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csume

Rapporten beskriver det ved Laboratoriet for Varmeisolering udfgrte arbejde med videreudvik-
ling af solvarmeanlaeg til kombineret rumopvarmning og opvarmning af brugsvand.

Dette arbejde bygger dels pé erfaringerne fra tidligere udfprte projekter med kombineret
rumopvarmning og opvarmning af brugsvand, samt spger endvidere at udnytte de nye erfaringer
fra de rene brugsvandsanlaeg vedrgrende udnyttelse af maksimal temperaturstratificering i lager-
tanken (de sikaldte low flow anlseg).

I rapporten er de hidtidigt udfgrte projekter i Danmark beskrevet.

Der er beregningsmaessigt ved hjeelp af solvarmesimuleringsprogrammet EMGP3 analyseret
forskellige anlaegsudformninger, hvoraf én markedsfpres af en fabrikant, og hvoraf andre er
konstruktionsmaessige nyskabelser. Der analyseres dog ikke pd anleg der er integreret i
bygningsudformningen (f.eks. ved lagring af solvarme i et gulvvarmesystem).

Systemerne er analyseret ved en raekke forskellige anvendelser, som anses for at vaere mest
interessante.

@konomien for de forskellige systemer ved de forskellige anvendelser er analyseret ved at
beregne anleeggenes ydelser og vaerdien af den dermed forbundne energibesparelse.

Endvidere er det vurderet hvad merprisen for anlaegget i forhold til et brugsvandsanleeg med
samme solfangerareal vil veere. Hermed kan det vurderes om anlagget vil have bedre eller
darligere gkonomi end de anleeg kun til brugsvandsopvarmning som efterspgrges hos
producenterne i dag.

Det fremgir af beregningerne at der for et "normalhus" (énfamiliehus) kan forventes god
pkonomi for moderate anlegssterrelser (op til ca. 10 m* solfanger) ved de fleste systemer og
anvendelser, nar der er tale om at substituere el med solvarme.

For olie eller naturgasfyrede "normalhuse" kan isaer et af systemerne (drain back systemet) opné
en gkonomi der er bedre eller lige s god som et rent brugsvandsanlaeg,

For lavenergihuse vil der kun kunne opnds god gkonomi hvis der er el-backup i huset.

Et af systemerne (drain back systemet) er blevet afprgvet pd Laboratoriets forsggsareal.

Ud fra mélinger kan det ses at anleegget har fungeret uden problemer og med god tempera-
turstratificering. Ligeledes har solfangerkredsens drain back funktion fungeret efter hensigten

og uden problemer.

Anlzgstypen vil sdledes vaere et godt bud p, hvorledes kombinerede anleg til brugsvand og
rumopvarmning kan udfgres med udnyttelse af de nye erfaringer med hensyn til tempera-
turstratificering og low flow.



The work carried out at The Thermal Insulation Laboratory with the development of solar
systems for combined space heating and heating of domestic hot water is reported.

The work is making use of experience from earlier projects with combined systems carried out
in Denmark, and of new experience with optimal temperature stratification in the storage tank
in domestic hot water systems (the so called low flow systems).

Different systemconfigurations of combined systems are analyzed with the solar system
simulation program EMGP3. One of the systems is maufactured by a Danish manufactorer, while
other systems are new.

The systems are analyzed at different uses. (One family houses with oil- or gasburner, low energy
houses etc.)

The economy is evaluated by calculation of the systems energy performance and the value of the
economic saving due to the energy saving.

Furthermore, it is estimated how the additional costs of the systems will be, compared to systems
with the same area of solar collectors, but only for heating of domestic hot water. In this way it
is evaluated if the systems would or would not be preferable compared to the systems for heating
only of domestic hot water, which are manufactured today.

For "normal” one family houses, most of the systems with moderate solar collector areas (up to
10 m? of solar collector) will have a good economy if the houses are electricaly heated.

For oil or natural gas heated "normal" houses, especially one of the systems (“the drain back
system") will have an economy as good as a domestic hot water system.

One of the systems (“the drain back system") has been tested at the Laboratory. From
measurements it is found that the system has functioned without problems and with good
temperature stratification in the storage.

This system will be a good proposal for a solar system for combined space heating and heating
of domestic hot water.
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1 Indledning

Udviklingen af solvarmeanlaeg i Danmark har iszr koncenireret sig om anleeg til opvarmning af
brugsvand, samt anlag til opvarmning af fjernvarmevand eller svgmmebassiner.

Ovennzvnte typer af anlzeg er efterhinden udviklet til at veere pdlidelige og velydende.

Solvarmeanlaggene til brugsvand dimensioneres som regel til at deekke mellem 20 og 70 % af
det totale brugsvandsforbrug, mens anlaeggene til fiernvarme kun dimensioneres til at dekke en
del af sommerforbruget. Den samlede deekningsgrad af boligernes samlede opvarmningsforbrug
bliver i begge tilfaelde meget lille.

Undtaget for ovennavnte er anleg med sesonlagring. Disse er hidtil kun udfert i forbindelse
med fjernvarmenet, idet de seesonlagre der hidtil er eksperimenteret med skal op i en stor
stgrrelse for at veere termisk effektive.

Denne teknik er imidlertid kostbar, og endnu pé et eksperimentelt stade.

Siden arbejdet med solvarmeanleeg startede herhjemme midt i 70’erne har der da ogsd veeret
arbejdet pa at udfgre anleg der ud over at levere varme til opvarmning af brugsvandet, ogsd
leverer varme til selve husets opvarmning.

De fgrste anleg herhjemme byggede sdledes p& denne strategi: (nulenergihuset (reference [,
demonstrationsprojekter i Greve, Gentofte (reference [2]) med flere).

Imidlertid viste de fgrste anlag udfert med ovennaevnte formal sig at vzere vanskelige at fi til
at fungere, samt ugkonomiske, hvorfor man herhjemme iszr koncentrerede sig om rene
brugsvandsanlaeg,

Der har dog med mellemrum vaeret udfgrt anleg til bdde brugsvands- og rumopvarmning, dels
som demonstrationsprojekter og dels som almindelige anlseg opfgrt af private. (Ejby (reference
[3]), m.fl.). Der foreligger siledes ogsd systemgodkendte rumopvarmningsanleeg fra en del af
fabrikanterne, som ligeledes har en lgbende eftersporgsel efter denne type anlaeg, blandt andet
fra folk, som nedigt undvaerer rumopvarmning om sommeren (f.eks. varme i et badeveaerelses-
gulv).

I de seneste ar har der vaeret en udvikling inden for brugsvandsanleg gdende ud pd at opbygge
og udnytte en maksimal stratificering i lagertanken.

Dette ggres blandt andet ved at kere med lille flow i solfangerkredsen (low flow anleg).
Ydelserne af brugsvandsanlzeggene kan i visse tilfzelde forbedres op til 20 % med denne strategi
ligesom anlaegsprisen kan ggres mindre (reference [4],[5,[6]).

Det har varet naturligt at prgve at indpasse den nye viden om stratificering i design af anlaeg
til bide rumopvarmning og brugsvandsopvarmning, med henblik pé at forbedre disses ydelse.
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Da de hidtidige erfaringer og projekter med kombinerede brugsvands- og rumopvarmningsanlaeg
har veret temmelig sporadiske, har det endvidere varet gnskeligt at prgve at udarbejde en
oversigt over i hvilke tilfzelde kombinerede rumopvarmning/brugsvandsanleeg har stgrst mulighed
for at finde anvendelse. Dette set dels ud fra et rentabilitets synspunkt, men ogsa set ud fra et
synspunkt om at udfgre anleeg med hgj deekningsgrad. (D.v.s. anleghvor en stor del -
"dackningsgraden" - af energiforbruget deekkes med solvarme, medens den resterende del leveres
af en supplerende varmekilde).

Sidstneevnie synspunkt kan formentlig blive mere og mere aktuelt set i lyset af de seneste 4rs
debat om ngdvendigheden af at nedbringe det globale energiforbrug (inspireret af Brundt-
landrapporten m.fL).

Selvom kombinerede anleeg med stor daekningsgrad i gjeblikket vil vaere mindre rentable end
rene brugsvandsanleeg eller kombinerede anleeg med lille deekningsgrad, kan udviklingen sdledes
godt ggre disse anleeg interessante fremover.

Oversigten over anvendelsen af kombinerede anleg er udfgrt ved at analysere en rakke
forskellige anvendelser af kombinerede anleg (f.eks. nybyggeri, lavenergi, el-opvarmede huse
med mere), samt en raekke forskellige systemlgsninger.

Analyserne er udfgrt ved hjelp af solvarme simuleringsprogrammet EMPG3. Ved hjelp af
analyserne er der udpeget de anvendelser og systemudformninger som i fgrste omgang er mest
interessante.

Ved en udbygning med kombinerede solvarmeanleg vil det siledes veere fornuftigt at
koncentrere indsatsen indenfor anvendelsen af disse systemer.

Da ét af de analyserede systemer er en nyskabelse i forhold til hidtil opfgrte anleg er der pé
Laboratoriet for Varmeisolerings forsggsareal opstillet og afprgvet et forsggsanleeg.

Der analyseres ikke i projekiet pé anlaeg der er integreret i bygningsudformningen (f.eks. i form
af at benytte et betongulv med gulvvarmeslanger som varmelager). Disse systemer (jvi. f.eks.
reference [9]) kan udformes pd utallige mader, og vil ved rigtig udformning formentlig i
nybyggeri veere interessante . Et nermere studie af disse ligger dog udenfor detie projekt.
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En oversigt over de hidtil udferte projekter med solvarmeanleeg til kombineret opvarmning af
varmt vand og rumopvarmning er angivet i bilag 1 og beskrevet i kapitel 2.

De anleegstyper der i dette projekt er analyseret narmere er:

- "Udvidet" brugsvandsanleeg, - low flow brugsvandsanleeg med varmeveksler i toppen af
varmtvandsbeholderen, der leverer varme til rumvarme om sommeren, og som med
varmetilfgrsel fra fyret benyttes til eftervarmning af det varme vand om vinteren.



- System med low flow og med radiator kreds tilsluttet varmtvandsbeholderens kappe.
Systemet kan udvides med en ekstra lagerbeholder. Systemet forsgger at udnytte
temperaturstratificeringen optimalt og kan med fordel udfgres med drain back i
solfangerkredsen (ved drain back tgmmes solfangerne for vaeske nér solfangerne ikke
er i drift, systemet kan sdledes udfgres uden glucol i solfangerkredsen). I rapporten
kaldes systemet for "drain back" systemet.

- System med separat varmtvandsbeholder. Systemet kan f.eks benytte den eksisterende
varmtvandsbeholder og kan vaere gnskeligt at udfgre ved bebyggelser med et centralt
varmearnleeg.

Det "udvidede" brugsvandsanleg og drain back systemet er analyseret dels hvor varmen til
rumopvarmningen tilfgres hele husets radiatorsystem og dels hvor der etableres en separat
radiator der kun afgiver varme fra solvarmeanlaegget.

Ovennzvnte anlegstyper er analyseret i forhold til et low flow anlaeg kun til brugsvandsop-
varmning. Systemerne er udvalgt ved at gennemgd erfaringerne med tidligere anlag. Der vil veere
mange andre udformninger af kombinerede anleg til rumopvarmning og opvarmning af
brugsvand der vil vare mulige, men mange af disse vil kunne beskrives som varianter af
ovennaevnte typer.

Det "udvidede" brugsvandsanleg markedsfores i dag af en fabrikant, medens drain back systemet
er udformet i dette projekt, som et forslag til et anleeg med forbedrede ydelser.

Ovennzevnte anlaegstyper er analyseret i forhold til en rackke anvendelser. Disse er:

- Eksisterende olie- elier naturgasfyrede enfamiliehuse.

- Enfamilichuse med el-opvarmning

- Enfamilichuse med lagring af nat-el (udnyttelse af tripletariffen)
- Nybyggeri, enfamilie-lavenergihuse

- Nybyggeri med feelles varmecentral

- Store anleg (institutioner og boligejendomme)

@konomien for de forskellige systemer ved de forskellige anvendelser er analyseret ved at
beregne anleeggenes ydelser og veerdien af den dermed forbundne energibesparelse.

Derefier er anleggets "tilladelige" anlaegspris, d.v.s den pris anlzegget mé koste, hvis det skal have
samme gkonomi som et rent brugsvandsanlzeg, beregnet. Denne er sammenlignet med prisen for
et anlaeg kun til brugsvandsopvarmning samt med overslag over hvad merprisen for det analy-
serede system vil veere i forhold til et rent brugsvandssystem. Hermed kan det vurderes om
anleegget vil have bedre eller darligere gkonomi end de anleeg kun til brugsvandsopvarmning
som efterspprges hos producenterne i dag. En oversigt over en del af ovennzvnte sammen-
ligninger er angivet i Tabel I1.

Det fremgar af beregningerne at der for et "normalhus" (&rligt varmeforbrug 14.000 kWh) kan
forventes god gkonomi bide for et 6.45 m® og for et 83 m? anlaeg ved de fleste systemer og
anvendelser, nér der er tale om at substituere el med solvarme.

For olie eller naturgasfyrede "normalhuse” kan drain back systemet opnd en gkonomi der er
bedre eller lige s& god som et rent brugsvandsanleg.
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Af de to anlegsstarrelser (pa 6.45 m? og pd 8.3 m? solfanger) er det lille anlaeg der har bedst
mulighed for god gkonomi. @nskes anlaeg med stprre deekningsgrad end hvad 6.45 m? anlegget
kan levere er det et stgrre drain back system, der er bedst. Et sddant anlaeg har ikke vaesentligt
dirligere gkonomi end 6.45 m?* anlegget.

For lavenergihuse vil der kun kunne opnds god gkonomi hvis der er el-backup i huset.

Systemet med den separate varmtvandsbeholder har ikke muligheder for s3 god gkonomi. Dette
system ville ellers méske vare relevant ved systemer for flere beboelser jvf. afsnit 4.6. En
udtpmmende analyse heraf er imidlertid ikke foretaget s& andre forhold end de medtagne kan
mdske esendre vurderingen.

Det er ogsd blevet analyseret om det kan betale sig at benytte en hgjeffektiv solfanger med
ekstra teflon deeklag. Dette forbedrer anleggets ydelse, men ggr samtidig anlaegget dyrere. I de
analyserede tilfaelde er det konkluderet, at det ikke kan betale sig.

Det anlaeg der er blevet afprgvet pd Laboratoriets forsggsareal er en forsggsudgave af drain
back systemet.

Der er blevet méalt pd anleegget séledes at funktionen og ydelsen har kunnet vurderes. Ud fra
mélingerne kan det ses at anleegget har fungeret uden problemer og med god tempera-
turstratificering. Ligeledes har solfangerkredsens drain back funktion fungeret efter hensigten
og uden problemer.

Anlegstypen, som er den type der ifplge beregningsanalyserne har den bedste ydelse og
pkonomi, vil sdledes vaere et godt bud pd, hvorledes kombinerede anlaeg til brugsvand og
rumopvarmning kan udfgres med udnyttelse af de nye erfaringer med hensyn til tempera-
turstratificering og low flow. Ved at benytte drain back i solfangerkredsen er problemet med
kogning i solfangerkredsen, som iser kan forekomme ved systemer med en lidt stgrre
dackningsgrad, samtidig lgst.

Da anlegget er en nykonstruktion vil der imidlertid vaere behov for at afprgve et prototypeanlag
i et eksisterende hus fgr anleegget eventuelt forspges markedsfort.



En oversigt over hidiidigt udfgrte projekter indenfor omridet aktive solvarmeanleg til
rumopvarmning er angivet i bilag 1. I bilaget er angivet bevillingsstgrrelser og projektudfgrende.
Nedenfor gives en beskrivelse af indholdet af de pagseldende projekter.

2.1

Demonstrationsanleg i Greve og Gentofte (reference {2])

Beskrivelse af enkeltprojekter

Anleggene i Greve og Gentofte er 2 ud af 8 af de fgrste demonstrationsanleeg som blev opfart
i 1978 som led i Energiministeriets solvarmeprogram. Anleggene er pd henholdsvis 50 m?
solfanger (Greve) og pé 28 m2 solfanger (Gentofte). Opbygningen af anleeggene fremgér af
Figur 1 og Figur 2 (side 9 og side 10).

Der blev mélt pd anleggene i 2 &r og malingerne blev sammenlignet med beregninger med
simuleringsmodellen SVS der var blevet udviklet pd Laboratoriet for Varmeisolering. Der blev
endvidere med edb-modellen foretaget et grundigt analysearbejde med henblik pa at afklare
betydningen af en lang rekke anlsegsparametre.

Begge anlzeg bar ligesom demonstrationsprogrammets gvrige fgrste generationsanleg praeg af
at vaere overdimensionerede. Den sparede energimangde ved anlegget i Greve var sdledes i det
andet malear pd 107 kWh/m? solfangerareal medens den i Gentofte var pd 174 kWh/m2 solfan-
gerareal med dekningsgrader pd henholdsvis 28 % og 14 %.

Endvidere péviste beregninger og méalinger at forbrugsmenstret samt varmesystemets udformning
i det pdgeeldende hus er meget afggrende for anleeggets ydelse. Som konsekvens af dette blev
der foresldet en ny systemlgsning med en separat radiator som udelukkende fir varme fra
solvarmesystemet, idet dette i veesentlig grad kunne forhindre driftsproblemer sami forgge
anlaeggets ydelse ved at szenke returtemperaturen fra radiatoren.

Ovenstdende er grundigt rapporteret i en rapport hvis konklusioner i veesentlig grad mé anses
for grundleeggende for emnet og ogsa gaeldende i dag.

Anleeg til romopvarmning (Ejby) (reference [3])

Energiforskningsprogrammets neeste demonstrationsprojekt indenfor rumvarme blev opfert pé
et parcelhus i Ejby i 1984.

Anlaegsopbygningen fremgar af Figur 3 og Figur 4, (se side 11 og 12). Der er 17.3 m? solfanger
og en lagertank p& 735 liter. Der blev anvendt en systemlgsning med separat radiator og i
solfangerkredsen blev der benyitet drain back for at undgd kogningsproblemer.

Der blev malt péd anlsegget i et ar. Den maélte ydelse var lille, idet der kun blev mélt en ydelse
péd 152 kWh/m2 pr. &r med en dackningsgrad pd 25 %. Den lille ydelse tilskrives hovedsagelig
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at ogsd dette anleeg var overdimensioneret i forhold til forbruget. Der var dog ogsd en del
problemer med at fi anlzeggets solvarmekreds (drain back system) til at fungere.

Udvikling af kenkurrencedygtige solvarmeanleeg til kombineret brugsvand- og rumopvarmning
(dette projekt)

Projektet bygger pé erfaringerne fra de gvrige projekier.

Solvarmeanleg med dual varmelager & sol til el-opvarmede boliger (reference [7] og [8])
Projekterne omhandler et solvarmeanlseg til brug i el-opvarmede huse.

1 fgrstnaevnte projekt er der blevet opbygget en lagertank som bde kan benyites til lagring af
solvarme og til lagring af varme fra en elpatron sdledes at der kan gemmes varme fra om natten,

hvor elpatronen kan benytte den billige nat-el, til om dagen.

Lagertanken er blevet funktionsafprgvet ved Laboratoriet for Varmeisolering. Opbygningen
fremgir af Figor 5, (se side 13).

I sidstnaeviite projekt er der blevet malt pa et solvarmeanlaeg med den afprgvede lagertank opsat
i et hus i Favreholmveenget i Hillergd. Ydelsen af solvarmeanlegget har veeret 226 kWh/m? pr.
ar, og ved en forenkling af anlegget ville tilbagebetalingstiden have vaeret 10 4r.

Ydelsesmalinger pd sol-rumvarmeanloeg (reference [9])

I projektet er der blevet malt pd et solvarmeanlaeg kombineret med en storbraendekedel il
opvarmning af et 257 m2 hus i @ster Hornum ved Stgvring.

Bade solvarmeanlaeg (16.6 m2) og braeendekedel lagrer varme i husets tunge konstruktion via et
gulvvarmesystem. Den eneste lagringsbeholder der er til solvarmeanlegget er séledes
varmtvandsbeholderen pé 200 L

Opbygning af systemet fremgdr af Figur 6, (se side 13).

Der er mélt pa systemet i 3 r og ydelsen af solvarmeanlacgget har for de 3 ar vaeret henholdsvis
393, 355 og 247 kWh/m?2 med dackningsgrader pé 29, 28, og 23 %.

Anlegget har fungeret efter hensigten og gkonomien har veeret tilfredsstillende, idet
solvarmeanlagget (excl. merudgifter til husets tunge konstruktion) har vaeret meget billigt.
Nyt lagrings og styringsprincip for mindre, kombinerede anlseg (veference [10])

Anlegget er pd 13 m? solfanger i kombination med en lagertank til brugsvand. Anlagsop-
bygningen fremgar af Figur 7 (se side 14), og er i princippet et udvidet brugsvandsanlzeg.

Der har veeret malt pd anlaegget i 45 uger i 1988. Ud fra mélingerne er der beregnet en arlig
anleegsydelse i referencedret pa 345 kWh/m?, hvilket er tilfredsstillende.

Den foreliggende rapport er en forelgbig malerapport uden anlagsbeskrivelse.
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Solvarmeanlseg til varmt brugsvand og rumopvarmning pd Bornholms Folkehgjskole (reference

[11p)
Anlagsopbygningen fremgar af Figur 8, (se side 14).

Anlagget kan i princippet betegnes som et solvarmeanlaeg med korttidslager til fjernvarme, idet
opvarmningen af brugsvandet og rumopvarmningen ikke er adskilt, men sker via de samme
(fiern)varmeledninger.

Det forsgges sdledes ikke via anleegsopbygningen at opna lave driftstemperaturer for solvarmen.
I stedet benyttes hgjeffektive solfangere.

Der bliver mélt pd anlaegget, men rapport foreligger endnu ikke.

Maleprojekt for solvarme-naturgasanlseg i lavenergihus (reference [12])

Anlagget er et af de prisbelgnnede anlaeg i idékonkurrencen om varmeanleeg til lavenergihuse
udskrevet af Teknologirddet i 1988. Anlagsopbygningen fremgdr af Figur 9 (se side 15),
solfangeren er pd 4,4 m2 Anlegget er blevet opfprt og der foretages mélinger pé det.

Miélinger pa solvarmeanleeg til rumvarme og brugsvand (for Ringsted Energicenter) (reference

[131)

Anlaegsopbygningen er vist pd Figur 10, (se side 15). Der er 8.6 m2 solfanger og en lagerbehol-
der pé 380 liter. Anlaegget mé betegnes som et udvidet brugsvandsanlaeg.

Der er malt pd anlaegget i juni-juli 1989. Det er pd basis af méalingerne ikke muligt at give et
eksakt bud pd anlegsydelsen, men der er konstateret ungdige varmetab formentlig som fglge af
selveirkulation.

] vurdering af de opndede erfaringer fra de
[grte projekter.

De forste demonstrationsprojekier (Greve, Gentofte og Ejby) var praeget af gnsket om store
daekningsgrader (50, 28 og 17 m? solfanger).

Konceptet har vaeret anleeg med specialbyggede lagertanke svarende til de store solfangerarealer.
Generelt kan siges om disse anlag.

- at solfangerarealerne har veeret sd store at udbyttet pr. m2 solfanger er for lille fordi
anleeggene er overdimensionerede om sommeren.

- at de specialbyggede lagertanke med indbygget varmtvandsbeholder vil vaere for dyre
at producere i de mangder der vil veere realistiske i Danmark.

- at anleegsopbygningerne har vaeret for komplicerede med deraf fglgende fejl funktioner.
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Demonstrationsprojekterne har da siledes heller ikke dannet prototype for markedsfgrte anleg,
Derimod har det teoretiske arbejde omkring Greve og Gentofte-anlaeggene skabt grundlag for
det videre arbejde med rumopvarmningsanleeg,

Efter de ovenneevnte projekter har der veeret malt pa forskellige anlaeg der i princippet har haft
forskellige anvendelser og sigte.

Et anleeg har veeret beregnet til anvendelse 1 el-opvarmede huse og sigter pd ogsd at kunne lagre
billig nat-el i solvarmeanlaeggets lagertank ("Solvarmeanleg med dual varmelager” og sol til el-
opvarmede boliger").

Et andet anleeg er opfgrt pd et hus med tung gulvkonstruktion og gulvvarme siledes at gulvet
virker som varmelager ("ydelsesmaélinger pa sol - rumvarmeanlzeg). Endvidere er der blevet mélt
pé anleg som i princippet er udvidede brugsvandsanlag (Ans Solvarme og Ringsted Energicent-
er).

Der er imidlertid ikke malt p& de typer anlaeg til rumopvarmning, som rent faktisk produceres
og forhandles i dag. (I princippet brugsvandsanleeg med nogle 4 ekstra m? solfanger, som ogsé
levere varme til rumopvarmning hovedsageligt om sommeren.)

Det er endvidere karakteristisk for rumvarmeanleg, at ydelsen er athsengig dels af rumop-
varmningsbehovet (som kan veere meget forskelligt athaengigt af hus og brugervaner), samt af
rumopvarmningssystemet i huset iseer med henblik pé hvilke returtemperaturer dette leverer.

Feelles for ovennaevnte projekter er, at det er vanskeligt at drage generelle konklusioner
vedrgrende rumopvarmningsanlag,

I store trek kan udviklingen indenfor aktive solvarmeanleeg til rumopvarmning sdledes pé
baggrund af foranstiende opsummeres siledes:

1. Solvarmeanlaeg til rumopvarmning har mattet gennemgé samme "lzere" som solvarmean-
lzeg til brugsvandsopvarmning

- De skal udfgres sé enkle som muligt
- de skal dimensioneres s& praecist som muligt til varmebehovet
- de skal udnytte muligheden for temperaturstratificering optimalt

I modsaetning til brugsvandsanlaeggene har der dog ikke udviklet sig en velafprgvet og
veldokumenteret praksis for anlaegsudformning.

2. Forskellige rumopvarmningsprojekter har veaeret udfgrt. Nogle af disse har haft
udmaerkede resultater men det er vanskeligt at saette disse resultater ind i en generel
sammenhaeng.

3. En del af fabrikanterne har udviklet systemlgsninger som forhandles i et forholdsvis

stort omfang pd grund af efterspgrgsel fra kunderne. Disse systemlgsninger ser ud til
at vaere fornuftige, men der foreligger ikke malinger pd anleggene.
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3 Systemlgsninger

Ved forskellige anvendelser af kombinerede anleeg, vil der méske veere forskellige systemlgs-
ninger, som vil veere mest hensigtsmaessige.

Der er udvalgt en razkke systemer som skgnnes mest interessante at vurdere naermere, og disse
er sd analyseret i forhold til en raekke anvendelser som er beskrevet i kapitel 4. Systemerne der
er udvalgt er kun enkelte variationer af utallige mulige. De beregnede ydelser vil dog ogsé ved
mange variationer vaere repraesentative sdfremt variationerne udfgres fornuftigt og med respekt
for anleggets grundlaeggende funktionsmide samt naturligvis at anleggene opfgres i
overensstemmelse med beregningsforudsaetningerne.

Ved udveelgelsen af systemlgsninger er der ogsd skelet til hvilke systemlgsninger der foreligger
systemgodkendelse til fra Prgvestationen for Solvarmeanlaeg. Der er dog kun et enkelt fabrikat
der benytter low flow princippet i forbindelse med anlaeg til rumopvarmning,

De analyserede systemlgsninger er vist pa Figur 11-Figur 18, (se side 24 og 27). P4 figurerne er
kun angivet de principielle systemmaessige forhold. Disse er siledes absolut ikke udtgmmende
med hensyn til komponentbestykning m.m.

Ved de senere analyser af ydelserne for de forskellige systemlgsninger ved forskellige
anvendelser regnes der gkonomi pd den méde at rumopvarmningsanleggenes gkonomi
sammenlignes med gkonomien for solvarmeanleeg kun til brugsvandsopvarmning ( se afsnit 4.2).
For de forskellige systemlgsninger er der derfor i dette kapitel angivet hvad de skgnnede
merudgifter til rumopvarmningsanleegget vil veere i forhold til referencebrugsvandsanlegget
(afsnit 3.2). Disse skon er naturligvis kun vejledende, idet de forskellige forhold pé installation-
stedet kan medfgre store variationer. Priserne er skgnnede ud fra reference [14] og reference
[15].

Som neaevnt i indledningen analyseres der i neervaerende projekt ikke pa anlaeg der er integreret
i bygningsudformningen (f.eks. i form af at benytie et betongulv med gulvvarmeslanger som
varmelager).

Ved beregningerne af ydelserne for de forskellige systemlgsninger er benyttet solvarmesimu-
leringsprogrammet EMGP3 (European Modelling Group Programme 3) (reference [16]).

Dette beregningsprogram er udviklet som en del af EF’s solvarmeprojekter i et samarbejde
mellem EF-landene. Selve programudviklingen er foretaget af professor W.L. Dutré ved
universitetet i Leuven i Belgien.

Programmet er modulopbygget sdledes at de solvarmeanleeg der simuleres kan sammensaettes
ud fra en lang rackke komponenter som findes i programmet (solfangerelement, rgrelement,
lagerelement o.s.v.). Programmet har gennemgdet en omhyggelig validering siledes at hver
komponent si vidt muligt er valideret for sig,
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Hvordan den modelmaessige opbygning af systemerne er foretaget er antydet pa Figur 19-
Figur 21 (se side 28 og 29), hvor systemernes beregningsmaessige opbygning er angivet. Udover
selve systemkomponenterne péfgres systemet en rackke eksterne funktioner (klimaparametre,
opvarmningsforbrug, supplerende energi m.m.) samt en rekke "controlers" som styrer systemet
og som svarer til termostater m.m. P4 Figur 19-Figur 21 er af hensyn til overskueligheden kun
optegnet en del af systemelementerne (angivet med E( )) og en del af de eksterne funktioner
(angivet med Ex..). Figurerne kommenteres i pvrigt ikke videre, idet en detaljeret gennemgang
af modelopbygningen og EMGP3 programmet lades ude af denne rapport (interesserede kan
rette henvendelse til Laboratoriet for Varmeisolering).

3.1.1 Stratificering og low flow

Temperaturstratificering (d.v.s. det forhold at vand med forskellig temperatur og dermed
forskellig massefylde legger sig i forskellige lag i beholderen - det varmeste gverst) i
varmtvandsbeholder og lagertank hindieres i programmet siledes, at tankene beregningsmaessigt
deles op i flere dele. Nir der tappes varme eller vand overfgres der beregningsmaessigt varme
fra den ene del til den anden. Dette er ikke en helt korrekt simulering af de virkelige forhold,
hvor der ved tapninger snarere er tale om at temperaturskiftelag (greensefladen mellem to lag
med vand af forskellig temperatur) vandrer op og ned i beholderen.

Det er dog séledes at jo flere lag man opdeler lagerbeholderen i desto bedre kan man simulere
forholdene korrekt. Mange lag i beholderen betyder imidlertid en forggelse af regnetiden som
i forvejen for de anleg der er beregnet i dette projekt er pé mellem ¥ til flere timer. Hvor
ngjagtigt man kan beregne anlaeggene er siledes ogsd et praktisk spgrgsmél.

Man kan derfor ikke forvente helt korrekte beregningsresultater med modellen ved beregning
af low flow anleg, hvor det netop er meget vasentligt at kunne beregne de korrekte
temperaturer og den korrekte lagdeling i tanken. Imidlertid findes der i dag ingen modulop-
byggede simuleringsmodeller, som kan beregne low flow anlzeg korrekt, hvorfor anvendelsen af
EMGP3 har veret den bedst fremkommelige vej.

Der er ved eksempler foretaget sammenligninger med den model til beregning af low flow anleg
som er udviklet pa LfV. Hvor man ved low flow modellen i forhold til almindelige brugsvandsan-
lzeg beregner merydelser pd 10-15 % beregner man med EMGP3 modellen for brugsvandsanlaeg
merydelser pa ca. 5 % nér der regnes med et rimeligt (ca. 12) antal lag i lagerbeholderen. I de
udfgrte beregninger er der af hensyn til regnetiden kun regnet med 5 lag i beholderne og ved
at sammenligne disse beregninger med tilsvarende anleeg uden anvendelse af low flow princippet
(d.v.s. normalt flow p& 0.5 1/ m? pr. minut og solfangerretur til bunden af lagerbeholderen) fis
kun merydelser pa f.eks 1 - 2 %. Det vurderes imidlertid at tendenserne ved beregningerne er
korrekte, og at modellen godt kan benyttes til ai sammenligne forskellige systemudformninger,
men at beregningsresultaterne er i underkanten af det korrekte. (Dette opvejes maske si af at
installationspraksis aldrig svarer til det optimale og derfor ofte vil forringe ydelserne).

3.1.2 Simulering af radiatorer

De beregnede systemer kan have varmeafgivere i form af radiatorer eller f.eks. i form af vand
til luft varmevekslere indbygget i et ventillationssystem. Til en vis grad vil resultaterne ogsa
kunne anvendes nér der indgér mindre gulvvarmesystemer (f.eks. i et badevaerelsesgulv). Der er
dog ikke taget hensyn til varmeakkumulering i bygningskonstruktioner eller til at frem-
lpbstemperaturen skal seenkes ved gulvvarmesystemer.
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I systemdiagrammerne er der som varmeafgivere tegnet radiatorer. Dette kan sdledes ogsé veere
andre former for varmeafgivere. For eksisterende huse vil radiatorer méske i mange tilfaelde
vaere mest relevante.

I den méde EMGP3 modellen er benyttet ved beregningerne er varmeafgiverne simuleret med
en konstant varmeoverfgringskoefficient.

For radiatorer er dette ikke helt korrekt og da afkgling over radiatorer samt flow i radiatorkreds
vil have stor betydning for solvarmeanlaeggenes ydelse, er betydningen heraf undersggt nzermere
i bilag 2. Det konkluderes her at afvigelserne mellem de korrekie veerdier for returtemperaturer
efter radiatorer og de beregnede veerdier vil vaere sma.

Det ma imidlertid pointeres kraftigt at de temperaturer og flow der fremkommer i simulerin-
gerne er ideelle pd den mdde at de svarer til temperaturer og flow gennem én radiator reguleret
med en radiatorventil. I praksis vil der ved flere radiatorer ofte vaere én eller flere, som er
"kortsluttet", (f.eks. en dben radiator under et abentstdende vindue). Derved kan der ikke opnés
den ideelle afkgling i radiatorsystemet, hvilket kan have meget stor betydning for solvarmean-
laeggets ydelse . Safremt der installeres et solvarmeanlaeg til rumopvarmning ma det siledes
sikres at returtemperaturen fra radiatorerne holdes nede, f.eks. ved temperaturstyring af
returtemperaturen.

3.13 Solfangere

Ved beregningerne anfgrt i kapitel 4 er der benyttet solfangere med et lag glas og med selektiv
beleegning,

Den benyttede effektivitet er: (svarende til en ved Laboratoriet for Varmeisolering mdlt
effektivitet pa en typisk solfanger)

v - 2
0 = 0,78 - 4,4:@%@ - 0,011 %@

hvor:

e Solfangerens effektivitet

Tt Middeltemperatur af veeske i solfanger °C
T,: Udelufttemperaturen °C

I: Bestrélingsstyrke W /m?

I afsnit 4.8 er det vurderet at det ved de systemer der er analyseret i denne rapport ikke kan
betale sig at benytte solfangere med et ekstra lag teflon, siledes som det kan betale sig ved
solvarmeanleeg til fjernvarmeformal.

Ved vurderingen i afsnit 4.8 er for den hgjeffektive solfanger benyttet
en effektivitet pa:
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Tm-Ta

n = 0,82 - 4.6

Den hgjeffektive solfanger har ifplge priseksempler en merpris i forhold til solfangeren uden
teflon lag p& 417 kr/m? solfanger.

Der er ved alle beregningerne regnet med en solfangerhzeldning pd 45° mod vandret og med
solfangeren orienteret mod syd.

3.14 @vrige komponenter

Der er i beregningerne regnet med lagerstgrrelser pd ca 50 liter pr. m? solfanger. Heraf udggr
den del af beholdervolumet, som indeholder brugsvandet minimum 200 liter. Beholderne regnes

isoleret til rimelig standard med min. 100 mm. mineraluld.

Endvidere er rgrleengder og varmetab fra rgr samt gvrige komponenter vurderet for de
forskellige anleegsudformninger og anlagsstgrrelser.

I det fglgende beskrives de analyserede systemer.

3.2
leeg)

Som reference for de beregnede anleg (se senere i afsnit 4.2) benyttes et anlaeg kun til brugs-
vandsopvarmning, Anlagget er vist pd Figur 11, Figur 22, Figur 26, (se side 24, 32, 39).

leg kun til brugsvandsopvarmning (referencean-

i

3.3 "Udvidet brugsvandsanlaecg
3.3.1 "Udvidet brugsvandsanlaeg" tilsluttet eksisterende radiatorer

Systemet er optegnet pd Figur 12, (se side 24). Systemet har veeret foresliet af en fabrikant.
Princippet gir ud p4 ved billig udvidelse af brugsvandsanlagget, at kunne supplere energi til
rumopvarmningsbehov.

Systemet bestdr af et low flow anlaeg med kappebeholder, hvori der i toppen er indsat en
spiralvarmeveksler i forbindelse med fyret og husets radiatorsystem.

Nér fyret er i drift (fordr, vinter, efterdr), opvarmes toppen af beholderen ved hjelp af oliefyret
til temperaturen for det varme brugsvand er 55°C. Sdfremt solfangeren kan bringe temperaturen
i beholderen hgjere op leveres der ogsd varme til radiatorerne.

Om sommeren slukker fyret og solvarmeanlaegget leverer varme til det varme brugsvand og til
opvarmningen. Det varme brugsvand eftervarmes til brugsvandstemperaturen af et el-
varmelegeme i toppen af beholderen.



20

Fordele: Billigt anlaeg til rumopvarmning da der kun krasves ganske fa ekstra kompo-
nenter i forhold til et brugsvandsanlaeg.

Ulemper: Om sommeren er radiatorvarmevekslerens placering i toppen af beholderen
med til at formindske temperatur stratificeringen.

Da der varmelagres i brugsvandet kan anlegget kun levere til mindre
daekningsgrader af rumvarmebehovet for ikke at {3 lagervolumenet for stort
i forhold til forbruget af brugsvand.

Udenfor sommerperioden kan der kun leveres varme til radiatorerne ndr
temperaturen i beholderen er over brugsvandstemperaturen.

Systemet kan formentlig forbedres ved at indfgre en varmeveksler mellem solfangerkredsen og
radiatorkredsen siledes at der kan leveres varme til radiatorerne uden om varmivandsbe-
holderen.

Nér der ses bort fra low flow princippet svarer systemet i gvrigt til systemgodkendte anleeg fra
flere fabrikanter.

Ekstrakomponenter og ekstraarbejder i forhold til brugsvandsanlzeg (referenceanlegget
Figur 11, Figur 22, Figur 26), (se side 24, 32, 39):

Komponenter Anslet veerdi for 6.45 m* anleg
Komponent Samlet arbejde
3 afspeerringsventiler 60 kr 175 kr
shuntventil 220 kr 500 kr
rgrirak ' 5m 1250 kr
ekstra installationsarbejde 500 kr
ialt 2425 kr

3.3.2 "Udvidet brugsvandsanlaeg" tilshuttet separat radiator system

Fordelen ved dette system (vist pd Figur 13, se side 25) er, at systemet kan levere varme hele
fret s& snart beholdertemperaturen er varmere end returtemperaturen fra den separate radiator.
Ydelsen bliver p& denne méde hgjere, men til gengeeld skal der investeres i en ny radiator eller
varmeflade (f.eks. til indseettelse i ventilationssystemet) til brug for solvarmesystemet. Ideen med
at benytte den separate radiator er beskrevet nzermere i reference [2] og [3].

I det viste system skal det varme brugsvand eftervarmes udenfor solvarmetanken for eksempel
i en eksisterende varmtvandsbeholder eller i en gennemstrgmningsvandvarmer.

Ekstrakomponenter og ekstraarbejder i forhold til brugsvandsanlseg (referenceanlsegget
Figur 11, Figur 22, Figur 26, se side 24, 32, 39) :
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Forudsat at eksisterende varmtvandsbeholder benyttes

Komponenter Ansldet veerdi for 6.45 m* anleg
Komponent Samlet arbejde
radiator /varmeflade 220 kr 570 kr
radiatorventil 150 kr 210 kr
pumpe 600 kr 1500 kr
rorirek 10 m 1500 kr
ekstra installationsarbejde 500 kr
ialt 4280 kr

3.4 Drain back system

Systemdesignet, som er vist pd Figur 14 (se side 25), er fremkommet som et resultat af over-
vejelserne under dette projekt.

Der lagres primzeert i brugsvandsbeholderen, men hvis anlzegget bygges til stgrre daekningsgrader
vil brugsvandsvolumenet vaere for lille. Systemet kan da udbygges som vist pd figuren med en
ekstra lagerbeholder.

Systemet er udformet si det s vidt muligt udnytter temperaturstratificeringen optimalt.

Ved at udfgre solvarmeanlagget som drain back system kan dette formentlig i nogle tilfzelde
udfgres si der undgs varmeveksling mellem solfangerkredsen og radiatorkredsen.

Systemet er afprgvet under naervaerende projekt, hvilket beskrives i kapitel 5.

I modelarbejdet er der gennemgaet to tilfeelde. I begge tilfaclde forudsaeties returledningen fra
radiatorerne at komme ind i bunden af beholderen, men i det ene tilfeelde forudsaties
beholderens temperatur ud for indlgbet af returledningen at antage dennes temperatur. I det
andet tilfzlde antages returledningens vand at fordele sig til det hgjdeniveau i tanken der har
samme temperatur som returledningen. Beregningsmzessigt var der stgrst ydelse ved det sidste
system, men da forskellen var lille er der kun angivet resultater for det ene system ( det fprste).

Endvidere er der regnet pé systemet tilsluttet et radiatorsystem hvor der udfgres supplerende
opvarmning i kredsen (tilsluttet husets radiatorsystem), samt et system hvor der ikke udfgres
supplerende opvarmning (med separat radiator eller varmeflade).

Ekstrakomponenter og ekstraarbejder i forhold til brugsvandsanieg (referenceanleegget
Figur 11, Figur 22, Figur 26 se side 24,32, 39) :
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Komponenter Ansliet verdi for 6.45 m* anleg
Komponent  Samlet arbejde

eventuel ekstra lagerbeholder 1000 kr 2000 kr
3 afspeerringsventiler 60 kr 175 kr
rgrirek Sm 1250 kr
ekstra installationsarbejde 500 kr
eventuelt ekstra varmeveksler 1000 kr

ialt 1925 kr - 4925 kr
Ved drain back
Spares:
ekpansionsbeholder 250 kr 750 kr
glucol 100 kr 100 kr

1alt 850 kr
Ekstra:
Temmebeholder 200 kr 700 kr
Eventuel frostbeskyttelse
af solfangerrgr (styring el.
varmetrad). 1000 kr

ialt 700 kr - 1700 kr

isk adskilt rumvarmebeholder og

3.5 System med ter
varmtvandsbeholder

Systemet er vist pd Figur 15 (se side 26). Systemet kunne veere velegnet hvor solvarmelagerbe-
holderen ikke kan anbringes umiddelbart op ad varmtvandsbeholderen som for eksempel i
bebyggelser med et centralt solvarmelager der forsyner flere boliger. (se Figur 16, Figur 17 og
Figur 18, side 26 og 27).

For mindre deekningsgrader vil ydelsen vaere meget afhzengig af at der sikres lav returtemperatur
fra varmtvandsbeholderen til lagerbeholderen. Dette kan i praksis formentlig veere vanskeligt at
udfgre effektivi.

Ekstrakomponenter og ekstraarbejder i forhold il brugsvandsamnieg (referenceanleegget
Figur 11, Figur 22, Figur 26 (se side 24, 32, 39):

Komponenter Ansléet veerdi for 6.45 m* anleg
Komponent  Samlet arbejde

ekstra lagerbeholder 300 kr 2000 kr
termostatisk reguleringsventil 390 kr 460 kr
rgriraeck 5m 1250 kr
ekstra installationsarbejde 500 kr

ialt 4210 kr
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Spares: ‘
I mangetilfeelde vil
den eksisterende VVB

kunne benyttes

Ved drain back

Spares:

ekpansionsbeholder 250 kr

glucol 100 kr
ialt

Ekstra:

Temmebeholder 200 kr

Eventuel frostbeskyttelse
af solfangerrgr (styring el.
varmetrid).
ialt

750 kr
100 kr
850 kr

700 kr

1000 kr
700 kr - 1700 kr
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Ved de fgrst udfgrie projekier med kombinerede solvarmeanleeg har der ikke vaeret udfgrt nogen
systematisk vurdering af ved hvilke anvendelser kombinerede solvarmeanlaeg vil veere mest
fordelagtige. Ved de tidligere demonsirationsprojekter har man iseer interesseret sig for én
anvendelse, nemlig et slags "standard" parcelhus opvarmet med olie - eller gasfyr.

Imidlertid kan rentabiliteten og systemdesignet vacre noget afheengige af hvor anlaegget anvendes,
hvorfor der nedenfor er forspgt udpeget nogle anvendelser som ud fra forskellige kriterier kan
veere interessante at undersgge narmere.

4.1
nerm

De forskellige anvendelsesmuligheder som dis
re er:

1. Eksisterende olie- og naturgasfyrede enfamiliehuse. (afsnit 4.3)
2. Eksisterende enfamilichuse med el-opvarmning. (afsnit 3.5, 4.4)
3. Nybyggeri, enfamilichuse, lavenergi. (afsnit 4.5)

4. Nybyggeri med feelles varmecentral. (afsnit 4.6)

5. Institutioner, for eksempel plejehjem, hvor der er opvarmningsbehov hele sommeren. (afsnit
4.7)

d brugsvandsan-

Der er i rapporten regnet gkonomi pa den made at priser og ydelser for et solvarmeanleeg til
kombineret rumopvarmuing og brugsvand er relateret til et solvarmeanlaeg kun til brugsvand.

(Ydelserne for et solvarmeanleeg kun til brugsvandsformal er til sammenligningsformél angivet
i Tabel 1I1.)

Dette er gjort for at opnd en gkonomisk vurdering, som er forholdsvis uafhaengig af markeds-
svingninger pa anlaegskomponenter, stgtteordninger samt priser for supplerende energi.

Rapportens konklusion vil sdledes kunne benyttes til at angive om det i nogle tilfelde vil vare
mere rentabelt at opfgre et anlaeg til bide brugsvand og rumopvarmning end et anlaeg kun til
brugsvandsopvarmning.
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Som referenceanlaeg for parcelhuse er benyttet et brugsvandsanleeg pé 6,45 m2 (svarende til 3
solfangerpaneler). Et anlaeg pa 4.3 m? (2 solfangerpaneler) vil dog have naesten samme
gkonomi. @konomiberegningerne er angivet i Tabel 1.

Tabel I DBkonomi af brugsvandsanleeg.

Reference brugsvandsanleg

Brugsvandsforbrug 150 I/dggn ~ 2500 kWh/ar
4,3 m2 6,45 m2

Leveret solvarme 1450 kWh/ar 1700 kWh/ar

Sparet tomgangstab

(400 W i 18 uger) 1210 kWh/4r 1210 kWh/Ar

Sparet energi 2660 kWh/ar 2910 kWh/ar

Supplerende el sommer 96 kWh/ar 26 kWh/ér

Olie ekvivalent af

supplerende el (x 1,7) 164 kWh/ar 44 kWh/ar

Sparet energi 2660 2910

(olie ekvivalent) - 164 - _44

2500 kWh/ar 2870 kWh/4r

Anlaegspris

(ex. moms ex. tilskud) 26.200 kr. 30.300 kr.
Anleegspris pr. sparet

energi

(ex. moms ex. tilskud) 10,5 kr./kWh/ar 10,6 kr./kWh/ar

Ud fra oplyste priseksempler er skgnnet en anlegspris p4 30.300 kr. ex. moms og ex. tilskud (se
Figur 22, se side 32).

Med et brugsvandsforbrug pa 2550 kWh/4r svarende til 150 liter/degn vil dette anlaeg yde 1700
kWh/ar med en Arlig deekningsgrad pd 67 % og med en dzekningsgrad i sommermanederne pd
op til 100 %.

S&danne anlseg selges der mange af og for et oliefyret hus hvor oliefyret slukkes i 18 uger om
sommeren (der leveres séledes ikke varme til rumopvarmning om sommeren), vil gkonomien se
ud som angivet i Tabel L. (Der er ved alle vurderingerne set bort fra el til solfangerpumpen, dels



Oplyste priseksempler.

Total pris for installerede anleg excl. moms og excl. tilskud

Solfanger Beholder Veksler Pris 12
4.3 m* (2 paneler) 300 1. beh 2 spiraler 26.200 kr
6.45 m* (3 paneler) 300 1. beh 2 spiraler 29.200 kr

8.6 m’ (4 paneler) 500 1. beh kappe-spiral 36.900 kr
12.9 m?* (6 paneler) 700 1. beh 53.200 kr

21.5m* (10 paneler) 930 1. beh 80.000 kr

Priser pa installerede solvormeaniceg

excl moms og excl tilskug
100

a0 -

80 H

70

50 -

ke
(Thousands)

40

30

kv solfanger

0 oplyste prise — pristunktion

Figur 22 Priser pa solvarmeanleeg til brugsvandsopvarmning, Priseksempler.

fordi elforbruget er forholdsvis beskedent, og dels fordi det antages at vaere nogenlunde ens for
de forskellige systemer.)

Den sparede energi pd 2870 kWh/4r kan omregnes til besparelser i kroner ved at multiplicere
med den aktuelle oliepris korrigeret for braendveerdi samt fyrets virkningsgrad. Prisen for
supplerende el er sdledes modregnet ud fra den antagelse at el er ca. 1,7 gange s& dyr som
olieproduceret energi.

Ved at dividere anlegsprisen med energibesparelsen, fis i det benyttede brugsvandseksempel
en anlegspris pd 10.6 kr pr. sparet kWh.

4.2.1 Rumopvarmningsbehov

Ved bestemmelse af rumopvarmningsbehov om sommeren, f.eks. med beregningsprogrammer
der simulerer husets varmeforbrug ud fra referenceérets klimadata vil der som regel vaere et vist
forbrug til opvarmning i sommerperioden. Dette forbrug vil formentlig i nogle huse vare reelt
nok, sfremt der er teendt for radiatorerne 1 hele sommerperioden.
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I praksis vil mange imidlertid lukke for radiatorerne om sommeren, og siledes i korte perioder
acceptere lavere temperatur end de 21°C antaget i beregningerne.

Det er klart at forbrugsmenstret med hensyn til rumopvarmning om sommeren vil have stor
betydning for solvarmeanlaeg der leverer varme til rumopvarmning.

I det fglgende er der derfor foretaget beregninger (i de efterfgigende tabeller (se nedenfor)
angivet med A), hvor der er regnet med fuldt opvarmningsforbrug om sommeren, det vil sige at
solvarmeanlaegget (incl. el-back up) ogsi hele sommeren sgrger for at holde huset opvarmet til
den gnskede temperatur.

Desuden er der foretaget beregninger hvor radiatoranlaegget forudsaettes slukket i hele sommer-
perioden (fra 4. juni til 1. september, i alt 13 uger) (i tabellerne angivet med B). De to be-
regningstilfzlde mé sdledes forudseettes at vaere to ydertilfelde for de beregnede ydelser.

Da det har vist sig at forholdet mellem de beregnede ydelser i tilfzelde A og B er nogenlunde
konstant er der dog i mange af beregningstilfeldene kun foretaget beregninger med fuldt
opvarmningsbehov om sommeren (A), idet ydelserne uden opvarmningsbehov om sommeren vil
kunne skgnnes.

4.2.2 Anlegsgkonomi og ydelser - Tabeller

I tabellerne (Tabel IV - Tabel XIX) er angivet de beregnede brutto- og nettoydelser for de
forskellige solvarmesystemer. Bruttoydelsen er den ydelse som solfangeren leverer til lagertanken
medens nettoydelsen er den nyttiggjorte solvarme i systemet; det vil sige behovet for rumvarme
og brugsvand, fratrukket det beregnede forbrug af supplerende energi. Forskellen mellem netto-
og bruttoydelsen vil vare lagerbeholderens (el-lagerbeholderens) varmetab.

I tabellerne er endvidere angivet de beregnede daekningsgrader for rumvarmen og brugsvandet
(dzekningsgraden er den procentdel af henholdsvis ruravarmebehovet og brugsvandsbehovet som
dackkes af solvarme). Deekningsgraderne er angivet dels for hele &ret og dels for sommerperioder
p4 henholdsvis 20, 16, 14 og 12 uger (eller 5, 4 og 3 méneder).

Formélet hermed er at kunne vurdere om det vil vaere hensigtsmaessigt at slukke et eventuelt
oliefyr i sommerperioder for derved at kunne spare fyrets tomgangstab.

Ved hvilken daekningsgrad det vil kunne betale sig at slukke oliefyret og eventuelt g over til at
supplere med el-varmelegemer i solvarmesystemet afhaenger af energipriserne samt stgrrelsen
af fyrets tomgangstab.

Det er normal praksis at dimensionere rene brugsvandsanlzg til en sommerdaekningsgrad p ca.
90 %.

I tabellerne er endvidere nederst angivet, hvad anleegsprisen for det kombinerede anlseg mé
veere, nér der som i eksemplet med brugsvandsanlegget regnes med en anlsegspris pd 10,6 kr pr.
sparet kWh/r. De angivne anlaegspriser fremkommer simpelthen ved at multiplicere de angivne
energibesparelser (incl. sparet tomgangstab) med 10.6. (Eller for huse med el-back up med 18.02
; se afsnit 3.5, 4.4).
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Endvidere er til sammenligning angivet hvad et solvarmeanleeg pd samme solfangerareal kun til
brugsvand koster - idet dette anses for den minimalt opnielige anlaegspris for et solvarmeanlzeg
i denne stgrrelse.

Séfremt der er en positiv forskel skulle denne s angive den merpris der er til ridighed for at
modificere anlegget til et anleeg bdde til rumopvarmning og brugsvand sifremt der gnskes
samme rentabilitet som for et normalt anlseg kun til brugsvand.

Tallene i tabellerne er ikke afrundet til nermeste 10%ere eller 100’ere som de maske burde for
ikke at give indtryk af stgrre ngjagtighed I beregningerne og i de gkonomiske fmudsmmmg@r end
der er basis for. Det er imidlertid valgt at bevare samitlige cifre for bedre at give indtryk af
tendensen i tallene.

Der i@rudsmt@s et hus med et 4rligt rumopvarmningsbehov pd 14.000 kWh (d.v.s et hus pi ca
120 m* boligareal isoleret til standard BR 77, jvf. reference [17]). Brugsvandsforbr uget
forudseettes at vaere 2550 kWh/dr (~ 150 1 pr. dpgn opvarmet fra 10°C til 50°C). I be-
regningerne benyttes et tappeprofil over dggnet som vist pd Figur 23.

T.rning of varmt vand
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Figur 23  Tappeprofil, varmt brugsvand

Der forudsaettes endvidere at veere et eksisterende opvarmningssystem (for eksempel radiatorer).
Solvarmesystemet forudsaties installeret og tilsluttet det eksisterende opvarmningssystem. I
princippet vil alle de ovenfor gennemregnede anlagskonfigurationer kunne anvendes.
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Opvarmningsbehovet over dret er vist pd Figur 24.
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Figur 24 Opvarmningsbehov 1 "standardhus" og i lavenergihus.

I det fglgende angives beregninger af ydelsen ved de forskellige anvendte systemlgsninger.

43.1 "Udvidet brugsvandsanlseg" tilsluttet husets radiatorsystem

Ydelserne fremgér af Tabel IV.

Det fremgar af tabellen hvilken merydelse anlaegget vil have i forhold til et rent brugsvandsanlaeg
(Tabel III).

S&fremt der benyttes et anleeg p4 4.3 m? vil mulighederne for at fi hgje deekningsgrader pd bdde
brugsvandet, og pd rumvarmebehovet om sommeren ikke vaere tilstede. Anlegget ber sdledes
dimensioneres stgrre end et rent brugsvandsanleeg. Da anlaegget imidlertid kun leverer varme
til rumopvarmning om sommeren vil anlegget imidlertid heller ikke kunne geres sarligt stort,
uden at det gir vaesentligt ud over ydelsen pr. m” solfanger.

Som det fremgar af tabellen er der kun en positiv forskel i nogle fa tilfzelde hvilket umiddelbart
kan overraske da anleeggene til rumopvarmning jo yder mere end de rene brugsvandsanlaeg.

Dette skyldes imidlertid at anleeggene til rumopvarmning skal levere en vis meengde varme til
rumopvarmning i lgbet af sommeren. Detie betyder at enten kan fyret ikke slukkes i s lang en
periode, eller ogsi skal den supplerende energi leveres som el hvorved den energibesparelse

(tomgangstab - supplerende energi i form af el), som ligger ud over den rene solfangerydelse
bliver mindre i rumvarme tilfaeldet.
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Ved at kigge pd veerdierne for "tilladelig" anleegspris nederst i Tabel IV ses det, at den
"tilladelige" anleegspris kun er stgrre end prisen for det tilsvarende rene brugsvandsanleg i det
tilfeelde hvor der rent faktisk ikke er rumvarmeforbrug om sommeren.

Deite skyldes jo den merydelse der er fra anlegget i perioden med rumopvarmning samt at
perioden med sparet tomgangstab kan ggres tilstrackkelig stor i forhold til det rene brugsvands-
anlzeg hvor der er regnet med sparet tomgangstab i 18 uger.

Det ses dog ogsé at for anlzeggene pa bide 4,3 og 6,45 m2 er der ikke serlig stor forskel mellem
prisen pé det rene brugsvandsanlseg og anlaegget udvidet til rumopvarrning.

I forhold til et rent brugsvandsanlaeg vil de ekstra komponenter der er tale om for at udvide
anlegget til rumopvarmning veere et par ekstra ventiler og lidt ekstra rgrtrack som alt i alt i
mange tilfselde vil kunne holdes under ekstraomkostningen pd 1000 - 3000 kr.

Det mé derfor konkluderende vurderes at pkonomien i denne type anlzeg i nogle tilfselde vil
kunne sidestilles med gkonomien i et rent brugsvandsanleg medens det i det fleste vil vaere en
lidt ringere gkonomi.

Sidstnaevnte forhold skyldes imidlertid ikke at det er en dérlig anleegstype, men det forhold at
folk der har rumvarmebehov om sommeren generelt vil have vanskeligere ved at kunne slukke
for fyret med henblik pd at opnd besparelsen pd tomgangstabet.

4.3.2 "Udvidet brugsvandsanleeg" med separat radiator

Anlegget er beregnet siledes at eftervarmning af brugsvandet foregdr i en efierflgende
varmtvandsbeholder (af fyret om vinteren og ved en el-patron om sommeren).

Endvidere leverer anlaegget rumvarme nir det er i stand til det ved hjalp af en separat radiator.
I de udfgrte beregninger er den separate radiatorstgrrelse sat til 30 W/K eller 20 % af radiator-
effekten i hele huset.

Den separate radiator kunne ogsd veere en vand til luft varmeveksler indsat i husets ventila-
tionsanleg.

Det ses af Tabel V at detie anlaeg som forventet vil have en hel del hgjere ydelse end anlegget
beregnet i foregdende eksempel. Iseer vil anlzegsydelserne vaere rimelige ogsé for stgrre anlaeg
pa 8,6 og 12,9 m2.

Ekstra omkostninger i forhold til anlsegget i forste eksempel vil vaere til en separat radiator eller
en varmeveksler i ventilationssystemet, og eventuelt til en ekstra lagerbeholder til eftervarmning
af brugsvandet af fyret. Det er klart at anleegstypen vil vaere mest fordelagtig hvor denne
beholder findes i forvejen som en eksisterende varmtvandsbeholder.

Hvis man gir ud fra dette vil den "tilladelige" merpris i forhold til anlaegget i forudgiende
eksempel vaere:

4,3 m? anlaeg: 2700 kr
6,45 m2 anlaeg: 4800 kr
8,6 m? anlaeg: 5600 kr
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For anleggene pé 6,45 og 8,6 m2 vil de "tilladelige" merpriser i nogle tilfzelde nok kunne daekke
en ekstra radiator hvorfor denne anlaegstype ogsd vil kunne konkluderes at vaere interessant.

433 Drain back rumvarmesystem

Beregningerne fra dette anlaeg er vist i Tabel VI (tilsluitet husets radiatorsystem), og i Tabel VII
(med separat radiator).

Ved sammenligning med det foregdende anlaeg ses at anlaegget iser yder bedre ved de stgrre
deekningsgrader. Endvidere ses for eksempel ved at kikke pa 8,6 m? anlsegget at det iser yder
bedre om sommeren.

Ekstra komponenter i forhold til et rent brugsvandsanlaeg vil veere ekstra rgrtraek, samt eventuelt
for de stgrre beholdere en speciel beholderudformning.

Det mé vurderes at denne anlaegstype vil veere et godt bud pd udformningen af et anlag til
kombineret rumopvarmning og opvarmning af brugsvand.

Ligesom for det udvidede brugsvandsanlaeg ses ogsd for low flow anlegget at gelde at et
arrangement med separat radiator (Tabel VII) forpger anlseggets ydelse. Forggelsen er dog ikke
s4 markant som for det udvidede brugsvandsanlaeg.

434 System med eksisterende varm¢vandsbeholder

Det ses at ydelserne for dette system beregningsmaessigt er vaesentligt lavere end for de pvrige
systemer (Tabel VIII).

44 Enfamilichuse med el-opvarmning

Eksisterende én-familiehuse med el-opvarmning er karakteriseret ved, at der ikke forefindes
noget vandbaseret varmeafgivelsessystem, samt at den energi som solvarmeanlaegget erstatter er
relativ dyr.

Systemlgsningerne omtalt under foregdende afsnit er vurderet i forhold til el-opvarmede huse.
I dette tilfzelde vil der ikke vaere noget tomgangstab fra fyret at spare om sommeren.

Til gengzeld vil den energi der spares i el veere mere vzerd end energien der spares som olie eller
naturgas.

Der er regnet med at el er cirka 1,7 gange s dyr som oliefyret energi. Hvis man sledes gnsker
samme gkonomi som det rene brugsvandsanleg gennemgiet i afsnit 4.2 vil den “tilladelige”
anlzegspris for solvarmeanlaegget kunne swttes til 1,7 x 10,6 kr/besparet kWh &r = 18,02
kr/besparet kWh/ar.

De "tilladelige" anlaegspriser for systemerne genemregnet i afsnit 4.3.1 - 4.3.4, men med el back
up fremgér af skemaerne Tabel IX - Tabel XIIL
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Hvis man kigger pd anleegget i Tabel XII kan man se at den "tilladelige" anlegspris er vasentlig
hgjere end den tilsvarende pris for det rene brugsvandsanlaeg, og hgj nok til at indeholde
investering i at der et centralt sted i huset opsattes en radiator eller anden form for

varmeafgiver.

Systemet kan udfgres med radiatorer som varmeafgivere eller ofte maske med en vand til luft
varmeveksler anbragt i ventilationssystemet. Det sidste vil vaere en billig méade at etablere et

varmeafgivningsapparat pa.

Ved etablering af systemet mé det overvejes, om der skal etableres supplerende varmekilde i
form af et fyr (naturgas), eller om el-radiatorerne skal bibeholdes som supplerende varmekilde.

Der vil endvidere i det fglgende blive undersggt forhold omkring udnyttelse af systemet til
tapning af nat-el til en billig nattakst.

4.4.1 Lagring af nat-el

For et el-opvarmet hus er det endvidere vurderet om der kan opnds vaesentlige besparelser ved
at benytte el-vaerkernes triple-tariffer, siledes at husets opvarmning foretages med el il den

billige nattakst som gemmes i et varmelager til om dagen.

Systemudformningen er vist pd Figur 25 og beregningerne fremgar af Tabel XIV.

g Solfanger
S Tpmmebeholder
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- vand BRI
) varmer
fr‘ oo™
KV

Figur 25 "System med lagring af nat-el".

@

El tariffen som er benyttet stammer fra NESA, og er vist pd Figur 26, (se side 39).

Som det ses af Tabel XIV er der foretaget beregninger med et solfangerareal pd 6,45 m2 og imed
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3 lagerbeholderstgrrelser pd henholdsvis 450 liter, 700 liter og 1200 liter.

For hver beholder er der endvidere foretaget beregninger med forskellig udnyttelse af

lagerkapaciteten i forhold til den lagrede el til nattarif.

Ved den nast nederste af de gkonomiske vurderinger i tabellen er der overhovedet ikke forspgt
at lagre nat-el’en, og i den nederste er der hverken solvarmeanleeg eller lagring.
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Som det ses af de samlede el-udgifter er der ikke megen besparelse at hente ved at lagre den
billige nat-el (hvilket blandt andet skyldes at en meget vaesentlig del af elforbruget til opvarmning
i forvejen er pa tidspunkter med den billige takst).

Under de gjorte forudssetninger vil besparelserne naeppe kunne retfeerdigggre merinvestering i
lagringskapacitet til nat- el.

4.5 Nybyggeri, enfamilichuse, lavenergi

For lavenergihuse er regnet med et typisk arligt rumvarmeforbrug pd ca 6250 kWh, som vist pd
Figur 24, (se side 35). Deite svarer til et hus pd ca 120 m® boligareal med 20 og 30 cm.
mineraluld i henholdsvis ydervaegge og loft samt med varmegenvinding pa ventillationsluften, jvf.
reference [17].

Da rumvarmeforbruget er mindre end ved det normale enfamiliehus som der er regnet pa i de
tidligere afsnit, vil solvarmeanlsegget generelt yde mindre.

Imidlertid vil det ved nybyggeri vaere muligt at udfgre sysiemudformningen af husets
varmesystem sdledes at det svarer til de tidligere systemer med separat radiator, men med
radiatorstgrrelsen svarende til en stgrrelse der har kapacitet til at opvarme hele huset. Dette kan
f.eks. opnds hvor varmeafgivelsen udfgres som en vand til luft varmeveksling i husets
luftvarmesystem. Man kan ogsd forestille sig at den supplerende varmekilde i lavenergihuset er
separate el-radiatorer. Dette giver systemmaessigt muligheder for bedre ydelser end i
eksisterende huse.

Beregningerne er udfgrt for olie eller naturgas som supplerende energikilde, og med el som
supplerende energikilde.

Beregningerne fremgir af Tabel XV - Tabel XVIII.

Som det fremgar af tabellerne vil det ikke med olie- eller naturgas veere muligt at £ en pkonomi
der er bedre end brugsvandsanlaeggene, medens dette vil vaere muligt for anleeggene med el som
supplerende varmekilde.

4.6 Nybyggeri med fzlles varmecentral

Nybyggede omrdder udlagges ofte med fjernvarme fra en fwmlles varmecentral. Safremt
flernvarmenet og varmeceniral etableres samtidigt med byggeriet er der mulighed for at anlsegge
fjernvarmenet og varmesystem til optimal kombination med et solvarmeanlaeg. Mulighederne for
en sddan kombination skal kort diskuteres i det fglgende.

Ved normale udformninger af fjernvarmenettet udformes dette f.eks. som vist pd Figur 16.
Fremlpbs- og returtemperatur i et sddant fjernvarmenet kan f.eks. vaere henholdsvis 80 °C og 50
°C. Séfremt der etableres et solvarmeanlaeg som vist pd Figur 16 (se side 26), vil dette ikke
kunne kgre pd lavere temperaturer end returtemperaturen i fjernvarmenettet (f.eks. de 50 °C).



41

I reference [18] som omhandler undersggelser vedrgrende udformning af varmesystemet i
"Bkologisk Landsbysamfund" i Torup ved Hundested er ved beregninger undersggt returtempera-
turen i fjernvarmesystemet’s betydning for solfangerydelsen . Det blev konkluderet i rapporten
at solvarmeanlaeggets ydelse isar afhanger af fjernvarmenettets returtemperatur medens
fremlgbstemperaturen er af mindre eller ingen betydning.

Dette er vist pa Figur 27 (fra reference [18]).

vdelne kWh/m?

U 4+ solfunger pr. &r

daeklag

Solfanger med 1 daklag ™
400 T

250 } ¢ } t Returtemperatuy
0 10 20 30 49 fjernvarme

Figur 27  Ydelse af solvarmeantag til flernvarme som funktion af fjernvarmenettets
returtemperatur

Der har vaeret udfert forskelligt arbejde med henblik pd udformning af fjernvarmenettet til lave
temperaturer. Ogsd af hensyn til varmetabet fra fjernvarmenettet gér der bestrasbelser pd at
udlzegge fiernvarmenettet til sd lave temperaturer som muligt. Dette kan ske ved at udforme
opvarmningssystemet i husene med store varmeflader f.eks. i form af store radiatorer eller i form
af gulvvarme. Ved udformningen som vist pd Figur 16 (se side 26), nds dog en nedre graense for
fremlgbs- og returtemperatur af hensyn til at det varme brugsvand skal opvarmes til 50-55 °C og
af bensyn til at flowet i fjernvarmenetiet overalt skal vaere stort nok til sikre at de ngdvendige
temperaturer er tilstede overalt i fjernvarmenettet.

Der fremstilles derfor til brug for fjernvarmeformal specielle hgjeffektive solfangere. Ogsa disse
solfangere har dog som det fremgfr af figuren bedre ydelser sdfremt temperaturen i fjern-
varmenettets returledning kan sesenkes.

Forskellige andre udformninger med henblik pd lavtemperatur i fjernvarmesystemet har vaeret
forsagt og diskuteret. (se f. eks. reference [18]).

En anden mulig systemudformning kunne endvidere vaere som vist p4 Figur 17 (se side 27). Her
seges systemet indrettet sdledes at fjernvarmenettet om sommeren i princippet afkgples ned i
naerheden af det kolde brugsvands temperatur. Dette opnds ved at etablere en ringledning for



42

fremlgbet af fjernvarmevandet. I nogle bebyggelser vil dette naturligvis betyde en ekstra
omkostning, men i mange moderne bebyggelsesplaner, som udlegges til fiernvarme kan dette ske
uden vaesentlige merudgifter.

Ovennaevnte systemer er med en central solfanger som formentlig prismaessigt er at foretraekke
hvis dette er muligt. Ofte kan det imidlertid veere gnskeligt at kunne placere solfangerne
decentralt p4 de enkelte huse. Et sddant system kunne se ud som vist pd Figur 18 (se side 27).

Begge ovennzvnte systemer med central og decentral solfanger er omtalt her da de i virkemade
svarer til det beregnede system med termisk adskilt rumvarmebeholder og varmtvandsbeholder
som beskrevet i afsnit 3.5, og som vist pd Figur 15 (se side 26). Den akiuelle pkonomi for et
sidant system vil naturligvis afheenge af forholdene pd stedet og skal ikke behandles neermere
her.

4.7  Store anlaeg (institutioner og boligejendo

€)

Mange institutioner (f.eks. plejehjem, hospitaler m.m) er kendetegnet ved at der er et
rumvarmebehov hele sommeren.

Om det kan betale sig at udvide et brugsvandsanleeg til ogsd at levere solvarme til rumop-
varmningen diskuteres i det fglgende.

Store solvarmeanlzeg til brugsvandsopvarmning dimensioneres ofte til mindre daekningsgrader
af det varme brugsvand end de sma énfamilieanlseg som tilsigter en 90 - 100 % daekning at
forbruget om sommeren for derved at spare fyrets tomgangstab.

Dette skyldes flere drsager. F.eks.

- ofte udger tomgangstabet ved stgrre varmecentraler en mindre andel af det totale
energiforbrug end ved fyret i et enfamiliehus.
(nogle steder leveres varmen af flere fyr, hvor kun ét benyttes om sommeren m.v.). Derved
bliver besparelsen ved at kunne slukke fyret om sommeren en mindre andel af den samledes
besparelse. Der er derfor bedre gkonomi i at dimensionere anlegget til en mindre
daekningsgrad med deraf fglgende hgjere ydelse pr. m?® solfanger.

- nogle steder er det ngdvendige tagareal til en solfanger med stor daekningsgrad ikke tilstede.

S&fremt anlegget dimensioneres til mindre dzekningsgrader af det varme brugsvand vil der nok
ikke veere megen ekstra ydelse at hente ved at udvide dette til ogsd at dakke dele af
rumopvarmningen. Af Tabel X ses at sdfremt anleegget dimensioneres til en dazkningsgrad af det
varme brugsvand pd f.eks. 52 % vil dekningsgraden af rumvarmen kun veere omkring 4 % (under
de gjorte forudsetninger vedrgrende stgrrelse af brugsvands- og rumopvarmningsbehov). Af
Tabel XIX ses at ved en dekningsgrad af det varme brugsvand pa ca 28 % vil der kun vaere en
daekningsgrad af rumvarmebehovet pa 0.6 % (under samme forudsatninger vedrgrende brugs-
vandsbehov og rumvarmebehov som ovenfor). Solvarmeanlzegget kan siledes rigeligt komme af
med varmen til brugsvandet, og har ikke nogen vaesentlig merydelse som fplge af ogsd at kunne
levere til rumopvarmning.
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Noget andet er, at for store anlaeg udggr solfangerdelen en stgrre del af anlaegsomkostningerne
end for smi anleg. En udvidelse af anlsegget til et rumopvarmningsanleg vil siledes kunne
udfgres relativt billigere end for de smé anlaeg.

4.8 Benyttelse af hgjeffektiv solfanger med ekstra teflon-
deeklag.

Det er for nogle af ovenstiende systemer og anvendelser vurderet om det kan betale sig at
benytte solfangere med et eksira teflondaeklag i systemerne. Beregningsforudsatningerne er
anfgrt i afsnit 3.1.3. Endvidere er benyttet de samme gkonomiske forudsaetninger som i dette
kapitel. P4 samme méde som ved de pvrige beregninger i dette kapitel er ydelsen udregnet for
forskellige stprrelser anlaeg, idet der er benyttet en hgjeffektiv solfanger i beregningerne.

P4 Figur 28 er angivet de resulterende "tilladelige" anleegspriser sammenlignet med prisen for
det rene brugsvandsanlag af samme stgrrelse. Priserne er angivet dels for anleeg med almindelig
solfanger og dels for anleeg med den hgjefiektive solfanger.

Urain back system med almindelig og med

effektiv solfanger — anleegspriser
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Figur 28 Solvarmeanlaeg med almindelig og med hgjeffektiv solfanger.

Som det kan ses bliver ekstraomkostningen til den mere effektive solfanger ikke i tilstraekkeligt
omfang tjent ind ved systemets ekstra ydelse. For det viste system vil det derfor ikke
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beregningsmassigt kunne betale sig at benytte den dyrere men mere effektive solfanger. Det
samme er fundet for det udvidede brugsvandssystem. Det skal dog bemarkes at forskellen
mellem systemerne med almindelig og med hajeffektiv solfanger er lille.

De "tilladelige" merpriser, d.v.s den pris anlsegget mé koste, hvis det skal have samme pkonomi
som et rent brugsvandsanleeg (den “tilladelige anlaegspris”) fratrukket prisen for et rent
brugsvandsanleg, er i Tabel II sammenlignet med de i kapitel 3 ansldede merpriser for at
udbygge et anleeg kun til brugsvand til ogsd at kunne levere varme til rumopvarmaingen.

De steder hvor de "tilladelige" merpriser er stgrre end de ansliede merpriser kan der forventes
en pkonomi for solvarmeanlaegget til rumopvarmning der er bedre end gkonomien for et rent
brugsvandsanlzeg, De steder hvor de "tilladelige" merpriser er mindre kan der forventes dérligere
gkonorni.

Som det ses af tabellen kan der for et "normalhus" (&rligt varmeforbrug 14.000 kWh) forventes
god gkonomi bdde for et 6.45 m?® anleeg og for et 8.3 m* ved de fleste systemer ndr der er tale
om at substituere el med solvarme.

For olie eller naturgasfyrede "normalhuse" ses det at drain back systemet har det bedste potentiel
for at opnd en gkonomi der er bedre eller lige s& god som et rent brugsvandsanlaeg,

Af de to anlmgsstgrrelser (pd 6.45 m” og pd 8.3 m” solfanger) ses det at det er det lille anleg der
har bedst mulighed for god gkonomi. Det ses dog ogs4 at gnskes anleeg med stgrre deskningsgrad
end hvad 6.45 m® anlegget kan levere er det drain back systemet der er bedst og som ikke har
veesentligt dirligere pkonomi end 6.45 m” anlagget.

Det ses endvidere at for lavenergihuse vil der kun kunne opnds god gkonomi hvis der er el-
backup i huset.

Systemet med den separate varmtvandsbeholder har ikke muligheder for s& god gkonomi. Dette
system ville ellers maske vaere relevant ved systemer for flere beboelser jvi. afsnit 4.6. En
udtgmmende analyse heraf er imidlertid ikke foretaget s& andre forhold end de medtagne kan
méaske zendre vurderingen.
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Tabel II Sammenligning af “tilladelig" merpris og ansldet merpris for de for-
skellige typer anleg.
6.45 kvm anleg Tilladelig merpris i forhold til Ansliet merpris
brugsvandsanleg
Normalhus olie/naturgas el-backup
Udvidet brugsvands- Husets radiator:
anleeg rumvarme sommer -3143 5250 2425
Separat radiator:
rumvarime somimer 1849 13605 4280
Drain back anleg Husets radiator:
rumvarme sommer 1867 12891 1775-6700
Separat radiator:
rumvarme sorminer 6610 17882 6000-12700
System med separat Rumvarme sommer -9049 2043 2060-5910
VVB
Lavenergihus
Udvidet brugsvandsanlaeg 4667 9327 4280
Drain back anleg -2088 12717 6000-12700

8.3 kvm anleg Tilladelig merpris i forhold til Ansléet merpris
brugsvandsanleeg
Normalhus olie/naturgas el-backup
Udvidet brugsvands- Husets radiator:
anleg rumvarme sominer -6461 3417 2425
ikke rumvarme ,
sommer -6680 2746
Separat radiator:
rumvarime sorer 702 14770 4280
Drain back anlaeg Husets radiator
rumvarme sommer 1657 15545 1775-6700
ikke rumvarme
sommer 2233 8895
Separat radiator 5162 18716 6000-12700
rumvarme sommer
System med separat rumvarme sommer -8808 1597 2060-5910
VVB
Lavenergihus
Udvidet brugsvandsanleg 7267 8833 4280
Drain back anlag -5406 11466 6000-12700
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Ydelser af reference brugsvandsanlaeg

Reference brugsvandsanlag

Arlige forbrug (kWh/&r)

Rumvarmebehov A 0

Rumvarmebehov B 0

brugsvandsforbrug 2.547

A: rumvarmebehov hele sommeren, B: samme hus, radiatorer lukket om sommeren.

Ydelser Bruttoydelse Nettoydelse Leveret til rum- Leveret til Varmetab
varrme brugsvand tank
solfanger k'Wh/ar kWh/&r kWh/ar kWh/ar
areal m? pr m#? pr m?2 kWh/ar kWh/ar kWh/ér
A 43 16356 385 1451 337 0 1450 204
B 43
A 6,45 1981 307 1699 263 0 1700 281
A 8,6 2182 254 1850 215 0 1851 332
B 8,6
A 12,9
A 20,6
Dakningsgrader
Rumvarme Brugsvand
Solfanger- hele 20 uger 16 uger 14 uger 12 uger hele 20 uger 16 uger 14 uger 12 uger
areal m2 aret % % % % % aret % % % %o %
A 43 0 56,9 87,4 90,3 90,3 91,3
B 43
A 6,45 0 66,7 96,1 97,8 98,0 98,0
A 8,6 0 72,7 99,2 99,7 99,9
B 8,6 99,9
A 12,9
A 20,9
Energibesparelse Tilladelig anlegspris
{incl. sparet tomgangstab) omregningsfaktor: 10,6 kr/kWh
romgangstab: 400 W
periode fyret er slukket periode fyret er slukket
solfan- 0 uger 20 uger 16 uger 14 uger 12 uger 0 uger 20 16 14 12 pris for
ger- kWh/sr  kWh/&r  kWh/&r  kWh/&r  kWh/ ar kr uger uger uger uger brugs-
areal kr kr kr kr vands-
m? anleg
kr
A 4,3 1451 2709 2473 2345 2222 15381 28711 26214 24860 23549 26200
B 43
A 6,45 1699 3016 2762 2630 2464 18009 31972 29279 27880 26121 30285
A 8,6 1850 3189 2924 2790 2656 19610 33798 30990 29577 28153 37380
B 8,6
A 12,9 51570
A 20,9 77970
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Tabel IV Beregninger af "udvidet brugsvandsanleg" tilsluttet husets radiator-
system.

Udvidet brugsvandsanlesg tilsluttet husets radiatorsystem

Arlige forbrug (kWh/ar)
Rumvarmebehov A 14,073 brugsvandsforbrug 2,547
Rumvarmebehov B 13,575

A rumvarmebehov hele sommeren, B: samme hus, radiatorer lukket om sommeren.

Ydelser Brutroydelse Nettoydelse Leveret til rum- Leveret til Varmetab
varme brugsvand tank
solfanger kKWh/ar kWh/ar kWh/ar LkWh/4ar
areal m? pr m2 pr m2 kWh/ar kWh/ar kWh/ar
A 43 1847 430 1575 366 291 1290 27
B 43 1735 403 1401 326 7 1394 334
A 6,45 2345 364 1971 306 387 1591 373
A 8,6 2711 315 2264 263 500 1771 447
B 8,6 2457 286 1922 223 95 1837 535
A 12,9 3276 254 2724 211 733 1999 552
A 20,9
Deekningsgrader
Rumvarme Brugsvand
Solfanger- hele 20 uger 16 uger  14uger 12 uger hele 20 uger 16 uger  14uger 12 uger
areal m2 aret % % %o %o % aret % % % % %
A 43 2,1 17,6 279 36,2 49,0 50,6 73,6 74,9 75,5 76,0
B 43 0,1 0,6 1,3 2,3 73 54,7 83,3 86,2 85,9 86,4
A 6,45 2,7 21,5 353 459 67,1 62,5 87,2 88,5 89,5 89,4
A 8,6 3,6 27,4 40,0 51,4 69,6 69,5 92,7 92,1 93,7 93,1
B 8,6 0,7 6,6 8,6 8,5 9,7 72,1 98,3 99,2 99,3 99,2
A 12,9 52 37,0 49,4 60,8 80,6 78,5 96,5 96,7 97,1 97,8
A 20,9
Energibesparelse Tilladelig anleegspris
(incl. sparet tomgangstab) omregningsfaktor: 10,6 kr/kWh
tomgangstab: 460 W
periode fyret er slukket periode fyret er slukket
sol- 0 uger 20 uger 16 uger 14 uger 2 uger O uger 20 16 14 12 pris for
fanger kWh/&r  kWh/&r  kWh/&r  kWh JAr  kWh/ar kr uger uger uger uger brugs-
areal kr kr kr kr vands-
m? anleg kr
A 43 1575 1978 2108 2133 2122 16695 20962 22342 22614 22497 26200
B 43 1401 2059 2190 2209 2150 14851 21829 23215 23414 22794
A 6,45 1972 2513 2621 2638 2616 20903 26638 27781 27961 27726 30285
A 8,6 2264 2884 2963 2973 2946 23998 30576 31412 31512 31233 37380
B 8,6 1922 2718 2798 2798 2724 20373 28807 29659 29662 28875
A 12,9 2724 3463 3497 3488 3460 28874 36703 37068 36975 36680 51570
A 20,9 77970




Tabel V "Udvidet brugsvandsanleg"” med separat radiator.
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Udvidet brugsvandsanleeg tilsluttet separat radiatorsystem

Arlige forbrug (kWh/4r)
Rumvarmebehov A 14073

Rumvarmebehov B 13575

A: rumvarmebehov hele sommeren, B: sanime hus, radiatorer lukket om sommeren.

brugsvandsforbrug 2547

Ydelser Bruttoydelse Nettoydelse Leveret til rum- Leveret til Varmetab
varme brugsvand tank
solfanger kWh/ér kWh/ar kWh/8r k'Wh/4r
areal m? pr m#? pr m2 kWh/8r kWh/4r kWh/ér
A 43 1994 464 1853 431 801 1056 140
B 43
A 6.45 2656 412, 2436 378 1158 1282 220
A 8.6 3136 369 2894 337 1456 1441 282
B 8,6
A 12,9 4004 310 3624 281 1978 1651 380
A 20,9
Dazkningsgrader
Rumvarme Brugsvand
Solfanger- hele 20 uger 16 uger 14 uger 12 uger hele 20 uger 16 uger 14 uger 12 uger
areal m? aret % %o % % % aret % % % % %
A 43 57 314 383 42,8 49,7 41,5 62,6 66,0 67,1 69,2
B 43
A 6,45 8,2 42,2 49,6 54,7 61,6 50,3 75,2 78,8 79,8 82,2
A 8,6 10,3 50,5 58,5 64,4 72,1 56,6 83,1 86,0 86,6 88,4
B 8,6
A 12,9 14,1 63,2 70,5 76,6 83,7 64,8 91,9 93,6 94,0 95,1
A 20,9
Energibesparelse Tilladelig anlsegspris
(incl. sparet tomgangstab) omregningsfaktor: 10,6 kr/kWh
tomgangstab: 400 W
periode fyret er slukket periode fyret er slukket
sol- 0 uger 20 uger 16 uger 14 uger 12 uger 0 uger 20 16 14 12 pris for
fanger kWh/8r  kWh/&r  kWh/dr kWh/&r  kWh/&r kr uger uger uger uger brugs-
areal kr kr kr kr vands-
m? anleg kr
A 43 1853 2308 2396 2399 2375 19647 24462 25397 25429 25178 26200
B 43
A 6,45 2436 3076 3112 3091 3048 25817 32606 32982 32767 32310 30285
A 8,6 2894 3665 3659 3623 3565 30677 38849 38788 38399 37789 37380
B 8,6
A 12,9 3624 4573 4499 4439 4359 38414 48476 47684 47052 46206 51570
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Tabel VI

"Drain back rumvarmesystem" tilsluttet husets radiatorsystem.

Drain back rumvarmesystem tilslutter husets radiatorsytem.

Rumvarmebehov

Rumvarmebehov

Arlige forbrug (kWh/ar)

A 14073

B 13575

brugsvandsforbrug

A: rumvarmebehov hele sommeren, B: samme hus, radiatorer lukket om sommerern.

2547

Ydelser Bruttoydelse Nettoydelse Leveret til rum- Leveret til Varmetab
varme brugsvand tank
solfanger kWh/4r kWh/4r kWh/ar kWh/&r
areal m? pr m? pr m? kWh/4r kWh/8&r kWh/ar
A 43 2037 474 1796 418 555 1296 241
B 43 1897 441 1571 365 230 1407 326
A 6,45 2760 428 2396 371 927 1536 361
A 8,6 3395 395 2937 342 1321 1688 457
B 8,6 3109 362 2568 299 907 1735 541
A 12,9 4380 340 3778 293 2014 1844 602
A 20,9 5647 270 4851 232 2973 1964 796
B 20,9 5219 250 4327 207 2444 1965 893
Dackningsgrader
Rumvarme Brugsvand
Solfanger- hele 20 uger 16 uger l4uger 12 uger hele 20 uger 16 uger 14 uger 12 uger
areal m? aret % % % o % dret % % % % %
A 43 39 26,4 353 434 55,8 50,9 73,1 74,7 74,9 75,1
B 43 1,7 12,1 13,8 17,1 36,5 55,2 83,0 85,5 86,1 879
A 6,45 6,6 39,1 49,3 57,7 71,1 60,3 84,3 85,8 85,7 86,2
A 8,6 9,4 51,5 61,4 69,2 82,0 66,3 89,7 90,8 90,8 91,5
B 8,6 6,7 394 42,9 48,6 76,8 68,1 94,1 95,6 96,7 97,7
A 12,9 14,3 70,5 78,2 85,1 96,4 72,4 94,7 95,5 95,6 96,1
A 20,9 21,1 89,9 93,9 99,1 100,0 77,1 98,8 99,2 99,4 99,6
B 20,9 18,0 84,6 88,4 95,7 138,4 71,1 99,1 99,5 99,7 99,9
Energibesparelse Tilladelig anlaegspris
(incl. sparet tomgangstab) omregningsfaktor: 10,6 kr/kWh
romgangstab: 400 W
periode fyret er slukket periode fyret er slukket
solfan- pris for
gera- 0 uger 20 uger 16 uger 14 uger 12 uger O uger 20 16 14 12 brugs-
real kWh/&r  kWh/&r  kWh/dr  kWh/8r kWh/é&r kr uger uger uger uger vands-
m2 kr kr kr kr anlaeg
kr
A 43 1796 2276 2369 2381 2361 19038 24127 25116 25242 25026 26200
B 43 1571 2294 2383 2390 2327 16653 24313 25260 25332 24667
A 6,45 2396 3070 3109 3093 3055 25398 32545 32952 32781 32381 30285
A 8,6 2937 3763 3745 3706 3652 31132 39887 39700 39282 38710 37308
B 8,6 2568 3523 3497 3458 3364 27221 37347 37070 36660 35663
A 12,9 3718 4813 4706 4636 4557 40047 51023 49885 49142 48301 51570
A 20,9 4851 6094 5888 5785 5656 51421 64598 62410 61320 59951 T1970
B 209 4327 5576 5375 5264 5134 45866 59110 56971 55793 54416




Tabel VII

"Drain back rumvarmesystem" med separat radiator.
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Drain back rumvarmesystem tilsluttet separat radiatorsystem

Arlige forbrug (kWh/4r)

Rumvarmebehov A 14073 brugsvandsforbrug 2547
Rumvarmebehov B 13575
A: rumvarmebehov hele sommeren, B: samme hus, radiatorer lukket om sommeren.
Ydelser Bruttoydelse Nettoydelse Leveret til rum- Leveret til Varmetab
varme brugsvand tank
solfanger kWh/4ar kWh/ar k'Wh/4r kWh/4r
areal m? pr m# pr m? kWh/ar kWh/ar kWh/ar
A 43 2202 512 2055 478 843 1226 147
B 43
A 6,45 2931 454 2673 414 1239 1457 258
A 8,6 3466 403 3113 362 1547 1602 353
B 8,6
A 12,9
A 20,9
20,9
Dekningsgrader
Rumvarme Brugsvand
Solfangerareal 0 mdr. S mdr. 4 mdr. 3 mdr. 0 mdr. 5 mdr. 4 mdr. 3 mdr.
m2 % %o % % % % % %
A 43 6,0 36,67 47,8 65,1 48,1 69,9 74,1 78,5
B 4,3
A 6,45 838 48,9 61,9 80,4 572 82,3 86,2 89,2
A 8,6 11,0 56,8 69,8 87,2 62,9 89,4 92,2 94,3
B 8,6
A 12,9 70,5 78,2 85,1 94,7 95,5 95,6
A 20,9
20,9
Energibesparelse Tilladelig anlaegspris
(incl. sparet tomgangstab) omregningsfaktor: 10,6 kr/kWh
tomgangstab: 400 W
periode fyret er slukket periode fyret er slukket
solfangerareal 0 mdr. 5 mdr. 4 mdr. 3 mdr. Omdr. 5mdr. 4mdr. 3 mdr.  pris for brugs-
m? kWh/&r  kWh/8r  kWh/ér kWh/ar kWh/4r fer kr kr vandsanleg kr
A 43 2055 2558 2688 2639 21783 27112 28498 27971 26200
B 43
A 6,45 2673 3411 3481 3391 28334 36154 36895 35941 30285
A 8,6 3113 3995 4013 3891 32998 42342 42542 41245 37380
B 8,6
A 12,9 51570
A 20,9 71970
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Tabel VI

"Systermn med separat VVB".

System med separat VVB

Axlige forbrug (kWh/4r)

Rumvarmebehov A 14073

Rumvarmebehov B

13575

brugsvandforbrug

A: rumvarmebehov hele sommeren, B: samme hus, radiatorer lukket om sommeren.

2547

Ydelser Bruttoydelse Nettoydelse Leveret til rum- Leveret til Varmetab
varme brugsvand tank
solfanger kWh/ar kWh/&r  kWh/&r kWh/4r
areal m? pr m? pr m? kWh/8r kWh/8r kWh/ér
A 43
B 43
A 6,45 1843 286 1567 243 276
A 8,6 2504 291 2163 252 341
B 8,6
A 12,9 3545 275 3087 239 458
A 20,9 4964 238 4297 206 667
20,9
Dekningsgrader
Rumvarme Brugsvand
Solfangerareal hele 5mdr. % 4 mdr. % 3 mdr. %
m? dret %
A 4,3
B 43
A 6,45 11,1 37,2 44,7 56.4
A 8,6 15,4 51,2 60,1 73,7
B 8,6
A 12,9 21,9 70,4 79,3 93,1
A 20,9 30,5 90,5 96,6 100,1
20,9
Energibesparelse Tilladelig anleegspris
(inel. sparet tomgangstab) omregningsfaktor: 10,6 kr/kWh
tomgangstab: 100 W
periode fyret er slukket periode fyret er slukket
solfangerareal  hele Aret 5 mdr, 4 mdr. 3 mdr. hele Smdr. 4mdr. 3 mdr pris for brugs-
m2 kWh/dr  kWh/&r kWh/dr  kWh/dr dret kv kKWh/ér kr kr vandsanlag kr
A 4,3 23190
B 43
A 6,45 1567 1834 2003 2003 16610 19436 21230 21236 30285
A 8,6 2163 2695 2803 2714 22928 28572 29707 29401 37380
B 8,6
A 12,9 3087 3984 3981 3893 32722 42231 42194 41266 51570
A 20,9 4297 5576 5419 5173 45548 59103 57445 54829 TI970




Tabel IX
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"Udvidet brugsvandsanlaeg" tilsluttet husets radiatorsystem, el-back up.

Udvidet brugsvandsanleg tilsluttet husets radiatorsystem, el-back up

Arlige forbrug (kWh/Ar)

Rumvarmebehov A 14073 brugsvandforbrug 2547
Rumvarmebehov B 13575
A: rumvarmebehov hele sommeren, B: samme hus, radiatorer lukket om sommeren.
Ydelser Bruttoydelse Nettoydelse Leveret til rum- Leveret til Varmetab
varme brugsvand tank
solfanger kWh/4ar kWh/&r kWh/ar kWh/4r
areal m? pr m?2 pr m2 kWh/4ar kWh/8r kWh/8r
A 43 1847 430 1575 366 291 1290 271
B 43 1735 403 1401 326 7 1394 334
A 6,45 2345 364 1972 306 387 1591 373
A 8,6 2711 315 2264 263 560 1771 447
B 8,6 2457 286 1922 223 95 1837 535
A 12,9 3276 254 2724 211 733 1999 552
A 20,9
Deekningsgrader
Rumvarme Brugsvand
Solfanger- hele 20 uger 16 uger  1duger 12 uger hele 20 uger 16 uger 14 uger 12 uger
areal m2 dret % % % % % dret % % % % %
A 43 2,1 17,6 219 36,2 49,6 50,6 73,6 74,9 75,5 76,0
B 43 0,1 0,6 1,3 2,3 73 54,7 83,3 86,2 859 86,4
A 6,45 2,7 22,5 353 459 62,1 62,5 872 88,5 89,5 89,4
A 8,6 36 274 40,0 51,4 69,6 69,5 92,2 92,9 93,7 93,1
B 8,6 0,7 6,6 8,6 8,5 9,7 72,1 98,3 99,2 99,3 99,2
A 12,9 52 37,0 49,4 60,8 80,6 78,5 96,5 96,7 97,1 97,8
A 20,9
Energibesparelse Tilladelig anleegspris
(incl. sparet tomgangstab) omregningsfaktor: 18,02 kr/kWh
tomgangstab: 400 W
periode fyrer er slukket periode fyret er slukket
solfangerareal 0 uger 0 uger pris for brugsvandsanlacg
m2 kWh/ar kr kr
A 43 1575 28382 26200
B 43 1401 25246
A 6,45 1972 35535 30285
A 8,6 2264 40797 37380
B 8,6 1922 34634
A 12,9 2724 49086 51570
A 20,9
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Tabel X "Udvidet brugsvandsanleg" med separat radiator, el-back up

Udvidet brugsvandsanleeg tilslutiet separat radiatorsystem, el-back up

Arlige forbrug (lkWh/4r)

Rumvarmebehov A 14073 brugsvandsforbrug 2547
Rumvarmebehov B 13575
A: rumvarmebehov hele sommeren, B: samme hus, radiatorer lukket om sommeren.
Ydelser Bruttoydelse Nettoydelse Leveret til rum- Leveret til Varmetab
varme brugsvand tank
solfanger kWh/ér kWh/ar kWh/ér kWh/ar
areal m? pr m2 pr m2 kWh/ar kWh/4ar kWh/é&r
A 4,3 1994 464 1853 431 801 1056 140
B 43
A 6,45 2656 412 2436 378 1158 1282 220
A 8,6 3176 369 2894 337 1456 1441 282
B 8,6
A 12,9 4004 310 3624 281 1978 1651 380
A 20,9
D=kningsgrader
Rumvarme Brugsvand
Solfanger- hele 20 uger  16uger 1duger 12 uger hele 20 uger  16uger 14 uger 12 uger
areal m2 aret % % %o % % dret % %o % %o %
A 43 5,7 314 383 42,8 49,7 41,5 62,6 66,0 67,1 69,2
B 43
A 6,45 8,2 42,2 49,6 54,7 61,6 50,3 75,2 78,8 79,785 82,174
A 8,6 10,3 50,5 58,5 64,4 72,1 56,6 83,1 86,0 86,6 884
B 8,6
A 12,9 14,1 63,2 70,5 67,6 83,7 64,8 91,9 93,6 94,0 95,1
A 20,9
Energibesparelse Tilladelig anlaegspris

(incl. sparet tomgangstab) omregningsfaktor: 18,02 kr/kWh
tomgangstab: 400 W

periode fyret er slukker  periode fyret er slukket

solfangerareal 0 uger 0 uger pris for brugsvandsanlaeg
m?2 kWh/4r kr kr
A 43 1853 33399 26200
B 43
A 6,45 2436 43890 30285
A 8,6 2894 52150 37380
B 8,6
A 12,9 3624 65304 51570
A 20,9




Tabel X1

"Drain back rumvarmeanleg” tilsluttet husets radiatorsystem, el-back
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Drain back rumvarmeanleeg tilsluttet husets radiatorsystem, el-back up

Arlige forbrug (kWh/4r)

Rumvarmebehov A 14073 brugsvandforbrug 2547
Rumvarmebehov B 13575
Ac rumvarmebehov hele sommeren, B: samine hus, radiatorer lukket om sommeren.
Ydelser Bruttoydelse Nettoydelse Leveret til rum- Leveret til Varmetab
varme brugsvand tank
solfanger kWh/&r kWh/4r kWh/8r kWh/&r
areal m? pr m? pr m#? kWh/8&r kWh/ar LkWh/ér
A 43 2037 474 1796 418 555 1296 241
B 43 1897 441 1571 365 230 1407 326
A 6,45 2760 428 2396 n 927 1536 361
A 8,6 3395 395 2937 342 1321 1688 457
B 8,6 3109 362 2568 299 967 1735 541
A 129 4380 340 3778 293 2014 1844 602
A 20,9 5647 270 4851 232 2973 1964 796
20,9 5219 250 4327 207 2444 1965 893
Dackuingsgrader
Rumvarme Brugsvand
Solfanger- hele 20 uger 16 uger 14 uger 12 uger hele 20 uger 16 uger 14 uger 12 uger
areal m? aret % % % % % aret % % % % %
A 43 39 26,4 353 43,4 55,8 50,9 73,1 74,7 74,9 75,1
B 43 1,7 12,1 13,8 171 36,5 55,2 83,0 85,5 86,1 87,9
A 6,45 6,6 9,1 493 51,7 71,1 60,3 84,3 85,8 85,7 86,2
A 8,6 9,4 51,5 61,4 69,2 82,0 66,3 89,7 90,8 90,8 91,5
B 8,6 6,7 394 42,9 48,6 76,8 68,1 94,1 95,6 96,7 97,7
A 12,9 14,3 7,5 78,2 85,1 96,4 72,4 94,7 95,5 95,6 96,1
A 20,9 21,1 89,9 93,9 99,1 100,0 77,1 98,8 99,2 99,4 99,6
20,9 18,0 84,6 88,4 95,7 138,4 71,1 99,1 99,5 99,7 99,9
Energibesparelse Tilladelig anlsegspris
(incl. sparet tomgangstab) omregningsfaktor: 18,2 ki /kWh
tomgangstab: 400 W
Periode fyret er slukket Periode fyret er slukket
solfangerareal 0 uger 0 uger pris for brugsvandsanleg
m# kWh/4r kr kr
A 43 1796 32364 26200
B 43 1571 28309
A 6,45 2396 43176 30285
A 86 2937 52925 37380
B 8,6 2568 46275
A 12,9 3778 68080 51570
A 20,9 4851 87415 77970
4327 77973




55

Tabel XII

“Drain back rumvarmeanlaeg” med separat radiator, el-back up.

Drain back rumvarmeanlesg med separat radiatorsystem, el-back up

Axlige forbrug (kWh/4r)

Rumvarmebehov A

Rumvarmebehov B

14073

13575

A tumvarmebehov hele sommeren, B: samme hus, radiatorer lukket om sommeren.

brugsvandsforbrug

2547

Ydelser Bruttoydelse Nettoydelse Leveret til rum- Leveret iil Varmetab
varme brugsvand tank
solfanger kWh/8r kWh/8r kWh/4r kWh/ar
areal m2 pr m2 pr m? kWh/ar kWh/4ar kWh/ar
A 43 2202 512 2055 478 843 1226 147
B 4,3
A 6,45 2931 454 2673 414 1239 1457 258
A 8,6 3466 403 3113 362 1547 1602 353
B 8,6
A 12,9
A 20,9
Deaekningsgrader
Rumvarme Brugsvand
Solfanger- hele 5 mdr. 4 mdr. 3 mdr. hele 5 mdr. 4 mdr. 3 mdr.
areal m? aret % % % % ret % % % %
A 43 6,0 36,7 478 65,1 48,1 69,9 74,1 78,5
B 43 489
A 6,45 8,8 56,86 61,9 80,4 57,2 823 86,2 89,2
A 8,6 11,0 69,8 872 62,9 894 92,2 94,3
B 8,6
A 12,9
A 20,9
Energibesparelse Tilladelig anleegspris
(incl. sparet tomgangstab) omregningsfaktor: 18,02 kr/kWh
tomgangstab: 400 W
periode fyret er slukket periode fyret er slukket
solfangerareal 0 uger 0 uger pris for brugsvandsanlaeg
m2 kWh/8&r kr kr
A 43 2055 37031 26200
B 43
A 6,45 2673 48167 30285
A 8,6 3113 56096 37380
B 8,6
A 12,9 51570
A 20,9 77970
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Tabel X1 "System med eksisterende varmtvandsbeholder”, el-back up.

System med separat varmtvandsbeholder, el-back up

Arlige forbrug (kWh/4r)

Rumvarmebehov A 14073 brugsvandsforbrug = 2547
Rumvarmebehov B 13575
A: rumvarmebehov hele sommeren, B: samme hus, radiatorer lukket om sommeren.
Ydelser Bruttoydelse Nettoydelse Leveret til rurm- Leveret til Varmetab
varme brugsvand tank
solfanger kWh/4r kWh/4r kWh/ar kWh/ar
areal m? pr m? pr m2 kWh/4r k'Wh/4r kWh/4r
A 4,3
B 43
A 6,45 1843 286 1567 243 276
A 8,6 2504 291 2163 252 341
B 8,6
A 12,9 3545 275 3087 239 458
A 20,9 4964 238 4297 206 667
20,9
Dakningsgrader
rumvarme + brugsvand
Solfanger- hele 5 mdr. 4 mdr. 3 mdr.
areal m?2 dret % % % %
A 43
B 4,3
A 6,45 11,1 372 447 56,4
A 8,6 15,4 51,2 60,1 73,1
B 8,6
A 12,9 219 70,4 79,3 93,1
A 20,9 30,5 90,5 96,6 100,0
20,9
Energibesparelse Tilladelig anlesgspris
(incl. sparet tomgangstab) omregningsfaktor: 18,2 kr/kWh
tomgangstab: 100 W
Periode fyret er slukket Periode fyret er slukket
solfangerareal 0 uger 0 uger pris for brugsvandsanleg
m2 kWh/Ar kr kr
A 43 26200
B 4,3
A 6,45 1567 28237 30285
A 8,6 2163 38977 37380
B 8,6
A 12,9 3087 55628 51570
A 20,9 4297 77432 77970
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Tabel XV

"Udvidet brugsvandsanlag” iil lavenergihus.
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Udvidet brugsvandsanleeg til lavenergihus, naturgasfyret

Arlige forbrug (kWh/4r)

Rumvarmebehov A 6252

Rumvarmebehov B

brugsvandforbrug

A: rumvarmebehov hele sommeren, B: samme hus, radiatorer lukket om sommeren.

2547

Ydelser Bruttoydelse Nettoydelse Leveret til rum- Leveret til Varmetab
varme brugsvand tank
solfanger kWh/8&x LkWh/ar k'Wh/8&r kWh/4r
areal m?2 pr m# pr m2 kWh/ar kWh/ar kWh/8r
A 43 1853 431 1717 399 593 1132 136
B 43
A 6,45 2463 573 2198 511 861 1347 265
A 8,6 2936 683 2565 596 1091 1483 n
B 8,6
A 12,9 3643 847 3108 722 1464 1654 538
A 20,9
20,9
Dakningsgrader
Rumvarme Brugsvand
Solfangerarcal hiele Omdr. % 5Smdr. % 4 mdr. % 3 mdr. % 5 mdr. % 4 mdr. % 3 mdr. %
m2 dret %
A 43 9,5 64 83 115 44.5 71,8 76,7 84,0
B 43
A 6,45 13,8 82 100 116 52,9 83,8 87,7 93,6
A 8,6 174 94 103 117 58,2 90,5 93,7 97,2
B 8,6
A 12,9 23,4 102 106 118 65,0 97,9 98,9 99,8
A 20,9
20,9
Energibesparelse Tilladelig anleegspris
(incl. sparet tomgangstab) omregningsfaktor: 10,6 kr/kWh
tomgangstab: 160 W
periode fyret er slukket periode fyret er slulket
solfangerareal  hele 8ret 5 mdr. 4 mdr. 3 mdr. hele Smdr. 4 mdr. 3 mdr. pris for brugs-
m? kWh/8r  kWh/8r kWh/8 kWh/8 dretkr kWh/Ar kr kr vandsanleg kr
A 43 1717 1764 1852 1870 18199 18701 19633 19817 26200
B 43
A 6,45 2198 2388 2417 2394 23301 25315 25618 25376 30285
A 8,6 2565 2841 2822 2777 27184 30113 29916 29434 37380
B 8,6
A 12,9 3105 3461 3379 3329 32913 36682 36011 35287 51570
A 20,9 77970
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Tabel XVI

“Drain back rumvarmeanleg” til lavenergihus.

Drain back rumvarmeanteg til lavenergihus, naturgastyret

Arlige forbrug (kWh/4r)

Rumvarmebehov A 6252 brugsvandforbrug 2547
Rumvarmebehov B
A rumvarmebehov hele sommeren, B: samme hus, radiatorer lukket om sommeren.
Ydelser Bruttoydelse Nettoydelse Leveret til rum- Leveret til Varmetab
varme brugsvand tank
solfanger kWh/r kWh/&r k'Wh/ar kWh/ar
areal m? pr m2 pr m? kWh/ér kWh/8r kWh/é&r
A 43 2124 494 1887 439 618 1302 237
B 43
A 6,45 2822 656 2386 555 919 1513 435
A 8,6 3308 769 2711 630 1091 1629 597
B 8,6
A 12,9
A 20,9
20,9
Deekningsgrader
Rumvarme Brugsvand
Solfangerareal hele 5 mdr. 4 mdr. 3 mdr. hele &ret 5 mdr. 4 mdr. 3 mdr.
m#2 dret % %o % % kr % % e
A 43 9.9 76 104 158 51,1 78 82 89
B 43
A 6,45 14,7 96 124 174 59,4 89 92 96
A 8,6 17,4 94 103 117 64,0 95 96 98
B 8,6
A 12,9
A 20,9
20,9
Energibesparelse Tilladelig anleegspris
(incl. sparet tomgangstab) omregningsfaktor: 10,6 kr/kWh
tomgangstab: 100 W
periode fyret er slukket periode fyret er slukket
solfangerareal  hele dret 5 mdr. 4 mdr. 3 mdr.  hele dret 5 mdr. 4 mdr. 3 mdr. pris for brugs-
m? kWh/ar  kWh/8& kWh/dr kWh/ar kr kWh/&r kr kr vandsanleeg kr
A 43 1887 2017 2077 2076 19998 21377 22019 22010 26200
B 4,3
A 6,45 2386 2660 2655 2613 25296 28197 28139 27697 30285
A 8,6 2711 3016 2982 2927 28733 31974 31604 31025 37380
B 8,6
A 12,9 51570
A 20,9 TI970




Tabel XVII

"Udvidet brugsvandsanlaeg" til lavenergihus, el-back up.
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Udvidet brugsvandsanleeg, lavenergihus, ¢l back up.

Atlige forbrug (kWh/8r)

Rumvarmebehov A 6252 brugsvandforbrug 2547
Rumvarmebehov B
A: rumvarmebehov hele sommeren, B: samme hus, radiatorer luldiet om sommeren.
Ydelser Bruttoydelse Nettoydelse Leveret til rum- Leveret til Varmetab
varme brugsvand fank
solfanger kWh/&r kWh/ar kWh/4r kWh/&r
areal m? pr m2 pr m2 kWh/8r kWh/ar kWh/ar
A 43 1853 431 1717 399 593 1132 136
B 43
A 6,45 2463 573 2198 511 861 1347 265
A 8,6 2936 683 2565 396 1091 1483 371
B 8,6
A 12,9 3643 847 3105 722 1464 1654 538
A 20,9
20,9
Dakningsgrader
Rumvarme Brugsvand
Solfangerareal hele 5 mdr. 4 mdr. 3 mdr, hele dret 5 mdr. 4 mdr. 3 mdr.
m? dret % % % % kr % % %
A 43 9,5 64 83 115 44.5 72 77 84
B 4,3
A 6,45 13,8 82 100 116 52,9 84 88 94
A 8,6 174 94 103 117 582 91 94 97
B 8,6
A 12,9 234 102 166 118 65,0 98 99 98
A 20,9
20,9
Energibesparelse Tilladelig anlsegspris
(incl. sparet tomgangstab) omregningsfaktor: 18,02 kr/kWh
tomgangstab: 100 W
periode fyret er slukket periode fyret er slukket
solfangerareal  hele dret 5 mdr. 4 mdr. 3 mdr. hele &ret Smdr.  4mdr, 3 mdr pris for brugs-
m# kWh/8r  kWh/8r  kWh/&r  kWh/ér kr kWh/4r kr kr vandsanleg kr
A 43 1717 30938 26200
B 4,3
A 6,45 2198 39612 30285
A 8,6 2565 46213 37380
B 8,6
A 12,9 3105 55952 51570
A 20,9 77970




61

Tabel XVIII

"Drain back rumvarmeanleg” til lavenergihus, el-back up.

Drain back rumvarmeanlzg til Javenergihus, el-back up

Arlige forbrug (kWh/4r)

Rumvarmebehov A 6252 brugsvandforbrug 2547
Rumvarmebehov B
A: rumvarmebehov hele sommeren, B: samme hus, radiatorer lukket om sommeren.
Ydelser Bruttoydelse Nettoydelse Leveret til rum- Leveret til Varmetab
varme brugsvand tank
solfanger kWh/4r kWh/ar kWh/4r kWh/ar
areal m? pr m? pr m2 kWh/ér EWh/&r kWh/ér
A 43 2124 494 1887 439 618 1302 237
B 43
A 6,45 2822 656 2386 555 919 1513 435
A 8,6 3308 769 2711 630 1091 1629 597
B 8,6
A 12,9
A 20,9
20,9
L .
 Dakningsgrader
E Rumvarme Brugsvand
Solfangerareal hele 5 mdr. 4 mdr. 3 mdr. hele fret 5 mdr. 4 mdr. 3 mdr.
m? aret % % % % kr %o % %o
A 43 9.9 76 104 158 51,1 78 82 89
B 4,3
A 6,45 14,7 96 124 174 59,4 89 92 96
A 8,6 174 94 103 117 64,0 95 96 98
B 8,6
A 12,9
A 20,9
| 20,9
Energibesparelise Tilladelig anleegspris
| (incl. sparet tomgangstab) omregningsfaktor: 18,02 kr/kWh
tomgangstab: 100 W
' periode fyret er slukket periode fyret er slukket
solfangerareal  hele dret 5 mdr. 4 mdr. 3 mdr. hele 5mdr. 4mdr. 3 mdr pris for brugs-
m2 KkWh/&r  kWh/&r kWh/8r kWh/ar  dretkr  kWh/ ar ky kr vandsanleeg kr
A 43 1887 33997 26200
B 4,3
A 6,45 2386 43002 30285
A 8,6 27 48846 37380
B 8,6
A 12,9 51570
A 20,9 771970
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Store anlag il mstitutioner og boligejendomme, drain back rumvarme-

Aurlige forbrug (KWh/ir)

Rumvarmebehov A 14072 brugsvandsforbrug A 2547
Rumvarmebehov B 42216 brugsvandsforbrug B 7641
Rumvarmebehov C 126657 brugsvandsforbrug C 22923
Ydelser Bruttoydelse Nettoydelse Leveret til rum- Leveret il Varmetab
varme brugsvand tank

solfanger keWh /&r EWh/ar kWh/ar kWh/ar

areal m# o m# pr m? FWh/ér kWh/4r k'Wh/8&r
A 43 1973 459 1803 419 536 1318 171
B 43 2333 543 2347 546 257 2131 - 13
C 4,3 2990 502 2687 &527 84 2642, - 106
Dizkningsgrader

Rumvarme Brupsvand

Solfangerareal bele dret 5 mdr. 4 mdr. 3 mdr. hele dret 5 ey 4 mdr. 3 mdr.
mé o ) Do o Yo % Yo %
A 43 38 51,8
B 43 0,6 279
C 43 6,1 115
Energibesparelse Tilladelig anlegspris
(incl. sparet tomgangstab) omregningsfaktor: 10.6 kr/kWh
tomgangstab: 400 W
periode fyret er slukket periode fyret er slukket
s0l~ 0 uger 20 uger 16 uger 14 uger 12 uger O uger 20 16 14 12 pris for
fanger kWh/&r  kWh/&r  kWh/8r kWh/&r  kWh/ar kr uger uger uger uger brugs-
areal kr kr kr kr vands-
m2 anleg kr
A 43 1803 19107 26200
B 43 2347 24877
C 43 2697 28588
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Som en del af nzrverende projekt, blev der opfert et forsegsanleg til kombineret rumop-
varmning- og brugsvandsopvarmning pd Laboratoriets forspgsareal.

Anlzgget blev opfert med det formdl at afpreve nogle funktionsprincipper og er ikke tenkt
som et prototype anlag.

Bt principdiagram af anlegget er vist pd Figur 31.

Figur 29 Forspgshallen ved Laboratoriet for Varmeisolering. Rumvarmean-
lzeggets 4 solfangere er anbragt til venstre.

Anlzgget er iser karakteriseret ved folgende 3 konstruktionsprincipper:

1. Low flow anleg med udnyttelse af stratificering.
2. Lagring af solvarme i brugsvandsbeholderen og eventuelt i separat rumvarmebehol-
der,

3. Drain Back i solfangerkredsen.
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ad 1) Anlegget er desig-
net som et low flow sys-
tem, det vil sige med lille
flow 1 solfangerkredsen
(0,15 1/min m? solfanger),
samt med det varme rer
fra solfangeren gaende ind
i toppen af kappen 1 varm-
tvandsbeholderen.

Anlegget  er  opbygget
saledes at der forsoges
etableret s& stor en tem-
peraturstratificering  som
overhovedet muligt i de to
beholdere.

Returrgret fra radiatorerne
er fort ind 1 et fordelerror
i rumvarmebeholderen
sdledes at vandet fra dette
ror vil lagre sig i det lag 1
beholderen som svarer fil
den indkommende tem-
peratur.

Systemet er maske det
forste af sin art som for-
soger at udaytte low flow
princippet  til  rumop-
varmningsformal,

ad 2) Forseggsanlegget er
opbygget med to behold-
ere. Ved mindre dekning-
sgrader wvil man kunne
klare sig med lagring i
brugsvandet og kan derfor undvaere lagerbeholderen, hvilket giver det enkleste og billigste an-
leeg. Ved storre dekningsgrader vil lagring i brugsvandet medfere for stort et brugsvand-
svolumen (vandet bliver "gammelt"). Der ma derfor suppleres med eksira lagervolumen. Ved
at udfere lagring i to beholdere opnas, at der kan benyttes billige massefremstillede beholdere,
samt at der kan opnds stor fleksibilitet ved opbygningen af lagervolumenet.

Figur 30 Anlzggets to beholdere. VVB iil vensire og
solvarmelagerbeholder til hgjre. Tomimebe-
holderen er monteret p& vaeggen bagved.

Dette er vigtigt da rumvarmeanleg formentlig til en start ikke vil kunne produceres som
standard anleg med standardiserede komponent storrelser. Endvidere opnds sterre muligheder
for at kunne placere beholderne, idet disse kan udfores i storrelser der kan passere gennem
en dor.

1 forspgsanlaegget er det valgt at underspge anlaeggets funktion med to beholdere da dette er det
mest komplicerede.
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Varmevekslingen mellem de to beholdere sker ved selvcirkulation gennem forbindelsesrgrene.
ad 3) Solfangerkredsen er udfgrt som et lukket drain back system.

I forspgsanleegget har detie den fordel, at der undgis varmeveksling mellem solfangerkredsen
og radiatorkreds samt at der spares udgift til glucol.

Endvidere undgs der kogningsproblemer hvilket jo kan vaere specielt vanskeligt at hdndtere for
de anleg til rumopvarmning som er overdimensionerede i sommerperioden med henblik pd at
opné en hgjere deekningsgrad. Sifremt disse anleg udfares uden specielle foranstaltninger, vil
der veere meget stor risiko for udkogning i perioder uden rumvarmeforbrug eller risiko for at
temperaturen i solfangeren kommer s hgjt op, at der opstdr problemer med nedbrydningen af
glucolen (110 - 120°C). Ved nogle af de anleeg med drain back som tidligere har veeret opfort
(Ejby) har der veeret driftsproblemer, og det har vaeret et af formédlene at indkredse arten af
disse driftsproblemer pd laboratoriebasis.

Forsggsanleggets drain back system er specielt ved at veere udfgrt som et i princippet lukket
system siledes at trykket i systemet gir op ndr temperaturen i solfangeren nar over 100°C.

Der er naturligvis indfgjet en sikkerhedsventil i solfangerkredsen, men denne er indstillet til
fbning ved 2,5 bar, altsd ved en temperatur pd ca. 125 °C.

Solfangeren styres siledes at solfangerpumpen stoppes ved temperaturer hajere end ca. 110 °C.

Fordelen ved at udfgre solfangerkredsen lukket er at der undgds ilt i kredsen, og derfor ikke
behgver at blive benyttet korrosionsbestandige materialer (reference [19]).

Det kan naturligvis vaere interessant i praksis at se om solfangerkredsen kan fungere uden dbning
af sikkerhedsventilen, og dermed efterfolgende luftindtreengen. Sifremt solfangerkredsen
opstartes pa et tidspunkt hvor solfangertemperaturen er hgjere end ca. 125 °C vil der i et
tidsrum vaere hgj temperatur og tryk i solfangeren, hvorved der skulle veere fare for Abning af
sikkerhedsventil og afsmidning af vand.

De praktiske erfaringer med anlsegget vil blive gennemgdet senere, men det skal dog allerede
her anfgres, at der ikke har vaeret problemer i solfangerkredsen.

5.1 Solvarmeanlaeggets komponenter

Ved opbygningen af anlaegget er der for en del af komponenternes vedkommende blevet benyttet
komponenter som har veeret anvendt i tidligere forsgg pd laboratoriet. Herved har det veeret
muligt at opfgre anleegget billigt, men nogle af komponenterne er méaske ikke de ideelle til anlaeg
af denne type.

Da det imidlertid ikke har vaeret hensigten at opbygge et prototype anlzeg, men derimod at
afprgve nogle principper, har ovennwvnte forhold veeret uden betydning for forspgets
gennemfgrelse.
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5.1.1 Solfanger

Der er benyttet 4 stk. solfangere af fabrikat Dansk Solvarme (tidligere model fra Islev Solvarme).

Decklag: 1 lag glas
Absorber: kanalplade, rustfrit stdl
beleegning: Maxorb selektiv folie

Transparent areal: 1,93 m? pr. panel
Vaeskeindhold: 1,6 liter pr. panel

Solfangereffektivitet: (malt ved Laboratoriet for Varmeisolering)

| =079 - 3.4 I-Ta g g (n-Ta)”

v Solfangerens effektivitet

Ty Middeltemperatur af vaeske i solfanger °C
T,:  Udeluftiemperaturen °C
I:  Bestrlingsstyrke W /m?

Den benyttede solfanger er nzppe den ideelle il formalet idet den ikke draenes helt ved
tpmning. I forsggsperioden har dette dog ikke afstedkommet problemer. Ved nye anleg mé der
imidlertid nok anb@faieg en solfanger af typen med Sunstrip absorbere eller lignende, og Vandz et
liggende manifold.

512 Lagerbeholdere

Brugsvandsbeholder med kappe: 280 liter.
Rumvarmebeholder: 200 liter.

Tammebeholderen er pa 30 liter. Stprrelsen er bestemt séledes, at den kan indeholde hele
veeskevoluminet fra su}fang;@m@ nér disse tpmmes, samt séledes at luftvoluminet i beholderen
ndr solfangerne er i drift er stort nok til at optage vaeskens ekspansion ved opvarmning uden for
stor trykstigning,

513 Styring

Solfangerpumpen styres med en differenstermostat og en absolut termostat. (Se Figur 31, se side
70). Differenstermostaten starter pumpen ndr solfangeren er varmere end bunden af lagerbehol-
deren. Den absolutte termostat stopper solfangerpumpen hvis temperaturen i solfangeren nér
over 110°C sdledes at der er risiko for kogning.

Herved drenes solfangerne.

Der er efter forspgsanlseggets etablering kommet en styring pd markedet som kan klare
funktionerne af bade differenstermostaten og den absoluiie termostat i den samme styr1ngs~
enhed.
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52

aleudstyr

Forspgsanlegget blev opfgrt i slutningen af august 1990, hvorefter méaleudstyret blev monteret
og mélingerne pabegyndt den 7. september.

Som maleudstyr blev der anvendt en Solartron datalogger.

Temperaturmalingen blev foretaget med kobber /konstantan irdd og flow blev registreret med
Brunata flowmélere.

Samtlige temperaturer og flow blev udskrevet hver 10. minut, og ud fra disse veerdier er
energimzngderne udregnet.

Hvilke temperaturer og flow, der er blevet malt fremgar af Figur 32 (se side 71).

53

tserfaringer

53,1 Funktion af solfangerkreds
5.3.1.1 Drain back system
Drain back systemet har fungeret uden problemer i forspgsperioden.

Umiddelbart efter etablering af anleegget, men fgr maleudstyret var etableret var der nogle dage
med klar solskin, og varmt vejr.

Der blev i denne periode foretaget opstart af solfangeren midt p4 dagen, pd et tidspunkt hvor
temperaturen kan antages at have vaeret oppe p4 omkring 160°C i solfangeren.

Ved opstarten kunne det konstateres, at der sh snart vaesken niede op i solfangeren blev
produceret damp.

Denne kondenserede imidlertid i tgmmebeholderen uden at trykket steg udover sikkerheds-
ventilens bningstryk.

Det blev ved maleserien endvidere konstateret at den normale solfangerfplerplacering i
udlgbsraret fra solfangeren ikke virkede for drain back-systemet idet solfangerkredsen for
placeringen blev sndret startede for sent.

Den varmetransport der sker ved selvcirkulation af luften i solfangeren ndr den ikke er i drift
var siledes ikke nok til at opvarme solfangerfpleren. Efter at fglerplaceringen blev ndret til en
placering pé selve absorberpladen startede anlegget som det skulle.

P4 Figur 33 (se side 72), er vist solfanger- og lagertemperaturen for en dag med den forkerte
fglerplacering og en dag hvor placeringen er sendret.
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5.3.1.2 Stgj 1 solfangerkredsen

Ved normal drift er der ikke konstateret stgj i solfangerkredsen. Fordelerrgret som er indsat i
tgmmebeholderen er formentlig medvirkende til at der ikke hgres plaskelyde fra denne.

Kun nér solfangerkredsen er opstartet ved temperaturer over 100° har der kunnet hgres en
hvislen af damp i systemet nar dette er strgmmet fra solfangeren til kondensering i tgmmebehol-
deren. '

£3.13 TFrost problemer

Selvom anlegget har kart 1 perioder med frost, er der ikke konstateret frysning nogen steder i
solfangerkredsen. Dette pd trods af at rgr 1 solfangerkredsen forlgber over lange streek i det fri.

Ved tilstraekkelig lave frostgrader er der dog ikke tvivl om at der vil forekomme frysning i rgret
til solfangeren ndr anlaegget opstartes, og vaesken bringes til at cirkulere i rgr der méske er -
10°C.

Den bedste mide at undgd frysning pd vil naturligvis veere hvis rgrene i solfangerkredsen kan
fores indendgrs, men ellers vil den nemmeste mide at hindtere problemet pd formentlig veere
forvarmning af rer ved el-varmetrdd (som startes automatisk for eksempel 10 min. fpr opstart
af solfangerkreds), eller ved at forhindre anlaegget i at starte nér temperaturen ndr under for
eksempel - 5°C.

532  Stratificering i tanken

Det er ved méalingerne konstateret at temperatur stratificering finder sted i tankene som
forventet.

Brugsvandet tappes via et ror der er fort ind fra bunden af brugsvandsbeholderen til toppen. Det
kolde vand fgres ind i bunden.

P4 Figur 34 (se side 72), er vist hvorledes temperatur profilen sendrer sig i brugsvandsbeholderen
under tapningen. Der ses at vaere god stratificering. Der er ved tapningen flow i solfangerkreds
og i radiatorkreds sdledes at stratificeringen udjeevner sig efter nogen tid.

P& Figur 35 (se side 73), er vist temperaturforhold i de to tanke under iilfgrsel af varme fra
solfangeren. Det ses at der ogsd her opnds god stratificering i begge tankene.

Ligeledes er p& Figur 34 (se side 72), vist hvorledes temperaturlagdelingen der fremkommer
under tapningen i brugsvandsbeholderen forplanter sig til sumvarmebeholderen.

5.4 Sammenligning af mélte og beregnede ydelser

Der er i perioder foretaget sammenligninger af de mélte ydelser pd forspgsanlaegget og ydelser
beregnet ved hjeelp af EMGP3 modellen. De beregnede ydelser er beregnet ud fra 10 minutters
klimadata méilt ved Laboratoriet for Varmeisolering. Det er ikke forspgt at foretage en egenilig
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validering af edb-modelopsatningen, da dette formentlig vil kreeve mere detaljerede méalinger
end der er foretaget.

Maélte og beregnede ydelser for nogle dage i november er vist pd Figur 35 (se side 73).
Beregningerne er foretaget med de ovenfor anfgrte parametre vedrgrende komponenter, samt

med en samlet varmetabskoefficient for de to beholdere pa 8.9 W/°C.

Med modelopsztningen er der endvidere foretaget beregninger med og uden tgmmebeholder.
De beregnede ydelser var dog de samme i de to tilfeelde.

5.5 Samlet v

irdering

Alt i alt har solfangerkredsens drain back system fungeret yderst tilfredsstillende, og det kan
anbefales at arbejde videre med dette princip for at opnd flere erfaringer, idet drain back
systemet har fordele i forhold til den traditionelle solfangerkreds med glucol.

Fordele ved drain back:

1. Billigere solfangerkreds
1.1 Temmebeholderen er billigere end ekspansionsbeholder.

1.2 Der spares glucol.

Kogningsproblemer kan undgés, (hvilket er specielt betydende ved anleeg til rumopvarmning,
2.1  Nedbrydning af solfangerveesken ved hgje temperaturer undgés.

;ﬁ\.‘b

3. I systemet til rumopvarmning kan eventuelt spares en varmeveksler.

Ulemper:
1. Solfangerne skal placeres preecist i forhold til vandret sdledes at de kan dranes fuldstaendigt.

2. Der bgr foretages ngjere bestemmelser af om der for nogle udformninger er risiko for
frysning i solfangeren eller i det udvendige rgrsystem.

Det benyttede drain back system er endvidere karakteriseret ved at tgmmebeholderen ogsé
fungerer som ekspansionsbeholder hvorved udgift til denne er sparet.
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Figur 33

Figur 34

Opstart of solfanger
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Opvarmning af varmtvandsbeholder
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Figur 35 Temperaturer i brugsvandsbeholder og lagerbeholder under tilforsel af
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Oversigt over danske projekter indenfor omridet aktive solvarmeanlaeg til rumopvarmning,

I oversigten er ikke medtaget projekter indenfor omrddet passiv solvarme: for eksempel
solvaegge, tagrumsolfangere m.m.

Endvidere er heller ikke medtaget projekter indenfor omradet solvarme til fjernvarme.

Bevillingsstgrrelsen er angivet i 1000 kr.

EFP eller TR. nr. Institution  Bevilling

76-78 Lfv

Demonstrationsanleeg i Greve og Gentofte

Rapport: "Solvarmeanlaeg til rumopvarmning, en udredning baseret pd 2 &rs mélinger i Greve
og Gentofte", 1981.(reference [2])

82-85 Liv

Anlzeg til rumopvarmning (Ejby)

Rapport: "Solvarmeanlaeg til rumopvarmning og varmt brugsvand, demonstrationsanleegget i
Ejby", 1988. (reference [3])

88 LV 500
Udvikling af konkurrencedygtige solvarmeanlzeg til kombineret brugsvand- og rumopvarmning.
(dette projekt)

Teknologirdds- eller Energistyrelses projekter

84.047 E&K 220

Solvarmeanlseg med dual varmelager

Rapport: "Solvarmeanlaeg med kombivarmelager til lagring af solvarme og nat-el", jan. 1988.
(reference [7])

84.448 S.Aa.Svendsen 220

Sol til el-opvarmede boliger

Rapport: "Demonstration af solvarmeanleg i el-opvarmede boliger i Hillergd®, okt. 1988.
(reference [8])

86.436 NVIJ-Folkecenter 113
Ydelsesméalinger pd sol-rumvarmeanlaeg
Rapport: "Méling pa rumvarmeanlaeg, Sol til gulvvarme", dec. 1990. (reference [9])
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87.080 ANS & PS-TI

Nyt lagrings og styringsprincip for mindre, kembinerede anleg

Delrapport: "Mélerapport for solvarmeanleg til rumvarme og brugsvand. Ans Solvarme", okt
1989. (reference [10])

PlanEnergi
Solvarmeanleeg til varmt brugsvand og rumopvarmning pi Bornholms Folkehgjskole. (reference

[11)
88.1085 KMEK & PS-TI 50

Miéleprojekt for solvarme-naturgasanleg i lavenergihus
Under udfgrelse. (reference [12])

Prgvestationens bevillinger

Ps-T1
Mélinger pd solvarmeanizeg til rumvarme og brugsvand (for Ringsted Energicenter)
Rapport. "Mélerapport for solvarmeanleeg til rumvarme og brugsvand, Gudumvej 4, Slagelse",
feb. 1990. (reference [13])

PS-T1
Mélinger pad Bornholms Folkehgjskole
Under udferelse (juli 1991)

E & K: Esbensen & Korsgaard (Nu Esbensen)

ANS: Ans Solvarme

PS-TT: Prgvestationen for Solenergi, Teknologisk Institut

NVIJ-Folkecenter:  Nordvestjysk Folkecenter for Vedvarende Energi

S.Aa.Svendsen: Svend Aa. Svendsen sammen med grundejerforeningen Favrholmvanget
PlanEnergi: PlanEnergi Skgrping

KMEK: Kgbenhavns Miljg- og Energikontor

Lfv: Laboratoriet for Varmeisolering
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Beregning af radiatorydelsen med EMGP3

I EMGP3 bestemmes radiatorydelsen ud fra en fastsat varmeoverfgringskoefficient (K.F), anfgrt
1 W pr. °C temperaturforskel mellem radiator og stuetemperatur. Radiatorens eller varmevek-
slerens effektivitet v bestemmes dernaest af udtrykket:

n=1-¢-5%E
W

Hvor v er varmekapacitetsflowet.

Radiatorens (eller varmevekslerens) effektivitet er defineret ved:

. T frem - T retur
T frem - T stue

7

T frem = fremlgbstemperatur til radiator.
T retur = returtemperatur for radiator.
T stue = stuetemperatur.

I reference [20] er angivet en formel som kan benyttes til at bestemme radiatorydelsen i relation
til opgivne katalogvaerdier for varmeafgivelsen ved fastsatte flow og fremlgbs- og returtemperatur
pa 90°C og 70°C.

Formlen lyder:

Q _ (mg”ﬁ“em ~ 2@)’” X(i?@ig - ﬁ)}}g

Qo 70 08 |2

Hvor Q, er radiatorens ydelse ved fremlgbstemperatur og returtemperatur pa henholdsvis 90°C
og 70°C. Q er ydelsen ved andre terperaturer og flow. n, og n, er radiatorkoefficienter som er
specifikke for den enkelte radiator. n, er typisk 1,3 medens n, typisk er mellem 1,2 og 2,0.

I det fplgende udfgres en sammenligning mellem de to formeludtryk.

Det antages at husets drlige opvarmningsbehov er 14073 kWh/4r, og at maksimal effekten der
skal afgives er 5267 W.

Det antages endvidere at husets radiatorsystem har radiatorkoefficienterne n, = 1,3 ogn, = 14
(panelradiatorer).

Det antages endvidere, at radiatorsystemet kan klare varmeafgivelsen ved en fremlgbstemperatur
pa 65°C og nominelt flow.

I Tabel XX er angivet returtemperaturer og flow beregnet med de to formeludtryk for andre
ydelser og fremlgbstemperaturer. Varmeoverfgringskoefficienten ved EMGP3 formlen er sat sé
den giver bedst overensstemmelse mellem de to udtryk.



Her er benyttet 154 W/K.
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Fremlgbstempera- Ydelse Lawaetz EMGP3
tur returtemperatur returtemperatur
W °C I/h °C I/h

°C

65 5267 45 230 45 230
65 3000 29 72 26 77
65 1000 19 19 20 22
50 3000 36 183 32 141
50 1000 21 30 20 34
50 500 19 14 20 14
35 1000 26 93 22 66
35 500 21 32 20 29
30 800 26 187 22 89
30 300 21 29 20 26

Som det ses ovenfor er der 1 de fleste tilfzelde rimelig god overensstemmelse mellem
returtemperatur og flow - bestemt ved de to beregningsformler.









	0596_001.pdf
	0597_001.pdf

