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1. indledning.

I forbindelse med en nedvendig facadeisolering og tagrenovering af Boligsel-
skabet Lejerbo afd. 331 beliggende Ulkeer 15-35 i Rodovre, blev det besluttet at
etablere et hybridt solvarmeaniaeg, som er neermere beskrevet i de falgende
afsnit.

ideen til projektet er opstéet i forbindelse med et svensk forsggsprojekt, hvor
man udtrykte sig meget optimistisk om lzsningsmodellen,

En ansggning til Energistyrelsen blev udformet pa basis af de fra svensk side
oplyste forelgbige erfaringer og omfattede farst kun én opgang i Ulkeer-be-
byggelsen. Projektet blev efter Energistyrelsens gnske udvidet til at omfatte hele
den ene blok (fem opgange) og opnéede status af "Demonstrationsanleeg” med
et tilskud pé kr. 650.000,-.

Ulkser-modellen ma betragtes som en forbedret udgave af det svenske koncept.
Projektet er desuden sponseret med kr. 150.000,- af Nykreditfonden.

Anleegget er projekteret af det radgivende ingenigrfirma Danakon a/s som
totalradgiver i samarbejde med Laboratoriet for Varmeisolering, DTH og arkitekt-
firmaet Jensen + Jorgensen + Wohifeldt.

Anleegget er udfert af entreprengriirmaet Enemaerke & Petersen A/S, VVS-
installater Svend Breil ApS samt facadepladeleverandaer Steni Danmark ApS.

Malinger er udfert af Laboratoriet for varmeisolering, DTH.

Til udferelse og behandling af mélingerne har Laboratoriet for Varmeisolering faet
tilskud fra Energistyrelsen (UVE) pa kr. 150.000,- til projektet "Resultater fra
Solhus i Redovre™ J.nr. 51181/92-0078.

Naerveerende rapport udger ogsd rapporten for dette projekt.
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2. Solvarmeanlaeg.
2.7 Beskrivise af bebyggelsen

Lejerbo afd. 331 omfatter tre boligblokke, hvor den ene (blok T) er orienteret
naesten ost-vest og saledes har en sydvendt tagflade, hvor solfangerne er
placeret. Denne blok indeholder desuden varmecentralen, hvor brugsvandspro-
duktionen til alle tre blokke foregar.

De gvrige blokke (blok S og U) er orienteret nord-syd og mangler séledes en
sydvendt tagflade til solvarme.

| Blok S er der ingen keelder, mens bade blok T og U har fuld keelder. Sidst-
neevnte to blokke indeholder ogsd 1-veerelseslejligheder med mekanisk ventila-
tion, @vrige lejligheder har naturlig ventilation.

Der kan desuden oplyses folgende data for de tre blokke:

Blok S 18 lejligheder 1.448 m? opvarmet areal
Blok T 45 lejligheder 2.377 m? opvarmet areal
Blok U 27 lejligheder 1.448 m? opvarmet areal

Opbygningsmeessigt er blok T og U mest sammenlignelige, mens blok S og U
kan sammenlignes starrelsesmeessigt.

Alle tre blokke blev under projektet udvendigt efterisoleret med 100 mm minera-
luld pa@ gavle og facader samt forsynet med ny tagbekleedning.

Blok T har som den eneste af de tre blokke solfangere péd taget og en luftspalte i
yderveeggen til cirkulation af solopvarmede luft fra luftsolfangerne.

| forbindelse med den eksisterende varmecentral i Blok T er der opbygget et
veeskesolvarmeanlaeg til forvarmning af det varme brugsvand.
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Figur 1 viser en situationsplan af bebyggelsen. Varmecentralen befinder sig i
keelderen under nr. 21.

\

Figur 1 Situationsplan for bebyggelsen Ulkser 15 - 35 1 Rodovre

2.2 Beskrivelse af solvarmeanlszgget

2.2.1 Generelt
Den sydvendte tagflade pé blok T er helt deekket af en serie luftsolfangere - ialt

62 enheder. Disse er igen opdelt i 12 sektioner med 5 stk hhv 6 stk (i endesek-
tionerne) solfangere i hver.

Til at cirkulere luften fra disse i et lukket kredslgb i gavl- og facadespalter er der |
alt monteret 5 stk ventilatorer, som hver betjener 2 eller 3 solfangersektioner.
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I toppen af hver solfangersektion er der integreret 8 stk vandretliggende sun-
strips fabr. Batec i et vaeskebaseret system. Stripsene er udlagt med mellemrum

mellem de enkelte strips af luftstremningsmaessige hensyn.

Disse strips forvarmer det varme brugsvand pa traditionel vis via en varmevek-
sler i solvarmecentralen.

Luft- og vesskesystemerne kan fungere uvathesngigt af hinanden.

2.2.2 Opbygning af solfangere

[
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Figur 2 Opbygning af solfangere

Ovenfor er vist hvordan solfangeren er opbygget. Den porgse absorber er lagt
som vist, fordi den i den nederste del af solfangeren er benyttet som en slags
fordelingskammer for luften ind i solfangeren og for at maksimere arealet af

absorberen.

Luftsolfangeren er teetnet med en silikonefuge mod taget overalt i solfangerens
ydre periferi. Der er ikke testnet mellem de enkelte solfangersektioner.
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Luftsolfangeren er konstrueret pa en saddan made, at den er gjort s8 teet som
muligt mod de ydre omgivelser.

Tagfladen har en heeldning fra vandret pd ca. 20 grader, og bygningen er drejet
ca. 6 grader mod vest fra syd.

Solfangeren, som er vist pa figur 2, er opbygget direkte pd det eksisterende tag
som en 310 mm hej kasse. Siderne er isoleret med 20 mm Rockwool. Den eksi-
sterende tagbekleedning er eternitskifer med en tagpapbelasgning. Oven pé det
eksisterende tag er lagt 50 mm Rockwool A-batts, som udger solfangerens
bund. Herover er som neevnt en sort filtabsorber af polyester nalefilt udspeendt
mellem to lag hensenet. | den pverste ende af solfangerne over filtabsorberen er
der monteret 8 vandretliggende parallelle sunstrips med 50 mm afstand.

Som desklag er der anvendt en 10 mm klar PC-ribbeplade, der er testnet mod
kassen med et RIAS alu-skinnesystem.

Ribbepladens leengdeudvidelse foregar mod tagfod.

Absorberarealet udger i alt ca. 362 m? for luftsolfangeren og ca. 82 m? for
veeskesolfangeren.

2.2.3 Luftsystemet
Luftsolfangeren opvarmer via et kanalsystem facader og gavle i blok T.

| forbindelse med den nye udvendige isolering er der mellem denne og den
eksisterende yderveeg etableret et hulrum, hvor den solopvarmede luft kan
cirkulere. Luften bleeses ind langs tagfoden og treekkes tilbage til solfangeren i et
system af ventilationskanaler, if. figur 3.
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Figur 3 Principdiagram, ventilationsanieeg for 2 solfangersektioner

De eksisterende yderveegge bestar af 19 cm gasbeton. Gavle og trappeopgange
er dog opbygget som en isoleret hulmurskonstruktion.

Luftsolfangeranlaegget kan reducere varmetabet fra boligerne, ndr temperaturen i
luftsolfangeren er hegjere end i luftspalten i yderveeggen. | fyringsseesonen er
temperaturen i yderveegsspalten normalt en del lavere end rumtemperaturen.
Dvs. anleegget kan fungere ved solfangertemperaturer, der er lavere end rumtem-

peraturen.

Nar soltilfarslen er rigelig tilfares lejlighederne varme og der vil desuden akkumu-
leres varme i den eksisterende ydervaeg, men for at undga uenskede overtem-
peraturer i lejlighederne stoppes ventilatorerne automatisk, nar temperaturen i
veeggen overstiger en fastsat arstidsafheengig maksimumstemperatur. Denne
automatik er i det felgende benesvnt "komfortautomatik”.

2.2.4 Vaskesystemet
Veeskesystemet til forvarmning af det varme brugsvand er opbygget helt

- traditionelt, jf. figur 4.
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Figur 4 Principdiagram af solvarme- og ffern varmecentral

@verst i hver af de 12 solfangersektioner er der monteret en stripsektion pa ca.
6 meters leengde med 8 parallelle strips. Mellem stripsene er der en afstand pé
50 mm. Stripsene er fastgjort til et fordelerrer i begge sider. Stripsene er
monteret 70 mm under undersiden af decklaget og er isoleret fra skilleveeggene
mellem luftsoifangerne. Stripsektionerne er seriekoblede i serier af 4 som igen er
parallelkoblede. Rarene til og fra vaeskeabsorberne og ned til solvarmecentralen
ligger i et hulrum i tagryggen og er herfra fart ned i @stgavien. Rerene er isoleret
med 50 mm i hulrummet i tagryggen og 20 mm i gavien.

Vaesken i veeskesolfangersystemet er en 40% propylenglycol blanding. Varmetil-
farselen til veeskeabsorberne sker dels ved direkte og diffus stréling og dels ved
tvungen eller naturlig konvektion alt efter om luftsolfangeren er i drift eller ej.

Som det fremgér af figur 4 ledes solvarmen fra absorberen ned til en varmevek-
sler som igen via et ladekredssystem med en 18500 liter forrddsbeholder for-
varmer det varme brugsvand inden det - om nedvendigt - eftervarmes i det
eksisterende fjernvarmeopvarmede brugsvandsanleeg.

Brugsvandscirkulationen ledes til solvarmesystemet, nar solvarmebeholderens
temperatur er hgjere end cirkulationsledningens (ca. 43°C). Ellers opvarmes
cirkulationsvandet i den eksisterende varmeveksler.

2.2.5 Styresystem for solfangerne
Bade veeske- og luftsolfangerne styres via differenstermostater.

| luftsolfangeren er placeret en faler, som giver signal om opstart af ventilatorer-
ne, hvis temperaturen i solfangeren er mere end 3 - 4°C hgjere end i luftspalten
(faler placeret midt pé nordfacade).
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Endvidere afbrydes ventilatorerne automatisk safremt temperaturen i gasbeton-
veeggen mod lejlighederne bliver ugnsket hgj dvs 20°C ved en udetemperatur pa
20°C og 30°C ved en udetemperatur pd +12°C og proportionalt mellem disse
temperaturseet via et komfortautomatikanleeg.

I veeskesolfangerens top er placeret en foler som starter pumperne i solvarme-
og ladekreds safremt temperaturen i solfangeren er mere end 2 - 3° hojere end
brugsvandstemperaturen i bunden af solvarmebeholderen.

2.3 Testsolfanger

| samarbejde rmellem Danakon a/s og Lab. for Varmeisolering er der udviklet og
opbygget en kombineret luft- og veeskesolfanger, der har dannet grundlag for
den prototype, der senere er opsat pa Lejerbo afd. 331, Ulkeer,

Laboratoriet har udfert effektivitetsmalinger pa bade luft og veeskedelen af
solfangeren ved separat drift af de to systemer. Der er ikke foretaget malinger
ved kombineret drift.

Effektivitetsmalingerne er foretaget udendars pa en dag med konstant solbe-
stralingsstyrke pé ca. 950 W/m? og en udetemperatur pa ca 20°C.

Under malingerne var testsolfangeren placeret med en heeldning pa 45° og
orienteret direkte mod syd.

Referencearealerne for de to systemer er forskellige. For vaeskesystemet er
absorberarealet p8 4,2 m? benyttet som referenceareal. For luftsystemet er
arealet af deeklaget minus arealet af stélisegterne og inddeekning benyttet som
referenceareal. Dette areal er 18,5 m?.

Under mélingerne er der for veeskedelen benyttet en veeskestream pé ca. 0,9
I/min+ m? og for luftdelen en luftstream pd 500 - 600 m®/h svarende til
27 - 32 m3/h*m?,

For veeskesolfangeren uden luftcirkulation ligger effektiviteten noget hgjere end
for traditionelle solfangere. En traditionel solfanger med ribbeplade som dasklag
har en begyndelseseffektivitet omkring 70 %. Begyndelseseffektiviteten for den
kombinerede solfanger er omkring 120 %. Foragelsen skyldes, at varm luft stiger
op omkring veeskeabsorberen og bidrager til opvarmningen af veesken.

For luftsolfangeren uden veeskecirkulation ligger effektiviteten i et omrade, som
ma betegnes som acceptabelt. Den hejeste effektivitet som er malt er 60 % ved
en middeltemperatur af luften i solfangeren pa 40°C og en udeluftternperatur pa
20°C.

Resultatet af effektivitetsmalingerne er givet i figur 5.
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Figur 5 Effektivitetskurvre for vaeske- og luftsolfanger, mélt ved en
solfangerhaeldning pé 45° og en solbestrélingsstyrke pé ca. 950
W/m?2,

Desuden er der foretaget treekprevning pa deeklaget. Treekpravningen medfarte,
at inddaekningsprofilerne fra toppen til bunden af solfangeren mellem deeklags-
pladerne blev eendret fra plastprofiler til profiler af aluminium.

Treekproven med aluminiumsprofilerne viste at deeklaget kunne modsté et traek
pé 1,5 kPa, hvilket er mere end det maksimale vindsug der forekommer i
Danmark, som er omkring 1 kPa.

Endelig er tryktabet gennem filtabsorberen malt og fundet mindre end 10 Pa, ved
en luftstram pa ca. 27 m*/h*m?,
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3. Malesystem.

| forbindelse med udfarelsen af energirenoveringen pé solhuset i Ulkeer, er der
installeret et mélesystem. Formalet med malesystemet har veeret at kontrollere,
om luft- og veeskesystemet har fungeret efter hensigten, samt at indsamle
erfaringer fra et fuldskala projekt til brug ved fremtidige projektier af lignende art.
Derudover er méleresultaterne brugt til beregning af ydelsen fra luftsolfangerne.

Som maleudstyr er der anvendt en HP datalogger.
{ HP 3497A DATA ACQUISITION/CONTROL UNIT )

Temperaturmalingerne er foretaget med termoelementer af kobber/konstantan
trad.

3.1 Omygivelser.

P& nordsiden af solhuset er der monteret en temperaturfgler, som maler ude-
lufttemperaturen i skyggen. -

Solbestralingsstyrken males med et pyranometer placeret pa toppen af solfan-
geren og med samme orientering og heeldning som solfangeren.

Udelufttemperaturen og solbestrélingsstyrken bliver registreret hvert minut, hvis
enten vaeske- og/eller luftsolfangeren er i drift, ellers hvert 10. minut.

Fra fjernvarmenettet leveres energi til rumopvarmning og opvarmning af brugs-
vand. Energimalerne pé fjernvarmen er af typen HG100 med Pt100 folere og

type HG20 med Pt500 folere.

Den totale energimaengde der leveres fra fijernvarmenettet til bebyggelsen Ulkeer
15-35, bliver afleest. Energimeaengden til rumopvarmning i blok S og blok U samt
energimeengden til opvarmning af varmt brugsvand bliver ligeledes hver for sig
afleest. Ved at treekke sidstneevnte tre afleesninger fra det totale forbrug kan
energiforbruget til rumopvarmning i solhuset bestemmes.

Desuden afleeses en el-maler ( Type F4 ), der angiver el-forbruget til pumper og
ventilatorer samt en drifttimeteeller, som viser, hvor mange timer ventilatorerne

karer.
Afleesningerne foretages to gange om ugen af varmemesteren for bebyggelsen.

Pr. 1. april ‘93 er der opsat en el-maler { Type F10 ), der separat maler el-
forbruget til ventilatorene.
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3.2 Luftsystem

Der er monteret temperaturfalere p& hver luftsolfangersektion. Disse har registret
luftternperaturerne til og fra soifangerne i kanalerne ca. % m fra ind- og udlabet
af solfangerne.

Disse temperaturer blev registreret hvert minut, nar luft- og/eller veeskesolfan-
geren var i drift ellers hvert 10. minut.

| luftspalterne imellem de oprindelige ydermure og efterisoleringen er der for-
skellige steder placeret temperaturfelere, som har registret temperaturen af
luften i luftspalten.

Temperaturfelerne er anbragt midt i luftspalten pa en lille treepind, der er fast-
gjort til muren. Der er ogsa nogle temperaturfolere, der er anbragt pa de op-
rindelige ydermures overflade og 5 cm inde i muren. De har henholdsvis regi-
streret murens overfladetemperatur og temperaturen 5 cm inde i muren,

Disse temperaturer er registreret hvert 10. minut.

Af nedenstaende figurer kan placeringen af malepunkterne ses.

Figur 6 Mélepunkternes placering pd nord-facaden
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3.3 Veeskesystem.

Til maling af den energi veeskesolfangeren leverer til opvarmning af varmt
brugsvand, er der opsat en energimaler { HG20 med Pt500 falere der er kali-
breret til 40% propylenglykol og lille At ). Energiméleren er placeret lige far
varmeveksleren i solvarmecentralen og viser altsa den energi, solfangeren har
optaget fra solen minus varmetabet i rerene fra solfangeren til solvarmecentra-
len. Den er blevet afleest to gang om ugen. Samme sted er der foretaget en
maling af temperaturerne til og fra varmeveksleren. Malingen er blevet registreret
hvert minut, nar veeskesolfangeren var i drift ellers hvert 10. minut.
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4, Resultater

| dette kapitel er resultaterne af malingerne angivet, og der er fortaget en vur-
dering af resultaterne. Ferst for veeskesolfangersystemet og dernsest for luftsol-
fangersystemet. Solbestralingsstyrken i méaleperioden har vesret lidt storre end i
referenceéret, hvilket der dog ikke er korrigeret for.

4.1 Veaskesolfanger
Veeskesolfangerens bidrag til opvarmning af varmt brugsvand er beregnet pa

manedsbasis ud fra afleesningen af energimaleren pé solfangerkredsen.
Af figur 9 ses de ménedlige ydelser fra veeskesolfangeren.

Veeskesolfangerens ydelse.
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Figur 9 Veaskesolfangerens ménedsydelse i perioden maj ‘92 til april ‘93,

Ars-ydelsen ( maj ‘92 - april '93 ) for veeskesolfangeren er 46.025 kWh, hvilket
svarer til ca. 562 kWh pr. m? veeskeabsorber. | samme periode har veeskesolfan-
geren veeret i drift i ca. 2283 timer og el-forbruget til drift af veeskesolfangeren
veeret ca. 1500 kWh.

Forbruget af fjernvarme til opvarmning af brugsvand inkl. cirkulationstab har i
samme periode veeret 217.555 kWh. Dvs. at solvarmeandelen har udgjort ca.
17% af det totale energibehov til opvarmning af brugsvand inkl. cirkulationstab i
de tre boligblokke i perioden.
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P& figur 10 ses den ménedlige deskningsgrad med solvarme til opvarmning af
brugsvand inkl. cirkulationstab.

Veeskesolfangerens dcekningsgrad.

Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dec Jan

Mdaned.

Figur 10 Veeskesolfangerens dakningsgrad af varmt brugsvand inkl.
cirkulationstab i perioden maj ‘92 til april '93.

| sommermanederne juni, juli og august er deekningsgraden med solvarme til
opvarmning af brugsvand og daekning af cirkulationstab henholdsvis 49 %,

43 % og 27 %.

Veeskesolfangerens drifttid er beregnet ud fra malingerne pa anleegget.

P& basis af resultater fra april ‘93 er effekten pd pumperne pa veeskesolfangersy-
stemet fundet.

El-forbruget til drift af pumperne de gvrige maneder er beregnet ud fra den
fundne effekt pd pumperne og ganget med drifttiden for veeskesolfangeren den
pageeldende méaned.
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Resultaterne for veaeskesolfangeren er givet i nedenstaende skema 1.

Fiern- Solvarme | Total til Sol- Drifttid El-
varme til til brugs- varme- forbrug

Maned brugs- brugs- vand andel til

vand vand brugs-

vand

(kWh) (kWh) (kWh) (%) {h) (kWh)
Maj. 14.133 8.263 22.396 37 308 202
92
Jun, 10.137 9.547 19.684 48 373 245
‘92
Jul. 11.150 8.400 19.550 43 342 225
‘92
Aug. 14.310 5.290 19.600 27 286 188
‘92
Sep. 17.173 3.667 20.840 18 230 151
‘92
Okt. 20.402 1.358 21.760 6 111 73
‘92
Nov. 22.210 590 22.800 3 66 43
92
Dec. 23.510 290 23.800 1 35 23
92
Jan. 23.380 510 23.890 2 58 38
‘93
Feb. 21.560 710 22.270 3 60 39
‘93
Mar. 21.950 2.350 24.300 10 147 97
‘93
Apr. 17.640 5.050 22.690 22 266 175
‘93
Maj-Apr | 217.555 | 46.025 | 263.580 17 2283 1499

Skema 7 Leveret fjernvarme hhv solvarmeenergi, det totale energiforbrug

til opvarmning af brugsvand inkl. tab i cirkulationsledning, samt
solvarmens procentvise andel af dette energiforbrug. Endvidere
drifttid og el-forbrug for pumpedrift pé veeskesolfangersystemet.
Alt er opgjort péa ménedsbasis og summeret for perioden maj ‘92
til april '93.
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4.2 Luftsolfanger

Luftsolfangeranleegget er som tidligere neevnt etableret som 5 indbyrdes
uafheengige anleeg. Ydelsen af hvert af disse anleeg er beregnet ud fra malte
temperaturstigninger og mélingerne af luftstrammene. Malingerne af luftstrem-
mene er foretaget den 26. maj ‘92 samt den 9. og 10. februar '93.

Resultaterne af malingerne af luftstrammene er givet i afsnit 6.1.

Luftmeengderne er reduceret i forbindelse med luftmalingen den 9. og 10.
februar '93.

Ydelsesberegningerne far den 10. februar 93 er foretaget under den forud-
seetning, at uteethederne udger samme procentvise starrelse i forhold til volu-
menstrammen af luft ud af luftsolfangerne som luftmélingerne den 9. og 10.

februar ‘93 viste.

Ydelsen af hvert anleeg er beregnet pd folgende méde

1
Q = ‘é:“?é‘“:“,lofse ;% [Vudep(Tud)QCp(Tud)eTud
= Vi * 0{Tia) * Co (Ting) Ting
- (Vuduvind)°p(Tude)°Cp(Tuds)°Tude ]OA‘t
hvor O er ydelsen. [ kWh ]

Vi er volumenstremmen af luft ud af luftsolfangerne. [m’s]
Vi er volumenstremmen af luft ind i luftsolfangerne. [ m%s ]
T er temperaturen ud af luftsolfangeren. [°C]
Tind er temperaturen ind i luftsolfangeren. [°C]
T e er temperaturen af udeluften. [°C]
o(T) er massefylden af luft ved temperaturen T, [ kg/m® ]
C,(T) er varmekapaciteten af luft ved temperaturen T, [ Jikg/eC |
At er tidsintervalet meliem to malinger, ( 60 s ). [s]

| ydelsesberegningerne er det antaget, at temperaturene er konstante i tidsinter-
vallet mellem to malinger. Malingerne blev fortaget med et minuts interval.
Bidragene fra hvert tidsinterval er summeret over den tid luftsolfangerne har
veeret i drift. Det er ogsd antaget at volumenstrgmmene er konstante.

| de folgende skemaer er resultaterne af beregningerne af de manedlige ydelser
af luftsolfangersystemet vist for perioden september ‘92 til april '93. Ydelsesbe-
regninger far september ‘92 har ikke veeret mulig, da registreringen af luftsolfan-
gerenes drift ikke har veeret korrekt. Ydelsen i sommermanederne vurderes dog
at veere relativt sma pga komfortautomatikken og anseettes i det folgende til i alt
10 - 15 MWh i de fire maneder.
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Skema 2 viser ydelsesberegningerne for hvert af de 5 anleeg for sig.

Ydelse Ydelse Ydelse Ydelse Ydelse
Maned Anleeg Anleeg Anleeg Anleeg Anleeg
1 2 3 4 5
kWh kWh kWh kWh kWh
Sep '92 1393 745 802 908 1321
Okt ‘92 1196 . 655 706 803 1183
Nov ‘92 333 175 193 214 325
Dec ‘92 61 31 35 38 58
Jan 93 289 155 156 183 270
Feb ‘93 429 314 261 332 504
Mar ‘93 1544 1175 1012 11356 1867
Apr ‘93 2244 1746 1403 1826 2648
Skema 2 Ydelsen af luftsolfangeranfeeggene.

Beregningerne er foretaget pd grundlag af maledata.
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I skema 3 er drifttiden for luftsolfangerne (alle lufisolfangerne er idrift / ikke idrift
samtidigt), el-forbruget til drift af ventilatorerne, den totale ydelse af luftsolfan-

geren samt bestrélingsstyrken pa hele luftsolfangeren i den periode, den har
vaeret i drift, angivet.

Drifttid El-forbrug til Ydelse Bestralings-
Méaned ventilatorer Totalt styrke
h kKWh kWh kWh
Sep '92 122 506 5169 17130
Okt '92 97 347 4543 14478
Nov 92 31 134 1240 4047
Dec '92 9 36 222 645
Jan '93 24 63 1052 3426
Feb ‘93 43 162 1840 6763
Mar '93 124 381 6733 22182
Apr 93 169 506 9867 35925
Skema 3 Drifttid, el-forbrug til ventilatorene, den totale ydelse af luftsol-

fangerne og bestrélingsstyrken pé luftsolfangeren nér den er i

drift.

Beregningerne er foretaget pé grundlag af méledata.

Virkningsgraden for luftsolfangeren, bestemt ved luftsolfangerens ydelse

divideret med bestralingsstyrken pé luftsolfangeren, er ca. 30 %.
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Ydelsen af luftsolfangeren er tydeliggjort i figur 11.

Luftsolfangerens ydelse.

10000

9000

8000

7000

6000

( kWh )

Nov Dec Jan
Maned.

Figur 17 Luftsolfangerens ménedsydelse i perioden september *92 til april “93.

Det ses at ydelsen af luftsolfangeren er mindst i vintermanederne, hvor op-
varmningsbehovet er storst. Til gengeeld er ydelsen stor i slutningen af fyrings-
saassonen i marts og april og i begyndelsen af fyringsseesonen i september og
oktober.
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4.3 Energiforbrug til rumopvarmning

Energiforbruget til rumopvarmning i de tre boligblokke er beregnet ud fra det
totale &rsforbrug af fiernvarme minus forbruget af fiernvarme til opvarmning af
brugsvand. Det er forudsat, at energiforbruget til opvarmning af brugsvand er
stort set konstant fra ar til r. Energiforbruget til opvarmning af brugsvand er |
afsnit 4.1 beregnet til 263.580 kWh pr. ar.

Forbruget af fiernvarme til opvarmning af brugsvand fer energirenoveringen er
sat til de 263.580 kWh/ar mens fiernvarmeforbruget til opvarmning af brugs-
vand efter energirenoveringen er sat til 263.580 kWh/ar, minus den energi
veeskesolfangeren leverer til opvarmning af brugsvand.

Totait Flernvarme- Fiernvarme- Fiernvarme-
. figrnvarme forbrug til forbrug til forbrug til
Arstal forbrug. rur- rumopvarmning. opvarmning
opvarmning. af
Korrigeret. brugsvand.
L] 3% %
( kWh ) { kWh ) (kWh) (%) ( kWh )
1989 675.400 411.820 565.308 20 263.580
1990 713.900 450.320 674.950 33 263.580
1991
1892 612.500 394.945 449,026 - 217.555

Korrigeret m.h.t. graddagetallet i sol. Kilde DTI.
* Beregnet fjernvarmebesparelse i forhold til 1992.

Det totale drsforbrug af fiernvarme i bebyggelsen Ulkaer 15 - 35 samt
drsforbruget af fiernvarme til rumopvarmning og opvarmning af brugs-
vand.

Skema 4

Af skemaet fremgar det, at energirenoveringen har medfart en reduktion i det
samiede fiernvarmeforbrug til rumopvarmning i de tre boligblokke i Ulkser pa 20
% i forhold til ‘89 og 33 % i forhold til "90.

Det skal erindres, at energirenoveringen ud over solfangeranleegget omfatter en
udvendig isolering af alle tre boligblokke.

Da der kun foreligger separate opgerelser af en méneds varighed af energiforbru-
get til rumopvarmning for de tre bolig blokke far energirenoveringen, har vi valgt
kun at tilleegge denne opgerelse en mindre betydning.
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| skema 5 er resultaterne af afleesningerne af energimalerne pa fiernvarmenettet
og veeskesolfangeranleegget vist sammen med resultaterne af afleesningerne af
elmaleren, der viser hvor meget stream, der er brugt til drift af ventilatorene pa
luftsolfangeranleegget og pumperne pad veeskesolfangeranleegget, og antallet af
timer ventilatorene har veeret i drift.

Resultaterne er fra perioden marts '92 til april ‘93, hvor solvarmeanleegget har

veeret i drift.
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Ud fra skema 5 pa foregaende side kan forholdene mellem fjernvarmeforbruget
til rumopvarmning i solhuset ( Blok T ) i forhold til fiernvarmeforbruget til rumop-
varmning i Blok S og Blok U beregnes.

Maned Solhus i forhold til Solhuset i forhold il
blok S blok U
% % pr. m? opv. areal % % pr.m? opv. areal

marts ‘92 119 72 92 56
april ‘92 121 74 93 57
maj ‘92 136 83 101 62
juni 92 168 102 111 68
juli - 92 151 92 100 61
aug ‘92 * |- - - -
sept ‘92 147 90 114 70
aprit '93 122 75 91 55
Skema 6 Fjernvarmeforbrugssammenligning (opvarmning)

* Solhuset har "negativt forbrug” pga méleusikkerheden

Perioden fra okt. ‘92 til marts 93 er udeladt i skema 6, da veerdierne i skema 6 |
denne periode er beregnede og derfor usikre.

Det fremgar af skema 6, at fiernvarmeforbruget til rumopvarmning i solhuset er
forholdsvis mindre i marts og april i forhold til Blok $ og Blok U.

Det er netop de maneder, hvor luftsolfangeren er meget i drift og har en hgj
ydelse.

Dette viser, at luftsolfangeranleegget bevirker en reduktion i varmetabet fra
sothuset, udover det efterisoleringen medforer.

Hvis fijernvarmeforbruget pr. m? opvarmet areal betragtes, er solhuset markant
bedre end de svrige blokke, hvor blok U opbygningsmeessigt burde veere den
bedst sammenlignelige med Blok T, jf. afsnit 2.1.

Imidlertid kan tallene ikke direkte sammenlignes, da solindfald gennem vinduer,
forbrugsvaner og lignende ogsa spiller ind.

For renoveringen er der foretaget en maling af ca. en maneds varighed med et
fiernvarmeforbrug svarende nogenlunde til maj '92.

Disse malinger indicerer, at for energirenoveringen var fijernvarmeforbruget i
Blok T pr. m? opvarmet areal ogsa relativt, mindre end de @vrige blokke og
udgjorde 97% i forhold til blok S og 83% i forhold til Blok U.

P& grund af malingernes sparsomhed skal man dog ikke tilleegge dem for stor
betydning, men de sandsynligger at der har veeret en noget sterre besparelse pa
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fiernvarmeforbrugt til opvarmning i blok T end i de avrige blokke, hvilket primeert
ma tilleegges luftsolfangeranisegget.

Lab. for Varmeisolering har udfart en simulering af luftsolfangersystemet (1).
Ud fra denne fremgér det, at under halvdelen af den producerede varme nyttig-
geres til rumopvarmning.

Lidt af solvarmen gér tabt som varmetab fra lufikanalerne, som forbinder lufisol-
fangerne med luftspalien i ydermurene, og noget gér tabt til omgivelserne som
aget varmetab fra bygningen. Endelig gar en del tabt som faelge af uteetheder
dels i luftsolfangeren og dels i luftspalten i ydermurene. Sidstneevnie er omfattet
af beregningerne, da dette er maleligt.

Simuleringen er dog baseret pé et tilneermet forudsestningsgrundlag, som ma
vurderes at veere pessimistisk.

| det folgende er der regnet med at max. ca. 50% af den arligt producerede

varmemeengde nyttiggares til opvarmningsformal.
Dvs. ca. 50% af ca. 45.000 kWh = 22.500 kWh
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5. @konomi.

5.1 Anleegspriser

Solfangeranleeggets anlaegspris er | det folgende betragtet som en meromkost-
ning i relation til facade- og tagrenoveringen. Teknikerhonorar og tilskud er
beregnet svarende til et "normalt” projekt.

Nedenfor er delpriserne for solvarmeanleeggets enkelte bestanddele angivet.

Luftsolfangere cakr. 426.000,-
Kanalarbejde ca kr. 357.000,-
VVS-arbejde inkl. sunstrips ca kr. 230.000,-
Automatik ca kr. 34.000,-
El-arbejder ca kr. 61.000,-
Isoleringsarbejde ca kr. 92.000,-
| alt solfangeranleeg excl. moms ca kr. 1.200.000,-
Meromkostninger facade ca kr. 150.000,-
Besparelse i tagarbejde ca +kr. 125.000,-
Teknikerhonorar ca kr. 200.000,-
Solvarmetilskud ca +kr. 465.000,-
Bygherreomkostninger i alt excl. moms ca kr. 960.000,-
Moms 25% ca kr, 240.000,-
Bygherreomkostninger i alt inkl. moms calkr. 1.200.000,-

5.2 Driftsekonomi
| det folgende er foretagt en vurdering af anleeggets tilbagebetalingstid ud fra

maleresultaterne i de foregaende afsnit.

Arlig varmebesparelse i maleperioden:

Brugsvandsanlaeg ca. 46.000 kWh

Luftvarmeanleeg ca. 22.500 kWh

| alt varmebesparelse ca. 68.500 kWh
Arlig udgift til el i maleperioden:

Brugsvandsanleeg ca. 1.500 kWh

Luftvarmeanlaeg ca. 3.200 kWh

I alt ca. 4.700 kWh

Der er regnet med falgende energipriser inkl. moms:
Fiernvarme: 0,55 kr/kWh

El: 1,00 kr/kWh
Arlig besparelse: 68.500 kWh x 0,55 kr/kWh = ca kr. 37.700,-
+ 4,700 kWh x 1,00 kr/kWh = ca +kr. 4,700,-
| alt arlig besparelse inkl. moms ca kr. 33.000,-

Direkte tilbagebetalingstid, hvor statstilskud er indregnet:

1.200.000
33.000 = ca 36 &r
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Til sarmmenligning vurderes det at tilbagebetalingstiden alene for brugsvandssi-
den, hvis denne kunne udskilles, ville veere ca. 10 - 15 ar.
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6. Pralctiske driftserfaringer.
6.1 Utestheder | luftsolfangeranlesg.
| forbindelse med indreguleringen af luftsolfangeranieegget er der foretaget

malinger af luftmeengderne ud af luftsolfangerne.
| skema 7 er resultatet af luftmdlingerne, der er foretaget den 26. maj 1992 vist.

A B
Projekteret Malte
Luftmeengde ud Luftmeengde ud
af luft- af fuft-
solfangerne solfangerne
[m®/h] [m®/h]
Anleeg 1 3.000 2.465
Anleeg 2 2.000 1.335
Anleeg 3 2.000 1.555
Anleeg 4 2.000 1.547
Anleeg 5 3.000 2.200
Total 12.000 9.102
Skema 7 Projekterede og mélie luftmeengder ud af luftsolfangerne.

Maélingerne er foretaget den 26. maj 1992.

Den 9. og 10. februar er lufimeengderne igennem luftsolfangeren eendret til ca.
det halve af hvad luftmeengden har veeret tidligere. Dette er gjort for at be-
greense den usnskede luftudskifining i anleegget, hvilket kun lykkedes i be-
greenset omfang.

Der er foretaget malinger af luftmeengderne i kanalsystemet for og efter solfan-
gerne.
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Ved at treekke den luftmeengde, der stremmer ind i hvert anleeg fra den luft-
meengde, der stremmer ud af hvert anleeg kommer man frem til den meengde
udeluft der treenger ind i luftsolfangerne genner utaetheder.

| skemna 8 er luftmeaengden ind i luftsolfangerne og luftmeengden ud af luftsolfan-
gerne bade for og efter ventilatorerne angivet for hvert luftsolfangeranleeg for sig
og for hele anleegget tilsammen, Samt den meaengde udeluft der utilsigtet
stremmer ind i luftsolfangerne

A B = B-A =C/B
Luft ind i Luft ud af Udeluft der Udeluft der
fuft- fuft- stremmer ind stremmer ind
solfangerne solfangerne i luft- i luft-
solfangerne solfangerne
[m®/h] [m3/h] [m®/h] [ % ]
Anleeg 1 1.188 1.672 484 29
Anleeg 2 735 985 250 25
Anleeg 3 744 934 190 20
Anlaeg 4 777 1.005 228 23
Anleeg 5 1.106 1.641 535 33
Total 4.550 6.237 1.687 27
Skema 8 Méite luftmeengder ind og ud af luftsolfangerne, samt den be-

regnede meengde udeluft der strammer ind i luftsolfangeren
gennem uteetheder i lufisolfangerne. Mélingerne er foretaget den
9. og 10. februar 1993.

Det ses at luftmaengden der kommer ud af luftsolfangerne bestar af 20 - 33 %
udeluft for hver anleeg for sig og 27 % for hele luftsolfangeren.

Udeluften er treengt ind i luftsolfangerne som folge af uteetheder i luftsolfanger-
ne.

Hvis denne ugnskede luftudskiftning kunne reduceres ville ydelsen fra anlesgget
isser i de koldeste méneder kunne gges en del.

Der er i den forbindelse foretaget ekstra teetningsarbejder langs solfangernes
bundtsetning og ved kanalgennemfaringerne, da der ved regpraver havde vist sig
uteetheder her, for ovennaevnte malinger blev foretaget.
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6.2 Styring af luft- og veeskesolfangeranleeg

Der stilles store krav til styringen af solvarmeanlaag séledes at anleeggene bliver
sé effektive som muligt.

For veeskesolfangeranleeg er styringen i dag kendt teknik som kun kresver
indregulering af systemet og som ellers fungerer godt.

Styring af et luftsolfangeranleeg, som det | Ulkeer, er derimod noget nyt med
mange mulige principper for styresystemer og placeringer af folere til at styre

efter.

I Ulkeer har der veeret nogle problemer med styringen af luftsoifangeren. Luftsol-
fangeren har i en periode fortsat med at kere for leenge om aftenen selv efter so-
len var gaet ned. Derved skete der en nedkeling af ydervaeggene. Fejlen er blevet
rettet, men det viser at man skal veere meget omhyggelig med udformning af
styresystemet, og man skal kontrollere at styresystemet virker efter hensigten
ogsa under forskellige vejrbetingelser.

Problemet var i dette tilfeelde et fejlsignal fra fuleren i solfangeren.

Det geelder om at udforme styresystemet, sa solfangeren ikke starter for tidligt
og standser for sent, sa der sker nedkeling af yderveeggene. P& den anden side
geelder det om, at solfangeren er i drift s& lang tid som muligt, s& man far sa
stort et udbytte af solfangeren som muligt.
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6.3 Temperaturfordeling i facader og gavie.

| dette afsnit vises temperaturfordelingen i luftspalten mellem de oprindelige

ydermure og efterisoleringen.

Ud fra temperaturfordelingen i luftspalten kan det ses hvorledes luften stremmer

i luftspalten.

Efterfolgende figurer er lavet ud fra malinger fra den 11. april, hvor der har veeret
godt med sol og udelufttemperaturen har veeret forholdsvis lav, hvilket fremgar
af figur 12 hvor solbestralingsstyrken pa solfangeren er vist sammen med ude-

luftens temperatur.
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Figur 13 viser temperaturen ind i og ud af luftsolfangeren sammen med driften
af luftsolfangeren.
Luftsolfangeren har kart i en leengere periode, 9 timer og 53 minutter.
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Figur 13 Lufttemperaturen ind og ud af lufisolfangeren den 11. april '93.

Det fremgar af figuren at lufttemperaturen ud af luftsolfangeren nér op pa
63 °C.
P& andre dage er der konstateret temperaturer ud af luftsolfangen pa over
70 °C.

Af den firkantede graf, som angiver driften af luftsolfangeren, ses det at der er
en start og stop klokken ca. 7:50. Kiokken ca. 8:10 starter luftsolfangeren igen
og er i drift til klokken ca. 18:00. Det ser ud til at luftsolfangeren burde have
kart allerede fra den forste start, hvor temperaturen ud af lufisolfangeren er ca.
19 °C, da den stopper. Dette er hojere end temperaturen af luften i luftspalten.
Det viser som tidligere neevnt at der stilles store krav til styringen af et luftsol-
fangersystem som dette.

De folgende figurer viser temperaturen forskellige steder i luftspalten i yder-
murerne. Tallene pd graferne angiver numrene pa malepunkterne, som er vist pa
figurerne 5 til 7.
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Figur 14 Temperaturer i lufispalten i gavien den 11. april '93.

| luftspalten i gavlen bliver luften jeevnt fordelt over hele gavlens bredde og kan
stramme frit fra top til bund, uden at der er forhindringen og indsneevringer. Af
figur 14 ses det, at der er et jeevnt temperaturfald fra toppen og ned til bunden
af gavlen, ndr luftsolfangeren er drift.

Det samme ses pa de folgende fire figurer, at der er et jeevnt temperatur fald,
hvor luften kan strgmme frit. Det fremgar ogsd, at temperaturen i de omrader i
luftspalten, hvor luften ikke strammer frit er lavere. Det ses tydeligst pa figurer-
ne af temperaturer i luftspalten i sydfacaden.

Hvis lignende projekter bliver gennemfart i fremtiden bear man forsege at tvinge
luften ind | "dede"” omrader f.eks. ved anvendelse af ledeblade eller lignende.

Det ses desuden at temperaturniveauet i luftspalten bliver heevet, sd tempera-
turen bliver hejere, end den ville have veeret, hvis der ikke var tilfart solopvarmet
luft. Temperaturen falder godt nok ndr luftsolfangeren ikke er i drift men tem-
peraturniveauet er hgjere specielt i toppen af luftspalten.
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Der er ikke, ud fra temperaturmalingerne i luftspalten, konstateret indtreengning
af kold udeluft nar luftsolfangeren er i drift.

Det er vigtigt at der ikke treenger kold udeluft ind i lufispalten, nér luftsolfan-
geren ikke er i drift, for derved mister isoleringen den varmeisolerende effekt.
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Figur 15 Temperaturer i lufispalten i sydfacaden den 11. april ’93.
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Figur 16 Temperaturer i luftspalten i sydfacaden den 11. april '93.
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Figur 18 Temperaturen i lufispalten i nordfacaden den 11. april *93.
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7. Sammenfatning og konklusion
7.1 Sammemfatning

Rapporten omhandler etableringen af et hybridt solvarmeanleeg i forbindelse med
en generel tag- og facaderenovering af tre boligblokke.

Solvarmeanleegget bestar af to styringsmeessigt uafheengige systemer, et
luftsolvarmesystem til bygningsopvarmning og et veeskesolvarmesystem til
forvarmning af brugsvand.

Veeskesolfangerabsorberne er integreret | luftssolfangeren.

Luftsolfangeranleegget er opbygget saledes, at solopvarmet luft fra luftsolfanger-
ne cirkuleres ned langs gavle og facader i en spalte mellem eksisterende yder-
veeg og den ny facadeisolering. Herved reduceres varmetabet fra lejlighederne,
eller der tilfares varme til lejlighederne, alt efter temperaturen i spalten.

Vaeskesystemet er traditionelt opbygget.

Anleegsprisen for hele hybridsystemet beregnet som meromkostning i forhold til
de @vrige renoveringsarbejder er inkl. moms og med statstilskud indregnet
opgjort til:

ca. kr. 1.200.000,-

Energibesparelsen pr. ar er beregnet til:

ca. kr. 33.000,-

Anleeggets samlede direkte tilbagebetalingstid er herefter beregnet til ca. 36 ar.

safremt der kun var udfert et forvarmningsanieeg til det varme brugsvand
vurderes dette at ville have en direkte tilbagebetalingstid pa ca. 10 - 15 ar.

7.2 Konklusion
Det ma konkluderes, at luftdelen af solvarmsystemet ikke helt har levet op til
forventningerne, mens veeskedelen har fungeret seerdeles tilfredsstillende.

Den totale energibesparelse inkl. energigevinsten ved facadeisoleringen lever
imidlertid stort set op til det forventede, dvs en besparelse pa ca. 30% af energi-
forbruget, men fordelingen pé de enkelte deltiltag er forrykket i forhold til det
oprindeligt forventede.

Oprindeligt paregnede vi falgende fordeling af de enkelte deltiltag i forhold til
hele besparelsen:

Veeskesolvarme: ca, 20%
Luftsolvarme: ca. 30%
Isolering: ca. 50%

Den rigtige fordeling har imidlertid vist sig at blive ca.:
Veeskesolvarme: ca. 20%
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Luftsolvarme: ca. 10%
Isolering: ca. 70%

Luftvarmedelen af solvarmeanleegget kan imidlertid forbedres, sdledes at der kan
opnas en bedre ydelse pa solfangerne og en foregget varmetilfarsel til boligerne.

Man skal i den henseende primaert fokusere pa at gere varmeovergangen fra
luftspalten til boligerne bedre, at teetne luftsolfangerne bedre samt at sikre en
bedre bestrygning af hele facade- og gavlpartiet, end der er opnédet i dette

forsag.

En sterre tagheeldning end de ca. 20° vil ogsé forbedre luftvarmeanleeggets
ydelse.

Endelig ma prisniveauet seenkes markant pa luftdelen, hvis denne skal blive
gkonomisk attraktiv.

For at anskueliggere ovenstdende kan det anfares, at luftvarmedelen optimalt set
vil kunne fordoble sin ydelse under de mest gunstige betingelser, dvs. med en
neesten 100% udnyttelse af solenergien til opvarmning, séledes at den nogen-
lunde tilsvarer veeskedelen i ydelse.

Anleegsprisen for luftvarmedelen har skensmaessigt veeret ca. tre gange storre
end anleegsprisen for veeskedelen af forsggsanlsegget.

Det vil sige, at anleegsprisen for luftsolfangeranleegget skal trediedeles for at
opnd samme tilbagebetalingstid som veeskedelen samtidig med at de optimale
driftsforhold skal veere til stede.

Ovenstaende forbedringer og besparelser vil efter vor opfattelse neeppe veere
mulige at opna i forbindelse med eksisterende bygninger, selvom anleegspriserne
og anleegsudformningen pa Ulkeser naturligvis er pavirket af at veere pé for-
spgsstadiet.

Efter vor opfattelse kan det imidlertid ikke udelukkes, at man i forbindelse med
et nybyggeri kan opnd ovenstaende forbedrede betingelser b&de hvad angar
anleegsydelsen og anleegsprisen.

Altsd kan vi afsluttende konkludere, at hvis denne lgsningsmodel skal gentages
andre steder, vil vi anbefale at se bort fra eksisterende bygninger og koncentrere
sig om nybyggeri og kun i sddanne tilfeelde, hvor det er muligt at lade solvarmen
indgd som styrende element i bygningsudformningen.
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