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Abstract:

I rapporten underseges muligheder for at forsyne en landsby,
eksemplificeret ved Herslev, med vedvarende energi. Der er
undersggt fire muligheder; vindenergi, fjordvarme, solvarme

og biogas, som er behandlet i hver sit afsnit.

Vindenergi tenkes udnyttet i smd vindmgller (55 kW), som le-
verer el-energi til el-nettet. Energiproduktionen bestemmes
ved vindatlasmetoden, og der underseges, hvor stor en deknings-
grad og "eksport" et givet antal meller giver.

Herslev ligger tet ved Roskilde Fjord, og der undersegges mu-
ligheden for at udnytte den solenergi, der er oplagret i
fjord- og grundvandet, ved hj=zlp af varmepumper til opvarm-
ningsbehov. Der ses pad forskellige varmeoptagslesninger.

Den direkte solstrdling tznkes anvendt ved brug af solfangere
i et fellesanlag med et fjernvarmenet og et fzlleslager. Der
undersoges, hvor stor de#kningsgraden bliver ved forskellige
solfangerarealer og ved forskellig placering i anl=zgget.

I biogasafsnittet underssges om halm kan indgd som en hovedbe-
standdel i en biogasproduktion. Herslev har ingen husdyrhold
men stort halmoverskud. Det vises, at andre bestanddele md ind-
gd, for at halmen kan anvendes. Desuden sdammenlignes med hal-
mens anvendelse i et halmfyr.

Alle afsnittene indholder en skonomisk vurdering af anlzgene.

I et efterskrift laves en sammenlignende gkonomisk vurdering

af de fire muligheder,
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Lahdsbyen Herslev ligger vest for Roskilde, ud til Roskilde fjord.
Der er 93 husstande i1 byen, heraf er 7 landbiug og et alderdomshjem.
Der drlige elektricitetsforbrug forventes at blive pd 5.000 kWh

pr. husstand, mens érsfbfbruget til rumopvarmning og varmt vand
forventes at vare 16.000 kWh pr. husstand. Energibehovet til trans-
port og til specielle behov i landbr&get er ikke med regnet.

Der er i omrddet en halmproduktion af storrelsesordenen 1.000 tons

pr. ar.

20 um.
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@ R -dem med udbytte.
w7 "Landsbyen” og "landsbyen og energien". Vinteren efter B : . .
Ay 3 Y 9 F9Le en R pe fire emner er vindmeller, solfangere, fjordvarme (varme-
. arrangerede Herslev Bylaug i samarbejde med LOF i Lejre : . . . : :
™ : . ; s B " pumpning af varme fra Roskilde fjord) og biomasse.
.studiekredsen "Energiforsyningen i landsbyen Herslev” = . : . _
», » ; ) Denne samling af aflesningsopgaver er ikke svaret pd hvor-
o I denne rakke af studiekredsaftener tog man kontakt med - . . - . . s t
£ kelli : 4 kef d £ dan Herslev bedst =ndre sit energiforsyningssystem. Svare
: orskellige personer der beskaftiger sig med energiforsy- . . P
)/ o ge t 9 .g o g._ Y pa det problem kraver nemlig at man gar pad tvers af de
Zlng, bland;fandet Beﬁt Serensen, ?oskxide Un1ver51te;s— gransér der her er sat-mellem de enkelte opgaver, Og ser pa
enter. En af beboerne kom ind o ortalte om ideerne o : .. : ;
' ) di k. d '1. i .f . ' . X systemer der er kombinationer af forskellige anlzg. F.eks.
%anerné bé? stu Te fe sen til en é BenF Serensens timer Vind og varmepumper‘sammen S& kan man udnytte det bedste
i Energ;fy51k_2 pa_&lels Bohr Institutet. Studenterne pa fra de enkelte anlmg, idet man dog hele tiden bor skave
k t ble i £ -
urse. v enige ?m,,e ter at have hert oplaget, at be- £il hvor kompllcerede anleg man- ensker ‘og har rad t11.
skaftige sig mere med Herslev. : . . ]
\ e ; ) s ) : ,Der ligger en‘spandende - og stor - opgave i at forsege
I starten havde man fra Herslev en ide om at man ville. se ¢ - B . . . - -1 .
& lighed £ : t bliv ﬁ 1t 1vf de 4 ; at  kombinere anlzggene. En grundig undersegelse af til- -
pa mulighederne tor a tve e selviorsynende med ener ; skudsmullgheder og betydn1ngen af forskelllge selskabs-
gi, men ret hurtigt blev problemstllllngen til at nedsatte
former for et "energ1laug" vil nok ogsé vere af stor
mangden af "importeret" energ1 til 1andsbyen. :
. _‘interesse for beboerne.i Herslev.
Deltage;ne i Energifysik 2. blev inviteret til en studie —- e
kredsaften i Herslev, til en gensidig orientering. Herslev Karlig hiléen .
- folkene havde lavet nogle ekonomiske bverslag over de fo;— . .Bjarne, BjafheL Bent, Bent, Dennis og Jacob
skellige muligheder for energibesparelser og -produktioner. | ' : :
Disse overslag viste at man i ferste. omgang burde isolerer
A husene bedre. Der var ingen af de andre muligheder der s
£ ud til at kunne giver overskud allerede det forste &r hvis
pengene skulle l&nes som almindelige annuitetslan - i
Der var fra studiekredsdeltagerne et onske om at f& udar- i
. bejdet en energiforsyningsmodel for landsbyen, og man- s

FORORD

I vinteren 1979-80 gik en gruppe beboere fra landsbyen
Herslev i-Lejré:kommune til studiekredse i Roskilde om

gérne at e@konomien spillede en mere central rolle end
i det som kunne tilbydes fra deltagerne i Energifysik 2.

SOmAaflzsﬁihgsopgaver for Energifysik 2 er der lavet

fire opgaver om fire muligheder for at ®ndre pad energitil-

_forelsen til-Herslev. Det er disse fire opgaver der udger

dette hafte.

Det er fire forékellige opgaver. ﬁe er udarbejdet af -fire

-op mod hinanden. Desuden har opgaverne det tilfazlles at de

er universitetsopgaver, der dog forseger at holde sig i et
sprog og til et begrebsapparat der skulle gere det muligt
for Herslevsbeboere og.andre med interesse i emnet at lase

grupper og de er ikke. kadet safmen med andet end det fel-
les udgangspunkt i Herslev, dette fazlles forord og et efter-
skrift, der ger det muligt at holde de forskellige muligheder
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FORORD

VINDMGALLER : - . : Det kan betale sig at opstille vindmeller ved Herslev.

Allerede det forste &r er der flere tusind kroner at spare ved at
) bygge en eller flere vindmeller. Over en 20 &rig periode vil
R ' ’ . : " . . _ mellerne give en besparelse p& over 1 million 1981-kroner.

) Der .er.i b_eregningerne. der dokumenterer dette, taget hensyn
-~ ’ . ’ o . til ter.:ranforholdene ved Hersiev, til momsbetaling, skatte-
», . : betaling og —fradrag} til driftudgifter og inflation. 'Pé_ de
fleste éf'parameterne er der udfert felsomhédsanalyser.

Moralen er: Her er mulighed for vedvarende energi til en
konkurence dygtig pris. 4 :
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VINDENERGI

Vinden er den vedvarende energikilde der er bedst egnet til
at omsattes til elektricitet. Og i Herslev har man behov for
elektricitet til lys, maskiner og eventuelt til at drive var-
mepumper. Det vindmellen gor er at den omsztter vindens be-
vagelsesenergi i forste omgang til rotationsenergi, og deref-
‘ter til elektrisk energi.

Den elektriske energi mellen producerer falder ret tilfeldigt
- som vinden bla:ser s& at sige - s3 ikke al den energi mellen
producerer falder p& tidspunkter, hvor der er brug for den.
Hvis mellen kun producerer en lille del af energibehovet, vil
det meste dog falde pad tidspunkter, hvor der er brug for det.
Producerer mellen meget, falder meget pd tidspunkter hvor der
ikke er brug for det., P& figur 1 er forsyningsgrad optegnet
som funktion af forholdet mellem vindmellens energiproduktion
og energiforbruget. Forsyningsgraden er den brekdel af forbru-
get som mellen dzkker. Som man kan se, er det ikke muligt at
dakke mere en 60% af forbruget, ndr man betragter et isoleret
forbrug. Er man koblet til et sterre net af forbrugere og pro-
ducenter kan dette bruges som lager. Ellers skal man have
eget lager og det er dyrt, s& det er der ikke set pd her.

Vi vil szlge den elektricitet der falder pd tidspunkter hvor
vi ikke har brug for den til elforsyningsselskabet.

Forsyningsgrad
A
.
100
8
60
40
20 . N
Vindmellens energiproduktion pr. ¢
Energiforbruget pr. r
M + - iy
e 7,

1 2 3

Figur ?. Forsyningsgrad som funktion af forholdet mellem vindmgllernes
energiproduktion og energiforbruget. Af fotograferet fra ref1).
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HERSLEV

Nir vi snakker om at placere en vindmelle ved Herslev, ma vi

se p4 om landskabet er si fladt, at man kan gore sig for-~

habning om heje vindhastigheder. En placering ud mod store

vandomrdder mod vest og sydvest er bedst, idet det er de ret- ~
ninger den meste energi kommer fra. Se energirosen i figur 2.

N

i //

i
e
|

Figur 2. Energirose. Viser hvor meget energi der er i vinden, ndr den kom-
mer fra forskellige retninger. Retningerne er opdelt i otte sektioner.
Enheden p& akserne er kwh/(3r-w). Taget fra ref(2) og viser en

. ‘
Al

==

v

S o

typisk . indlandsplacering, med fladt terran i alle retninger.

Ved Herslev er der et omrade vest for byen, der vil vare ud-
mzrket for vindmelleplacering. Det er ganske vist ikke en vest
eller sydvest vendt kyst, men af en indlandsplacering er den
faktisk helt god. Omrddet er ret hojtliggende, det hojeste i
narheden. Der er ikke nogen tat beplantning eller bebyggelse.
Se figur 4 pd side 7 ; som er et milebordsblad over omradet
med en molleplacering indtegnet, samt figur 3 p& naste side,

der vister udsigten fra den udpegede molleplacering,
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Omrddet nord og ost for herslev er fredet. Det er omradet ud
til Kattingevig: Fra Bognas over Kattinge se til ‘Boserup. Hele
omradet er klacificeret under sterre nationale naturomrdder i
ref (3).

Hvor meget vi kan regne med at en melle vil producerer pla-
ceret her vender vi tilbage til, lad os ferst se pd hvilken
melle vi vil valge at regne pA.

VESTAS

Nar vi skal valge hvilken, elller hvilke meller vi vil se p&
m& vi forst gere os vores energibehov klart. Den elektriske
energi som skal bruges i Herslev har man ansldet til at vare
500.000 kWh om aret, se ref (4). Hvis vi herudover vil dakke
hele, eller dele af varmebehovet ved varmepumpning bliver el-
forbruget.op til ddbbelt sd stort ( Se fjokdvarme afsnittet).
Cerfor er der i det felgende regnet med tre forskellige for-
brug: 500, 750 og 1000.000 kWh/ar. Det vil vare rimeligt at
se pad en melle der kan producerer ca 5CC.000 kWh/&r, og pd en
der kunne producerer nogét mere, for at se om e@konomien var
nogenlunde lige sa god i den store. Nu ligger det sddan at
det er et ret stort elforbrug, set med vindmelleejne idag, da
de fleste meller er konstrueret til et hus eller tre. Velund
er faktisk det eneste firma der tilbyder meller i sterre
storrelser. vi har'imidlertid ikke set

de kopkrette moller endnu, endsige set dem testet. Med den
stigende interesse for vindmeller, ogsd fra virksomheders side
vil vi dog nok de naste 4r f£& udvidet udbudet af moller.

Vi har valgt at regne pid en molle der er fardig, og har stdet
sin praktiske prove. Desuden er de storre projekterede meller
ogsd dyrere pr produceret kWh. Vi skal helt op i Tvindmolle-
storrelse og hejere endnu, for det ser ud til at prisen pr.
produceret kWh falder igen. Vi har ikke set p4d meller fra
det udenlandske marked, men s3 vidt vi er orienteret er der

ikke meget at hente.

Moralen af disse overvejelser er at vi er gdet til de vasen-
lig mindre meller i 50 kW's klassen. Det er blandt de stoerste
sm&d meller der korer idag. Der er gode drift erfaringer med
flere af dem. En god indlandsplacering kan for disse meller
give i sterrelsesordenen 100.000 kWh om Aret. I Herslev mi man

- 240,000 kr for stan-
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altsd regne med at placerer flere, hvis man vil have dakket

en vasenliqg del af sit energiforbrug. Er det si muligt ved
Herslev? Jé‘det er det, men de vil ikke alle sammen give liée
s34 meget energi, som den der st&r p& den placering som vi i
sen skal vi s3 valge? Der er flere, i appendix er en liste

over meller p& markedet. De er gode mange af dem og flere
kunne udemzrket bruges, og har vist sig gode i brug.

Vi har valgt at se pd Vestas HVK 15, blandt andet charmeret
af Vestas indtil nu meget fine service program. Vestas HVK 15
melle er instaleret med to generatorer. En lille til at udnyt-
te de smd vindhastigheder og en stor hovedgenerator. Den lille
er p& 7,5 kW og den store er p& 45 eller 55 kW. Jeg har valgt
at se pa den store af dem. Mellen har en probeldiameter pa

15 meter og er en
"klassisk" trebladet
hurtigleber, som
langt de fleste mol-
ler pd markedet.
Tarnet er et gitter-
tadrn og fads i to hoj-
der enten 18 eller

22 meter heijt. Der er
her regnet p3d begge

muligheder. Prisen
var 1, marts 1981 pa

dart udgaven med 18
meter tarn og merpri-
sen for 22 meter tarn
var 22.000 kr. Jeg har
valgt at regne alle

priser ud fra 1. marts
1981 niveau, da molle-
prisen sikkert felger
de almendelige pris-
stigninger. Her pa

figur 5 ses mellen. P&

nazste side har vi figur Figur 5. Vestas HVK melle, fra et reklame-
. foto.
6 der er et trickfoto

der viser mollen i



landskabet. . ' L.

. Figur 6, Vestasmpllen indsat i landskabet. Et grﬁckfoto. Afstanden til
mellen er ca 300 meter. Man ser mod syd. -

ARSPRODUKTIONEN

Hvor meget vil vores Vestas molle s& give i arsproduktion,
hvis vi placerer den ved Herslev, som angiveé i figuf 4?

Den made man beregner middeleneréip;oduktionen p& er vind-
atlas metoden. Tankegahgen bag metoden er at Danmark er lille
meteorologisk set. Kommer man hojt op over landet vil vinden
i gennemsnit over en &r_rzkke vare ens-om man er over Skagén,
Gedser eller Dueodde. Det aer sé.afgar hvor meget energi man
har til raddighed for sin vindmelle det enkelte sted, er de
lokale‘férhold. Er der bakket? Er der la hegn? osv. HQordan
man konkret béregner middelenergiproduktionen for en konkret
melle og en konkret placeringter prasenteret i ref (2). Mellem-

resultaterne ér i appendix

Her skal kun resultaterne prasenteres: Arsmiddelsenergiprbduk-,
tionen for en 55 kW Vestas HVK 15 melle placeret pé et sted
med egenskaber som det p& figur 4 markerede er med 18 meter

‘tdrn 117.000 kWh og med 22 meter térn 130.000 kWh. Lad os

straks valge hvilken af mulighederne vi vil valge at regne vi-

- dere pd. Forskellen er nemlig ikke s& stor at'jeg vil regne

videre p& dem begge. Mellen producerer vasenlig mindre end

'forbruget} s& det taler for den heje. Forskellen i drsmiddel-

produktioner 10% og det er prisforskellen ogsd. Nu er de sidst
producerede kWh ikke sd meget verd som de ferste, som det
fremgdr af figur 1 og de senere beregninger, men alligevel

" har jeg valgt at regne videre pd den'hejé molle, da vi er .

interesseret i sa stor produktion som mulig.-

Om det i det virkelige liv er muligt at opnd en sa hej produk-=

tion, kan diskuteres. Som vi senere skal se'har jeg valgt at
regne med at vi kan opﬁé 95% af de 130.000 kWh, men der vil
0ogsa senere blive foretaget beregninger der vil vise, hvordan
éroduktionens sterrelse slar igennem pa overskudet.

I planstyrelsens kortlagning af Danmark. med henblik pa pladeé

. ring af store vindmeller ( ref (3)), er omradet omkring Hers--

lev i energiklasse C, hvilket jeg vil regne med svarer til en
arsproduktion for voresamelle'pé mellem 80 og 110.000 kwh.

Jeg méner.dcg at den udpegne melleplacereing er bedre end om-
radet cmkring Herslev, over Gevlinge og syd pé fofbi Lejre

under et, som planstyrelsen betragter som ehergiyklasse c.,
Planstyrelseh udpeger omradet nofd for Herslev, pd tangen til
Bogn®s, som energiklasse B. I denne klasse méner jeg at vores
molle vil producere mellem 110 og 140.000 kWh/&r. Omradet her

.er dog uegnet. p4 gkund af. de tidligere navnte fredningsin-

téresser.

HVOR MANGE MOLLER

Som tidligere navnt antagerzmanli ref (4) at érsforbruget i
Hersiev vil vere 500.000 kWh (uden varmepumpning), hvor mange
moller skal vi s& placerer. P& grund af at vinden nu en gang
blzser som den ger kan vi.ikke bare dividerer 130.000 op i
500.000 og sige at vi har brug for 3,8 meller. Derimod:mé en
okonomisk bet;ggtning.danne baggrund for ens valg. I en sadan
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okonomisk betragtning er det vigtigt hvad man anvender den
energi til, som ikke erstatter keb fra elvarket, sd man
prisfastsatter den rigtig. Desuden bsr forhold af miljemassig

art sbilie en afgerende rolle nar antallet af meller bestemmes,

hvor mange meller kan det meget smukke landskab ved Herslev
bzre? Der skal naturligvis ogsévtages hensyn til at det ikke
er muligt at finde ubegrznset med placeringer, der har en &rs-
middelenergiproduktion pd 130.000 kWh. ‘

FQRSTE M@LLE

Som en indledning til de ekonomiske beregninger er her gennem-
fort en beregning over hvad hver kWh st&r i, hvis man placerer
en meolle pa den i figur 4 udpegede sted.

Mpllen kostede 1. marts 1981 262.000 kr. uden moms, derudover
er der udgifter til transport , netforstarkning, fundament,
sikringsafgift, byggeldnsrenter m.m., som ifelge ref (5) kan
lebe op i 95.000 kr. Samlede udgifter er'altsé 357.000 kr.
Heraf giver staten 20% i tilskud, s& det er kun 285.600 kr.
vi skal bruge. Disse penge ldner vi til 19% i rente om A&ret
med halvarlig rentetilskrivning. Det giver en arlig ydelse p&
53.600 kr. , hvoraf 51.800 kr. det forste Ar

Vi regner med at vi har organiseret det s& snildt at vi kan
udnytte skattefradragsretten, og vi regner med en marginal-
skatteprocent p&d 55. Det giver et skattefradrag p& 28.507 kr.
det forste &r. Vores netto ydelse det forste &r bliver sdledes
pad 25.050 kr. De andre udgifter vi har fra vores melleri er
driftudgifter og moms, Driftudgiften szttes normalt til 1,4%
af investeringssummen (ref(5)). Momsen er 22% dels af 10% af
investeringssummen de forste 10 &r, dels af driftudgifterne

( det er disse to ting man anser for produktionsudgifterne)

i alt svarer det til 3,9% af investeringssummen pad 357.000 kr.
hvilket er 13.952 kr.

Hermed er vi ndet frem til at kunne udregne de samlede udgif-
ter det forste &r man har mellen:

udgifter det ferste &4r = 39.000 kr.

Produktionen forventer vi altsd bliver 130.000 kWh, hvilket
giver

0,30 kr. pr. kwh allerede det forste 3r.

Og det md da siges at vare billigt.
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SALG TIL ELVERKET

- Man kan ikke udnytte al den elektricitet der kommer fra vind-

mellen til_ééet forbrug, mé& mindre man kan lagre elektr{gite-
ten, eventuelt i forbindelse med opvarmningssystemér, hvis der
er varmepumpning med. Ellers kan man gore det, at man salger

den strem der bliver produceret pad tidspunkter, hvor man ikke

" har brug for det, til elforsyningsselskabet. Det betaler en

pris for den elektricitet det keber, der svarer nogenlunde
til hvad branselsprisen er. Prisen pd elektricitet solgt til
elforsyningsselskabet var midt i 1981 pa 0,30 kr. pr. kwh.
NAr man kéber elektricitet fra elvarket betalte man 0,62 kr.
pr. kWh pd samme tidspunkt, ref(5).

vi vil nu opstille regnskab for vindproduduceret elektricitet
ved Herslev, idet den elektricitet der ikke @jeblikkeligt er
brug for, selges til elvaerket og som forbrug regnes der med
tre muligheder: almindeligt elforbrug (500.000 kWh), alminde-
ligt + halvdelen af varmeforbruget dzkket ved eldrevne varme-
pumper (750.000 kWh) og som det tredie almindeligt elforbrug
og fuld varmedekning med varmepumper (1.000.000 kWh), alle tal
pr. adr. Vi vil nu regne ud hvor stort overskudet er det ferste
&r, og hvor stort det samlede overskud bliver over mellens
levetid pa 20 ar regnet i faste priser. Vi vil tage momsregn-
skab med og huske at betale skat af den elektricitet vi salger
til elvarket. Vi regner med en inflation pa 10%, med oliepris-
stigninger p& 14%,. solgt elektricitet til elforsyningsselska-
bet regner vi med en stigning pd 14%, mens elektriciteten sti-
ger 12%, alle pro anno. (ref(5) p. 21). Senere vil vi se pé
fplsomheden af disse antagelser. Disse regnestykker vil vi
foretage for forskellige antal moeller.

Lad os se p& regnestykket: Overskudet i det i'te &r=

- afdraget (5355 kr.)

+ skattebesparelsen (0,55 ° renteandelen i det.i’te ar)

~ driftomkostningerne (0,014 < 357.000 - (1,1)1 *1,22)
{(1,4% af investeringen, inflationsreguleret og med 22%
moms lagt oven i)

- moms af molleprisen (22% af en tiendedel af melleprisen
(inden stastilskud) i de ferste 10 &r, 0 kr. resten af
tiden)

Alle disse ting er pr moelle
+ sparet keb fra elvarket (forsyningsgraden + forbruget -
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(1,12)

+ salg .til elvarket

i

‘il eget forbrug) -+« 0,30
er fordi der skal betales.55% skat af salget).

0,45 .

((m@lleproduktlon - det der er brugt

(1,14) )¢ de 0,45

Det er overskudet det i'te &r. Det samlede overskud er glvet

ved:

ioverskud i det i'te Aar

i=1

OVERSKUD

(,nt

Iftabél 3'er.resulﬁatet'présenteret af overskudsberegningen{
Mellernes produktion er beregnet s8ledes: Den forste molle

' molle.90%af den férste og den 5. og 6.

producerer .130.000 kWh/ar, den naste 95% af det, den 3. og 4.

80% af den fersfe.
Grunden til at vi regner med at mellerne producerer mindre og

mindre er at det ikke v11 vare muligt fortsat at finde op-

timale steder at placere dem.

Tabel 1 Arsproduktlon, hvzs mgllerne kerer hele tiden (udregnet efter

Vlndatlas metoden, samt som skICSezet—avenfbr).

Antal meller:

produktion i
1000" kWh/ar

bliver produktionerne som i tabel'Zﬁ

\

130

2

254

3 4

371 488

5

592,

6

696

‘Nu regner vi kun med at mellerne kergr”i 95% af tiden. Sa

Tabel 2 Arsproduktion ndr mellerne korer.i 95 % af tiden.

antal meller

produktion i °
1000 kWh/Ar

1

124

2

247

3 4

352 '46Q

5

562

6

661

Forsyningsgraderne er aflast i figer.1,
om forbrug p& 500, 750 o9 1000.000 kWh/ar og ovetskudene er

', beregnede, se tabel 3 pé neste side,

side 4, med. antagelsen

i faste priser, som funktion af forbruget og antallet af mollef.

Antal mpllef’

. produktion i

1000 kWh/ér_

Forsyningsgrader

i % ved forbrugl
pa: . o

500.000 kWh/&r .
750.000 kwh/Ar

1.000.000 kWh/ar

-overskud ialt

i 1981 kr.

-1 1.000 kr. ved

forbrug pd -

500,000 kWh/&r
© 750.000 kWh/ar
1.000.000. kWh/ar

Overskud det

- forste &r i.

1.000 kr. ved -

. forbrug pa:

500.000 kWh/ar

750.000 kwh/&r
1.000.000 kWh/ar

Hvordan energien fordeles ved forskellige antal meller. er-teg=. .

net op i figur7,

1

124

22
15

12

1297

1325
1408

35

37
40

241

2

34
28

22

2014
2456

2567

T 45

65
70

3.

" 352

39,
33

29

2320

" 2900
3370

37
63

84

4

464 .

41

37

33

2464
13266

3846

22

.57
83

5

" 562

46

a0

36

2718

3492

4155

12
46

75

8 og 9 pad naste side..

6

661

48
41
38

2810
3473

4357

-6
24

‘63

- ‘Tabel 3 Forsyningsgrader og overskud, dels det forste 8r, dels ; alt

Overskudet, dels det ferste ar, dels over hele perioden er .

tegnet op i figur 10 som funktlon af antallet af meller for -
et forbrug p& 500. 000 kWh/ar, se side 17.:

Overskudet som funktion af tllbagebetallngstlden for lénet
er tegnet op i flgur 11,

ligeledes side 17,

Overskudet som funktion af marginalskatteprocenten er opteg-

net i fig 12, samme side.

Resultaternes felsomhed over for rentesatsen pad 19% p.a. er

vséledes at hvis vi satter renter op til 21% sé falder over-

skudet det forste Ar med 3% og over hele den 20 drige periode

med 1%. Felsomheden overfor antagelsen om inflation, samt

" olie- og elprisstigninger er sterre. Hvis vi antager .at infla-

tionen er 8% og at de andre stigniriger ogsd er det, s4 falder
overskudet over hele perioden med 28%. -
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Det skraverede er m¢lleproduktionen
og det der ligger over forbruget
selges.

Overgiud sk
¢ {prate dr

0% ke
- wt-

Owrshuckt Som furktin af avhalef of mplles

'

Ovacshud iatl __ .

i 1981 he o *
10° ks,

--1/

i .2 3

p/

.1—\2

U Awtel myllier
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13nets lgpbetid omregnet til 1981 kroner, som funktion af
14nets lobetid. Kurven .er udregnet for en mglle og et
forbrug pd 500.000 kWh/&r.
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Figur 12. Overskudet for en mglle,
dels det ferste 4r, dels ialt over
me¢llens 20 drige levetid som funk-
tion af marginal trzkprocenten.
Forbruget er pd 500.000 kWh/4r
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Produktionens sterrelses indflydelse pa overskudet er ogsd

.undersegt. I figur 13 herunder er overskudet som funktion af

produktionen optegnet for én melle. Figuren viser at bare
produktionen holdes pa 60.000 kwh det forste ar, kan regnska-
bet balancerer. Det vil give et overskud over hele perloden

. P& 400. 000 1981- kr.

Det er muligt at jeg er r1gellgt optimistisk med antagelsen
om en middeldrsproduktion pa 124.000 kWh, men der er vist in-
gen med forstand pa disse dele der_vil'hehe at en 55 kW molle
pad 22 meter tarn p& den VisteVpiaceting ved Herslev kommer
helt ned pa 60. 000 kWh i mlddelarsproduktlon.

L ' aq@¢qumij.fa4w&%bnm ‘ o
Zﬁ#ﬁ& : . : 5
" ke o ) ) o
. . . .lﬂh]‘ .
. K
2-
1] 1
loos %, /i

Figur 13. Overskudet for en m¢lle, ndr forbruget er 500.000 kWh/dr, dels
det forste ar, ‘dels ialt over mellens 20 3rige levetld som. funktlon ar’
arsmxddel-p:oduktlonen.

] Naturiigvis vil der veare d&rlige &r, hvor produktionen vil

blive mindre end middel, hvorfor overskudet vil blive mindre
det ‘ar. Men det vil g4 op med gode &r senere.. Standart afvi-
gelsen omkrlng ‘middelvardien er pa en 20 - 30% 1f01ge ref (3)
bind 2. ' ’ -

KONKLUSION

Som det fremgadr er der overskud allerede det forste &r, 6g ser
vi pd overskudet oVer,héle'perioden er det pé over .-en million
1981-kroner!

S& det- er bare om at komme igang.

Resultaterne tyder ogsé pa at det kunne betale sig med en
storre melle, men her er der problemer, som skitseret tldlige—
re. ' ’ '

‘Der er dog stadig'et meget vasenligt problem tilbage. .

Fordelingen af elektr1c1teten.

Her er den eneste rimelige lesning at benytte det ek51sterende
net, men det ejes af elforsynlngsselskabet, s& det kan vi 1kke
umiddelbart regne for givet at vi kan léne.. A

- Der ér andre steder hvor der er opsat fzllesmoller,. hvor man
-har haft tilsvarende ptoblemer. P4 Sie ved .Langeland- har man

dannet ‘et Amba- selskab og opstlllet en fallesmolle, men her
kraver elforsynlngsselskabet at kun 60% af produktionen mi ga
til forbrug, resten skal sazlges til’ elforsynlngsselskabet (ref
(6)). For at'opfy1debet'sédan krav skél'man,i Herslev, hvis

" man bruger el som nu, op pa 3 meller, hvis man desuden dzkker

halvdelen af varmeforbruget med varmepumper, skal man op pa 4
meller og hvis man har det store forbrug'pé 1. 000 000 kWh/ar
s& skal man helt op pé 5 mgller for at kun 60% af produktlonen
gdr til eget forbrug (se flgur 7,8 og 9).

'Hvis man ikke ensker straks at opfere si mange meller, ‘kan man

forsege at. forhandle ‘med elforsynlngsselskapet om en ordning,
hvor man f.eks. betaler for det net man bénytter.

Om der i Herslevs tilfmlde galder regler'som ved Sie, har jeé
ikke undersegt.

ved Sidfvar der ogsid et krav om at der ikke mitte vare mere
end. 3 km fra melle til forbrugere'(dgr blev dog i dette til-.

fxlde givet dispensation, da afstanden var 3,4 km). Et s&dan

krav vil ikke give problemer ved Herslev, da man skal helt op’
i det fjerneéte af det fredede Bognas for at finde mu;ige
vindmelleplaceringer, som ligger over-3 km fra Herslev.
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MORALE

@Onsker man at fbrsyne Herslev med véd§arende enéEgikilder
er vindmoller et udm@rket sted at starte; her er en ved-
varende energikilde til en komkurencedygtig pris.

Alle problemer er bestem ikke rydet af vejen. I forste
omgang presser en undersegélse - eventuelt fnrhandllng -
af elforsyningsselskabets regler for falles meller sig
pad. Dernast en detailprojektering af mellerne og udpegel=-
se af en placering af den foerste melle - idet der tages

" hensyn til at man senere sikkert vil have flere moller
placeret.

Det vil vare et forste skridt p& vejen til Herslev som

en landsby forsynet med vedvarende energikilder.
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Ipvrigt henvises til vindatlas ref (2).



For man begynder

VINDMOLLER
MARKED PR.

&
&
s
<

Kuriant
(07)49 16 66

Dansk Vindkraft
(02)18 34 39

Erini
(07)12 34 43

Vestas
(07)34 11 88

Jysk Vindkraft
(05)67 89 28

Wind Matic {WM)
{07)12 77 oo

Ulrik Poulsen.
(03)52 33 25

$J Wind Power
(08)43 oo 23

Kongsted Nollen
(03)56 02 13

Sonebjerg
(05)52 27 99

0.R. Vindmoller
{08)55 52 22

Riisagermollen
(08)23 60 05

Vendelbo-mallen
{08)99 62 44

Nordtank
(0633 72 oo

Smedemester=
mollen
(08)63 15 22

Vind-Mallen
{65)92 60 73

Pademo
(03)89 42 67
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1o 1
10° [15/4
9 15
13,6} 22
15,5{ 30
lo {2273
lo {30/5
15 {45/5
15 |55/7}%
8,4] 15
8 n
lo 22
10 30
12 45
14 55
n 3/15
13 {5.5/3
5,71 1o
R Yo | 22
lo 22
1o 30
12 |45
14 55
12 |30/5,5
14 55
18 155/1
- 5,5 lo
7 15
8 7,5
8 lo
1Y 122/7.5
11 130/7,5
15 145/%0
15 155/10
fo | 22
5.4 4
bETA
17 1715/

18
18

1o
12

17

20,5
20,5
20,5
20,5

PA DET DANSKE

Ja

Ja

Ja

Ja

ned

Ja

PR

-

122,5
134,5

156,5

236
240

116

154
185

164

360

ja

Ja
ja

ja
ja

ja

Ja
ja.
Ja
ja
Ja
Ja
Ja

Ja

nej

nej

“Prisen inkl. fundament.

Kan leveres kondensator-
styret og kerer uafhen-
gigt af nettet. Garanti-
periode 60.000 kWt. Hoje-
re mast kan leveres.
Mallen er en gyromalle.
lkke prisfastsat. =~

Serviceordning inkl, i
prisen. Hojere tirn kan
leveres. 2 4rs gratis
service.

Hejere térn kan leveres.

Hajere tdrn og vinger kan
ieveres. Pris pd 11 kW
mollen er uden styring,

Mallen er en ikke-nettil-
siuttet vindrose.

4 gratis eftersyn inkl, i
prisen.

Hajere tArn kan leveres.

Serviceordning inkl. {
prisen,

Hojere térn kan leveres.
S-vinget ikke-nettilslut-
tet molle.

Inkl, gratis service.

7,5 kW mollen er varme-
producerende, 10 kW
mallen kan leveres som
varmeproducerende for
75.000 kr. :

Hojere tirn kan leveres.
Mallen produceres af sme-
demestre landet over.
prisen er uden kran til
montering.

Nettilsiuttet Z-vinget
hurtiglaber

Garantiperioden agtes ud-
videt ti1 2 #r, Typeged-
kendeise forventes 1 april
8). Hazjere tdrn kan leveres.

Oplysningerne i denne rubrik stammer fra Provestationen for mindre vindmeller p4 Riso og de en-
kelte fabrikanter. Redaktionen sluttet 16. marts 1981. .
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l..Indledning

SOLVARME . I forbindelse med en undersggelsé af mulighederne for at for-

syne landsbyen Herslev, der ligger ved Roskilde Fjord, med
vedvarende energi, har vi undersggt mulighederne for at anven-
de solenergi til opvarmning. :

Indholdsfortegnelse ' - . ’ ' : ) o Herslev bestir af 95 enfamiliechuse med ca. 250 indbyggeré. Der
) er ingen industri, og m& karakteriseres som en typisk dansk
N . Indledning....... e, P _ : landsby.
Principper i S0lopvarmning...eecoeeeeacescsasans cereeeees 35 C L : : .
] . . ' . ' . .. Vores undersggelse har i hovedsagen veret en analyse af et
Systembeskrivelser.......... e Cerececiennaonan ceeece. 37 . ) . :
- N . . . kollektivt system, dvs. med et fzlles lager og-et fjernvarme-
Resultater af simuleringen.......... Cseecsescsnsas teeseas U3 : . - ) )
. K . .o L system. Derimod tillader vi solfangerne at vare placeret cen-
Opsummering af resultater.........c.cco... ceeenseces leeees 61 . . : . ]
L . - tralt i forbindelse med lageret eller decentralt pd de enkelte
Individuelle SOlBN1®Eecvesnaceceeaneseenns P - 4 h T . aE T S
. use. o : . .
Pkonomisk vurdering.......cceee.s Ceseeresesenaneans cesese. OB ] . . . e
Erfaringer fra eksisterende felles solanlag.... ...... ... 72 L . Vores analyse bygger p& en datasimulering af sSystemet under
Referencel1ste...;...............,.......... ........ ceens V4 - © " forskellige betingelser, s& som forskellige solfanger- og la-
Bllag...... PEERERR teesrenns ........a.....b............ 75 . ' gerstgrrelser, incl./excl. varmepumpe mv, Datasimuleringen er

ikke sd detaljeret, at vi fdr en fuldstazndig beskrivelse af et
kollektivt solvarmesystem, men ideen er at finde nogle kvalita-
'tive stgrrelser for et optimalt system. . '

For ék kunne saﬁmenligné et kollektivt anleg og indiﬁiduelle
anleg er et 1ndividue1t anleg analyseret ved hjzlp af £~ chart-
metoden. . ’

Analysen rundes af med en gkonomisk vurderin§ af ‘systemerne,
og der kommer et forslag til en strategi for en eventuel ind-
f¢relse at et’ kollektivt solvarmeanlaq




_35_

2, Principper i solopvarmning

N&r man skal anvende solenergi til opvarmning, er der visse
forhold man md gg¢re sig klart og indrette sit system efter
disse. Vi har i opbygningen af vores system fulgt disse prin-
cipper.

Fgrst og fremmest er der den kendsgerning, at opvarmningsbe-
hovet og varmeproduktionen fra solenergi falder storset hen-
holdsvis vinter og sommer. Desuden er solproduktionen ujavn,
solen skinner ikke hver dag. Disse forhold g¢r, at det er ngd-
vendig med en form for yarmelager. Hvis man ikke overdimensio-
nerer solfangerarealet, dvs. lader ikke for stor eh del af sol-
fangerproduktionen gd til srilde, vil man f4 felgende daknings-
grader (ref. 2,1):

ingen lager: ca. 2% dakningsgrad

korttidslager: 10-15% dakningsgrad

sasonlager: op til 100% dakningsgrad
Se ogsa fig. 2.l.(ref. 2.1)
For lageret galder, at varmekapaciteten
er proportional med volumet, og varme-
tabet er proportional med overfladen.
Derfor vil det relative tab falde som
1/R, ndr R er dimensionen af lageret,
hvilket g¢r det fordelagtig med stort
falles lager i modsatning til mange smd

.individuelle lagre. Fig 2.1 Solvarmebidraget

En anden vigtig ting ved solopvarmning er solfangerens karak-
teristik, der udtrykker solfangerens produktion som funktion

af indlgbstemperatur, udetemperatur og solstrdlingens intensi-
tet. I figur 2.2 er vist nogle typiske solfanger-karakteristik-
ker. Det ses, at alt andet lige ~fAs stgrre produktion ved
lavere indlgbstemperatur. Desuden vil solfangeren starte pro-
duktion ved en lavere intensitet, ndr man kgrer med en lav ind-
lpbstemperatur. I vores system opnds en lav indlgbstemperatur
ved at benytte en lav fremlgbstemperatur i fjernvarmesystemet
eller ved at’' lade solfangerkredsen vare tilsluttet en varme-
pumpes kolde side.

}
002 o0od  86L 008 ato @i

Fig 2.2. Typiske solfangerkarakteristikker. Hvor 7% er nytte-
virkningen, Tfm er indlgbstemperaturen til solfangeren, Ta er
udetemperaturen og I er solintensiteten.

valg af solfanger afggres af solfangerprisen og hvilke tempera-

turer man arbejder med i sit solanlag.



- 37 -

3. Systembeskiivelsé'

Ved vores EDB simuleringer har vi benyttet en model baseret pé&
fglgende opbygning af varmeforsyningen:

Etvfalles anlag bestdende af en lagerfank,:en varmekilde {(det kgn
vere et oliefyr, hélmfyr, en varmepumpe der pumper varme fra fjor-
den eller andet). Oven.p& lagertanken er der eventuelt anbragtg.
et solféngerpanel, som er i varmekontakt med lagertankens vand.

I forbindelse med lagertanken er der en shuntleédning, sd retur-
vandet kan ledes uden.om lagertanken, ndr. dette er fordelagtigt,
herom mere i naste afsnit.

Fremlgbsvandet fordeles via et traditionelt, vellsoleret fjern—
varmenet til de enkelte huse

_Nogle huse har ingeﬂ solfangér, dette kan‘sky;deé milj¢henéyn
(stratag for eksempel), d&rlig placering, ejerens modvilje eller
- andre forhold. Disse huse har et traditionelt varmesystem (varmt-

vandsbehqlder og radiqtérer).

.De fleste huse har dog solfangere pé'tagene, oé ellers et almin-
deligt centralvarhesystem.»Det varme fremlgbsvand ledes  til
varmtvandstanken, derpd radiatorerﬁé, og returvandet herfra sen-
des til solfangerens varmeveksler og herfra retur til fjernvarme-
nettet. bog kan man ved stgrre solfangere (over 5-10 m2) ndr sol-
fangerens produktion er hgj, lede vand direkte fra varmenettets -
varme rgr til solfangerens varmeveksler. Derved kan varmeprqduk—
fionen bortledes udén en urimelig‘teﬁperafurstignihg i sdlfange—
ren. Hvis dette sker i stgrre omfang, skal der tages . hensyn hertil
ved dimensioneringen af fjernvarmergrene. vVarmeveksleren kan dog
vare kombineret med et mindfe lager, s& overskudsproduktionen kan
sendes ud i nettet fordelt over hele dggnet. Den omtalte shunt-
ledning kan principielt ﬁndvares, og i:stedet kunne man:¢ge'vand-
s£r¢mmen'gennem husets varmeanlag, men defte‘vil medfgre urime-

.lig he¢je trykfald over radiatorer, ventiler mm., hvilket resulterer

i ungdig- st¢j og he¢jt energiforbrug til vandpumpning.

Det centrale anlag kan endvidere udstyres med en'varmepumpe, der
kan pumpe varme fra lagertanken til fremlgbsvandet nir dette er
- fordelagtigt. Vi har antaget, at der er tale om en eldrevet varme-

pumpe. Varmepumpen varmer, hvis lageret ikke er for koldt, frem—

lgbsvandet op til den ¢nskede temperatur. Hvis dette ikke er mu-

-387'

ligt, trader den supplerende varmekilde til. Ved tilstrakkelig
. store solfangerarealer og lagre, kan man helt undvare supplerende

varmekllder

\“\ug\‘
\\\

\ solfanger

hus uvden solfanger

solfanvere

.. vapmevekslier
ventil ~

Figur 3.1 Varmesystemet

Systemets styring

Varmekilden tilfgrer den ngdvendige varmémahgdé, fdt at freﬁ-'
1¢bstemperaturen holdes konstant pé& den ¢nskede vardi, for eks.
50° eller 60°. Temperaturen kan dog godt bllve h¢jere, hvis lager-
tanken bliver varmere end denne temperatur, og solfangerne produ-

cerer mere varme end der forbruges.

Af varﬁekilden'kraves, ét den kan reguleres rimelig hurtigt,
helst p& under en time. Er dette ikke muligt, som for eksempel
for et halmfyr, mi der vare et st¢dpude—varmelager p& nogale .
hundrede kublkmeter

I forbindelse med shuntledningen ved lagertanken kraves ogsa

en del Styring. Fremlgbstemperaturen fg¢r varmekilden skal vare

sé nar den ¢nskede temperatur som muligt. Styringen af vandstr¢m-
men i shuntledningen skal ske pé f¢lgende made:
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RETURVAND OG VAND FRA LAGER BLANDES TIL $¥NSKET TEMPERATUR:
1) Lageret for koldt (vinter/fordr), og returvandet for
varmt. (solskin): Blanding til den g¢nskede fremlgbstempe-

ratur, varmetilfgrsel ungdvendig.

2) Lageret-for-varmt (sommer/efterdr), og returvandet koldt
(grivejr eller nat): Blanding som ovenfor.

RETURVANDET LEDES HELT UDEN OM LAGERET:
3) Returvandet for varmt, og lageret endnu varmere:
Lagervandet og varmekilden benyttes ikke, fremlgbhstempera-
turen bliver for hgj.

4) Returvandet for koldt og lageret endnu koldere:
Returvandet fgres til varmekilden, lageret benyttes ikke.
(svarer til et almindeligt fjernvarmeanlag)

SHUNTEN F@PRER IKKE VAND NAR:
5) Lageret for koldt og returvandet endnu koldere:
Returvand til lager og lagervand til vgrmekilden.

6} Lageret varmt og returvandet endnu varmere:
Returvand til lager og lagervand til nettet (ingen tilfert
varme, fremlgbstemperaturen bliver for he¢j.

Alt dette er vist pad fig. 3.2 nedenfor:

0] @ G
0y ] 4y’ r 60" |
— > - — = ~ A
W0 3 U {0 ) Il 1o
20 = o
< <~ <
| - | I
4 ® I 30° @f 70° @ —
> ~1 —> —> = —
40 . 60°
s0° 0 60
W\ — = b= e <
; | 1

Fig. 3.2 Styrinéen af vandstrgmmen omkring falleslageret.
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Husene uden solfanger~krever ingen styring ud over den sadvanlige,
som en shuntventil og radiatortermostater.

' @éd'solfanger krever en ventil i shuntledningen, som sgr-

gef £6r at'vandstr¢mmen gennem solfangeren er proportional med
produ}tibnen. En termostatstyret ventil, som &bner narsolfanger-
températuren bliver over en forudindstillet vardi, for eks. 650,
vil dog som regel vare tilstrakkelig, iszr hvis solfanger/varme-
vékslérsystemet har en rimelig stor varmekapacitet.

Hvis systemet indeholder en varmepumpe, skal den kun ke¢re, nar
der er behov for at tilfgre varme. For at undgd urentaﬁel drift,
stoppes varmepumpen nir lagertemperaturen ndr under en pi forhédnd
givet vard:, vi har brugt 100

kan reguleres kontinuert, er der brug for et mindre stgdpudelager
: z 3

C. Da en varmepumpe normalt ikke

af stgrrelsesorden 10-20 m~, afhangig af hvor hyppigt varmepumpen

skal starte ©og stoppe.

Modellens foruds&tninger

P& grund af varmetabet fra r¢rene til den omgivende jord, vil

de forskellige huse £4 vand ved forskellige temperaturer; det
drejer sig dog kun om et par graders forskel, s& vi antager at
alle huse far vand ved samme temperatur, nemlig gennemsnitstempe-
raturen, Vi ser bort fra varmekapaciteten i rgrenes vand, bortset
fra ndr vi diskuterer muligheden for nedlukning af systemet om
sommeren. Desuden ser vi bort fra den tid det tager for vandet at
1gbe rundt i nettet, dels fordi den er relativ kort (cirka en
time], og dels fordi vi som regel har konstant fremlgbstemperatur.

Vi antager at rg¢rene er tztte og isoleringen i orden; endelig ser
" vi bort fra cirkulationspumpernes varmeafgivelse og elforbrug.

Stgrrelsen, opbygningen og isoleringen af fzlleslageret kommer vi
nermere ind pd i et senere afsnit, her vil vi blot forudsatte at
lageret er stort nok til at udligne korttidsvariationer i vejret,

_sé kun s@sonsvingninger har virkelig betydning for lagertempera-

turen. Dette forudsatter et lager pd minimum ca. 0,5 m3 pr. m2
solfangerareal, ud over de fgrste ca. 1000 mz. Ved mindre arealer
ﬁan fzlleslageret altsd helt undveres, idet solfangerproduktionen
da kan oplagres i de varmekapaciteter der er i systemet i forveien
(varmtvandsbeholdere, varmevekslere, rgrnettet og eventuelle stgd-

pudelagre)

I de tilfalde hvor der er anbragt solfangere pd falleslageret, har
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vi sat vandets indlgbstemperatur lig- med lagertemperaturen. ' - Dette har dog ingen’vasentlig be- .

Hvis systemet inkluderer en varmepumpe, s&tter vi varmepumpens tydning, blot lageret er tilpas

kolde side til lagertemperaturen, og den varme til den ¢gnskede stort - det betyder dog at vores

metode giver kvantitativt dérlige

fremlgbstemperatur.
o ] ' resultater ved helt smd lagre.
. Vi antager at alle hgse (antallet er sat til 95)'har aet samme - . Til gengald simulerer . dette lange \
’. varmeforbrug, némlig ca. 16000 kWh &rligt, og samme dggn- og dbgn til en vis grad det skiften- ~-
- &rsvariation. Dette. lave varmeforbrug forudsatter en kraftig - i : de vejr. ' - ‘\"

.efterisolering. En d8rligere isdleringsstandard.kan naturligvis e 18 20 22 24

Varmepuhpen antager vi har en COP .

ogsd accepteres, hvis man sd sparer p& anden vis, hvilket jo idag Fig} 3.4 De¢gnvariationer

er yderst udbredt (at lukke for varmen i ubrugte rum, for-eks.) (forholdet mellem den varmemazngde

‘ ) : ) ’ : . ' varmepumpen afgiver pé den varme, side, og den forbrugte elektri-

Husenes .varmeanlag (isar radiatorerne) gar vi ud fra er s& vel- . o 3 citetsmangde, en st¢rrelse som bgr va-
dimensionerede, at varmeforbruget kan dakkes’ ved den aktuelle . ’ re stgrst mulig) der afhanger linezrt
frem1¢bstemperatur, og derved er uafhangigt af variatloner i denne . af temperaturerne pé den kolde og var-

me- side, nemlig som:’
Solfancerarealet skal vare javnt fordelt p& de 75 % af husene, ] R . T - )
vi antager har solfangere, og 1nd1¢bstemperaturen er sat lig med cop = 8 - _§UE; + 010075(Th'26*t4
den temperatur fjernvarmevandet har, nadr det fra varmeveksleren : N N : .
1gber retur til nettet. Dette er en diskutabel fgrudsatningf men Freml¢bstemperatureh er antaget til at

‘herom senere. vaere 50°C, desuden har vi regnet noget

_pé andringerne ved at ¢ge denne til

Som solfangerg benytter vi en type med to lag glas, og med almin- -
delig sort absorber, og som'hareﬂ>produktion pé &rsbasis pa . Co 50 c. T Fiq. 3.5 COP (T ,T,)

2 .
359 kWh -pr. m-, ved en ind1¢bstemperatur pa 50 C.og. en vandstrem V1 har regnet med to lsoleringstykkelser pé falleslageret, svaren-

de til et varmetab pa -henholdsvis 0,025 W/m2 Cc og 0,1 W/m

-li-solfange:en p& 1 liter pr. minut .pr. m2, samt referencedrets

: X o - == !
vejrdata; solfangerens haldning er 45 r 09 der er'rettet'mod syd. ) (svarende til ca. 2m henholdsvis 0,5 m mineraluld)

Afhanglgheden af 1nd1¢bstemperaturen er antaget lineer, ud fra

~haldningen ved 50°C (vi benyttede ‘Rurverne i ref. 3.1). Denne ' Varmetabet fra fjernvarmenettet er sat.til 1200 w pr. °c forskél
n h metode giver en produktion pd 0 ved temperaturen_77oc i november 4 . mellem vandets gennemsnitstemperatur i rgrene, og jorden hvis tem-
og ved -100°C i fordrs- og sommerminederne (marts - juli)’ ' : peratur er sat til 10° C aret rundt. Denne stgrrelse kan faktisk

vaelges som man har lyst - det er et sp¢rgsmél om ¢konom15k opti-

Ti) Arsfordelingen af varmeforbruget har vi benyttet resultatet mering. Vi tvivler dog pd at den bgr reéduceres vasehtligt, idet

ot - af en simulering i ref. 3.2, s.532ff,. som er vist pd fig. 3.3. tykkelsen af isoleringen da vil vokse meget vasentligt - ved den

Pé'samme'figur er érsvaria- o i ',angivne vaerdi fylder et 8 cm r¢r med isolering.20 cm,
tionen.af solfangerproduk- ’ . :

tionen ved 50°¢c indtegnet.
Disse érsvariatioper har vi
multipliceret med en dggn-

variationsfaktor, som er vist

pd fig. 3.4. La&ngden af dette

dg¢gn har .vi af regnetekniske 5 n'ﬁA_n 5 CNGR .: - :D:

grunde sat til en halv maned. . : B R

. t’Fremkommer ved linear approximation til kurverne i £. 3.2
Fig. 3.3 Arsvariationer PP e '

s 461.




- 43 -

4.1 Resultater af simuleringen, systemer uden varmepumpe

Simulationen foretog vi med EDB med tidsskridt metoden, vi antog

et sat af temperaturer rundt omkring i modellen, fandt forbrug og
produktion svarende til disse, 0g endelig de forskellige vandstrgm-
me og den ngdvendige t11f¢rte energi. Flere detaljer kan fas i
bilagene.

Hvis der pd de enkelte huse findes solfangere uden tilstrakkelig

lagerkapacitet til at de kan udnyttes rimeligt (ca. 100 liter lokal-

lager pr. m2 for mindre solfangere), be¢r der vare en central lager-
tank der kan fungere som korttidsiager, og - ved stgrre solfanger-
arealer - som sasonlager. Hvilken st@¢rrelse denne fazlles lagertank
skal have, er det svart at vurdere, i sidste ende er det et spgrgs-
mdl om gkonomisk optimering. Vi har antaget at en rimelig sterrelse
er ndet, ndr lagertankens temperatur 1lkke overstiger 70°C. Ved
yderligere forggelse af centrallagerets rumfang opnds kun ringe
energibesparelse, isar hvis lagertanken ikke er perfekt isoleret.

"Standard lagerstgrrelsen", Fig. 4.1.1:
afhangig af det samlede solfanger- F%“h“k" ‘f&.' f.f'”
areal, er vist grafisk pd fig. 1600 w? I ,
4.1.1 til hepjre. !

' iﬂr .
Der er altsd tale om en lagerstgr-~ 28
relse p& op til 2 - 3 m3 lager pr. _2

25
2
b )

m2 solfanger. Den del af solfanger-
nes arsproduktion der lagres maksi-

8

malt, er vist p& fig. 4.1.2, s. 14. ; ;
n
Kurvebladene de naste to sider g :
viser den energimzngde, det er ngd- W '
. ) s eeoodmle
vendigt at supplere op med, som den “ Sold"
3

afhenger af solfangerarealet og

)

stgrrelsen af falleslageret. Den
fgrste kurveside viser den tilfegrte

- PWEfnedesns

energi ndr solfangerne er placeret

pé& tagene af de enkelte huse, den
anden galder for solfangere anbragt

i forbindelse med den centrale lager-

tank. Der er to sat kurver, en fuldt O P |
optrukket som galder for en lager-

isolering pd 0,025 W/(mz-K) svarende
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Marglnal besparelse ved forggelse af lager-
rumfang, ved 3000 m solfanger

Fig; 4.1.5 Marglnal besparelse ved for¢gelse af lager-_
) ’ rumfang, ved 6000 m solfanger

pératurén gges ffa 50° til 60°. Alt dette afhanger_dog afllége-
rets st¢rrelse, graferne fig.. 4.1.4 og 4.1.5 forudsaztter at lager-

' st¢rrelsenrer “standard" Sammenhangen mellem tilfert energl og
" lagerrumfang er for et vellsoleret lager og ste@rre solfangerarea-

ler inden for visse granser en nesten linear funktion, som det
fremgar af fig. 4. 1.10, (s 12) og fig..4.1.11 (s 13)

© Hvis isoleringstykkelsen nedsattes tll 0 5m (stlplede linjer)

er besparelsen mindre, ‘og den optimale lagerst¢rrelse mindre;

dette har vi dog ikke regnet med.

Vi taler helt bevidst om besparelser i t11f¢rt energl, og ikke

om solfangernes produktion. Ved gget solfangerareal sker .der nem-
lig ‘det,  at den ngdvendige og- optimale lagerstgrrelse vokser,
hvorved tabet ogsd vokser. Desuden bllver returvandet varmere,

sé varmetabet fra returledningerne gges. Resultatet af dette bli- -
ver, at besparelsen er noget mindre end produktlonen, ca. 3 - 5 %,
voksende ved stgrre solfangere ved kun 0,5 meter isolering er’
denne forskel noget st¢rre, ca. 8§ - 15 . Dette tal er en del
mindre end forggelsen af lagertabet, idet tabet modsvares af en

-forholdsvis gget solfangerproduktion, som kan opveje op mod halv-

delen af det forggede lagertab.
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Fig. 4.1.2 Hvor stor en del af solfangernes arsproduktion,
der gemmes i fazlleslageret, som funktion af
falleslagerets stgrrelse (uafhengigt af solfan-
gerarealet inden for vide granser)

‘til 2 meter mineraluld, og en stiplet linje svarende til

0,1 w/(mZ-K), hvilket opnas med ca. 0,5 meter mineraluld.

Af kurverne fremgdr, at den st@grste energibesparelse opnas ved

de fgrste 1000 m2 solfangere, derpd falder besparelsen efterhénden,
dog ikke nar si& meget som ved individuelle anlag, forudsat lageret
er tilstrakkeligt stort. Afsagen til dette er fglgende: For det
fgrste er det muligt med et falleslager at f4 et godt sasonlager
med forholdsvis ringe tab. ) \h\"’Pf az Prvﬁz
For det andet er der store 400+

varmetab fra fjernvarmenettet

aret rundt, hvilket g¢r for- i
bruget mere javnt fordelt 260 <+ (o {oLaie

over dret.

Besparelsen i tilfgrt energi
falder fra 300 - 400 kWh pr.
&r til knap 200 kWh pr. &r

for den sidste m2 solfanger,
100 ~+

nér det samlede solfangerareal . Tk
vokser fra 0 til 6000 mz.Se(ﬁ.ud . .

Tallet er lidt hgjere for cen- S’oﬂi&‘ﬁem\‘eﬂh"“’i
tralt placerede solfangere, og PP Ty m oo m oo’

noget mindre hvis fremlgbstem—

Fig.

4.1.3 Marginal solfangerprod.
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Fig. 4.1.6 Tilfert energi afhengig af solfangerareal, ved
"standard" lagerstgrrelse
Ved at placere solfangere direkte oven pd eller ved siden af
varmelageret opndr man fglgende fordele:
1) Stg¢rre produktion, idet man om vinteren kan udnytte
det kolde vand i lageret til at f& en hg¢j produktion
i solfangerne, vandet skulle jo opvarmes inden det
ville blive sendt ud i nettet til de lokale solfangere.

2) Billigere fjernvarmenet, da vandstrgmmen gennem solfan-
geren ikke belaster det.

3) Billigere installation, idet der kun er &t system.

Besparelsen er ca. 10 % h¢jere.end ved individuelle solfangere,

man kan derfor i nasten alle tilfalde satte 10 m2 central solfan-
ger lig med 11 m2 individuelle solfangere og benytte de tilsvarende
resultater og omvendt.

Normalt vil der doé bdde vare tale om individuelle og fzlles sol-
fangere. Ved disse kombinationer udnytter man faktisk det kolde
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Fig. 4.1.8 - Energibalance for system med 4000 m2 central sol-
fanger og forskellige stgrrelser lager. Isol.: 0,5 m

returQand og lagervand mere optimalﬁ end ved falles og individuelle
solfangere hver for sig, sdledes at~f6r eksempel 4000 m2 central
solfanéer + 1000 m2 lokale solfangere giver sterre besparelse end

- bade 5000 m2 lokale og centrale solfangere hver for sig, selv om
forskellen til de 5000 m? central solfanger er ret lille, omkring

1 3 af besparelsen. Se i ¢vrigt fig. 4.1.9.
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Fig. 4.1.9 Tilf¢rt energi afhangig af fordeling af
solfangere centralt/lokalt, 5000 m /16000 m3 50 °c

Fig. 4.1. 12 RwrdlmenSLOn ved trykfald 100 Pa/m max,
afhangig af solfangerareal 1okalt

.Fig. 4.1.15 Tid for halvering af temberatufgradient

i lager, som funktion af lagerdybde
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Hvis fremlgbstemperaturen sattes op fra 50°C til 60°C, vil ogsd
temperaturen i solfangeren stige, og produktionen falder samti-
dig med at tabet gges. Totalforbruget vokser cirka 5 %, og sol-
fangerproduktionen falder 10 - 18 %, mest ved kombinationer af

sma solfanggrarealer og store lagertanke.

Det er derfor af stor vigtighed, at fremlgbstemperaturen holdes
s& lav som muligt. Den nedre granse sattes af krav om varmt vand
til bad og opvask. Bad og lignende kraver ca. 40° varmt vand,
opvask 45 - 50°C som minimum, alt efter temperament. Ifglge

ref. 4.1 skulle det vare acceptabelt med 43°% ti1 opvask! Da
der altid vil vare et temperaturfald over en varmeveksler, med
mindre den er usandsyhlig stor, kraeves en fremlgbstemperatur der
er ca. 3° stgrre, det vil sige 48 - 53°C. For efterisolerede huse
med veldimensionerede radiatorsystemer dakker denne fremlgbstem-
peratur sandsynligvis varmebehovet undtagen pd yderst kolde dage.
For nye huse, hvor radiatorerne er dimensionerede efter et lave-
re forbrug, kan der blive problemer i vinterminederne. Disse kan
lpses ved at satte temperaturen op i kolde perioder. Disse ligger
dog normalt om vinteren, hvor produktionen - -fra solfangerne i
forvejen er ringe, og derfor d3rligt kan reduceres yderligere.

En total lukning af fjernvarmenettet i sommermdnederne er en mu-
lighed, hvis man har placeret solfangere pd de enkelte huse. Der-
ved opndr man at undgd de relativt store rgrtab der er om somme-
ren. Der er dog visse problemer: Husene uden solfanger skal have
varmt vand pd anden mdde, og hvis det samlede solfangerareal er
temmelig stort, s8 produktionen overstiger forbrug + tab er det
usmart at lukke systemet, da der i dette tilfalde er mulighed for
oplagring af varme. Endelig skal man huske pd, at nedlukningen
skal vare rimelig langvarig, da det tager et par de¢gn for vandet
i rgrene er kglet af.

Centrallagerets funktion er at gemme varme fra sommer til vinter.
Men lageret ¢ger derved ikke blot energibesparelsen, det &ndrer
ogsd hele arsvariationen af solfangerproduktionen, energitilfgrs-
len og lagertemperaturen, dette er illustreret pd fig. 4.1.13

og 4.1.14. Ved smd lagre er solfangernes produktion hgj i forérs-

mé&nederne, hvorefter lageret er "fyldt op" og solfangerne stort set

kun producerer til at opveje forbrug og tab. Supplerende energi-
tilfgrsel bliver ngdvendig tidligt p8 cfterdret og skal dzkke
stort set hele varmeforbruget, undtagen ved helt store solfanger-

arealer.
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Ved store lagre fglger produktionen solindstrdlingen, og lageret
er over de 50°¢ langt ud pd efterdret. Lageret bliver endvidere
aldrig sa koldt at det bliver n¢dvendigt‘at tilfgre hele varme-
forbruget eksternt. Derved kan man spére pa den supplerende varme-
kil&e, da der ikke er s& store spidsbelastninger.

Vi forestiller os centrallageret som en stor beholder, nedgravet

i jorden, evt. med top over jordoverfladen. Sider og bund skal om
ngdvendigt isoleres med trykmodstandsdygtige materialer, dog vir-
ker jorden ved store lagertanke i ikke-vandfgrende lag som en ud-
merket, evt. tilstrzkkelig isoleriﬁg, isar ved store lagre. Da kra-
vet om at der ingen vandgennemstr¢mning er nok er urealistisk,

kraver dette punkt en narmere analyse.

Ud fra et isoleringsmassigt synspunkt er den ideelle form kugle-
formen, da denne har mindst overflade i forhold til rumfanget.
For store lagre kraver dette dog urimelig dybe ﬁdgravninger, for
en 10000 m3 lagertank 27 meter + isolering-: Vi har i stedet reg-
net med et lager med overflade pa 7xrumfange€%§ hvilket er 45 %
ringere end kuglen, men svarer til en cylinder med en diameter pé
4 gange hgjden. Det samme rumfang som f¢r kraver nu kun 9,3 meter
+ isolering. Ved meget store tanke vil det nok vere gkonomisk
fordelagtigt at gge forholdet mellem diameteren og hgjden, og til
gengald gge iscleringstykkelsen lidt.

N&r der ledes vand med forskellig temperatur ind i lageret, vil
der vare en tendens til lagdeling af varmen i lageret med varmt
vand for oven og koldt vand for neden. Hvis man da har udtag i

flere hgjder, kan fglgende opnds: N3r lageret er koldt, kan vi

ved at tage det ¢verste vandlag fa varmere vand ud end lagerets
gennemsnitstemperatur, derved behgves mindre tilf¢rt energi. Nar
lageret er varmt, kan man tage det kpligste vand i bunden, hvor-

ved solfangernes effektivitet stiger.

Betingelserne for at en sddan lagdeling er, at cirkulation i la-
geret undgds. Det kraever en vis dybde i lageret, for at varmeled-
ning ikke skal udligne temperaturforskellen for hurtigt - helst

skal denne udligning tage et par maneder. Dette kraver en dybde

pd over ca. 5 meter, se fig. 4.1.15. Vi har ikke regnet pé& denne
lagdeling, men virkningen kan sammenlignes med brug af en varmepumpe.
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4.2 Resultater ved anvendelse af varmepumpe.

Ved vurdering af varmepumpens anvendelighed bestemmes dens
effektfaktor, der er .defineret ved

£ = (Qu.vp. - Qm.vp.) / Way

hvor Qu.vp. og Qm.vp. er tilfgrt varme uden henholdsvis med

varmepumpe i systemet, og Wel er varmepumpens energiforbrug,
der her tenkes i form af elektrisk energi. E er udtryk for spa-
ret varme per tilfgrt el-energi.

Hvor stor € skal vare for at vere acceptabel afhanger af, hvor-
dan det ¢vrige energisystem er opbygget, og hvilket brandsel
der erstattes. Noget der har indflydelse p& gkonomien og for-
syningssikkerheden. Det er dog vigtigt at bemarke, at Q er lav-
kvalitets energi og W er hgjkvalitetsenergi.

Vi har i vores model benyttet en el-varmepumpe, men man kunne
ogsd have tankt sig andre muligheder, f.eks. en dieseldreven

varmepumpe. Her ville man dog f4 en varmeproduktion i forbin-
delse med varmepumpens drift, hvilket ville @&ndre situationen
noget.

Varmepumpens effektfaktor er bestemt under forskellige system-
kombinationer. Afhangigheden af flg. kombinationer er under-
sggt: .
i) fjernvarmesystemets fremlgbstemperatur (50°C, 60°C)
ii) placering af solfangerne i systemet (decentral/centralt)
iii) forskellige solfangerarealer og lagervolumener
Desuden er undersggt hvilke systemkombinationer, som satter var-
metilfgrelsen til nul, og g¢r dermed varmepumpen til eneste eks-
terne energikilde, og man sparer da investering i et fyr.

Den mest merkante forskel i varmepumpens effektfaktor fremkommer
ved om man valger en central eller decentral placering af sol-
fangerne. Ikke overraskende, da den centrale solfanger udnytter
den lave temperatur i lageret, der er fremkommet ved varmepumpens
brug. De decentrale solfangeres produktion er’'derimod begranset
af fjernvarmesystemets fremlgbstemperatur.
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I nedenstdende tabeller er angivet den fundne effektfaktor
ved forskellige kombinationer af solfangerareal og lagervo-
lumen ved fremlgbstemperatur pd bade 50°% og 60°c, hvor sol-
fangerne er placeret centralt.

Tabel 4,2.1
lagervolumen/solf.-areal (m3/m2)

T, = 50°¢
0.5 1.0 2.0 3.0
solf,- 3000 | 3.1 2.9 3.1 3.2
areap 4000 | 3.1 3.0 3.2 3.4
(n2) 5000 3.1 3.2 3.5 3.4
e~ . 6000.|.2.9. _3.4 3.5 3.5

Tabel 4.2.2

T, = 60°% lagervolumen/solf,~areal (m3/m2)
£ 0.5 i.0 2.0 3.0
colf.- 3000 3.5 3.1 - -
areal 4000 ?.l 3.2 3.3 -
2 5000 3.2 3.3 3.6 3.6
(m®)
6000 - 3.4 3.6 -

En yderlig analyse af effektfaktorens afhangighed af lager-
stgrrelse for givet solfangerareal ses i1 fig. 4.2.1.

5 & 16 12 WM 1% 18 2o an W \Ow
Fig. 4.2.1. Effektfaktoren som funktion af lagerstgrrelse
med 5000 m2 solfanger centralt placeret og Tf = 50°C.

Som man ser er der ikke de store variationer i varmepumpens
effektfaktor. Der er en vis tendens til, at der hvor systemet
uden varmepumpe er optimal, vil varmepumpen have maks effekt-

faktor. bDet kan forklares ved, at det optimale system ligger
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lagerets gennemsnitstemperatur hgjt. Det betyder at varmepum-
pen ikke flytter den optimale kombination af solfangerareal og
lagervolumen. ' '

Tehperatdrvériationerne i lageret i lgbet at érep ses i fig.

4.2.2. Det bemerkes, at ndr varmepumpen anvendes udnyttes'en

stgrre temperaturforskel i'lageret end udeﬁ varmepumpe i sy-

stemet. Man opndr altsd et s£¢rre varmelager for en given la-
gerst¢rrelée. Dette er dog ikke énngevinst, da varmepurnipen

. krever det tilsvarende stg¢rre varmelagér.

Lagertemperaturen i srets lgb. Solfangerarealet
og T, = 50°C.

rig. 4.2.2,
er 5000 m2

I fig. 4.2.3 er indtegnet omrédderne, hvor varmepumpen er ene;
ste eksterne energikilde, dvs. varmetilfgrelsen er lig nul.

Det er en g¢get energiproduktion i solfangerne, der sgrger for,
at effektfaktoren bliver st¢rre end én. Der bliver ogsd et min-
dre tab fra lager og fjernvarmergr, men det er mindre end %%.
Se tabel 4.2.3. '

-

4.000 -

Fig. 4‘.2'.3. Oomrdderne hvor varmepumpen er eneste eksterne

_energikilde for bdde T = 50°C og T, = 60°C.

£

Tabel 472.3: Den ¢§ede produktion i solfangerne pga. varmebumpens

brug. . .
energi prod. varme el . varme-

éolf,-aréal la éryolumen 1 cent. solf. tilf. +tilf. tab punmpe
(m2) (m3) {%). (%) (%) (%)

5000, - - 4000 -~ 80.7 43.7 - 24.3 3
5000 - 4000 98.7 - 16.9 8.4 24,1+
5000 14000 T 94.4 29.3 . - 25.7 %
5000. - 14000 . ©117.7 - 8.6 25.3  +
5000 9000 89.7 35.5 - 25.1 %

5000 . 9000 . - 114.5 . - " 10.3 24-.7 +

" ved en decentral placering af solféngerne begrenseé effektfak-
© toren betvdelig af grunde navnt tidligere. N ’

Effektfaktoren.afhangér meget  af fjernvarmesystemets fremlgbs-
temperatur og.systemst¢rrelse (solfangerareal, lagergplumen),
som det fremgdr af tabellerne 4.2.4 og 4.2.5.

Tabel 4.2.4

T, = 50°¢C l Iagervolumen/sdlf.-areél (m3/m2)
0.5 1.0 2.0 3.0
solf.- 3000 2.2 2.4 - -
Ereal 4000 2.2 2.6 2.3, -
(mZ)' 5900 2.5 3.0 2.9
6000 2.8 . 3.2 3.5 .7




Tabel 4.2.5 )
" lagervolumen/solf.-areal (m3/m2)

T, = 60
' 0.5 1.0 2.0 3.0
solf.- 3000 1.5 1.4 1.3 -
areal 4000 1.9 - ~- 1.5 -
(n2) 5000 2.5 2.1 1.7 1.5
6000 - 2.9 1.9 -

Lagertemperaturen i lgbet af dret fremgdr af fig. 4.2.4. Ved
store lagre vil lageret kun virke som den kolde side af varme-
pumpen og ikke levere varme direkte til fjernvarmenettet.

Nt b000 Wl

3 €& ™M B ™ 3 4 A_ s o w 0
Fig 4.2.4 Lagertemperaturen i 8rets lgb, hvor der er en de-
central placering af solfangerne. Solfangerarealet er 5000 m2

og T, = 50°%C.

Omradet, hvor varmepumpen er eneste eksterne kilde, iigger til
dels udenfor de systemstgrrelser, vi har undersggt, nemlig sol-
fangerarealer mindre end 7000 m2. Det eneste gransepunkt vi har
er: ’

6000 m? solf.-areal, 13000 m>

lagervolumen og Tf = 50°%.
Tilsidst er undersg¢gt tilfazldet, hvor man har en kombination

af central solfanger o9 decentrale solfangere. Vi har undersggt
tilfzldet med et samlet solfangerareal pd 6000 m2 og et lager-
volumen p& 16000 m3. P4 fig. 4.2.5 er indtegnet effektfaktoren
som funktion af andelen af solfangerne, der er placeret decen-
tralt. P& fig. 4.2.6 er indtegnet den tilfgrte el-energi (var-
metilfgrelsen er 1lig nul) igen som funktion af andelen af sol-

fangere placeret decentralt. Man ser, at en decentral place-
ring af op til halvdelen af solfangerarealet ikke forringer
systemets effektivitet. '

P .
e
" oo ea - oM o oy A Somiek Sou-““J

Fig 4.2.5. Effektfaktoren som funktion af andelen af solfan-
gerne placeret decentralt. Det samlede solfangerareal er 6000

og lagervolumet er 16.000 m3 med Tp = 50%.

r%&)"“ S S vzt .

Ll G R - . o
f B o R decentrad s;i{‘q,mf
o, ok oy ou af ko swwbd calfanat

Fig 4.2.6. Tilfgrt el-energi som funktion af andelen af solfan-

gerne placeret decentralt. Der er ingen varmetilfgrelse. Ellers

samme data som i fig 4.2.5.
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5. Opsummering af resultater

Fjérnvarmesystemét med fzlles lagertank har gjort det muligt at

* .dzkke meget store dele af varmeforbruget med solvarme uden den

voldsomme nedsattelse af varmeproduktionen pr. kvadratmeter sol- .
fanger, som man kender'f;a'de individuelle anlag (se afsnit 6).
Faellesanlagget g¢r det til gengald svarere at nd den hgje produk-
tivitet som kenaes fra de helt smé brugsvandsanlag; en vis forbed-
ring kunne vi dog opna med en anden systemudformning (forvarmnlng

af brugsvand) for de sm&’ solfangerarealer

Et andet vasentligt resultat af vores analyse er, at solfangere
placeret centralt udnyttes klart bedre end individuelle solfangere,
koblet til det felles varmesystem. Dog kan indtil ca. 30 % af sol—
fangerarealet vere- placeret lokalt uden at produktlonen bliver nav-
neverdigt mindre end'hv1s hele solfangerarealet var placeret cen~
tralt. Dette resultat skyldes til en vis grad-vores forudsatninger,
hvor Vi antog at. ‘lokale varmevekslere er dirligere end varmeveks-
1eren ved falleslageret Med bedre varmevekslere kunne man vinde
nogle procent; til gengald kunne man ogsd for ¢entralt placerede
solfaﬁgere g¢ge produktionen nogle procent ved at udnytte tempera-
‘turlagdelingen i fazlleslageret, sdledes. at forskellen nok stadig
passer nogenlunde. ' '

Da vi - trods alielbes;rebelser pd det modsatte - arbgjder'med
relativt h¢je temperaturer i solfangerpanelerne, er det vigtigt at.
valge typer der er mindst muligt temperaﬁurafhaﬁgige, altsd typer
meq dobbelt glaslag (som vi har regnet ﬁed) eller selektiv absor-

ber, og nye typer vil antageligvis vare bedre end den vi har reg- ..

net med.

Ved anvendelse af varmepumpe'ved lageret fandt vi en stor forskel

pd anlag med kun lokale solfangere, og anlag med central solfanger.
Effektfaktoren, dvs. forholdet meliem sparet varme og.tilf¢rt elek=-
tricitet, er op mod en halv gang ét¢rre med centrale solfangere. A

Som for systemet uden varmepumpe er det fordelagtigt'med‘en stor
del af solfangerarealet placeret lokalt, op til 50 % giver samme
produktion som centrale solfangere alene. . .

Hvis man med centralt placerede solfangeré gnsker at varmepumpen
skal vere den eneste varmekilde, er det n¢dvendigt med et solfan-
gerareal pé 5000 mz, mindre solfangerarealer kraver urimelig store
centrallagre.

-Til analysen af de'individuelle"anlég,er benyttet'f-chart;metb—,
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6. Indivuduelle solanlzg

Selvom hévedsigtet med vores analyse har varet at undersgge
falles solanlag i'forbindelse med fjernvarmenet, har vi ogsd
undersggt 1ndividuelle anlag, for -

.'1) generelt at kunne opveje de ‘to systemer mod hinanden

ii) at undersgge en udbygnlng af solanlag fwr bygning af et
fjernvarmenet.
Disse overvejelser kan sd eventuel danne gruhdlég for en stra-

tegi for indfgrelse af solvarmganlagf

Formidlet har ikke varet at lave egné‘ahalysef af individuelle.

-anl&eg, men benytté allerede opnééde resultater.

den udviklet af Duffie og Beckmann (ref. 6.1, 6.2). f-chart-

. metoden ‘er udviklet ud fra EDB-simulering af solanl&g sammen—,

ligrnet med emplrlske data Metoden kan anvendes bade til rum-
opvarmnlngsanlag og brugsvandsanleg

Ud fra kendskab til den ménedlige solindfald, det m&nedlige
energiforbrug oé solfangerens karakteristika opdelt i et ter-
misk og optisk-tab,;bestemmes_den ménédlige-dakningsgrad, der
’éé'opsummeres til en &rlig dakningsgrad. En»ydeﬁlig beskr?vel—

se findes i bilag nr.. 2;

F—chart-métoden er anvendt‘ﬁé'ﬁﬁéé.med'et samlet varmeforbrug.
pa 16.350 kWwh og 25.000 kWh. Det svarer til forbruget efter
henholdsvis fe¢r efterisolering af husene. Grunden til at ‘begge
.tllfalde er undersggt, er at. det individuelle anlag allerede

nu eventuelt kan vare rentabel Der er anvendt de samme solfan-
gere som ved fellesanlagget..Som lagervolumen er anvendt'o,l m3

ér. m2 solfangerareal.

Metoden er kun anvendelig ved ikke for store dzkningsgrader.
Derfor, hvis .man kommer over dakningsgrader pd ca. 50%, be-

Aqynder metoden at blive un¢3agtig Det skyldes at sasonlag-

ringen- da har betydning, og i den situation skal lagervolu-
met gges.

Se fig 6.1 og fig 6.2.
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S e : 7. @konomisk vurdering

I dette afsnit laves der héglé%dkdﬁOmiske beregninger for et

Lo - B s . fzlles solvarmeanlag og for- et individuel solvarmeanlag. Be-

P . ’ ~ regningerne skal kun tages som-et.skgn, der viser hvordan gko-
nomiske hensyn pdvirker valg og dimensionering af et anlag.

De priser vi har benyttet er 198l-priser, og vi har ikke set

- ; : solf oreal (W) o A ’ p4 hvordan en eventuel udvikling af disse vil pdvirke resul-
o 1 % 4 B e Fo - A tatet
g et.

Fig 6.1. Den tilfgrte varme (i % af det &rlige varmeforbrug) ) '
Fgrst analyseres fellesanlagget.

som funktion af solfangerarealet. .
: Her har vi brugt fglgende prisforudsatninger: (+: excl. moms)

3%_. kgng [ TR . : Solfangerprisen (incl. montering) 2000 kr/m?2 (ref. 7.1)
A - i Fjernvarmesystemet 7

oo TR ) - o N i hovedledning pr. meter: 555 kr + 9.61 kr/mm tykkelseﬁh

o i L installation pr. hus incl. stikledning: 10.000 kr +
115-(,2— 17) ka hvor,l er stikledningens l@ngde

det giver for vores system med en hovedledning pd 1600 m

og en tykkelse pd 8C mm og med en samlet stikledningslang-

de p& 1400 m en samlet pris pd 2./1§ .000 kr{P (ref 7.2)

A o ' ' Faelleslagerprisen med 0.5 m isolering:

) : 56 V kr + 3800'V2/3Akr? hvor V er lagervolumet i m3. (ref 7.3)
B “){(' D'z) ) Varmepumper (til dakning af den maksimale varmeeffekt):
! .
" — 3 stk & 375.000 = 1.125.000 kr ¥

?

Brandselspriser?
gasolie 3,20 kr/1
el-pris 0,70 kr/kWh
naturgas 90% af gasolieprisen

Fig 6.2. Den marginale solfangerproduktion som funktion af
solfangerarealet. Det bemarkes at ved smd solfangerarealer kan

man opnd en stor energiproduktion i solfangerne, men som fal-
Oliefyrenes effektiviteter:

individuelle oliefyr 70% (ref 7.4)
centralt oliefyr 88% (ref 7.2)
Centrale oliefyrs pris: 220 kr/kwfrDette er et oliefyr som

der starkt, ndr man gger arealet og dermed dzkningsgraden.

Sammenlign med fig. 4.1.3.

bruger gasolie. Det kan ikke betale sig for vores anlag
at have et oliefyr, som kan bruge fuelolie.

Diverse (pumper, styring mv.) 100.000 kr.t
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Pkonomisk valg at systemtype

'Systemerne med en central placering af solfangerne giver den

stgrste enérgiproduktion for et givét solfangerareal. Dog med
den modifikation at op til 30% af solfangerne ‘placeret decen~

. tralt vil ikke ggre systemet darligere.

Desuden vil en placering af solfangérne P& de eﬁkelte hustage
betyde nogle ekstra omkostninger., Det drejer sig om varmevek-
slere og eventuelt ved store solfangerarealer enten gget r¢rd1-

. men51oner1ng eller 1nstaller1ng .af lokale dagnlagre.

-.Alt.i alt gpr dette at systemer med centralt placeret solfanger

er mest fordelagtigt. Og det er denne 1lgsning vi vil arbejde
videre med. Freml¢bstemperaturen i fjernvarmesystemet valges
t11 50° C. . ’

Grunden til at et éyétem med decentralt placeret solfangere pd
~de enkelte hustage alliéevel kan vare interessant er; hvis man

har haft en udbygning af individuelleAanlag for et fjernvarmenet
er .indfg¢rt. Her vil der s& allerede vare installeret lokale lag—
re. En yderligere udbygnlng med solvarme 1nkluderende fzlles-
lager vil man velge skulle ske med central pl;ceret solfanger.

- valg af lagerstgrrelse

Jo stgrre lageret er, jo-lavere'bl;vgr lagerets éommegtemperaﬁ
tur og dermed bliver soiféngernes produktion hgjere. Fra tidli- °
gere har vi at den-marginale besparelse ved .gget lagerstegrrelse
falder,'ved store lagre bliver den endda negqtiv. '

Den gkonomisk optimale lagerstgrrelse er givet ved, at_det kos~-
ter deﬁ samme at spafe yderligere energi, uanset om det sker ved
at gge solfangérareaiet eller lagérstprrelsen. Vi definerer:

T = tilfgrt energi

anlaggets pris
solfangerareélet

P
A
v

lagerets rumfang

T og P afh&nger af béde_A og V, og vi definerer den marginale

afhengighed, dvs. hvor meget T og P @ndres ved ¢gning'af solfan-
gerarealet med l,m2 og forggelse af lagerstgrrelsen med 1 m3:

%% = andring af tilfert energi pr. mz‘ekstra solfanger,
ved fastholdt lager (negativ) : :
3v.= @ndring a _tilfgrt energi pr. m~ ekstra lager,
) ved fastholdt solfangerareal (negativ)’
3 . - .
v pris pr. kvadratmeter solfanger (fast)
Y- 3 : v
¥ " prisen for at-gge lageret 1 m~ (falder med voksen-

de lagerstgrrelse)
Prisen for en sparet energienhed ved alene aﬁ ¢ge solfangerarealet
bliver: ’

_ap__.sp :
' (bT) = sx,/ 3K -

" og-ved #gning af lagerst¢rrel§en:

P ‘_ P
(ST Y% / av

' Ved optlmal 1agerst¢rrelse ma galde, at disse to st¢rrelser er

lige store:

dp 3P
Asm) = ()

3T, T,
f):d T

IV v
®
A (7Y

Stgrrelsen pd venstre side kan findes som funktion af Vv ud fra

de gkonomiske forudsatninger, -og niveaukurverﬁe er .de vandrette,
stiplede linjer p& -fig. 7.1l. Stgrrelsen p& héjre side afhénger
kun af ‘systemets energimassige opf¢rsel, og niveaukurverne er
tegnet ud fra vores simuleringSresultater (fuldt.qptqune.yinjer).

Den gkonomisk optimale lagerstgrrelse er nu givet ved at to ni-
veaukurver svarende til samme talvardi skarer hinanden.. Da kurver-
ne kun skare; hinanden 1 Et bunkt, en lgsningen entydig. De der-
ved fundne lagerstgrrelser er afbildet pad fig. 7.2 Her er aesuden

-indtegnet to andre kurver, som gzlder hvis prisforholdet mellem’

solfangere og lagre fordobles henholdsvis halveres.

.Alt i alt md vi dog konkludere at 1agerét¢rrelsenlikke er si
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kritisk, den b@r valges ogsd efter praktiske vilkar (pladsmas-

sige for eks.), dog :er det bedst med'st¢rre lagre da temperatu-

ren derved bliver mere konstant dret rundt, og forsyningen mest
stabil.

200004

150004
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15N ,

e VN
30000

25000 -

lo0so

5000 -

\MlV» R

laﬂe\:gflﬁ

@konomien i anlagget

' ¥ } 4 } —) B
O lgoc 200 3000 o seev o Ll

Fig. 7.2 gkon. optimalt lager

Prisen for fjernvarmenettet har vi beregnet som: (excl. moms)

1600 m dobbelt hovedledning & 1324 kr
Installation og stikledninger
Pumper mm.

Grundpris

2.118.000 kr
917.000 kr
100.000 kr

3.135.000 kr
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Vi ser nu pd gkonomien i fgplgende systemer, alle med centrale
solfangere og 50° fremlghstemperatur:

1) Helt uden solfangere, samt 700 kW fyr
2} 1000 m2 solfangere og 500 m3 lager, 650 kW fyr

3) 2000 m% og 1000 m>, 600 kW
4) 3000 m2 og 2000 m>, 550 kW
5) 4000 m% og 7000 m>, 500 kW
6) 5000 m% og 15000 m>, 400 kW
7) 6000 m2 og 24000 m>, 300 kW
8) 3000 m2 og 2000 m3, en varmepumpe og 600 kW fyr
9) 4000 m2 og 7000 m3, en varmepumpe og 550 kW fyr
10) 5000 m2 og 10000 m3, 3 varmepumper og intet fyr

Resultaterne af vores behandlinger kan ses i tabel 7.1 pd naste

side. . . - e

Som altid for vedvarende energianlag er der tale om store inves-
teringer, som resulterer i mindre lgbende udgifter pad grund af
brazndselsbesparelser i en lang periode fremover, sd lange anlazg-
get holder, dvs. mdske 20 - 30 &r. Tilbagebetalingstiden er define-
ret ved, at investeringen divideres med brandselsbesparelsen pf.
4r. Hvis denne tid er kortere end anlzggets levetid, kan man med
rimelighed sige at anlagget er rentabelt (forudsat energipriserne
fplger pristallet). Derimod vil udgifterne i starten vare en del
hgjere end uden anlagget, mod til gengzld at vare lavere hen mod
-slutningen af levetiden. Dette skyldes lénesystemet med amorbse-
ring med fast ydelse, den hg¢je rente og inflationen. Med rente

pd 2 9%, marginalskat p& 60 % (og rentefradrag) samt inflation

10 & &rligt, er det dog -ligefrem "fordelagtigt" at léne penge.

Vi har beregnet to tilbagebetalingstider, &n for hele systemet,
og én for solfangere og varmepumper alene, dvs. forudsat fjernvarme-
nettet.

For hele anlzgget fir vi en tilbagebetalingstid ned til knap

29 &r, for ca. 3000 n? solfanger. Den er dog ret uafhangig af sol-
fangerarealet og ligger pd 29— 32 A&r for arealer mellem 2000 m?
og 6000 m2. N&r de helt smd arealer er urentable; skyldes det at
fjernvarmesystemet alene er urentabelt

Hvis fyret i stedet for gasolie kg¢rer pd& naturgas, bliver det ca.
100 &r for fjernvarmeanlagget i sig selv. For solfangerne i sig

selv er tilbagebetalingstiden .17 ~ 25 8r, stigende med arealet.
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0
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36
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61
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3,210
5,061
6,814
. 8,676
11,307
14,221
17,122
9,099
11,729
14,563
Tabel 7.1
&n

lige udgift til 1

'(mz/mB)
0/0
ar

1000/500
Investeringsbelgbene er fratrukket 20 % statstilskud, undtagen varmepumper der er fratrukket 10 %

Tilbagebetalingstiderne er "simple", og uden.hensyn'til vedligéholdélsesudgifter.

Dazkningsprocenten er beregnet af det samlede forbrug incl. rgrtab

fratrukket 60 % marginalskat.af renten.

2000/1000
3000/2000
4000/7000
*5000/15000
6000/24000
3000/2000, VP
4000/7000, VP
5000/10000,VP

AREAL/RUMFANG
Den

Med varmepumpe er. ¢konomien bedre, for hele anlazgget bliver til-

bagebetalingstlden ca. 25 &r, for solfangere og . varmepumper ale-
ne ca. 18 ar.

Sorteper er  som tidligere navnt startydelsen, som for de navnte
anlag ligger ‘40 = 120 % over olieudgifterne efter kraftig isolering
(sat til 672.000 kr arligt, eller 7100 kr pr. hus) En anden léne-
form, f. eks. indekslén kan - afhenglg af vilkarene - g¢re dette '

"forhold mere rimeligt.

Eﬁ'individuelt anlzq

For et 1nd1v1duelt solvarmeanlag uden fjernvarme v11 dette er-

statte et -oliefyr med f¢lgende parametre ’
oliefyrets effektivitet: 0,70
brandselspris (gasolie): 3,20 kr/1~

hvilket giver en va;mepris pd 0,46 kr/kwWh.

Anlagsprisen for solan}egget er sat. til 2500 kr/m2 solf.-areal
incl. lagertank og andre installationer (ref 7.4). Her er for-
udsat, at der er plads til lagertanken,.sé der ikke>skal laves
konstruktive zndringer ved huset. Anlagsprisen galder kun for
solfangerarealer over ca. 6 m2, da der er nogle.faste udgifter
som er uafhangig af solfangerarealet. Der regnes ikke med ved-

ligeholdelsesudgifter.

Der bliver f¢lgende tilbagebetalingstlder.

solf.-areal (m) 5 10 15 20 25 30 40
dekningsgrad () 14 .25 . 32 37 42 47 .58
tilb.-tider (&r) 9 10  12. 14 15 16 18

(dette er incl. statstilsku&).

Hvis man vil op pd hgjere dakningsgrad kraver det store lagre,
som s& fqrudsatter'konstfuktive #ndringer ved, huset, hvilket

fordyrer anlagget betydelig.
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Samlet vurdering

Ud: fra.-de gkonomiske analyser vi har lavet,-vil-et kollektivt
solvarmeanlag nappe Vare privatgkonomisk fentabelt i dag. Dette
skyidés forst og fremmest udgiften til fjernvarmenettet, der jo

er en forudsatning for det centrale anl®g. Solvarmen alene kan

ikke begrunde opbygningen af et fjernvarmesystem. Indfgrelse af
billigere varmekilder, f.eks. et halmfyr, vil ggre fjernvarmenettet
mere rentabelt, men til gengzld ggre sﬁpplement med solfangere

mere problematisk.

Derimod er der en rimelig gkonomi i sm& solvarmeanlzg p& de en-
kelte huse uden fazllessystem, til dakning af forbruget af varmt
brugsvand med ca. 50 %, hvilket kraver et solfangerareal pd hvert
hus pd ca. 10 mz. Store da@kningsgrader med individuelle solfangere
uden kobling til et falles lager er sikkert meget dyre, vores
metode duede dog ikke i dette omréde.

Planlagger man pd langt sigt, kan man opnd nogle fordele ved
et fjernvarmesystem. Her tanker vi pd, at anlagget af fjernvarme-
nettet kan ske i forbindelse med udskiftning af oliefyr og ked-

ler i husene.
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8. Erfaringer fra eksisterende falles solanlag

1" dette

afsnit g¢fes der rede for nogle af de~erfafinger man

har ved eksisterende falles-solvarmeanlag.

Det drejer sig om to svenske projekter i henholdsvis Lambohov
og Ingelstad. De ligger begge i Sydsverige, s& de klimatiske

forhold er sammenlignige. De to projekter har kun k¢rt i 1-2 ar,

53 det er begransede data man har opsamlet, og. man er endnu

ikke kommet over begyndelsevanskelighederne.

Systemernes tekniske specifikationer er anfgrt pid fig. 8.1 og
fig. 8.2. P& figurene er ogsd indtegnet de forventede energi-

flow i systemerne.

Anlagget i Lambohov (incl. varmepumpe) er dimensioneret til
at dazkke varmebehovet 100%, medens anlagget i Ingelstad er di-
mensioneret til at dakke behovet med 50%, og hvor s& et olie-

fyr dazkker resten.

I Ingelstad har man parabolske solfangere placeret pd lageret,

og som fglger solen. Det giver en produktion, der er ;.5-2 gan-
ge stgrre end for fastsiddende solfangere. I Lambohov er sol-
fangerne placeret pd de enkelte huse men dog forbundet direkte

til lagertanken.

1 Lambohov er systemet opbygget uden varmevekslere for at und-
gd temperaturfaldet over disse. Det betyder at det er det sam-
me vand, der cirkulerer i hele systemet, og man tapper solfan-
gerne for vand ndr der er frostfare. Denne systemopbygning har
givet anledning til problemer, da vandet optager ilt ved tem-
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solar zollectors,
1300 o
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Fig 8.2 Lambohov-projektet

ref 8.1
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ningen af solfangerne. Man. fir da korrqéion-problemer-og bak-
terievakst, der giver qnledning tilnforstbppelser og satter
styringssystemet (temperaturf¢lére, pumper mv.) ud af funktion.
0gs& andre urenheder i vandet har givet forsgtoppelser. I Ingel-
stad har man derimod varmeyekslere, og varmelageret, solfanger-

_ kredsen og opvarmningskredsen er seperate kredslgb, og man har
ikke haft nogle problemer.

Begge steder har man ogsd haft problem med indtragning af regn-.
og grundvand og ud51vn1ng af vand fra lageret, hvilket betyder

at man far et ekstra energitab

Ud fra de.forel¢bige erfaringer foreslir de svenske forskere,

der er tilknyttet projekterne, at man: har lukkede kredslgb

forbundet med varmevekslere og 51mp11f1cere systemet for at he-

Man kan konkludere,” at de problemer der forekommer i de to'pro-
jekter, kan lgses med kendt teknik, men krav til. systemets per-
fektionisme" er gkonomisk fordyrende.

T4 -

Referenceliste

2.1: Peter Margen: Economics of solar disérict heating,
A Sunworld/Vol 4/Nr 4/1980 ' :

-2.2: Solvarme, Teknologisk Institut, 1980

3.1: c. Herforth: Solenergl—vlndkraft, Inf forl.,1978

"3.2: B. Sgrensen: Renewable energy, Acad. Press, 1979

4.1: N. Rosbick: Low—temperature district heating, DIA

6.1: Duffie og Beckmann: Solar Energy Thermal Processes,
Wiley Int.,. 1980

6.2: Samme som 2.2

7.1: Vedvarende energi 35, 1981

7.2: Kaare Sandholt: Eleméntér éf lokal‘energiplanlegning,
DTH, -1981 R o

7.3: P. Margen: Buildlng seasonal thermal storage, Swed. Coun.

) for Build. Research, 1981

7.4: Samme som 2.2, ' )

8.1: Threé swedish 'group solar heating plants with seasonal

_storage, Swed. Conc. for Build. Res., 1981:5




- 76 -
-75 - - o .

Bilag l: Forklaring til EDB-programmet anvendt ved simuleringen.

Linje nr.’ o i . N N
640~660 . Indlasning af &rsvariationen af forbrug ogfproduktion, . ”Iﬂ_s%y?k}g{qgghgr o B i
X . ’ . ! =23::7(0 e -
samt produktionens temperaturafhengighed ‘ i?é: %3?égéf ;§§*6$L§P¢RETUQV,PUHPEX,KURT
750 Indlasning af andelen af huse der har solfanger (alfa), }ix- NINEHSTOTPE (28) 15 (25), TPRHAX (25), TLAGER (3¢)
lagerisocleringens reciprokke tykkelse (tyk2), varmetabs-. igg- ) rnFE(THUJ’~LAV)=(40,-(THHJ-TLAV))/tﬂ.&ﬂ.o(T”nJ-ac)..1q/20.
koefficienten for rgrnettet (ul), den samlede standardvand- 133: g ) PETTE PROGRAN SIMULERER ANVENPELSEN AF SOLFANGERE
strem (geirk) 180. & I ET FJFR''JARMESYSTEN,
' 200. € :
Fglgende gennemfgres for hver simulation: aiG. C 2] YANDSTRALNEN GEMNED ek "GE
9 g ] 5;8 £ ,’;1‘ _‘-’:‘f{:;‘grnocnugu GgrtNE.‘ :}H§E ﬂEF'SQ%Eé’SEFp
890 " Indlasning af solfangerarealer, lokalt (areal) og centralt égu: E : hg '5ﬁﬂﬁg;ggéﬁﬁkﬁ Fﬁﬁ gglﬁéh% 30§£€N35¥
q50. C n VAl h -
(arealc), rumfang af lagertank (v2), fremlgbstemperatur %eg, g nd VQHR§¥§SEﬂQEﬁ ?Réﬂﬁﬁ¥lféh§ﬁggn
(tv), om der er varmepumpe {pump & pumpex) égg: E ;l §95532FE§8§ r¥EM¢EEéEB§TUP .
"300. € T3 CHEN AEESTEHRERATIOCS VED HUSE!
930 varmetabskoefficient for lageret beregnes iélo' E :ﬂ SE:”RTEEgERATbR VEFECEN§R LEngﬁ
1000 beresning af tidsskrise R [ [TIRIEGEIAE fos Mook TEp e,
- n RS } § St [
. 1520-1810 indsattelse af startvardier for temperaturerne §3§: & Iz g Fﬁ g¢FﬁPéFA;BED§¥é"gPE*P16tlGg%EANGERE
A . . ) : 300 ¢ TIdn THERRPATURE AF VANPET TIU [IOSE MER SOLFANGLR
Fgilgende gennemfgres &n gang pr. ar, min. to gange: gég- g TLOM AENSKET M1, LAGERTEHPERATUR (VARIEPINPE) -
Zo8 < e . X
1870-1990 - nulstilling af summationsvariable Y g W STPORENHEN A FARBRUGT VARHTYA'D
. 410, € A PELLN AF .
Folgende gennemfgres 24 gange pr. &r (vores "dggn"): qég. & ALFA  AUPELEN AF HusE MED SOLFANGEP
LA24, F nyIr ?IQT“Kg{ﬁg REp 'TIME
2050-2330 depgnsummationsvariable nulstilles 3%&: ¢ ]In ARTRL RSSKERIN
d46¢, G TYKe  IoOLLRINGSIYKEELSE PAA ) ~
Fglgende gennemfgres for hvert tidsskridt: 3%8. g TYKS 150LE&1NG§¥YKK.L§E ?ﬁi fgﬁxtékﬁﬁ'i
og: ' .
2350-2690 produktion og forbrug beregries -g"gz § Jé ¥2Eﬁg¥ﬁg F52 Eg%?gkt$ggaET §u5ﬁ§
510, ns AR 3 *
2760-2790 vandstrgmmene beregnes for husenes systemer §§3. E 2 VARMETAR TRA LOKALTAHEF HsK
. FRIVIN *xt NORGHYARTERENDE VAR
2820-2870 beregning af temperaturer ggg._ ? Coxw SUII,'JIA?Iﬁtl{snggistéR?%EL IDSKRIE T AF DOLGHMINDE]
2890-3200 beregning af vandstrgmme omkring lageret ] g € PP ARGIVER, AT PEF FUMPE
, o . g’o. ? PAMPEX AMGIVER, AT RER PnﬁﬁESTghALtiEEP TIL NET
3230-3750 beregning af lagertab, tilfert energi og varmepumpeeffekt, rgv, &
. D90, NOMEATICET A S ! ’
samt fremlgbstemperatur g?g. r Vé PJ”FAWCET AF E%quk?;ﬁh;éﬂK 5;%3
3840-41GL temperaturer mm. summeres op til senere beregning af mid- g%g:
vat. PLAD=, (or 1,25
dervasas G ERUEMILELE .
Fplgende udfgres kun &n gang pr. dg¢gn: L. v LIRS T 1€3)
. udl. LIRS £ Pl
4320-4360 wudskrift af "degn"middelvardier %OE: P3(1)=u5(£),éq./‘8'
4480 Test om lagertemperaturen er den samme som for et &r
siden

4500-4830 udskrift af Arsresultatet
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BILAG 2
F-chart-metoden

F-chart-metoden anvendes til at finde den drlige dzknings-
grad af et solvarmeanlag til et individuelt hus. Metoden er
udviklet af amerikanerne Duffie og Beckmann (ref. 6.1).

Ud fra kendskab til det mdnedlige varmebehov, det m&nedlige

solindfald og solfangerens termiske og optiske tab bestemmer

man den ménedlige dzkningsgrad, som si summeres op til en a&r-
lig d&kningsgrad.

f uY., A T ~” FER Fq” RIGT ',VQPB +J LLER R 1 0 !
nrY“T" % ~Lhrq ? 5%3'QCE?%;QQ§%3P3§tﬁ°P“hC:'~: £LLERY, Ved hjalp af fplgende vardier
Y“Tu"AL U TEQ TILrn%T ',TILQ"J, lLLEl"{{TIL‘"/FO‘PE 100,, 0% o .
?JINT','IALT ILFOENT EL ', PUMPEE, *J, ELLS PUMPEL/FORRx 100, L,i : det mdnedlige varmebehov
L
- ’ . . s s ) N .
ﬂ&#d;:;'Tiﬁ { HET¥FT R {A%T ',YAﬂx :ﬁ' tf ﬂ:'¥‘“"F8ﬁ§*{“g":55 Hi : det manedlige solindfald (afh. af solf's orientering)
:r;n;:':TQS i fgbAEékHQ,'FPP :;ﬁﬁg' E 'Eﬁ';Tﬁg§;F0ﬁE:lgh::'i‘ T,,; . den mdnedlige gennemsnit udetemperatur
nn{”$: 'vén APYACHITHG A CETPALTANKE! VI, TABLT VAERE", UL : solfangerens termiske varmetabskoefficient
x ';¢;a55?0.6§n§?h'§‘(FGFDTF VARME VILLF JGGOERE s (t-«) : solfangerens transmission-absorbtions koefficient
* ‘ » % > . .
* - gY;LerAﬁH)/FORStlBO., ) FR' : solfangerens effektivitetfaktor
e gt NGERHE 3 . TRUVRLCT . °
P AL sy TR EIGTASER, S, FERMEV .. Trop ¢ on reference tamperacur (ssctes 1ig 100°C)
ve FUYTOFORBRRNIGET! A : 1f ra t
“eornr 1ad, M AN, THIR/EF 1ax Yo solfangerareale
runIF bestemmes koefficienterne
TF(KORT) THEN x; = PoFRUL (Trep ~ Ta,s)
fryr 150 ,’"’T!'PV U, PUNPEX, INTCAREAL) '!T(AREALC) T (va) QL i
Do bttt bbb ARG, T rFy o
T Exln0, PL B> ) - Hy
: (%krf»%ané.rkés;xropo'1oo,7w1h,TMAx,TwlulhT/IHAX v, o oetfr T Hy
PRINT $30, (TLAGER (JJ),3u=1,23,2) i Q.3
;g;(ra" for hver mined. xi og Yi reprasenterer det termiske henholds~
109 TDTMATCOIX,2(7S5.1),8(3FF0.2),5(=3PF6,1)) vis det optiske tab af solfangeren.
a 3 I; . sz 2 X
}%3 5?§ﬂﬁ¥;}ﬁ‘;}f%f%g[%i,z(xb),17 I4,F5,2,5(F7,2),3%,3(F5,1)) Ved hjalp af en empirisk formel bestemmes den mdnedlige dak-
130 TCOPMAT(LH ,/1x,1,ﬁr }}3 ingsgrad, f.:
By oM 21X 3SRTEARERATUREN I LAGERETY VAﬁIEPLP FRA ningsgrad, f,:
A AT g b N T R LR ABE S Fs VA IR E P aDERS t 5 5 5
£, = 1.029-Y, = 0.065'X, - 0.245-Y* + 0.0018-X° + 0.0215-Y"
ror i i i i i . i
1371 DFANK Den 8rlige dakningsgrad findes sd ved at summere de enkelte

méneders dakningsgrad vagtet med den pdgaldende mineds varme-
behov og dividere med det samlede &rlige varmebehov.
2l
%9,
Hvis man ¢nsker at bruge andre lagre end standardstgrrelsen;
75 1/m2 solf.-areal, benyttes et korrigeret Xc'i givet ved:

« = x [Ja)-0.25
c,i = i’ v,
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o a ' FORORD
FJUORDVARME
P& grund af den stigendé interesse for andré energimaskiher

end oliefyret har vi undersggt mulighederne for ved hjzlp af

Indholdsfortegnelse i R h . varmepumpef at udnytte den solenergi, der oplagres i form af

Qarme i vore fjorde og i grundvandet.

Forord ...... ceterenaes R T hseess st eteneaas 86
' S : : Varmepumpen omdanner energi i form af varme fra et reservoir
Behovsanalyse ....c.eseeeees ae st eansesaseneasesciatattranas 87 . ' .
- . : - med lav temperatur - fjord- eller grundvand - til varme med
Fezlles antagelser og forudsatninger ................ ciens.. B89 : P ) J . g : .
' ' hgje te tur. Effektiviteten ligger mellem '3 o© 5
Anlag med lukket brinekredslgb ........cccovennne Cereerease 94 en hejere mpe?a h hehba 19? ) ‘9
: ; . T d varm en lever n rgimengde, der er 3 - .5 ange
Anlag med &bent brinekredslgb og lager .............. weeses 102 Vs varmepumpen er. en energ nace gang
‘ ) o . . ] - s . " stgtre end den energi, den selv forbruger.
Anlag med abent brinekredslgb og boringer ..... Lewsssseneas 108 .
Anlazg med &bent br;nekreds}¢b og rgr til grav ....... cees.. 110 . Anlazgget bestadr foruden af selve varmepumpen af et fordelings-
Financiering og gkonomi ......... e vie.. 114 o net (fjernvarmenet), som leverer varmen med den hgje tempera-
Konklusi(_)n e tasreeseeiaaseeeroannan e e cecsesseseew.. 116 A : v tur (50 - 60 ®c), samt af et varmeoptagerkredslegb, der for-
Appendix A: Fjordvgn@ets temperatur r.; ............. PR 121 : ’ . synervarmepumpen med Qand ved lave temperaturer (0 - 20 oC).
Appendix B: Funktionerne Tu(t) og G(t) ...... ....;....;.;.. 123 ’

X ' ' I rapporten undersgges 4 forskellige énlag, som alle antages
Appendix C: Udregning af proportionalitetskonstanten i G .. 125 ) - .
: ) at skulle kunne dzkke landsbyen Herslev ved Roskilde Fjord med

Appendix D: Pumpeeffektforbruget ........... ieeeee e e s 126 . . .
! ’ . varme og varmt brugsvand. For hvert af anlaggene udregnes &rs-

. Appendix E: Varmeoptaget .......... eheveenenans PSPPI 128 o : .
o ) effektiviteten. Desuden er angivet prisen og gkonomien for an-

Referencer ......cieeeeeevnens S S [ cee 131 . .
’ : ' ' laggene, som dog md tages .med et vist forbehold, idet priserne

ikke er indhentede tilbud.
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KAPITEL 1

BEHOVSANALYSE

Behovsanalysen tager sit udgangspunkt i rapport vedre¢rende
studiekredsen "Energiforsyningen i Landsbyen Herslev". Iflg.

denne er der

250 indbyggere

93 ejendomme & 110 m2

I rapporten regner man med 75% af det nuvarende forbrug pé&
25000 kWh pr &r (3500 1 olie) til varme pr. ejendom, dvs 18750
kWh. Til sammenligning regner Energistyrelsen med ca. 13900
kWh/100 m2 til opvarmning af nye huse, der opfylder BR-77 nor-
merne. En ejendom pd 110 m2 vil da iflg. Energistyrelsen kra-

ve 15300 kwh. Heraf satter vi varmtvandsforbruget til 5700 kwWh.

Energistyreléen regner tillige med 6 kW pr. 100 m2 bygning ved
en udetemperatur pd -~12 °c. En ejendom p& 110 m2 svarer da til
6,6 kW. Hvis der regnes med Herslevrapportens 18750 kWh i ste-
det for Energistyrelsens 15300 kWh, vil de 6,6 kW blive til
8,1 kW.

Arligt forbrug

opvarmning varmt vand i alt

iflg Herslevrapporten 93 8§ 18,75 MWh 1745 Mwh

iflg Energistyrelsen [93 & 10 MWwh 153 & 5,3 MWh 1425 Mwh

Max. effekt

opvarmning { varmt vand i alt
iflg Herslevrapporten 93 a4 8,1 kw 755 kW
iflg Energistyrelsen 93 4 6,6 kW 615 kW

- B8 -

Forskellen mellem Herslevrapportens og Energistyrelsens tal
er pd ca. 22%. Da den stgrste energibesparelse pr. investe-
ret krone i dag opnds ved at efterisolere, finder vi, at det
er mest rimelig at tage et udéangspunkt, hvor husene i Her-
slev er Blevet efterisoleret til en standard nasten svaren-
de til; hvad Energistyrelsen forudsatter. I-vore beregninger

vil vi derfor bruge fglgende

opvarmning | varmt vand i alt
Arligt forbrug 995 Mwh 495 Mwh 1490 MWh (1.1)
Max. effekt 595 kW 55 kW 650 kW
0




KAPITEL 2

FELLES ANTAGELSER 0G FORUDSATNINGER

I kapitel 3 og de fglgende kapitler vil der blive gennemgdet

4 anlazg med de samme varmepumper, men med forskellige former

for varmeoptag - &t med indirekte varmeoptag via rer i fjor-

den og 3 med direkteivarmeoptag, dels fra fjorden med et 1

_omrdde i fjorden med konstant temperatﬁr.

De falles antagelser og‘forudsatninger,-éom er»gjoft for de
4 anlag, vil blive gennemgdet i dette kapitel, medens anta-
geiser og férudsatninger, -som er épecielle for det. enkelte

anleg, vil blive omtalt ved gennemgangen af disse..

Falleslantagelser:
1. Anlaggene vil blive gennemregnet bdde med en freml¢Bstem-
peratur (kondensatortemperatur) - i det fglgerde betegnet

T - P& 50 °C og én p& 60 °c. 60 °C vil vere en realistisk

_temperatur, men 50 %c vil vare tiistiakkelig i godt isole-

‘rede huse, men nazppe nok til varmt brugsvand (opvask eller

~

lignende). Evt. kan eftervarmer opsattes.-

2. Varmepumpens COP-faktor antayes at vare en kontinuert funk-
tion ( og differentiabel) éf kondensatortemperatgreﬁ Tk og

fordampertemperaturen Te givet ved kurverne pd& fig. 2.1.

Kurverne for Tk henholdsvis 50 °c og 60 °C tilnermes 'til

2, orden 1 Té ved

jdrd udbygget laéer, dels fra grundvéndsboringer samt fra et

coP(T,=50°C) = 7,29—0;0835(so-Té)+o,ooozs(so-Te)? (2.2)

COP (T, =60°C) = 11,04- 0,21(60<T_)+0,0013(60-T,)> (2.3

Idet‘fordampértemperaturen er den temperatﬁr,-som véndeé
har, ndr det kommer ud‘af fordamperen , kan Té omskrives
til T_ =T - AT, hvor T er den tgmperétur, som for-
damperen fqdes med, og AT er températurfalﬁet over‘fordamf

peren. (2.2) og (2.3) bliver herméd til

COP50 = 7}2940[0835(SO—Tm+AT)+0,00025(50—Tm+AT)2 to(2.4)
COPg = 11,04-0,21(60-T +4T)+0,0013(60-T +AT)2 (2.5)
ToTm m R

CcoP - : Varmepumpens middeleffekt--

ol o ngs et 2 ) faktor er givet ved
ol A [¥(t)at _
cop, = TEE . (2.8)

af cc {7 (W (B)at
' lar
7t

hvor Y(t) er varmepumpéns
Tgo'C ydelse til tid t, W (t) er
kompressorens effekt ogsd

sogrd til tid t. Effektfaktoren

n

er altsd forholdet mellem
4 varmepumpens ydelse og for-
brug. Betragter vi hele an-

iagget (bortset fra fjern-

A i 3 L 1. I
-30 -20 -10 0O+ 10 20%c
fordampningstemperatur Te
Fig.2.1 - CoP-effektfaktorer
for anlag med semihermetisk
stempelkompressor. (Rolf Ja-
‘cobsen) :

varmenettet) bliver der og-
s& et.cirkulationspumpefor-
brug, og en anden middelef-

fektfaktor kan derfor .defi-




neres som

IY(t)dt
cop, = tar (2.7)
(Wk + wcirk)dt

lar

Den samlede kompressoreffekt ~ i det fglgende betegnet Wk
- antages at vare en kontinuert funktion i tiden. I rea-
litetén bliver Wk en stepfunktion, idet flere kompresso-
rer af forskellig stgrrelse tankes at dakke behovet. Som
eksempel kan en varmepumpe med 4 kompressorer pd hhv. 2,
3, 4 og 8 kW hver for sig gller 2 eller flere sat sammen

give en samlet kompressoreffgkt pd hhv. 2, 3, 4, 5, 6, 7,

8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15 og 17 kW.

som fplge af punkterne 2., og 3. bliver ogsd anlaggets y-~

delse ¥ = COP-Wk en kontinuert funktion i tiden.

Fjordens temperatur TF og udetemperaturen Tu (luftens
temperatur) antages at vaere trigonometriske funktioner i

tiden givet ved

c 42
Tp(t) = 8,05 + 10,65 sxn(§%6 t + 4,267) (2.8)
T (t) = 7,95 - 8,17 cos(5g5(t - 20)) (2.9)

Forklaringer og udregninger til disse funktioner findes

i appendix A o9 appendix B.

Idet indetemperaturen sattes til 20 °c, bliver boligens
varmetab proportionalt med 20 - Tu(t). varmeforbruget

som funktion af tiden er derfor sat til:

10.

K(20 - T _(t)) - G(t) +Q + t €A
Q) = v (2.10)

Q, , t& A

hvor t er tiden i d¢gn
G(t) er gratisvarmen
QQ er varmtvandsforbruget
K er en proportionalitetskonstant R
A= [l;lBﬂ l) [260;36@ , som er fyringssasonen og
1 &r er sat til 360 dage.
Gratisvarmen er den varme, som kommer fra solindfald, e-
lektriske installationer, mennesker o.a. I.G(t) er ogsd
inkluderet ventillationen. G(t) er udregnet i appendix B.
Proportionalitetskonstanten K er udregnet i appendix C.
Det antages yderligere at varmtvandsforbruget Qw er kon-

stant &ret rundt:

Qw = 495000/360 kWh/dag = 1370 kWh/dag ’ (2.11)
Der antages et tab i fjern&armenettet (fordelingsnettet)
p& 18% af forbruget, sidledes at varmepumpernes ydelse bli-
ver Y{(t) = 1,18Q(t).

Elprisen er sat til 70 ¢re pr kWh.

Kompressoreffekten udnyttes 100%, dvs at vi forudsatter,

" at varmen fra kompressoren nyttigggres via et kglesystem.

De anvendte rg¢rs tykkelse t er proportionale med radius R

t = rR. Proportionalitetskonstanten r er fundet ud fra Lu-



_93-
bonyls katalog oyer'pléstr¢r. r =0,0492.
4 11. Cirkulationspumpeeffekten antages at vaere en kontinuert

funktion af forbruget. Den er .udregnet i appenaix D.

- 94 -

KAPITEL 3

ANLEG MED LUKKET RRINEKREDSLOB

- c o D
i T
' °
SR A varme- I' .
|vlialr|m|e- pumper © AT brinekredslgb
njejt s Tk ) l T,
i o
e N B A

.

Fig 3.1 - Anlag med lukket brinekredsleb ved hj=zlp af
slanger ude i fjorden og med relevante temperaturbe-
tegnelser. . - :

Anlagget er skitseret pid fig 3.1. Det lukkede brinekredslgb

bestar af'slanger lagt ud i fjordén'til varmeoptaget. Dette

- kredslgb skal dimensioneres, hvilket kan ggres pd flere ma-

_der. Dén dimensionering, vi vil valge, er optimeret til det

gkonomiske billigste kredslgb den 20. jénuar,.hvor forbru-

get (iflg 2.9) er stgrst. Vedr. frostsikring, se kap. 8. .

Betegnes renter og afdrag pr. dag pr. meter r¢r for P, lang-
den af slangerne for L og cirkulationspumpeeffekten i -kWh/
dég pr. meter rgr for wcirk' bliver de samlede udgifter, der

benavnes F

total’ for. anlagget (idet der her ses bort fra yed—

ligeholdelsesudgifter)

PL + UW, L+ UwW + P+ Py (3.1).

Fiotal irk X T

Her er Pv renter og afdrag samt driftsomkostninger pd selve
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varmepumperne. PT er det tilsvarende for fjernvarmenettet og

UW, er eludgifterne til kompressorerne, hvor U er eltariffen

k

og W, er kompressoreffekten.

k

Til at dakke varmeforbruget valger vi 3 faste .varmepumper,
hver med flere kompressorer, sdledes’at dimensioneringen af
brinekredslgbet bliver uafhengig af Pv. Desuden er det rime-
ligt at antage, at fjernvarmenettet kan valges g¢gkonomisk op-
timeret uafhangiqg af brinekredslgbet, idet dimehsioneringen
af det kun afhanger af selve fdrbruget samt af kondensator-

temperaturen Tk' vi ngjes derfor med at kigge p4 funktionen

F = PL + UW_, L+ UW (3.2)

som er de daglige udgifter til 1) renter og afdrag af slan-
gerne i brinekredslgbet 2) pumpeeffekten til brinekredsle-

bet samt 3) kompressoreffekten.

Som slanger.bruger vi PEH-rgxr, hvis varmeledningstal benav-

nes X og densiteten PR+ Prisen i kroner pr. kg betegnes Pkg’

Rprtykkelsen t kan med god tilnermelse skrives som rRy, hvor
Ry er rgrets ydre radius og r er en proportionalitetskonstant.

Prisen Pm pr. meter r¢r bliver derfor Pm = P hvor V

kngV '

er materialerumfanget pr. meter rg¢r, og P er kiloprisen pd

kg
r#ér, som opgivet fra Lubonyl . Benavnes den indre radius Ri'

bliver
vV = w(R 2_R 2) = w(R_+ R,)(R_~- R;) og
Y i Y i’y i

da t=rRy fis at

_ _ - 2 - .
vV = n(ZRy rRy)rRy nRy (2 r)x , og Pm bliver til
P = P, p.mr R2(2 - r) {3.3)
m kg"'R

- 96 -

hvor vi. har sat Ry = R.

Regnes der med en afskrivningsperiode pd 15 &r og halvirlig
rentefod p4 8%%, bliver den halvdrlige ydelse 0,0930506 P
Da P (renter og afdrag pr. meter rgr) regnes i kr pr. dag pr

metei rgr, bliver

_ 0,0930506 0,0930506 2 -
P = -—‘——1%-— Pm = 180 PngR‘ﬂ rR” (2 r) (3.4)

Lengden 1 af rgrene, som er lagt ud i fjorden er wudregnet i
appendix E:

Q T, - T

= —9P_ F o
1 RO 1n(TF — Tm) (3.5)

hvor Qop er varmeoptaget givet ved

Qop = Q* 80 -W ,

0 er varmeforbruget

AQ er varmetabet i fjernvarmenettet

wk er kompressoreffekten

k er rgrvaggens k-verdi
Temperaturerne Tg, Tyr To09 T fremgdr af fig 3.1. Idet Ty
= Tm - AT (der ses bort fra varmeoptag/-tab pd strazkningerne

AB og CD) og k = A/t = A/rR () er rgrenes varmeledningstal),

bliver (3.5) til

roQ T, - T + AT

1 Op  p(EB 0 "= (3.6)
2u)AT Tp = Tn

og L = 2000+ 1 (3.7)

idet der er 1000 meter fra fjorden op til byen, og vi anta-
ger, at varmepumperne er anbragt i narheden af byen. wcirk er

udregnet i appendix D:
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¢ er brinevaskens vafmefylde
p er brinevéskehs‘vegtfylde .
og hvor vi har regnet med en puﬁpevirkningsgrad pé‘0;7‘og med
et effekttab i varmeveksler, ventiler, bgjninger 0.1.,.som vi

har sat til en faktor 2.

Varmepumpens cop- faktor er defineret som COP = Y/wk ; hvor
Y er varmepumpens ydelse - her lig med varmeforbrug + tab dvs
=Q + AQ = 1,180, hvor Q er varmeforbruget den 20. januar.

- Kompressoreffekten Wk bliver da

W, = y.cop™l = 1,180-cop

8 -1 (3.9)
) de kan ligeledes-omskxives til
S B0 - . _ -l o
Qop = ;{180 - wk 1,18Q(1 . CoP ) ] (3.10)

Herved bliver de samlede udgifter fi som vi gnsker at minime-
fe, en funktion i R AT,og T_. (3.4), (3.6), (3.7), (3.8,
. , .

(3.9) og (3.10) indsat i (3.2) giver

. ‘ I (2 U[O 0028 + 0, 25[&3cATR]°'32] 1 80 3a-corhd |
. o 0,7 op 212 pzc ATBR5
942%%%225 kngnr(2 - r)RZ]x
-1 T - T+ AT
r 1,18Q(1 - cop 1) F ™ Tm
[2000 * TV =7 )] *
F - ™m
u-1,180 cop~t

(3.11)

wy

Vi antager nu at R, AT og Tm'er uvafhaengige variable. For at

: ' 0,32y . Q
) op 21" p“cTATTR ! :
hvor n er brinevaskens viskositet
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finde F’s minimum kunne vi differentiere F m.h.t. R, AT og T

og finde nulpunkter for de afledede. Men' da de afledede blivef

uoverskueligefog uhéndtetlige funktioner i de 3 variéble med

store muligheder for regnefejl} har 'vi valgt at lade en Texas

‘59 programmerbar regnemaskine fitte sig ind p& et minimum. Det

er gjort ved At betragte F som funktion af én variable, fundet

den vardi af Qariéblen, som ‘gav ﬁinimum; sat denne vardi ind

iF og betragtet‘F som funktion‘af en ny variabel osv. Det har

vi fortsat med indtil @ndringerne i R, ‘AT og T var mindre end.

hhv 0,05 m, 0 1 °C 0g'0,1 %c. 1 funktlonen F har vi benyttet

f¢1gende vardier: v -
P = 15 kr/kg (prisen pd PEH-rgr)

kg
Pp = 950 kg/m (PEH-r¢rs densitet)

>
[

= 0,43 W/m C (PEH-rg¢rs vafmeledningstali
S r = 0,0452 (propﬁttionaliéetskdnstant)

U £ 0,70 kr/kWh = 0,0168 kr/Wdag (eltariffen)
n = 0,0014 kg/msek (vands vi;kositet)+)
¢ = 4184 J/kg-C (vands varmefyide).

= 1000 kg/m>  (vands massefylde)

e
fl

F = -2,55 °¢c (fjordvandets -temperatur den- 20. januar)

T

Q = 340 kW (forbruget den 20. januar)

Her har vi fundet et minimum for F bade for Tk'= 50 °c og for
Tk = 60 oC. De'fﬁndne vardier for variablene giver dimensione-
ringen af kredslgbet, som vist i tabel 3.1.

Udregninger af Q, wk og'wci;:k od deres arsintegralerer udfegrt
med Texas 59 lommeregneren. De ligninger, som er brugt er

1) n varieren med zempenatunen. Vi han ualgt et fast n = 0,0014
kg/msek (ved 7,5 °C) som en sfags middefvardi mellem 0, 00196 0g

0,00105 kg/msek, som en vardieane ved hhv -2,55 ° og 18 °.



‘T [°c] R [m] aT{°c] L{n]

50 - 0,100 ° 4,3 4025 (3.12)
60 . 0,095 4,5 3910
Tabel 3.1 - Dimensioneringsvardierne for det lukkede brine-
kredslegb.

(2.10),(3.8) og (3.9):

K(20 - T (£)) - G(t) + Q, , t €A
o(t) = (2.10)
Q, . , et
W (£) = 1,180(t) cop(t)~1 (3.9)
3
0,32 Q__(t)
Mosr(8) = [0,0028v0, 25 (R ITN L, 08— 2y (3.0)
op Jan® pec’ar’rR’
hvor a = [1;139 U [261:360]  (fyringssasonen)
K = 14 kw/°c (c3)
) )
T, (&) = 7,95 - 8,17 cos(g%a(t - 20)) (B.3)
G(t) = 5,31K(1 cos(360(t 20))) (B6)
Q, = 1370 kWh/dag (2.11)
7,29-0,0835(50-Tm+AT)+0,00025(50-Tm+AT)2
coP = , (2.5)
11,04-0,21 (60-T +AT)+0,0013 (60-T +A4T)
Q () = 1,180(t) - W, (t) . (3.10)
op
4,3 % , T, = 50 °c .
AT = . (3.12)
4,5 °c P Ty = 60 Oc
0,100 m , T, = 50 °¢c
R = (3.12)
0,095 m ,» T, = 60 %¢

n, ¢ og p er givet pa side 12. Tm er varmepumpens fgdetempe-

ratur og-kan findes ud fra ligning (3.6), som omskrives til

2TAATL

= N - 2TWAATL | _ -1
T (t) = TL(t) - AT(exp(Ie—iy) 1) (3.13)
. op
2
hvor T.(t) = 8,05 + 10,65 sin(§%5 t + 4,267) (A3)
4025 m - 2000 m , T, = 50 %¢
1 = ) o (3.12)
3910 m - 2000 m .. T =60 °C .

og A og r er givet pd side 12.

I de indrammede ligninger p& side 13 har vi antaget at AT er
konstant Aret rundt. Q, wk og wcirk er beregnet for hver dag

p& 4ret og integreret op over et &r. Resultatet er vist i ta-

bel 3.2.

effekten i kWh/dagx1000

Pig 3.2 - Graferne for forbruget Q og kom-
pressoreffekten Wy for anlag med lukket
brinekredsleb.
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'TkEOCJ fdodt[kwrﬂ

fwkdt[kWh]

LIWc‘i;kdt[}sWﬂ cop, . cop

4Q og Wk

2
50 ) 1490000 483300 6000 3,64 3,59
60 -.1490000 574700 - 5200 3,06 3,03
Angdende definitioner.af.-COP.l og COPé se side 4 oglside:S,

som funktioner af tiden er vist i fig 3.2 (side 14).
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KAPITEL 4

ANLEG MED ABENT BRINEKREDSLOB 06 LAGER -

& i

. o

—~

0

£ ] el ¥] n- N ) varme-= g
g R o)
v|al x| m| e- pumper N
c . |

nje|lt =
M

4

Fig 4.1 - Anlazg med ébeﬁt'brinekzedslﬁb og ek-

stra. filter og varmeveksler samt et lager.
Dette og de efterfglgende anlag er med &bne kredslgb, dvs .
fjordvandet pumpes direkte genhem et filter op til en varme- -

veksler og tilbage til fjorden, Varmeveksleren er indsat for at’

© undgd algef mm, 1- selve varmepumpen. Vérmeveks;eren antages at

have en effektivitet pS loo%, dvs varmepumpens f¢detemperatur

s@ttes til fjordtemperaturen T_. Lageret er taget med for at

P

" kunne oplagre varmt fjordvand fra sommeren til brug om vinte-

ren. Herved bliver varmepumpens COP-faktor sterre.

Dimensioneringen af det'ébne'brinekredslab-foregér péd samme
mdde som dimensioneringen af det iukkede brinekredsleb fra fo-
regdende kapitel,mea de @ndringer, som det dbne krédélab med=

fgrer: slangelangden L er nu fast 2000 meter uafhangig af di-’

mensioneringen; nemiié afstanden frem og tilbage fra fjordén



og op til byen, samt varmepumpens fpdetemperatur Tm er nu ble-

vet fjordens temperatur TF om sommeren og lagerets temperatur

TL om vinteren.

Dimensioneres kredslgbet til det ¢gkonomisk billigste den 20.
januar som i det foreglende kapitel, bliver varmepumpens fgde-
temperatur lig med lagerets temperatur TL den pagzldende dag.

i Der bliver sdledes kun 2 uafhangige

Vi satter den til 8 °c.
variable ti;bage, nemlig R og AT. Ligningen, vi bruger, ér den
samme som f¢r, nemlig (3.11), men hvor slangerne til varmeop-
taget ude i fjorden ikke er der, dvs leddet

1 T, = Tm + AT

r-1,18Q(1 - COP *) 1n(-E
Tp = Tn

27WAAT )

nu er nul., Optimeringen giver fglgende dimensioneringsvardier:

Tk[°c] R[m] ar{°c] L[m]
50 0,115 3,1 2000 4.1
60 0,125 2,4 2000°

Lageret dimensioneres til at kunne klare forbruget i en narme-
re specificeret lagerperiode omkring den koldeste dag, hvor

fjorden evt er tilfrossen. Idet vi sztter temperaturfaldet o-

ver fordamperen AT fast til 3,1 oC for Tk = 50 oC og 2,4 oc

for T = 60 ¢, valger vi det tidsrum, hvor fjordtemperaturen

er under 4 °C, til at vare vores lagerperiode, sdledes at for-

damperens (hhv varmevekslerens) tilbagelgbstemperatur ikke kom-

+) De 8°7 en valat, fondi det er grundvandets fLemperatun,
som adn {gen L optimeningen i naste hapitel, sdledes at di-

mensdioneningesne bliven _ens for de 2 anlazg. Senere udreg-
ningex giver T, = 10,7 "C den 20. januan.

mer under 0°°Cc. Perioden bliver fra den 18. november (318.daq)

til den 3. april (93.dag). Lageret skal dimensioneres til at

kunne klare forbruget i denne periode, dvs det skal fyldt kun-

ne rumme lige s& mange kWh, som forbruget og diverse tab kra-

ver, og sdledes at lagertemperaturen Ty, den sidste dag af la-
gerperioden er ca 4 %c. vi gnsker derfor at finde .lagertempe— )

raturen TL som funktion af. tiden.

Vi antager at lageret er en cylinder med hgjden 10 m og radius

RL' Vi antager yderligere, at lageret fyldes den 25. juli (20S5.

[e]

dag) med fjordvand ved en temperatur TF = TL(start) = 18,7 C

(den dag fjordvandet er varmest iflg (A3) i>appendix A).

Fra den 25. juli til den 18. november sker et varmetab fra la-

geret. I et tidsrum dt sker et varmetab 4Q

Y
aQ = =2o

T Op(Ty - Tj)dt (4.2)

L'L

hvor AL er lagervaggens varmeledningstal

d er lagervaggens tykkelse

T, er lagertemperaturen
T. er den omkringliggende jords temperatur

0, er lagerets overfladeareal N

Vi har antaget at varmetabet fra lagerets loft er den samme

som varmetabet fra lagerets bund og sider.+) I lagerperioden

fra den 18, november til den 3. april sker der foruden et var-

T1t)

metab+*)fra lageret ogsd et varmeoptag til forbruget. Det

+) Vaametabet fra et {kke i{solenet Lagens Logt er gdivet wved
dg = x/d CA(TL - Tu), Q= Loftsovenflade, Tu=udetempeaatuntn.

tt) 1 denne periode bliver varmetabet negativ - dvs et varme-
tilshud til Lagenet, ndn fLagentempenatunen bfLiven mindne end
fordens tempenatun,

ttt) Vaamepumpens neturvand pumpes titbage i Lagenet.



'

R, = 41,4 m for T

" samlede varmesvind i lageret Bliver derfor { et tidsrum dt:

A\ /d-0 (T, - T.)dt ., teB .
aQ = L L'L J o ‘ » (4.3)
AL(d'OL(TL - ?j)dt +:Q°pdt . '.t € C . -
hvor Qép er varmeoptaget fra lageret

B = 1205;318L

= [318; 360]\} [1 03

A /d = 0,2 W/m .

dQ kan skrlves som pVLc dTL',A

‘hvor p er lagervandets‘dens;tét

‘,bcler légervandetsAvarmefylde

V. er lagerets Volumen

L
Herved bliver (4.3) til en differentialligning i T :
2.0 . :
L'L : :
ar EEEVE (T, ~Tj) ‘ » £t €B
L = L - : : (4.4)
at A0p S ‘ -
. dpcVL"T Ty) o+ pch s tec

Ligning (4.4) har vi brugt til at fitte os ind p& den lager-

stprrelse (lagerradius RL), som gav en lagertemperatur pa 4°¢

den 3.- april. Det gav

RL = 42,5 m for Tk- 50

Tk 60

Lagertemperaturen T. som funktion af tiden i perioden fra den

L

25. juli (lageret fyldes) til den 3. april (der“gés igen over

til fjordvandet) er vist p& fig 4.2.

‘'ved beregning af lagertemperaturen er det antaget, at T, til

L

temperaturen i 0C

til ethvert éidépunkt er. den samme over hele lagéret uden no-

gen form for stratifibering (lagdeling}.

) ) 1 L 1 ot .- L1
aug sep’ okt nov- dec jan feb mar .

Fig 4.2 - Lagertemperaturen som funktion af tiden i peri—
oden fra den 25 juli til den 3. ‘april

cirk samt dgres érsintggraler er

Ved udregning af Q, wk og.W
brugt ligningerne (2.9),‘(3.7) og (3.8) som gjort wunder af-
snittet om anlagget med brinekredsl¢bet Dén.enesteA forskel
er, at varmepumpens f¢detemperatur T nu er
P S rERe (4.5) .
T o ' : . Fstgc T :
hvor’ C = [31&;36d U {1;95] (laggrperioden)
T% er fjordens temperatur .
TL er lageret§ temperatur
samt at rwriangden er fast 2000 meter.
Lignlngerne er lgst og resultaterne integreret pd tilsvarende

méde, som ved det lukkede brinekredsl¢b. Resultaterne er ind-

"sat i nedennevnte skema:
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-0 . - .
ka c .Idet kWh Ajwkdt kWh [wcirkde kWh CQPl . Cngi
50 . 1490000 419300 4600 4,19 4,15
60 1490000 481300 5500 3,65 3,61

Q og Wk er vist som funktioner af

effekten i kWh/dagx1000

rig 4.

effekten W

lager.

tiden i fig 4.3.

500¢
" N N L 2 A — . L "
jan mar maj jul sep nov
3 - Graferne for forbruget Q og kompressor-

-k

for anlag med dbent brinekredslgb og
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KAPITEL 5

ANLEG MED ABENT BRINEKREDSLAB 0G BORINGER

£l ji e| r] n- varme-
vialr|mle- pumper’ boringer
njelt

/
[C m—
filég}
J .

varmeveksler

Fig 5.1 - Anlag med &bent brinekredslg¢b og ekstra
filter og varmeveksler samt 2 grundvandsboringer.

I dette anl®g er lageret fra det foregdende anlag erstattet
af 2 grundvandsboringer, men er ellers det samme anlag med
den samme dimensionering, dvs med rg¢rradius R = 0,115 m  og
temperaturfald over fordamperen AT = 3,1 %¢ for Tk = 50 °c
eller R = 0,125 m og AT = 2,4 °c for T, = 60 %c. Gruna-
vandet antages at vare 8 ©c &ret rundt, hvorfor overgang til
poringerne sker, ndr fjordtemperaturen falder under de s °c,

hvilket giver en periode fra den 26. oktober (296. dag) til

den 25, april (115. dag).

Ved udregning af Q, Wk og wcirk og deres integraler, bliver

ligningerne (2.9), (3.7) og (3.8) endnu simplere, idet varme-

pumpens fg@detemperatur Tm nu er



hvor

Resultaterne bliver

te€ D

t¢ D

p =.[1;115) U -[296;360]' -

A, [°c] fdet[kWh] Iwkdt[kWh] J' W irkdt[};mﬂ COP, | COP,
s0 | 1490000 427400 4500 4,11 | 4,07
60 1490000 494400 5200 3,56 | 3,52
03 Q, W, og W_, ., som funktioner af tiden i fig 4.2:

effekten i kWh/dagx1000

effekten W
2 dgrunédvan

jan mar

maj jul

sep - nov

Pig 4.2 - Graferne for forbruget Q'oé kompressor-
for anl®g med &bent brinekredsleb
asboringer.

-110-

KAPITEL 6

ANLEG MED ABENT BRINEKREDSL®B OG ROR TIL GRAV

‘$
End

~
o
- -~
fijle|lx|n . e
v|alr|m e- . . varme- ﬁ
n|lel t pumper >
>
=]
12

> > 3 >
——

Fig 6.1 - Anlaé med ébent brinekredslg¢b og ekstra
. filter og varmeveksler samt ekstra 1 km r¢r ud til
‘graven. Graven er angivet med et "G". : :

Af fig 6.2 fremgir det, at der findes et omrdde ude i fjorden’

med vanddybder ned til ca. 30 meter - i‘dgt f¢l§ehde' kaldet

graveh, P& fig Al i appehdix A ses, at temperaturen i graven

synes at vare konstant 2 %c &ret rundt. Det antager vi derfor
og lagger en sideledning ud i graVen som erstatning for de to
borinéerli.foregéende anlag. Varmepumpen skal da forsynes méd.

vand fra graven i den periode, hvor fjordtemperaturen ligger

‘under de 2.°C,'hvi1ket giver fra den 30. november (330. dag)

il den 2i. marts (8l. dag). For at vare sikker p4d at undgd

isdannelser+) i kredsl@bet sattes temperaturfaldeﬁ over for-

+) Det.2 °C vaame vand i graven ep formodentlig fensk grund-
vand, dvs med et faysepunkt pd 0 C. : . '
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ogVAT er fastsat til 1 oci

F;Ohi;?i”’“l' > ~ : Optimeringsligningen (3.11) bliver hérved en funktion i Kun
AL S o -

e i &n variabel R. Vi finder derfor minimum p& sadvanlig analytisk

L /4 . vis ved differentiation af F (3.11) med efterfglgende s@gning
af nulpunkter. Resultatet blev et minimum p& R = 0,180 meter

(T, = 50 %) og R = 0,175 meter (T, = 60 %cy.

og deres integraler samt tegning

Udregning af Q, Wk Pg wcirk

af deres grafer er ‘foretaget pd samme mdde som i de foregden-

de kapitler.

i Fig 6.2 - Kort over fjordomrddet ved Herslev. Gra-
ven er angivet med et “G".

damperen AT fast pd 1 °c.

Optimering af brinekredslgbet til den 20. januar bliver i det-

te eksempel sarlig simpel. Varmepumpens f¢detemperatur Tm er

effekten i kWh/dagx1000

uafhangig af dimensioneringen og givet ved

2 °%¢ , t &E
Tm =
TF , t ¢ E 4an mar maj jul sep nov
hvor E = [1;3; ] ) [330;36@ » ©g hvor r¢rlengden L er fast Pig 6.3 - Graferne for forbruget @ og kempressor-
. effekten Wy for anlag med &bent brinekredsleéb og
3 km r t €E grav.
L =
2 km ;r £t & E
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nLed

fdet[kwh]

fwkdt[kwﬂ IwcirkthKWh] coe, | cop,

50

1490000

441700 16200 ) 3,98 | 3,84

60

1490000

521600 15200 4 3,37 3,28
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KAPITEL 7

FINANCIERING & GKONOMI

Dette kapitel er taget med for at give et lille overblik over

st¢rrelsesforhoLdene af etableringsudgifterne og de ménedlige.

‘bruttoudgifter for de 4 anlag. Prisernc'er ikke fra indhente-

de tilbud, men er taget fraAetAligngnde anlzg og omregnet til

Hérslevs forhold.

I etableringsudgifterne er fjernvarmenetetirikkg medregnet,

" ligesom det heller ikke indgér i beskrivelser og udregnlnger

af det enkelte anleg Ej heller er medregnet forskelllge for-
mer for tilskud eller eventuelle skattefradrag, og-alle pri-

ser er exclusiv moms.

Renten er, som f¢r navnt, sat til 8%% halvarligt og afdragsti-
den til 15 ar. I driftsomkoétningerne indgér kun de belgb, der
skal betales for elektricitet til kompressorerne og-_. cifkula—

tionspumperne (tll br1nekredsl¢bet), dvs tilsynet med anlagget

" er ikke medregnet.

Alle beregninger er udf¢rt under antagelse af at elforbruget
aftages . fra offentlig elverk. Bliver en vindm¢lle integreret i
anlagget, y;l elprisen vere-under det halve (jvf. afsnittet Om
vindm¢iIer).'Derved bliver driftsudgifterﬁe ogsd halveret i de
tidsrqm, hvor vindﬁ¢llerne kan levere'strwﬁmén. Varmepumperne,

kan ogsd drives af diesel- eller gasmotorer. Om dette bliver

,billigere har vi ikke underswgt men sifremt gas kan fas bil-

ligt -evt biogas - vil det. sandsynligvis vare ¢konomisk for-

delagtigt at bruge gasdrevne kompressorer.

De forskellige bel@gb fremgdr af tabellerne pd naste side.



“r, = s0[%]

BQRINGER

BRINE “LAGER . GRAV
) ' . . | ‘
ETABLERINGS- ///
UDGIFTER A A //
varmepumper 1.125.000} 1.125.000§ 1.125,000§°1.125,000
ror . 173.000{ .114.000 114,000 418.000
Siasnvisindaingdy 500.000 400,000 400.000 450.000
ltastasationer, 175.000 175.000 175.000 175.000
lagerxr 4.140.000
er iy guaEpeveks- 175.000 175.000 175.000
boringer 125.000
ETRBLERINGS-
UDGIFTER IALT 1.973.000| 6.129.000]| 2.114.000} 2.343.000
“MANEDLIGE / // 7/
BRUTTOUDGIFTER // /4 //
renter og afdrag 30.600 895.000 32.800 36.300
driftomkostninger 28,500 24,700 25,200 26.700
vedligeholdelse 8.200 25,500 8,800 9.800
MANEDLIGE BRUTTO- ‘
UBGIETER I ALT 67.300 145,200 66.800 72.800
PRIS PR, KWh 0,54 1,17 0,54 0,59

T, = 60 %¢ BRINE LAGER BORINGER GRAV
oerran VNI
UDGIFTER /]
varmepumper 1.125.000] 1.125.000) 1.125.000] 1.125.000
rer 152.000 134.000 134.000] 395,000
EingiUnlandsvaiag ]  soo.o00] 400.000] 400.000[ 450.000
Sutomatiko romery 175.000] 175.000 175.000 175,000
lager 3,890,000
g{%Efrﬁy;$§$§VEk' 175.000 175.000 175.000
boringer . 125.000
oernmER x ar 1.952.000| 5.899.000] 2.134.000| 2.320.000
el A/ i
BRUTTOUDGIFTER //C //
renter og afdrag 30.300 ©91.500 33.100 36,000
driftsomkostninger 33.800 28.400 29.100 31.300
vedligeholdelse 8.100 24.600 8.900 9.700
“KﬁggigggRBiuzzg' 72.200 144.500 71.100 77.000
PRIS PR. KWh 0,58 1,16 6,57 0,62

R KAPITEL 8 -

KONKLUSION

I vore beregninger af effekttab 1 rgrkredslgbene, har vi an~

taget at tab i enkeltmodstande - bgjninger, ventiler, varme-

vekslere - er af samme stgrrelsesorden som effekttabet 1 de

.lige r¢r. Det bevirker at cirkulationspumperne ved den kolde-

ste middeltemperatur (-0,2 °qy, afhangig af anlag skal yde en

effekt pd 1~5 kW, I et allerede udfgrt anlag, som kan sammen-

iignes med de ‘her gennemgdede, bruges 5-10 gange st@rre effekt.
Denne forskel kan skyldes at vi har varet for optimistiske med
hensyn til tab 1 enkeltmodstande, men forskellen skyldes mest
vort valg af rgrdiametre, idet ovennavnte anlag har en halv s&
stor diameter pd deres rgr. Effekttabene i rgrene er som det
fremgdr af ligning (3.8) omvendt proportiongl med radius i ‘en

potens af stgrrelsesordenen 5, s& den halve diameter giver en

ca. 32 gange si stor cirkulationspumpeeffekt.

Dimensioneringen af anlagget er foretaget ved en optimering
udfra den koldeste middeludetemperatur (det stgrste middelfor-
brug). En bedre optimering £4s ved at minimere udgifterne over
et &4r. Vi har ikke benyttet denne metode p.g.a. den langere be-

regningstid.

I ovennavnte kommentarer vedrgrende dimensioneringen er der ik-
ke taget hensyn til temperaturer under-0,2 °. pa fig 8.1 ses

graferne for W og wk som funktioner af temperaturen ned til

cirk
-15 %c. Varmeanl&ggene i almindelige husec dimensioneres normalt
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‘U!
—

—-———- lager og
boringer

i = |

|

1

L

"Xompressoreffekten i kWh/dagx1000

=

" cirkulationspumpeeffekten i kWh/dagx100

1 I

i i i
-15 -10 -5 0 5 100¢

Fig 8.1 - Xompressoreffekten (1lir
ne2r) og cirkulationspumpeeffek-
ten som funktioner af udetempera-
turen den 20. januar med en fast
fjordtemperatur.

fordoblet bliyer Wcirk

kurverne. Men selv ved =-12 °C er.w

ven), mens tallet er 5% for Tu = 0 %. For de andre anlag bliver

cirk
Den udgg¢r hgjst 12% af Wy (for anlzgget med extra r¢r ud til gra-

£il at kunne opretholde en’

indendgrstemperatur p& 20

°c ved en udetemperatur pa

-12 °c.

For en fast COP-~faktor som

her (fjordtemperaturen kon-

stant uanset 'udetempefatu—
ren Tu) er Wk propo;tiqnal
med forbruget, som igen'er

proportional med T, sgiwk

* bliver linear. Derimod vok-

er W_. om en S=
S cirk ] poten

funktion med faldende' T,

idet wcirk iflg. (D4) 1 ap-

pendix D er en sum af 2'po;>

tensled:

) _ 2,68 3
Weirk = a-Qop + bQyp
hvo; Qop =1,18Q - Wy er

proportional med forbruget

eller W, . Dvs ndr W bliver

ca 8-dobbelt, hvilket ogs& fremgdr af

ikke_uriméligt stort:

tallene 3% (T = -12 °c) hhv I,5% (T, =0 °cy.

Med henblik p& en sammenligning af de forskellige anlags cop-
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faktorer har vi samlet dem i nedenstdende skemaer sammen med

" prisen pr. kWh.

T, = 50 °c. ‘BRINE LAGER | BORINGER | GRAV |
cop, 3,64 - | 4,19 S 4,11 3,98
cop, 3,59 4,15 4,07 . 3,84

PRIS PR kWh 0,54 1,17 0,54 0,59

T, = 60 °c BRINE LAGER | BORINGER GRAV
cop, - 3,06 3,65 3,56 3,37
cop, 3,03 3,61 | 3,52 3,28

PRIS PR kWh- 0,58 1,16 0,57 |. 0,62

Det Qes, at anlaggef'med iagéret giver den bedsée} CO?-faktor
(b&de for Tk = Sb'oé og §0 = %C) som ventet, meniqggé anlag-
get med Soringerne giver en hgj effektfaktor, hyiiket skyldes
den om vinteren relative hgje grpndvandstemperatur. Anlagget
med det 1ukkede brinekredslgb giver den mindste CO?—faktor; P.
g.a. at yarmeoptaget sier udé i fjofden dret rundt, hvilket
givér en til varmepumperne meget lav fgdetemperatur om vinﬁe-
ren. At anlagget med légefet givér en meget dérlig gkonomi-
skyldes udelukkende det dyfe lager (se tabellerne side 29).
Til sammenligning kan nzvnes, at dersombman havde det samme
anleg, men med ét naturligt lagef~(salthorst) méd de samme e-

genskaber, ville prisen pr kWh blive o,51 kr (Tk = 50 %) el-

ler 0,55 kr (T, = 60 °C) ‘og dermed det billigste.
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Antagelsen, at der ikke sker et varmeoptag ‘gennem rgrene p&
strakningerne‘AB og CD (se fig 3.1), er om vinteren ret dir-
'lig, specielt for det lukkede brinekredslgb og til dels ogsi
for det &bne brinekredslgb med r¢r ud til graven, idet varme-
pumpernes fgdetemperatur Tm her er ret lave hhv mindre end 0
o¢ og lig 2 %¢. Da rerene ligger i jord (ler), bliver tempe-
raturforskellen mellem jordens temperatur Tj og Tm af stgr-
relsesordenen 6-10 °C, og det er blandt andet denne tempera-
turforskel, som er bestemmende for varmeoptaget. Ligningerne
til bestemmelse af varmeoptaget er dog noget mere komplicere-
de end de tilsvarende for varmeoptaget ude i fjorden, idet der
i jorden vil ogsté eﬁ temperaturgradient, som bliver funkti-
on af tiden, og for det lukkede brinekredslgbs vedkommende

vil der forekomme isdannelser omkring r@rene om vinteren.

Ud fra de ligninger, som galder (Svensson, m.fl. - 1980) for
varmeoptag i et delvist isolerende medium, har vi skgnnet os
til et varmeoptag svarende til en temperaturstigning pd ca.)
°C p& AB og 1idt mere p& CD for det lukkede brinekredslgb, og
for det &bne brinekredslgb en temperaturstigning pd ca. 0,05
°c for bdde AB og CD. At det her bliver s& 1idt, skyldes fgrst
og fremmest, at vaskegennemstrgmningen er ca. 4 gange stgrre
p.g.a. det ca. 4 gange mindre temperaturfald AT over fordampe-
ren, men ogsd 1idt den mindre temperaturforskel mellem'jorden

og brinevasken.

For det lukkede brinekredslgb svarer den ene grads temperatur-
stigning (sk¢nnet for den koldeste dag) pd strakningerne AB og
CD til, at man kunne spare ca. 500 meter rgr ude i fjorden. En

reduktion af rgrlangden pa& 500 meter har ingen betydning for
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COP-faktoren, og den ¢konomiskelbetydning svarer til smd8 200

.kr pad de mdnedlige bruttoudgifter, hvilket ikke sldr igennem

p4 prisen pr. kWh.

Antages cirkulationspumperne at blive ke¢let med brinevasken,
giver ogsd det en temperaturstigning, som vi har udregnet til

ca. 0,02 °C, hvilket ikke har den store betydning.

I alle vore beregninger har vi brugt en densitet og en varme-
fylde for brinevaesken p3 hhv. 1000 kg/m3 og 4184 3/°C kg,
hvi}kdet svarer til fersk vand. Anlaggene med &bne bfinekreds~
1¢b bruger fjordvandet som brinevaske, hvis densitet og varme-
fylde ikke afviger vasentlig fra det ferske vands. Derimog vil
den lave temperatur (ned til ~-7,8 %c den 20. januar) i brine-
vasken for anlagget med det lukkede brinekredslgb krave -en bri-
nevaske tilsat et frysepunktssankende middel (salt, alkohol,
glykol), hvilket andrer b&de densiteten og varmefylden. Da en
utethed i rgrene kan give en forurening, hvis der bruges alko-
hol eller glykol, er saltet nok det mest sandsynlige middel, og
som eksempel giver vand med 12% salt (i gram pr. 100 gram) en
frysepunktssankning til ca. -8 %c, en densitet pd 1,080 kg/m3 b
og en lidt mindre varmekapacitet. Densiteten og varmekapacite-
ten indgdr i udtrykket for de samlede udgifter (3.11) i leddet
for cirkulationspumpeeffekten og vil bevirke en stigning i det-
te led p& ca. 15%. Samtidig bliver ogsd viskositeten stgrre, sé
den samlede stigning i leddet bliver pd ca. 20%. Derudover kom-
mer udgifterne til saltet og den stgrre korrosionsrisiko, som
saltet medfgrer. Alt i alt giver det sig udslag i en pris pr.

kWh, som er af stegrrelsesordenen 1 pre stgrre.




P
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APPENRIX A

FJORDVANDETS TEMPERATUR

Fjordvandets temperatur Tp er malt af‘Rbékilde4Amtskommﬁne.
Disse mdleresultater er indsat i et koordinatsystem (se fig
Al). Det ses, .at Tf.vakierer'éeriodisk i dybder ned til ca
12 meter, mens for dybder stdrre end 14 meter synes TF at
vare tilnarmelsesvis konstant 2°C 3iret rundt. Mileresultat-
érne er dog ‘kun for Arene 1978, 1979 oy 1980, hvorfor -de 2
°c aret rundt for dybder st¢rre end 14 meter mi tages med
et vist forbehold, idet det er kendt- fra de fleste stgrre

delvist lukkede fjorde (og @sters¢en), .at der med mellemrum
foregdr en pludselig udskiftnlng eller opblanding af vandet

i de stgrre gybder.. Derimod antager v1, at TF i de @verste

-1o meter vil variere ens fra Ar til &r. Vi antager, at ) TF

som funktion af tiden er en sinuskurve, og vil derfor fitte
fﬁnktionen Tp(t) = A+ Bsin(27m/360 + ¢) til mileresultater-
ne. - (Vi antager for nemheds skyld, at aret bestdr af ' 360
dage) .’ . -

A bliver herbed.fjordvandets middeltemperatur.

't er tiden i dage
& er en faseforskydning

Fra mélereéultaterng finder vi:

T =

0
max 18,7%

uhd

(1978) 4T nax (1979) + Tmax(1980)).

Tp (22/4)— (Tp(26/4~1978) + T (18/4 1979)

. (AL) .
p(23/4-1980)) = 7,4 c :
mF(10/10)7 3(T (11/10-1978) + T (10/10 1979)

+ T, (8/10- 1980)) = 10,9%C

hvor Tmax(1978) er maximumstemperaturen i 1978 og TF(lO/lO)
er middeltemperaturen d. 10/10.

For at finde:TF(t) bruger vi derfor:
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- 218 2% E .
Thax = A +.B = 18,7°C :

‘TF(22/é) = A+ B51n(360 12 + ¢) = 7,4% 7 (a2)

360

(T, (10/10) = A + Bsin(3Ls 280 + ¢) = 10,9°C

hvor 22/4 er den 280. dag pd Aret. Ligningssystemet giver
da: '

T () = 8,05 + 10,65 51n(335 t + 4,267) ©(A3) .

-Grafen for TF(ﬁ) er'indtegnet pé& fig. Al.

.I v ¥ ¥ - T L T T v " Y T —T -
maj sep jan maj sep jan . maj

Fig Al - Fjordtemperaturen Tp i Roskilde Fjord som funktion af
tiden gennem drene 1978, 1979 og 1980 (fuldt optrukne kurve)
samt mileresultater fra Roskilde Amtskommune. X for dybder ned’
til 7 meter, +4 for dybder mellem 7 og 14 meter og G for dybder .
over 14 meter.
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APPENDIX B

FUNKTIONERNE T (£) “(UDETEMPERATUREN)
u
0g G(t) (GRATISVARMEN)

Udetemperaturen -antages at vare en cosinusfunktion med mini-
mum den 20. januar og maximum den 20. juli. Aret antages at
have 360 dage. ’

- 2T
T“(t) = A + B cosligp(t - 20)) (B1)

Funktionen Tu(t) skal opfylde:

1 - [}
§6[Tu(t)dt = 0,1 °C
januar - KBZ)-
=T (tyat = 16,0 °
30)7u ’
juli

De 16 °C er middeltemperaturen i juli, medens de -0,1 °C er
middeltemperaturen 1 februar, men som her er sat til middel-~
temperaturen { januar af symmetrigrunde (den faktiske mid-
deltemperatur i januar er 0,0 0C). Lgses (B2) findes konstan-
terne A og B, og funktionen Tu bliver:

= - . 2 .
T (t) = 7,95 - 8,17-cos (555 (t - 20)) (83)

CGratisvarmen vil vi ligeledes antage at vare en cosinusfunk--
tion: ’

- . 2T .
G(t) =C + D cos(360(t 20)) . (B4)
med betingelserne

G(20) =0 ) (85)
G(140) = G(260) = K(20 - Tu(l40)) = K(20 - Tu(260))
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Dvs gratisvarmen s®&ttes lig 0 den 20. januar, hvilket svarer

" til, at ventilationen netop ophaver solindfald og varme fra

elektriske installationer og mennesker. Den anden. befingelse
siger blot, at gratisvarmen den dag fyringssasonen standser -
(eller .den dag fyringss@sonen starter) netop er varmebehovet.
Ligning (B4) med betingelserne (B5) giver

6(t) = 5,31-R(1 - cos(3s(t - 20))) ' (86)
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APPENDIX C

UDREGNING AF PkOPORTIONALITETSKONSTANTEN I G(t)

Varmeforbruget er givet ved

: K(20°= T (£)) = G(t) + @ ., tea
Q(t) = uo ' w
Qw X . It¢A>

med betingelsen

IQ(t)dt = 1490 MWh (&rsforbruget)
lar : : ' N
2m
360

G(t) = 5,31°K(L - cos(3Es(t - 20))

hvor T (t) = 7;95 - 8,17-cos(2X~(t - 20))

Q = 495 MWh/&r

A = -h;lBQ V) [261;'36@ , som. er fyringsasonen. X sva-

rer til [-99;139. .
Vi hér

o(t)at = fo at +'I(Q(t) - g )at
1

w
lar ar A .

hvor

!det = 495 MWh
lar

139
I(Q - Qw)dt = ‘f{x(zo - T, (8)) - G(t)}dt = 2955°K

A : -99

Ligning (C2) er da enébetydende med
1490 MWh = 495 MWh + 2955 K

K = 0,337 MWh/°C/dag = 14 kW/°C

(c1)

(c2)
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" APPENDIX D

PUMPEEFFEKTFORBRUGET

Fig.Dl. Rerstykke af langde Al og diameter

D med vaskehastighed v og trykkene P

1 2

i hvér sin ende af rgret.
Iflg. F.E. Hoare er der turbﬁlént’str¢mmeﬁde Vahd'i.de
f¢ringer;,som har'iﬂteressé her, og féf disée galdef:
4P = B, - P, = (0,0028 . _9L22_5223A1
2 g 0,32'°D
: e
thr_ R, ='va/ﬁ t(Reynbldsvtal)
n = vaskens viskositet
p-= veékens massetathed
v = veskens hastighed

D = rgrets diameter

Al = rg¢rets langde

Pumpeeffektférbruget pr. meter r¢r er

hvor A er rwrets‘tva;snitsaréal.

og P,

rgr—

(p1)

. .(D2)



‘Vé%meoptaget QOp p4 rgrstykket Al er -
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Q =Q + AQ - Wk = pVACAT

op (se appendix E)

hvilket omskrives til

Q

v = o
- pACAT

SOm sammen med (D1) indsattes i (D2):

’ 0,32 .2
AW a5 (-t 4 2
¥~ (0,0028 + 0,25(535) Yoy VTR (D3)
eller
A rncATR, 0732 1 o}
37 = (0,0028 + 0'25(_%6"‘) ] —5—3923—g (D4)
op 277 p“c AT™R
0
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 APPENDIX E

‘VARMEOPTAGET

" (BRINEKREDSEN)

pet antages, at slangerne'ligger i strpmmende vand, s& tem-—

peraturen omkring slangerne kan anses' at vare fjordvandets

'temperatur TF' dvs en temperatur, som er uafha&ngig af tem—

peraturen T(x) inde i slangerne. pDersom varmeforbruget er Q,
og varmetabet i fjernvarmenettet m.m. er AQ, md varmeopta-
get Qop vare Q + AQ - Wk , hvor wk er kompressoreffekten.

Denne varmemazngde skal kunne optages af fordamperen, dvs

Qop =Q + AQ - wk = pVAcAT (E1)
hvor p er varmebarerens densitet

v er strgmmen af varmebareren (i m /sek)

¢ ‘er varmebarerens varmefylde

AT er temperaturfaldet over fordamperen

A er rprets tvarsnitsareal

varmeoptaget g pr. lzngdeenhed gennem slangens V&g bestemmes
af slangens k-vardi, slangens omkreds og temperaturfaldet o-
ver slangevaggen. For en tyndvagget slange £&s varmeoptaget

pr tidsenhed pd stykket dx
gdx = 2-an(TF - T(x))dé . (E2)

hvor R er slangens radius
k er slangeva&ggens k-verdi

T(x) er varmebarerens temperatur pd stedet x
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'TF er fjordvandets temperatur
P4 stedet x + dx er varmebarerens temperatur tilsvarende
steget til T(x + dx) = T(x) + AT p.g.a. varmeoptaget.. Det-
te svarer til en varmemangde p& pvAcdT, som s& er lig med

varmeoptaget, dvs

ovACAT = 27RK(Tp ~ T(x))dx - .- _ (E3)

Ligning (E3) er en differentialligning, som lgses med hen-’

syn til. Tp = T (x). Dette giver

ST = (T, - . 27Rk_
T, - T(X) = FTF To)exp( pEVA

F ‘x) : o . (E4)

_(E4) oﬁskrives sammen med (El) til °

T - T(x) = (T, - T )exp(- 2nRKAT o) - } (ES)

F F o ; Q .
. . op -

hvor To.er varmebarerens temperatur pé stedet x = 0 (se fig

El).

Til udregning af sléngelangden 1 indsattes x'=1 i ligning

(ES5), som derefter omskrives til

Q T - T ’ ¢

.;  Qp . F 5

1 aRkaT M ) : (E6)
. F max .

hvor Tmax er varmebarerens temperatur pd stedet x = 1. (se

f£ig E1).

_l3q-

T(x)+ X.
R | -
L)

AT(x)+éi,x+dx

*x=0 T=T TET, pxel

Ko

L

Fig.El. Den del af brinekredslgbet, der
er anbragt ude i fjorden med angivelser
af relevante steder og de tilhgrende var-
mebazrertemperaturer. .
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Lidt om processen.

Biogas er betegnelsen for den gas, der udvikles ved. bakteologisk ned-

brydning af organisk matériale i.et {ltfrit miljg. Dens verdi som e~
nerglkllde skyldes dens indhold ai‘ kulbrmt‘.en metan (CH ) (50=70% vol).
) Nedbrydm.ngsprocessen kan deles i to faser: vseskefasen og gasfa-

- sens I hyer fase indgir et betydeligt antal baktemer. I veskefasen’

bliver det organiske materiale omdannet til organiske syrer (nawnlig
eddikesy_re') . Eftér veskefasen fplger gasfasen; hvor de organiske sy-

- rer bliver omdannet til metan (CHL) og kuldioxid (002).

Bakterierne i gasfasen ("metandannerne") er- strengt anaercbe og
tiler derfor ikke det mindste spor af 1ilt. De er i modsetning til bak-
terierne- i vaskefasen ogel sterkt fglsomme overfor lpi_ljwem&r_inger. Det -
gmlder iser amdringer i1 pH og 'temperét;ur. i‘debahbakterierne-har desuden
betydelig lavere reprodukt'ionseyné end bakterierne i veskefasen. Det-

te kan medfgre at processeix "1gber sur", hvorved metenbakterierne heem-

" mes og.gasproduktiénen ‘aftager eller standser muligvis helt. Den rette

pH-vrdi ligger mellem 7 .0g 8.

Proces.,en for1¢ber hurtigst hvis temperaturen ligger mellem 35
og 38 %. Dog kan et endnu hurtigere forlgb opnis ved temperaturer mele
lem 47 og 56°C, men det hgje energiforbrug til opretholdelse af disse
temperaturer, g¢r at der i praksis ses bort i‘ra.z'iette temperaturinter—
vﬁl: Metanbékterierxie, der er virkéﬁmme i dette interval,.er desuden
mere fglsomme overfor miljgendringer end bakterierne, der er virksom- -
me ved 35-38°C. ‘

"' For at opnd den mest effektive nedbrydnmg af det organiske ma.te- .

~riale, og den optimale gasproduktion, skal forholdet, mellem dets ind-

hold af kulstof (C) og kvmlstof (N) ligge mellem 15/1 og 30/1, og bedst
mellem 25/1 og 30/1.. Er C/N-forholdet stgrre kan metanbakterierne ik

. ke omsmtte al det kulstof, de har til radighed, til \metan, og er det

mindre, vil ikke al kvaelstoﬁ‘et blive opbrugt. .
Bakterierne krever et fugtigt. og mgrkt miljg. Processen forl;ober

‘hurtigst, hvis Wrstofmdholﬂet (TS) er mellem 7 og 9% (vegt). Hgjere

Ts-indhold kan bruges. I nogle port:.onsanlmg benyttes et TS-indhold pa
omkring 25%, men blandinger med mere end 10% TS vil det nok i praksis
ikke vere mulig at pumpe med.

De anbefelede verdier ses i tabel 1.

T/ TS pH temp.
1 )

15230 § 79 { 7-8 | 35-38

_tabel 1
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En hel del stoffer virker bremsende pd processen. De fleste tung-

-=~—mataller har demnne virkning, hvis de forekommer. .1_for stor koncentra-

-4ione. Kobber, som ofte indgar i svinefoder, forgifter processen ved

" koncentrationer over 200 mg/l (18). Kvaalst,ofindholdet skal ligeledes
holdes under 3000 mg/l (6) for ikke at virke forgiftende. Ogsd anti=
biotika forgifter processen.

Det afgassede materiale kan benyttes som , ggdningsmiddel. Halmens
gedningsverdi gir siledes ikke tabt ved at anvende det i et biogasan=-
lmg , og der er ingen lugtgener ved at benytte det afgassede materialeo
Orgamsk affald indeholder desuden kvslstof, fosfor og kalium, som gi-

- ver det afgassede materiale en god ggdningsverdi. En hel del &g fra
indvoldsorme og andre parasitter omkommer ved opholdet i reaktortanken,
4 ‘en biogasproduktion virker tillige sygdomsbeleaupende (17,18).

.- bliver i tanken til
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Biogasanl=g.

H tid

fig., 1.0asproduktionens
forlgb i et portionsanleg.
(efter (2)).

materiale for-

podning af det frisike

materiale. For denne

Rt

Biogasanlzg opdeles normalt i
portionsanleg og gennemstrgm-
ningsanlsegs

I portio‘nsanlmé‘fyldes re-
aktortanken med organisk affald,
hvorefter tanken luickes, Efter
2-3 dage begynder gasudviklin-
gen, som herefter far-et for-

1¢b som vist pd fig. l. Nir gas-

udviklingen er aftaget tgumes
tanken, og nyt affald fyldes
pd. En del af det afgassede

type anleg er op-
holdstiden, dvs. den
tid affaldet tilbrin-
ger 1 resktortanken,
pd 60 dage eller mere. :
T¢rstofindholdet (1S) o

kan vmre ret hgjt, op 0

til omkring 25% (6).

gaspro-
duktion.

Et s hgjt TS-indhold
kan forhindre dannel=
sen af et svgmmelage. W

sam-

Gasproduktionen er ret - /"\/—'V—l/——‘/ lede
gaspro-

ger hvis TS-indholde®

ujevn, men kan ggres . duktion.
nwsten konstant ved : gaspro-
brug af 3~ reaktor= duktion.
tanke (figs 2)s Por— tid
tionsanleg krwever me=

- fig, 2. Gasproduktionen
get arbejde ved tem- og fyldningsgraden son funktion
‘ning og fyldning, i=- af tiden ved portionsanslg med

3 reaktorer {(a). Casproduktionen
og den ssmlede gaaproduktxon som

er hgjt. En god op=- funktion af tiden ved portions-

blanding far start

anleg med 4 reaktorer. (efter (15)
og (2)).
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giver en hurtige~
b re gasproduktion.
Et portionsanlzg
med to reaktortan-

ke er skitseret pa
fige 3+ Her dan=-
nes pa grund af

ot

d reaktortankens ud-

formning (gitter)
et tyndtflydende

tig 3. Et eksempel p4 et portionsanlmg.’ . bundfald, som op-

a) rddnetank (reaktor)

(18))

b). gasbeholder,
¢) varmeveksler. d) gasafgang. (efter

varmes og pumpes
til toppen af re-
aktortanken. Det=

te er med til at forhindre sv¢mmelagsdannelse.

I gennemstr¢mn1ngsanlwg fyldes en mindre zeengde nyt affald ‘i reak-
tortanken med korte intervailer (hver timé, daglig, osv.). Samtidig tpm-

mes en tilsvarende meengde afgas=

set materiale af tanken. Den

‘tilfgrte mengde affald er lille

i forhold til reaktorvolumen,
hvorved gasproduktionen bliver
jevn, Opholdstiden er normalt
10-30 dage, TS-indholdet er pa
4-10% (6,17,18), hvilket bevir-
xer, at der som regel dannes et
svgmmelag gverst 1 reaktortan-
xen, iser hvis ramaterialet in-
deholder meget halm o.lign.

Svgmmelaget kan forhindres, -hvis
reaktorindgholdet ofte bliver op-

blandet, og skal forhindres, da
jet standser gasproduktionen.
gennemstrgmningsreaktor, som
den kan se ud i kommunale rens-
ningsanlxg ses pa fig. 4, mens
et eksempel pd et "privat" an-
leg ses pad fig. 5. I fortanken
varmes ramaterialet op til pro=-

cestemperaturen, og veskefasen

/ﬁ\b\

fig. 4. Bt eksempel pd et
rensningsanlag. a) gasklok-
ke. b) gasafgang. ¢) indfg-
ring af spildevand. d) ud-
fgring af afgassel apilde~’
vand. e) og f) regrforbin-~
delser til varmeveksler.

g) fjernelse af bundfald.
h) pumpe- til recirkulering
af reaktor1ndhold. (efter
(17))

fig. 5. Bt eksempel
pd et gennemstrem-

ningsanleg. a) for-
tank. b) réddnetank.
¢) eirkulationspum-

“pe. d) varmergr. e)
indfgring af rédne-

materiale. £) udfg-
ring af afgasset ma-

teriale, (ofter (14).

-138-

indledes her.
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] . Herslev og biogas.
Herslévomradet har en stor produktion af overskudshalm. Betragtes det--..— - .

"“te som affald, kan det indgé som ramateriale i en biog‘asprodukt_ion.,, .
Det kan ‘dog ikke anvendes som eneste rémateriale, da halm ilkke opfﬂ;lei' o
de i fgrste afsnit givne betingelser. Dette fremgdr af tabel 2, der ’
viser halms C/N-forhold og kvelatofindhold (1,6,7,9).

rug hvede byg havre

/N B0-150 | 87-150 | ca. 46 | ca, 48

(% (t¢§stof)) ca. 0,46 { C,50-0,53 { ca. 0,67 { ca. 1,1

tabel 2

Halms tgrstofindhold er normalt pid 80-90 %, hvilket dog let kan nede
settes ved tilswtning af vand, Halmen skal blandes med mere kvelstof-
holdigt materiale, forat det samlede affald skal kunne opnid det opti-
male G/N-forhold p& 25-30. Et nserliggende og ofte benyttet materiale
er ggdning fra en animalsk produktion. F.eks. er C/N-forholdet for ko-
gedning 25, for svineggdning 20 og for svinegylle 6. Da Herslevomié-
det ingen animalsk produktion har, foreligger denne l¢sni.né ikke umid-~
delbart, ‘

Jeg undersgger tre tilfwlde: 1) Hvormeget brugbar energi kan til-
vejebringes, hvis byen Herslev benyttede halm i forbindelse med et e-
goet lokalt spildevands rensningsanlsg? Rller med andre ord: hver méget
‘hslm kean benyttes i eksisterende rensningsanlmgs energiproduktion? 2)
Hvilken energiproduktion féas, hvis byen anlwgger en feelleg svinefarm?
og 3) Hvilken energiproduktion fds hvis halmen blandes med lucerne
(c/M-forhold = 2)?

Et voksent menneskes ekskrementproduktion er daglig pd omkring
1,10-1,25 kg, fordelt pd ca. 20% facis og ca. 80% urin, Tgrstofind~
holdet er pa 9-l1%. C/N-forholdet og kvelstofindholdet fremgir af te-
bel 3 (1,3,6,1C).

focis + urin
c/N 6-10
N
(% (tgrstor)) 6-13

tabel 3

=140~

Iblandes heri byghalm og benyttés werdierne 6 for C/N-forholdet og 10%
for kvilstofindholdet, bliver det deglige halmforbrug pr. persem pa
3,078 kg TS ved et samlet C/N-forhold pé 30, Evis ogeé organisk huse
holdninésafl‘ala (der ses bort'frajindustria.fi‘ald) benyttes som réma-
teriale nedsmttes forbruget af halm: Den daglige. produktion af si-
dant organisk materiale er pr. person omkring 0,282 kg (10), navnlig
papir og pap. Smttes C/N-forholdet til 400 og kwmlstofindholdet til
0,1% (verdierne for trm), bliver halmforbruget nu 2,103 kg TS om da-
gen pr. persone e

Den maksimale og en mere "realistisk" gasproduktion for de ind-
giende materialer ved 100% afgasning fremgar af tabel 4 (2,4,7,9)
Den maksimale gasproduktion fremkommer ved en vurdering af, hvor me-
get kulstof og kvelstof de indghende materialer indeholder, og som
antages omsat til biogas under optimale betingelser. Ved den "realis-

_ tiske" gasproduktion tages bl.a. hensyn til,at ikke al kulstof umid-

delbart ken omsmttes til biogas (lignin m.m.). Desuden til at de op-
timale betingelser kun sjeldent vil wvere til stede.

malksimal realistisk
gasproduktion | gasproduktion
/g IS | w/kg TS
ekskrementer 1,05 0,5 7
byghalm 0,39 - 0,2
el Y
tabel 4

Disse verdier giver fglgende gasproduktion:

eksklusiv inklusiv

husholdnings~ | husholdnings-
affald affald
maksimal )
gagproduktion 1,344 1,199
(m’/person x dag)
realistisk
ga;produktion 0,685 0,630
(=’ /person x dag)
halmforbrug g o
(kg TS/person x dag) 3,07 2,103

tabel 5




Ggdningsproduktionen for et svin ligger pa ca. 2,3 kg' om dagen.
Torstofindholdet er pa 14-18%., C/N-forholdet og kvmlstofindholdet frem-

ghr af tebel 6 (1,4,9,14,15,16).

svineggdning
“ ' . o/ 6-20
(% (tgrstof)) 3,8 _

e oL o tabel 6

Smttes 'C/N—forhgldét t11 6 (verdien for gylle) bliver det daglige halm—
forbrig' 4,764 kg TS pr. svin ved et samlet C/N-forhold pa 30.

En vurdering af gasproduktionen for de indgdende materialer ved:

¢ lucerne
C/N 2
. N ’
(% (tgrstof)) 2 .

“tabel 9 .

I dette tilfulde bliver det daglige halmforbrug 53,284 xg TS pr. ‘
kg lucerne ved et samlet C/N-forhold pa 30 Gasproduktionen for lucer-
‘e settes lig gasproduktionen for graw 1 tabel 10 (2,9,14)e

100% afgasning fremgér af tabel 7 (8,14,15),

maksimal ‘ realistisk -
gasproduktion § gasproduktion’
w/ke TS n’/kg TS
gvine~ . y
- 0
gédning 0,45 24
byghalm © 0,39 10,2
4 “tabel 7
Dette giver fglgende gasproduktion:
maksimal ;
gasproduktion 2,0 M
/svi.n x dag)
realistisk
“ ga;produktlon 1,118
(m’/svin x dag)
~halmforbrug
Ly764
® (kg TS/svin x dag) |

- . . 8 . . : .
Sluttelig ses pateffilaaldet, hvor halm og lucerne indgér som ho=- .

vedbestandelene i rdmaterislet til en biogasproduktion. Lucerne har et

T5-indhold pi 80-85%. C/N-forholdet og kveelstofindholdet fremgir af

tabel 9-(15,16).

maksimal realistlsk
gasproduktion .gasproduktion
o /kg TS w/kg TS
lucerne 0,56 T 0,5
‘byghalm" 0,39 . 02
tabel 10
Dette. giver f¢lgéndé gaspx‘odukt:ion:
: gasmoduktio; 21,2'57
B (ma/kg lucerne x dag)- .
. réalistisk B
uktion
gasprod on 11,116

(m3/kg lucerne x dag)

‘halmforbrug ’
(kg TS/kg lucerne x dag) 53’2‘8[‘ )

tabel 11

De ovenstiende gasmmgder, er gasmengder udviklet ved totai af -
gasning af de indgéende materialer. Hvor lang den totale afgasnings=-
tid er, varierer meget fra materiale til materiales Den afgivne gas=-
mangde som funktion af afgasningstiden er vist ph fig. 6. Det fremgir
af denne, at skal rématerialets halmindhold nedseties betydeliét,‘ kree-
ves en lang afgasningstid, 30-70 dage. En lang afgasningstid krever et
stort reaktorvolumen. For et simpelt gennemsti‘gSmningsan].-ag grelder, at
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)
74?TS . .
0,5 4 o 7' opholdstiden T
: e . er givet ved re-= -
oY1 - T aktorvolumen V7
o3 1 ¥ ' - divideret med
) : fhastigheden" af
©2 1 . . - halm 2 naterialet F,
o dvs, antal o ré-
' materiale ind=
lf’ E L S: ‘lo'is'a 6'0 Yo "nA:"dngc f¢1‘t Bre d¢gn=
fig. 6., Don afgivne gasmmngde som . I=V/F, For por-
funktion af afgasningstiden. tionsanleg med

f.eks. 4 reaktorer gmlder, at afgasningstiden pr. reaktor er 3/4 af
tiden for en cyklus. Det samlede volumen for. et portionsanleg med 4
reaktorer bliver siledes 4/3 af det tilsvarende volumen for et gen-—
nemstrgmningsaniseg.

Biogassens brendverdi er pd ca. 23,000 kJ/m3 - 6,39 k‘-ih/m3 ved et
metanindhold pé 60% (volumen) (8). Den kan benyttes til ren varmepro-
duktion eller til kombineret el-warmeproduktion. Fordelingen af gas-
sens energiindhold fremgér af fig. 7 og 8.

Bn vurdering af
den producerede gas-
2p% Kedeltab. mengde, den produce-
*3::::':‘“’91 rede energimemgde,

samlet reaktorvolu-
men og "dxkningsgrad®
som funktion af af-
gasningstiden er gi-

254 Opvaruning af reaktor.

tig. 7. Energiomsmtning ved varmedrift
(efter (15)). vet 1 de fglgende ta-

beller, Massefylden

for halm er sat til
50,0 kg/m3 (TS), for Motor/generator tab.
menneske ekskrementer
t11 892,9 kg/w, for
husholdningsaffald til
60,0 kg/m3, for svine-
gylle til 920,0 kg/m
og for lucerne il

3
50,0 kg/n”+ For hver fig. 8, Energiomsetning ved kraft-
afgasningstid er bdde  varmedrift, (efter (15)).

25%)Elektricitet,

Samlet
energi-

indhold.

loo% Disponibel
) 35%/ varme.

25%0pvarmling

af reaktor,
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' dén maksimale og den "realistiske" gasproduktion angivet. For reaktor-
- volumen er antaget, at den ngdvendige mengde vend til at bringe tgr-
stofindholdet TS ned til 9%, kan absorberes af halmens hulrum m.m. Der
“er sdledes ikke taget hensyn til dette vands volumen. Fof'varmedaknihgs-
graden er antaget et varmetab 1 fjernvarﬁesystemet péd 18%. For elektri-
citetsdxekningsgraden er ikke antaget noget tab. Der skal dog beregnes

. et merforbrug af elektricitet til pumper, hakkemaskine (3 cm stra) m.m.
Der er angivet- to verdier for det Arlige nettoforbrug af varme pr. hus- -

stand. En pd 25000 ikWh, der sverer til det nuverende forbrug, og en pd

16000 kWh, der svarer til forbruget efter en gennengribende isolering -
af husstenden. De 5000 kWwh er det nuverende arlige nettoforbrug af e-

lektricitet pr. husstand. For en svinsproduktion er regnei med beset-

ningsstgrrelser p& 50, 100, 300 og 500 svin, og for gasproduktion med

lucerne med en arlig produktion af overskudshalm pa& 500, 1000 og 1500

tons, P& fig. 9 og 10 er dxkningsgraden for de givne anlmg sammenlig-

net grafisk. Der er benyttet verdierne for en afgasningstid pd 60 da-

ge og en realistisk gasproduktion.



Helm + ekskrementer.

X

afgas- " volumen gasprod(xktion energiindhold varmedri:ft kz--;tt_;- dselming§gradv(%) (18% tab)

dee | @ W) | I e K e
gennem- portions maksimal kT ’ .kﬂh disponibel | elektri- qisponibeli vagggagift E{aft;vaeggggift
dage -:Ziignlngs znijﬁke Teallstisk (103) varﬁ;h 91;3£ varzsh_ 25 . 16 5 ‘25 16
_ 136 3129 | 89 | 478 217 304 6,1 9,6 17,2} 3,9 16,1

15 250 320 67 1535 | 426 235 107 L9 3,0 | 4,7 | 8,4 | 1,9 | 3,0
206 4735 | 1315 | 723 329 460 9,3 (L,6 [25,8 | 5,9 | 9,3

30 480 630 107 254 | 682 375 1m0 239 4,8 | 7,5 [13,4 | 3,1 | 4,8
. 284 6543 | 1817 1000 454 ' 636 12,9 [20,1 {35,7 | 8,2 [12,8 -

60 950 1260 15 3339 | 928 510 232 325 6,5 110,3 |18,2 | 4,2 | 6,5
317 7282 | 2023 1113 " 506 708 L3 |22,4 (39,7 | 9,1 |12

80 1260 1680 159 - 662 | 1017 559 254, 356 T2 |1L,3 (20,0 | 4,6 | 7,2
329 7556 | 2099 1154 525 735 14,9 (23,2 {41,2 | 9,5 [14,8"

100 1580 . 2100 167 l_3‘847 1068 588 267 374 7,6 {11,8 (21,0 | 4,8 | 7,5
. 332 7644 | 2123 1168 531 743 15,0 (23,5 |41,7 | 9,6 |14,9
s 1810 2420 169 3882 | 1078 593 270 371 7,6 [11,9. (21,2 | 4,9 | 7,6

tabel 12 ]
: Halm + .50 svin.

afgas- volumén_ 2 gasproduktion |- energiindhold | varmedrift kraf»b—r dae!u;tingégr'gd (%) (18%.tab)

nings- @) (/2ag) vernedrift (103" Mimy pe. husesand ¢
geonem- portiops_ maksimal kI K disponibel eZ‘Lektri- disponibel va;;g;%gift léiaft-va{;uazgggift

dage | Stremnings Znt]f‘;ke [ Teallstiek (i0%) "m;(‘f,h "‘;‘jﬁ . v‘“’ﬁsh 25 | 16 5-125 |16
Al 946 | 263 1 66 © 92 1,9 | 2,9 5,2' 1,27 1,8

s 8o 100 22 513 | w3 78 % | 50 5,0 [ 1,6 | 28 | 0,6 | 1,0
62 1429 3y 218 - 99 . 139 2,8 [ 4,4 17,8 1,81}2,8

3 150 200 35 810 | 225 124 56 | 79 | 1,6 2,5 | 42 | L0 | 1,6
86, 1976 | 549 302 137 192 3,9 | 6,1 [10,8 | 2,5 | 3,9

60 300 400 48 1095 | 304 167 76 . 106 2,2 | 3,4 | 6,0 | 1,4 | 2,1
9% 2204 612 337 153 2 4,3 16,8 |12,0 | 2,8 | 4,3

80 400 330 52 1197 332 183 - 83. 16 2,4 | 3,7 | 6,5 |'L,5 | 2,3

. 100 229, | 637 350 159 223 4,5‘ 7,0.112,5 | 2,9 | 4,5

100 490 660 55 1257 | 349 | 192. 87 122 2,5 13,9 | 6,9 | 1,6 | 2,5
. 101 232 | “eus 355 61 226 { 406 | 7,1 {12,7 | 2,9 |45
s 570 750 55 o | 33| 19 88 | 123 2,5 [3,9] 6,9 | 1,6 |25

tabel 13 . -

-GSy~
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Halm + 100 svin,.

afgas- volumen gasproduktion | energiindhold | varmedrift kraft- dekningsgrad (%) (lé% tab)
xtxiggs_ (m3) (mB /dag) ] varmedrift w(l.;gje;w gl):lgif x;lel;:gﬁ;gbrug
N g e e e E e B e e e
82 1891 [ s25 | 289 131. 18, 3,7 | 5,8 [10,3 [ 2,4 [ 3,7
1 150 200 45 1027 | 285 157 71 100 2,0 | 3,2 | 5,6 | 1,3 | 2,0
124, 2858 | 794 437 198 278 5,6 | 8,8 (15,6 | 3,6 | 5,6
3 300 400 70 1620 | 450 %47 112 157 3,2 | 5,0 | 8,8 | 2,0 | 3,2
( 172 3951 | 1098 604, 274 384, 7,8 |12,1 21,‘ 5 4,9 | 7,7
]f 60 590 790 95 2191 | 609 335 152 213 W3 | 6,7 [15,9 | 2,7 | 4,3
I 192 4409 | 1=25 674, 306 429 8,7 {13,5 |24,0 | 5,5 | 8,6
8o 790 1050 104 2394 | 665 36 166 233 47 | 7ok (1300 | 3,0 | 4,7
199 - 4587 | 1274 701 319 446 9,0 14,1 |25,0 | 5,7 | 9,0
100 1000 1310 s o oo ™ % ™ O R T RS W
202 4647 1 1291 710 323 452, 9,1 |14,3 25,3 15,3 9,1
H5 1130 1500 110 2539 | 705 388 176 2477 5,0 | 7,8 (13,8 | 3,2 | 5,0
tabel 14
Halm + 300 svin, ‘
afgas- volumen gasproduktion | energiindhold | varmedrift kraft- dekningegrad (%) (18% tab)
igee- () (x/dee) versedriet 107 k) e husean
gennem- portions maksimal KJ ih disponibel | elektri- § disponibel 'vgggg%gift lﬁaf ,—vaggje‘%gift
dage | BirAmings e | Teallstisk | (103, T citet | varme ENERE % 16
166 3821 | 1061 584 265 E 7,5 [10,7 120,8 | 2,8 | 7,5
15 440 590 134 3081 | 8s6 471 21, 300 6,1 19,5 16,8 | 3,9 | 6,0
373 8575 | 2382 1310 595 834 16,9 126,4 146,7 10,7 |16,8
30 880 - 1180 211 4859 | 1350 %2 337 472 9,6 |,9 |26,5 | 6,1 | 9,5
515 1185, | 3293 1811 823 1153 23,3 |36,4 |64,6 |14,8 |23,2 |
60 1760 2350 286 6572 | 1826 1004 456 638 12,9 20,2 |35,8 | 8,2 |12,9
575 13226 | 3674 2021 919 1286 26,0 (40,6 |72;1 |16,6 |25,9
80 2350 3130 312 7388 | 2052 1129 513 718 14,5 (22,7 (40,3 | 9,2 |14,4
598 13762 | 3823 2103 . 956 1338 27,1 42,3 |75,0 |17,2 26,9
100 2940 3920 328 7541 | 2095 1152 524 733 1,8 (23,2 (41,1 | 9,4 |14,7
606 13941 | 3873 2130 968 1355 27,4 (42,8 [76,0 (17,4 [27,3
115 3380 4500 331 7618 | 2116 1164, 529 741 15,0 [23,4 [41,57] 9,5 (14,9
tabel 15
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afgas— volumen gasproduktion | energiindhold | varmedrift | - kraft- ' dxkningsgr;d (%) (18% tab)
sl | | et |t ptatenne
o | e | B [ o, T | S [ T | ot
anlmg 1 4 tanke o (10%) ~ kih . KWh XWh .
' an 956 | 2627 | 1445 " 657 919 18,6 (29,1 [51,5 [11,8 |18,5
1| 7o o980 223 5135 | 1426 | 785 | 357 | 499 10,1 [15,8 |28,0 | 6,4 |10,0
A ' 621 1291 | 3970 2183 92 1389 28,1 43,9 |77,9 |17,9 (27,9
30 470 0 |- 1960 352 8098 | 2249 Ly | 562 K 15,9 |26,9 |4hyl |10, |15,8
_ 859 19757 | 5488 3019 1372 1921 38,9 60,7 1107,7(24,7 |38,6 ;
60 2940 3920 6 |10954 | 3043 1673 761 " 1065 21,5 33,7 (59,7 (13,7 |21,4 |
. 958 22044 | 6123 3368 1531 | 23 [43,4 67,7 [120,2(27,6 [43,1
8 3920 5220 520 |1968 | 3325 1829 . 831 1164 23,5 [36,8 65,2 15,0 |23,4
997 22931 | 6371 3504 - 1593 2230 45,1 |70,5 |125,0/28,7 |44,9
+100 4890 6520 546 Tlizse9 | mor | w20 | &5 | 1222 2,7 38,6 [68,5.115,7 |24,6 -
_ . 1010 23235° | 6454 | 3550 1614 2259 |45,7 |7L,4 |126,7129,1 |45,4
15 5630 7500 552 12697 | 3527 2940 - 882 | 1234 |25,0,|39,0 |69,2 15,9 | 24,8
tabel 16 ' '
\
halm (500_‘tons) + lucerne
.afgas— volumen gasproduktien e'nergiindhoid varmedrift kraft- deimingsgrad (%) (18% tab)
el @ wpase) B N B e B o
g:;mem.- .| portions ’ maks imé.l . X Who | Siigznibel Zii:::ri- 3ﬁgnibel vagma!e.ggift kraft-varmedrift -
dage :nl::nlngs intjike FeaTTstlek | (10) e iy h 25 | 16 | 5 |25 |16
' ] , 211 4850 | 1347 | 74l | 337 472 | 9,5 (14,9 [26,4 | 6,1 | 9,5
15 - 420 A 560 106 2444 679 373 |1 . 238 4,8 | 7,5 |113,3 | 3,1 | 4,8
- 326 7495 | 2082 w5 530 729 L,7 (23,0 [40,9 | 954 [14,7
0 | e | 1 e [ 10w | 6ok 275 385 7,8 (12,2 (21,6 | 5,0 | 7,7
458 10527 | 2924 1008 731 1023 20,7 (32,3 [57,4 |13,2 |20,6- &
60 -|. 1680 | 220 20 - | 5513 | 1531 842 383 5% 10,8-116,9 |30,1 | 6,9 |10,8 |T
514 - - 11819 | 3283 1806 821 1149 23,2 |36,3 |64;4 |L4,8 23,1
- 80 2240 - 2980 265 6104 | 1695 933 424 593 12,0 (18,8 (33,3 | 7,6 |11,9
535 7 112298 | 3416 11879 854, 1196. 24,2 |37,8 |67,0 {15,4 24,0
100 2800 70 T 280 Tewt | Tmes | 982 | 7 _ 625 12,6 (19,8 [35,1 | 8,0 (12,6
542 12459 3461 1903 . 865 e 24,5 |38,3 (67,9 (15,6 |24,4
15 - 3210 4280 283 6498 1855 995 | 451 .| 632 12,8 (20,0 (35,4 | 8,1 [12,7

tabel 17



g
Halm (1000 tons) + lucerne.
afgas- volumen gasproduktion | energiindhold | varmedrift kraft~ &elmingsgrad (%) (18% tab)
inga- | (=) (a2 ase) T | 0 ) e mssean
ggﬁ:;:jjng . mons maksimgl kJ ih ?;g:nibel :i.:lec:ri- ﬁiﬁ:ni.bel varmedyrift ]é{af; agxg_g%gift
dage | onlmg 4 tenke | FeRHsHsk | (163 s alh idih B 6 | 5 )25 |16
422 700 | 2695 1482 674 9%3 19,1 29,8 |52,9 [12,1 [19,0
15 840 1120 213 4888 | 1358 % 339 475 9,6 [15,0 [26,7 | 6,1 | 9,6
652 14990 | 4164 2290 1041 157 29,5 |46,1 (81,7 ‘;;e,s 29,3
30 1680 2240 34 7911 | 2197 1209 549 769|156 |23 |43,1 | 9,9 |15.5
915 21053 | 5848 3216 1462 2047 WL, 64,7 |114,8(26,3 143,2 |
&0 3350 4470 279 11025 | 3063 1685 766 1072 21,7 133,09 [60,1 |3.8 [an6 |
1028 23639 | 6566 3611 1642 2298 46,5 |72,6 |128,9]29,6 |46,2
8o 4470 5960 531 12207 | 3391 | 1895 848 LB7  |2%,0 |37,5 [66,5 |15,3 |23,9
1069 24596 | 6832 3758 1708 2391 48,4 |75,6 |134,1]30,8 |48,1
100 5590 7450 559 12861 | 3573 1965 893 1250 25,3 |39,5 (70,1 |16,1 |25,2
1083 2918 | 6922 3807 1730 2423 49,0 |76,6 [135,8]31,2 [48,7
115 6420 8560 565 12996 | 3610 1985 902 1263 25,6 (39,9 [70,8 (16,3 |25,4
tabel 18 | i
Halm {1500 tons) + lucerne. ‘
afgag— volumen ‘gasproduktion energiindhold varmedrift kraft- dsekningsgrad (%) (18% tab)
nuj:ggs- (m3) (m3 /dag) . varmedrift \(rgd e;w ;:;liii.'. rglel::iﬁggbrug
ge;;;ﬁ;ngs portions maksimal %I i Sﬁggnibal zizzzx‘i- gﬁg:mbel vas@gggift 'Haft-va ift
dage anleg 4 trnke realistisk | (103) 1th 1&h XWh 25 16 5 25 16
633 14551 | 4042 2223 1010 115 28,6 |4hy7 |79,3 |18,2 [ 28,5
15 1260 1680 319 7332 | 2037 1120 509 713 Lt 122,5 (40,0 | 9,2 (14,3
978 22485 | 6246 3435 1561 2186 44,2 169,1 [122,6(28,1 |44,0
30 2520 3350 516 11866 | 3296 1813 824, 1154 23,3 36,5 [64s7, [14)9 (23,2
1373 31580 | 8772 4825 2193 3070 62,1 (97,0 [172,1[39,5 [61,8 .
60 5030 6700 719 16539 | 45% 2527 1149 1608 32,5 |50,8 |90,2 J20,7 32,3 %
1542 35458 | 9849 5417 2462 3447 69,7 |109,0{193,3 {444 69,3
8 6700 8340 79 18311 | 5086 2798 1272 1780 [36,0 56,3 (99,8 (22,9 [35,8
1604 36893 10248 5636 2562 3587 72,6 |113,4]201,146,2 |72,1
100 8380 11170 838 19275 | 5354 2945 1339 1874 37,9 59,2 [105,1[24,1 [37,7
1625 37377 |10382 5710 2596 3634 73,5 |114,9(203,7{46,8 |73,1
us 9630 12840 848 19493 | 5415 2978 1354 1895 38,3 59,9 [106,324,4 [38,1

tabel 19
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T - - ) . fig. lo. Dmkningsgraden i X ved kraft-varmedrift.
. fig. 9. Dmkningsgraden i X ved varmedrift. Tallene : . 0 -Tallene for en realistisk gasproduktion og en afgas-
“ - for en realistisk gasproduktion og en afgasnings- L . ningstid p& 6o dage er benyttet. [ er dekningegra-
: tid pd 60 dage er benyttet. Sgjlerne til venstre . ‘den .for elektricitet og ZA er dekningagraden for
(0) er for et Arligt nettoforbrug af varme pd . varme. Sgjlerne til ‘venstre ([C]) er for et &rligt
25000 kWh pr. husstand, sgjlerne til hgjre (&) : ©  nettoforbrug af varme pi& 25000 kWh pr. husstand,

for et Arligt nettoforbrug af varme pd 16ooo kWh. C . sgjlerne til hgjre ([F) for et ‘drligt nettoforbrug
. af varme pd 1l6ooo kWh. S
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. Bemerkning,

En biogasfremstilling ved hjmlp af halm og svinegylle eller lucerne

kan ikke umiddelbart iverksettes. Det skyldes, at de ngdvendige bak-
terier ixke findes i halm, svinegylle og lucerne. Til opstart af et
biogasanlmg baseret pé disse materialer krmves et podningsmateriale

fra et igangverende anlmg. Efter opstart opretholdes en bakteriekul-
tur ved i portionsanlzg at gemme noget af det afgassede materiale til
podning af det f{riske, og ved i gennemstrgmningsanixg at ggre opholds-
tijen s& lang, at baxterierne kan né at formere sig i takt med udskift-
ningen af materiale, dvs. ved at forhindre udvaskning. Dette sidste

er Jog en vetingelse for alle gennemstrgmningsanls=g.

~156-

Halmfyre
a Halmens energiiﬁdhold kan ogsa
=3 udnyttes 1 specielle halmfyre
Halmens brendverdi er omkring
15,2 MJ = 4,2 kWh pr. kg, nir det
antages, at vandindholdet er 15%.
Virkning sgraden for et magasin-
d fyr (tig. 12) er ca. 55% (11,12,

c

—4 13), og den nyttiggjorte energi

bliver da 8,36 MJ ~2,32 kWh pro-

. ]
Ver/puagrnaiung
fig. 11. Principskitse for auto-

kgo I et biogasanlmg fas til sam-

ratisk fyring med opriver og men]igning ca. 2,25 MJ ~ 0,60 kidh

gtoker. a) halmbane.

b) h““"'i'pr. kg; altsd omkring en tredie-—

ve. ¢) stokersnegl. d} kedel.

(efter (15)).

del. Til gengeld mistes ggdnings—
verdien, nir halmen bremdes af.

For at dxkke 93 ejendommes varmebehov skal anvendes omkring 1000

tons halm om aret ved
en virkningsgrad pd
55%. Denne virknings-
grad aflenger bl.a.
af kedeltype, belast~
ning og ikke mindst
af vandindholdet.
Hver procents ggning
af vandindholdet re-
sulterer i 202 kJ ~
0,056 kiWh's tab i
brendverdl pr. kg
(11). De 55% er den
maksimale virknings-
grad for magasinfyr,
mens den for stoker-
fyr (fig.11), er pd
ca. 60% (12). Virk-
ningsgraden aflsnger
tillige af kedelstgr-
relse og regulerings-
graden. En stor kedel
og en konstant be-

Q

AU L

NI NP

f

fig. 12. Principskitse for magasinke-
del. a) kedel. b) forbrandingskanal.
c) vandkappe. d) rist. e) tmtslutten-
de ldge. f) primer luft. g) sekunder
luft. h) aftrek. i) halmballer i den
lukkede indfpgringsskakt. (efter (15)).
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lastning giver.d'en bédsfe‘virkningsgrad. Den mest egnede made; at be-

nytte halm som brendsel er sdledes som grundlast 1 fjérnvarmesystemef

(13). ' ' o '
Halmfyr er arbe,)dskrfvende. Der skal ofte fgres friskt halm til

“kedlen, og der vil daglig v:-m'e en del aske at fjerne (12). Halmfyr kr=e-

ver lagerpleds, hvor halmen kan opbevares tgrt.

*. =158~

¢konomi. ’
Det er overordentlig svert,. at smtte priser p& biogasanlmge Navnlig
nar det gmlder sé store anlwg, som der her er tale om. Det skyldes,
at der ikke ekslsterer si store anlxg, og at prisen for de mindre ek-
sisterende anleg svinger meget. ]
Benyttes tallene fra (2) -hhv, (8) som- grundlag fas en an].*z:gspns
for £, eks. gennemst.r;anmingsanbegget med 300 svin pd 2430000 kr hhv.

. 939000 kri! For det tilsva.rende portionsanlxg fés 3318000 kr hhv. 113’7000

kr. For 50 svin bliver prisen for et gennemstrqﬁmningsanh-g pa gru.nd-
lag af (8) 292000 kr.

. Det er ligeledes svsert, at sette tal pd atore halmfyrmgsanlmg
Store anlsg findes. heller ‘tkke i dette tilfwmlde. ‘Anlxgsudgifterne an-
slas til. omk'ri.ng 1000000 kr anl. halmlager ( ca. 630000 kr for selve

‘fyringsanlmgget .)
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vil gge anlmgspriserne betydeligt.
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er den mest fordelagtige er svmrt at bedgmme, og om halm overhovedet
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EFTERSKRIFT

Zn ekonomisk sammenligning

Der er i de fire opgaver benyttet forskellige ekonomiske
forudsetninger, hvorfor vi i-dette efterskrift har forsegt

at standardisere vores forudsatninger, sdledes at anlaggene

kan sammenlignes. - -

De forudsaztninger der her er benyttet er:

En arlig inflation pd 12% og en &rlig energiprisstigning p&
enten 12% eller 15%. Vi regner med at investeringen finansie-
res med lan til 9% i halvarlig rente og lebetid p& 15 ar.

Her er ikke foretaget on falsomhedsanzlyse, men m& vare klar
over at resultaterne kan ndre udseende med @ndrede forudsst-
ninger. De skal derfor tolkes med varsomhed.

Ud fra forudsztningerne har vi tegnet det summerede overskud op
som funktion af tiden. Hver gang med de to forudsztninger om
energiprisstigningen. Desuden er der i sejlediagrammer angivet
‘for 1., 5., 10, bg 15. &r hvad vi finder udgiften til opvarm-
ning oy elektricitet vil vare og hvor meget det vil koste med for-
skelligye anlag,igen udregnet med de to energiprisstigningsforud-

sztninger.

Konklusionen af sammenligningen er at det i ferste omgang ser
ud til at det er vind og halm der er interessantest ud fra

en drift ekonomisk synsvinkel. Fjordvarmen kan ogsd betale sig,
tyder vores beregninger pd, men det vareret stykke tid inden

overskudet kommer.

En af de ting der gor det svart for opvarmningssystemerne at
klare siglakonomisk er udgiften p& 3,8 mill. kr. til fjern-
varmesystemet. De priser der indgdr 1 vores Leregninger stér
i tabellen pd nzste side. De vil vare forklaret under de en-
kelte opgaver, ©g man ber vare opmerksom pd at nogen af dem

ktin er et slag p& tasken.

+

Halmfyr

E‘jordvarmeJr

3 vindmeller'

Anleg

Biomasse

Solvarme (4000,ﬁf‘501 med varmepumpe

2.430.000kr4.800.000kf

14.590.000kr "

#

6.404.000kr"

1.307.000kr

Rapital
Vedligeholdelses-

14.132.000kc "

udgifter i § af

- 2%

1,1% 5%

1,5% 1%

ar . 1,4%

kapitalen pr.

' 280.000kr

000k}

205.000ke 180

333.000kr 279.000kr

211.000kr

&r
Branselsfortrang-

Driftudgilter

Pr.

672.000Kkr

201.000kr

672.000kr

385.000kr 672.000kr 672.000kr

ar

ning pr.

Driftudyifter ved

oliefyr

112.000kr

112.000ky

112.000kr

Okr

14.000 kr

112.000kr

'

20%

20%

Statstilskud i %
kapitalen

18%

20%

10%

20%
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”incl. fjernvarmeanlag

+

Er optegnet pa de naste sider.
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“TANKER OM EN PRAKSIS" - et matematikprojekt.

Projektrapport af ‘Anne Jensen, Lena Lindenskov, Ma-
rianne Kesselhahn og Nicolai Lomholt. .

Vejleder: Anders’Madsen.

"OPTIMERING" - Menneskets foregede beherskelsesmu-

‘ligheder af natur og samfund.

Projektrapport af Tom J. Andersen, Tommy R. Ander-
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Vejleder: Bernhe]m Booss.

“OPGAVESAMLING", breddekursus i-fysik.

Lasse Rasmussen, Aage Bonde Kremmer Jens Hejgaard

Jensen.

“TRE ESSAYS" - om matemat1kundervisp1ng, matematikr

Tereruddannelsen og v1denskabsr1nda11smen

'Mogens Niss.

"BIBLIOGRAFISK VEJLEDNING til studlet af DEN ND-
DERNE FYSIKS HISTORIE".-

Helge Kragh. -

“NOGLE ARTIKLER 0G DEBATINDLEG OM - lzreruddannel-

se og undervisning i fysik, og - de naturvidenskabe-
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Karin Beyer, Jens Hanaard Jensen og Bent C Jor-
gensen. .

“MATEMATIKKENS ‘FORHOLD TIL SAMFUNDSﬂKONOMIEN"
B.V. Gnedenko.

"DYNAMIK 0G DiAGRAMMER" Introduktlon til
energy-bound-graph formalismen.

Peder Voetmann Christiansen.

“OM PRAKSIS' INDFLYDELSE -PA MATEMATIKKENS UDVIK-
LING". - Motiver til Kepler's:"Nova Stereometrla
Doliorum Vinarioum®.

Proaektrappqrt af Lasse Rasmusseh.'
Vejleder: Anders Madsen.

"TERMODYNAMIK 1 GYMNASIET".

Projektrapport af Jan Chr1stensen 0g Jeanne Mor-
tensen. .

Vejledere: Karin Beyer og»Peeer Voetmann Christi- ,.'

ansen.

“STATISTISKE MATERIALER"

-red. Jorgen Larsen
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Mogens Brun Heefelt

MCAVENDISH'S FORSOG I GYMNASIET".
Projektrapport af Gert Kreinpe.
Vejleder:’Albert'Chr.'Paulsen

Nr. 2 er p.t. udgiet.
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Nr.
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"BOOKS ABOUT MATHEMATICS: History, Philosophy, Edu-
cation, Models, System Theory, and Works of
Reference etc. A Bibliegraphy".

Else Hoyrup.

“"STRUKTUREL STABILITET OG KATASTROFER i systemer i
0g udenfor termodynamisk 1igevegt".

Specialeopgave af Leif S. Striegler.
Vejleder: Peder Voetmann Christiansen.

"STATISTIK I KRAFTFORSKNINGEN".
Projektrapport af Michael Olsen og Jern Jensen.
Vejleder: Jorgen Larsen. -
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“MATHEMATICS AND THE REAL WORLD", Proceedings of an
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"GEOMETRI, SKOLE OG VIRKELIGHED".

Projektrapport af Tom J. Andersen, Tommy R. Andersen
og Per H.H. Larsen.

Vejleder: Mogens Niss.

"STATISTISKE MODELLER TIL BESTEMMELSE AF SIKRE DOSER
FOR CARCINDGENE STOFFER".

Projektrapport af Michael Olsen og Jern Jensen.
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Projektrapport af Crilles Bacher, Per S. Jensen, Pre-
ben Jensen og Torben Nysteen.
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1-port linemrt response og stej i fysikken.

Peder Voetmann Christiansen.

"ON THE HISTORY OF EARLY WAVE MECHANICS - with special
emphasis on the role of realitivity".

"MATEMATIKOPFATTELSER HOS 2.G'ERE". ..
1. En analyse. 2. Interviewmateriale.

Projektrapport af Jan Christensen og Knud Lind-
hardt Rasmussen. .

Vejleder: Mogens Niss.
“EKSAMENSOPGAVER", Dybdemodulet/fysik 1974-79.

“GM MATEMATISKE MODELLER".
En projektrapport og to artikler.

Jens Hojgaard Jensen m.f1.

“METHODOLOGY AND PHILOSOPHY OF SCIENCE IN PAUL
DIRAC's PHYSICS".

Helge Kragh.

"DIELEKTRISK RELAXATION - et forslag til en ny mode
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Projektrapport af Tommy R. Andersen Per H H. Larsen’
.0g Peter H. Lassen.

VeJ]eder. Mogens Brun Heefelt

30/80 "FUSIONSENERGIEN - - - ATOMSAMFUNDETS ENDESTATION" .Nr. 30 er udééet.
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nes forlag.
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STEMER BASERET PA MANGDELARE". -
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Vejledere: Niels Boye Olsen og Peder Voetmann Chri-
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34/80 "ENVIRONMENTAL IMPACT OF WIND ENERGY UTILIZATION" . Nr. 34 er udgdet.
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Bent Sarensen. . . vacoo]i International Press,'Dup]in, 1981. )

35/80 "HISTORISKE STUDIER 1 DEN NYERE ATOMFYSIKS UDVIKLING“
’ Helge Kragh

'36/80 "HVAD ER MENINGEN MED MATEMATIKUNDERVISNINGEN ™.
Fire artikler. .
Mogens Niss.

37/80° "RENEWABLE ENERGY AND ENERGY STORAGE®". =~ - ‘ , -
ENERGY SERIES NO.2. '
Bent Sorensen.
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- 38/81 "TIL EN HISTORIETEORI OM NATURERKENDELSE TEKNOLOGI i : . '

: 0G SAMFUND". . : . o L7
Projektrapport af Er1k Gade Hans Hedal, Henrik Lau '
og Finn Physant.

Vejledere: Stig Andur Pederser, Helge Kragh og
Ib Thiersen.

39/81 “TIL KRITIKKEN AF VEKSTGKQNOMIEN".
Jens Hejgaard Jensen.
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Vejleder: Bent C. Jergensen.
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Bent Serensen.
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Projektrapport af Lis Eilertzen, Jergen Karrebzk,
Troels Lange, Preben Nerregaard, Lissi Pedersen, Laust
Rishej, Li11 Ren, Isac Showiki-.

Yejleder: Mogens Niss.
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Projektrapport af Preben Nerregaard.
Vejledere: Jorgen Larsen & Rasmus Ole Rasmussen.

"HERSLEV - MULIGHEDER FOR VEDVARENDE ENERGI I EN
LANDSBY". ENERGY SERIES NO.6. ’
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B. Moller, Bjarne Laursen, Bjarne Lillethorup og Ja-
cob March Pedersen.

Vejleder: Bent Serensen.
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