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13. Vedvarende energi

13a. Solenergi

Solindstralingen i Danmark er pa ca. 1.000 kWh pr.
m2 pr. & malt p& en vandret flade og ca. 1.200 kWh
pr. m? pr. & malt pd en flade med 45° haldning.

Solvarmeanlag

Solvarmeanlag omsatter solens stralingsenergi til
varme. Stralingsenergien er bade den direkte straling
fra solen og den diffuse straling fra himmelrummet.
P& en gravejrsdag er der kun diffus stréling, men sol-
varmeanlagget producerer stadig energi.

Et solvarmeanlag bestar af en solfanger forbundet
til en lagertank med et rorsystem. | dette rorsystem
cirkulerer frostsikret vaeske, som transporterer sol-
varmen til lagertanken, hvor varmen overfores til
brugsvandet igennem en varmeveksler. Se figur 1.

Stort set alle anleg er opbygget med plane sol-
fangere, der har vaeske som varmemedie. Der findes
dog ogsa andre typer solfangere.

Ved opvarmning af brugsvand kan solvarmen
daekke nasten 100% af behovet i sommerméne-
derne og typisk 50-70% af det arlige forbrug. Ved

|Figur1 ‘ Solvarmeanleaeg
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rum- og brugsvandsopvarmning kan solvarmen
daekke behovet i sommerménederne og typisk op til
30-40% af det arlige varmebehov med et storre sol-
fangerareal. Begge anlagstyper suppleres derfor
med andre energikilder.

Indtil nu er der installeret mere end 30.000 sol-
varmeanlaeg i Danmark. Langt de fleste er sma an-
leg pa 4-6 m2 til enfamiliehuse, men der er ogsa
ca. 500 storre anlag (20-200 m?) til plejehjem, sko-
ler, boligblokke o.l. Derudover er der ca. 5 store sol-
varmeanlzg pd over 1.000 m?2 i forbindelse med
flernvarmecentraler. De storste sol-fiernvarmeanlaeg
ligger pa /re og er over 10.000 m2.

Solfangeren

| princippet er solfangeren opbygget af en sort, vees-
kekolet plade (absorberen), der er monteret i en be-
skyttende kasse. For at ggre varmetabet fra absor-
beren sa lille som muligt kan den pafores en selektiv
belaegning, isoleres p& undersiden og langs kan-
terne, samt beskyttes af et deeklag af glas, som leg-
ges henover i en passende afstand.

Absorberen kan vare udformet som en kanal-
plade eller en plade med fastgjorte ror, hvori den
veeske cirkulerer, som optager solenergien og over-
forer varmen til lagertanken. Rorene kan vere me-
tal- eller plastror.

Varmelager
Som varmelagre benyttes almindeligvis vandfyldte
beholdere. Stgrrelsen af lageret har betydning for
udbyttet af et solvarmeanlag. Beregninger og
erfaringer har vist, at en lagerkapacitet pa 40-60
liter/m? solfanger er en passende storrelse.
Lageret er normalt en hgj, slank velisoleret tank
af stal, hvor solenergien overfores til varmelageret
via en varmeveksler. Varmeveksleren er enten en
spiral, der er placeret i bunden af tanken eller en
kappe placeret udvendig pa tanken. Der tilfores
koldt vand til tanken i bunden, og det varme vand
tappes fra toppen af tanken, hvor det naturligt vil
stige op. Dette system giver en naturlig temperatur-



lagdeling af vandet og dermed den bedste udnyt-
telse af solenergien.

Gennem en ekstra spiral i den gverste halvdel af
lagertanken eller i en efterfolgende beholder kan
der overfores supplerende varme fra olie-, gas-,
brandefyr eller fiernvarme. Om sommeren er denne
spiral ikke i brug, idet man normalt kan slukke for
fyret og i stedet supplere med varme fra et el-varme-
legeme i solfattige perioder.

Solfangerkredsen
For at undgé frostskader i solfangerkredsen anven-
des en blanding af frostveeske og vand. Typisk blan-
des vandet med propylenglykol tilsat farve, s& even-
tuel indtrangning i brugsvandet kan opdages.
Vaskestrommen i anlaeg med varmeveksleren
placeret i bunden af lageret bor veere omkring %-1
liter/min pr. m? solfanger, mens der i anlaeg med
kappebeholdere normalt benyttes et mindre flow
pa ca. 0,2 liter/min pr. m? solfanger. Disse anlaeg
kaldes derfor ogsa low-flow-anlaeg.

Til start/stop af pumpen i solfangerkredsen anven-
des et styresystem, der er udviklet til solvarmeanlag.
Trykket i solfangerkredsen ber vaere sd hgijt, at
kogning ikke finder sted, hvis anleegget kommer ud

af drift (stagnationstilstand).

Solfangerens placering

Den bedste orientering for solfangeren opnas, nar
den vendes mod syd, men orienteringer mod sydgst
eller sydvest er acceptable, se tabel 1.

Ved et brugsvandsanlag ber solfangeren installe-
res med en haldning i forhold til vandret pa 45
grader = 15 grader, anleeg til bade brugsvand og
rumopvarmning med en hzldning pa 60 grader +
15 grader og anlag til udenders svommebadsop-
varmning med en haldning pa 30 grader + 15 gra-
der.

Brugsvandsanlaeg
Til brugsvandsanlag ber solfangerarealet veere
1-1 % m? pr. person, der skennes at have et varmt-
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vandsforbrug pa 40-50 liter pr. dag. Det vil give en
daekningsgrad pa ca. 60% af det arlige energifor-
brug til opvarmning af brugsvand. Lagertankens
storrelse bor veere pa 40-60 liter/m? solfanger.

Et anlaeg pa 4-6 m? solfanger med en varmt-
vandsbeholder pa 200-300 liter er i dag den mest
solgte anlagstype og vil normalt veere tilstraekkeligt
til en familie pa fire personer. For typiske anleg til
énfamiliehuse vil lagertank og pumpe vere
sammenbygget i en unit, og den kreaever ikke mere
plads end et almindeligt skab.

Den érlige energibesparelse er ssmmensat af den
ydelse, der fis fra solvarmeanlaegget og det sparede
tomgangstab fra den eksisterende kedel i sommer-
manederne.

| Tabel 1 | Relativ energiproduktion fra solfanger

Hzldning Orientering
Syd Sydost/sydvest @st/vest
150 0,91 0,89 0,82
30° 0,96 0,92 0,82
45° 1,00 0,95 0,81
60° 1,01 0,96 0,79
75° 0,98 0,93 0,75
90° 0,91 0,85 0,69

Solfangerens relative energiproduktion. Den angivne hald-
ning er i f.t. vandret.

@konomi

Et solvarmeanlag til et enfamiliehus koster typisk
25.-30.000 kr. i anskaffelse (5.-7.000 kr. pr. m? sol-
fanger). Den drlige energibesparelse udger 1.500-
2.000 kr. afhangig af hvilken form for energiforsy-
ning, man har.

For mellemstore anleg til institutioner og bolig-
bebyggelse koster anlaggene noget mindre pr. m?,
og store anleg kan etableres for 2.-3.000 kr. pr. m2
solfanger, se figur 2.
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|Figur2 ‘ Anleegsudgifter for solvarmeanleeg
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Kurve med anlzgsudgifter for forskellige starrelser solvarme-
anlag til varmt brugsvand. Anlegsudgifterne er incl WS,
bygningsarbejder og projektering, excl. moms.

Solvarmeanlags arlige ydelse ligger pa 300-500
kWh pr. m2 solfanger afthangig af anleggets effekti-
vitet og storrelse.

Solcelleanlag

En solcelle er en halvleder, som omsaetter lysstraling
direkte til elektricitet ved hjalp af den sdkaldte
fotoelektriske effekt. Solceller producerer el helt
uden bevagelige dele, og der er derfor tale om en
meget robust og driftsikker teknologi.

I Figur 3 ‘ Elproduktion fra et 1 kW, solcelleanlaeg
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Hidtil er solcelleanlaeg mest benyttet til elforsy-
ning i omrader, hvor der ikke er adgang til den of-
fentlige elforsyning. Anlagget er da forsynet med et
batteri til energilagring. Anleg af denne type er
solgt igennem mange ar og bruges bl.a. til drift af
telekommunikation, lysbgjer, vejbelysning samt til
decentral elforsyning af enkelthuse eller landsbyer.

| de seneste ar er der specielt i Europa blevet byg-
get en lang rekke anleg med direkte nettilslutning,
hvor overskudsstrem sendes ud pd det offentlige el-
net. Den stigende interesse for at anvende solceller,
hvor der i forvejen findes et elnet, skyldes, at man
forventer, at solcelleteknologiens tekniske og oko-
nomiske udvikling vil gore anleggene rentable
inden for en &rrekke. Blandt andet forventes nye
muligheder for anvendelse i projekter med byg-
ningsintegrerede solcelleanlag.

Solcellerne placeres typisk pa taget af den byg-
ning, som skal forsynes, men det er ogsa muligt at
bruge facader eller stativer pa jorden til fastgorelse.
Et typisk anlag til et énfamiliehus er pa 2-5 kW sol-
celleeffekt svarende til 20-50 m? solceller.

Solcelletyper

De solceller som findes pa markedet i dag, er nas-
ten alle baseret pa silicium i mono- eller polykry-
stallinsk tilstand. Monokrystallinske solceller er
som standard sorte eller gra med ensartet overflade
og er ,fodt” cirkulere. De enkelte celler er pafort et
metalgitter som kontaktnet og er monteret mellem
to glaslag. Monokrystallinske celler har den bedste
virkningsgrad.

Jan Feb Mar Apr Maj Jun Jul Aug Sep

Okt Nov Dec

Elproduktion fra et 1 kW, solcelleanleg (kW,: spidseffekt). Orienteret syd med en haldning pa 45°.



Polykrystallinske siliciumceller findes ofte i blalige
nuancer og i kvadratisk form. De enkelte krystaller
tilbagekaster lyset forskelligt efter deres orientering.
Det giver en ,levende” overflade. Virkningsgraden er
lidt darligere end for monokrystaller, men
pakningen i modulet er gerne teet, hvad der delvis
kompenserer for dette forhold.

Modultyper

Solcellemoduler findes i et stort udvalg af storrelser,
udseende og kvaliteter. Standardmoduler leveres
oftest i storrelser pa Y- Tm? og 30-100 W spids-
effekt. Modulerne bestar gerne af 30-36 enkelte
celler, som er serieforbundet til at give en arbejds-
spanding pd 14-18 volt.

Systemer med spandinger pa op til 500 volt kan
opnas ved at serieforbinde modulerne. Storre
stromstyrke opnds ved at parallelforbinde modul-
erne. Eftersom et moduls enkelte celler er seriefor-
bundne, vil skygge pa en enkelt celle betyde, at effek-
ten falder i de dele af modulet, der er i samme serie.
Det er derfor yderst vigtigt at undgé skygge pa nogen
del af anlegget.

For montage pa tagflader findes moduler som
enten er indstebt i glasteg| eller er udformet som
tagplader til erstatning for det traditionelle anlag.
Tilsvarende findes moduler for facadebekladning,
som fx kan erstatte glas- eller stenplader pd kontor-
facader m.v.

Nettilsluttede anlaeg

Denne anlagstype bestdr af en rakke solcellemodu-
ler, som via en vekselretter er koblet direkte til det
offentlige elnet. Anlaeggene kan vare centrale eller
decentrale, og de kan vare opbygget pa stativ eller
veere bygningsintegreret. | Europa er det isaer de
decentrale, bygningsintegrerede anleg, som har
vundet udbredelse.

Ved at integrere solceller i bygninger, kan stativer
og kabler til en vis grad spares bort, men til gen-
geeld er montageforholdene ofte mere kritiske.

Ved mindre anleg kobles modulerne sammen sa
de giver en spanding pa typisk 100-250 volt, som
vekselrettes og transformeres op til netspaendingen i
en vekselretter. Foruden vekselretteren kreaeves en
maler for kob/salg af el samt diverse afbrydere og
sikringer, se figur 4.

235 [ ]

|Figur4 ‘ Nettilsluttet solcelleanleeg
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Som en tommelfingerregel kan mindre nettilslut-
tede anleg i dag opfores for 50-80 kr. pr. W instal-
leret effekt. Der kan i praksis regnes med en arspro-
duktion p& 0,9 kWh pr. installeret W ved optimal
orientering under danske forhold.

Installerede solcelleanlag koster saledes i storrelses-
ordenen 6.000 kr. pr. m2 og yder ca. 90 kWh pr. m2.

Ikke nettilsluttede anlaeg

Den mest almindelige brug af solceller har hidtil
veeret elforsyning uden for det offentlige elnet, hvor
alternativ forsyning enten er for dyr eller for besverlig.

Kilder og yderligere oplysninger

Folgende pjecer kan rekvireres hos Energioplys-
ningen tIf. 70 21 80 10 og hos SolEnergiCentret,
Teknologisk Institut tIf. 72 20 24 60:

Fokus pd Solenergi

Smd Solvarmeanlceeg

Mellemstore Solvarmeanleeg

Store Solvarmeanleeg

Solenergi i kommunerne

Solceller

Solceller i Danmark — Enfamiliehuse
Solcelleanlag pa Storre Bygninger
www.solenergi.dk
www.sol1000.dk
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