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Introduktion

Bygningers interne energiforsyningsanleg har traditionelt varet begrenset til kedler og ovne, men
er i takt med den teknologiske udvikling, samt voksende krav til komfort og indeklima, blevet
udvidet med stadigt mere “isenkram”. Denne udvikling kan forventes at fortsatte i fremtidens
byggeri, idet der hele tiden rykkes pa balancen mellem det teknologisk mulige og gkonomisk
profitable for den enkelte husejer, savel som for samfundet.

Samtidig medfgrer de nye regler for beregning af bygningers energiramme, at bade el og varme til
normal bygningsdrift skal dokumenteres, og der er derfor behov for at fa afdekket de forskellige
forsyningsanlaegs karakteristika og forventede fremtidige udvikling.

Denne rapport forsgger at give et samlet overblik over de muligheder der er i dag og i den n@ermeste
fremtid for bygningsintegreret energiforsyning, helt eller delvist baseret pa vedvarende energi.

Summary:

The current report is part of the deliverables from the project “Building Integrated Energy
Supply”’supported by the Danish Energy Authority R&D program. It describes a range of
technologies for individual supply of heat and/or electricity to dwellings with respect to their stage
of development and possible application in the near future.

Energy supply of buildings is becoming more and more complex, partly as a result of increasing
demands for comfort, efficiency and reduced emissions, partly as a result of rising oil prices and
improved competitiveness of alternative energy sources. The days where ordinary boilers were the
dominant source of individual supply of dwellings are becoming past these years. The challenge of
the new range of technologies lies to a high extent in the fluctuating nature of their energy
conversion and their interaction with the supply grids for heat and electricity. There is thus an
increasing demand to understand the nature of the different supply technologies, besides a regular
update of their economical key figures.

The technologies briefly described in this study are: Solar heating, passive solar energy, biofuel
boilers, heat pumps, micro CHP, solar photovoltaic and energy storage systems. The selected
technologies are all assessed to play an important role in future’s mix of supply technologies in
Denmark, especially heat pumps and solar.
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Energikraevende serviceydelser

Behovet for varme og el i bygningsmassen er ikke en naturgiven stgrrelse, men udspringer af
menneskets behov for komfort, varm mad, underholdning m.m. Hvis man treeder et skridt baglens
og betragter alle de forskellige energikravende ydelser der typisk findes i en bygning, kan man
eksempelvis gruppere dem som i nedenstaende tabel. Sgjlen til venstre angiver de nuvarende
tekniske muligheder for at opfylde de ydelser der er n@vnt, og krydserne er en vurdering af det

nuverende teknologiske stade.

Energikravende serviceydelser i boligen:

BEHOV:-> Termisk energi >stigende temperaturniveau Frisk luft El Lys
15-20°C | 20-25°C 50-60°C | 100-250°C | Ventilation Drifts-el | Belys-
Teknologi: Kgling Rumvarme | Varmt Madlavning Pumper ning
vand m.m.
Solvarmeanleg | x XX XXX x)
Passiv solvarme XX X
(solskorsten)
Kedelunit XXX XXX X(brande-
komfur)
Fjernvarmeunit XXX XXX
Varmepumpe XXX XXX XXX x)
Varmegen- X XXX
vindingsanleg
Mikro-KV (x) XX XX (x) (x) XX
generator
Brandselscelle | (x) X X (x) (x) X
KV
Termoelektrisk | (x) (x) (x) (x) (x) X
KV
Termofoto- (x) (x) (x) (x) (x) X
voltaisk KV
Solcelleanleg (%) (x) (%) (x) XX XXX
Mikrovindmglle | (x) X X (x) (%) XX
Heliostat med X

lysleder/tunnel




Symbolforklaring:

X): Principiel mulig

X: Delvis udviklet, fa produkter
XX: Nogen produkter findes
XXX: Mange produkter findes

Listen skulle give et nogenlunde udtgmmende overblik over tilgengelige teknologier til dekning af
de basale ydelser, fra den laveste til den hgjeste energikvalitet (el).
Det er klart at nogle af de navnte teknologier spiller bedre sammen med de kollektive
forsyningssystemer end andre, og at der ligeledes er forskelle pa hvor vigtige de er for boligens drift
og komfort. De mest relevante teknologier med hensyn til gkonomisk og teknisk potentiale pa 10
ars sigt er vurderet til at vere:

- solvarme, herunder passiv

- varmepumper

- kedler

- mikro kraftvarme
Desuden er mulighederne for energilagring medtaget, da lagring er en uundverlig del at ethvert VE
baseret energiforsyningssystem.

Udvalgte teknologier

De bedst udviklede teknologier med hensyn til brug i typiske boliger beskrives herefter neermere i
det fglgende

For hver teknologi beskrives:

1) Principiel virkemade og ydelsesprofil

2) Fysiske og praktiske begrensninger (for DK)
3) Teknologisk stade

4) Bindinger til forsyningsnet

5) Anlegstyper og stgrrelser m. billedeksempel
6) Markedssituation/gkonomi

7) Udviklingstendenser

8) Danske referencer (anleg og leverandgrer)



Solvarmeanlaeg

1)

2)

3)

4)

Principiel virkemade og ydelsesprofil

Moderne solvarmeanlag virker alle ved at en, normalt metallisk, absorber direkte
konverterer det meste af den indfaldende solstraling til varme, som herefter afgives til et
strgmmende medium. Absorberen er oftest indbygget i en isolerende konstruktion med et
deklag af glas eller plast for at holde mest muligt pa varmen. Varmemediet bliver overfgrt
fra solfangeren til en lagerbeholder eller til direkte anvendelse. Solvarmeanlaeg bruges fgrst
og fremmest til at dekke en del af behovet for varmt brugsvand, men kan ogsa dekke en del
af behovet for rumopvarmning. Solvarmeanlag kan desuden bruges til komfortkgling via et
absorptionskgleanleg.
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Typisk ydelsesprofil for rent brugsvandsanleg og kombianleg (andel som deekkes af sol)

Fysiske og praktiske begransninger (for DK)

Da behovet for rumvarme er lavt om sommeren, er der en praktisk graense for hvor meget af
rumvarmebehovet der kan deekkes pa gkonomisk vis, typisk 20-30% i Danmark for en
gennemsnitsbolig. Anlag til brugsvand vil typisk kunne dekke op til 70%, men den
praktiske ydelse er sterkt athengig af forbrugsmgnsteret. Med nye metoder for
energilagring vil deekningsgraden principielt kunne gges til 100%. Ydelser pa op mod 500
kWh/m?2 solfanger er mulige, mest giver hgjtbelastede sma anleeg med lav driftstemperatur.
Hertil skal legges det sparede tomgangstab fra afbrudt basisforsyning. Solvarmeanlag bgr
orienteres mod syd +/- 90 gr og have mindst 20 gr. heldning for danske forhold.

Teknologisk stade

Solvarmeanlag er i dag en fuldt udviklet teknologi, men der er stadig stor variation i de
enkelte produkters udformning, hvad der er tegn pa en stadig innovationskraft i branchen.
Anlag baseret pa luft er ikke sa udviklede/udbredte som vaskebaserede anleeg, men bruges
bl.a. til friskluftopvarmning til sommerhuse.

Bindinger til forsyningsnet

Solvarme kraver normalt eltilslutning for at pumpe og styring kan fungere, men er ellers
uafhangige af de kollektive net. Der findes autonome systemer med naturlig cirkulation
eller solcelledrift. Solvarme i forbindelse med fjernvarme er mest demonstreret i stgrre
anleg, selv om der ikke er noget principielt i vejen for at bruge fjernvarmenettet som aftager
af overskudsvarme fra enkeltanleg. Bebyggelsen Skotteparken i Ballerup er et eksempel pa
et anleeg hvor solfangere pa de enkelte huse leverer varme til et lokalt fjernvarmenet.



5) Anlaegstyper og stgrrelser
De mest almindelige solfangere i Danmark bestar af kasseformede elementer med et enkelt
transparent deeklag, men typer baseret pa lufttomme glasrgr vinder udbredelse p.g.a. en
hgjere effektivitet. Den almindeligste anlaegstype er brugsvandsanleg med en frostvaeske
som fgrer solvarmen ned i brugsvandsbeholderen. Til fritidshuse har luftsolfangere med
direkte indblesning vundet meget stor udbredelse som komfortforbedrende system, men
ellers er luftsolfangere sjeldne i Danmark. For enfamiliehuse varierer solfangerarealet
typisk fra 4-15 m®.

6) Markedssituation/gkonomi
Efter en periode med stagnation da tilskud til solvarme faldt bort, er der nu fremgang pa
grund af de stigende energipriser. I forbindelse med udskiftning af varmtvandsbeholder er
der normalt god gkonomi i solvarme. Ved udskiftning af kedel er fordelen stgrre endnu,
saledes er prisforskellen mellem en standard kedelunit og en solar version typisk under
25000 kr.(Notat fra Jan Erik Nielsen, PlanEnergi). @konomien i solvarmeanlag er dog
meget athengig af stgrrelsen, idet en forholdsvis stor del af prisen skyldes
startomkostninger, beholder og pumpe/styring. Kollektive anlag til fjernvarme leverer
derfor den billigste varme, forudsat en fornuftig lav driftstemperatur. Marstal fjernvarme
producerer ifglge egne data solvarme til 30-35 gre kWh (www.solarmarstal.dk)

7) Udviklingstendenser
Udviklingen gar mod stgrre fabrikker og masseproduktion, ikke mindst i Kina som er
verdens stgrste solvarmenation. Vakuumrgr herfra breder sig til resten af verden. Pa
beholdersiden har man set gget brug af eksterne vekslere til brugsvand af hensyn til faren for
bakterievakst i lagervandet, foruden beholdere med indbygget gaskedel.

Figur 1 Kinesisk solfanger med vakuumrgr
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Figur 2 Solvis beholder med indbygget gaskedel

8) Danske referencer (anlaeg og leverandgrer)
I Danmark er Velux koncernen med Arcon samt Batec fgrende leverandgrer.

Figur 3 Velux solfanger integreret i tagflade



Passiv solvarme

1)

2)

3)

4)

5)

Principiel virkemade og ydelsesprofil

Ved passiv solvarme forstas det solvarmetilskud der kommer til bygningen fra
klimaskermen gennem vinduer eller solbeskinnede ydervaegge. Hvis vaeggen er optimeret
med hensyn til soludnyttelse taler man om en solveeg, som for eksempel kan vere en massiv
sort vaeg som er forsynet med transparent isolering. Her vil solvarmen trenge fra yder- til
inderside med en passende tidsforsinkelse. Ved almindelige velisolerede ydervagge er
solvarmetilskuddet ubetydeligt i forhold til varmetabet. Nogen solvaegge har en ventileret
spalte sa varmen kan overfgres til det bagvedliggende rum ved naturlig konvektion.
Ydelsesprofilen vil i store trek fglge mgnsteret for aktive solvarmeanlag til
rumopvarmning, saledes at der er meget begrenset nytteveaerdi i de mgrke vintermaneder.

Fysiske og praktiske begrznsninger (for DK)

Passiv solvarmeudnyttelse fungerer bedst pa steder med kolde men solrige vintre, f.eks.
hgjtliggende omrader i ’solbaltet”. I Danmark er der darlig overensstemmelse mellem
ydelse og behov, og passiv solvarme skal derfor gennemtankes ngje, for eksempel er det
vigtigt at ydervaggen holder en god isoleringsevne uden at det bremser for
soltransmissionen nar der er brug for det. Soltilskud gennem vinduer kan vere ganske
kraftigt, seerligt i nyere glas-arkitektur, og fgrer ofte til problemer med overophedning.
Hidtidige erfaringer tyder pé et brugbart energitilskud pa op mod 100 kWh/m? for solvaegge
i Danmark, men ved lave dekningsgrader.

Teknologisk stade

Vinduer med gode solenergi-egenskaber er den vigtigste komponent i passiv
solvarmeudnyttelse i Danmark, og der er her kommet nye typer frem som giver et netto
energitilskud set over aret. Det er dog stadig vigtigt at se pa sammenhangen, da store
vinduesarealer som n&vnt er problematiske for indeklimaet, alt atha@ngig af bygningens
evne til at udligne temperatursvingninger. Solvagge findes ikke som standardkomponent,
men bygges op pa linje med den gvrige bygningskonstruktion. Hvad angar transparent
isolering findes fa kommercielle produkter som er egnede, se f.eks . http://www.umwelt-
wand.de/ti/architect/tools.html.

Bindinger til forsyningsnet
Ingen bindinger til forsyningsnet, da passiv solvarme i sagens natur er passivt virkende. Der
kan dog vere hybridlgsninger, som f.eks. kraver aktiv elektrisk styring af spjeld o.l.

Anlzaegstyper og stgrrelser

Transparent isolering til solvaegge kan for eksempel vere
en mulighed ved udvendig efterisolering af bygninger med
massive vegge. | Tyskland er der flere eksempler pa
bygningsrenovering med transparent isolering.
Overophedning om sommeren er ikke et problem med de
typer der reflekterer det meste lys ved stor solhgjde. Ellers
ma man nok sige at sol-optimerede vinduer (lille




6)

7

8)

ramme/karm areal, hgj transparens) har det bredeste anvendelsesomrade ved savel
nybyggeri som renovering.

Markedssituation/gkonomi

Bortset fra en stigende brug af termisk forbedrede vinduer er der ikke meget fokus pa passiv
solvarme. Drivhuse og udestuer er maske en undtagelse, men det eventuelle positive
energibidrag herfra er ikke veldokumenteret.

Udviklingstendenser

Udviklingen af passiv solvarme pagar mest i udlandet, f.eks. Tyskland og @strig hvor
byggeindustrien ser ud til at vere eksperimenterende. Der er adskillige eksempler pa
kontorbyggeri og enfamiliehuse som udnytter passiv solvarme.

T

Figur 4 Efterisoleret bolig med tansparent isolering i de mgrke felter

Danske referencer (anlaeg og leverandgrer)

Der er kun fa aktgrer pa solvaegge i Danmark, da mange af de indledende forsgg gav
skuffende resultater, og der aldrig er etableret et marked. Der er dog pa det seneste kommet
leverandgrer af vinduer med stort solvarmetilskud, bl.a. ProTec 7 vinduet

Figur 5 Produktet SolarWall er en luftsolfanger, som samtidig isolerer den facade den er monteret pa.
Princippet bruges i den meget udbredte ’sommerhussolfanger” fra Aidt Miljg for automatisk
indblaesning af friskluft. SolarVentien isolerer dog ikke, den er typisk hagtet op pa et par beslag
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Kedler

1. Principiel virkemade og ydelsesprofil
Kedler til boligopvarmning omsetter kemisk energi fra fossilt breendsel eller biobrendsel til
varme ved en mere eller mindre styret forbrendingsproces. Kedler er karakteriseret ved at
skulle opretholde en bestemt temperatur for at fungere med optimal virkningsgrad og lav
forurening. Afhangig af konstruktionen er det derfor begraenset hvor meget effekten fra en
kedel kan reguleres, nyere gaskedler har det bredeste reguleringsomrade, mens
biomassekedler typisk har svert ved at kgre godt ved lav belastning, fordi temperaturen sa
falder under et kritisk niveau og der undslipper uforbrendte rgggasser. Biomassekedler
forsynes derfor som regel med en stor buffertank for at kunne tilpasse ydelsen til
varmeanleggets behov. Kondenserende kedler kan udnytte den latente varme i vanddampen
der udoskilles sammen med forbrendingsprodukterne, forudsat at driftstemperaturen er under
ca. 50°C.

2. Fysiske og praktiske begraensninger (for DK)
Den teoretiske granse for kedlers virkningsgrad er 100% baseret pa gvre breendvardi, men
da man oftest refererer til nedre breendvaerdi kan den omsettes til 110% eller hgjere,
athengig af rgggassens vandindhold. Kedler til biobrandsler, der ofte har et hgjt
vandindhold, kan normalt ikke udnytte kondensvarmen. Pa grund af den forringede
virkningsgrad ved dellast, kombineres biomassefyrede kedler ofte med et varmelager i form
af en stor vandtank. Pladskravene er derfor stgrre end ved gas/olie fyring. En undtagelse er
kedler som kgrer pa flydende biobraendstof, oftest rapsolie.

3. Teknologisk stade
Specielt indenfor kondenserende kedler og pillefyrede kedler er der sket meget de seneste ar,
iseer med hensyn til opnaelse af hgj virkningsgrad og indfgrelse af bedre automatik.
Kedelunits, hvor beholder, automatik og braender er bygget sammen dominerer
boligmarkedet. Iser pa det tysktalende marked er der en kraftig udvikling hen mod stadig
mere effektive anlaeg, s@rligt til biobrendsler. Undertiden bliver kedlen kombineret med
komfur og ovn, og det gammelkendte kedelkomfur har derfor faet en vis renassance. I
Danmark er dette dog mest praktiseret i de sakaldte masseovne. Pillefyrede kedler med lav
effekt og balanceret aftraek er sa smat ved at komme pa markedet, sdledes at pillefyr nu ogsa
kan bruges i nybyggeri uden at ga pa kompromis med boligens lufttethed.

4. Bindinger til forsyningsnet
Alle moderne kedler kreever eltilslutning, og naturgaskedler endvidere tilslutning til
gasnettet, men ellers er der ikke bindinger. Varme fra kedler kan uden problemer veksles til
fjernvarmenettet hvis temperaturforholdene i gvrigt er afstemt.

5. Anlaegstyper og stgrrelser
Kedler findes i mange varianter, men til boliger plejer man traditionelt at opdele i ikke-
kondenserede og kondenserende nar det drejer sig om olie eller gas. Med de nye stramninger
af bygningsreglementet er de kondenserende nasten eneradende. Pa biokedler opdeler man i
pillefyrede, flisfyrede samt breendefyrede kedler, altsa efter breendslets beskaffenhed.
Desuden kedler til flydende braendsel som rapsolie. Der er en flydende overgang mellem

11



traditionelle kedler og ovne med mulighed for varmeudtag. De sidste er oftest beregnet til
opstilling i beboelsesrum, for eksempel kgkkenet.

Ty

=) S

Figur 6 Moderne biomassefyret kedelkomfur fra Lohberger (Tyskland)

. Markedssituation/skonomi

Udenfor fjernvarmeforsynede omrader er kedler i dag den dominerende
opvarmningsteknologi. Der er en klar tendens til flere biobreendselskedler i takt med de
stigende olie- og gaspriser, og desuden ser man varmepumper indtage markedsandele.

. Udviklingstendenser

Med den stigende isoleringsstandard bliver der brug for stadig mindre varme til bygninger,
og der har derfor varet arbejdet pa at fa effektive kedler i sma stgrrelser. Da der ikke er sket
et fald i samme omfang til det varme brugsvand, er det dog begranset hvor sma kedlerne
kan blive hvis man samtidig vil bibeholde en sa lille brugsvandsbeholder (60- 100 1) som
man typisk bruger i dag.

Der er desuden kommet fokus pa kedlers elforbrug, iser med de nye sparepumper er der
noget at hente.

Fra det tyske marked, hvor der leenge har veret fokus pa miljg og energi, kommer der flere
og flere kedelunits som er forberedt til samdrift med andre anleg, is@r solvarme.

. Danske referencer (anlaeg og leverandgrer)

Liste over godkendte kedler: http://www.biomasse.teknologisk.dk/kedler/index.htm

Figur 7 Eksempel pa moderne trapillekedel med stoker (Baxi)
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Varmepumper

1y

2)

3)

Principiel virkemade og ydelsesprofil
Varmepumper kan konstrueres ud fra mange forskellige fysiske principper, men de hidtil
markedsfgrte typer fungerer normalt ved at en kompressor driver et arbejdsmedium rundt i
et kredslgb som vist i nedenstaende figur. Pa lavtrykssiden fordamper mediet hvorved det

o Electricity optager varme fra

b Heat Dut

Heat Gul

Haat I

/p-'.' 2. Conmprenskn ‘\\

L1 Feaportian 3 Condereatizn

L 4 S 4‘/

Expanshon Valve

omgivelserne, mens det pa hgjtrykssiden kondenserer og afgiver varme. Det mekaniske
arbejde til kompressoren tilfgres normalt fra en elmotor, men i stgrre anlaeg kan en
forbreendingsmotor ogsa bruges. Forholdet mellem afgivet nytteenergi i form af varme eller
kulde og den tilfgrte drivenergi kaldes COP (Coefficient of Performance) og denne
athenger fgrst og fremmest af hvor meget temperaturen skal haves fra varmeoptager til
varmeafgiver. Jo hgjere temperaturspring, jo mere drivenergi skal der bruges. Foruden de
mekanisk drevne varmepumper bruges undertiden absorptionsvarmepumpen, som far
drivenergien fra en varmekilde med hgj temperatur. Princippet kendes bl.a. fra gasdrevne
kgleskabe, men kan ogsa bruges til varmeformal, hvor varmen afgives ved et lavere niveau
end den tilfgrte procesvarme.

Fysiske og praktiske begransninger (for DK)

Den teoretiske granse for varmepumpens effektivitet er bestemt af den sakaldte Carnot-
ligning som udspringer af termodynamikkens love. I praksis betyder det at varmekildens
temperatur samt varmeanlaeggets driftstemperatur er afggrende for anleggets drift. I
Danmark kan antages en jordtemperatur pa 8°C som det hgjeste niveau for varmeoptageren,
og hvis rumtemperaturen som varmen skal bruges ved er 21°C skulle man teoretisk kunne
opna en COP pa 273421/(21-8) = 22,5! I praksis hedder temperatursattet neermere 2/35 og
sa bliver COP = 273+35/(35-2) = 9,3 som teoretisk grense.

Teknologisk stade

I de senere ar er der sket en del forbedringer pa sma varmepumper til varme og varmt
brugsvand, blandt andet ved et begrense antallet af start/stop sekvenser ved at bruge en
behovsstyret kompressor. For anleg med jordslange som varmeoptager kan man i dag kgbe
anleeg med en arlig COP pa ca. 4 i Danmark. Det samme galder for de bedste luft/luft
varmepumper pa markedet, men man skal sa have en alternativ opvarmning af brugsvand.
Absorbtionsvarmepumper til boligopvarmning har COP verdier pa omkring 1,5 og bruger
typisk gas som drivvarmekilde.
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4) Bindinger til forsyningsnet
For alle varmepumper kraves tilslutning til elnettet. Varmen kan i princippet afgives til
kollektivt forsyningsnet, men indtil videre er det kun set for stgrre anleeg. Man kunne ogsa
udnytte fjernvarme ved meget lav temperatur, eller spildevand som varmekilder for
individuelle varmepumper.

5) Anlaegstyper og stgrrelser
Varmepumper findes i et utal af stgrrelser, men til enkelte husstande vil en varmeydelse pa
2-10 kW veare det mest almindelige. De opdeles gerne i luft-luft, luft-vand og jord-vand
efter henholdsvis varmekilden og det varmeafgivende medium.

Figur 8 Typisk VP unit med indbygget varmtvandsbeholder

Jordvarmepumper er, ligesom solvarmeanlag, typisk lidt stgrre units som er bygget sammen
med varmtvandsbeholderen
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Figur 9 Heliotherm varmepumpe med CO2-fyldt jordsonde efter heat-pipe princippet

Figur 10 Buderus gasdrevet varmepumpe til boliger

Figur 11 Luft til luft split varmepumpe
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6)

7)

8)

Varmepumper til individuelle boliger kan enten dimensioneres til at dekke hele forbruget,
eller kun en del af dette, det sidste typisk luft-luft varmepumper monteret direkte pa en
yderveg.

I lavenergiboliger med mekanisk ventilation og varmegenvinding, er det almindeligt med en
varmepumpe til det varme brugsvand, som bruger afkastluften som varmekilde.

Markedssituation/gkonomi

I Danmark er varmepumper atter pa fremmarch efter mange ars stagnation, det er iser de
billige split-units med luft som varmekilde, som s&lges til suppleringsopvarmning. Der er
dog ogsa pent salg i veeskebaserede varmepumper til total opvarmning. Da varmepumper
fungerer bedst nar temperaturen kun skal lgftes lidt fra den kolde til den varme side, er det
afggrende for driftsgkonomien, at det varmeanlag som varmepumpen tilsluttes er udlagt for
lav temperatur, for eksempel gulvvarme. For huse med meget lille opvarmningsbehov,
bliver brugsvandsopvarmningen afggrende for driften, sa her kan man ikke regne med ligesa
god arlig COP.

Udyviklingstendenser

Der pagar konstant en udvikling hen mod mere effektive varmepumper af alle typer, i takt
med at energipriserne stiger. Effektiviteten kan for eksempel forbedres ved at bruge
effektive motorer, bedre reguleringsteknik og bedre varmevekslere end tidligere. Markedet
for gasdrevne varmepumper er stigende i udlandet, men er ikke rigtig slaet igennem i
Danmark, maske pa grund af de relativt hgje gaspriser?

Danske referencer (anleeg og leverandgrer)
Der findes en oversigt over godkendte varmepumper pa www.varmepumpeinfo.dk
Der er en veletableret dansk branche pa omradet med en stgt voksende omsztning.
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Mikro kraftvarme

1. Principiel virkemade og ydelsesprofil

Kraftvarmeanlag til el- og varmeforsyning af boliger og anden bebyggelse, er forst og
fremmest realiseret som generatoranleg, drevet med en forbrendingsmotor. I Danmark er
naturgas det hyppigst anvendte braeendsel. Sma kraftvarmeanlag vil oftest vere
varmestyrede, det vil sige at de kgrer efter det aktuelle varmebehov, og elektriciteten selges
som et biprodukt til nettet. Stgrre anlaeg kan vere forsynet med varmelager, saledes at
elproduktion kan ske uden at der er et akut varmebehov. Kraftvarme baseret pa
breendselsceller er sa smat ved at komme pa banen, og er kendetegnet ved en hgjere
elvirkningsgrad og lydlgs drift. De fleste KV anla@g har en relativ fast fordeling mellem el-
og varmeproduktion, det vil sige at der for en bygning vil vere begransninger i
dekningsgraden hvis der ikke ma vere overlgb af enten el eller varme.

2. Fysiske og praktiske begraensninger (for DK)

Kraftvarmeanlag med forbrendingsmotor har et noget hgjere stgj- og vibrationsniveau end
en normal kedel, men kan ellers sammenlignes med et normalt kedelanleeg som blot ogsa
producerer el til nettet. Med det fint forgrenede danske naturgasnet, ville alle gaskedler i
princippet kunne udskiftes til kraftvarmeanlag og tilsvarende for oliekedler. Pa grund af
pladskrav og den nedre stgrrelse for gkonomisk kraftvarmedrift vil det dog kun vere
relevant ved lidt stgrre ejendomme med dagens teknik. Dette kan @ndre sig med stigende
brug af breendselsceller.

3. Teknologisk stade

Sma kraftvarmeanleeg med gnistteendings (otto-)motor er i dag et veludviklet
industriprodukt, som kan kgre i lange perioder med minimal vedligeholdelse og omkring
30% elvirkningsgrad. Der skal dog foretages olie- og filterskift m.v. som ved bilmotorer.
Alternative motorudformninger (damp- og stirling) er under udvikling, og kan vere
interessante fordi de kan kgre pa mange forskellige breendsler, herunder biobrandsel.
Dieselmotor-baserede anleeg benyttes meget i store anleg pa grund af den gode
driftsgkonomi, og kan evt. kgre pa biodiesel. Sma gasturbiner er ogsa under udvikling, disse
udmerker sig ved at de har et minimum af bevaegelige dele, og dermed lavere
vedligeholdelsesomkostninger. Desuden er der anlaeg pa vej, som er baseret pa
brandselsceller fyret med ren brint eller en brintrig gas. Hvorvidt de bliver succesfulde,
athenger bl.a. af levetid og pris, herunder hvordan brinten produceres.

Til helt sma el- og varmebehov findes der sakaldt termoelektriske generatorer (TEG) samt
termophotovoltaiske generatorer (TPV), som ved hjelp af halvledere producerer jevnstrgm.
Disse anlaegstyper kan blive interessante pa grund af de sma udgifter til vedligehold samt
den lydlgse drift, men elvirkningsgraden er stadig ret lav (5-15%).

4. Bindinger til forsyningsnet

Gasdrevne kraftvarmeanlaeg kraever tilslutning til bade naturgas- og elnettet, men ellers er
det kun elnettet der er pakraevet. De helt sma anleg, som er udviklet til afsides liggende
hytter og lignende kan dog kgre autonomt, da de bruger et batteri som aftag for
elektriciteten. Hvis anlaegget kgres efter en 100 % dakning af elforbruget, vil der i perioder
vare et varmeoverskud der skal aftages, for eksempel via tilslutning til fjernvarmenettet.
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5. Anlagstyper og stgrrelser
KV anlag baseret pa gnistteendingsmotorer findes fra ca. 3 kW el og op, mens systemer med
brendselsceller eller halvlederteknik neasten kan bygges sa sma det skal veare.

Figur 12 Gasfyret Dachs KV anlaeg med forbrandingsmotor, 5 kW elektrisk effekt. Varmelager til
hgjre.

Figur 13 Termofotovoltaisk kraft-varme fra JXcrystals (100 W el, 7,3 kW varme)

18



Figur 14 Pillefyret Stirling KV system fra Tyskland, 3 kW el (Sunmachine)

VEREINFACHTES FUNKTIONSSCHEMA DES lion TECHNISCHE DATEN DES lion-POWERBLOCKS

Kraftwandler LINATOR®
Freikolbendampfmaschine mit
integriertem Lineargenerator

Brennstoff Erdgas, Flissiggas
{andere Brennstoffe spater)

Spannung (Einspsisung) 230V AC, 50 Hz (L1)
Anschluss (Netaibewachung) 3 Phasen; 5-polig (N, PE, L1, L2, L3)

Leistung (modulierend) elektrisch 0,3 kW bis 2,0 kW + 10 %
thermisch 3,0 kW bis 16,0 kW = 5%

Gesamtnutzungsgrad 94 %

Arheitsfrequenz 40-75 Hz
Gerdusch 48-54 dB(A)
Abmessungen (HxbxT) 126 x 62 x 83 cm

Wichtige Bauteile des lion-POWERBLOCKS: Darpafaksben T e 195 kg

© LINATOR @ Rohrverdampfer @ Warmetauscher

@ Dampfleitung © Brenner O Spule

© rechter Zylinder @ Stromabfihrung @ linker Zylinder

Anderungen in Prospektaussagen vorbehalten.
Frihere Ausgaben ungiiltig!

Figur 15 Lion Powerblock fra OTAG er en moderne dampmaskine bygget som en fristempel-
elgenerator
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6. Markedssituation/gkonomi

Det er i dag kun stgrre ejendomme, institutioner og virksomheder som benytter sig af
egenproduktion af el, forst og fremmest pa grund af at de helt sma anleg er forholdsmeessigt
dyre. Den bedste gkonomi finder man ved anleg, der udelukkende deekker egetforbrug af
afgiftsbelagt el. Salg af eventuel overskudsel til nettet sker til markedspris, der er langt
lavere end slutbrugerprisen. I fremtiden, hvor elprisen bliver variabel for den enkelte kunde,
kan det teenkes, at man kan fa bedre brugergkonomi ved at producere i perioder med hgj
elpris, og sa gemme overskudsvarmen til perioder med lav elpris hvor anlegget slukkes.

7. Udviklingstendenser

Der sker Igbende en videreudvikling af de traditionelle motordrevne anleg, hen imod
mindre stgrrelser, lengere levetid og mindre vedligehold. For de nyere teknologier mangler
der stadig lengerevarende erfaringsopsamling, som kan demonstrere deres vaerdi, men F&U
indsatsen er betydelig, iser pa braendselsceller.

8. Danske referencer (anleeg og leverandgrer)

Dansk Mikrokraftvarme (Brandselscelleprojekt i Sgnderborg+Lolland kommuner)
IRD er den fgrende leverandgr af breendselsceller i Danmark og leverer til ovenstaende
projekt.

Traditionelle motorbaserede Igsninger kan leveres af bl.a. EC Power, men kun til stgrre
bygninger.

Figur 16 XRGI 13 motorbaseret anlaeg fra EC Power
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Solcelleanlaeg

1.

Principiel virkemade og ydelsesprofil
Solceller er halvledere, som producerer jevnstrgm proportionalt med det indstrgmmende
lys. Ydelsen svinger derfor kraftigt over dggnet og aret. Solceller s@lges i praksis i form
af solcellemoduler der kan kobles sammen til stgrre anleeg som via en vekselretter
forsyner elnettet.
Der vil typisk vare tale om anlaeg der er baseret pa serieproducerede solcellemoduler af
krystallinsk eller amorft silicium eller evt. nyere typer sa som CIS moduler, alle udfgrt
som glaslaminater med eller uden ramme af aluminium. Arealet vil typisk vare fra 10-
50 m?, alt efter hvor effektive solceller der er anvendt, samt hvor stor del af elforbruget
der gnskes deekket pa arsbasis. Modulerne kan monteres pa fglgende mader:

e Stativ monteret over tagfladen

e Montage pa neds@nket undertag.

e Specialmoduler integreret direkte i tagsystem.
Anlzggene leveres med vekselretter for tilslutning til det elektriske net, idet
overskudsstrgm udveksles med nettet via en tovejs elmaler.

Fysiske og praktiske begrznsninger (for DK)

For at opna den bedste arlige ydelse bgr der ideelt set vaere en tagflade til radighed med
en hzldning pa 20-50 grader og en orientering pa +/- 45 grader mod syd. Flade tage kan
dog ogsa benyttes, safremt der kan etableres stativer med en passende haldning.
Solceller kraever en del plads, typisk 10-50 m?, for at kunne daekke en vasentlig del af
boligens elbehov, og kan derved komme i konkurrence med tagvinduer og
solvarmeanlag. Eventuelt kan facaden ogsa udnyttes.

Det er vigtigt at velge produkter som arkitektonisk passer til husets stil, dette er is@r en
udfordring ved rgde tegltage. Det er vigtigt at undersgge om der falder skygger pa
solcellefeltet, sa dette kan tages med i projekteringen. Solcelleproduktionen er oftest
meget fglsom for om der tages hensyn til skygger. Endelig kan det vare et praktisk
problem at komme til at montere beslag under eksisterende tagflade, s®rligt ved
understrggne tegl og snaevre loftsrum.

Teknologisk stade

Nettilsluttede solcelleanlaeg er i dag en gennemprgvet og veludviklet teknologi, som kan
installeres i de fleste bygninger. De mest effektive anlaeg kan yde knap 200 kWh/m?2 om
aret, men det halve er mere normalt. Levetider pa 25-30 ar er pavist for anleg af god
kvalitet.

Bindinger til forsyningsnet
Solcelleanlag til almen elforsyning kan kun fungere sammen med et velfungerende
elnet, ellers skal der etableres et (dyrt) batterilager.

Anlzagstyper og stgrrelser

Solcelleanleg kan etableres pa alle bygningstyper, men er mest relevant hvor de
fortreenger el til hgjeste takst — det vil sige private husstande der kan drage fordel af
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nettoafregningsordningen (1:1 afregning af solgt el til nettet). Stgrrelsen er dog
begraenset til 6 kW pr husstand, eller 6 kW pr 100 m? areal for institutioner, for at denne
ordning er geldende. Den mindste kommercielle anlegsstgrrelse for nettilslutning er ca.
300W, mens stgrre anleg kan vere op til mange MW.

Figur 17 Typisk husstandsanlag af krystallinske standardmoduler monteret ovenpa eksisterende tag.

6. Markedssituation/skonomi
Prisen svinger en del som fglge af udbud og efterspgrgsel pa det internationale marked,
men er generelt faldende. Kvadratmeterprisen er omkring 2000 kr. for de billigste
produkter med lav specifik ydelse op til ca. 5000 kr. for de mest effektive. Teknisk
levetid (ar): 25-30 ar for solcellemodulerne. Vedligeholdelse (kr/ar): kr. 1000 inkl.
moms afsettes til evt. reinvestering i vekselretter. Typisk investering 150.000-
200.000kr inkl. moms for et anleeg pa 6 kW merkeeffekt

7. Udviklingstendenser
Den staerke vaekst pa globalt plan medfgrer at der kommer mange nye firmaer med et
bredt udbud af produkter. Siliciumteknologien baseret pa wafers vil veere dominerende
mange ar endnu, men nye tyndfilm baseret pa mikrokrystallinsk silicium, CIS, CdTe og
andre materialer vil fa stgrre markedsandele de kommende ar. Der vil ikke ske stgrre
forandringer med hensyn til den specifikke ydelse, men priserne kan falde yderligere.
Der vil givetvis komme mere avancerede vekselrettere med flere funktioner, herunder
modulintegrerede vekselrettere.

8. Danske referencer (anleeg og leverandgrer)
For typiske nettilsluttede anleeg i Danmark kan man regne med en ydelse pa 800-900
kWh for hver installeret kW elektrisk effekt. Omregnet til areal, kan ydelsen typisk
svinge fra 50 til 150 kWh/m2 modulareal, alt efter om der er brugt en mere eller mindre
effektiv solcelletype.
Forhandlerlister kan bl.a. findes pa www.solarplaza.com samt
www.solenergi.dk
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Energilagring i bygninger
I forbindelse med fluktuerende energikilder vil der altid veere behov for en form for energilager,

hvad enten slutproduktet er el eller varme. De mest almindelige lagringsteknologier er vist i
folgende tabel:

Termisk El
Sensibel | Latent Reaktions Kemisk Mekanisk
Teknologi: varme varme varme
Beholder(e) XXX XX X) (%)
Distribueret XXX X
masse
Sekundeare XXX
batterier
Elektrolyse X
Trykluft, (x)
svinghjul m.v.

Det fremgar af tabellen, at der kun er fa veludviklede teknologier, nar det gelder energilagring i
bygninger. I den simpleste form bestar varmelagring i at tillade en vis overopvarmning af rammene
i de perioder hvor der er varmeoverskud, f.eks. fra solindfald. Varmen optages da af tunge
bygningsdele og afgives atter, nar rumtemperaturen falder. Et eksempel herpa er tunge
gulvvarmeanleg, som lades op med solvarme i dagtimerne, og afgiver varmen i de mgrke timer.
Ellers er det vandfyldte beholdere som dominerer indenfor energilagring, fordi det er en billig og
enkel teknik. Begraensningen ligger primert i et stort tab til omgivelserne, og denne lagertype er
derfor ikke egnet for lagring over lange tidsrum.

Varmelagring i form af latent varme er typisk realiseret med forskellige salte eller kemiske
blandinger eller paraffiner med smeltepunkt omkring 21°C, som bygges ind i gulv eller loft. Her er
en del af energiudvekslingen uathengig af temperaturendring, og der er derfor ikke samme
problematik omkring tab.

Faseskift-byggeplader samt varmelager i form af sma kugler i det indvendige pudslag
(www.bine.info)

Lagring af elektrisk energi i batterier m.v. er dyr, men teknisk mulig, og er normalt kun af interesse
de steder, hvor der ikke er et stabilt elnet. Emnet er derfor ikke naermere behandlet her, selvom det
med tiden kan blive af interesse, maske iser i forbindelse med reversible brandselsceller.
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Annex: Kombination af energiforsyningsanlaeg

Tabellen herunder giver eksempler pa muligheder, fordele og ulemper ved kombination af kedel og
forskellige andre forsyningsteknologier.

Solvarme Solvarmeanlegget | Kan kombineres | Kan med fordel Leverer el og er
bgr vere stort nok | med felles kombineres med | uathengig af
til kunne spare beholder felles lager varmeanlag
tomgangstab fra beholder
oliekedel om
sommeren

Varmepumpe Luft/luft VP til Varmepumpe kan | Varmepumpe kan | Leverer el og er
rumvarme kan spare spare uvathengig af
inst. uath®ngig af | tomgangstab fra | tomgangstab fra | varmeanleg
nuvarende oliekedel om biokedel om
installation sommeren sommeren

Biokedel Kan spare olie Kan spare el til Biokedel kan Leverer el og er
udenfor VP, men mere erstatte olie som | uathengig af
sommerperioden | arbejde braendsel, men varmeanlag
hvor solvarmen kraver buffertank
ikke raekker og lagerplads

Solceller Lille solcelle kan | Kan levere el til | Kanlevere el til | Leverer el og er
evt. drive drift af VP pumpe og styring | uathengig af
solvarmepumpe varmeanleg
direkte

De gra felter gaelder for basisforsyning (kedel) + den enkelte suppleringsteknologi
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