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Introduction

As part of the Altener Combisystems project approximately 20 systems have been visited and
among those 3 systems have been chosen for monitoring.

System data

Main data and locations are given below.
Further data can be found in the brochure with information on all the visited systems[1].

In the brochure the systems have been given the following numbers:

Monitored system Brochure
System 1 DK 17
System 2 DK 14
System 3 DK 01

The locations of the systems are given in figure 1.
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System S1 System S2 System S3

Main data of building (DK 17) (DK 14) (DK 01)
Total number of inhabitants 5 3 4
Total heated area 280 m2 348 m2 300 m2
Design outdoor temperature for space heating system -12 dgr d°C -12 dgr d°C -12 dgr d°C
Design heating degree days (17/12/10) 3,000 dgr. d 3,000 dgr. d 3,000 dgr. d|
Total yearly space heating demand 28,000 kWh/a] 34,800 kWh/a] 32,700 kWh/a
Total yearly DHW demand 3,400 kWh/a 2,100 kWh/a 2,800 kWh/a|
Total yearly energy demand (space heating + DHW) 31,400 kWh/a] 36,900 kWh/a] 35,400 kWh/a
Latitude 56 ° 56 ° 57 °
Situation 4671 Stroby] 8400 Abeltoft 9381 Sulsted
Main data of energy system:

System No. of task 26 brochure #2 #9] Not in brochure
Gross collector area 9.5 m? 12.7 m2 14.0 m2
Net collector area 9.0 m? 12.0 m2 12.5 m2
Heat storage volume no storage 0.70 m? 0.50 m®
DHW storage volume 280 litres 200 litres 150 litres
Nominal power of auxilary heater 20 kW not known 15 kW
auxilary energy oil oil & wood pellets
Type of space heating system floor/radiators radiators] floor/radiators

Total system cost per m2 collector

Cost comment:

installation included - VAT, subsidy, auxilary, heat
distribution excluded)

749 Euro/m?2

706 Euro/m?2

466 Euro/m?

Tablel Main data

e

| I
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Figurel Location of systems(S) and climate stations (ST)

Monitoring procedure

In every system a number of heat meters have been installed in order to monitor the energy
bal ances.

The placements of the heat meters are seen on the diagrams.

The residents read the heat meters approximately every month and readings are sent by e-mail or by
post.

The energy meters have been installed in the period July-August 2002 — September 2003.

Energy meters:
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Figur 2 System 1
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The irradiation and outdoor temperatures are not monitored but taken form the closest
meteorological stations which are published by the Danish Meteorological Institute. The global
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irradiation on horizontal is recalculated to irradiation on the tilted surface of the collector by using
the PC-programme Meteonorm. The method of using monitored climate data from nearby stations
has shown good results in Denmark since the climate is quite uniform.

The stations are indicated with ST on the map.

From the readings of the energy meters are calculated the demands for space heating and domestic
hot water as well as the use of auxiliary energy.

The values are performed from the energy meters (numbers are referring to numbers on the
diagrams) in the following way:

System S1:
Space heating demand: M2
DHW demand: M4
Auxiliary Energy: M2-M1+ M4-M3
stem S2:
Space heating demand: M2+ M5- M3 —-EHL )
DHW demand: M3 + M4
Auxiliary Energy: M2 + M4

‘) Unfortunately the heat meter M1 has shown not to be reliable and the space heating demand is
therefore calculated by estimating the heat loss from the tank EHL.

stem S3:
Space heating demand: M2 -M3
DHW demand: M3 + M4
Auxiliary Energy: M2-M1 + M4

Design data and monitored results

Design data and monitored results for the 3 systems are shown in the following tables and diagrams.

| should be noticed that auxiliary energy is monitored after the boiler, which means that boiler
losses are not monitored.

Furthermore tank losses are not shown on the diagrams since these are not monitored on all

systems. Instead are given the solar net energy, which is the solar energy delivered from collectors
subtracted tank losses.
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For system 1 should be noticed that the house was only partly occupied in the start of the

monitoring period.

For system 2 should be noticed that it seems to have a surprisingly high space heating demand and
low domestic hot water demand.

System 1 Collector area 9 m?, tilt 45°, south
Design data Monitored data
Space
Degree heating Heat Total Degree  Solaron Space
Irradiation days load DHW load lossees demand (days collector  heating DHW Auxiliary
kWh °day kWh kWh kWh kWh °day kWh kWh kWh kWh
Jan 279 530 5,458 306 42 5,807 526 252 5069 466 5445
Feb 459 490 4,954 277 38 5,269 471 576 4190 367 4442
Mar 720 450 4,450 306 42 4,799 304 1170 4815 365 4536
Apr 1,170 290 2,434 296 41 2,772 150 1386 2519 353 2416
May 1,413 60 0 306 42 349 52 1368 983 388 534
Jun 1,323 0 0 296 41 338 2 1458 43 375 163
Jul 1,449 0 0 99 42 141 2 1485 43 388 168
Aug 1,260 0 0 306 42 349 1 1485 466 335 435
Sep 855 40 0 296 41 338 36 1332 267 20 2
Oct 567 250 1,930 306 42 2,279 237 729 186 98 127
Nov 297 390 3,694 296 41 4,032 359 288 2494 409 2837
Dec 198 500 5,080 306 42 5,429 520 171 5212 504 5648
Total 9,990 3,000 28,000 3,400 500 31,900 2,659 11,700 26,289 4,068 26,752
Table2 System 1
6000
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Figure 5 Monitored monthly results-System 1
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Figur 6 Energy balance for monitored period - System 1

System 2 Collector area 12 m?, tilt 60°, south
Design data Monitored data
Space
Degree heating Heat Total Degree  Solaron Space
Irradiation days load DHW load lossees demand [days collector  heating DHW Auxiliary
kWh °day kWh kWh kWh kWh °day kWh kWh kWh

Jan 252 530 5,692 189 42 5,924 526 336 8365 83 8476
Feb 486 490 5,321 171 38 5,530 471 660 8061 117 8057
Mar 1,062 450 4,950 189 42 5,181 304 1452 6844 103 6527
Apr 1,098 290 3,464 183 41 3,689 150 1164 3554 121 3091
May 1,287 60 1,329 189 42 1,561 52 1404 998 220 832
Jun 1,296 0 0 183 41 224 2 1632 347 196 153
Jul 963 0 0 61 42 104 2 1668 652 86 73
Aug 1,089 0 0 189 42 232 1 1812 369 164 105
Sep 1,170 40 1,144 183 41 1,368 36 1560 1687 119 1513
Oct 531 250 3,093 189 42 3,325 237 696 3709 65 3632
Nov 171 390 4,393 183 41 4,617 359 204 7010 85 7091
Dec 90 500 5,414 189 42 5,646 520 108 8956 115 9111
Total 9,495 3,000 34,800 2,100 500 37,401 2,659 12,696 50,553 1,473 48,659
Tabel 3 System 2
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Figure 7 Monitored monthly results -System 2
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Figur 8 Ener gy balance for monitored period — system 2
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Tabel 4 System 3
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Figure 9 Monitored monthly results—system 3
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Figure 10 Monitored energy balance- System 3
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Appendiks 1 Kommentarer til anlaeg S1 Strgby

Solvarmeanl agggets ydelse i maleperioden er vist i figur 11, som supplerer figurerne vist i

hovedrapporten.

For at vise forlabet i et kalenderdr er mdlingerne fra september —december 2002 vist som harende til

ar 2003.

System 1 Strgby
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Figur 11

Malingerne afspejler at huset ikke var beboet i nogle maneder fra méal eperiodens start i august-
september 2002, idet rumvarme og varmtvandsforbrug har veeret lille oktober—november 2002.
Derved har solvarmeanlasggets nytiggjorte ydel se ogsa vagret lille i den periode.

Malingerne viser ogsa at der har vaaret et stort rumvarmeforbrug i forsommeren 2003.

Det malte arlige rumvarmebehov pa 27.600 kWh svarer til knap 100 kWh/m2 opvarmet hus idet
husets areal er angivet til 280 m2. Dette behov er formentligt normalt for et hus af pagad dende type.
Varmtvandsforbruget er malt til gennemsnitligt 230 liter pr. dagn.

Den drlige ydelse fra solvarmeanl aegget er i perioden malt til 3690 kWh, hvilket svarer til 409
kWh/m2 solfanger. En beregning med beregningsprogrammet Kviksol for et & med normal
solindfald giver en netto ydelse pa ca. 3190 kWh. Den malte ydelse er sdledes ca. 16% sterre end
forventeligt i et normal &. Klimadatafraen sadlandsk klimastation giver et solindfald som
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omregnet til den aktuelle solfangerorientering er ca. 1300 kWh/ar. Dette er ca. 12% mere end hvad
der gadder for et normalér og kan derfor forklare en del af den hgje ydelse. Da den benyttede
klimastation er beliggende inde i landet og da huset i Straby er placeret naar kysten kan det
endvidere formentligt forventes at det aktuelle solindfald har vaaret endnu sterre.

| modsat retning tedler at en skorsten foran solfangeren i perioder skygger for denne.

Anlagget er etableret uden el-backup i solvarmetanken. Dvs. at det er ngdvendigt at taande fyret om
sommeren, hvis solvarmeanlaggget i perioder ikke kan klare opvarmningsbehovet. Normalt vil det at
fyret dukkesi perioder give anledning til en meget vassentlig yderligere besparel se. Det vurderes ud
framalingerne at fyret har vearet slukket i en stor del af perioden fra april til september 2003.

Normalt er anlaagstypen udformet saledes at eftervarmning af brugsvandet sker i toppen af
solvarmebeholderen og ikke i en ekstra beholder siledes som dette sker i det aktuelle anlaeg. Den
ekstra varmtvandsbeholder i kedeluniten giver et ekstra varmetab ndr denneer i brug (nar kedlen er
taendt) og et anlaeg med eftervarmning i solvarmeholderen ville sdledes som regel vaae mere
energigkonomisk

Anlagyget har kostet g eren 66.250 kr. inkl. moms og ekskl. tilskud som var 9723 kr.

Ejeren har selv sat anlasgget op.

Med normale forudssgtninger vedrarende prisudvikling m.m. kan der opstilles en gkonomisk
vurdering som vist nedenfor:
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Nettoydelse 3690|kWh

Elpatron sommer OlkWh

Elforbrug pumpe (skan) 75kWh

Tilskudsgrundlag for brugsvandsanlaeg 9723|kr

Tilbudspris incl. moms excl. tilskud 66250]kr

Sparet energi VV 3690|kWh

Sparet tomgangstab fra kedel sommer 2000|kWh 0.85 |Effektivitet af fyr

Sparet varmetab fra gl. beholder 0|kWh 10.54 Breendveerdi olie (kWh/liter)

Sparet energi i alt 5690|kWh 5.8 Pris olie (kr/liter)

Sparet olie 635|liter 1.33 Elpris (kr/kWh)

Sparet olie (kr) 3684 |kr

Udgift til El-patron og pumpe 100]kr

Driftsudgift i gvrigt Ofkr @konomiske parametre

Arlig besparelse i alt 3584 |kr 0.07 rn Nominel kalkulationsrente
0 s Skatteprocent for renteindt.

Tilbudspris incl. moms excl. tilskud 66250|kr 0.02 ie Pristigningstakt energi

Tilskud 9723|kr 0.02 iu Prisstigningstakt udgifter

Alternativ VVB Ofkr 25 n Forventet gkonomisk levetid

Pris efter fradrag af tilskud og alternativ VVB 56527 |kr

Ydelses/prisforhold 0.063

Simpel tilbagebetalingstid 15.8]ar

Intern rente 3.9|%

Figur 12

Med de gjorte forudsaetninger er der udregnet en simpel gkonomisk tilbagebetalingstid pa 15. ar.
Den simple gkonomiske tilbagebetalingstid er det antal ar det tager far udgiften til anlaegget er tjent
hjem ved de besparel ser anlagyget giver under forudsagning af de energipriser der er i dag. Da det
kan forventes at energipriserne vil stigei anlagygets levetid vil anlagyget i praksis vaare tjent
hurtigere hjem. Den interne rente angiver den rentesats som anlagygets besparel se kan omregnestil
under normale forudsagtninger vedrarende prisstigninger m.m. Da den udregnede interne rente pa
3,9 % er skattefri vil anlaggget give anledning til en forrentning som er bedre end hvad der normalt
kan opnasi paen bankkonto m.m. (under forudszening af de gjorte antagelser vedrarende ydelser,
levetider, prisstigninger m.m.)

@konomi og tilbagebetalingstid svarer til hvad der er normalt ogsa for anlaeg kun til brugsvand.
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Appendiks 2 Kommentarer til anleeg S2 Ebeltoft

Solvarmeanl agggets ydelse i maleperioden vist i figur 13, som supplerer figurerne vist i
hovedrapporten.

For at vise forlabet i et kalenderdr er mdlingerne fra september —december 2002 vist som harende til
ar 2003.

System 2 Ebeltoft
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Figur 13

Det malte arlige rumvarmebehov pa 57.000 kWh svarer til 164 kWh/m2 opvarmet hus idet husets
areal er angivet til 348 m2. Dette behov er meget stort og skyldes formentligt at huset er et addre
bindingsvagkshus. Varmtvandsforbruget er malt til gennemsnitligt 80 liter pr. degn, hvilket er
normalt for 2 personer.

Den drlige ydelse fra solvarmeanl aegget er i perioden malt til 4030 kWh, hvilket svarer til 336
kWh/m? solfanger. Et anlaay med samme starrel se solfanger men af anlagystype som anlaay 1 i
Straby ville beregnet med Kviksol for et & med normal solindfald have en nettoydelse pa ca. 3150
kWh. Solindfaldet malt pa en @stjysk klimastation omregnet til den aktuelle solfangerorientering er
ca. 1060 hvilket er ca. 9% lavere end hvad der gadder for et normaldr. At anlaagsydelsen er sterre
end den ville have vaaret med det beregnede anlaay skyldes saledes formentligt at anlasgstypen er
bedre til at lagre solvarmen til rumvarmen. Dette vil isaa vaae en fordel for solvarmeanlaay med
forholdsvis stort solfangerreal i forhold til varmtvandsforbruget.
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Anlagget er etableret uden el-backup i solvarmetanken. | stedet er der en el-vandvarmer som kan
eftervarme det varme vand nar kedlen er slukket om sommeren..

Denne udformning er uhensigtsmaessig idet beholderen kun tilfgres solvarme i forbindelse med at
der tappes varmt vand. | stedet ma varmetabet erstattes med el. Elforbruget til vandvarmeren har
typisk varet af sterrelsen 45-100 kWh pr. maned eller svarende til en manedlig udgift pa 60-130 kr.
| stedet ber el-vandvarmeren slgjfes og der bar etableres en el-patron i solvarmebeholderen. En
sadan el-patron vil formentligt have et minimalt el-forbrug, idet varmtvandsforbruget om sommeren
i det meste af tiden kan klares af solvarmen.

Fyret har vaget slukket fraca midti april i 2003 ogi 2002 blev fyret teendt sidst i september.
Anlagyget har kostet g eren 83.250 kr. inkl. moms og ekskl. tilskud som var 15840 kr.

Med normale forudsagtninger vedrgrende prisudvikling m.m. kan der opstilles en gkonomisk
vurdering som vist nedenfor:

Nettoydelse 4030]kWh

Elpatron sommer OlkWh

Elforbrug pumpe (skan) 85]kWh

Tilskudsgrundlag for brugsvandsanleeg 15840]kr

Tilbudspris incl. moms excl. tilskud 83250)kr

Sparet energi VV 4030[{kWh

Sparet tomgangstab fra kedel sommer 1500{kWh 0.8 Effektivitet af fyr

Sparet varmetab fra gl. beholder 600[kWh 10.54 Breendveerdi olie (kWh/liter)

Sparet energi i alt 6130|kWh 5.8 Pris olie (kr/liter)

Sparet olie 727|liter 1.33 Elpris (kr/kWh)

Sparet olie (kr) 4217]kr

Udgift til El-patron og pumpe 113|kr

Driftsudgift i gvrigt Ofkr @konomiske parametre

Arlig besparelse i alt 4104 |kr 0.07 rn Nominel kalkulationsrente
0 s Skatteprocent for renteindt.

Tilbudspris incl. moms excl. tilskud 83250]kr 0.02 ie Pristigningstakt energi

Tilskud 15840(kr 0.02 iu Prisstigningstakt udgifter

Alternativ VVB Ofkr 25 n Forventet gkonomisk levetid

Pris efter fradrag af tilskud og alternativ VVB 67410|kr

Ydelses/prisforhold 0.061

Simpel tilbagebetalingstid 16.4)ar

Intern rente 3.5|%

Figur 14

Vurderinger er gjort for et anlaay med el-patron i solvarmebeholderen frem for den aktuelle el-
vandvarmer.
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Med de gjorte forudszetninger er der udregnet en simpel gkonomisk tilbagebetalingstid pa 16.4 ar.
Den simple gkonomiske tilbagebetalingstid er det antal ar det tager far udgiften til anlasgget er tjent
hjem ved de besparelser anlaggget giver under forudssgning af de energipriser der er i dag. Da det
kan forventes at energipriserne vil stige i anlagygets levetid vil anlasgget i praksis vaae tjent
hurtigere hjem. Den interne rente angiver den rentesats som anlasggets besparel se kan omregnestil
under normale forudsagninger vedrgrende prisstigninger m.m. Da den udregnede interne rent pa 3,5
% er skattefri vil anlaegget give anledning til en forrentning som er bedre end hvad der normalt kan
opnasi en bank m.m. (under forudsatning af de gjorte antagelser vedrgrende ydelser, levetider,
prisstigninger m.m.)

@konomi og tilbagebetalingstid er lidt darligere end hvad der er normalt for mindre anlagg kun til
brugsvand. Dette skyldes formentligt at varmtvandsforbruget er mindre en normalt.

Hvis anlagyget har erstattet en varmtvandsbeholder, der alligevel skulle have vaaret udskiftet kan
udgiften til denne fratraekkes investeringen og saledes medfere en bedre gkonomi end vist.
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Appendiks 3 Kommentarer til anleeg S3 Sulsted

Solvarmeanl agggets ydelse i maleperioden er vist i figur 15, som supplerer figurerne vist i
hovedrapporten.

For at vise forlabet i et kalenderdr er mdlingerne fra september —december 2002 vist som harende til
ar 2003.

System 3 Sulsted
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Figur 15

Det malte arlige rumvarmebehov pa 30.400 kWh svarer til ca. 100 KWh/m2 opvarmet hus idet
husets areal er angivet til 300 m2. Dette behov er formentligt normalt for denne type hus.
Varmtvandsforbruget er malt til gennemsnitligt 500 liter pr. dagn, hvilket er normalt for ca. 12
personer.

Den drlige ydelse fra solvarmeanl aegget er i perioden malt til 4420 kWh, hvilket svarer til 354
kWh/m? solfanger. Et anlagy med samme sterrel se solfanger, men af anlasgstype som anlasg 1
Straby ville beregnet med Kviksol for et & med normal solindfald have en nettoydelse pa ca. 4410
kWh. Solindfaldet malt paden Nordjysk klimastation omregnet til den aktuelle solfangerorientering
er ca. 1034 hvilket er ca. 12% lavere end hvad der gadder for et normal&.

Anlagyget er etableret med el-backup i den separate varmtvandsbeholder, og fyret har kunnet vaare
Slukket fraca. midt i maj til begyndelsen af september.
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Anlagget har kostet geren 60.560 kr. inkl. moms og ekskl. tilskud som var 10.760 kr.

Med normale forudssgtninger vedrarende prisudvikling m.m. kan der opstilles en gkonomisk
vurdering som vist nedenfor, idet der for tragpiller er benyttet en pris pa 1300 kr./ton. Tragilleprisen
er omregnet til en pris per akvivalent liter olie:

Nettoydelse 4420|kWh

Elpatron sommer OlkWh

Elforbrug pumpe (skan) 85]kWh

Tilskudsgrundlag for brugsvandsanlseg 10760]kr

Tilbudspris incl. moms excl. tilskud 60560 kr

Sparet energi VV 4420[kWh

Sparet tomgangstab fra kedel sommer 1500{kWh 0.85 Effektivitet af fyr

Sparet varmetab fra gl. beholder 0|kWh 10.54 Breendveerdi olie (kWh/liter)

Sparet energi i alt 5920|kWh 3.43 Pris olie (kr/liter)

Sparet olie 661|liter 1.33 Elpris (kr/kWh)

Sparet olie (kr) 2267 |kr

Udgift til El-patron og pumpe 113|kr

Driftsudgift i gvrigt Ofkr @konomiske parametre

Arlig besparelse i alt 2153|kr 0.07 rn Nominel kalkulationsrente
0 s Skatteprocent for renteindt.

Tilbudspris incl. moms excl. tilskud 60560(kr 0.02 ie Pristigningstakt energi

Tilskud 10760|kr 0.02 iu Prisstigningstakt udgifter

Alternativ VVB Ofkr 25 n Forventet gkonomisk levetid

Pris efter fradrag af tilskud og alternativ VVB 49800|kr

Ydelses/prisforhold 0.043

Simpel tilbagebetalingstid 23.1)ar

Intern rente 0.6]%

Figur 16

Hvis anlagyget i stedet erstatter olie ser vurderingen ud som vist:
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Nettoydelse 4420]kWh

Elpatron sommer OlkWh

Elforbrug pumpe (skan) 85]kWh

Tilskudsgrundlag for brugsvandsanleeg 10760]kr

Tilbudspris incl. moms excl. tilskud 60560]kr

Sparet energi VV 4420[kWh

Sparet tomgangstab fra kedel sommer 1500{kWh 0.85 Effektivitet af fyr

Sparet varmetab fra gl. beholder 0|kWh 10.54 Breendveerdi olie (kWh/liter)

Sparet energi i alt 5920|kWh 5.8 Pris olie (kr/liter)

Sparet olie 661|liter 1.33 Elpris (kr/kWh)

Sparet olie (kr) 3833 kr

Udgift til El-patron og pumpe 113|kr

Driftsudgift i gvrigt Ofkr @konomiske parametre

Arlig besparelse i alt 3720]kr 0.07 rn Nominel kalkulationsrente
0 s Skatteprocent for renteindt.

Tilbudspris incl. moms excl. tilskud 60560|kr 0.02 ie Pristigningstakt energi

Tilskud 10760|kr 0.02 iu Prisstigningstakt udgifter

Alternativ VVB Ofkr 25 n Forventet gkonomisk levetid

Pris efter fradrag af tilskud og alternativ VVB 49800]kr

Ydelses/prisforhold 0.075

Simpel tilbagebetalingstid 13.4)ar

Intern rente 5.5]% |

Figur 17

Den simple gkonomiske tilbagebetalingstid er det antal ar det tager far udgiften til anlaegget er tjent
hjem ved de besparel ser anlagyget giver under forudsagning af de energipriser der er i dag. Da det
kan forventes at energipriserne vil stigei anlagygets levetid vil anlagyget i praksis vaare tjent
hurtigere hjem. Den interne rente angiver den rentesats som anlagygets besparel se kan omregnestil
under normale forudsagninger vedrgrende prisstigninger m.m. Den udregnede interne rent er
skattefri, og hvis anlagyget erstatter olie vil anlasgget give anledning til en forrentning som er bedre
end hvad der normalt kan opnas ved placering i bank m.m. (under forudsaening af de gjorte
antagelser vedrgrende ydelser, levetider, prisstigninger m.m.)

Hvis anlagyget har erstattet en varmtvandsbeholder der alligevel skulle have vagret udskiftet kan
udgiften til denne fratraekkes investeringen og saledes medfare en bedre gkonomi end vist.
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