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Solstraling

Det nordiske klima er ikke det mest solrige.
Derfor har den danske solfangerbranche
vaeret ngdt til at udvikle nogle af verdens
mest effektive solvarmeanlaeg.

I Danmark udggr den indfaldende solstraling

i gennemsnit 1000 kWh/8r/m2 pa en flade,
der vender mod syd med en hzaldning pa 45
grader fra vandret. En effektiv solfanger kan
under optimale forhold opfange op til 80 % af
denne energi.

Den typiske ydelse for et lille solvarmeanlag
til opvarmning af brugsvand ligger pa 500
kWh/3r/mz2.

Nar solens straler rammer jorden, har de
mistet noget af energien til atmosfaeren.

Den energi, som nar jorden, kan inddeles i
»direkte« og »diffus« straling.

Den direkte strdling er kun blevet udsat for en
ubetydelig retningsaendring eller spredning i
atmosfeaeren, hvorimod den diffuse straling er
blevet spredt af andre partikler i atmosfaeren,
sa den ikke laengere har én bestemt retning.

35 % reflekteres
tilbage i rummet
af atmosfeeren

Stovpartikler

) ~/10-15 % absor-
y ' beres af stov og
vanddampe
) Direkte stréling
‘

i£fu° T

Udenfor atmosfaeren har man bestemt mang-
den af den energi, der rammer en flade
vinkelret pa solen til 1353 W/m2, dette kaldes
solkonstanten.
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Solsolstralingens energiindhold
Solenergi er stralingsenergi - ogsa kaldet

elektromagnetisk straling. Det dannes ved at
brint omdannes til helium i solens kerne.

Hvert sekund omdannes 4 mio. tons brint til
helium, som er mere energi end menneskehe-
den har brugt i hele verdens historie.

Solenergi sendes ud fra solens overflade i
forskellige bglgelaengder, der kan opdeles i tre

grupper:
1. Det ultraviolette omrade med de korte bgl-
gelaengder.

2. Synlig strdling med mellemlange bglge-
laengder.

3. Det infrargde omradde med lange bglge-
laengder.

Sollys har en hastighed pa ca. 300.000 km/
sek.

Solstrdlingens . . .
energiindhold Ulsttrrag\llilr?let Sylnggt Synligt lys
W/m? g y
- Bglgeleengde
um
Energi uden- 95 W/m2 | 636 W/m?2 622 W/m?2 1.353 W/m2i alt
for Jordens
atmosfaere 7 % 47 % 46 % 100 % i alt
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Solfangerhaldning og -orientering Solstralernes vej til jorden
Solfangerens heaeldning og orientering afggres Jorden drejer om sin egen akse én gang i
i praksis af taget pa huset. dggnet.
Den bedste haldning for kombinerede brugs- Jorden beveeger sig i en bane rundt om solen
0g rumopvarmningsanleeg er 60°, idet solen én gang om aret.
ikke star sa hgijt pa himlen i Danmark, nar der
er brug for rumvarme. For brugsvandsanlaeg Da jordens egen rotationsakse ikke er vinkel-
er den bedste heeldning 45°, idet denne vinkel ret pa banen rundt om solen, oplever vi skift i
giver den stgrste ydelse jeevnt fordelt over arstiderne. Det er mest udtalt ved polerne.
aret.

I den periode vi kalder sommer pa den nord-
Den bedste solfangerorientering er i sydret- lige halvkugle, er det lyst dggnet rundt ved
ningen og indtil 30° til hver side er der ikke nordpolen og mgrkt dggnet rundt ved sydpo-
vaesentlig ydelsesnedgang. len.

Hvis solfangeren drejes 90° veek fra syd, altsd
stik gst eller vest, mistes 20 - 30 % af ydel-
sen.

45° heeldning sydvendt = 100 %

Den bedste placering af solfangeren er mod
syd. Vender den mod en anden kompasret-
ning nedseettes ydelsen. Reduktionen er dog
beskedent, hvis solfangeren blot er sydvest-
eller sydgstvendt. Der kan kompenseres for
det mindre udbytte ved, at opseette et stgrre
solfangerareal.

Solfangerens bedste haldning i forhold til
vandret afhaenger om anlaegget skal anvendes

til opval;mning af brugsvand alene eller om December m8ned klokken 12.00 dansk tid
det ogsa skal anvendes til rumopvarmning.

Til brugsvandsanlaeg er den bedste haldning
mellem 30° og 45°. Skal der rumvarme med,
er 60° den bedste haldning.
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Solvarmeaniaeg

Siden oliekrisen i begyndelsen af 70’erne har
der veeret en stigende interesse for anven-
delse af solvarmeanlag til rumopvarmning og
til opvarmning af brugsvand.

Der er i dag rigtig mange anlaeg i drift i
Danmark. Hovedparten af disse anlzeg er til
opvarmning af brugsvand. Derudover anven-
des solvarme til opvarmning af svgmmebas-
siner i industriprocesser og i stgrre kollektive
anlaeg f.eks. i kombination med andre vedva-
rende energianlag.

Princip

Ved solvarmeanlaeg forstds anlaeg, der
omsaetter solens stralingsenergi til varme
(termisk energi). Strélingsenergien er bade
den direkte straling fra solen og den diffuse
straling fra himmelrummet. P& en gravejrsdag
er der kun diffus indstrdling og solvarmean-
laegget producerer stadig energi.

Et solvarmeanlaeg bestar af en solfanger,
forbundet til en lagertank med et rgrsystem,
kaldet solfangerkredsen.

/ / N Solfanger

Varmt vand

Rumvarme

Lagertank

L1

Stort set alle anlaeg er opbygget med plane
solfangere, der har vaeske som varmemedie.
Det efterfglgende vil kun omhandle denne
type solfangere, da de i dag er de mest udvik-
lede og anvendte til individuelle anlaeg

Ved opvarmning af brugsvand kan solvarmen
daekke naesten 100 % af behovet i som-
mermanederne og typisk 60 % af det arlige
forbrug. Ved rum og brugsvandsopvarmning
kan solvarmen daekke 25 - 35 %.

Begge anleegstyper suppleres derfor med
andre energikilder. En stgrre daekningsgrad
med et rumopvarmningsanlag vil kraeve ufor-
holdsmeessige store og dyre anlaeg.

Solfangere

En solfanger bestar i princippet af en sort
plade, kaldet absorberen, placeret i en isole-
ret kasse.

At fange solen sker ved, at soIstr%Iingen, der
er en kortbglget strdling, passerer daeklaget
og optages af absorberen.

Solenergi

Refleksion :ab

Absorbtion

Solenergi
til forbrug

E

4
Varmetab
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Absorbere

I absorberen strgmmer en solfangervaeske,
der leder den optagne energi til varmtvands-
beholderen.

For at minimere varmetabet fra absorberen
pafgres den en selektiv belaegning og solfan-
gerkassen isoleres i bunden og pa siderne.

Den selektive beleegning mindsker absorbe-
rens varmetab, specielt ved hgje temperatu-
rer.

Belaegningen kan pafgres elektrolytisk eller
det kan vaere en selvklaebende folie.

15 mm kantisolering
0,5 mm aluminiumsbagside

40 mm mineraluldisolering

Selektiv kobber/aluminiumabsorber

I princippet anvendes der fglgende typer
absorbere:

- Pladergrsabsorber f.eks. kobberrgr valset
ind i aluminiumsplade (selektiv belaegning
sort nikkel).

- Pladergrsabsorber f.eks. kobberrgr valset
ind i kobberplade (selektiv belzegning
nikkel + sort krom).

- Kanalpladeabsorber f.eks. af rustfrit stal.
- Polypropylenrgr pa fiberplade.

- Vakuumisoleret glasrgr.

De fire typer kan kombineres som:

- Pladergrsabsorber med polykarbonat daek-
plade og aluminiumsramme

- Pladergrsabsorber med glasdaekplade og
aluminiumsramme

- Pladergrsabsorber med glasdaekplade,
teflon folie og aluminiumsramme

- Kanalabsorber med polykarbonat daekplade
og aluminiumsramme

- Kanalpladeabsorber med glasdeekplade og
rustfast stalramme

- Polypropylen rgrabsorber med polykarbo-
nat deekplade og aluminiumsramme

- Glasrgrsabsorber vacumisoleret

Daklag

Som daklag anvendes normalt glas, jernfat-
tigt glas, jernfrit glas eller en dobbelt polykar-
bonatplade. Der er fordele og ulemper ved
begge typer.

Glasset slipper mere lys igennem, hvilket
giver en stgrre energiproduktion. Glas gar let-
tere itu end polykarbonatpladen.

Den dobbelte polykarbonatplade isolerer
bedre end glasset og har derfor mindre var-
metab, iszer nar det er koldt og blaesende.

Til gengeeld mister polykarbonat ca. 1 % af
lysgennemgangen om aret, hvor glasset stort
set bevares usendret.

Der kan ogsd anvendes en kombination af
glas yderst og en teflon folie mellem glasset
og absorberen.
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Termiske solfangersystemer

VITOSOL 300 Indlysende fordele:
- Vakuum-rgrkollektor - Vakuum-rgrkollektor efter Heatpipe-prin-
cippet.

- Absorberflade: 2 og 3 m2.

- Heatpipe-princippet
- Sol-titanbelaegning
) . - Ekstrem hgj virkningsgrad pa grund af

Kollektorflade: 2 og 3 m? Sol-titanbelagte absorbere, reducering af
termiske tab pa grund af vakuum-kollek-
torrgrene.

- Bedre varmeudnyttelse pd grund af den
patenterede varmeveksler “"Duotec” med

- - dobbelte rgr, som nzesten omslutter kon-
Jbb AL \ | densatorerne pd hele fladen.
| - Universal anvendelse til flade og skra tage
|
ABF BE B8 B0 BE BE DR UE Bh DR (BE B8R BR 0N
L PR |
W levetid.

og til fritstdende montage. Rgrene kan
indstilles optimalt efter solen.

- Hgjeffektive, korrosionsbestandige materi-
aler som borosilikat-glas, kobber og rustfrit
stal garanterer hgj driftssikkerhed og lang

| i - Integreret temperaturbegransning til
e beskyttelse mod overophedning.

- Det tyske miljgmaerke “Blauer Engel” og
kvalitetstest fra SPF-Institut Rapperswil.

Vitosol 300 er en hgjtydende solfanger i top-
klasse, som bygger pa det velkendte Heat-
pipe-princip.

Den egner sig ikke blot til opvarmning af
brugsvand og svemmebassiner, men ogsa
som supplement til rumopvarmning. Med
Heatpipe-systemet gennemstrgmmes rgrene
ikke direkte af solfangervaesken.

I en speciel absorber cirkulerer baeremediet,
som ved solens indstraling fordamper, og
varmen afgives via en varmeveksler til solfan-
gerveaesken.

@
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Solvarmebeholdere

Isolering

Anode

Udtag varmt vand
Suppleringsvarme
Temperaturfgler
El-patron
Kontrolpanel

275 liter varmt vand
Solfangerkreds
Anode

Indlgb koldt vand

Cirkulationspumpe

Blandeventil
Sikkerhedsventil
Sokkel

Lagertanke er hgje og slanke, for at det
varme vand kan lagres i forskellige tempera-
turlag. Lagdeling i brugsvandet er vigtigt, da
solfangervasken er bedst til at afgive energi
til brugsvandet ndr temperaturforskellen
nlellem solfangerkredsen og brugsvandet er
sa stor som muligt.

Om aftenen, nar solen har opvarmet vandet,
er lagertanken opladet og om morgenen er
lagertanken afladet.

Det kolde brugsvand tilfgres nederst i lager-
tanken og for at det ikke skal lave turbulens
i lagdelingen er indlgbet forsynet med en
plade, som spreder vandet i bunden af lager-
tanken.

Solfangerkredsens varmeveksleren er anbragt
i den nederste 1/6 af beholderen.

Som noget af det nyeste, er der kommet flere
typer kombineret gaskedel med indbygget sol-
varmebeholder pd markedet.

De szelges som pakkelgsninger til kunder, der
gnsker at konvertere til naturgas.
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Daekningsgrad

De fire sommermaneder kan forbruget af
varmt vand daekkes naesten 100 % af et sol-
varmeanlag.

Daekningsgrad %

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10
0 T T Maneder
[ts § ° é -0;3
Eksemplet viser forbruget af brugsvand i kWh
for en familie pd fire personer samt ydelsen i
kWh fra en 4,8 m2 solfanger.
I Danmark er der stor forskel pa solfangeres
sommer- og vinterydelse.
Maned Brugsvandsforbrug Nettoydelse Daekningsgrad i %
Januar 227 0 0
Februar 205 65 32
Marts 227 113 50
April 220 193 88
Maj 227 216 95
Juni 220 220 100
Juli 227 222 98
August 227 216 95
September 220 170 77
Oktober 227 105 46
November 220 12 6
December 227 0 0
Aret i alt 2674 1532 57

Brugsvandsforbrug og ydelsen er oplyst i
kWh.
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Placering og montering af sol-

fangere

Ved placering af solfangere i tilknytning til
bygningens tag er det ngdvendigt at sikre, at
der byggeteknisk ikke er risiko for:

1. Vandindtraengen gennem taget.

2. Fugtskader p& grund af solfangervaeske fra
en uteet absorber.

3. Kondens i konstruktionen.

Den mest almindelige placering for solfangere
er ovenpa en eksisterende sydvendt tagflade.
Den stgrste fordel ved denne placering er, at
en utaethed i solfangeren ikke giver fugtska-
der.

Problemerne ved denne placering er inddaek-
ning af befaestigelser og rgrgennemfgringer,
der skal udfgres helt vandteette.

Ved flade tage kan solfangerne monteres pa
stativ. Hvis ikke der er mulighed for placering
af solfangerne pa taget, kan det ogsa blive
aktuelt at placere solfangerne pa garagetag
eller pa jorden.

I disse tilfeelde vil der ogsa kunne anvendes
stativ. Utaetheder i flade tage kan veere en
kostbar affzere, der skal derfor udvises stor
forsigtighed ved fastggrelse af solfangere og
rargennemfgringer i flade tage.

Ved nybyggeri er der lavet forskellige taginte-
grerede solfangere, hvilket vil sige at solfan-
geren er indbygget i taget.

Der opndes dog ikke de store besparelser ved
denne anleegsudformning, og en uteethed i
solfangeren er mere kritisk end ved solfan-
gere placeret pa taget.

Ved at montere solfangerne 25 - 50 mm over
tag, sikres frit aflgb af vand, blade og lig-
nende.

Korrosion

Solfangere samt monteringsmateriale skal
vaere omhyggeligt beskyttet mod korrosion.

Der skal tages hensyn til korrosionsfaren ved
valg af materialer. Forskellige metaller kan
adskilles ved hjeelp af underlagsskiver af plast
eller neoprengummi.

Der kan opsta korrosion ved f.eks. stdl i kon-
takt med aluminium eller galvaniserede skruer
i kontakt med aluminium.

Belastninger

Solfangere er lette konstruktioner og ma som
sddan sikres mod sug ved en effektiv fastgg-
relse til tagkonstruktionen.

For solfangere monteret pa stativ pa flade
tage skal der tages seerlig hensyn til vindpa-
virkningen. Solfangerens vagt er sjeldent et
problem, den vejer 10 - 25 kg/m?2.

I det fglgende er detaljeret gennemgéetotag-
fastggrelse med en monteringsskinne pa et
bglgeeternittag.
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Systemudformning

Pumpedrevet brugsvand

sanlaeg

Det mest almindelige solvarmeanlaeg i Dan-
mark er det pumpedrevne brugsvandsanlag.
P& figuren herunder er anleegsudformningen

vist for et almindeligt anlaeg.
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Principskitse, lowflow brugsvandsanleeg, lukket ekspansion

Solvarmeanlaegget bestar af solfanger, opret-
stdende lagertank med el-patron, bundspiral
for tilslutning til solvarme, topspiral for tilslut-
ning til centralvarmeanlagget samt herud-
over et rgrsystem, en pumpe og automatisk
styring.

N&r temperaturen i solfangeren overstiger
temperaturen i bunden af lagertanken starter

pumpen - og varmeenergien overfgres fra
solfangeren til lagertanken. Varmeoverfgrin-
gen sker gennem en spiral i bunden af lager-
tanken eller en kappe udenpd den nederste
del af beholderen.

Det kolde brugsvand tilfgres i bunden af
lagertanken, mens det varme tappes fra
toppen af lagertanken.
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Kappebeholderen anvendes i forbindelse med
lowflowanlaeg, mens lagertank med spiral
oftest anvendes i almindelige solvarmeanleeg.

Lowflowanlaeg adskiller sig fra almindelige
anlaeg ved en mindre gennemstrgmningsha-
stighed pd vaesken i solvarmekredsen og et
varmeoverfgrende areal, der gar hgjere op i
tanken.

Ved sommerdrift (udenfor fyringssasonen)
anvendes den gverste spiral ikke. Nar solvar-
men ikke kan levere den ngdvendige energi
suppleres med el-patronen.

Ved vinterdrift (i fyringssaesonen) slukkes el-
patronen og solvarmen suppleres fra central-
varmen i den gverste spiral.

Ved naturgaskedler med lille vandindhold kan
det ofte bedre betale sig at lade gaskedlen
supplere hele dret, og undlade at tilslutte el-
patronen.

Ved el-opvarmning tilsluttes den gverste
spiral ikke, eller der anvendes en lagertank
uden topspiral. Her vil el-patronen veere til-
sluttet hele 3ret.
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Kombineret brugsvand og rumvarme

Et solvarmeanlag til kombineret brugsvand
og rumvarme adskiller sig fra et almindeligt
brugsvandsanlaeg ved, at anlaegget udover at
opvarme det varme brugsvand kan overfgre
varmeenergi fra solfangerne til opvarmnings-
anlaegget.

P& figuren herunder ses et eksempel pd et
kombineret brugsvand- og rumvarmeanlaeg.

Luftudlader

Solfangere fas ogsa
med diagonalforbindelse
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Ekspansionsbeholder

Principskitse, Almindelige rumvarme og brugsvandsanlaeg, lukket ekspansion

Anlzegget virker pa samme made som et pum-
pedrevet brugsvandsanlaeg. Nar brugsvandet
er varmet op til et bestemt temperaturniveau,
omstilles 3-vejsventilen og varmeenergien
bruges til rumopvarmning (f.eks. et gulvvar-
meanlaeqg) indtil der igen er behov for opvarm-
ning af det varme brugsvand.

En anden udformning af et kombineret brugs-
vand og rumvarmeanlaeg er, at der tilfgjes en
ekstra veksler i lagertanken og at rumvarmen
traekkes fra denne veksler.
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AR CON

SOLVARME

PRINCIPDIAGRAM FOR SOLVARME-
ANLZAG TIL OPVARMNING AF
BRUGSVAND OG RUMVARME

UDEN VARMTVANDSPRIORITERING
ANLAG MED COMBITANK

Topspiral fil

supplement fra solokedel DlAGRAM 31
Automatisk
Solfanger UdIURer 5 yring Termo- | |

statfoler Combitank P2

i

Shunt P3
_— - N s I
1p:|ap. B A:\Ul'l Radiator

1 —NANA ontra
Elpatron Solokedel ventil N

ol A

| Varmt vand
. ./
Koldt vahd 47
T 314

'52--\:915 motarvent Vi l-| [3-vejs motorventil V2

Funktion:

Vinterdrift:

Oliefyret er teendt. Varme tilfgres
som ved sommerdrift.
Elpatronen er slukket og

Sommerdrift:

Kedlen er slukket. Varme tilfgres lagertanken fra solfangeren,
nar der er varmere i solfangeren end i lagertanken.

Nar temperaturen i lagertankennken nar 50° grader (kan stilles

varmesupplementet kommer nu fra
oliefyret gennem varmeveksleren i
toppen af combitanken.
Lagdelingen i lagertanken sikrer, at
kun den gverste del af tanken
opvarmes af oliefyret. Det kolde
vand forvarmes saledes af
solvarmen gennem den nederste
veksler hele aret.

M 0151-00.10.95

valgfrit) omstyres 3-vejs ventilen V2 i solfangerkredsen, og
al overskudsvarmen tilferes centralvarmesystemet.
Forbruges der vand i lagertanken skifter systemet tilbage til
denne igen.

Falder temperaturen yderligere i lagertanken supplerer el-
patronen pa det varme brugsvand.

Kan der ikke garanteres cirkulation pa anleegskredsen i
sommerperioden - enten gennem radiator uden termostatisk
blandeventil eller gennem gulvslange - skal der monteres
by-pass ved fjerneste radiator.

NB: Shunten skal altid sta lidt aben!
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Driftserfaringer

I det fglgende bliver der givet en reekke
indhgstede driftserfaringer, som kan veere til
nytte dels ved solvarmeanlaeggets projekte-
ring og dels sikre en tilfredsstillende daglig
drift.

Vasketab og overkogning

Vaesketab og overkogning er hyppige, men
ungdvendige driftsproblemer p& solvarmean-
lzeg.

Vaesketab medfgrer ofte, at anlaeg i lange
perioder ikke yder det forventede, hvormed
det er olie, gas eller el, der leverer den ngd-
vendige energimaengde.

Arsagerne til vaesketab og overkogning kan
veere:

- Utilstraekkelig ekspansionsbeholder.
- Utilstraekkelig fortryk.
- Utilstraekkelig udluftning.

Folerplacering

Pumpen i solfangerkredsen styres normalt af
en differenstermostat med en fgler i solfange-
rens fremlgb og en fgler i lagertanken. Place-
ringen af fglerne er afggrende for solvarme-
anlaeggets ydeevne.

Foleren i solfangerens fremlgb bgr have
direkte kontakt med vaesken/absorber-pladen,
og den bgr veere velisoleret. Fgleren i lager-
tanken bgr anbringes lavt i tanken - bedst pa
det sted, hvor varmen overfgres fra solfan-
gerkreds til lagertank.

Kondens i solfangeren

Mange solvarmeanlaeg har kondens p& inder-
siden af daeklaget, mest udpraeget pa daek-
lagets nedre del. For at undgd kondensation
kan man bore nogle sma huller i solfangerens
ramme mellem daek lag og absorber, bade
foroven og forneden.

Som et led i delprojektet »Konstruktion og
test af solvarmeanlaag« bliver det i gjeblikket
undersggt, hvor kraftig en ventilation, der bgr
foretages af solfangeren.

Kontraventil

Ved anlaeg med pumpecirkulation bgr anven-
des en fjederbelastet kontraventil i solfanger-
kredsen.

Ved anlaeg med en skoldningssikring (udfgrt
ved, at det varme vand fra lagertanken
spaedes op med koldt vand, safremt tempera-
turen af det varme vand overstiger 60 °C) bgr
der ligeledes anbringes en fjederbelastet kon-
traventil pd koldtvandsgangen for at hindre
selvcirkulation fra toppen af lagertanken,
gennem skoldningssikringen og til bunden af
lagertanken.

Vandforsyning

Alt arbejde med koldt og varmt brugsvands-
anleeg skal udfgres af en autoriseret gas-,
vand- og sanitetsmester, der har autorisation
i den pdgaeldende kommune.

Projektet skal indsendes til godkendelse i
Vandforsyningen af den autoriserede gas,
vand og sanitetsmester. Varmeanlagget

kraever derimod ikke autorisation.

Frostvaeske

I solfangerkredsen anvendes normalt en
frostsikret vaeske, f.eks. propylenglycol.

Ved brugsvandstanke ma der kun anvendes
vaesker, godkendt af Miljsmyndighederne, nar
der er enkelt adskillelse mellem solfangervae-
ske og brugsvand.

P& VA-godkendelsen for brugsvandstanke er
der angivet, hvilke vaesker der er godkendt.

Frostsikrede vaesker betragtes som kemisk
affald og ma ikke ledes til kloak. Opsamlet

frostsikret vaeske skal afleveres pad en kom-
munal opsamlingsplads.

Placering af solfangeren

Servitutter pd grunden samt facadecensur,
der omfatter en godkendelse af bygninger ud
fra en arkitektonisk vurdering kan vanskelig-
ggre anvendelse af solfangere.

P& nuvaerende tidspunkt er der ikke generelle
regler for anvendelse af solvarmeanlzeg for
hele landet, og godkendelsen ligger derfor hos
kommunen.
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Sikkerhedskrav

Solvarmeanlagget bgr udfgres i overensstem-
melse med Arbejdstilsynets vejledning for
tekniske hjelpemidler B.4.8., idet solfange-
ren da erstatter kedlen i anlaegget - dog kan
anleegget ikke udstyres med overkogssikring
for solfangeren. Anlaegget betragtes som et
mindre lukket anlaeg med abningstryk op til 6
bar.

Aflob fra solfangerkreds

I forbindelse med tgmning eller overkog-
ning af solvarmeanlagget ma det sikres, at
frostvaeske ikke tilfgres kloaksystemet, men
opsamles i en passende beholder.

El-installationer

El-installationer m& kun udfgres af en auto-
riseret el-installatgr, samt af andre med den
forngdne kendskab, jeevnfgr Lov om autorisa-
tion af elinstallatgr og Staerkstrgmsreglemen-
tet.
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Dimensionering

Belastning

Usikkerhedsmomentet er stgrst ved bedgm-
melse af varmtvandsforbruget. Varmtvands-
forbruget er den faktor, der bestemmer
belastningen af solfangeren.

Ved stort varmtvandsforbrug pr. m2 solfanger
bliver produktionen pr. m2 hgj, mens tem-
peraturnivauet bliver lavere. Hvilket giver en
god udnyttelse af solfangeren

Ved lille varmtvandsforbrug pr. m2 solfanger
bliver produktionen lav, mens temperatur-
nivauet bliver hgijt. Hvilket giver en darlig
udnyttelse af solfangeren

Brugsvandsanlag

Ved dimensionering af et solvarmeanlaeg er
det ngdvendigt at have kendskab til det ener-
giforbrug solvarmeanlaegget skal daekke.

Ved smd brugsvandsanlaeg tilstreebes en daek-
ningsgrad tzet pd 100 % af energiforbruget til
varmt vand udenfor fyringssasonen.

Dette svare til en arlig deekningsgrad pa

ca. 60 % af energiforbruget til varmt vand.
Herved bliver der mulighed for at slukke for
fyret udenfor fyringssaesonen og derved opnd
en veesentligt energibesparelse pa ca. det
nuvaerende olie/el/gasforbrug i de fire som-
mermaneder.

Dimensiomeringsgrundlag

Det gennemsnitlige varmtvandsforbrug er 40
- 50 liter varmt vand pr. person pr. dag. Dette
tal kan dog variere fra 25 til 75 liter.

Det er de feerreste forbrugere der kender
deres varmtvandsforbrug. Dette forbrug ma
derfor fastlaegges inden anlagget kan dimen-
sioneres.

Da anlaegget skal holde i 15 til 20 ar, vil
forbruget derfor andre sig og det kan derfor
veere sveert at bestemme forbruget af det
varme vand.

Det daglige varmtvandsforbrug anslas til ca.
40 liter/dggn/person opvarmet fra 10 til 45 °C

Med fire personer giver det 160 liter ~ 0,16
m3 - der opvarmes 35 °C.

Arligt energiforbrug

Det &rligt energiforbrug beregnes efter form-
len m3 x 365 x At x 1,16

m3 = varmtvandsforbruget pr. dggn

At = temperaturforskellen pd det kolde-
og det varme vand

1,16 = Faktortal for at omregne til kWh

Den arlige ydelse bliver s& 0,16 x 35 x 1,16 x
365 = 2371 kWh/ar.

Med den daekningsgrad pa 60 % skal solfan-
gerens nettoproduktion vaere 60 % af
2371 kWh = 1423 kWh/3r.

Hvis solvarmeanlagget skal daekke andre
former for varmtvandsforbrug er det ngdven-
dig at fastlaegge et andet varmtvandsforbrug
end de 40 liter/dggn/person og evt. en anden
opvarmningstemperatur end de 45°.
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Korrektion for orientering og haeldning

Figuren herunder viser indflydelsen af solfan-
gerens orientering og heaeldning. Tallene i figu-
ren angiver reduktionsfaktor for solfangerens
daekningsgrad.

Brugsvandsanleg
Orientering S0 | iy | sase | sree | xacr
Hzeldning 15° 0,91 0,90 0,89 0,86 0,82
Haeldning 30° 0,96 0,95 0,92 0,88 0,82
Haeldning 45° 1,00 0,98 0,95 0,90 0,81
Haeldning 60° 1,01 0,99 0,96 0,89 0,79
Haeldning 75° 0,98 0,96 0,93 0,86 0,75
Haeldning 90° 0,91 0,89 0,85 0,78 0,69

Reduktionsfaktor som funktion af solfange-
rens orientering og haeldning. Se ogsd skema
med illustrationer i bilag. Brugsvandsanleeg.

Korrektion for afstanden fra solfanger til lager-
tank

Herunder er angivet reduktionsfaktoren for
forskellige afstande mellem solfanger og
lagertank.

Afstand fra solfanger til
lagertank (m)

10 15 | 20

5 25

Reduktions-

faktor 1,00

0,98(0,960,93|0,90

Korrektion for cirkulation af det varme brugs-
vand

Hvor meget energi der bruges til cirkulation af
det varme brugsvand varierer meget.

Ved anlaeg med cirkulation p& det varme
brugsvand er der fare for, at cirkulationen
gdelaegger temperaturlagdelingen i lagertan-
ken og dermed nedsaetter solvarmeanlaeggets
ydelse.

Der bgr ved solvarmeanlzeg ikke vaere cirku-
lation pa det varme brugsvand. Hvis brugs-
vandscirkulation ikke kan undgas ma det
sikres, at det ikke medfgrer en opblanding af
koldt og varmt vand i lagertanken.

Dette ggres ved ikke at tilslutte cirkulationen
til et rgr der Igber fra bunden af beholderen
og til toppen inden i beholderen, men tilslutte
den over topspiralen og med en indlgbsstuds
som forstyrrer mindst muligt i beholderen.

Det ma for hver enkelt anlaeg vurderes hvilket
ekstra varmebehov der skal daekkes pa grund
af cirkulationen.

Som retningslinje kan skemaet nedenfor
anvendes (enfamiliehus med 30 m cirkulati-
onsledning og en 280 liter varmtvandsbehol-
der).

Drift af cirkulationsledning | Daekningsgrad
Klokkeslaet %
Hele tiden 42
7 til 23 46
7 til 9, 16 til 23 50
Ingen 60
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Kombinerede brugsvands- og

rumvarmeanlag

Denne type anleeg er velegnet, hvor der er
et opvarmningsbehov i sommerperioden. Det
anvendes ofte i forbindelse med gulvvarme
eller badeveerelser, hvor det er et komfortbe-
hov der opfyldes.

Hvis anlaagget skal bruges til at supplere rum-

opvarmningen forar og efterar er det vigtigt
med sd store varmeflader som muligt - eller
allerbedst gulvvarmeanlaeg.

Den arlige daekningsgrad skal vaere mellem 15

- 25 %. Da solfangeren ellers vil blive for stor
om sommeren.

Korrektion for orientering og haeldning

Figuren herunder viser indflydelsen af sol-
fangerens orientering og haldning. Tallene i
figuren angiver den relative andring af deek-
ningsgraden.

. . Syd Syd Syd Syd
Orientering Syd +22,50 +450 +77,50 +90°
Haeldning 15° 0,84 0,82 0,77 0,76 0,72
Haeldning 30° 0,94 0,92 0,87 0,80 0,72
Haeldning 45° 1,00 0,98 0,91 0,81 0,71
Haeldning 60° 1,01 1,00 0,92 0,81 0,67
Haeldning 75° 0,98 0,98 0,90 0,77 0,65
Heaeldning 90° 0,91 0,90 0,81 0,71 0,59

Kombinerede brugsvands- og rumvarmeanlseg

Ydelsen som funktion af solfangerens oriente-

ring og heeldning.

Korrektion for varmeanleeggets dimensione-

ringstilstand

Solvarmeanlzaeggets ydelse er afhangig af

hvilken temperatur opvarmningssystemet

opererer ved, jo lavere temperatur jo stgrre

ydelse.
Varmeanlaggets tfrem / tretur Relativ
dimensioneringstilstand daekningsgrad

Sma radiatorer 90 / 70°C 0,80
Store radiatorer 60 / 40°C 1,00
Gulvvarmeanlag 35 / 30°C 1,12

Korrektion for afstanden fra solfanger til lager-
tank

Som ved dimensionering af brugsvandsanlaeg.

Korrektion for cirkulation af det varme brugs-
vand
Som ved dimensionering af brugsvandsanlag.
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Miljobesparelser ved solvarme

Udslip ved forbranding

Ved al forbraending dannes der CO,. N&r det
er biobraendsel, der forbraendes, bruges der
en tilsvarende maengde CO,, nar nyt halm
eller tree vokser op. Der ydes saledes ikke
noget bidrag til drivhuseffekten med denne
COs.

Anderledes er det, nar der er tale om for-
braending af fossile braendsler som kul, olie
og gas. Det bliver ikke gendannet til naeste ar,
men CO5,-udledningen fra denne forbraending
bidrager til dannelse af drivhuseffekten.

Ved forbraendingen dannes der ogsa SO, og
NOx er og der sendes en del partikler ud i
atmosfeeren.

Varme fra solen giver hverken NOx- SO, eller
CO5-udledning, dog bruges der lidt strgm til
pumpe og styring, typisk omkring 5 % af den
leverede energi. Forureningen fra pumpe-
strgmmen kan undgas ved at lave selvcirku-
lerende anlaeg, men dette er ofte vanskeligt i
praksis.

Miljobesparelse med solvarme

En husstand pd 4 personer vil normalt bruge
3000 kWh pr. &r til det varme brugsvand,
heraf vil et passende solvarmeanlag kunne
erstatte de 2000 kWh.

Hvis varmekilden er olie- eller gaskedel,
opnas desuden et stort sparet tomgangstab,
ved at kedlen kan slukkes i 4 - 5 sommerma-
neder uden for fyringssasonen.

Ved oliefyr er der , afhaengig af fyrets til-
stand, tale om sparet tomgangstab p& 140

- 290 | olie pr. &r eller endnu mere ved en
darligt isoleret kedel plus 285 | sparet til selve
opvarmningen af brugsvandet.

Ved elvandvarmer er det oftest kul braendt af
ved en virkningsgrad pa mindre end 40 % ,
der erstattes af solvarmen, og her opnds den
stgrste miljggevinst.

Opvarmningsform Braendsel S02 kg NOx kg CO2 kg
Elvandvarmer

2000 KWh spares kul 14 9,5 1860
Nyere oliefyr

425 | spares olie 1,9 2,2 1600
Gl. oliefyr

600 | spares olie 2,7 3,1 2300
Naturgasfyr

285 m3 spares naturgas 0 2,1 800

Miljgbesparelse ved solvarmeanlaeg til brugsvand til fire personer - rgrfgring til solfanger
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Trykekspansion

Til trykekspansion anvendes enten en stan-
dard trykekspansionsbeholder med mano-
meter, udluftning og sikkerhedsventiler, eller
et ekspansionssystem der er sammenbygget
som beskrevet nedenfor.

Hvis ekspansionssystemet sammenbygges af
enkeltdele skal fglgende krav veere opfyldt for
de enkelte komponenter:

Sikkerhedsventil:
Beskrevet herunder

Udluftning:
Skal kunne tale pavirkninger fra temperaturer
pd over 120 °C.

Manometer:

Skal vaere let afleeseligt og med markering af
sikkerhedsventilens &bningstryk samt kunne
tdle hgje temperaturer

Tryk-, temperatur- og udvidelsesfor-
hold i anlaegget

Tryk og temperaturforholdene i anlaegget er
afhangig af koncentrationen af frostvaeske i
anlaegget og er angivet i nedenstdende tabel.

Tryk og temperaturforhold i solvarmeanlaeg
Kogepunkt afhangigt af tryk
Koncentration Frysepunkt 0 bar 1,5 bar 2.5 bar
% °C oc oc oc
0 0 100 128 139
30 -13 103 130 141
40 -21 104 131 143
50 -32 106 133 145

Volumenudvidelsen for rent vand, og en blan-
ding af vand og propylenglycol er ikke ens,
hvilket det er ngdvendigt at tage hensyn til
ved beregning af ekspansionsbeholderen til
solvarmeanlagget.

P3 efterfglgende kurver er angivet volu-
menudyvidelsen for rent vand, og vand/
glycolblanding (60 %/40 %) hvor volumenud-
videlsen er angivet i forhold til temperaturen.
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Dimensionering af trykekspansion

Trykekspansionsbeholdere kan dimensioneres
efter Arbejdstilsynets vejledning for tekniske
hjeelpemidler B.4.8., eller efter BPS-formel

til solvarmeanlaeg, hvor der tages hensyn til
vaeskeudvidelsen samt ekspansionsbeholde-
rens virkningsgrad.

Beholderens fortryk (fyldningstryk) i bar

skal vaere mindst lig med en tiendedel af den
lodrette afstand i meter fra anlaeggets hgjeste
punkt.

Dimensionering efter formelen til
solvarmeanlag

For anlaeg der indeholder en vand glycol-
blanding pa 40 % angives i BPS-kataloget,
at formlen efter arbejdstilsynets regler bgr
hedde:

(014 xt-25)(P+1)
- 100 x (P -p)

Ve x VS

Eksempel

Ekspansionsbeholderen skal, ved indszettelse
af nedenstdende forudsaetninger i formlen,
dimensioneres svarende til et volumen pa ca.
30 % af det samlede vaeskevolumen der er i
solfangerkredsen.

_ (0,14 x143-25)(2,5+1)
100 x (2,5-0,5)

VE = VS x 0,30

Ve - 0,30

Forudsaetningerne for ovenstaende er fgl-
gende forhold:
VE: Ekspansionsbeholderens volumen

0,14: Er en konstant der tager hensyn til den
stgrre udvidelse af solfangerveaesken

VS: Solfangerkredsens vaeskeindhold

t: Temperatur hvor sikkerhedsventil
dbner er 143 °C

P: Sikkerhedsventilens &bningstryk er
2,5 bar

p: Ekspansionsbeholderens fortryk er
0,5 bar

Rorfering

Rorene skal fores sd der er mindst mulighed
for at der kan dannes luftlommer. Alle steder
hvor der er risiko for luftlommer, skal der
anbringes luftpotter med luftskrue eller auto-
matiske luftudladere.

Placering af udluftninger

Der skal altid anbringes en udluftning eller
en automatisk luftudlader pd afgangsrgret i
toppen af solfangeren.

Automatiske luftudladere skal kunne klare
de temperaturer de udseettes for uden at der
sker materialebrud eller deformationer.

Frostsikring

Solfangervaesken opblandes i nedenstdende

forhold afhaengig af hvor lav temperatur man
gnsker at sikre til, idet der dog skal sikres til
en temperatur pa min. ca. -20 °C.

Et blandingsforhold p5 60 / 40 anbefales.

Blandingsforhold Sikrer ned til
60 % vand / 40 % glycol -21°C
50 % vand / 50 % glycol -32°C

Pafyldning af vaeske

Der bgr altid anvendes den vaeske der anbe-
fales af fabrikanten. Solfangervassken og
vandet skal blandes grundigt inden pafyldning
i solfangekredsen.

Vaesken pumpes ind i anlaegget gennem en
pafyldningsstuds enten ved hjzelp af en tryk-
spand eller en transportabel pumpe.

Ved pafyldningen skal man sgrge for at alle
ventiler er 3bne.

Der ma ikke pafyldes vaeske pd anlaegget i
hgj solskin, idet temperaturen i solfangeren
vil veere s8 hgj at veesken fordamper lige sd
hurtigt som den pafyldes.

Efter pafyldning af anleegget skal det udluf-
tes, hvorefter der pafyldes vaeske til anlaegget
opnar det anbefalede drifttryk. Dette indstil-
les om muligt p& manometerets faste viser
sammen med max. og min. drifttryk.

Hvis solen ikke skinner ved opstarten af
anlagget skal pumpen tvangsstartes og der-
efter kgre et stykke tid. Efter at anlaegget har
kgrt et stykke tid vil der ofte vaere opsamlet
snavs i snavssamleren, der skal renses inden
afleveringen af anlaegget.

Til kontrol af frostsikring bruges et refrakto-
meter.
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Opsamlingsbeholder

Vaeske der presses ud af sikkerhedsventilen
skal opsamles i en beholder der er stor nok til
at rumme den.

Det vil maksimalt veere den veeskemaangde,
der er i solfangeren samt rgr over solfange-
rens nederste kant. Vaesken genbruges, eller
bortskaffes i henhold til »Bekendtggrelse om
bortskaffelse af kemikalieaffald«.

Vaeske der har vaeret udsat for kogning kan
veere omdannet til syre, og skal derfor kon-
trolleres ved hjaelp af f.eks. lakmuspapir inden
genanvendelse, da der ellers vil kunne ske
taeringer pa anlaegget. Det bgr endvidere kon-
trolleres at frostsikringen stadig virker.

Sikkerhedsforhold

Max. temperatur pa overflader
Overfladetemperaturen pa de enkelte anlaegs-
dele ma ikke overstige 65 °C pa grund af
skoldningsfare. Hvis anlaegget er isoleret i
henhold til DS 452 regnes dette for at veere
opfyldt.

Brand, bl.a. overfladetemperatur (BR08) mv.
Varmeafgivelsen fra anlaegsdele ma i henhold
til bygningsreglementet ikke give anledning til
hojere overfladetemperaturer end 80 °C pa
brandbart materiale.

Rergennemforinger i tag

Rgrene fgres gennem tagflade med bglgepla-
der eller tagsten og kan fuges med en egnet
silikone, der bl.a. skal kunne tdle de tempe-
raturer den udsazettes for, hvilket normalt vil
betyde temperaturer p& op til 140 °C - samt
de ekspansionsbevagelser der vil kunne
opsta.

Det er endvidere vigtigt at fugestedet er
omhyggeligt rengjort. Erfaringsgrundlaget
siger pa nuveaerende tidspunkt ikke noget

om, hvor leenge gennemfgringer teetnet med
silikone kan holde, men erfaringer pd omradet
vil Igbende blive fulgt op.

Der kan endvidere anvendes en gennemfg-
ringsbasning der sikrer at gennemfgringen
er teet som f.eks. angivet pd BPS detalje
(56)5.94 5121 /1/ eller ved anvendelse af en
»August« manchet.

Hvor taget er bglgeformet skal rgrgennemfg-
ringen foretages naer toppen af bglgerne.

Hvor taget er af teglsten kan det veere en
mulighed at anvende tudtagsten til rgrgen-
nemfgringen.

Hvor tagbeklzedningen er tagpap henvises til
BPS detaljer (56)5.94 5111 og 5112 /1/ eller
anvisninger fra tagpapbranchen.
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Loftrum og skunkrum

Hvor rgrene fgres gennem loft- eller

skunkrum skal de fastggres forsvarligt med
rgrbaeringer, og det skal sikres at der ikke
bliver lunker pa rgrene - samt at de har stig-
ning mod solfangeren.

Rgrbaeringerne bgr vaere placeret med en
afstand som angivet i nedenstdende tabel.

Bzeringsafstand

Stalrgr Kobberrgr Plastrgr *)
Dimension Afstand [m] Dimension Afstand [m] Dimension Afstand[m]
1/2" 1,93 12 1,17 dy< 20 0,3
3/4" 2,04 15 1,28 20<dy<25 0,4
1" 2,18 18 1,38

22 1,52
28 1,73

*Plastrﬂr bogr normalt altid oplaegges i skinne eller lignende, der sikrer rgret i hele laeangden.

Ekspansion

P3 laengere rgrstraekninger skal der sikres
tilstraekkelig ekspansionsmulighed for rgrin-

stallationen.

Tilstreekkelig ekspansion sikres bl.a. ved at
der ikke anbringes fastspaendinger i form af
rgrbaeringer, i retningsaendringer og lignende.

Lengdeudvidelsen pr. meter rgr er angivet i
nedenstdende tabel.

Laengdeudvidelse [mm/m]

Temperaturstigning [ °C] Stalrgr Kobberrgr PEX-rgr
50 0,48 0,66 7,2
100 1,08 1,49 16,2
120 1,32 1,83 19,8
Materialer

Stalror

Ved valg af stdlrgr skal der anvendes sorte
ror, idet frostveesken kan oplgse zinken pd
galvaniserede stalrgr, hvilket kan medfgre
tilstopning af pumper, snavsfiltre mv.

Det anbefales at benytte overfladebeskyttede
rgr, iseer under lagertanken.

Blode tyndvaeggede stalror

Blgde tyndvaeggede stalrgr er lette at arbejde
med pa samme made som blgde kobberrgr,

og fas i laangder p& op til 25 meter. Det anbe-
fales at benytte overfladebeskyttede rgr, iseer
under lagertanken.

Kobberror

Kobberrgr er modstandsdygtige over for kor-
rosionsangreb og er enkle at arbejde med.
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PEX-ror

Hvis der anvendes PEX-rgr skal disse kunne
holde til 2,5 bar og den temperatur de udsaet-
tes for, hvilket kan vaere op til 140 °C ved 2,5
bars tryk.

Visse typer af PEX-rgr er ikke udfgrt med
iltdiffusions-spaerre, og bgr derfor kun anven-
des, hvis de gvrige dele af anleegget er udfgrt
af korrosionsfaste materialer.

Visse typer af PEX-rgr med diffusionsspeerre
kan ikke holde til et tryk pa 2,5 bar ved hgije
temperaturer.

PEX-rgr til rgrsystemet kan anvendes afhaen-
gigt af solfanger- og varmevekslermaterialet
ud fra fglgende forudseetninger:

- Safremt varmeveksleren er af ubehandlet
stal kan der kun anvendes PEX-rgr der har
iltdiffusionsspeerre.

- S&fremt varmeveksleren er af rustfrit stal,
kobber eller med indvendig emaljering kan

PEX-rgr uden iltdiffusionsspaerre anvendes.

Polypropylen-ror

Polypropylen-rgr kan anvendes i forbindelse
med aben ekspansion, hvor anlaagget ikke er
under tryk.

Isolering

Isoleringsmaterialer

Rgrledningerne i solvarmekredsen skal iso-

leres med et rgrisoleringsmateriale klasse 1,
der er i stand til at tdle den temperatur den

udseettes for kortvarigt, hvilket kan veere op
til 140 °C.

Fglgende materialetyper kan normalt klare
dette krav:
- Mineraluld.

- Opbleaeret syntetisk gummi (HT Armaflex),
kan kun anvendes pa rgrstraekninger med
en temperatur op til 175 °C.

Visse isoleringsmaterialer af polyethylenskum

vil ikke kunne klare ovenstdende krav - og bgr

derfor ikke anvendes.

Iseer ved rgrstraekningerne taet pa solfange-
ren, skal man vaere opmaerksom pd mulighe-
den for hgje temperaturer.

Der kan veere seerlige forhold, der medfgrer
mindre isolering. For eksempel kan anvendes
uisolerede tomrgr pa fremlgb til solfanger.
Dette ggres for eksempel, for at undga hgje
tempe

Praisolerede ror

Praeisolerede rgr som f.eks. WICU-extra Dan-
mark opfylder kravene til isoleringsklasse 1,
og vil kunne anvendes uden ekstraisolering.

Det kan dog veere ngdvendigt at forespgrge
fabrikanten om isoleringsmaterialet kan tale
de temperaturer det udsaettes for (driftstem-
peratur kortvarig (8 timer) 120 °C max tem-
peratur 100 °C).

Udferelse af isolering

S&fremt der anvendes mineraluldsisolering
udendgrs skal der afdaekkes mod vejrlig,
f.eks. ved anvendelse af kappergr, alumini-
umskapper eller tilsvarende.

Gummi bgr kun anvendes udendgrs hvis det
er beskyttet mod solens UV-bestraling og
regn.

Isolering af brugsvandssystem

Isolering af brugsvandssystemet skal udfa-
res efter isoleringsnormens klasse 2 eller 3
afhaengig af om der er cirkulation p& anlaeg-
get.

Som en regel kan det siges at installationer
uden cirkulation isoleres efter klasse 2 og
installationer med cirkulation isoleres efter
klasse 3.
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Kvalitetssikringsordning for

installation af solvarme
Der blev i 1993 indfgrt en kvalitetssikrings-

ordning. Det betyder at solvarmeinstallatgrer

kan fa udstedt et certifikat og at firmaet kan
tilmelde sig en kvalitetssikringsordning efter
naermere fastsatte regler. Der er udarbejdet
et logo for at synligggre ordningen, f.eks. i
annoncer.

Kvalitetssikringsordningen er godkendt af
falgende organisationer:

- TEKNIQ - Dansk VVS

- Dansk Smedemesterforening

- Solfangerfabrikantforeningen

- Blik- og Rgrarbejderarbejderforbundet

Kvalitetssikringsordning
for installation af solvarmeanlaeg

- Dansk Metalarbejderforbund

Ordningen tilbydes virksomheder, der instal-
lerer mindre solvarmeanlaeg. Optagelse i
ordningen forudseetter at:

- Der anvendes et godkendt kvalitetsstyresy-

stem

- Mindst en person i virksomheden har sol-
varmecertifikat

- Installationerne anmeldes til en efterkon-
trolordning

- Kgberne tilbydes et serviceabonnement
For at fa certifikatet kan man bl.a. deltage i

et 3-dages solvarmekursus pa teknisk skole.
Man skal bestd den afsluttende prgve.

Kvalitetssikringsordningen bestar af fire ele-
menter:

Dokumentation af selve solvarmeanlagget.
Denne laves af fabrikanten og sendes ud
med hvert anleeg sammen med installati-
ons- og brugervejledning. P& den ene side
er der en tegning af solvarmeanlagget og
her skal montgren tegne tilkoblingen til det
eksisterende varmeanlaeg med eventuelle
ventiler, varmtvandsprioritering og lig-
nende.

Afleveringsattest. Denne skal udfyldes af
montgren og beskriver installationen af
anlaegget. Attesten fas hos organisationen.

Anmeldelse af anlaegget til en efterkontrol-
ordning, hvor Prgvestationen for Solenergi
laver efterkontrol pa en del af installatio-
nerne. Blanket hertil fas hos organisatio-
nen.

Kunden skal tilbydes et serviceabonnement
(men har selvfglgelig ikke pligt til at kgbe
det) og der skal vaere en checkliste til en
gennemgang af anlaegget ved service.

Kvalitetssikringsordningen har siden 2002
veaeret en frivillig ordning. Ordningen har sin
egen hjemmeside med adressen:

www.kso-ordning.dk

Her er der bl.a. et szerligt omrdde med doku-
menter m.v. for medlemmerne af ordningen.
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Brandteknisk Vejledning nr. 32
- udpluk

Bygningsreglement 2008
- udpluk

Vedr. fyrlngsnalaeg

Max. 80 °C pd breendbart materiale.

Gulvet skal vaere af (eller beklaedt med)
ubraendbart materiale under og rundt om
kedlen: 300 mm fra kedlens sider, dog

500 mm fra kedlens forside (den side, hvor
asken tages ud).

Skorstene skal have en sddan udformning,
lysningsareal og hgjde, at der bliver til-
fredsstillende traekforhold og rggafkast.
Balanceret aftraek fra kedler skal udfares,
sd rggafkastet ikke giver lugt- og sund-
hedsmaessige gener. Der skal veere rense-
lemme

Der skal veere en vandhane i fyrrummet.
Hvis kedlens ydelse er mindre en 60 kW,
kan en pulverslukker (mindst 5 kg) ggre
det.

Ildstedet skal kunne fa tilstraekkelig luft til
forbreendingen. Det kan opnas ved, at ild-
stedet installeres i et rum, der er forsynet
med oplukkeligt vindue med regulerings-
beslag eller regulerbar luftventil fra det fri,
eller ved at der tilfgres forbraendingskam-
meret luft gennem en kanal fra det fri.

Braendsel skal vaere rent trae eller andet
biomateriale. Materialer med lim, maling,
treebeskyttelse eller plast ma der ikke fyres
med. Miljgmyndighederne har mulighed for
patale, hvis der er naboklager over rgg-
eller lugtgener.

Breendselsmagasin er en beholder af stal
med taetsluttende 18g, der kan indeholde
en begraenset mangde braendsel. Kan
enten vaere monteret direkte pa kedlen
eller ssmmenkoblet med en stoker.

Loftsoverflader skal udfgres mindst som
K1 10 B-s1,d0 (klasse 1) beklaedning. Hvis
loftsoverfladen er tagdaekningens under-
side, skal tagdaekningen vaere af ubraend-
bare materialer

Veegbekleedning skal vaere mindst en
K1 10 D-s2,d2 (klasse 2) beklaedning

Fyrrummet ma ikke indeholde letantsen-
delige materialer og brandfarlige vaesker
(undtagen olietank til oliefyr) og skal
holdes ryddeligt. Gulvet skal holdes fri for
spildt braendsel, stgv og braendbart spild
og affald fra andre aktiviteter i rummet.
Glgder skal slukkes med vand og transpor-
teres direkte til et sikkert opbevaringssted
i det fri.

Centralvarmekedler, sma kraftvarmean-
laeg, generatoranlaeg, biobraendselsfy-
rede anleeg, breendeovne, pejse og andre
fyringsanlaeg skal udfgres og installeres, sa
der ikke opstar fare for brand, eksplosion,
forgiftning og sundhedsmaessige gener.

Fyringsanlaeg skal indrettes og opstilles, s
de uden hindringer kan renses.

Fyringsanlaegget skal kunne fa tilstraekkelig
tilfgrsel af luft til forbraendingen.

Fyringsanlaeg skal indrettes, s3 der under
normale driftsforhold hersker undertryk i
fyringsanlaeggets forbraendingsrum og rgg-
kanaler i forhold til det rum, hvori fyrings-
anleegget er opstillet.

Fyringsanlaeg ma ikke opstilles i rum med
let antaendeligt oplag uden tilfredsstillende
brandmaessig adskillelse.
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Installationer for fyring med

halm og trae

Der tilbydes pa markedet forskellige installa-
tioner, hvis formal er en sankning af landets
olieforbrug til opvarmning.

En del af disse henvender sig specielt til pro-
duktionsvirksomheder som skovbrug og land-
brug. Hertil salges f.eks. forskellige kedler,
som veaerende egnede til fyring med halm eller
tree.

I salgsbrochurer for disse kedler omtales

ikke altid, at det er ngdvendigt, dels at have
kendskab til den korrekte fyringsteknik, og
dels at have en kedeltype, som svarer til det
braendsel, der bruges, samt en kedelstgrrelse
der passer til det normale forbrug.

Erfaringer fra de seneste ars installationer

viser, at der et generelt informationsbehov
o .

hos savel brugere som installatgrer.

For at deekke dette generelle behov for infor-
mation om installationer for fyring med trae
og halm, gennemgas i det fglgende alle de
omrader, som indvirker pa, om installationen
bliver funktionsdygtig med et minimum af
fyringsbesvaer og miljggener.

0gsa sikkerhedsforanstaltninger omtales, og
der henvises til myndighedskrav og vejlednin-
ger.

Fyring med halm og trae

Ordet »fyring« tillaegges i det efterfglgende

ikke blot det, at skaffe sig af med braendslet
ved afbraending, men forudsaetter en rime-

lig god udnyttelse af de energimaengder, det
indfyrede braendsel indeholder.

Halm og tree tilhgrer ligesom kul, gruppen

af gasholdige braendsler. I modseetning til
gasfattige braendsler som koks og cinders, der
kun indeholder ca. 3 % flygtige breendbare
stoffer, bestar 70 - 80 % af de braendbare
stoffer i halm og trae af flygtige kulbrinter
(gas og tjeere).

Halm og trae indeholder ikke som kul og olie
svovl, men trae indeholder f.eks. eddikesyre
0g garvesyre, sa ved anvendelse af dette
braendsel foreligger ogsa risiko for taering,
hvis syre og vanddampe fra forbraending eller
braendsel kondenserer i fyringsinstallationer
af jern og stal.

Halm kan indeholde op til 7 % askestoffer,
mens rent tree indeholder mindre end 1 %.
Ved halmfyring produceres der altsd mere
aske end ved treefyring.

Halm indeholder sjaeldent mere en 17 %
vand, hvis halmen er bjaerget kort tid efter
kornets indhgstning - og hvis vejret ikke har
vaeret for regnfuldt. Skal det opbevares i laen-
gere tid, bgr det daekkes af pressenning eller
under tag.

Trae kan derimod indeholde over 100 % vand,
ndr det er nyfaeldet. Ved ca. 1 &rs lagring

i fritstdende stabler med overdaekning, vil
treeet indeholde ca. 20 % vand i forhold til
total veegten. Dette vandindhold giver mulig-
hed for rimelig nyttigggrelse af traebraendslet.

Under forbraendingen dannes vanddamp. Et
braendsels nedre braendvaerdi udtrykker hvor
meget varmeenergi 1 kg af breendslet frigiver
ved forbraending, ndr den ved forbraendingen
producerede vanddamp ikke kondenseres. Det
er normalt denne vaerdi der menes, nar der
tales om »braendvaerdi«.

Savel askeindhold som vandindhold har

en forringende virkning pa braendvaerdien.
Askeindholdets indvirken er dog relativt lille
for treebraendsel, men stigende vandindhold
forringer braendvaerdien meget kraftigt, da
der bruges meget energi til fordampning af
vandet.

Braendveerdien er normalt ikke udtryk for
hvor megen varmeenergi, man far frigivet til
opvarmningsformal. Selve forbraendingen er
ikke altid fuldstzendig, og ikke al den frigivne
varme optages af kedlen.
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Der suges mere luft igennem kedlen end hvad
der teoretisk er brug for til forbraendingen.

Af den varmeenergi kedlen optager, afgives
ugnsket en del igen til kedelrummet.

Disse samlede tab trukket fra det indfyrede
braendsels samlede braendvaerdi giver kedel-
installationens nyttevirkning.

Vanddampe

Breendveerdier
@ = @vre teoretiske braendveerdi inkl. vanddampe.
N = Nedre praktiske brandveerdi excl. vanddampe.

AEldre forsgg udfert p8 Teknologisk Insti-

tut viste, at nyttevirkningen ved fyring med
halmballer i en god magasinkedel var ca. 55
% ved en kedelbelastning pa ca. 7000 kcal pr.
time pr. kvadratmeter hedeflade.

Nyttevirkningen faldt ved stgrre eller mindre
belastning. til 40 % ved en kedelbelastning
pa 1000 kcal pr. time pr. kvadratmeter hede-
flade.

En stokerfyret kedel med byghalm skaret i
hakkelse havde ved samme forsgg en nytte-
virkning pa lidt over 60 % ved kedelbelastning
som oven for, ca. 7000 kcal/time x m=2.

Her faldt nyttevirkningen til ca. 55 % ved
kedelbelastning henholdsvis 1.000 og 10.000
kcal/h x m2 Nyttevirkningen kan altsa anses
for at veere ca. 5 % hgjere (ca. 10 % bedre)
for stokerfyrede kedler end for gode magasin-
kedler.

Nedre braendvaerdi for halm kan ligge sd hgijt
som 3800 kcal/kg, men ligger normalt p& ca.
3200 kcal/kg ved ca. 17 % vandindhold.

Nedre braendveerdi for tree helt uden vand,
kan variere mellem 4000 og 5000 kcal/kg.

Der regnes som middelveerdi med 4500 kcal/
kg og braendveerdien for tree med fugtindhold
kan udregnes efter en forenklet formel:

(4500-600 x p):(1 + p) kcal pr. kg fugtigt trae.

I formlen betegner * vandindholdet i % af
traeets tgrveegt, og angives som 0,- f.eks. 20
% = 0,20.

Trae med 20 % fugtindhold har altsd nedre
braendvaerdi (4500 - 600 x 0,20) : (1 + 0,20)
= 3650 kcal pr. kg fugtigt tree - og trae med
50 % fugtindhold har nedre braendveerdi
(4500 - 600 x 0,50): (1 + 0,50) = 2800 kcal
pr. kg fugtigt tree.

% fugt
10

20

30

40 |

50 T T T T kcal/kg
2500 3000 3500 4000

Som det ses, er braendvaerdien steget 30 %,
nar fugtindholdet falder fra 50 til 20 %. Der er
altsd god gkonomi i at lagre treeet, sd det har
et passende lavt fugtindhold ved indfyringen.

Rumveegten for halm er 100 - 120 kg. pr.
kubikmeter. En normalballe med mélene ca.
36 x 46 x 90 cm vejer sdledes ca. 15 kg.
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Baller der har andre mal, eller er hardere
presset, har selvfglgelig anden vaegt, sd inden
man begynder at omregne olieforbrug til ngd-
vendigt antal baller, ma man finde vagten af
de baller, man bruger som brandsel.

I nedenstdende eksempler regnes med oven-
naevnte normalballe pa ca. 15 kg.

Halm i normalballe & 15 kg med 17 % vand-
indhold repreaesenterer da en nedre brand-
veerdi pa 3200 x 15 = 48.000 kcal.

Antages halmen afbreaendt i en magasinke-
del med nyttevirkning pa 55 %, nyttigggres
48.000 x 0,55 = 26.400 kcal. pr. balle.

Hvis kun de faste bestantdele i halmen
afbraendes, vil kun 20 - 30 % af halmens
braendvaerdi blive nyttiggjort.

|
J
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Baller der har andre mél, eller er h8rdere
presset, har selvfglgelig en anden vaegt

Fyringsgasolie vil, i en velisoleret kedel med
et moderne oliefyr, kunne afbraendes med en
nyttevirkning pa ca. 85 %.

Oliens nedre braendvaerdi er 10.200 kcal/kg.
1 kg olie svarer altsd i nyttiggjort energi til
10.200 x 0,85 = 8.670 kcal/kg eller 7.280
kcal/liter ved en rumvaegt pa ca. 840 kg/
kubikmeter.

Af foranstande kan udregnes, at en 15 kg
halmballe svarer til ca. 3,6 liter fyringsgas-
olie. Det forudsaettes, at kedelinstallationen
kan braende halmen med en nyttevirkning pa
60 %.

Denne nyttevirkning opnas kun, hvis ogsa
de braendbare gasser afbraendes i kedelin-
stallationen. Disse repraesenterer som tidli-
gere naevnt ca. 70 % af braendslets samlede
braendvaerdi.

Det betyder, at der skal bruges 3 - 5 baller for
at erstatte samme oliemangde. Denne 3 - 5
gange sa store halmmaengde skal presses,
transporteres, lagres og indfyres, sa selv om
der ikke ligefrem skal betales for produktet,
repraesenteret det en stor arbejdsindsats og
blokering af produktions- eller lageromrader,
der kan anvendes fornuftigere. Hertil kommer
de alvorlige miljgproblemer, de store mang-
der uforbraendte gasser kan give.

Skal halmfyring erstatte et olieforbrug pa
5000 liter, drejer det sig om en forskel pa ca.
3000 baller, eller ca. 45 tons halm.

Hvor meget tree der skal til for at erstatte
samme 3,6 liter fyringsgasolie, afhanger af
treesort og fugtindhold.

Trae saelges normalt i skov eller kasserumme-

. o .
ter, men dette er et usikkert mal, nar energi-
indhold skal vurderes.

En rummeter braende indeholder nemlig for-
skellige treemaengde afhaengig af, om braendet
ligger som lange eller korte stykker, om disse
stykker er klgvede eller runde - og endelig om
disse stykker er ordentligt stablet eller ligger
hulter til bulter f.eks. i en beholder.

Desuden har de forskellige treesorter for-
skellig rumveegt, sa det eneste rigtige mal i
denne forbindelse er vaegten kombineret med
fugtindholdet.
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Til de 3,6 liter fyringsolie svarer f.eks.

3,6 x 7280) : (3650 x 0,60) = ca. 16 kg fug-
tigt trae med 50% vandindhold.

Der er i ovenstdende forudsat en nyttevirk-
ning pd 60 %, hvilket er opnaeligt i en god
magasinkedel. Som halm gzelder ogsa her, at
hvis ikke treeets gasindhold nyttigggres, skal
bruges 3 - 5 gange sa meget trae, og man har
samme ulemper som naevnt for halm.

Da braendepriserne normal opgives pr. rum-
meter, er det gnskeligt, at kunne satte disse i
forhold til oliepriserne.

Som udgangspunkt anvendes traesorten bgg,
hvis rumvaegt for massiv treemasse ligger
omkring 685 kg/m3 ved 0 % fugtindhold og
pa ca. 900 kg/m3 ved 30 % fugtindhold. Der
regnes her med, at den er lagret, s& fugtind-
holdet er 30 %.

Nedre breendvaerdi pr. kg vil veere:

(45500 - 600 x 0,30) : (1 + 0,30) -ca. 3320
kcal pr. kg tree.

I skovbrugstabeller anfgres traeindholdet pr.
rummet for bgg at veere:

- Meterknippel 0,52 m3 pr. rummeter

- Alen knippel 0,57 m3 pr. rummeter

- Meterfagot 0,65 m3 pr. rummeter

- Alen fagot 0,73 m3 pr. rummeter

- Klov (alen?) 0,73 m33 pr. rummeter

- Flis 0,35 - 0,38 m3 pr. rummeter

Klgvet tree i alens laengde, laesset (ikke sta-

blet) i kubikmeter netbeholder 0,50 kubikme-
ter pr. rummeter.

7 120

liter olie/rum-
meter trae

m3 trae/rummeter

Forefindes traebraendslet i en form med tree-
indhold ca. 0,5 kubikmeter pr. rummeter, vil

de tidligere neevnte 3,6 liter fyringsgasolie
der modsvarede en 15 kg halmballe, kunne
erstattes af:

(7280 x 3,6) : (0,5 x 900 x 3320 x 0,60) =
0,029 rummeter, eller sagt pd en anden made,
svare 1 rummeter af dette braendsel til 120
liter fyringsolie

Er traeindholdet i stedet 0,7 kubikmeter pr.
rummeter. vil det samme grundlag give:

(7280 x 3,6) : (0,7 x 900 x 3320 x 0,60) =
0,021 rummeter pr. 15 kg halmballe, eller ca.
170 liter fyringsgasolie pr. rummeter.

Som naevnt er ovenstdende baseret pa tree-
sorten bgg med tgr rumvaegten 685 kg pr.
kubikmeter.

Er der tale om andre trassorter, skal der kom-
penseres for anden rumveaegt.

Er treesorten birk, skal bruges ca. 14 % mere.
Er det leerk ca. 29 % mere, skovfyr ca. 45 %
mere - og er det gran ca. 57 % mere end hvis
det var bgg.

Da disse braendsler, som tidligere naevnt, er
gasholdige braendsler, skal der til forbraendin-
gen tilfgres sakaldt »primaeriuft som »sekun-
deerluft«.

Bog

{ E .:. Birk ' I14 %
Laerk 29 %
ESKOVM j 45 %
Gran J 57 %

Ved den primeere forbraending, hvortil pri-
meaerluften bruges, udvikles gasserne, som
derefter skal blandes med sekundeerluft for at
kunne forbraende.
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Det faste braendbare stof antandes alle-
rede ved ca. 300 °C, men da gasserne fgrst
antaendes ved en temperatur pa ca. 650 °C,
skal sekundzaerluften tilfores pa det sted, hvor
temperaturen er hgjest - og det vil sige lige
der, hvor gasser og flammer forlader det glg-
dende braendsel.
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Tilfgres sekundeerluften efter denne zone, vil
den blot afkgle gasserne og forhindre antaen-
del se.

Derved bliver forbraendingen ufuldstaendig og
sodende, og der vil afsaettes vel kedel som
skorsten med risikoen for skorstensbrand.

Desuden vil man skulle bruge de tidligere
naevnte 3 - 5 gange sa meget braendsel, for at
fa samme varmemaengde.

Kedelrensninger skal gennemfgres meget
oftere, for at opretholde den forudsatte nyt-
tevirkning af de 20 - 30 % af braendslet, der
dog forbraendes under sddanne forhold.
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Forbranding

@vre og nedre braendvardi

Breendsler indeholder i reglen vand, lige-

som der ved forbraending dannes vand. Ved
forbraending af braendslet skal vandet fordam-
pes, hvilket koster energi.

Fordampning af 1 kg vand bruger 2,45 MJ.

1 kg HZOvand X1 kg HZOdamp - 2,45 MJ

Der skelnes mellem den gvre breendveerdi
(H@) og den nedre breendveerdi (Hn) for

tert breendsel og saedvanligvis ogsa askefrit
braendsel.

Ved Hn er vandets fordampningsvarme truk-
ket fra den gvre braendveerdi - sdvel fordamp-
ningsvarmen for det vand, der er i braendslet,
som for det vand, der dannes ved forbraendin-
gen.

Den nedre brzendvaerdi kan bestemmes ved
hjeelp af fglgende:

Hn = Ho - 2442 x (9 x h + w) [kJ/kg.]

h er brintindholdet i det rd braendsel

w er vandindholdet i det rd braendsel
Normalt benyttes den nedre braendveerdi.

I de kondenserende kedler kondenseres
rggens vand ud, hvorved fordampningsvar-

men genvindes.

Benyttes den nedre braendvaerdi fas nytte-
virkninger over 100 %.

Maximal CO2

Den ilt, der indgdr i forbraendingen, tages
fra atmosfaerisk luft. Hver gang man benyt-
ter 20,9 liter ilt, fglger der samtidig 79 liter
kveelstof med.

Nar man maler pd en rggprove, der er suget
ud fra rggrgret, kondenserer man vanddam-
pen ud inden malingen. Tilbage bliver kvael-
stof, kuldioxyd (COz2), iltoverskud og eventuelt
uforbraendt gas og kulilte (CO). Jo mere brint,
der har vaeret i breendslet, jo mere vand
dannes der i forhold til CO2 og derfor vil den
CO32 %, man kan male, veere afhaengig af
braendslet.

Braendsel ca. veerdier
for max. CO,
Tree 20,2
Halm 20,0
Koks 20,0
Tarv 19,5
Kul 18,4
Sveer fuelolie 16,0
Fyringsgasolie 15,3
F-gas 13,8
Bygas 13,8
Naturgas 12,0

Ofte males iltprocent - ikke CO2 - sd det kan
veere ngdvendigt at omregne mellem de to
typer maleresultat:

0,% = CO; % =
Kul 1,14 x (18,4 - CO,%) 0,88 x (21 - 0,%)
Halm 1,05 x (20 - CO,%) 0,95 x (21 - 0,%)
Treeflis 1,04 x (20,2 - CO,%) 0,96 x (21 - 0,%)
Gasolie 1,37 x (15,3 - CO,%) 0,73 x (21 - 0,%)
Naturgas 1,75 x (12,0 - CO,%) 0,57 x (21 - 0,%)
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Luftoverskud og reggasblanding

I takt med forbraending af kulbrinter og
kulstof vil kuldioxidprocenten stige og iltpro-
centen falde. Afhaengigt af, hvor meget brint
braendslet indeholder, kan kuldioxidprocenten
teoretisk ligge mellem 15 % for forbraending
af voks og harpiks og 20 % for treeforbraen-
ding.

Normalt er kuldioxidprocenten et udmaerket
udtryk for, om der er tilfgrt forbraeendingen en
tilstraekkelig maengde forbraendingsluft.

I begyndelsen af forbraendingen efter braen-
depafyring kan kuldioxidprocenten nd op pa
18 %, senere i forlgbet nar den ned pa 4 -
hvilket svarer til, at iltprocenten stiger fra ca.
3 til ca. 17 %.

Den luft, der tilfgres ud over den teoretisk
ngdvendige forbrandingsluft, kaldes luftover-
skud. Et vist overskud af luft er ngdven-

digt for at sikre tilstraekkelig luft overalt,

hvor gasserne skal braende selv om gas/
luftopblandingen aldrig er helt ensartet.

Forholdet mellem tilfgrt luft og teoretisk ngd-
vendig luft kaldes for luftoverskudskoefficien-
ten A (lambda).

_ tilfgrt uft
ngdvendig luft

Hvis A (lambda) er omkring 1, vil %ilt give et
mere sikkert mal for A. Har man f.eks. 1 %
CO og 19 % CO2 og man kun maler CO2, kan
man tro, at man har luftoverskud, mens man i
virkeligheden har luftunderskud.

Den tilfgrte luft skal opvarmes til raggastem-
peratur. Derfor giver stgrre luftoverskud end
ngdvendigt for forbraendingen et ungdvendigt
stort rgggastab (% rgggastab er lig med 100
minus % nyttevirkning).

Luftoverskuddet kan endvidere udtrykkes ved
forholdet mellem den maksimale og malte
CO2-procent, se nedenstaende:

_ max CO,%
malt CO,%

Forbraendingens afhangighed af
temperatur og luft

Hvis trae er varmet op til sin anteendelsestem-
peratur, og der tilfgres Iuft (primaerluft), vil
traeet braende under varmeudvikling.

For at forbraendingen skal kunne fortsaette,
ma& den udviklede varmemaengde veere lige s
stor som eller stgrre end den varmemaangde,
der fjernes med rggen og ved afgivelse
gennem ovnvaeggene. Ellers gar forbraendin-
gen i sta igen.

Hvis forbraendingen fortsaetter, er forbraen-
dingshastigheden meget afhaengig af den
hastighed, hvormed kan fgres Iuft til den
braendende overflade.

Forbraendingshastigheden er ogsa afhaengig
af overfladetemperaturen af det materiale,
trae, traekul eller kul der braender - men luft-
hastigheden er afggrende, blot braendslets
overfladetemperatur er over 830 °C.

Ved gasarter, gas eller fordampede vasker,
hvor temperaturen er hgj nok, sker forbraen-
dingen praktisk talt gjeblikkeligt, nar der er
blandet luft i. Det tidskreevende er at fa luft
0og gas blandet tilstraekkeligt.

Et forhold, der ogsa spiller ind, er gas/Iuft-
blandingers forbraendingshastighed. Over-
skrider gassens hastighed gasforbraendings-
hastigheden pa grund af indsnaevringer i
rgggasvejen, fgr forbraendingen er afsluttet,
blaeser flammen ud.

Gassammensaetningen - og dermed forbraen-
dingshastigheden - varierer hen igennem
forgasningsforlgbet efter hver breendepafy-
ring. Derfor ma det ved dimensionering af
ovnens braandkammer og rggveje sikres, at
forbraendingen er afsluttet, inden gasserne
nar ud i kanaler eller skorsten, hvor der kan
forekomme hastigheder hgjere end forbraen-
dingshastigheden.
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Forbraendingshastigheder for gas/
luftblandinger

Eksempler p& gas/Iuftblandingers graenser for breendbarhed samt maksimale
forbraendingshastigheder

Gasart blandet i Laveste breendbare | Hgjeste braendbare Maks. forbreendingshastighed i
luft % gas i luft % gas i luft meter/sek.
H, 4,0 75 3,1

Cco 12,5 74 0,45
CHy4 5,3 15 0,45
CoHa 2,5 80 1,58
C,H,4 3,1 32 0,75
CoHe 3,1 15 0,40
CsHs 2,2 9,5 0,43
n-C4Hqq 1,9 8,5 0,38
CeHe 1,5 7,5 0,41
C,H4,0 3,0 8,0 1,05

Gas, der bliver varmet op uden at braende, vil
kunne fraspalte kulstofpartikler, sod. Dette
sker eksempelvis, fordi luften ikke er jeevnt
fordelt og blandet med gasserne i forbraen-
dingskammeret.

Det er vigtigt, at de gasser, der pa grund af
stralevarmen fra flammerne eller murvaerk
uddrives fra braendet, hurtigt bliver blandet
med luft, inden soddannelsen bliver for vold-
som.

Blandingen skal vaere sket, inden gasserne er
kglet ned under antaendelsestemperaturen.
Det er vel at meerke blandingen af gas og

luft, der skal veere varmere end antaendelses-
temperaturen. Det er pd nogle ovne lgst ved
forvarmning af forbraendingsluften.

Det er derfor ikke hensigtsmaessigt at tilfgre
gasserne for meget luft, fordi blandingen
derved bliver for kold til at kunne braende.

P& den anden side kan blandingen blive for
darlig i mange forbraendingsrum, hvis der
skrues ned for sekundaerluften, da det er
lufttilseetningen, der virker som blandemeka-
nisme.

Det kan afhjzelpes ved at bruge mindre luft-
dyser med hgjere lufthastighed. Ogsa her vil
forvarmning af luften kunne hjzlpe, da for-

varmet luft fylder mere end kold luft.

Samme luftmangde vil derfor kunne tilfgres
med stgrre hastighed. Undertiden er skor-
stenstraekket ikke tilstraekkeligt hertil, isaer
hvis skorstenen er lavere end 4 - 5 meter.

Soddannelse

Holdes en gas varm uden luftadgang, kan der
fraspaltes sma kulstofpartikler, der efterhdn-
den klumper sammen og danner sod.

Sodpartiklerne kan, ligesom aktivt kul, der
bruges i filtre, optage uforbrandte kulbrinter,
og danne belagninger i rggkanaler, for slet
ikke at tale om sort rggfane fra skorstenen.

Kgles flammen (gas/luftblandingen) for tidligt
ved f.eks. straletab gennem ruden, eller ved
at flammerne slikker mod en kold flade som
f.eks. en vandtank anbragt forkert, vil rggen
kunne indeholde uforbraendte gasser og flam-
merne vil sode.
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Nadvendige betingelser for god for-
braending

1. Det gaelder om at opnd en hastighedsfor-
skel mellem braendsel og forbraendingsluft
uden at fa partikler revet med i gasstrgm-
men.

2. Iseer for fugtigt braendsel eller vanskeligt
anteendelig halm skal forbrandingsluften
tilferes pa en sddan made, at en passende
del af forbreendingsvarmen overfgres til
braendslet for at fa det antaendt - og pa
den made holde forbraendingen i gang.

3. Gas/luftblandinger ma ikke kgles under
antaendelsestemperaturen, fgr forbraendin-
gen er afsluttet.

4. De udbrzaendte varme gasser ma ikke pas-
sere ubraendt braendsel. Sker dette, uddri-
ves nye, ubreendte gasser. De udbrandte
gasser ma ikke indeholde ubraendte
braendselspartikler.

5. Luftoverskudet skal holdes passende lavt,
uden at det gdr ud over turbulensen.

6. Der skal sikres god turbulens, indtil gasser
og partikler er udbraendt.

7. Der skal sikres minimal medrivning af
braendsel i breendende rgggasser.

8. Der skal sikres tilstraekkeligt traek til at
fjerne rggen og til at skabe turbulens i for-
braendingskammeret, med mindre turbu-
lensen skabes af en forbraendingsluftblae-
ser.

Forureninger

Foruden forurening med sod og uforbraendte
kulbrinter og kulilte kan fastbraendselfyring
forurene med kokspartikler, askepartikler og
med partikler af uforbraendt og delvist for-
braendt braendsel.

Darlig forbraending er ikke blot et miljgpro-
blem og et driftteknisk problem, men ogsa et
fyringsgkonomisk problem. De uforbraendte
komponenter i rggen repraesenterer nemlig et
tab.

Principper for indblaesning af luft

Den made, hvorpa forbraendingsluften tilfgres
forbraendingen, har stor indflydelse pa bade
forbraendingen og forureningen.

Hvor stor en del af forbraendingsluften der
skal tilfgres gennem braendslet - og altsd
gennem rist eller essetrug eller som overluft,
bestemmes af, om risten eller essetruget har

brug for den kgling, luft herigennem kan give,
og om der foregdr forbraending i hele braend-
selslaget, altsd ogsd i dybden af breendselsla-
get, og som kan begrunde, at der er luft
tilstede her.

Det er i en raekke tilfeelde uhensigtsmeessigt
at tilfgre forbraendingsluften gennem braend-
selslaget:

- Luftmodstanden bevirker, at der skal
anvendes et relativt hgjt blaesertryk, og
dermed stort el-forbrug.

- Mindre partikler kan blive revet med luften
op i réggasserne, hvorved forbraendingsbe-
tingelserne for partiklerne forringes.

- Forbrandingsluften gennem materialet
fjerner flammerne fra braendslet og for-
ringer tilbagefgring af den varme, der skal
tgrre, forgasse og antaende braendsels-
overfladen, der saledes kun far varme ved
tilbagestrdling fra flamme og fra murvaerk,
hvis der er murveerk.

Hvis luften gennen materialet er forvarmet,
forveaerres situationen i visse tilfaelde yderli-
gere, idet vand og forgasningsprodukter fra
den nederste del af braendslet fgres op til den
gverste del, der maske i forvejen har et vand-
indhold pa kanten af, hvad der kan braende.

De forgasningsprodukter, der damper af fgrst,
er kuldioxyd og vand, der ikke kan braende.
Derefter kommer brint, kulilte og methan, der
teender ved henholdsvis 530, 610 og 645 °C.

Tjeerestofferne, de tungere kulbrinter, der er
letantaendelige (250 - 400 °C) og som skulle
holde forbraendingen i gang, fordamper sidst.

Ved indregulering af anlaeg bgr man derfor
holde primaerluftmaengden sd lav som muligt,
og sekundaerluftmaangden tilstraekkelig til
udbraending af partikler og gasser.

Netop ved at holde primariuftmasngden nede,
begranser man problemet med, at braend-
bare partikler medrives i afgangsgasserne.

Ud over en korrekt lufttilfgrsel er ogsa en

god blanding af luft og gasser ngdvendig.
Blandingen skal vaere sket, inden gasserne
kgles til under 700 - 800 °C for at opna en
fuldstaendig forbraending (kglingen sker mod
kedelvaegge eller ved fortynding med eventuel
overflgdig luft).
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Opretholdelse af tilstreekkelig temperatur

af gasserne afhanger af breendkammerets
konstruktion og isolering, af forbraendingsluft-
mangden og af den indfyrede effekt.

Den indsugede mangde forbraendingsluft og
overflgdig luft (falskluft) afhanger af fgl-
gende:

- Forbraendingsluftindtagenes og eventuelle
uteetheders dbningsareal.

- Traekket, der forgges med rggtemperatu-
ren.

- Modstanden i ovnens rggrgr og kanaler, der
stiger med tilsmudsningsgraden af rggve-
jene.

Reaktionsfaser

Nar trae skal forbreendes, sker det normalt i
fire mere eller mindre sammenfaldende faser:

1. T@rring, fordampning af vand
2. Forgasning (pyrolyse)

3. Gasforbraending
4

. Kulstofforbraending

Toerring, fordampning af vand

Fordampningen af vandet i braendet kraever
ikke Iuft, kun varme, ca. 0,22 MJ pr. procent
vand.

Forgasning (pyrolyse)

Forgasningen kraever, sa laenge traeets tem-
peratur er under 270 °C ligeledes varme og
sker forgasningen uden en samtidig forbraen-
ding af de udviklede gasser.

F.eks. pa grund af utilstraekkelig forbraen-
dingsluft eller utilstraekkelig temperatur, kan
der forekomme en yderligere afkgling af de
udviklede gasser, saledes at det bliver endnu
vanskeligere at opnd den ngdvendige tempe-
ratur for gassernes anteendelse.

Ved opvarmning af trae uden kontakt med luft
sker der en gradvis spaltning af det organiske
materiale.

Nar temperaturen op over 270 °C, kan spalt-
ningen fortsaette uden tilfgrsel af varme eller
luft. Processen udvikler selv tilstraekkelig
varme til at holde sig i gang. Under denne
spaltning dannes en reekke kemiske forbindel-
ser. Blandingen kaldes populaert for tjzere.

Reaktionsfaser ved portionsfyring

En forbraending sker, nar et breendbart stof
danner en eller flere forbindelser med luftens
ilt, oxygen.

Det braendbare stof reagerer med ilt, der
udggr 20,9 % af luftens atmosfeere.

For at reaktionen kan starte, kraeves en vis
temperatur, antaendelsestemperaturen. Som
huskeregel er det symboliseret ved forbraen-
dingstrekanten.

/'/zt

Q
2
X
S
%

stof

Formalet med en braendefyret kedel eller ovn
er at overfgre s3 meget som muligt af braend-
slets energiindhold til kedlens vand eller til
stuen, eller hvis der er tale om en braandeovn
med vandtank (gris) til vandet og til stuen.

En mindre del af energien skal dog blive i
skorstensrggen, for at skorstenen kan skabe
det forngdne traek til at suge forbraendingsluft
ind i forbraendingskammeret og fjerne for-
braendingsprodukterne.

I kedler med forbraendingsluftbleeser og/eller
rgggassuger, overtager disse en del af denne
funktion.

For at sikre en fuldstzendig forbraending af
braendet skal der tilfgres en vis forbraendings-
luftmaengde.

Lufttilfarsel herudover skader fyringsgkono-
mien og gger forureningen, bl.a. med med-
revet stgv og udsendelse af uforbraendte
produkter som tjeere og sod.

Stor betydning har korrekt valg af braende
med hensyn til vandindhold, laengde og klgv-
ningsgrad.
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Kedeleffekt

Nodvendig kedeleffekt baseret pa
opvarmet areal og husets alder

Ud fra kendskab til husets alder og det
gnskede opvarmede areal kan den ngdvendige
kedeleffekt pa fastbraendselskedlen beregnes
ud fra diagram 1. Effekt til varmt brugsvand
og tab (2 kW) er indregnet.

Diagram 1 viser den ngdvendige kedelydelse
bade for et hus, der opfylder bygningsregle-
mentets krav til isolering, og for den aeldre og
darligt isolerede bygningsmasse. Hvis et olie-
fyr indgdr i installationen, kan dette anvendes
som reservespidslast.

I dette tilfeelde er det ikke ngdvendigt at
dimensionere fastbraendselskedlen til husets
dimensionerende varmetab. Der opnds en
mere optimal drift, hvis fastbraendselskedlen
underdimensioneres til f.eks. 75 % (nedre
greense) af det dimensionerende varmetab.

Nodvendig kedelydelse baseret pa boligens
areal og alder
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boliger bygget efter 1985

Diagram 1: Den ngdvendige kedeleffekt, baseret pd opvarmet areal og husets alder.
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Den ngdvendige kedeleffekt baseret
pa arligt olieforbrug eller el-forbrug

Ud fra kendskab til husets &rlige olie- eller
el-forbrug i kWh til opvarmning kan den ngd-
vendige kedeleffekt pa fastbreendselskedlen
beregnes ud fra diagram 2. Effekt til varmt
brugsvand og tab (2 kW) er indregnet.

Nadvendig kedelstarrelse baseret pa arligt olie-
forbrug i moderne installation med 75 % arsnyt-
tevirkning
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Liter/arligt, olieforbrug

Diagram 2: Den ngdvendige kedeleffekt baseret p§ rligt olieforbrug i liter.

Hvis boligen har veeret el-opvarmet, svarer 1
kWh el til 0,13 liter olie.

Eksempel

Det &rlige el-forbrug til opvarmning udger
30.000 kWh. Dette svarer til 4.000 liter
fyringsolie.

Hvis fastbraendselsanlaegget skal kunne
opvarme boligen alene, skal kedlens ydelse
veere 16 kW. Hvis oliefyret anvendes som
reservelast, skal ydelsen minimum vaere 12
kW.

Varmebehovets variation gennem
aret baseret pa vejrdata

Nedenstdende diagram viser kedelbelast-

ningen fordelt over drets maneder. Som det
fremgar, er der stor forskel pd middelbelast-
ningen over arets maneder. Bemaerk isser at

kedelbelastningen kun er 12 - 13% i sommer-

perioden.

Diagrammet kan benyttes til at bestemme,
hvilke perioder af dret, oliefyret med fordel
kan anvendes i stedet for fastbraendselsan-

laegget. Vaer opmaerksom pa, at fastbraend-
selsanlaeggets virkningsgrad falder markant,
nar ydelsen kommer under 30 % af den nomi-
nelle ydelse.

Eksempel

Hvis kedlens minimale ydelse er 30 % - og
hvis kedlen er dimensioneret, sdledes at ydel-
sen svarer til husets maksimale effektbehov,
kan oliefyret med fordel anvendes fra begyn-
delsen af maj til slutningen af september.
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Dimensionering af akkumule-
ringstank, breendekedler

Kedlens ydelse

Nar ydelsen pd en manuelt fyret breendekedel
skal veelges, geelder diagram 1 og 2 ikke.

Det ville betyde, at man om vinteren skulle
fyre hver 2. - 4. time. Derfor veelger man

en kedel med en ydelse, som er stgrre end
boligens stgrste varmebehov. Den del af
energien, som ikke anvendes direkte til
opvarmning af boligen, lagres i en akkumule-
ringstank.

Braendekedlen skal dimensioneres saledes, at
den i den periode af dggnet, hvor der pro-
duceres varme, daekker boligens samlede
varmebehov for hele dggnet.

Ved valg af kedelstgrrelse fglger man normalt
nedenstdende fremgangsmade:

1. Boligens maksimale effektbehov i kW fast-
laegges. Diagram 1 og 2 kan bruges som
vejledning.

2. Det fastlaegges i hvilket tidsrum (antal
timer), der skal fyres. Kedlens ydelse kan
beregnes ud fra formlen:

24 x maksimale varmebehov i KW (Qyolig)
Fyringstidsrum i timer (T, )

Eksempel

Hvis man har mulighed for at fyre 8 timer om

dagen - og boligens maksimale effektbehov er
15 kW, skal man valge en kedel med ydelsen:

24 timer x 15 kW
8 timer

=45 kW
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Beregning af akkumuleringstankens
storrelse pa baggrund af varmebe-
hov, kedelydelse og fyringshyppig-
hed

Fastbraendselskedler til breende skal altid for-
synes med en akkumuleringstank. Det giver
den stgrste komfort for brugeren, den bedste
fyringsgkonomi og den mindste miljgbelast-
ning.

Stgrrelsen p& akkumuleringstanken afhaenger
af flere ting. Fremgangsmaden for at beregne
den korrekte stgrrelse er fglgende:

1. Boligens maksimale varmebehov (Qplig) i
kW fastleegges som ved beregning af kede-
lydelsen pa forgdende side. Diagram 1 og 2
kan bruges som vejledning.

2. Det fastleegges hvor mange gange i
dognet, der hgjst skal fyres. Pafyringsin-
tervallet (Tp), tiden fra en pafyring til den
naeste, er:

24

Pafyldningsinterval (T,) =
y g (Tp) antal fyringer pr.dggn

3. Akkumuleringstankens (V,kk) storrelse i kg
(liter) beregnes af formlen:

T, X 3600 X Quedel N Qbolig « [1 _ Qpolig J
t x4,186 Quedel Quedel

Vakk =

hvor:

Vakk  er tankvolumen i kg (liter) vand
Tp er pafyringsintervallet i timer
Quedel €r kedlens effekt i kW

Qpolig €r boligens varmebehov i kW inkl.
varmtvandsproduktion

A¢ er tankens arbejdstemperaturforskel,
afkglingen (Topladet - Tafladet) 4,186
er en omregningsfaktor mellem kJ og
kcal

A¢ seettes normalt til 40 - 50 °C (A udta-
les delta).

Eksempel

Der fyres to gange i dognet. Pafyringsinter-
vallet er 24/2 = 12 timer. Boligens maksimale
effektbehov er 15 kW. Kedlens ydelse er 45
kW. Vandet afkgles 40 °C fra 90 °C til 50 °C i
akkumuleringstanken. Akkumuleringstankens
volumen bliver:

V= 12%3600x45, 15 1 15} 5580 kg. (liter)
40x4,186 ~ 45 45

Hvis man gnsker en mindre akkumulerings-
tank, kan man veelge at fyre tre gange pr.
d@gn. Pafyringsintervallet bliver da otte timer.
Hvis 8 indseaettes i stedet for 12 i formlen
ovenfor, kan akkumuleringstankens stgrrelse
beregnes til 1.528 liter.
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Beregning af akkumuleringstankens
storrelse pa baggrund af kedlens

magasinvolumen

Hvis man ikke gnsker at anvende ovennavnte
formler til beregning af akkumuleringstankens
stgrrelse, kan diagram 4 anvendes.

Diagrammet kan ogsa anvendes, hvis akku-
muleringstanken anvendes sammen med et
automatisk fyringsanlaeg til f.eks. traepiller.
Akkumuleringstanken beregnes p& baggrund
af magasinets stgrrelse i liter.

Storrelse af akkumuleringtank afhaengigt af
magasinvolumen 80 % virkningsgrad, 40 °C

afkaling

Stgrrelse af akkumuleringstank i liter

8000

7000

6000

5000

4000

3000

2000

1000

7
'
y4
y4
y4
W
7
/ ,
/ Korn, traepiller
y ;v’ = =— =—  Tungt tree
/ p~d Let trae
Wi
y.4
|
- -
.4 P = el
4 P '
.4 - =
A L’
> -
J el
4! -
—
/ . ="
=
C ol
z
o o o
Ln o n
i L}

Liter magasinvolumen

Diagram 4: Med kendskab til kedlens magasinstorrelse kan stgrrelsen af akkumuleringstanken bestemmes
(i breendekedler er magasin = braandkammer).

I diagram 4 regnes med, at boligens varme-
behov pa fyringstidspunktet er 0, og at maga-
sinet fyldes helt op ved hver pafyring.

Eksempel

Breendekedlens magasin er p& 100 liter. Der
anvendes fortrinsvis tungt tree.

Af diagram 4 fremgar det, at akkumulerings-
tanken skal have en stgrrelse pa ca. 2.800

liter.

Diagram 4 kan ogsa anvendes til at beregne,
hvor meget magasinet i fastbrandselskedlen
kan fyldes, safremt akkumuleringstanken ikke
er stor nok til at rumme hele energimangden
- og kan sammen med diagram 5 benyttes

til at beregne fyringsintervallerne samt til at
beregne, hvilken mangde braende man skal
indfyre ad gangen.
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Forbrug af breende til deekning af boligens
effektbehov eller kedlens ydelse, 18 % vand, 80
% nyttevirkning
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Boligens effektbehov eller kedlens ydelse, kW

Diagram 5: Treekker man boligens effektbehov fra kedlens ydelse, har man den effekt, akkumuleringstanken
skal optage. Af diagrammet ses, hvor mange liter tungt breende pr. time dette svarer til. I diagram 4 ser man,
hvor mange liter breende, der kan indfyres i magasinet, ndr man kender akkumuleringstankens storrelse.

Beregningerne er baseret p&, at akkumule-
ringstanken skiftevis opvarmes til 90 °C og
kgles til 50 °C (90 °C/50 °C).

Eksempel

Braendekedlens effekt er 20 kW. Kedlens
magasin kan rumme 100 liter braende. Akku-
muleringstanken kan rumme 1.000 liter.
Boligens effektbehov er 6 kW. Der fyres med
tungt tree.

Af diagram 5 fremgar, at 20 kW svarer til

16 liter tungt braende pr. time. Nar kedlen
braender, er (kedlens ydelse) minus (boligens
effektbehov) til overs og skal akkumuleres.

I dette tilfaelde er det 20 kW - 6 kW = 14 kW.
Af diagram 5 ses, at 14 kW svarer til 11 liter
tungt braende pr. time. Af diagram 4 ses, at
1.000 liter akkumuleringstank svarer til 35
liter tungt braende.

Kedlen kan altsd braende i ca. 3 timer
(3 x 11 = 33 liter tungt braende), fgr akkumu-
leringstanken er fyldt.

Boligens effektbehov pd 6 kW svarer til ca.

5 liter tungt breende pr. time. Akkumulerings-
tanken kan levere varmen 135/5 = 7 timer.
Fyringsintervallerne bliver 7 + 3 = 10 timer.

Hvis man kan benytte tanken i intervallet

95 °C/45 °C i stedet for 90 °C/50 °C, far man
20 % stgrre kapacitet i tanken - der sa kan
rumme varmen fra 42 liter tungt breende.

Kedlen skal braende 20 % laengere for at lade
tanken op - og tanken kan levere varmen i
20 % laengere tid.

Fyringsintervallerne kan ogsa forlaenges med
20 % til 12 timer - men en af forudsaetnin-
gerne er, at man kan kgle sit returvand til

45 °C, hvilket maske kraever gulvvarme eller
flere eller stgrre radiatorer.




Vedvarende energi

Biobrandsel

Indregulering og drift af mindre
fastbraendselsanlaeg

Fyringsanlaeg til faste braendsler

Fyringsanlaeggets formal er at overfgre
braendslets energiindhold til anlaeggets vand
(og for braendeovnes vedkommende til den
omgivende stueluft eller til stenene i en mas-
seovn).

Det kan ske ved at forbraende braendslet med
atmosfeerisk Iuft i et braendkammer, hvorfra
man leder den dannede rgg til en skorsten,
mens varmen overfgres til vand i en kappe
eller rgr omkring breendkammer og rggveje.

For at udnytte breendslet effektivt, m& man
dels sgrge for en effektiv forbraending, dels
ma anlaegget vaere indrettet, s& mest mulig
varme overfgres til fyringsanlaeggets vand.

Fyringsanlaeg for fast braendsel kan veere
manuelle eller automatiske.

Manuelle anlaeg

I manuelt fyrede anlaeg ogsd kaldet portions-
fyr eller magasinkedler, er der en vis mangde
braendsel i forbraendingskammeret. Den
gjeblikkelige effekt bestemmes af, hvor meget
primaerluft, der tilfgres forbraendingen.

Primeerluften er den del af den tilfgrte luft,
der kommer direkte i kontakt med braend-
slet. Sekundaerluften er den luft, der skal
neere udbreendingen af de gasser, der ikke er
braendt ved primaerforbraendingen.

Automatiske anlaeg

I de automatisk fyrede anlaeg bestemmes
effekten af den hastighed, hvormed braendslet
tilfgres forbraendingskammeret.

I anleeg for flis, korn, piller og andre breend-
sler, som oplagres findelt, sker transporten
fra braendselsmagasinet til forbreendingskam-
meret ofte ved hjalp af en eller flere snegle-
transportgrer.

Den indfyrede braendselsmaengde reguleres
ved at starte og stoppe indfyringssneglen.
Hvis indfyringsmaengden kan reguleres op

og ned efter det aktuelle effektbehov ved at
zndre indfyringssneglens omdrejningshastig-
hed, kaldes anleegget modulerende .

Den automatiske styring af kedlen sgrger for
at afpasse mangden af primaer- og sekun-
deerluft efter den indfyrede brandsels-
mangde.

Ved anlaeg for oprevet eller snittet halm kan
man se systemer, hvor det er halmsnitteren
eller opriveren, der bestemmer den indfyrede
effekt, sdledes at der ikke er nogen mellem-
silo med doseringsudstyr for findelt braendsel.

Manuelle og automatiske systemer

Savel manuelle som automatiske anlaeg
bestdr af (bgr bestd af) fglgende komponen-
ter:

- Braendselsindfgdningssystem (manuelt
eller automatisk).

- Forbraendingskammer omgivet af
kedelvand.

- Lufttilfgrselssystem for primaer- og even-
tuelt sekundaerluft ved naturligt traek eller
forbraendingsluftblaeser.

- Askeudtag, manuelt eller mekanisk.
- Rggkgler omgivet af kedelvand.
- Skorsten og eventuelt rgggassuger.

- Akkumuleringstank der giver mulighed for
rimelige driftperioder.

- Kedelshunt der sikrer returtemperatur til
kedlen p& minimum 70 °C.

- Sikkerhedsledning og ekspansionsbeholder.
- Kedelvandstermometer og manometer.

- Termometre for kedel-fremlgb, kedel-retur,
akkumuleringstank-retur og rggtempera-
tur.

- Termometre pa akkumuleringstanken, der
viser restkapacitet.

- Spjeeld-, ventil- og timerskalaer der mulig-
ggr indstilling af driftparametre efter skrift-
lig instruktion, eventuel kontrolboks med
en gennemskuelig filosofi.

- Undertryksmaler for undertryk i fyrboks og
ved skorstensindgang.
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Forbraending i fyrboksen

Ved forbraendingen reagerer luftens ilt med
braendslets indhold af kulstof, brint og svovl
(og kvalstof), hvorved der udvikles der
varme.

Skorsten

Eksp,|

Ekspansion

Sikkerhedsledning

90°j
Kold rgg
Varm rgg
Braendsel

Sa
Sekundaeer _

Luft Fyrboks
Primeer| >

|
Aske

Akkumuleringstank

Den varmeenergi, der udvikles, f.eks. i Igbet
af en time, males f.eks. i kilo-kalorier (kcal),
kilo-joule (kJ) eller kilowatt-timer (kWh). Ked-
lens effekt males i kilowatt (kW).

Den udviklede varme gar til:

- Opvarmning af breendet.

- Opvarmning og fordampning af vandet i
braendet.

- Nedbrydning (pyrolyse) af braendets
molekyler til mindre molekyler (gas, syre,
tjeere, vand).

- Opvarmning og fordampning af de dannede
stoffer til forbraendingstemperatur, hvor
man sa far noget af varmen igen, hvis gas-
serne faktisk breender.

- Afgivelse af varme gennem braendkamme-
rets veegge.

- Opvarmning af asken.

Fyringsanlaeggets virkningsgrad eller nyt-
tevirkning er forholdet mellem den indfyrede
energi og den nyttiggjorte energi. Hvis der for
eksempel i en manuelt fyret kedel indfyres

1 kg tgrt braende, svarer det til en indfyret
energimaengde pa ca 15 MJ. Derved opvarmes
vandmangden i anlaegget et antal grader,
f.eks. svarende til et forgget energiindhold pa
12 MJ. Virkningsgraden bliver da (12 : 15) %,
eller 80 procent.

- 1 kcal er den varmemaengde, der skal til at
opvarme 1 kg vand 1 °C.

- 1 kcal =4,2 k] =4,2:3600 kWh = 1,163:
1000 kWh

- 1 joule = 1 watt-sekund

- 1 MJ (megajoule) = 1000 kJ = 239 kcal =
0,278 kWh

- 1 Mwh (megawatt-time) = 1000 kWh =
3600 MJ = 3,6 GJ (gigajoule)
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Opstart og indregulering af anlaeg

1.

10.

Kontroller at anlaegget er monteret i hen-
hold til det valgte installationsdiagram og
fabrikantens anvisninger

Ved dbne anlaeg kontrolleres, at sikker-
hedsledning og ekspansionsbeholder er

i overensstemmelse med kravene i At-
vejledning - Tekniske hjzelpemidler B.4.8,
0gsa hvis der er tale om en eksisterende
installation, herunder:

- At der ikke er forhindringer mellem
kedlen og atmosfaeren.

- At der er stadig stigning pa sikkerheds-
ledningen.

- At der er frostsikring, men ikke ved
direkte cirkulation i ekspansions behol-
deren.

Ved lukkede anlaeg kontrolleres:

- At sikkerhedsventilen er i overensstem-
melse med kravene i At-vejledning - Tek-
niske hjselpemidler B.4.8, ogsa hvis der
er tale om en eksisterende installation.

- At der er stadig stigning fra kedlen til
sikkerhedsventilen.

- At der ikke er forhindringer mellem kedel
og sikkerhedsventil.

- At fortrykket pd ekspansoinsbeholderen
passer.

Kontroller at skorstenens lysning og hgjde
svarer til det forudsatte.

Kontroller at tilslutningen til skorstenen er
teet og at rggrgret er isoleret.

Kontroller, at alle rgr i installationen er
isolerede og at ingen brandbare isolations-
materialer er for teet varme overflader.

Kontroller at de elektriske installationer er
udfgrt.

Fyld vand pa anlaegget.
Afprgv anlaeggets enkelte funktioner.

Kontoller braendslet, piller ved se p& dem,
braende, halm og flis med fugtighedsma-
ler.

11.

12.

13.

14.
15.

16.

Fyld breendsel p& og start anlaegget i hen-
hold til fabrikantens anvisninger.

Kontroller med O2- eller CO2-maler og
med CO-maler at forbraendingskvaliteten
ligger inden for det af fabrikanten anviste..

Foretag eventuelt de ngdvendige justerin-
ger hvis der er afvigelser fra det anviste

Kontakt eventuelt leverandgren.

Kgr anlaegget op pé maksimal temperatur
for at f3 ilt og kalk ud af vandet og for at
kontrollere, at overkogssikringen virker.

Indreguler vandstrgmmene og indstil
eventuelle stilbare shuntventiler.
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Kedler

Fastbraendselkedler, isaer kedler for skov-
braende og hele halmballer, adskiller sig pa et
meget vaesentligt punkt fra olie- og gasfyrede
kedler og fra el-varme - man kan ikke bare
slukke og teende og pa den made tilpasse
effekten til behovet.

Automatisk fyrede kedler for piller, flis og
halm kan dog i et vist omfang kgre on-off i
lighed med gas og oliekedler, men der er i
regelen en ikke uvasentlig tomgangsfyring
med darlig forbraendingskvalitet.

Magasinkedler for brande

Manuelt fyrede magasinkedler kan vaere kon-
strueret efter to forskellige principper:

Gennemforbraending

Gennemforbraending hvor forbraendingen
foregdr sdledes, at flammerne passerer op
igennem brezendselslaget og underforbraen-
ding, hvor forbreendingen foregar p& under-
siden af braendselslaget og flammerne forla-
der braendslet uden at passere op igennem
braendselslaget.

Underforbraending kan igen opdeles i flere
principper, almindelig underforbraending,
omvendt forbraending og modstrgmsforbraen-
ding.

Gennemforbraendingskedler er egnede til
forbraending af gasfrit braendsel som f.eks
koks og traekul, men benyttes desveerre i vid
udstreekning til breende, som de er aldeles
uegnede til.

N&r flammerne passerer op gennem braend-
selslaget, uddrives gasserne af traeet, kgles
til under antendelsestemperatur og forlader
kedlen uden at breende.

Resultatet er brun eller sort ildelugtende rgg
og nyttevirkning pa mellem 35 og 50 %.

Sadanne kedler kan braende nogenlunde,
hvis de »klatfyres« - det vil sige. indfyring af
ét eller to stykker braende ad gangen i abne
flammer, saledes at de udviklede gasser kan
braende helt ud, inden de nar at blive kglet af
kedlens vandfyldte vaegge.

Det betyder, at der skal fyres ca. én gang pr.
time og det vil de feerreste ga ud i et fyrrum
0g ggre.

I_
'.‘..' 8 085,908, %
-'.0,0 W0 e N .‘.0
. 0.‘ * 0. 08g%0
¢ 8l _8,78_ 084 99
l'.. '..'.O P .‘. ..' .‘.‘
o2000% 3 0 ,,0499,%
'O’OU% Sy ¥ O
TTTHTTTTT

\\




Vedvarende energi

Biobrandsel

Underforbreending

Underforbraendingskedler er egnede til
forbraending af gasholdigt braendsel, men
de fleste er bygget med for lille gasforbraen-
dingskammer, eller for darligt udmuret for-
braendingskammer, saledes at gasserne ikke
altid ndr at udbraende, for de kgles under
antaendelsestemperatur.

Nogle fa fabrikater har dog en saerdeles til-
fredsstillende forbraending, men ved een fast
indfyret effekt.

Den viste stgbejernskedel er inddelt i sektio-
ner, der hver for sig er en underforbraendings-
kedel. Ved at afproppe sektioner, kan man
afpasse den samlede effekt efter behovet.
Men der er saedvanligvis ikke plads til ngdven-
digt murvaerk i de enkelte sektioner til at sikre
en god forbraending.

P& nogle kedler bliver flammerne kglet for
tidligt, hvilket giver emission af uforbraendte
gasser og dermed nedsat nyttevirkning.

I den viste pladejernskedel passerer primaer-
luften pa tvaers gennem det nederste braend-
selslag. De braendende gasser strgmmer op
bag »vandnaesen« til gasforbraendingskamme-
ret. Ved begyndelsen af gasforbraendingskam-
meret tilsaettes sekundaerluft. Forbraendings-
kvaliteten afhaenger meget af, hvor godt gas-
serne braender i gasforbraendingskammeret.

Kammeret skal helst vaere udforet med ildfast
murvaerk og den indfyrede effekt skal veere
tilstraekkelig hele tiden. Derfor ma forbraen-
dingen ikke deempes med en kedelvandster-
mostat.

Kedler for omvendt forbraending adskiller
sig fra almindelig underforbraending ved at
forbraendingsluften passerer ned gennem
braendselslaget.
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Type MB-SOLO MK Il

Stor varmeflade

Stor overflade i rggkanalerne og passende
lav régggasmodstand sikrer maksimal var-

meovergang fra rgggassen til kedelvandet
ved naturligt skorstensaftraek pé’l 1,5-2,0
mmVS.

Flere slags breendsel

MB-SOLO anvendes til fyring med skovtrae,
kul (30 - 50 mm) eller koks (Enegikoks/
Futures kan dog ikke anbefales til type MB-
SOLO).

Effektiv forbraending

Underforbraending af traeet sikrer en god
energiudnyttelse. De store I&ger letter
palaegning af braende og askeudtagning/
rensning.

Rogafgang opad eller bagud

Panere installation, lettere at indpasse i
opstillingsrummet opad en veeg (kan ogsa
stilles 45° skrat bagud).

Let tilgeengeligt deeksel
For rensning af rgrrgrene.

Turbolensplader

I r@grgrene sgrger for god afkgling af r@gg-
gassen, sa varmen fgres effektivt over i
kedelvandet.

Termostatstyret suge-traek-ventilator
Sgrger for passende luft til forbraendin-
gen og skaber undertryk i fyrboksen. Nar
treeet er braendt ud stoppes ventilatoren
og pumpen automatisk af den indbyggede
minimumstermostat, der fgler temperatu-
ren i rggafgangen.

Herved udnyttes den oplagrede varme i
lagertanken bedst. Konstruktionen stil-
ler meget sma krav til skorstenstraekket.
ventilatoren er let at tage af ved renggring
af lgbehjulet.

Forbraendingslufttilfarsel
Primeer- og sekundaerluft uafhaengig regu-
lerbar.

Effektiv luftfordeling giver optimal forbreen-
ding

Savel primaer- som sekundaerluften ledes
via luftkanalen ind i fyrboksen med netop
den hastighed, der giver en jeevn forbraen-
ding. Primeerluften leden ind i optimal
afstand fra flammetunnelen.

Sekundeerluften ledes videre igennem den
keramiske braendtunnel, hvor den opvar-
mes og fordeles gennem de to kanaler

og luftdyserne, hvorefter den med stor
hastighed blaeses direkte ind i flammen for
at fuldstaendigggre forbraendingen.
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- Tilsluttes varmelagertank
Kedlens store braendselsmagasin giver hgj
betjeningskomfort. Braendepafyldningen
afpasses, sd braendet netop er udbraendt,
nar lagertanken har opn‘a’uet maxtemperatur
(ca. 90 °Q).

Underforbraendingskedel som far tilfgrt for-
braendingsluften ved skorstenens naturlige
traek.

Kedlen er fyret med braende og spjeeld i top af
kedel er 8bent. Kedlen fyres pa denne made
som gennemforbraending.

Spjeeld er 8bent
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Gennemforbraending er at primaerluften
tilfgres i bunden af braendet og traekker op
gennem braendet sammen med flammerne.
Ulemperne ved gennemforbraending er at der
nemt kommer en for rggtemperatur og der
ikke kan fyres sa meget pa kedlen af gangen
fordi alt braendet gerne vil braende pa en

gang.

Kedlen er fyret med braende og spjeeld i top af
kedel er lukket. Kedlen fyres pd denne made
som underforbreending.

Spjeeld er lukket
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Underforbraending er, ndr flammen tvinges
til at blive i bunden af breendet og dermed



Vedvarende energi

Biobrandsel

braender det nedefra, ind til der ikke er mere
braende i kammeret. Dette kan give en mere
ens leengerevarig forbraending. Ulemperne
er at kedlens hedeflade forgges veesentlig og
dermed seenker rggtemperaturen for langt
ned.

Stokerfyring

N&r der fyres med stoker kan rggspjeeldet stil-
les i midterstilling s hele kedlens hedeflade
benyttes og dermed seenker rggtemperatu-
ren.

Midterstilling
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Automatisk fyrede kedler og

kedler med stokerforsats

Der findes en del kedeltyper for automatisk
fyring med treepiller, korn, oprevet halm eller
flis med tilfredsstillende forbraending.

For alle automatisk fyrede kedler geaelder, at
enten brandslet eller asken - eller begge
dele transporteres pa én eller anden made.
En snegl, eller skrue som i en kgdmaskine,
er meget anvendt, enten for at transportere
braendslet, som kan veere flis, korn, oprevet
halm eller savsmuld ind pa en rist eller pa en
herd (ildfast udmuret gulv) eller op i et esse-
trug, eller ind i eller op i et braenderrgr.

Braendslet skubber asken foran sig, til den
falder ned i en beholder eller, pd stgrre anlaeg
ned i en transportsnegl.

Der kan ogsa vaere tale om kedler med van-

drerist, hvor vandreristen bade fungerer som
braendselsdoseringsudstyr, forbraendingsrist

og asketransportgar.

Nogle kedler har trapperist, skubberist eller
vipperist, eller herdplader i stedet for riste.

Principper

Hvis breendslet kommer ned i eller ind i braen-
dezonen, kan tendensen til tilbagebrand veere
noget stgrre end hvis braendslet kommer op i
braendezonen.

Systemer, hvor braendselsstrengen er afbrudt
vil have mindre tilbgjelighed til tilbagebrand
end systemer, , hvor breendselsstrengen er
ubrudt.
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Fyringsautomater
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Solid kvalitet

Rgggasbergrte, vandkglede stalplader i
den indvendige kedel er 6 mm tykke og
saerlig udsatte dele i fyrboksen er af syre-
fast rustfrit stal.

Let at placere i opstillingsrummet
Rg@gafgangen gar ovenud og kan let fares
til skorsten. Lagerne er vendbare og kan
abnes mod venstre eller hgjre.

Styringen

Er placeret over Idgerne og betjenes forfra.
Udvaskning og rensning af r@grgrene udfa-
res ogsa let forfra.

MULTI-HEAT

Kan leveres med forskellige stgrrelser af
braendselsmagasin (se tekniske data).
Laget til magasinet er vendbart, sa der kan
pafyldes braendsel bagfra eller fra hgjre
eller venstre sde.

Treepiller, skovflis og korn

Er indenlandsk, reproducerbart, miljgven-
ligt og billigt braendsel, der kan erstatte
importeret, dyrere og miljgbelastende
braendsel (olie). Nar der fyres med skov-
flis skal der i magasinet vaere monteret en
omrgrer, som vist pa tegningen.

Multi-Heat stokerfyr fra Baxi forbraender trae-
piller, korn, treeflis, spaner og savsmuld.

Kedlen har et stort breendsels-magasin, som
blot skal fyldes 1-2 gange om ugen i den kolde
tid. Automatisk fyring sgrger nemlig for, at
fyret Igbende far tilfgrt braandsel efter behov,
helt ned til 1 kW.

Denne metode sikre en hgj virkningsgrad pa
89 - 91 %. Man kan let stille op og ned for
ydelsen, fra 30 - 100 % og der er derfor ikke
brug for lagertank.

Kedlen kan ogsa leveres med iltstyring.
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P& figuren herunder er vist et Reka flisfyrings-
anleeg.

Indfadningssneg

Primaar- sekundeer lutt

Trapperist

Keramisk ug:mugt,
orbreendingsdel

Flisen fgres ind i en transport- og en ind-
faringssnegl fra flissiloen og ind pa risten,
hvor forbraendingen sker. Ristens beveaegelse
fgrer asken mod askefaldet og videre ud med
askesneglen. Rgggassen kgles ved at passere
rggrgrene, som er omgivet af kedelvand.
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Braendeovne med vandtank (»gris«)

For boliger med meget lavt energibehov og
hvor man alligevel gnsker at benytte braende-
ovn, kan en god Igsning veere en braendeovn
med »gris«.

Ovnen selv opvarmer det rum, ovnen er pla-
ceret i og en del af de tilstgdende rum, hvis
det er muligt, mens vandsystemet dels benyt-
tes til opvarmning af varmt brugsvand, dels til
opvarmning af de rum, der ikke kan opvarmes
direkte.

Ovnen kan suppleres med solvarme eller
andet for produktion af varmt brugsvand uden
for fyringssaesonen.

En sddan Igsning vil veere vaesentlig bedre
end klatfyring i en gennemforbraendinskedel
placeret i et fyrrum, hvor overfladetabet fra
kedlen ikke udnyttes.
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Magasinkedler (portionskedler)
for halm

Gennemforbranding

Gennemforbraendingen karakteriseres ved
luftindtagets placering.

Gennemforbranding

.

R —
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Primaerluft tilsesettes i den ene ende og rggaf-
gangen er placeret i den modsatte ende af

kedlen. Sekundeerluft tilsaettes gverst i kedel-
rum. Som for braendekedler er kedlen uegnet

Underforbraending

Underforbraending er ristefyring, hvor pri-
maerluft tilsaettes under braendslet og sekun-
deerluft tilsaettes, hvor breendselsmaengden
ophgrer. Kedeltypen kan anvendes til halm-
baller og braende.

Underforbraending

P = primaer S = sekundeer

Forbraendingskvaliteten vil i hgj grad afhaenge
af, hvor godt »gasforbraendingskammeret«
efter sekundeertilseetningen er.

Kedlens effektivitet vil afhaenge af, hvor
meget hedeflade, rgggasserne skal passere
efter gasforbraendingskammeret, inden rggen
fgres til skorstenen.

Overfladeforbraending

Primaer- og sekundeerluft tilseettes via blaeser-
tryk ovenfra lodret eller skrat ned i braend-
slet fra den ende, hvor rgggasserne forlader
braendselsmagasinet. Her tilsaettes sekundaer-
luft.

Som for underforbraending afhaenger for-
braendingskvaliteten i hgj grad af, hvor godt
»gasforbraendingskammeret« efter sekun-
deertilsaetningen er.

Kedlens effektivitet vil afhaenge af, hvor
meget hedeflade, rgggasserne skal passere
efter gasforbraendingskammeret, inden rggen
fgres til skorstenen.
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Modstremsforbranding

Primaer- og sekundaerluft tilseettes genne
samme luftdyser. Ved passende blasertryk og
afstand mellem dyser og braendsel vil en del
af luften fungere som sekundaerluft.

Som ved underforbraending er gasforbraen-
dingskammeret og hedefladen afggrende for
forbraendingskvalitet og effektivitet.

Alle kedler

Fyrrummets stgrrelse

En gammel dimensioneringsregel siger, at den
indfyrede effekt ikke m& overstige 0,3 - 0,4
kW pr. liter fyrboks, eller 300 - 400 kW pr. m3
fyrboks. Jo mere traek, man har, jo mindre
kan fyrboksen vaere i forhold til den indfyrede
effekt.

I en kedel med utilfredsstillende forbraending,
kan forholdene i reglen forbedres ved at redu-
cere den indfyrede effekt, eller ved at gge
treekket, f.eks. med en rgggassuger.

0Ogsd udmuring af fyrboksen kan vaere en
fordel, men man ma i reglen reducere den
indfyrede effekt samtidig, da udmuringen jo
ggr fyrboksen mindre.

Hedeflade

Hedefladen kan opgives i forhold til indfy-
ret effekt og i forhold til afgivet effekt. Den
afgivne effekt afhanger af en raekke forhold,
der er variable, mens den indfyrede effekt
kun afhaenger af den indfyrede braendsels-
meaengde.

For alle kedler geelder, at hedefladen skal

veere afpasset efter den indfyrede effekt,

sdledes at man kan holde en reégtemperatur
o . o .

sa lav som muligt uden at fa kondens i skor-

stenen.

Sammenligner man med olie- og gaskedler
skal hedefladen veere ca 20 % stgrre pr. ind-
fyret kW. Jo mere vand, der er i braendslet, jo
stgrre skal tillaegget veere.

For biobraendsler vil en indfyret effekt pa ca
14 kW pr. m2 hedeflade vaere passende. Men
der er vel at maerke tale om den effektive del
af hedefladen, ikke den del, der er daekket af
murveerk og ikke den del, der ikke bestrales
af flammerne eller passeres af de varme rgg-
gasser.

Hedefladen kan veere opbygget af pladejern
eller stgbejern eller af kombinationen plade-
jern- r@grgr. For dampkedler vil vandrgrskon-
struktioner hyppigt veere valgt.

Pladejernshedeflader vil ofte vaere pasvejst
fladjernsribber for at gge hedfladen pa en
relativt billig made.

Vandkoling, luftkeling og isolering

Fyringsanlaeggets formal er at overfgre
braendslets energiindhold til anlaeaggets vand.

Alle varme dele i og omkring fyrboksen, hvor
forbraendingen foregar, skal veere vandkglede,
eventuelt med murveaerk mellem de vandkg-
lede dele og ilden for at sikre en ordentlig
forbraending.

Alle vandkglede dele skal veere isoleret
udvendigt. Spildvarmen fra ikke-vandkglede
dele kan ikke rummes i forbraendingsluften.
Forholdsvis simple regnestykker, hvori bl.a. vil
indgd luftens varmefylde ville vise dette.

Man kan ogs& se pa prgvningsresultater, der
viser, at hgj effektivitet kun opnds pa fuldt
vandkglede, velisolerede, velbraendende kon-
struktioner.
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Retardere

Hedefladens effektivitet kan gges noget ved
at tvinge rggen ud mod fladerne, f.eks. ved
hjeelp af retardere. Retardere kan f.eks. vaere
kaeder ophaengt i lodrette rggrgr, eller snoede
eller zig-zaggede pladejernsstrimler anbragt i
regrgrene.

P3 enkelte stgrre kedler er retarderne udru-
stet med bevaegeaggregater, sdledes at retar-
derne kan holde hedefladen ren.

Retardere kan i nogle tilfeelde vanskeligggre
rensning af kedlen og vil under alle omstaen-
digheder gge régmodstanden, sdledes at der
bliver stgrre traekbehov.

Akkumuleringskediler

Halmfyrede kedel kan vaere sdkaldt akkumu-
leringskedel med et stort vandindhold, men
uden separat akkumuleringstank.

Hvis en sddan kedel kgles til temperaturer
lavere end rggdugpunktet p& omkring 55 °C
kan levetiden risikere at blive forkortet meget
pa grund af taering fra rgggassiden.

Separate akkumuleringstanke kan man kgle
vaesentligt leengere ned uden risiko for teerin-
ger.

N&r man sammenligner gkonomien for en
traditionel kedel med akkumuleringstank med
en gkonomien for en akkumuleringskedel, skal
man derfor tage i betragtning, at den anven-
delige akkumuleringskapacitet for den tradi-
tionelle kedel er ca. 50 % stgrre end akkumu-
leringskapaciteten for en akkumuleringskedel.
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Skorstensforhold

Ved olie- og gasfyring har skorstenen - bort-
set fra skorstene til atmosfaeriske gasbraen-
dere - udelukkende den funktion at fjerne
rgggasserne fra kedlen. Forbraendingen drives
af forbraendingsluftbleeseren.

Tendensen gdr mod mindre lysninger, lettere
materialer og forberedelse til kondenserende
drift.

For skorstene til fyringsanlaeg for biobraend-
sler er forholdene lidt anderledes.

Ved mange anlaeg er skorstenstraekket den
drivende kraft i forbraendingssystemet.
Dannes der sod og tjeere ved forbraendin-
gen, indsneaevres skorstenslysningen, hvorved
traekket forringes og dermed ogsa forbraen-
dingen, sdledes at der dannes endnu mere
tjaere og sod osv.

P& anlaeg, hvor forbreendingen drives af en
forbraendingsluftblaeser eller en rgggassuger,
har skorstenstraekket mindre betydning, men
skal dog stadig veere tilstraekkeligt.

Bygningsreglementet stiller krav om savel
mindste som stg@rste lysningsareal i forhold til
den indfyrede effekt.

I tilfaelde af, at flere fyringsanlaeg skal tilslut-
tes samme skorsten og skal braende samti-
digt, ma det tilrddes at lade hvert fyringsan-
laeg tilslutte sit eget Igb i skorstenen. Savel
for at variationer i driften pa det ene anlaeg
ikke skal pavirke driften pa det andet, som
af hensyn til bygningsreglementets krav til
stgrste og mindste lysning i forhold til den
indfyrede effekt.

En undtagelse kan dog i reglen ggres med
braendeovne tilsluttet samme Igb som en olie-
eller biobraendselfyret kedel, dog forudsat, at
Bygningsreglementets krav overholdes.

Skorstene

Skorstene skal vaere sd hgje, at der opnas
tilstraekkelig treek. Desuden skal skorstene
fores sd hgijt op i forhold til bygningers tage
og omgivelser, at rggen hurtigt spredes og
fortyndes i atmosfaeren.

Skorstenslysning

Skorstenens lysningsareal skal passe til
rggmangden. Lysningen skal veere tilstraek-
kelig stor til, at skorstenen kan transportere
hele ragmaengden - og desuden skal der vaere
plads til afsaetning af sod.

Pa den anden side ma lysningen ikke overdi-
mensioneres, da det kan resultere i kondens
og lgbesod.

Fyring med fast braendsel kraever stgrre lys-
ning end oliefyring.

Lysningsarealet bgr ligge mellem de graenser,
som er angivet i figur 107 (SBI-anvisning nr.
189, side 97) for oliefyring og fastbraendsels-
fyring. Ved cirkulzer lysning svarer graenserne
til de graenser for diameteren, som er angivet
i figur 108 (SBI-anvisning nr. 189, side 98).

Dimensioneringen baseres pa den indfy-

rede effekt af det tilsluttede ildsted eller den
samlede effekt af de tilsluttede ildsteder. Er
der sluttet bade olie- og fastbraendselsfyrede
ildsteder til samme skorsten, kan lysningsare-
alet veelges som kompromis mellem angivel-
serne for oliefyring og fastbraendselsfyring.
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I almindelighed vil det dog veere en funktio-
nelt bedre Igsning at slutte ildstederne til hver
sin skorsten.

Lysningsarealet i skorsten og rggrgr, hvortil
der sluttes et bent ildsted, skal veere mindst
300 cm2. Hyvis ildstedets frie &bning ikke er
stgrre end 2500 cm?, kan lysningsarealet
nedsaettes til 175 cm?2.

Ved den frie abning forstas den &bning, hvori-
gennem forbraendingsluften strgmmer ind

til fyrstedet. Er ildstedet abent til flere sider,
males arealet som summen af arealerne af de
til hver side vendende 3bninger.

Lysningsarealer pd 300 cm2 og 175 cmz2
svarer til diametre pa henholdsvis 195 mm og
150 mm.

Lysningsareal

Greaenser for sma skorstenes lysningsareal ved
oliefyring og fastbreendselsfyring i afhaen-
gighed af den samlede, indfyrede effekt ved
maksimal belastning.
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De kraftigt markerede vandrette streger angi-
ver mindstekravene i Smahusreglementet.
Figuren gaelder for lukkede ildsteder.

Skorstensdiameter

Graenser for indvendig diameter af sma skor-
stene med cirkulaer lysning ved oliefyring og
fastbraendselsfyring. De kraftigt markerede
vandrette streger angiver mindstekravene i
Smahusreglementet.

Figuren gaelder for lukkede ildsteder.
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Eksempel

En oliefyret centralvarmekedel, der forbruger
2 liter olie i timen, ndr braenderen er i gang,
har en indfyret effekt pd 20 kW. Som angi-
vet pa figuren bgr diameteren ikke veaelges
under 100 mm og ikke over 140 mm. Er der
0gsa tilsluttet en breendeovn med et maksi-
malforbrug pa 4 kg trae i timen, er den sam-
lede effekt 36 kW, og diameteren kan f.eks.
veelges til 175 mm.

Hgjde

I ildsteders forbraendingsrum og i hele
aftraekssystemet bgr der vaere undertryk,
ikke alene af hensyn til rggtransporten, men
0gsa af hensyn til sikkerheden mod at rgg
siver ud fra ildstedet, rggrgret eller skor-
stenen til de omgivende rum. Undertrykket
skabes af opdriften i den varme rgg i skorste-
nen.

Opdriften vokser dels med rggtemperaturen,
dels med skorstenshgjden. Ved en oliefy-
ret centralvarmekedel skal skorstenen suge
régen ud af kedlen, mens oliebraenderens
blaeser sgrger for tilfgrslen af forbraendings-
luft.

Ved fyring med fast braendsel skal skorstenen
ikke alene suge rggen ud af ildstedet, den skal
0gsa suge forbraendingsluften ind i ildstedet
gennem luftspjeeldet.



Vedvarende energi

Biobrandsel

Ovne og isar centralvarmekedler for fast
braendsel kraever derfor ofte hgjere skorstene
end oliefyrede kedler.

Skorstenshgjden regnet fra gulvet, hvorpa
ildstedet star, bgr sa vidt muligt vaere mindst
5 m. Ved fastbraendselskedler og andre ild-
steder, der skal have hgjere skorstene for at
fungere sikkert, bgr man fglge kedelprodu-
centens anvisninger om minimumshgjden.

N&r et hus udsaettes for vindpavirkning,
opstar der i vindsiden overtryk pa facaden og
tillige pa den nederste del af taget ved tag-
haeldninger stgrre end ca. 300°.

Skorstenen bgr vaere sa hgj, at mundingen
kommer uden for overtrykszonen. Over flade
tage samt i leesiden af skrd tage opstar der
hvirvler, som vil kunne fgre rggen ned i det
niveau, hvor mennesker feerdes og dermed
give anledning til rggluftgener. Skorstenen
bgr derfor udmunde over hvirvelzonen.

Som tommelfingerregel benyttes normalt at
fgre skorstenen ca. 1 m op over tagryggen
eller den hgjeste del af taget. Skorstensmun-
dingen bgr under alle omstandigheder ikke
placeres lavere end tagets hgjeste punkt.

Er skorstenen anbragt pa en lav tilbygning,
skal skorstenshgjden fastlaegges efter husets
stgrste taghgjde.

Udfearelse

Murede skorstene har i traditionel udfgrelse
en lysning pa 252 x 252 mm og en vangetyk-
kelse p& 108 mm (' sten) inde i huset og 228
mm (1 sten) i piben.

Denne udfgrelse anvendes sjeeldent i nyt
byggeri - dels fordi lysningen er for stor, dels
fordi isoleringen og taetheden er for ringe.

I stedet udfgres murede skorstene enten af
stgbte elementer, der eventuelt kan skal-
mures, eller som traditionelle skorstene af
teglsten, men med en foring, der isolerer og
indsnasvrer lysningen.

Savel skorstenselementer som foringsrgr og
stalskorstene skal have MK-godkendelse, og
udfgrelsen (montagen) skal vaere i overens-
stemmelse med fabrikantens anvisninger.

Figuren viser eksempler p& skorstenstvaer-
snit. Der findes andre skorstenselementer
end de viste. Falles for dem alle er, at de skal
have MK-godkendelse.

Ol HOF
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a. Tyndvaegget foring, der nedsankes i eksi-
sterende muret skorsten.

b. Tykvaegget foring, der indmures under
opfgrelsen af muret skorsten.

c. Pinpstensbetonelement, hvor hulrummet
udfyldes med mager letklinkerbeton.

. Teglbetonelement med luftfyldte hulrum.
. Teglbetonelement med indlagt mineraluld.

Stalskorsten

a o 0 a

. Pimpstensbetonelement med luftfyldt
hulrum

Rensning

Skorstene renses normalt fra toppen. I huse
med hanebdndsspaerfag kan det dog vaere
hensigtsmaessigt at indrette skorstenen
sadan, at den renses fra en renselem p%
hanebdndsloftet.

Der skal tages hensyn til, at skorstensfeje-
ren har sikker adgang til skorstenen. Det kan
veere ngdvendigt at anbringe tagtrin pa taget
og forsyne hgje skorstenspiber med korrosi-
onsbeskyttede stigetrin.

Anbringelse af stigetrin er kun mulig pa solide
pibekonstruktioner. Stigetrin kan ikke fast-
ggores pa skorstene, der opfgres af stgbte
elementer og de kan kun indmures forsvarligt
i murvaerk, ndr dettes tykkelse er mindst 1
sten.

Den sod, som fejes ned ved rensningen, skal
kunne udtages gennem en renselem ved
bunden af skorstenen. Star en stdlskorsten
direkte pa et ildsted, fejes soden ned i ildste-
det, og dette renses samtidig med skorste-
nen.
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Er en skorsten ikke fgrt lodret op, kan det
veere ngdvendigt at anbringe ekstra rens-
elemme.

Til murede skorstene anvendes dobbelte rens-
elemme af stgbejern.

Afstanden til breendbart materiale skal fra
stalskorstene og murede skorstene vaere
mindst 100 mm. fra renselemme mindst 200
mm. Afstande males til den udvendige side.

Bjaelker, speer og trappevanger kan dog
anbringes direkte op ad murede skor-
stensvanger, nar vangerne er mindst 228 mm
tykke eller skorstenen er udfgrt i tilsvarende
isoleret konstruktion, f.eks. som elementskor-
sten med mindst 108 mm skalmuring eller
som muret skorsten med 108 mm vanger og
skorstensforing og isoleret fra traevaerket med
mindst 20 mm mineraluld.

Kanten af breendbare bekladninger, der er

hgjst 30 mm tykke, kan anbringes umiddel-
bart op til murede skorstene. Afstanden til

stalskorstene skal veere mindst 50 mm.

Stratag

I forbindelse med tagdaekninger, som ikke kan
klassificeres som klasse T tagdaekning, f.eks.
stratag, skal skorstene udfgres og opsaettes
pad en sadan made, at der opnas tilstraekkelig
sikkerhed mod brand.

Murede skorstene skal fra mindst 300 mm
under taget og opefter veere af mindst 228
mm murveerk eller af godkendte skorstensele-
menter, som er skalmurede med mindst 108
mm mur.

Murveaerket skal under taget og op igennem
dette beskyttes mod revnedannelser med et
mindst 30 mm armeret pudslag.

Stalskorstene skal fra mindst 300 mm under
taget og opefter fgres igennem en skakt med
en diameter, som mindst er 200 mm stgrre
end skorstenens diameter.

Skorstene inden for en afstand af 6 m fra et
strétag eller andet let antaendelig tagmateri-
ale skal fgres mindst 0,8 m op over tagrygnin-
gen og bgr ikke forsynes med skorstenstage,
skorstenshaetter, gnistfang og lignende, da
disse foranstaltninger kan medfgre @get risiko
for brandspredning, hvis der opstar en skor-
stensbrand.

Brandsikring af stratage er naermere omtalt i
Brandteknisk Information nr. 29, Brandsikring
af stratage, Dansk Brandteknisk Institut, med
tillaeeg af 11. november 1998.

Skorstenstyper

Sma skorstene

Skorstene er traditionelt bygget af mursten,
men de senere &r er man begyndt at bygge
skorstene i faerdige moduler bestdende af
pimpsten eller stal.

Skorstene, som modtager aftraek fra ildsteder
med en indfyret effekt p& mindre end 120 kW
og skal i dag opf@res efter bygningsreglemen-
terne fra 1995 og 1998 samt SBI-Anvisning
189, samtidig med at de skal vaere M/K-god-
kendte.

Store skorstene

Skorstene, som modtager aftraek fra kedler
pa over 120 kW eller en temperatur pa over
350 °C, skal opfgres som store skorstene

- det vil sige at de i hvert enkelt tilfeelde skal
beregnes med hensyn til rggspredning og
strgmningsforhold.

Disse beregninger foretages normalt af den
projekterende ingenigr ud fra de krav, den
enkelte kommune opstiller.

Et yderligere krav til store skorstene er, at de
skal veere forsynet med en flydende kerne,
som ikke er i forbandt med den yderste
vange. Disse kan vaere udfgrt i pimpsten eller
stal.

Skorstene, der modtager aftraek fra halmfy-
ringsanlaeg, skal uanset indfyret effekt, forsy-
nes med en kerne, der kan modsta vekslende
og vedvarende belastninger med rggtempera-
tur pa over 350 °C ved indlgbet i skorstenen.
(BTV 22).

Til disse mindre gardanlaeg benyttes pa grund
af prisen normalt modulskorstene med svgm-
mende kerne i pimpsten.

Hvor der fordres hgjder over 12 meter, gar
man over til deciderede industriskorstene.

Disse bestar normalt af en ydre stalkappe

med et flydende inderrgr.



Vedvarende energi

Biobrandsel

Skorstensfunktion

Naturligt treek

Traekket i en skorsten opstar ved den vagt-
forskel, der er pa den varme rgg og den kolde
luft udenfor.

Traekket vil vaere afhaengig af:

- Skorstenens hgjde

- Skorstenens isolering

- Skorstenens dimension

- Skorstenens modstandstal

- Rgggassens temperatur

- Rgggassens sammensatning

- Udeluftens temperatur

Ved fyring med biobraendsler i mindre anlaeg
uden blaeserstyring har skorstenen to funktio-
ner, dels at fjerne rgggasserne fra ildstedet,

dels at sgrge for den forngdne forbraendings-
luft til ildstedet.

Det er derfor vigtigt, at skorstenen er dimen-
sioneret korrekt og har den rette hgjde.

Som udgangspunkt bgr man benytte Byg-
ningsreglementets krav til sdvel lysningsareal
som hgjde.

De fleste ovn- og kedelfabrikanter oplyser

i dag det ngdvendige traekbehov til deres
ildsted, hvorefter det er nemt at fa skorstens-
fabrikanten til at lave en beregning.

Fglgende oplysninger er ngdvendige for en
skorstensberegning:

- Forventet skorstenshgjde

- Indfyret effekt

- Rggrgrsdimension

- Antal knaek pa rggrgret

- Forventet rggtemperatur

- Forventet 02% (CO2 %)

1. 2. 3.

Indfyret kW < 5 meter 5 til 10 meter > 10 meter
10 kW 130 mm. @ 100 mm. @ 80 mm. @
20 kW 130 mm. @ 130 mm. @ 100 mm. @
30 kW 150 mm. @ 130 mm. @ 130 mm. @
40 kw 170 mm. @ 150 mm. @ 130 mm. @
50 kw 200 mm. @ 150 mm. @ 130 mm. @
60 kw 200 mm. @ 170 mm. @ 150 mm. @
80 kw 225 mm. @ 200 mm. @ 170 mm. @
100 kW 250 mm. @ 200 mm. @ 170 mm. @
120 kW 300 mm. @ 225 mm. @ 200 mm. @

Skorstensdimensionering for fyrede skorstene

Kolonne 1 »passer« samtidig til fastbraendsel,
bortset fra at bygningsreglementet ikke til-
lader lysninger til fastbraendsel pa under 150
mm.

Ovenstdende skema bgr kun bruges som vej-
ledende, idet der kan veere faktorer, som ggar,
at skemaet ikke passer. Det er derfor klogt at
kontakte skorstensproducenten for at fa en
eksakt beregning.
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Beregning af tryktab

Tryktabet afhaenger primaert af fglgende for-
hold:

Volumenstrom

Volumenstrgmmen (flowet) har overordent-
lig stor betydning for tryktabet. Hvis man
fordobler flowet, firedobles tryktabet. Hvis
volumenstrgmsggningen udelukkende skyldes
temperaturen, er virkningen knap sa drastisk
(ca. en fordobling).

Tveersnitsareal

Jo snaevrere passage, jo stgrre tryktab. Fak-
tisk kan en halvering af arealet pa et rgr for-
arsage en seks- eller syv-dobling af tryktabet.

Transportlaeengde
Tryktabet i et lige rgr er proportionalt med
rgrets laengde.

Ruhed

Rgrets indvendige ruhed spiller ogsa en rolle.
En muret kanal, som jo er tem-melig ru, vil
rundt regnet give 50 % stgrre modstand end
et stalrgr.

Forleb

Alle knaek og indsnavringer som f. eks.
Cykloner og rggkglere giver ekstra modstand.
Derfor er det vigtigt, at f.eks. r@grgr har s3
lige et forlgb som muligt.

Skorstensmunding

For god ordens skyld skal det ogs& naevnes,
at stamningens afgangshastighed skal betrag-
tes som et tab. Det kan alts3 ikke nytte at
montere en snaever udblaesningsdyse pa f.eks.
en skorsten.

Hvorledes skorstenstraekket kan afhzenge af
rggtemperatur, udetemperatur og skorstens-
hojde fremgar af de to folgende szt kurver.
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Ydre pavirkninger
Uheldig placering af skorstenen kan under

ugunstige vindforhold have fglger, som kan
vaere yderst ubehagelige.

Man kan ikke altid tage for givet, at en skor-
sten vil fungere under alle forhold, selv om
bygningsreglementets krav er opfyldt.

Man skal derfor veere opmeerksom p5 naer-
liggende hgje bygninger og traeer, ndr man
fastlaegger sin hgjde pd skorstenen.

Ildsteder, der fungerer ved naturligt treek, er
meget fglsomme over for vindp&virkninger,
idet turbulens omkring skorstenen kan give
nedslag.

Omvendt kan vindens pavirkning hen over
piben give en ejektoreffekt, sdledes at for-
braendingen vil forega med et stgrre luftover-
skud end beregnet og dermed en darligere
gkonomi.

Vindnedslag eller manglende traek kan afhjzel-
pes ved hjeelp af en suger og i enkelte tilfeelde
en skorstenshaette, men det ma dog anbefa-
les, hvis det er muligt, at forgge skorstenshgj-
den.

Forgget traek kan til dels afhjselpes med en
treekstabilisator, som via et lod tilpasser sig
traekket i skorstenen.

Vindpavirkninger behgver ikke kun at vaere
generende omkring skorstenen, men kan ogsa
give sig udslag i fyrrummet, hvis dette er pla-
ceret enten i lee- eller vindside af huset uden
aflastningsventil.

Luftforbrugende apparater som emhaetter og
klimaanlaeg kan ogsa have en indflydelse pa
ildstedets funktion, og det er derfor vigtigt, at
man sgrger for erstatningsluft.

Skorstenstraek
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Kondens

Utilsigtet kondens opstar, nar regtemperatu-
ren bliver for lav i skorstenspiben - og dette
hanger selvfglgelig ngje sammen en ukorrekt
dimensionering eller manglende isolering af
skorstenen.

Det er forholdsvis simpelt at undga pa et olie-
fyret anlaeg, hvor man kender den indfyrede
effekt, og denne er konstant.

Vores emne er biobraendsler, og her afhaenger
dugpunktet af indfyringsmade, indfyrings-
mangde, luftoverskud samt kedlens evne til
at optage den indfyrede effekt.

Man bgr derfor altid efter endt indregule-
ring af et anlaeg foretage fglgende malinger:
Rgggastemperatur og O2 %. Dugpunktet kan
derefter aflaeses i diagrammet.

Malingerne foretages normalt i regrgret umid-
delbart efter kedlen, men da det er tempera-
turen ved skorstenstoppen, der er afggrende
for, om man far kondens, ma man traekke den
forventede afkgling fgr skorstenstop fra.

Eventuelt ma8 man foretage maling af tempe-
ratur i selve skorstenstoppen.

Hvis der pd grund af store reggasmaengder

i opstartfasen er valgt en relativ stor skor-
stensdimension, kan man vaere ngdsaget til
at g& pd kompromis med hensyn til optimal
indregulering, hvis dette betyder, at skorste-
nen under normal drift nar under dugpunkt-
temperaturen.

P& enkelte nye anlaeg arbejdes bevidst med at
tvinge temperaturen ned under dugpunktet,
ved hjeelp af rgggaskglere. Ved at benytte
denne teknik f&r man frigivet den varme, der
er bundet i kondensatet.

Dette stiller store krav til sdvel aftraskssystem
som skorsten, idet kondensatet kan vaere
meget aggressivt over for traditionelle byg-
gematerialer.

Der skal i disse tilfaelde sgges om tilladelse
til udledning af kondensatet, hvis dette ikke
neutraliseres.

Roggassens dugpunkt afhangig af % ilt
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Biofuelprogrammet

Der henvises til programmet »Biofuel«, som
er et windowsbaseret PC-brogram til dimensi-
onering af mindre fyringsnalaeg for biobraend-
sel.

Formalet med programmet er at give instal-
latgrer af biobraendselsanlzeg et veerktgj il
bedre opbygning af anlaeggene - samt at give
mulighed for optimering af dimensionerings-
grundlaget for de hovedkomponenter, der
indgdr i anlaegget.

Der ligger i programmet nogle forslag til
systemopbygning - og programmet kan
foretage de fleste af de beregninger, der er
ngdvendige, ndr man skal veelge stgrrelse pa
kedel, pumper, ventiler og eventuel akkumu-
leringstank.

Programmet forhandles af Teknologisk Insti-
tut.
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Rapsolie

Anvendelse af rapsolie i oliefyr

Der findes flere muligheder for anvendelse
af rapsolie til energimaessige formal. Olien
kan anvendes til opvarmningsformal i villaer,
stgrre bygninger og varmeveerker.

Rapsolien kan ogsa anvendes til transportfor-
o o . . .
mal ved brug af den ra planteolie i en modi-
ficeret dieselmotor som biodiesel direkte i

eksisterende dielselmotorer.

Rapsolier karakteriseres ved forskellige
analysevaerdier. Der udarbejdet et forslag til
kvalitetsstandard for rapsolie til opvarmning

(RK-Q).

coa fyringsotie | Enhed |Rapsolie| Vg%
Vaegtfylde Kg/I 0,92 0,84
Braendveerdi pr. kg. Ml/kg 35,0 42,7
Braendveerdi pr. liter Mj/I 32,2 35,9
Vandindhold max. Veegt% | 0,075
Flammepunkt °C 220 ca. 70
Viskositet Cts. 16° 75 4
Svovlindhold Vaegt% | 0,002 0,05

Rapsolie indeholder sdledes ganske lidt svovl
og har en braendveerdi pr. liter pa ca. 90%
af breendveerdien i fyringsgasolie. Det lavere
flammepunkt for rapsolie medfgre mindre
brandfare.

Rapsolie kan indeholde en stgrre maengde

vand end fyringsolie.Det er vigtigt at veere
opmeerksom pa rapsolien vandindhold, idet
der er fare for korrosion i tanken samt slid-
tage pa dyse rgr og pumpe.

At anvende rapsolie til opvarmning kraever -
pd grund af - den hgje viskositet en ny braen-
der eller ombygning af eksisterende braender.
Rapsolie kraever hgit tryk og forvarmning for
at forstgves s& meget at det kan braende.
Stgrre anlaeg egner sig der for bedre til raps-
olie end sma anlaeg, idet de stgrre partikler
kan na at braende.

Derudover har rapsolien ingen smgreevne,
hvorfor almindelige systemer med pumpe-
rog lignende ikke kan anvendes, og olien kan
indeholde sm& urenheder, hvorved dyser mm.
slides hurtigt.

Mens de traditionelle oliebraenderproducenter
ikke producerer braendere til rapsolie, findes
der importgrer af teknologi, der skulle kunne
fungere med rapsolie. Teknologi er ikke testet
i Danmark pa et testcenter.

Rapsolien kan distribueres i eksisterende
tankbiler og kan fyldes i eksisterende olie-
tanke.

Det er dog vigtigt at vaere opmaerksom pa,
om rapsolien er kompatibel med fyringsolie,
og om de to olier derved kan blandes uden
udfzeldning, der derfor vil opsta driftsproble-
mer

Ved temperaturer under -10° vil olien udkry-
stalisere.
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