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Vijledning i ucformning . S sandlagre

1 Forord

Nervaerende rapport beskriver resultaterne af projektet ”Vejledning i udformning af
sandlagre”. Projektet er finansieret af Energistyrelsens UVE-program, journal nr.
51181/98-0066. Projektet er gennemfort i et samarbejde mellem Aidt Milje og
SolEnergiCentret v. BYGeDTU pé Danmarks Tekniske Universitet. Aidt Milje har
introduceret sandlagerteknikken i Danmark og har erfaringer fra medvirken til opforelsen
af talrige anleg. BYGeDTU har gennemfort flere beregningsanalyser af ydelsen for
solvarmeanlag med sandlager og har i et tilfelde foretaget mélinger pé et opfort anlaeg.
BYGeDTU har saledes udfardiget afsnittet om opsamling af resultater fra
beregningsanalyser og mélinger (kapitel 2). Aidt Milje har udferdiget afsnittet om de
praktiske vejledninger i udformning af sandlagre (kapitel 3).
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2 Resultater fra beregningsanalyser og mélinger, BYG*DTU

2.1 Indledning

Hvorfor interessere sig for lagring af varme i bygninger? Hvis aktjv solvarme skal
udnyttes til at deekke en del af en bygnings opvarmningsbehov, er det nedvendigt at
kunne lagre solvarmen minimum pé dags- eller ugebasis. Det skyldes, at der normalt ikke
er sammenfald mellem de tidspunkter, hvor der er meget sol, og tidspunkter med behov
for opvarmning af bygningen. Dette forhold gelder bide over degnet og iser over hele
dret. I Figur 1 nedenfor er vist dels en bygnings energiforbrug (i alt ca. 16000 kWh/ar) og
det globale solindfald fordelt over arets 12 maneder. (Duer et al. 2000). Et tilsvarende
billede kan tegnes op over kortere perioder, specielt i forar og efterar, hvor solrige
perioder uden vesentligt opvarmningsbehov kan efterfalges af koldere perioder uden
solstréling og med udtalt opvarmningsbehov. Hvis energi absorberet af solfangere kan
overfores fra de solrige og varme perioder til koldere og solfattige perioder vha. et
varmelagre kan en storre del af bygningers opvarmningsbehov dakkes ved forureningsfri
solvarme.

Solsirdling og energibehov

® Varmivandeforbrug (Wwvmsned)
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Figur 1 Fordeling of energi til opvarmning, til varmt brugsvands og i solindstraling
over dret i Danmark (Duer et al. 2000).

Generelt kan velisolerede bygningers opvarmningsbehov gores beskedent nér solen
skinner, da en fornuftig passiv udnyttelse af solen giver et betydeligt energitilskud. Det
betyder, at en effektiv passiv udnyttelse af solen til en vis grad overfledigger en direkte
anvendelse af aktiv solvarme til rumopvarmning nér solen skinner, men stadig giver rum
for lagret solvarme. Hvis passiv udnyttelse af solenergi ikke skennes at give tilstrekkelig
direkte udnyttelse af solen til at dekke opvarmningsbehovet ndr solen skinner er en
direkte udnyttelse af aktiv solvarme relevant. I forbindelse med et sandlager kan aktiv
solvarme udnyttes direkte via en gulvvarmekreds, der pga. gulvets termiske treghed ogsa
vil virke som et korttidslager.

Varmelagring i sand har i tidligere projekter varet genstand for interesse (Olesen 1993,
Meller og Vieira 1994, Heller 1996, Duer et al. 2000 og Weitzmann 2001) og frem for alt
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Vejledning i udformning of sandlagre

har der vist sig en relativ stor interesse blandt private bygningsejere for at f3 oplysninger
om de praktiske forhold i forbindelse med etablering af sandlagre til lagring af solvarme.

Formail

Formalet med denne rapport er at give en vejledning som ger fremtidige bygherrer af
sandlagre i stand til at etablere et lagersystem som fungerer hensigtsmaessigt. Dette er
sket ved at samle og bearbejde de informationer vedrarende sandlagre, der i Danmark er
samlet hos Aidt Milje og ps BYGeDTU pé Danmarks Tekniske Universitet.

2.2 Hvad er et sandlager?

I Figur 2 er vist to eksempler pa en bygning forsynet med et solvarmeanlag med
varmelagring i et sandlager. Udover sandlageret er anleegget forsynet med en
varmtvandsbeholder til varmt brugsvand. Sandlageret er kraftigt isoleret pé sider og bund
og mindre isoleret pa toppen mod bygningen. Anlzgget vist til hajre er forsynet med en
gulvvarmekreds.

Fad ( Brugsvands- r
beholder

Guivvarme

Sandiager

|

Isolering
Figur 2 Eksempler pa solvarmeanleg med sandlager

Vaskebdren varme lagres i et velisoleret komprimeret sand- eller jordvolumen placeret
under bygningens terreendeek. Varmen overfores fra vaeske til lager via slanger eller rer,
der saledes fungerer som varmevekslere. Varmen afgives hovedsageligt passivt fra
lageret til bygningen op gennem lagerets topisolering samt som tab til de @vrige
omgivelser. Ud over at virke som aktivt/passivt lager, der tilfarer bygningen varme,
reducerer lageret transmissionstabet mod Jjord. Ved at fore en koldtvandsledning gennem
sandlageret kan lageret endvidere medvirke til forvarmning af varmt brugsvand.

Hvor lzenge kan varmen lagres

Lagring af solvarmen i leengere tid har kun mening for enfamilieanlzeg hvis der etableres
en solfanger, der er stor nok til at kunne give en sommerproduktion der kan rekke hen i
vinteren. For enfamilichuse f.eks. mellem 30 og 100 m? solfanger. Der stilles dernzst
uhyre store krav til lageret, idet volumenet skal vare meget stort og serdeles velisoleret.
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Sasonlagring ses derfor kun for store anlaeg for mange (mere end 1000) huse, hvor dels
anlegsudgifterne pr. m* lager bliver vaesentligt mindre og hvor isoleringsgraden kan vzre
meget mindre da forholdet mellem overflade af lager (varmetab) og volumen
(lagerkapacitet) er mindre for store lagre end for sm.

Lagringsperioden afhenger saledes af lagerets isoleringsgrad og udformning. Relativt
lange lagringstider (maned) kan opnés ved meget kraftig isolering af lageret, men da den
enkle passive afladning af lageret derved forhindres/ha@mmes, er lageret mere velegnet til
lagring over kortere tid (dage/uger). Lagerets primare funktionsperioder er i
overgangsperioderne forar og efterar og lageret kan dermed forkorte fyringssasonen. Da
der typisk vil vaere et relativt stort solfangerareal koblet til lageret vil en meget stor del af
arets energiforbrug til opvarmning af varmt brugsvand veare dakket af solvarme.

2.3 Teoretiske analyser

I dette afsnit praesenteres resultater af en rakke undersegelser af sandlagres
energimessige egenskaber udfart af BYGeDTU. Resultaterne baserer sig primert pa
analyser foretaget vha. forskellige beregningsmodeller og skent beregningerne er udfort
under anvendelse af forskellige beregningsvarktajer og af forskellige personer ligger de
vigtigste konklusioner i fin trad. Endelig er resultater af malinger pa et enkelt hus udstyret
med solvarmeanlaeg og sandlager benyttet til s vidt muligt at kvalitetssikre
beregningsresultaterne.

Indledningsvis kan det vare nyttigt at beskrive varmekapacitet og varmeledningsevne for
en reekke materialer, se Tabel 1. Specifik varmekapacitet er et udtryk for hvor meget
varme, der kan lagres i et kg materiale for hver grad materialets temperatur stiger
[kJ/kgK]. Da det ofte er varmelagringskapaciteten pr. volumenenhed af materialet, der er
interessant, udtrykkes varmekapaciteten ofte i forhold til materialet volumen [kJ/m3K].
Varmeledningsevnen er som navnet siger et udtryk for et materiales evne til at lede
varme. Ud fra et rent varmeteknisk synspunkt vil et godt lagringsmedie vere et materiale,
der dels har en hej varmekapacitet pr. volumenenhed og dels er i stand til at fordele
varme i materialet hurtigt. For faste materialer sker varmefordelingen ved ledning og her
er det fordelagtigt med en hgj varmeledningsevne. For vasker sker varmefordelingen
primert ved bevagelser i vasken (konvektion) og denne varmeoverferingsform er som
regel szrdeles effektiv.

Tabel 1 Materialeveerdier for udvalgte materialer, der kan anvendes til varmelagring
Kilde: Introduction to Heat Transfer, Incropera & de Witt, John Wiley and Sons, 2™
ed., 1990

Materiale Densitet Varme- Varmelagringskapacitet Varmelednings-

(masse- kapacitet pr. volumenenhed evne
fyldeg [k)/kgK] [k)/m>K] [W/mK]

vand (20°C) 1002 4,18 4190 0,60

sand, tert 1515 0,80 1212 0,27

sten (granit) 2630 0,78 2038 2,79

sten (sandsten) 2150 0,75 1602 2,90

ler, tert 1460 0,88 1285 1,3
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beton 2300 0,88 2024 1,4
e 400-550 2328  1100-1300 0,10-0,17

Anvendt litteratur

I (Olesen 1993, Maller og Vieira 1994, Heller 1996, Duer et al. 2000 og Weitzmann
2001) er der foretaget analyser af ydelsen af et solvarmeanleg med lagring i sandlager,
svarende til illustrationen i Figur 2 og i Heller, A, 1996 er der desuden rapporteret
resultater af malinger pa et hus udstyret med solvarmeanleg og sandlager.

I (Duer et al. 2000) er der indsamlet drifiserfaringer fra anleg opfort i Danmark. 28
anlazgsejere er blevet kontaktet og deraf har ca. 1/3 givet brugbar respons. Mange anlag
er relativt nye og ejerne har derfor ikke haft reelle driftserfaringer. Af de indkomne svar
fremgdr det, at ejerne generelt er tilfredse med deres anlaeg, der har stort set ikke veret
driftstop eller udgifter til vedligeholdelse. Til gengeld ved kun fa hvad anlagget reelt
yder, ligesom ejerne ikke pa forhand har haft klare forventninger til ydelsen. Det skal
bemaerkes, at de fem kilder ovenfor til en vis grad krydsrefererer, dvs. oplysninger fra de
®ldre kilder i et vist omfang er medtaget i de nyere kilder.

I de fem nzvnte kilder er der undersogt ydelser af solvarmeanleg med vamelagring i
sandlager installeret i en-familiehuse. Overalt er lageret forudsat at vaere udformet med
ensartet tykkelse og at udstrakke sig under hele husets stueplan. Lagerets volumen er
sdledes afhangigt af husets bebyggede areal og lagerets tykkelse. Huse med grundplan p4
100-130 m? og med lagertykkelser mellem 20 0g 90 cm er undersogt.

I det folgende er der fra de ovenstiende rapporter uddraget en raekke resultater
vedrerende lagerudformningens indflydelse pé anlegsydelsen. Der er ligeledes medtaget
oplysninger om styringsstrategier og ydelser ved forskellige udformninger af solfangerne.

Lagervolumen
Beregningseksemplerne tyder p, at et sandlager med en udstreekning svarende til hele det
bebyggede areal og i en tykkelse p4 ca. 20-30 cm har tilstreekkelig varmekapacitet. I
(Maller og Vieira 1994) er der for et 115 m? velisoleret enfamiliehus foretaget en
beregningsmeessig variation af lagerkapaciteten svarende til en sandtykkelse pa mellem
0,75 m og 0,2 m. For hvert undersagt lagervolumen blev solfangerarealet varieret mellem
10 og 30 m?. Der blev ikke fundet nevnevardig reduktion i ydelsen for det lille lager i
forhold til det store uanset det anvendte solfangerareal. I (Weitzmann 2000), er der for et
tilsvarende lager foretaget variationer af lagerets tykkelse og lagringsmaterialet (beton og
sand). Konklusionen her er, at ydelsen af anlegget ikke i nevnevardig grad athanger af
lagerets tykkelse indenfor det undersggte interval — for beton er varieret mellem 10 og 30
cm, for sand er kun beregnet en lagtykkelse pa 30 cm. Det skal nevnes at da beton har en
varmekapacitet, der er nasten dobbelt s4 stor som sands svarer de 10 cm beton til knap 20
cm sand. For et solfangerareal pa 20 m? svarer et 25 cm tykt lager til ca 0,7 m* sand pr.
m? solfanger for det undersegte hus (115 m?). Mere detaljerede undersegelser af
solvarmeanlzg med vandbaserede lagre har peget pé et lager pd ca 50-100 I/m? solfanger
altsd ca 1/10 af sandlager-eksemplet. Imidlertid er sands varmekapacitet ca 1/3 af vands,
temperaturspzendet for et sandlager er hajst 2/3 af et vandlagers og tages der endvidere
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hejde for den vanskeligere varmeoverforing til/fra sandlageret samt sandlagerets storre
varmetab synes forholdet 0,7 m*m? af den rigti ge storrelsesorden.

Man skal vare opmaerksom pa4, at for et givent solfangerareal vil et lille lager opn4 hgjere
temperaturer om sommeren end et stor lager og dette kan medfore oget varmetilforsel fra
lager til bygningen i sommerperioden og dermed ogede overtemperaturproblemer.

Overskudsvarme

Et solvarmeanlaeg som skitseret i Figur 2 vil typisk have et relativt stort solfangerareal og
om sommeren vil varmeproduktionen vere stor i forhold til forbruget til
brugsvandsopvarmning og rumopvarmning. Varmen skal enten afsattes andetsteds f.eks.
i sandlageret eller “afbleses” til omgivelserne. Alternativt kan solvarmeanlagget tommes
for at undga kogning i anlegget.

Svarene fra en brugerundersogelse i (Duer et al. 2000) viser, at ca halvdelen af brugerne
ikke har oplevet problemer med ukomfortabelt hgje rumtemperaturer om sommeren,
medens den anden halvdel af brugerne har haft gener pga. lagerets varmeafgivelse om
sommeren. Generne bliver reduceret ved kraftig ventilation ved dbning af vinduer mv.

Opvarmningsbehovet er beskedent i sommerperioden og der vil ikke veare nogen
energimessig grund til at opvarme sandlageret til en temperatur over ca 35°C i
sommerperioden — tvaertimod kan der i et moderne velisoleret hus med hgj udnyttelse af
passiv solvarme opsté heje rumtemperaturer om sommeren som folge af haj temperatur i
lageret (Weitzmann). Ydelsesmaessigt er der siledes ingen grund til, at lagerets
temperatur om sommeren bliver hej — farst nir sommeren gér pa hald er det
energimessigt fornuftigt at lagre maksimalt. Som for naevnt kan det forventes, at et
relativt lille lager vil medfere hajere lagertemperaturer om sommeren end et stort lager,
mens der ydelsesmassigt ikke vil vaere forskel. Det kan overvejes hvordan det bedst
(mest skonomisk) kan undgés at lagerets temperatur om sommeren medferer haje
rumtemperaturer. En mulighed kan vzre at satte solfangerne i drift om natten og derved
afkele lageret, hvis lagertemperaturen om sommeren bliver hgjere end ensket. Det skal
bemerkes, at der ved en nats keling kan afsattes i sterrelsesordenen 1/5 af den energi,
der kan optages pa en solrig sommerdag.

Semmeropvarmning

I mange bygninger med gulvvarme i f.eks. klinkegulve og i badevarelser viser
erfaringerne, at der er et opvarmningsforbrug ogsd om sommeren (Weitzmann 2001,
Radisch 2001). Forbruget sterrelse er ikke undersggt nzrmere i nervarende arbejde, men
det kan konkluderes, at sommerforbruget helt kan dzekkes af solvarme med et anlaeg som
illustreret i Figur 2.

Isolering mellem lager og gulv

Weitzmann har undersegt betydningen af varierende isoleringslag mellem lageret og den
overliggende gulvkonstruktion og det er fundet, at en hgj isoleringsgrad her medferer
dérlig anleegsydelse. Omvendt betyder en relativ lille isoleringsgrad, at anlegsydelsen
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stiger. Isoleringstykkelse pa ca 50 mm anbefales, se Figur 3. Det skal bemerkes, at i
Weitzmanns analyse er den samlede tykkelse af isolering over og under lageret regnet
konstant lig 300 mm. Det betyder, at nar isoleringsgraden mellem lager og gulv er stor er
isoleringsgraden mellem lager og underliggende terren tilsvarende lille. Der er ikke
foretaget undersegelser med konstant isolering mellem lager og underliggende terren.

Besparelse 1 opvarmningsbehoy 1solenngstykkelse
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Figur 3 Besparelse i opvarmningsbehov pr. m? solfanger installeret. Der er undersogt
varierende isoleringsgrader mellem lager og gulvkonstruktion. Bemerk, at den samlede
isoleringstykkelse af isolering over og under lageret i alle tilfeelde er 300 mm. Dys. for
averste kurve (50 mm) er der 250 mm isolering mellem lager og underliggende terreen.
(Weitzmann 2001)

[ ) R s U A
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Det skal bemarkes, at isoleringstykkelsen har indflydelse pa varmeafgivelsen til rummet
0gsd om sommeren — lille isoleringsgrad betyder stor varmeafgivelse og dermed risiko
for problemer med overtemperaturer i rummet. Ydelsesmassigt er det altsa en fordel med
en tynd isolering mellem lager og gulvkonstruktion, men ifelge Weitzmann betyder en
tynd isolering ogs4, at der potentielt bliver flere problemer med hgje rumtemperaturer om
sommeren. Det kan altsa veere en fordel at adskille funktionerne i anlegget siledes, at der
anvendes et relativt lille lager med tynd isolering op mod gulvet og at lagertemperaturer

om sommeren holdes nede ved f.eks. natkaling.

Solfangerareal

I (Weitzmann 2001) er rumopvarmningsbehovet for et hus forsynet med solvarmeanleg
og sandlager beregnet for forskellige udformninger af sandlager og for varierende
solfangerareal mv. Solvarmens dzkning af brugsvandsopvarmning er altsa ikke medtaget.
Som solfanger er anvendt en gennemsnitssolfanger pa det danske marked. I F igur 4 er
vist rumopvarmningsbehovet som funktion af solfangerarealet. Bemerk at den
undersogte lagerudformning er med 100 mm isolering mellem lager og gulv. En
reduktion til f.eks. 50 mm vil give en ydelsesstigning, se Figur 3.
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Figur 4 Beregnet drligt opvarmningsbehov for et moderne velisoleret en-familiehus ved
varierende solfangerareal. @Qverste kurve repreesenterer en bygning uden
varmegenvinding i ventilationsanleegget, nederste kurve er Jor en bygning med
varmegenvinding. Anvendt lagerudformning er ikke energimeessigt optimal, da der er
regnet med 100 mm isolering mellem lager og overliggende gulv. (Weitzmann 2001 )

Solfangerhzlding

I (Troels og Marcos) er efekten af varierende solfangerhzldning undersegt. Solfangerne
var orienteret mod syd og solfangerarealet blev varieret mellem 10 og 30 m? og deres
haldning blev varieret mellem 45° og 80°. Konklusionen blev, at en heeldning p4 ca 60°
er optimal. Det skal bemarkes, at ydelsen for de underspgte haldninger varierede
maksimalt 5%.

Styring

Generelt ber styringen indrettes, si den producerede varme afsattes, hvor der hurtigst er
varmebehov — en lagring betyder altid tab. Der er teoretisk undersogt tre
styringsstrategier for et anleg med sandlager og gulvvarmekreds (se figuren nedenfor)
(Meller og Vieira 1994).
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l’ Solfanger _:l

Styring 1

Styring uden prioritering mellem
varmtvandsbeholder, gulv og sandlager.
Varmtvandsbeholderen arbejder derfor oftest i
serie med enten gulv eller lager.

Hvis bade beholder og gulv kalder pa varme
arbejder beholder og gulv i serie med
solfangerne. Hvis gulvet ikke kan aftage energi
vil sandlageret blive tilkoblet, hvis der kan
afsettes energi her. Beholder og sandlager
arbejder i serie. Kun i de tilfeelde hvor hverken
gulv eller sandlager kan modtage energi,
arbejder solkredsen alene pa
varmtvandsbeholderen.

Solfmpr

Styring 2

Der er lige hej prioritering af
varmtvandsbeholder og gulvvarme. Sandlageret
tilkobles hvis hverken beholder eller gulv kan
aftage energi.

Hvis bade beholder og gulv kalder pa energi,
arbejder beholder og gulv i serie med
solfangeren. Hvis gulvet ikke kan aftage energi
arbejder solkredsen kun pa beholderen. Omvendt
arbejder solkredsen kun pa gulvet, hvis der ikke
kan afszttes energi i beholderen. Hvis hverken
gulv eller beholder kan aftage energi tilkobles
sandlageret.
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|  Solfogar Styring 3

Prioriteret styring efter reekkefelgen beholder,
gulv, sandlager. Solkredsen afgiver energi til en
komponent ad gangen, dvs. enten beholder, gulv
cller sandlager. Maksimal prioritet gives alts4 til
: beholder. Hvis beholder ikke kan aftage mere
Tank Qv Sand energi afgives energien til gulvet. Hvis gulvet
ikke har brug for energien lzegges energien i
sandlageret.

| Stop l

De gennemforte beregninger resulterede i en anbefaling af styringsstrategi nr. 2, da den
gav 5-10% hejere ydelse end strategi 1, som igen gav 5-10% hgjere ydelse end strategi 3.

Slangetyper og -afstand

Varmen overfores mellem solfangervaske og lager vha. slanger eller rer, der er
indbygget i sandlageret. Slangerne skal udfores af varme- og trykbestandigt materiale og
der er gode erfaringer med 16 mm ribberer af polypropylen samt med PEX-ror. Antallet
af slanger har bl.a. betydning for lagerets samlede omkostninger og det er i (Troels og
Marcos + Weitzmann) undersegt hvorledes anlegges ydelse athanger af afstanden
mellem slangerne i lageret. Ifolge (Troels og Marcos) er ydelsen ikke er videre falsom
overfor variationer af rerafstand indenfor intervallet 15 — 60 cm. Der er stort set ingen
ydelsesreduktion ved at gge rerafstanden fra 15 til 30 cm, medens der er beregnet et
mindre fald ved at gge afstanden til 60 cm. En rorafstand mellem 30 og 60 cm forventes
sdledes at veere et skonomisk og termisk fornufti gt valg. I (Weitzmann) er der undersogt
en rorafstand pd hhv. 30 og 50 cm og der er beregnet en ydelsesnedgang pa ca 5% ved at
oge rerafstanden fra 30 til 50 cm. Ydelsesberegningerne relaterer sig kun til
opvarmningsbehov — varmt brugsvand er holdt udenfor beregningerne.

Erfaringer

Der er i Danmark opfort en del solvarmeanleg med sandlager, men der er kun i
beskedent omfang rapporteret uvildige undersegelser af anleggenes ydelser. Der er
foretaget malinger p& et system (Heller 1996) med 18 m? solfangere og ca. 90 m? sand i et
0,65 m tykt lag under en 135 m? stor bygning. Lageret er isoleret med 100 mm
polystyren. Solfangerne kan levere varme til brugsvandsopvarmning, direkte
rumopvarmning i gulvvarmekreds og til sandlageret og systemet er bygget med mulighed
for aktivt at trekke varme fra sandlageret til gulvvarmekredsen. Der gennemfortes i april
til november 1996 malinger af temperaturen i sandlageret. De gennemsnitlige
lagertemperaturer er optegnet for april, juli og oktober méned:



Vejledning i udformning af ‘sandlagre

00
30 380

280

280 330 W 330

240 280 28.0

220
230

200 %0

180 18.0 180

10411120 041896 107 Til 31.07.1998 1.90. T 17.10.1898

Figur 5 Gennemsnitstemperaturer Jor sandlageret i april, juli og forste halvdel af
oktober mdned 1996. (Heller 1996)

I (Heller 1996) blev det konkluderet, at

e anlegget virker

° de beregnede resultater for lager og jord giver realistiske resultater i forhold til de
gennemforte mélinger, hovedsageligt i form af temperaturmalinger

 der var ikke nevneveardig aktiv tilfersel af varme fra sandlager til gulvvarmekreds

e der synes muligheder for at forbedre anleggets gkonomi men dette kraever
undersegelser som endnu ikke er ivaerksat.
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3 Opforelse af et sandlager i praksis, Aidt Milje

Rent praktisk anbefaler Aidt Milje at anvende 2 lag ribberer i lageret. Det er forst og
fremmest af sikkerhedsmassige arsager.

Nar farst lageret er etableret er det besvarligt og dyrt at skulle reparere eventuelle fejl.
Altsé en slags reserve hjul. Hvis det efter nedlaegning af rerene og etablering af gulv
senere skulle vise sig, at der pga. sandkorn eller lignende er opstdet en utethed i en
slange kan denne kreds blot lukkes af, Rummet ovenpd den del af lageret vil stadig blive
pavirket af sandlageret.

Vejledninger vedrerende etablering af sandlager er under konstant udvikling. Saledes
kunne det i fremtiden komme p4 tale at anvende 25 mm PP ribberer og legge dem i en
afstand af 50 cm men stadig i 2 lag. Desuden kunne det overvejes at placere top
isoleringen indenfor sideisoleringen saledes at lag af fyldsand bliver 390 mm istedet for
440 mm.

Ogsa af praktiske grunde velges disse afstande, idet der er tale om standard komponenter
som er lige til at sette ned uden yderligere bearbejdning.

Desuden vil en storre lagermangde give en lidt mindre overtemperatur om sommeren.
Problemet med overtemperatur om sommeren er af nuvaerende brugere for det meste
blevet lgst ved at dbne vinduer eller stue-dere. Det koster ikke noget og giver en
forbindelse til naturen udenfor. Og sa giver det frisk luft. Iser i forbindelse med kelige og
regnfulde sommerdage er det behageligt med varme gulve og en god temperatur inde.
Gratis komfort og frads uden brug af miljoedeleeggende energi og kontakt med
omgivelserne udenfor er bare fantastisk. Temperaturerne i stuen kan godt komme op pa
23-27 gr og denne temperatur pa badeverelsets gulv ikke mindst pa en klam sommerdag
giver liv i salerne!
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Sand til afretning

I'bunden udlzggs forst et lag sand til afretning
(5-10 cm).

Evt. vibrering afhangig af sandlagets tykkelse.

Bedst er en tung bakkesand uden for store og
skarpe sten. Gerne med ler og silt.
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Isolering af sider og bund

Placering af 160 mm kapillarbrydende isole-
ringsplader hele vejen rundt langs fundamen-
tets inderside.

Vear opmarksom pé at samle isoleringsplader-
ne sé fer og not passer i hak med hinanden.

Placering af 160 mm kapillarbrydende isole-
ringsplader ovenp3 det afrettede sand.
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Placering af fordelerblok

Som regel placeres fordelerblok i bryg-
gers ved siden af solvarmebeholderen.

Fordelerblokken sattes hensigtsmassigt,
sd det er nemt at montere fordelerblok-
ken, nir muren senere opferes.

Skal man tillige have gulvvarme, kan for-
deleren til gulvvarmen med fordel place-
res i naerhed af fordelerblokken til sand-
lageret. Eksempelvis oven over sandlage-
rets fordelerblok.

Senere i arbejdet, nir alle rer er monte-
ret, vil fordelerblokken se siledes ud.
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Ovenpd isoleringen udlzgges ca. 11 cm fyld-
sand/bakkesand. Laeg gerne lidt ekstra sand
ud, da sandet ofte falder sammen under vibre-
ringen,

Ved hjalp af rendegraver, gravemaskine eller
grab pd en lastbil legges sandet ind p3
isoleringen.

Sandet udjevnes med skovl og rive/ rager.

Derefter vibreres sandet.

3-5



Vejledning i udformning af sandlagre

Tilslutning af ror til fordelerblok

Laxs ogsé appendix

. Udl=gning af ribbersr
. Rerfering i forskellige
rum

Ribbereret monteres i nederste fordeler.,

Omlgber lasnes og placeres pé roret ved

3. ribbe. Kobberring skubbes ind til omlgber.
O-ring placeres imellem 2 og 3. ribbe.
Stettebesning skubbes ind i reret,

Ribberoret med omleber skubbes op i messing-
fittings. Derefter skrues omlaberen loseligt til

med fingrene.

Billedet viser fordelerblokken (FB) monteret
med de forste 3 slanger.
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Forste rorforing
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Nér reret er monteret i nederste fordeler, rul-
les ribbereret ud i lzengder af 66 m.
Denne leengde daekker et areal pa ca. 15 m2.

I de enkelte rum udlagges ribbergrene i
spiralform med 25 cm imellem rorene .
Nér ribbereret er udlagt i rammet, rulles det
tilbage og monteres i “averste” fordeler.

Dette gentages for alle rerene i laget.

Udlagning kan ske ved at én ruller ribberer ud,
mens den anden legger en skovifuld sand pa
for hver ca 2 m.

Det vil veere nyttigt at give ribbererene numre
og notere beliggenheden p3 en skitse.

Fjern skarpe sten omkring reret og var op-
mearksom pé at skovlen under udlegning ikke
beskadiger roret.
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Sand pa forste rorforing

Udleegning af 22 cm fyldsand ovenp3 ne-
derste lag af ribberer, med efterfolgende
vibrering af sandet.
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Trykprevning af ribbe'rﬁr

Trykpravning af rer efter de er daekket med
sand inden nzste lag rer udlagges.

Rerene kan trykpreves med vand fra en
vandslange.

Roret i nederste fordelerror treekkes ud og
monteres med en blindprop og den anden ror
ende monteres med trykpreveudstyret.

Der sattes vandtryk p4 op til minimun 1,5
atm tryk, hvorefter der lukkes for vandet.
P4 grund af luft i ribberaret vil trykket send-

re sig.

Derfor dbnes igen for vandet 3-5 gange ind-
til vandtrykket er konstant.

Manometeret aflases og trykket skal forbli-
ve konstant i 2 minutter.

Derefter monteres slangen tilbage p forde-
lerreret og denne gang strammes omleberen
til med en lille svensknogle.

Naste slange samme omgang.

Under vibreringen af sandet kan det ske at en skarp sten kan blive trykket indi
roret om end det er yderst sjeeldent. Hvis der er opstet en lekage og denne fin-

des, skeeres roret over ved utztheden og en plastsamlemuffe monteres for end
reret igen daekkes med sand og eftervibreres. Derpi kan arbejdet fortsattes.
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Anden rgrforing
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Udlaegning af 11 cm fyldsand ovenp4 averste lag af ribberer, med efterfelgende vi-
brering af sandet.
Dernzest trykpraves som tidligere slangerne.
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Topisolering
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Det vibrerede sand afrettes med en rager, si det er helt

Jeevnt for topisoleringen
(50 mm.) lukker for sandlageret.

Ovenp4 topisoleringen kan der etableres gulvvarme

3-11




Vejledning i udformning af sandlagre

Appendiks:
. Udleegning af ribbergr
. Rorforing i forskellige rum
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Monter roret i nederste fordelerrer.

Start med at rulle hen til rum 1. Start med at leegge roret i rummets yderkant og
rul i spiral ind mod midten. Anbefalet afstand imellem rgrene 25 cm. Var op-
marksom p4 at der er rar nok til at komme tilbage til fordelerblokken. Ved forde-
lerblokken monteres den anden ende til fordeleren. Der skal vaere rer nok, ellers
bliver ribberaret unedigt stramt efterhdnden som der fyldes sand p4 sandlageret.

Fortsat derefter med nyt ribberer rum 2. Her leegges 2 spiraler parallelt ved si-
den af hinanden. Det forste ribbergr rulles igennem rum 3 langs med isoleringen.
I rum 2 laves en spiral med 50 cm mellemrum, sledes at der herimellem kan rul-
les et ror mere ud. Derefter rulles ud i rum 3 osv.

Er der overskydende ror nir fordelerblokken nds, kan roret fordeles i bryggers.
Badeverelse (rum 5) er som regel et mindre rum. Hvis der onskes ekstra varme i
badevaerelset kan ribberors-afstanden her gores mindre. "Overskud” af rer forde-
les f.eks i bryggers.

Det er en god ide at opmaerke rorene og notere, hvor de er monteret i sandlageret.
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Planlzegning af Sandlager
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Ydrg fundament

P4 baggrund af grundplan over hus tegnes en fundaments plan.

Der skal veere plads til isolering langs indersiden af yderfundament og plads til
rerfering mellem teknik rum og de enkelte rum i huset.

Derfor anbefales afstand mellem yderfundament og skillerumsfunda-
ment at veere mindst 200 mm. (Se neste side).

o
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fundament lecasten

Snittegning af sandlager.
Ovenover topisolering kan indtegnes gulvvarme,
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Rorforing i forskellige rum
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Ribbergrene udlegges i lengder a ca. 66 m med en indbyrdes afstand
af ca. 25 cm. ( spiraler i rummene). Det betyder at en leengde deekker ca. 15
m2 areal afhengigt af hvor mange meter ror, der anvendes 1 frem og tilbage til
det pagzldende rum ( frem— og tilbagelabet vil ogs3 aflevere energi og vil sdledes
dzkke en del af de arealer, som gennemlobes i forbindelse med faringen til et
rum).

Som det ses er stuen 2 s stor at der ligger 2 spiraler parallelt for at opna dzk-
ning. Badevaerelset 5 har "overskydende” ror som s3 anvendes til at deekke bryg-
gers; ror i badeverelse kan lagges med en mindre indbyrdes afstand for at f3
storre dekning. Entre og gang deekkes via frem og retur til 1 og 4. Veerelse g dack-
kes lidt p& grund af returen fra stuen. Bryggers dekkes i evrigt af at rorferingen
til og fra fordelerblok udgir herfra.

Ved siden af fordelerblok (FB) anbringes senere solvarmebeholderen (VVB). Til
denne skal der g4 koldt vand. Det varme vand udgér ogsi herfra og der skal vaere
afleb fra bunden af beholderen. (se tegning af solvarmebeholder)

Tilslutning af suppleringsvarme til varmtvandsbeholderens topspiral fra anden
varmekilde (masseovn, biobrendsel, gas— eller oliefyr) ber overvejes.

Ovenover FB kan fordeler for gulvvarme anbringes,

Overvejelser over anden rerfering i sandlageret skal gores.

P& baggrund af ovenngevnte foretages en endelig fundamentstegning
- et eksempel ses pé foregiende side.
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