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Forord

Ved ansegning til Energistyrelsen er der opnaet finansiering af projektet ”Bygningsinte-
greret varmelagring af solvarme i terrendzk”; Energistyrelsens jr. nr. 51181/99-0039.

Projektet omhandler varmelagring og udnyttelse af opsamlet solvarme i et varmelager i
bygningens terreendak. Varmelageret bestar af et beton- eller sanddak, der er isoleret
bade opad og nedad. I nzrvaerende rapport er resultaterne fra beregninger sammenfattet
og er blevet kvalitetssikret af Klaus Ellehauge fra Teknologisk Institut i Arhus.

En del af projektet omhandler en detaljeret modellering af varmelageret og tilherende
gulvvarmesystem, samt interaktionen med den ovrige bygning. Modelopbygningen af
systemet er beskrevet i denne rapport.

I modellen er der foretaget detaljerede beregninger af temperaturforholdene i gulvet, og
herunder ogsa varmelageret. Varmetab til jord og mod fundament er foretaget i henhold
til DS418 tilleg 4.

Den opbyggede model bestar af hus, gulv med varmelager, soltank og solfanger. Model-
leringen er foretaget i programpakken bestdende af Matlab og Simulink. Modellen er
opbygget som en simpel RC-model, opbygget pa baggrund af beregninger i finite ele-
ment programmet Femlab, der er en integreret del af Matlab programpakken. Ved
sammenligninger mellem de finite element metoden og RC-modellen, er der fundet en
god overensstemmelse mellem de to metoder, og dermed anses RC-modellen som god
nok til at reprasentere de forhold, der er i gulvet hvad angar temperaturer og varme-
stromme.

Den opbyggede forenklede RC-model kan benyttes til at foretage drssimuleringer, hvil-
ket er alt for tidskraeevende, hvis der skulle benyttes finite element beregninger af tempe-
raturforholdene i gulvet.

Projektet er udfort pa BYG-DTU af Peter Weitzmann, Ole Holck og Svend Svendsen
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Resumé

Resumeé

I denne rapport undersoges de energimassige og termiske forhold omkring varmelag-
ring af solvarme i terrendxk udfort med to tunge dek hvoraf det nedre kan bruges som
varmelager.

Det er formalet med det arbejde der er gennemfort, at kunne angive de muligheder der
er for at nedsatte opvarmningsbehovet i et hus, ved at benytte denne form for udnyttel-
se af solvarme.

Rapporten indledes med en introduktion til den problemstilling der onskes undersogt —
nemlig at der skal foretages detaljerede beregninger af temperatur- og varmestromsfor-
hold 1 terrendxkket i huset.

I kapitel 2 beskrives den teori der danner grundlag for modelopbygningen af solfanger,
soltank, terrendak, fundament og styring. Den opbyggede model implementeres 1 pro-
grampakken der indeholder Matlab og Simulink.

Iszer opbygningen af modellen for terreendekket beskrives i detaljer 1 afsnit 2.3. Afsnittet
indledes med beskrives af konstruktionen, og det beskrives hvordan der opbygges en
detaljeret finite element metode samt en mindre detaljeret RC-model, hvor temperatu-
ren i konstruktionen kun beregnes i nogle fa knuder, hvortil der er knyttet varmekapaci-
tet. Mellem knuderne er der indbygget en varmemodstand. Det viste sig nedvendigt at
benytte RC-modellen til arssimuleringer, idet beregningstiden ellers ville blive uaccepta-
bel lang. I stedet vises hvorledes resultater fra finite element metoden kan benyttes, til at
bestemme de koefficienter der indgar i RC-modellen. De to modeller sammenlignes, for
at kunne finde storrelsen af den fejl der introduceres, ved at benytte den mindre detalje-
rede model. Afvigelsen mellem de to modeller er pa under 5 %.

I afsnit 2.3.7 angives de koefficienter der findes til RC-modellen for syv forskellige op-
bygninger af terreendakskonstruktionen med hensyn til rerafstand, fordeling af isolering,
lagertykkelse og type (sand eller beton).

I afsnit 2.5 angives forskellige muligheder for at styre vaeskeflowet mellem soltank og
varmelager.

I kapitel 3 beskrives den opbyggede model med hensyn til opbygning af huset. Der im-
plementeres to modeller af huset. En model der opfylder kravene til det nuvarende
bygningsreglement, og en model der opfylder kravene til det kommende.

I kapitel 4 beskrives de resultater der opnas ved simuleringer i den opbyggede model.
Forst angives forudsatningerne i afsnit 4.1, og 1 afsnit 4.2 angives resultaterne.

I resultatafsnittet er der beregninger af husets opvarmningsbehov, reduktion af opvarm-
ningsbehov som folge af varmelagring i terrendakket. For brugsvandsdelen angives an-
leggets nettoydelse og dakningsgraden. Resultaterne angives for de syv forskellige op-
bygninger af terreendakskonstruktionen ved forskellige solfangerarealer. Styringens ind-
flydelse pa resultaterne antydes ogsa her.

I kapitel 5 angives der en rakke dimensioneringsdiagrammer baseret pa resultaterne fra
de parametervariationer der er opbygget.

I kapitel 6 vurderes okonomien i at opfore et projekt som dette.

Til slut er der i kapitel 7 foretaget en diskussion af de resultater der er opnéet, og det be-
skrives hvilke muligheder der vil vare for at viderefore projektet.
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Summary

In this report the thermal properties of heat storage of solar heating in floors is exam-
ined. The floor examined is built using two decks, where the lower can be used for heat
storage.

It is the purpose of the work that has been carried out, to be able to quantify the poten-
tial for a reduction of the heating demand in a house, through the use of heat storage of
solar heating.

The report starts out with an introduction to the problem that is to be examined,
namely to perform detailed calculations of the temperature and heat flows in floors.

In chapter 2 a description of the theory for the implementation of the model for solar
collector, solar tank, floor, foundation and control strategies, can be found. The model
described here has been implemented into the programming language Matlab and Simu-
link.

Especially the model of the floor is described in great detail in section 2.3. The section
begins with a description of the floor construction. It is then described how the floor
construction is implemented into a detailed finite element model, and converted into a
less detailed RC-model, where the temperature is calculated only in a few points. Each
of the points has a heat capacity, and between the points a thermal resistance is in-
cluded. The reason for using a RC-model is, that it proved impossible to do yearly calcu-
lations using the finite element model because of unacceptably long calculation times. In
stead the procedure for the conversion between the two models is shown. After the
conversion results from the two methods are compared to estimate the error introduced
by this conversion to a less detailed model. The two methods are found to differ only by
around 5 %.

In section 2.3.7 the coefficients to be used in the RC-model are shown for seven differ-
ent layouts of the floor concerning pipe spacing, distribution of insulation, thickness of
heat storage layer and type of heat storage layer (sand or concrete). In section 2.5 a
number of different control strategies for the distribution of flow in solar tank and heat
storage layer are described.

In chapter 3 the model of the house used for calculations is described. Two different
versions are used. One that is built according to the present day Danish Building Code,
and one built according to the forthcoming Danish Building Code.

In chapter 4 the results from the simulations are shown. In section 4.1 the foundation
for the calculations are given, and in section 4.2 the results are listed. The results include
calculations of the heating demand of the house, the reduction of the heating demand as
a consequence of the heat storage in the floor. For the supply of hot water the system’s
net gain is shown, and the percentage of the hot water supplied by the solar collector.
The results are shown for the different layouts of the floor. The influence of the control
system is also briefly discussed.

In chapter 5 a number of dimensioning diagrams are shown. These are based on the re-
sults from the parametrical analysis.

In chapter 6 the price and pay back time of heat storage in a floor is examined.

Finally in chapter 7 the results obtained in the project are discussed, and the possibility
for a continuation of the project is also discussed.
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1 Introduktion

I forbindelse med tidligere arbejde udfert ved DTU, har der vist sig lovende muligheder
for nedbringelse af bygningers opvarmningsbehov, ved installation af et solvarmeanlag
kombineret med lagring af solvarme i bygningers terrendzk. [Bommersholdt og Holst].
Derudover er der i [Heller], i et projekt der ligeledes er udfort ved DTU, foretaget un-
dersogelser af bygningsintegrerede sandlagre, som ogsa viser et potentiale for nedbrin-
gelse af opvarmningsbehovet.

1.1 Systemopbygning

Varmelageret teenkes integreret 1 terrendaxkket, ved indstobning af et ekstra betonlag i
terrendakskonstruktionen. Varmelageret isoleres mod bade jord og gulv, og der indsto-
bes slanger i betonlaget, en teknik der er kendt fra gulvvarmesystemer.

Terrendzkket opbygges med overste lag bestiende af et betonlag og et nedre lag besta-
ende af enten beton eller sand, begge med indlagte slanger til gulvvarme.

I rapporten fokuseres pa et varmelager der dakker hele husets grundplan. Dette giver et
stort varmelager, men vil samtidig formindske varmetabet fra gulvvarmeslangerne i hele
husets grundplan. Derudover vil et stort lager give ensartede temperaturforhold i hele
huset, og der opstar ikke risiko for at et lager under dele af huset vil give en sd hoj tem-
peratur sa det giver komfortproblemer 1 huset pa grund af for hoj gulvoverfladetempera-
tur.

Ved at kunne afsatte varme i varmelager, gives mulighed for en effektiv udnyttelse af
den opsamlede solenergi til opvarmning. Solvarme produceret i solskinstimer med ty-
pisk lavt eller intet opvarmningsbehov oplagres i varmelageret. Solvarme overfort til
varmelageret kan anvendes til at dekke et senere forekommende opvarmningsbehov, el-
ler nedbringe varmetabet gennem terrendakket.

Nedenstiende principtegning figur 1.1 viser et system til bygningsintegreret varmelag-
ring af solvarme 1 terrendzk. Til venstre ses solfanger, til hojre ses et lodret snit i ter-
rendaxkskonstruktionen med oppefra; betonlag med slanger for gulvvarme, isolering,
beton- eller sandlag til varmelagring med indstebte slanger, isolering mod jord. Det sid-
ste element der indgdr pa figuren er en soltank/varmtvandsbeholder. Principskitsen et
vist med én af de mulige sammenkoblinger der undersoges i rapporten. I dette tilfxlde
er soltank og gulv parallelkoblet. En anden mulighed er en serielkobling
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Figur 1.1 Systemopbygning

Der benyttes i modellen for sa vidt muligt standardkomponenter, der i videst muligt
omfang dakker det danske marked. Som solfanger anvendes en gennemsnitssolfanger,
der siledes beregningsmaessigt ikke har indflydelse pa de opnaede resultater, forstiet pa
den made, at en udskiftning af solfangeren ikke vasentligt vil 2zndre pa konklusionerne.
Som soltank benyttes ligeledes en model der er repraesentativ for markedet.

Gulvet er opbygget af beton, isoleringsmateriale og eventuelt sand. Som isoleringsmate-
riale benyttes der et opskummet materiale. Igen standardbyggematerialer.

I rapporten beskrives hvorledes denne model opbygges og implementeres i Matlab og
Simulink [MathWorks], og kobles sammen med en bygningsmodel, der er opbygget pa
DTU [Noy¢], ligeledes ved hjxlp Matlab og Simulink.

1.2 Baggrund

Som ovenfor beskrevet er idéen med dette projekt opstiet i forbindelse med et studen-
terprojekt, der viste, at der var et potentiale for reduktion af opvarmningsbehovet ved at
benytte terrendaxkket som varmelager af solvarme. [Bommersholdt & Holst]. I rappor-
ten findes et potentiale pa op til 130 kWh/m? solfanger for et hus med et arligt opvarm-
ningsbehov pa omkring 4000 kWh.

I en rekke ovrige tidligere undersogelser er varmelagring af solvarme i enten sandlager
eller i vand undersogt.

I [Ellehauge] er det i et arbejde udfort pa Teknologisk Institut fundet, at den ideelle
storrelse af et varmelager skal have en storrelse svarende til 50-100 liter vand pr. m? sol-
fanger. I undersogelsen er der taget udgangspunkt i en aktiv overforsel af varme til og
fra lageret. I denne rapport kigges der kun pa passiv varmeafgivelse fra lageret.

Desuden er der ved BYG-DTU det tidligere IBE (Institut for Bygninger og Energi) pa
DTU blevet udfort en del arbejde om varmelagring i terrendak. Her er er der som ud-
gangspunkt udfert et meget stort lager. I [Heller| er der lavet en undersogelse af et sand-
lager der lige som i denne undersogelse er udlagt 1 hele husets grundplan. Her konklude-
res det, at der ikke kan hentes nevnevardige aktive bidrag fra sandlageret. Ved aktive
forstas at hente varmen op i gulvvarmekredsen fra lageret ved hjalp af vasken i de to
systemer. Der er dog fundet et potentiale for reduktion pa omkring 2300 kWh 1 et hus
med et arligt opvarmningsbehov pa 6000 kWh ved et solfangerareal pd 18 m?.
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2 Modelopbygning

Modelleringen af et system til bygningsintegreret varmelagring af solvarme i terrendxk
kan i sine hovedbestanddele opdeles i henholdsvis solfangerkreds og terreendzk. Disse
udveksler energi via en eller to lukkede vaskekredse. Benyttes der to kredse, fx hvis der
benyttes forskellige vaesker i de to kredse (vand og glykol), er det nedvendigt endvidere
at benytte en varmeveksler. Ud over varmelagringen i terrendakket benyttes varmen fra
solfangeren til at opvarme brugsvand. Der er derfor ogsa opbygget en varmtvandsbe-
holdet/soltank, idet de dynamiske forhold i gulvet ogsd athanger af forholdene i soltan-
ken.

2.1 Solfangerkredsen
2.1.1 Solfangerens produktion

Solfangerens modelleres udfra kendskab til den sakaldte effektivitetsligning for solfange-
re, som er beskrevet i [Rahbek og Svendsen], og er givet ved ligning (2.1):

dT

C'AE:A'G'n-i_m'Cp'(Tf,s,ind_Tf,s,ud) 21
I ligning (2.1) indgar:

C Solfangerens effektive varmekapacitet [J/Km?]
A Solfangerens areal [m?]

G Bestralingsstyrke [W/m?|
i Effektivitet -]

m Masseflow [kg/s]
¢, Specifik varmekapacitet af vasken [J/kg K]
Ty Vasketemperatur til solfanger K]
Ty Vasketemperatur fra solfanger (K]

Venstre side af ligning (2.1) beskriver solfangerens «ndring i indre energi over tiden.
Forste led pa hojre side angiver den tilforte effekt til solfangeren, mens andet led er
energitransporten som folge af vaskestrom i solfangeren. Temperaturen, T, i ligning
(2.1), svarer til udlebstemperaturen fra solfangeren nar der er flow i anlegget og til mid-
deltemperaturen nar der ikke er flow, og findes ved losning af differentialligningen.

De indgdende storrelser i ligning (2.1), solfangerens effektive varmekapacitet, areal, og
masseflow, findes udfra kendskab til den anvendte solfanger samt det opbyggede anlag.
Data hertil findes i solfangerens datablad.

Solindstralingen pa solfangerfladen bestemmes ud fra solfangerens orientering og hzld-
ning, ved brug af programmet Soldia [Soldia], der er udviklet pa DTU. P4 basis af et re-
ference-vejrdatair (DRY), kan Soldia udregne timevzardier for solindstralingen pa en vil-
karlig flade, opdelt i solstrilingens enkeltkomponenter, direkte, diffus og diffus reflekte-
ret straling.

Effektiviteten 7 udregnes ved nedenstaende udtryk fra [Rahbek og Svendsen]:

kokk, (T,,,—T,) kkk (T m=T)

a : (22)
G G []

n= nokgkf -
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Hvort:

ky=sy+s,-S [ (2.3)

G=G, +Gy [ @4
k,V)- G, +k, (60)-G,)

g, = 0 Cun TR Cr) 25)

G

Samt:

k,(vy=1-tan“(V'/2) [ (2.6)

I ligningerne (2.2) til (2.6) indgar:

7 Effektivitet [-]

7,  Starteffektivitet [-]

k,  Korrektionsfaktor for indfaldsvinkel [-]

#,  Konstant i standardeffektivitetsudtrykket [W/K m?]

#,  Konstant i standardeffektivitetsudtrykket [W/K? m?|

k., Korrektion for solfangerhzldning []

5, Heldningskorrektionsfaktor [-]

5 Hzldningskorrektionsfaktor af 1. grad [1/°]

A) Solfangerhaldning fra vandret [°]

T, Temperatur i solfanger K]

T,  Lufttemperatur K]

G  Total indfalden solstraling [W/m?]

G, Direkte indfalden solstriling [W/m?]

G, Diffus indfalden solstriling (diffus og diffus reflekteret) [W/m?|

k,  Korrektionsfaktor for masseflow (typisk 1) [-]

Til bestemmelse af solfangerens effektivitet skal middeltemperatur, T}, , benyttes. Fra
ligning (2.1) kendes udlebstemperaturen fra solfangeren. Nar der er flow 1 solfanger-
kredsen kan middeltemperaturen af solfangeren dermed bestemmes som middelvaerdien

af indlebs- og udlebstemperatur som,

Tf,s,m - [I<] @7
I ligning (2.7) indgar:

Ty,a  Vasketemperatur ind i solfanger K]
Ty Vasketemperatur ud af solfanger (K]

Nir der ikke er flow i solfangerkredsen benyttes den beregnede temperatur fra ligning
(2.1) som middeltemperatur i solfangeren, idet det ikke giver mening at benytte frem-
lobsvasketemperaturen til solfangeren.
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2.1.2 Flowstyring i solfangerkredsen

Vaskeflowet 1 solfangeren styres ud fra temperaturdifferensen mellem udstremmende
og indstremmende vaske i solfangeren, og findes som

AT

7 =T

f,s,ind _Tf,s,ud [I<] (2.8)

Temperaturen af vasken, ved udlebet af solfangeren, T} 4, beregnes af ligning (2.1),
mens fremlobstemperaturen til solfangeren, T}, baseres pd udstremningstemperaturen
af vaesken fra terrendakket og/eller soltanken.

Tysina =1 (T fawd > T f,b,ud) [K] (2.9)

Temperaturen ud fra terrendzkket, T}, ,, bestemmes i afsnit 2.3.3, og temperaturen i ud-
lobet fra soltanken, T}, ,, findes i afsnit 2.2. T afsnit 3.4 beskrives de forskellige styrings-
strategier der anvendes i simuleringerne.

Grundet den lave temperatur og varmekapaciteten af den indstremmende vaske i sol-
fangeren, vil den beregnede udlebstemperatur falde umiddelbart efter flowet i solfange-
ren idriftsattes. Det er derfor nodvendigt, at anvende separate kriterier, for henholdsvis

idriftsettelse (AT, ) og afbrydelse (AT, )af vaskeflowet i solfangeren, hvor:

"5, stop

0<AT <AT

f,s,stop f,s,start

K] @.10)

Her findes temperaturdifferencen mellem ind- og udleb i ligning (2.8).

Som et sidste krav benyttes der folgende kriterium for at der kan vare flow i solfanger-
kredsen:

Gtot,so_lﬁmger 2 50 [W/mZ] (211)

Altsé skal indstralingen pé solfangerfladen vare mindst 50 W/m? for at der teendes for
flowet i kredsen. Dette er ikke en normalt benyttet fremgangsmade for sma solvarmean-
leeg (pa grund af foregede nedvendige investeringer i solvarmeanlagget 1 form af et sola-
rimeter), men det benyttes her, for at undga, at simuleringsmodellen stopper, pa grund
af nogle tilbagekoblinger i modellen der pa dette punkt kan virke uhensigtsmaessige.

2.1.3 Rgrstraekningen

Grundet en eventuel varmeveksling, samt varmetab fra rorstraekningen mellem terren-
dak/soltank og solfanger, kan der indregnes et temperaturfald af vasken i rorstreeknin-
gen. Da de indgaende temperaturdifferenser er sma, kan varmetabet fra rorstrackningen
dog som hovedregel antages at vare af mindre betydning, og storrelsen negligeres.

2.2 Varmtvandsbeholder/soltank

Varmtvandsbeholderen opbygges pa baggrund af den teori der er beskrevet 1 [Furbo] og
til dels [Rahbek og Svendsen| samt [Dutré]. Den beskrives her kort. Der betragtes her
udelukkende varmtvandsbeholdere med indbygget spiral, og siledes medtages kappebe-
holdere ikke.
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Grundlaggende benyttes der en model bestiende af tre knuder. Modellen er skitseret 1
nedenstaende figur 2.1.

Suppleringsvarme é 3 l

Tapning

Solvarme % 1

i
—

Tilforsel

Figur 2.1 Model af soltank

Soltanken er, som det kan ses af figuren opbygget i tre lag, der hver iser udger en tred-
jedel af tankens volumen. Hver af de tre lag reprasenteres af én knude, med én tempera-
tur tilknyttet. Der ses altsa bort fra temperaturvariationen i1 hver enkelt knude.

I den nederste knude tilfores varmen fra solfangeren og der tilfores brugsvand til tan-
ken, og derudover er der varmetab til omgivelserne og varmeudveksling med den mid-
terste del af tanken. Denne varmeudveksling sker bade ved varmeledning gennem sol-
tankens vagge og vaske, samt ved vaeskebevagelser i1 tanken.

I den midterste knude er der varmetab til omgivelserne, samt varmeudveksling opad og

nedad.

I den overste knude tappes det varme vand fra anlegget, og der tilfores varme fra den
sekundare varmekilde til opvarmning af det varme vand, sa det nar op pa set-
punktstemperaturen. Igen sker der en udveksling af varme med den midterste knude.
Den sekundare varmekilde er her antaget at vare enten en elpatron eller en varmespiral
fra fx oliefyr eller gasfyr.

Ligningerne for de tre knudepunkter er som folger:

dT,
Cl 7; = Qsol + Qle,l - vi,] - Qtab,l (2'12)
dT.
2 d_2 = Qvl3,2 - Qle,l - vi,2 - Qtab,Z (213)
t
dT.
C3 7: = quppl - Qvl3,2 - vi,3 - Qtab,Z (214)

Herunder beskrives de enkelte varmetilskud eller varmetab som indgar i ligning (2.12) til
(2.14). Temperaturerne T, T, og T; henviser til temperaturen i de tre knuder, og tilsva-
rende gzlder for varmekapaciteten, kaldet C.
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Varmetilforslen fra solfangerkredsen bestemmes ud fra:

O, =UA- (T der — 1) ) (2.15)

m

Herer T,,,, gennemsnitstemperaturen af vasken i spiralvarmeveksleren, mens UA er

midt

varmeoverforingskoefficientensom findes ud fra en folgende ligningsszt:

UA=A+B-T, [WK]

A=K, +K, -ln(Tﬁem - Tl) (2.16)

B:K3+K4’ln(Tﬁem _Tl)

Her er storrelserne K| til K, konstanter der bestemmes ud fra spiralens udformning, sol-
fangervasken og volumenstremmen i spiralen. Storrelserne findes i programmet Veksler
[Veksler], hvor inputdata til modellen findes ud fra prevningsrapporter for soltanken.

Temperaturen af vaesken i solfangerkredsen i returen til solfangeren findes ud fra fol-
gende udtryk

a1, _ e, Ty g =T )~ UAAT,

d t middel—lager (217)

P fcp,fV ’
Middeltemperaturdifferencen mellem vasken i spiralen og lageret findes ud fra:

AT

middel—lager i

1
= E (AT ndiob T AT, udlob ) (2.18)

Herer fx AT, ., =T

frem

-T

lager *

Varmeudvekslingen fra én knude til en anden ved varmeledning findes ud fra
L,
Qvl iicl — —= (Tl -7, ) (2.19)

Herer L, den arealveegtede varmeledningsevne af vasken i soltanken og tankens vag-

ge, og b er hojden af de enkelte knuder i modellen.

Det skal her navnes, at der rent numerisk kan opstd det problem, at temperaturen i det
midterste lag kan blive lavere end i det nederste lag, hvilket selvfelgelig ikke er fysisk
muligt pa grund af konvektion af vaesken i soltanken. For at undga dette fanomen gores
der det, at der 1 beregningerne benyttes en meget stor vardi af I,;, hvis temperaturen i
et nedre lag er storre end i et ovenfor liggende.

Varmeudvekslingen fra én knude til en anden ved stremning 1 tanken findes ud fra fol-
gende ligninger, hvor det nedre lag er specielt, idet temperaturen af det kolde brugsvand
skal inkluderes.

vi,l = mvcp (T'l - Tk ) (220)

Her er endvidere m, den tappede mangde varmt brugsvand. For de ovrige lag er,
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vi,i = mvCp (T; - ]:'—1 ) (221)
Endelig er varmetabet fra de enkelte knuder til omgivelserne fundet ved

Qtab,i = ki ’ (Tl - Tnmgivelser ) (222)

Her er £, varmetabskoefficienten af soltanken. Vardien kan typisk findes/beregnes ud
fra databladet fra soltankens provningsrapport.

2.3 Terraendaek

I dette afsnit beskrives den metodologi der benyttes til modellering af terreendakket.
Der indledes med at den principielle opbygning af modellen beskrives, og de antagelser
der er nodvendige for at modellen kan opbygges, navnes.

Modellen for gulvet opbygges efter to forskellige principper. Dels som en meget detalje-
ret model opbygget efter en finite element metode (FEM), hvor alle de varmetekniske
forhold i gulvet modelleres korrekt. Det har dog vist sig, at denne model er for bereg-
ningskrevende, og der opbygges derfor endvidere en simplificeret model af gulvet, i en
sakaldt RC-model baseret pa resultater fra finite element beregninger, der langt hurtige-
re, men ikke sd detaljeret. De to metoder sammenlignes derfor, for at undersoge den fejl
der bliver introduceret ved konverteringen mellem de to modeller. Begge de to modelle-
ringsteknikker beskrives nedenfor.

Hvis der onskes arssimuleringer vil beregningstiden med en finite element metode umu-
liggore parametervariationer, idet blot én beregning varer flere dage i modsatning til de
ca. 6 timer det tager med en RC-model. Der benyttes til beregningerne en Pentium III
pa 800 MHz.

Samtidig det viste sig, at der var god overensstemmelse mellem den meget detaljerede
finite element model og RC-modellen, hvilket beskrives 1 afsnit 2.3.6. Den opbyggede
model der benyttes til arssimuleringer, er altsa en relativt simpel model, der dog er un-
derbygget af, og sammenlignet med, en meget detaljeret finite element model. Hermed
antages det, at resultaterne er af samme kvalitetsniveau, som en finite element model
ville give.

I afsnit 2.4 beskrives, hvorledes beregningen af fundamentstabet, i form af en liniekul-
debro, foretages og indbygges 1 beregningerne.

2.3.1 Opbygning af terraendaek

Terrendzekket med varmelagring opbygges som et traditionelt betondaek isoleret mod
jord, dog tilfojet et ekstra betonlag/sandlager til varmelagring af energi fra solfangeren
og et ekstra lag isolering til adskillelse af de to betondzk. I terreendakket er der indstobt
slanger til henholdsvis gulvvarme 1 overste dak, samt tilsvarende til varmeakkumulering
1 nederste dak. Disse benzvnes senere gulvvarmedzk og lagringsdak for henholdsvis
overste og nederste dek. Pa figur 2.2 vises et lodret snit 1 gulvet.
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Figur 2.2 Lodret snit i gulv med angivelse af beregningstvaersnit

For at simplificere beregningerne mest muligt, modelleres gulvet i det mindste mulige
kontrolvolumen der kan laves ud fra termiske symmetriakser. Det betyder at der laves et
snit pa langs af rerene, der daekker en halv rorafstand. Udsnittet der er vist pa figur 2.3
viser en principtegning af gulvkonstruktionen med de indgaende randbetingelser, som
modellen patrykkes. Den valgte fremgangsmade giver altsa en middelvaerdi for tempera-
turforholdene i hele gulvet, og beregningerne kan séiledes ikke bruges til at vurdere for-
skellen i overfladetemperaturen som folge af udlegningsprincip af slangerne.
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Figur 2.3 Terreendaekkets opbygning med to dek, her vist som betondek

258
25
35
120!

ht,c,nedre

Isolering

Terrendakket med varmeakkumulering og varmetransport modelleres dels ved en detal-
jeret finite element metode, og dels ved en grovere RC-metode. RC-metoden er opbyg-
get af fa knudepunkter der hver er tilknyttet varmekapacitet (C), hvorimellem der er



Kapitel 2 Modelopbygning Side 15

termiske modstande (R). Metoden beskrives 1 afsnit 2.3.3 nedenfor med udgangspunkt i
den opbyggede gulvmodel.

Modellen af terrendakket opbygges som en todimensional model afgranset af det
mindste vandrette symmetriske snit i terrendaekket hvor det er muligt at legge adiaba-
tiske graenseflader, som vist pa figur 2.3. Beregningen vil saledes alene reprasentere
varmefordelingen i gulvets lodrette snit, mens afkelingen i vaskens stremningsretning
ikke medtages i beregningerne. I stedet benyttes der en middeltemperatur for den
strommende vaske. Beregning af middeltemperaturen af den stremmende vaske base-
res pa det samlede varmetab gennem terrendakket.

De randbetingelser der benyttes i modellen er valgt som folger:

Der udveksles varme til rummet langs dets ovre overflade ved konvektion, samt ved
langbolget (varmestraling) og kortbelget (solindstraling) stralingsudveksling med omgi-
velserne. Langs de indbyggede vaskekredse tilfores varme ved konvektion. Endelig pa-
virkes terrendxkkets temperaturforhold af varmetabet mod jord der er indfert ved at
den nederste overflade patrykkes en fast jordtemperatur med en fast overgangsisolans.
Langs modellens ovrige overflader benyttes adiabatiske randbetingelser.

Som input og output i modellen af terreendakket, skal det vaere muligt at bestemme de
vasentligste temperaturer og varmestromme. Her tenkes iser pa gulvets overfladetem-
peratur, varmestrom mellem de indstebte vaskekredse og terrendxk, samt varme-
stromme mod rum og jord.

Med udgangspunkt i finite element beregningerne er det muligt at opbygge en simplifi-
ceret RC model af terrendakket, som medtager de vasentligste dynamiske egenskaber 1
konstruktionen. Denne konvertering beskrives nedenfor i afsnit 2.3.5.

2.3.2 Finite element model (Femlab)

Der er opbygget en finite element model af terrendakket i simuleringsprogrammet
Femlab. Modellen er opbygget i overensstemmelse med figur 2.3 pa side 14.

For at holde modelleringen sa simpel som muligt, antages det, at overgangsisolansen
mellem rorveg og vaske i gulvvarmeslangen er konstant, og ikke athengig af det flow
der er i slangen. Isolansen valges til en realistisk storrelse. Det skal dog nevnes, at den
faktiske vaerdi af modstanden ikke har stor betydning for de beregnede temperaturer, da
isolansen er lille i forhold til de ovrige isolanser i modellen.

I denne sammenhang foretages der ikke yderligere beskrivelse af beregningsgangen 1, og
teorien bag finite element metoden.

2.3.3 RC-model (Simulink)

Der er endvidere opbygget en RC-model af gulvmodulet. Denne model skal i hovedtrak
have de samme dynamiske og statiske egenskaber for varmekapaciteter, varmeover-
gangskoefficienter, varmestromme og temperaturforhold i finite element modellen. RC-
modellen er opbygget efter den fremgangsmade der beskrives her. RC-modellen opbyg-
ges 1 Simulink.

En RC-model bestir af et antal knudepunkter hvor temperaturen beregnes. Til hvert
(internt) knudepunkt er der tilknyttet en varmekapacitet (C), og mellem knudepunkterne
er der en isolans der beskriver varmestrommen mellem to knuder. Knudepunkter der er
placeret pa en overflade har ikke tilknyttet nogen varmekapacitet. Det har vist sig (se fx
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[Noyé]), at det generelt er tilstrakkeligt kun at benytte et lille antal knudepunkter for at
fa en tilstrakkelig nojagtighed 1 beregningerne.

Der opbygges nu en RC-model af terrendakket, som vist pa nedenstiende figur. Der
benyttes totalt seks knudepunkter til modellen.

Urag * g0l Tt

JDvre daek ‘
T f,gv
C ovre R

gvre NI

nedre

nedre Rnedre

T

ui

R

jord

T

jord
Figur 2.4 Opbygning af akvivalent RC-model

I de to centrale knudepunkter i modellen, som reprasenterer hhv. ovre og nedre dzek i
gulvet, er der tilknyttet en varmekapacitet. Knudepunkterne er forbundet til hinanden
via en varmemodstand, der giver en varmetransport mellem de enkelte knudepunkter.

Opstilles der ligninger til bestemmelse af forholdene i gulvet fis folgende for gulvover-
flade, T, de to d=k, T,,, og T,,,., samt for temperaturen lige under nederste isoleringslag,

ovre nedre>

T,
1 1

0 =4 (Tvluft - T() )+ RT ) (Tavre - Ta )+ qrad + qsul (223)
conv 1

C dTgVVe = i . (To - Tgvre )+ L ) (T”edre - Tavre )+ L ’ (Tf,gv - THVV(! ) (224)

ovre dt Rl R2

ovre
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dT 1
C ) nedre:_. T_T
nedre dt R3 ( ui nedre )
(2.25)
PRLIC S S ML (A
R2 ovre nedre Rnedm f.s0 nedre
0= L : (Tjord - Tui )+ L ' (Tnedre - Tjord ) (2'26)
Rjurd R3 A

Navngivningen af de indgaende storrelser henviser til figur 2.4. De indgaende parametre
for varmekapacitet, C,, og varmemodstande, R, (hvor index-x angiver at der er tale om
hhv. evre og nedre knudepunkt) findes ud fra beskrivelsen 1 afsnit 2.3.5.

2.3.4 Bestemmelse af vaesketemperatur

Temperaturen for vasken i de to d=zk, T}, og T}, findes som middeltemperaturen af vz-
sken 1 slangen. Idet vaskens middeltemperatur anvendes som randbetingelse langs ror-
vaeggene i modellen, vil de udregnede temperaturer i resten af udsnittet ligeledes svare til
middeltemperaturer i terrendakket. Ud fra indlebstemperaturerne og volumenstrom-
men af vaesken i terreendekket, er det muligt at beregne afkolingen af vasken i terren-
dxkskonstruktionen. (Her angivet for begge vaskekredse):

ar,

——=mc,, '(Tf,md _Tf,ud)

Py V- dt

(2.27)

1
- R ’ (Tf,middel - Tdcek/overjﬂade)
deek | overflade

Middeltemperaturen findes ud fra den geometriske middeltemperatur af indleb og udleb
fra kredsen.

_Tf,ind+Tf7ud 2.28
T £ middel 5 (2.28)
I ligning (2.27) og (2.28) er:
o Densitet af vaske [kg/m?]
% Volumen af vaske i kreds [m?]
Gy Specifik varmekapacitet af vaske [J/kg K]
Rt/ mpiaa Varmemodstand mellem vaeske og dek/overflade [m? K/W]
m Masseflow i kreds [kg/s]
T Middeltemperatur af vaeske i terrendek K]
T 1ot forerpuae Middeltemperatur af lag/overflade K]
T Vasketemperatur ind i terreendak K]
T} Vasketemperatur ud af terreendzk K]

Nir der ikke er flow i vaeskekredsen benyttes den beregnede temperatur fra ligning
(2.27) som middeltemperatur i gulvet, ud fra samme princip som beskrevet for solfange-
ren 1 afsnit 2.1.1.
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Det skal bemarkes storrelserne Ry, /i 08 T ot /mea gElder, at storrelserne har forskel-
lig betydninger i hhv. finite element model og i RC-model. I finite element modellen er
der tale om overgangsisolans mellem vaske og indvendig overflade af slange, samt over-
fladetemperaturen, mens det 1 RC-modellen er varmemodstanden mellem vaske og
dzkket, samt temperaturen af deekket.

2.3.5 Konvertering fra finite element model til RC model

En indferelse af en simpel RC model forudsatter, at der kan bestemmes realistiske koef-
ficienter/parametre i modellen. Stotrelserne bestemmes ud fra detaljerede finite element
beregninger, og konverteres herefter til den enklere RC-model, der benyttes i Simulink.

Fremgangsmaden er den, at der i den ovre og nedre gulvvarmekreds i Femlabmodellen

patrykkes vasketemperaturer, som antages at kunne forekomme under realistiske betin-
gelser. I lobet af beregningerne gemmes data for temperaturer og varmestremme 1 mo-

dellen, som herefter omregnes til en rakke parametre for varmemodstand og varmeka-

pacitet, som indbygges i RC-modellen.

Der patrykkes pa ovre slange folgende vasketemperatur:

T, . =max 3034—5-mn(2”(’_12'3600)}303 K] 2.29)
243600

Pa den nedre slange patrykkes folgende vasketemperatur

T

nedre

— max{303+50-sin| — 2 +% 303} [ 2.30)
243600 2

Pa en figur ser det saledes ud over en periode pa 48 timer.

Patrykt vassketemperatur til parametervariation
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Figur 2.5 Patrykte temperaturprofiler i Femlabmodel

Pa baggrund af de udferte parametervariationer kan der beregnes vaerdier for varmeka-
pacitet og varmeoverforingskoefficienter baseret pa de ligninger der angives nedenfor.
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Der skal findes parametre for overgangsisolanserne/varmeoverforingskoefficienterne
mellem ror og beton/lager, mellem gulvvarmelag og lager, mellem beton og rum, samt
mellem lager og jord. Derudover skal varmekapaciteten for lageret og gulvvarmelaget
findes.

Storrelsen af de onskede varmeoverforingskoefficienter findes ud fra felgende ligning:

q=h-AT 231
Her er:

q Varmestrom [W/m?]
h Varmeoverforingskoefficient [W/m? K]
AT Temperaturforskel K]

Denne ligning er generelt brugbar til bestemmelse af de fire onskede varmeoverforings-
koefficienter der indgar i RC-modellen. Her findes varmeoverforingskoefficienten altsa
pa baggrund af en temperaturforskel, samt varmestrommen mellem de to temperaturer.

Dog kan ligning (2.31) ikke umiddelbart benyttes til bestemmelse af varmeoverforings-
koefficienterne 1 modellen. I stedet er det nodvendigt, at omskrive ligningen til en form
hvor de diskretiserede data, der beregnes i finite element modellen, kan benyttes. Var-
meoverforingskoefficienten findes som varmestrommen mellem de to relevante knude-
punkter, samt temperaturdifferensen mellem dem. I ligning (2.32) er varmeoverforings-
koefficienten beregnet i de n tidsskridt der udferes beregninger for. Herefter findes
varmeoverforingskoefficienten som middelvardien af de n varmeoverforingskoefficien-
ter.

n

q; . 1
h =——, i=123,....,n, h=—) h, 2.32
AT > 232)

1
no

i =

Det har dog vist sig, at denne beregningsmetode ikke er god, hvis der er en lille tempera-
turforskel mellem de to knudepunkter. I stedet benyttes en anden beregningsmetode,
der er vist i [Courville] hvor summen af varmestrommen 1 alle tidsskridt divideres med
summen af temperaturdifferensen i alle tidsskridt. Denne metode giver en bedre (mid-
del)vardi for varmeoverforingskoefficienten, og er angivet i ligning (2.33).

n

A (2.33)

For at finde varmemodstanden, R, tages den reciprokke vaerdi af varmeoverforingskoef-
ficienten, som angivet:

R=h"' (2.34)

For at finde varmekapaciteten af de to knuder i modellen, der udger lager og gulvvarme-
laget benyttes folgende ligning:
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ct - (2.35)
a !

Her er:

C Varmekapacitet af knudepunkt [J/kg K]
T

cjl_t Temperaturendring pr. tidsenhed i knudepunkt [K/s]

Igen kan ligningen ikke umiddelbart benyttes, men ma omskrives ved hjzlp af en diskre-
tisering. Storrelsen af varmekapaciteten 1 hvert af de to knudepunkter findes som var-
mestrommen gennem grensefladerne af det kontrolvolumen, som afgraenser lageret, di-
videret med xndringen af temperaturen 1 knudepunktet i lobet af det enkelte tidsskridt.
De varmestromme der indgar i de to knudepunkter, er varmestrommen til det andet
knudepunkt, samt mod rum eller jord, samt varmestremmen fra slangen i vasken, gan-
get med tidsskridtets leengde. Se eventuelt figur 2.4 1 afsnit 2.3.3 pa side 15.

Tilsvarende til ligning (2.32) beregnes der n vardier af varmekapaciteten, hvorefter mid-
delvaerdien beregnes.

Zq(i)
bnd IS (2.36)
Cequigm A €= 526

Her betyder index ”bnd” pa summationstegnet, at der er tale om summen af varme-
strommene regnet med fortegn til og fra knudepunktet.

Som for ligning (2.32) skal det skal dog bemaerkes, at ligning (2.36) kan give problemer i
beregningen af varmekapaciteten, idet temperaturaendringen over to tidsskridt kan vare
numerisk set lille, hvorved varmekapaciteten der udregnes i enkelte af tidsskridtene, kan
blive meget stor. Derfor benyttes igen samme fremgangsmade, hvor den onskede (mid-
del)vardi beregnes som summen af varmestrommene i alle tidsskridt divideret med
summen af temperaturdifferensen i alle tidsskridt, ganget med tidsskridtets lengde.,

n—1 )
5]
i=1 (bnd At

n—1

ZT(HU _ T(i)
i=1

(2.37)

Nedenfor pa figur 2.7 vises resultatet af en beregning af varmekapaciteten i hvert tids-
skridt, beregnet med ligning (2.30).

Beregnes varmeoverforingskoefficienterne pa baggrund af en beregning i Femlab, med
de i figur 2.5 viste vaesketemperaturer, beregnes folgende varmeoverforingskoefficienter
pa baggrund af ligning (2.32). Figuren viser den beregnede varmeoverforingskoefficient
som funktion af tiden i timer efter endt indsvingning. I praksis er det de sidste to degn
af en beregning pa én uge med de angivne vasketemperaturer, der er benyttet til bereg-
ningerne, som vises pa figuren.
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Varmeoverfgringskoefficienter beregnet i Femlab
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Figur 2.6 Varmeoverfaoringskoefficienter beregnet i Femlab

Som det ses, er storrelserne af varmekoefficienterne 4,, s, og b, stort set konstante, mens
b, og b, er mere svingende. Storrelserne svarer til dem der er defineret i ligning (2.23)
til (2.26) og pa figur 2.4. Pa grund af udsvingene i storrelsen af 4, og 4,,, er valget af
beregningsmetoden af middelvardien af varmeoverforingskoefficienterne kritisk, og en
fremgangsmade som beskrevet i ligning (2.32) er ikke god her. I stedet kan fremgangs-
maden i ligning (2.33) med fordel benyttes.

nedre

Bemaerk enheden for varmeoverforingskoefficienten, der her er angivet i sammenhang
med det udsnit der benyttes i Femlabmodellen, hvorved enheden bliver W/m K og ikke
W/m? K.

Kigges der pa varmekapaciteten i de to knudepunkter, der representerer de to daek i
konstruktionen, fas folgende figur, der igen viser de sidste to dogn af en beregning pa én
uge.
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x 10° Varmekapaciteter beregnet i Femlab
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Figur 2.7 Varmekapaciteter i de to knudepunkter beregnet i Femlab

Igen kan der knyttes de samme kommentarer til figur 2.7 som til figur 2.6, idet det dog
her er endnu tydeligere, at en middelvardi baseret pa de enkelte beregningspunkter ikke
vil give en sand vaerdi, idet de ekstreme vardier far for stor indflydelse pa den beregnede
middelvardi.

Samlet kan det derfor siges, at beregningen af varmeoverforingskoefficienter og varme-
kapaciteter foretages ved hjlp af hhv. ligning (2.33) og ligning (2.37).

I afsnit 2.3.7 pa side 25, vises resultaterne af de parametervariationer der foretages til be-
stemmelse af de indgiende parametre.

2.3.6 Sammenligning af beregningsresultater

Der foretages herefter beregninger, for at eftervise, at den tilpassede RC-model giver re-
sultater, der er 1 overensstemmelse med den langt mere detaljerede finite element bereg-
ning.

De beregnede middelvaerdier anvendes i den opbyggede Simulinkmodel, hvor der pa-
trykkes de samme betingelser for vaesketemperatur, samt rum- og jordtemperatur.

2.3.6.1 Dynamisk sammenligning

Sammenlignes de beregnede temperaturforleb 1 Simulink og Femlab, kan det underso-
ges hvorvidt den simplificerede Simulinkmodel udviser de samme egenskaber, som der
er fundet 1 Femlab. Det giver anledning til folgende figur for temperaturerne i de fire
knudepunkter: Overflade mod rum, i det ovre dzk, i det nedre deek samt umiddelbart
under isoleringen.
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Temperatur [K]
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Temperatur i de fire niveauer i Femlab og Simulink
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Figur 2.8 Temperaturforlgb i Femlab og Simulink i de fire knudepunkter

Som det ses, er der god overensstemmelse mellem de metoders beregningsresultater.
Isar er der god overensstemmelse mellem temperaturen pa gulvovertladen og i det ovre
dzk, bade hvad fase og vaerdi angir. For de to ovrige knudepunkter er der knap sa god
overensstemmelse, idet der er en mindre faseforskydning i forlebene, hvorimod vardi-
erne er meget ens. Energimaessigt vil dette dog nappe have en storre betydning idet der
er tale om en faseforskydning og ikke en forskel i middelvzardi.

Betragtes varmestrommene i modellen, angives folgende figurer for de enkelte knude-
punkter.



Indholdsfortegnelse

Side 24

Varmestrem mod jord

Varmestrem mod rum

[w/m] wensswiep

Tid [timer]

Tid [timer]

Varmestrgm fra nedre rer

Varmestrem fra evre rer

[w/m] wessswiep

Tid [timer]

Tid [timer]

Figur 2.9 Varmestremme beregnet i Femlab og Simulink i de fire knudepunkter

modeller, og alle de vigtigste dynamiske egenskaber, med fi undtagelser, kan genfindes i

Som det ses af de fire underfigurer i figur 2.9 er der god overensstemmelse mellem de to
bade Femlab og Simulink.

2.3.6.2 Energimaessig sammenligning

Sammenligningen foretages ved, at der opbygges en model af gulvet og solfanger. Det
antages, at al varme fra solfangeren sendes i lageret. Beregningerne udfores for bade RC-
model og finite element modellen, og resultaterne sammenlignes. Pa grund af den lange

solfan-

ger og styring er tilsluttet. For at simulere dynamik patrykkes der en rumtemperatur til

bl

beregningstid laves der kun beregninger for én uge pa en model hvor kun gulv

at gulvvarmeanlagget er tendt om natten, og slukket om

oversiden af gulvet, der sikrer,

dagen.
P

a figur 2.10 sammenlignes den afgivne effekt i solfangeren, som er lig med den optagne

1 lageret, for de to beregningsmetoder, over en periode pa en uge.
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Afgiven effekt fra solfanger i RC-model og FEM-model
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Figur 2.10 Afgiven effekt fra solfanger til lager

Som det ses, er der generelt stor lighed 1 den afgivne effekt i de to beregninger. Beregnes
den samlede afsatte energimangde til gulvet 1 den viste periode fas, at der i finite ele-
ment modellen er blevet afsat 158 kWh, mens der i RC-modellen er afsat 164 kWh, sva-
rende til en forskel pa cirka 4 % i forhold til finite element modellen.

Det antages pa baggrund heraf, at den opbyggede Simulinkmodel pi tilfredsstillende vis
gengiver de forhold, som er i modellen, og at den derfor kan benyttes til de videre be-
regninger.

2.3.7 Parametre til input i RC-model

Der er efterfolgende foretaget beregninger, for at finde parametre for de isolanser og
varmekapaciteter, der skal benyttes 1 Simulink, for at fa den til at @kvivalere de tilsvaren-
de beregninger foretaget i Femlab.

I tabel 2.1 er angivet parametre, der er fundet ved beregninger i Femlab. I venstre ko-
lonne er listet de parametervariationer, der er gennemregnet. Der benyttes en kode til
beskrivelsen af hver beregning. Forste tal angiver tykkelsen af det ovre dek (gulvvarme-
dxkket), neste tal angiver tykkelsen af isolering mellem de to dek, dernast tykkelsen af
nedre dek (varmelagringsdackket). Fjerde tal er tykkelsen af det nedre isoleringslag. Det
sidste tal angiver rorafstanden, om dernast angives, om der benyttes beton eller sand
som nedre dek. Alle tykkelser er her angivet i cm.

Hver af de syv opbyggede gulvmodeller har faet tildelt et “typenavn”, ved et bogstav fra
a til g, som er en kode der benyttes i resultatafsnittet.
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De syv parametre der er beregnet henviser til figur 2.4 side 16, hvor deres placering er
gengivet.

Tabel 2.1 Parametre ved forskellige konfigurationer. Resultater angivet med mange decimaler, af hensyn til brug i
programmet. Isolanser og varmekapaciteter henviser til figur 2.4 side 16

Type Type' RI RZ R3 Ruedte RHVI'C Cgvre Cnedte
navn | [m? K/W] [m*K/W] | [m?K/W] | [m*K/W] | [m*>K/W] | [J/mK] [J/mK]

10-10-10-20- 2 0,024655 2,537556 4,896041 0,109979 0,116514 198806,7 194846,7

30-beton

10-10-10-20- b 0,02496 2,532097 4,901077 0,220455 0,231499 319233,3 320720

50-beton

10-5-10-25-30- | ¢ 0,02571 1,299489 6,122199 0,108704 0,116859 1901533 1969733

beton

10-25-10-5-30- | d 0,023833 6,196811 1,206952 0,111974 0,116108 1931533 1871733

beton

10-25-30-5-30- | e 0,02378 6,241678 1,414827 0,233017 0,115964 188126,7 389160

sand

10-25-30-5-30- | f 0,023853 6,272476 1,26925 0,111815 0,115973 189620 559573,3

beton

10-10-30-20- g 0,024641 2,606474 4,927403 0,11236 0,115982 187386,7 554893,3

30-beton

Som udgangspunkt kan det ses, at isolansen mellem den ovre slange og dekket (R,,,) er
stort set konstant for alle simuleringer, bortset fra type b hvor der er en storre slangeaf-
stand. For det nedre dak kan det ses, at der er forskel pa isolansen om der benyttes be-
ton eller sand. Storst isolans fas for sandlageret, hvilket er meget naturligt, idet sand har

en darligere varmeledningsevne (store isolans) end beton.

Det skal noteres, at hvis isolanserne R,, R, og K; summeres, og denne storrelse sammen-
lighes med en beregning af den endimensionale isolans af konstruktionen, fas resultater
der stemmer overens med en afvigelse pa omkring 2 %.

2 %

Typen 7a” er grundsimuleringen, som der tages udgangspunkt i. Her er der overst et be-
tondak pa 100 mm som benyttes til gulvvarmeslangerne, herefter er der 100 mm isole-
ring, yderligere 100 mm betondak, og nederst 200 mm isolering. Afstanden mellem
slangerne i gulvvarmekreds og varmelagringskreds er pa 300 mm.

I de ovrige typer varieres der pd enten tykkelsen af lageret, materialet i lageret (beton el-
ler sand), fordelingen af de 300 mm isolering og afstanden mellem slangerne.

2.4 Fundament

Samlingen mellem veg og gulv giver anledning til et linietab som skal bestemmes, for at
de faktiske forhold der findes 1 gulvet, kan modelleres.

2.4.1 Beregning af liniekuldebro

I [IDS418, tilleg 4] findes der en fremgangsmade til bestemmelse af linietab for yder-
vaegsfundamenter ved terrendzk. Kort beskrevet er fremgangsmaden folgende:

— Der opbygges en model af fundament, vaeg og terrendak. Der skal medtages 4 m
terrendak og 1,5 m ydervaeg. Derudover skal der vare et jordvolumen pa 20 m gan-
ge 20 m.

— Den samlede todimensionale varmestrom gennem vaeg og terrendak (inklusiv fun-
dament) beregnes.
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— De endimensionale bidrag gennem vag og terrendzk findes og trakkes fra den
samlede todimensionale varmestrom

— Differensen divideres med den gennemsnitlige temperaturdifferens mellem inde- og
udetemperatur i beregningsperioden.

Denne fremgangsmade kan dog desvarre ikke benyttes for en konstruktion med gulv-
varme og varmelagring i det nedre dzk, hvilket dels skyldes metodens opbygning, idet
opvarmningen af rummet jo foretages af gulvvarmeslanger der er placeret nede i terren-
dxkket, hvorved det ikke giver mening, at benytte varmestrommen ud gennem vag og
terrendak, som basis for beregning af linickuldebroen omkring fundamentet.

I stedet benyttes der en anden fremgangsmade til bestemmelse liniekuldebroen. I Heat2
[Heat2] opbygges der en model af et tvaersnit af huset, bestaende af ydervag, fundament
og terrendak. I figur 2.11 er den opbyggede model vist, med angivelse af de indgaende
materialer.

Figur 2.11 Model opbygget i Heat2 til bestemmelse af liniekuldebro

I stedet beregnes linickuldebroen for fundamentet som folger, idet samme modelop-
bygning som ovenfor benyttes, dog med indbyggede varmeslanger i de to dzk:

— Varmestrommen der afgives i slangerne 1 hver af de to dxk findes
— Varmestrommen op og ned findes for hvert af de to dek

— Differensen mellem den afgivne varme fra slangerne i hvert af de to dek og varme-
strommen hhv. op og ned i hvert af de to dak, divideres med temperaturdifferensen
mellem temperaturen i slangen i hvert af de to niveauer og udeluften

Der findes ved denne fremgangsmade to vardier for liniekuldebroen fra fundamentet,
én fra hvert af de to dak. Tilsammen vil de to verdier udgore storrelsen af funda-
mentstabet. Storrelsen kan umiddelbart indbygges 1 RC-modellen, som det beskrives ne-
denfor i afsnit 2.4.2.
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2.4.2 Liniekuldebro i RC-model

For at indbygge det ekstra varmetab der opstar fra fundamentet i RC-modellen, skal der
tilfojes et ekstra led pa hojresiden af hver af de to ligninger (2.24) og (2.25). Det ekstra

led i hver af de to ligninger tilfojes som et ekstra varmetab, der er givet ved Y-vardien
ganget med temperaturdifferensen mellem temperaturen i hvert af de to dak og ude-
temperaturen, som vist i ligning (2.38)

Phus ’ l// ' (Tdcek - Tude ) (238)

Bemaerk, at betontemperaturen benyttes 1 stedet for vaesketemperaturen (eller rumtem-
peraturen) til bestemmelsen af varmetabet. Den fejl der herved begas, er minimal, idet
temperaturforskellen mellem dak og vaske normalt er lille. Som den sidste storrelse der

indgar i ligning (2.38) er omkredsen af huset, P, .

Det samlede ligningssystem for de fire knuder i gulvet kan dermed opskrives som ne-

denfor
1 1
0 = (T}uﬁ - To )+ R_ ’ (T@vre - Ta )+ qrad + qsol (239)
conv 1
dT 1 1
c o (T -T, )+—-(T,, —
ovre d t 121 ( 4 mvre) R2 ( nedre avre)
. (2.40)
+— (Tf,gv - Tﬂvre )+ Phus ’ W@vre ’ (T@vre - Tude )
dT 1 1
C ) nedre . T_T . T _T
nedre dt R3 ( ui nedre )+ R2 ( ovre nedre)
| (2.41)
+ R ’ (Tf,sol - Tnedre )+ Phus ’ Wnedre ’ (Tnedre - Tude )
nedre
0= 1_.(T,d_T,)+L.(Td -7,.,) 2.42)
Rjord Jor ui R3 nedre Jor

Det er dette ligningssystem for gulvet der benyttes, i de beregninger der foretages.
2.4.3 Veerdier af liniekuldebroen

Ved beregninger efter fremgangsmaden i afsnit 2.4.1 findes Y-vardien for hvert af de to
dzk til (her angivet uden mellemresultater).

v, =008W/mK
v, . =0,09W/mK

I beregningerne settes verdien af psi-vaerdien for det nedre dek til 0 W/m K hvis der
ikke sendes varme fra solfangeren ned i lageret.

I [Rose2] angives endvidere, at linickuldebroens storrelse ikke er pavirket af om der er
gulvvarme, blot giver det et storre varmetab ud gennem fundamentet fordi der er en
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storre temperaturforskel idet betondakkets temperatur, og ikke lufttemperaturen skal
benyttes i beregningerne.

Veardien af liniekuldebroen holdes konstant for alle beregninger pa trods af forskellige
gulvudformninger. Det skyldes dels at vardien ikke er pavirket af, om der er gulvvarme,
og dels at det vurderes, at storrelsen kun vil andres i ringe omfang.

2.4.4 Varmetab mod jord

Der skal knyttes en yderligere kommentar til beregningen af varmetabet mod jord, der
angar temperaturen af jorden umiddelbart under terrendxkket. Denne temperatur kan
forventes at stige i lobet af en arrackke, idet det nederste beton- eller sanddack i kon-
struktionen tilfores varme fra solfangeren. Dermed skal der muligvis benyttes nye rand-
betingelser for jorden under modellen, i stedet for 10 °C og en jordisolans pa 1,5 m?
K/W som beskrevet i Tilleg 4 til DS418.

Ved de udforte beregninger i Heat2, viser det sig dog at temperaturen, selv med den
ekstra varme der tilfores terrandakket, ikke stiger til over 10 °C efter beregningerne er
stabiliseret. Dermed kan de benyttede randbetingelser for forholdene under terreendaek-
ket benyttes.

2.5 Styring
Styringen af de enkelte vaeskekredse beskrives i dette afsnit.

2.5.1 Gulvvarmekredsen

Gulvvarmekredsen, den ovre vaeskekreds i terreendakket, benyttes udelukkende som en
almindelig gulvvarmkreds til opvarmning af rummet. Gulvvarmekredsen styres som en
on/off kreds, hvor der tendes for flowet nir temperaturen er under en fastsat set-
punktstemperatur i rumluften, og der slukkes, nar temperaturen tilsvarende er over set-
punktstemperaturen. Denne styring andres ikke 1 beregningerne.

2.5.2 Solfangerkredsen

Den varme vaske fra solfangeranlagget kan kobles til soltanken og til vaskekredsen i
terreendakket. Det er formalet med styringen, at fa s stort et udbytte af solfangeren
som muligt.

Grundleggende er der to muligheder for den fysiske sammenkobling mellem solfange-
ren og soltank/terrendak — serie eller parallel. Valget af styring og parametre i styringen
undersoges herefter i de opbyggede modeller.

Som start- og stopkriterier for flowet i solfangerkredsen benyttes de i afsnit 2.1.2 angiv-
ne. Det vil sige, at der teendes for flowet nar der er en temperaturforskel mellem ind- og
udleb pa solfangeren pa over 6 K, og der slukkes igen nar temperaturforskellen kommer
under 1 K. Yderligere er det et krav, at der skal vaere en bestralingsstyrke pa overfladen
af solfangeren pa mindst 50 W/m?. Dette krav benyttes i alle tilfzlde.

Herefter beskrives hvorledes den tilgaengelige varme fra solfangeren soges udnyttet 1
hhv. soltank og lager i gulvet.

2.5.2.1 Soltank alene

Som reference til de ovrige beregninger er der undersogt et almindeligt solvarmeanlag,
hvor al varme fra solfangeren fores direkte i soltanken.
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Figur 2.12 Soltank alene

Formalet med denne styring er, dels at kunne finde husets opvarmningsbehov og tem-
peraturfordeling uden varmelagring i terreendakket, og dels at kunne undersege om be-
regningsmodellen giver realistiske resultater for et konventionelt solvarmeanleg. Som
fremlob til solfangeren benyttes udlebstemperaturen fra soltanken.

2.5.2.2 Terreendaek alene

Den anden “ekstreme” styring er at sende al varme fra solfangeren direkte 1 terreendaek-

ket. Her benyttes udelukkende muligheden for at sende varmen i lagerdelen af terraen-
dekket.

beton/gulvvarme

isolering

beton/varmelager

isolering

Figur 2.13 Terreendxk alene

Denne styring fungerer som ovenfor beskrevet, hvor al varme fra solfangeren gik til sol-
tanken. Som fremlobstemperatur til solfangeren benyttes returtemperaturen fra lageret i
terrendakket.

2.5.2.3 Parallelkobling

I parallelkoblingen er det muligt at fordele flowet til enten soltank, terrendak, eller beg-
ge dele.
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Figur 2.14 Parallelkobling af soltank og terreendaek

Der laves en temperaturathangig fordeling af flowet. Det vil sige, at temperaturen i ud-
lobet bestemmer, om flowet skal sendes i soltank eller terrendzk. Det kan s3 enten val-
ges, at nar temperaturen i udlebet er lavt, skal flowet sendes til tanken og nar temperatu-
ren er hoj sendes flowet til terreendekket. Det omvendte er ogsa muligt.

Ved omslagstemperaturen er der indbygget en overgang pa 5 K hvor der er flow i begge
systemer, der sikrer at anlaegget ikke begynder at oscillere, idet der kan vare meget for-
skellige returtemperaturer fra soltank og terreendzk.

Returtemperaturen til solfangeren i denne styringsform er, nar der er flow i1 kredsen en
vegtning af returtemperaturerne fra soltank og terreendzk, baseret pa den tildelte flow-
mangde. Nir der ikke er flow 1 systemet er den returtemperatur som solfangeren ”’ser”,
givet som udlobstemperaturen fra det system, der forst skal have flow.

2.5.2.4 Seriekobling med bypass

Som den sidste implementerede lasning er seriekobling med bypass.

Tﬁs,ud

X
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=
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Figur 2.15 Seriekobling med bypass af soltank og terreendaek

Seriekoblingen fungerer pa den made, at vasken fra solfangeren enten kan cirkuleres 1
soltanken eller i varmelageret, pa den made, at hvis soltanken kan modtage varmen, cir-
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kuleres vasken igennem soltanken, og hvis lageret kan modtage varmen, cirkuleres va-
sken igennem lageret. Cirkulationen i1 de to komponenter er altsd i princippet uathengig
af hinanden.

Mere detaljeret kan styringen beskrives som folger, idet det antages, at der er cirkulation
i kredsen, med storrelsen m  , med en given fremlobstemperatur fra solfangeren kaldet

’I;{y,fm"

Er T, ,, storre end temperaturen i nederste del af soltanken, T, szttes flowet i spiralen i

soltanken, m lig med 1, .

tank >

_m, for T, ,>T
@t 0 forT, ,, <T,

sud —

(2.43)

Efter passage af soltanken kaldes temperaturen af den cirkulerende vaske for Tﬂ
vasken varet citkuleret gennem soltanken er T
ken, ellers er den T, ..

mellen* Har
lig udlobstemperaturen fra soltan-

mellen

_ Tf,s,ud for mtank = 0
Tf‘,mdlem - T f . e (2'44)
[ tank ud or mtank - mv

Igen sammenlignes temperaturen af vaesken i kredsen, T
af gulvet, T,

nedre®

o €A temperaturen 1 lageret
Er vasketemperaturen storre end lagerets temperatur szttes cirkulati-

onsmangden af vasken i terrendakket m,,,,, lig med m , ellers szttes den til 0.

m, for T >T

. f,mellem nedre
m = : 2.45
faser 0 for7, .,<T (2.4%)

nedre

Returtemperaturen til solfangeren, T}, , lig med enten T}, eller T, .

T _ Tf,mellem for mlager = O (2 46)
f,s,ind — 3 . .
Tf,lager,ud for mlager =m,

Er der ikke flow i solfangerkredsen szttes den returtemperatur som solfangeren “ser” lig
med den laveste af temperaturerne i soltank eller lager.

Denne fremgangsmade sikrer, at varmen fra solfangeren altid udnyttes maksimalt, og at
det varme brugsvand prioriteres hojere end varmelagring i terreendakket.

2.5.3 Eksempler pa gvrige styringsmuligheder i terraendaek

Der kan dog ogsa benyttes andre styringer end de ovenfor beskrevne for terrendxkket.
Soltanken inddrages hermed ikke i disse overvejelser, blot anferes det, at soltanken nemt
kan medtages.

Der kan benyttes folgende styringsstrategier, enten alene eller 1 kombination

— Al overskydende varme fra solfangeren sendes til nedre terrendak og hentes op i
ovre dek nar der er behov for opvarmning her, fx kan nedre dak opvarmes om da-
gen, og sendes op i ovre dek om aftenen/natten. Som styringsparameter kan der
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sattes, at hvis temperaturen i det nedre terreendak er tilpas hoj, til at der kan laves
en aktiv varmeveksling, sia den vaske der cirkuleres i gulvvarmeslangerne kan op-
varme rummet, kan der hentes varme op herfra til det ovre betondak.

— Nar der er overskydende varme fra solfangeren sendes det til ovre kreds hvis der er
opvarmningsbehov, og nedre kreds hvis der ikke er opvarmningsbehov. Hvis der
sendes varme til nedre kreds, kan det sa hentes op 1 ovre kreds, nar der er behov
herfor.

2.6 Rummodel

De opbyggede modeller for gulv, solfanger og soltank/varmtvandsbeholder, kan anven-
des sammen med en tidligere udviklet rummodel, der er udfert i forbindelse med et ek-
samensprojekt [Noyé]. Rummodellen er implementeret i programmet MOWE, der er
opbygget 1 Matlab og Simulink. Der findes i Bilag 1 en beskrivelse af programpakken
bestaende af Matlab og Simulink.

Modellen beskrives ikke 1 detaljer, men den for dette projekt vasentligste modellerings-
teknik fremdrages.

Rummodellen er opbygget ud fra ensket om at der kan foretages beregninger af et rums,
eller hus’, termiske og energimaessige forhold. I modellen beregnes energiforbrug, luft-
temperatur i rummet samt overfladetemperaturerne pa samtlige overflader i rummet.
Det er herudover muligt, at beregne de termiske komfortforhold for personer, der op-
holder sig i rummet. Det skal understreges, at modellen kun medtager én zone, hvorved
det antages, at der er samme temperaturforhold i hele huset, samt at der ikke er nogle in-
terne flader.

Programmet er opbygget modulert, hvilket betyder, at det er muligt, at udskifte enkelt-
dele af rummodellen, sa lenge resten af modellen far de samme oplysninger (output)
som de hidtil har faet. Det drejer sig her typisk om overfladetemperatur pa delelementet
og den konvektive varmeoverforsel til rummet fra delelementet.

Rummodellen er opbygget siledes, at der foretages beregninger af den konvektive var-
meoverforsel mellem overflader og rum, samt stralingsmaessig varmeafgivelse mellem
fladerne, baseret pa disses indbyrdes vinkelforhold. Ligeledes foretages der en beregning

af fordeling af indfalden solstriling pa rummets overflader baseret pa vaeggenes indbyr-
des arealforhold.

Til beregning af temperaturer i vagge, loft, gulv og vindue(r) benyttes der en sakaldt
RC-model, hvor der kan foretages beregninger af varmetransmission (R) og varmeak-
kumulering (C). Modellen er meget simpelt opbygget, men den indeholder de nedvendi-
ge elementer til beregningen af varmestromsforholdene i rummets begrensningsflader.

I modellen benyttes der en ideel opvarmning af luften i rummet, hvilket her vil sige, at
hvis der er opvarmningsbehov i rummet tilfores nojagtig den mangde energi som er
nodvendig for at bringe lufttemperaturen op pa det enskede niveau. I forbindelse med
det arbejde der udfores her, er det meningen, at opvarmningen 1 stedet for en ideel op-
varmning, udskiftes med en opvarmning i form af et gulvvarmesystem og varmelagring i
terrendakket.

I dette projekt udskiftes det delelement af rummodellen der udger gulvet, som udskiftes
med en model baseret pa den teori der er beskrevet tidligere i rapporten, hvor opvarm-
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ningssystemet er indbygget i gulvet, og der er mulighed for undersoge varmelagring i
terrendakket fra en solfanger.
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3 Implementering

Implementeringen af den opbyggede model foretages i Matlab, Simulink og til dels i
Femlab. I dette kapitel beskrives den opbyggede model, samt de antagelser der er fore-
taget, for at fa modellen til at give tilfredsstillende resultater.

Samlet set er der opbygget en model, der kobler solfangeren sammen med modellen for
terrendakket, baseret pa de ligninger, der er beskrevet i kapitel 2. Denne samlede model
for solfanger og terreendak indbygges dernast i rummodellen i MOWE (som er beskre-
vet 1 afsnit 2.6), hvor der opbygges en realistisk styring af fremlobstemperaturen i den
ovre gulvvarmeslange.

3.1 Solfanger

Den solfanger der benyttes 1 beregningerne reprasenterer en gennemsnitssolfanger pa
det danske marked, hvorved de fundne resultater kan anses som reprasentative for et
stort spaend af standardsolfangere.

Der benyttes i beregningerne storrelser af solfangeren mellem 4 m? og 16 m?.

3.2 Soltank

Soltanken der benyttes 1 modellen har et volumen pa 0,3 m? (300 1), og antages at have
en varmekapacitet pa 1300 kJ /K, med en samlet varmetabskoefficient pa 2,4 W/K. Der
antages et dagligt forbrug af varmt vand pa 150 1 ved 50 °C, hvilket giver et samlet enet-
giforbrug pa ca. 2700 kWh pa arsbasis.

Det daglige forbrugsmenster er vist pa figur 3.1.

Tappeprofil pa degnbasis i procent af tapning
12 T T T

Tapning [%]
(o)
i

0 5] 12 18 24
Tid p& dag [timer]

Figur 3.1 Tappeprofil — data angivet i procent af den samlede tapning

3.3 Hus

Der tages i modelleringen udgangspunkt i et hus fra Bulow og Nielsen med et areal pa
129 m?. I [Rose] er huset behandlet i detaljer, i forbindelse med et EFP-projekt udfort
ved DTU.

Huset har mélene 15,91 m i lengden, 8,11 m 1 bredden og 2,5 m i hejden. Huset antages
at have ca. 30 m? vinduer, fordelt pa 15 m? i sydfacaden, og 7,5 m? i hhv. est- og vestfa-
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caden. I beregningerne antages det, at der udelukkende er vinduer pa syd-, ost-, og vest-
siden af huset.

Der benyttes i yderveggen indefra, 100 mm porebeton, 190 mm mineraluld og 108 mm
mursten. I loftet er der 300 mm mineraluld.

I gulvet benyttes der de storrelser af lager og isoleringstykkelser som er angivet i afsnit
2.3.7, og vaerdierne der benyttes i RC-modellen tages fra tabel 2.1, som er fundet ved be-
regninger 1 Femlab.

I det folgende listes dimensioner og materialeegenskaber for modellen af huset i neden-
staende tabeller.

Tabel 3.1 Yderveg

Tabel 3.2 Loft

Opbygning | Tykkelse | Varmeledningsevne | Densitet Varmekapacitet
[m] [W/m K] [kg/m?] | [J/kg K]

Letbeton 0,100 0,20 735 1000

Isolering 0,190 0,039 30 840

Tegl 0,108 0,78 1800 900

I RC-modellen benyttes der to knuder, én midt i porebetonen, og én midt 1 teglmuren.
Det betyder, at al varmekapacitet samles her, samt at isoleringens (lille) varmekapacitet
er fordelt pa de to knuder.

Opbyg- Tykkelse | Varmeledningsevne |Densitet | Varmekapacitet
ning [m] [W/m K] [kg/m*] | [J/kgK]

Tra 0,022 0,17 600 2500

Isolering 0,250 0,039 30 840

Det antages, at huset er et etplans hus med et ventileret lofthulrum.

Tabel 3.3 Vindue og ramme/karm

Vindueselement U-vaerdi/y-vaerdi
Lavenergi tolagstude 1,28 W/m? K
Ramme/karm 1,60 W/m? K
Linezr transmissionskoefficient | 0,04 W/m K

Det er valgt at benytte en rude med en U-vardi der er i den lave ende af skalaen.

Som udgangspunkt benyttes der i huset ikke et ventilationsanleeg med varmegenvinding
og der antages et luftskifte pa 0,5 gange i timen ved infiltration, eller udsugning. Der
opbygges dog ogsa en model med et ventilationsanlaeg med varmegenvinding med en ef-
fektivitet pa 0,9, stadig med et luftskifte pa 0,5 gange i timen. Derudover szttes der en
infiltration pa 0,1 gange i timen.

De samlede arealer i modellen angives i folgende tabel
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Tabel 3.4 Areal og orientering af modellens flader

Flade Areal [m?] Orientering
Vag 24,8 syd

Vg 12,8 ost

Vag 12,8 vest

Vag 39,8 nord

Vindue 15,0 syd

Vindue 7,5 ost

Vindue 7,5 vest

Loft 129,0 -

Gulvy 129,0 -

Der tages i modellen ikke hojde for:
— liniekuldebroer bortset fra fundamentstab og psi-vardi for vinduerne
— punkttab 1 husets hjorner

— atder er tale om et hus med flere rum. Huset betragtes her kun som en enkel zone
med samme temperatur i hele huset.

Dette er gjort, dels for at holde beregningstiden 1 den opbyggede model pa et accepta-
belt niveau, og dels af implementeringstekniske arsager, men ogsa fordi det vurderes at
de ovrige bidrag ikke har en vaesentlig indflydelse pa resultaterne.

3.3.1 Samlet vurdering af husets energimaessige forhold

Det netop beskrevne hus er et velisoleret hus, der lever op til de krav der stilles 1 det nu-
verende bygningsreglement [BRs98] angiaende opvarmningsbehov. Benyttes der endvi-
dere en varmegenvindingsenhed vil huset kunne leve op til det kommende BR2005.

3.4 Styring
3.4.1 Solfangerkreds

Som styring benyttes de muligheder der er angivet i afsnit 2.5.2. Ligeledes benyttes der
de her beskrevne start- og stopkriterier som uanset styringsform, vil igangsatte flowet i
kredsen ved en temperaturforskel pa 6 K mellem indleb og udleb, og slukke for flowet
ved en temperaturforskel pa 1 K.

3.4.2 Gulvvarmekreds

I gulvvarmekredsen benyttes der en on/off styring med en setpunktstemperatur i huset
pé 20 °C, og der benyttes ikke noget dodband i styringen. Der benyttes i alle beregnin-
ger en fremlobstemperatur pa 35 °C. Der er i beregningerne tendt for anlegget hele
aret.

I forbindelse med gulvvarmeanleg er der ofte et enske fra brugeren om, at der skal vare
komfortvarme pa gulvet i sommerperioden. Komfortvarme vil her sige, at der i (isar)
klinkebelagte rum holdes en overfladetemperatur pa gulvet pa mindst 24 °C (eller hoje-
re) om sommeren. I en EFP-rapport fra Teknologisk Institut med titlen: ”Vurdering af
varmeforbrug i nyere huse med gulvvarme” [Radisch], er energiforbruget i huse med
gulvvarme sammenlignet med huse uden. En af konklusionerne her er, at folk af kom-
forthensyn har tendt for gulvvarmen hele dret i klinkebelagte rum. Samtidig er det fun-
det, at der er en stor andel klinkebelagte rum i nye huse. Dette forhold giver et merfor-
brug pa opvarmningen.
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I resultatafsnittet vurderes det hvorvidt varmelagring i terrendzkskonstruktionen kan
minimere eller helt fjerne behovet for at benytte gulvvarmeanlegget, til at levere kom-
fortvarme til rummet.
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4 Resultater

I dette kapitel behandles de resultater der er opnéet i forbindelse med projektet.

4.1 Forudsaetninger

Der benyttes i beregningerne en rakke forudsztninger som kort ridses op her:

— Rumtemperaturen er sat til ikke at overstige 26 °C, idet det antages, at hvis tempera-
turen overstiger denne granse, bliver vinduet abnet med deraf folgende storre luft-
skifte i rummet og lavere temperatur.

— I gulvet benyttes der en konstant samlet isoleringstykkelse af de to isoleringslag, sa-
ledes at summen af de to er pa 300 mm

— Der kigges ikke pa om der opstar kogning i soltanken
— Der benyttes samme type solfanger og soltank til alle beregninger

— Som udgangspunkt gxlder analyserne for huset uden varmegenvinding. Resultaterne
med varmegenvinding beskrives mere summarisk, og der gores tydeligt opmarksom
pa at resultaterne gzlder for huset med det lave opvarmningsbehov.

4.2 Resultatanalyse

Resultatanalysen rummer tabeller og figurer for de beregninger der er foretaget i model-
len.

I afsnittene vurderes resultaterne lobende, og sammenlignes med eksisterende resultater.
I afsnit 4.2.1 vurderes hele modellen endvidere ogsa samlet.

I de folgende afsnit benyttes der gennemgaende en tabel med angivelse af beregningsre-
sultaterne. I tabellen nedenfor er vist et eksempel pa tabellen

Tabel 4.1 Tabel til angivelse af beregningsresultater

TypelQopv |Qsol,gulv Qfund,s |Qfund,n Qjord Qf+j |Qsol,tank |Qsoltot Qsup [Qtap |daek- nyttig
[kWh] |[kWh] [kWh] [kWh] [[kWh] [kWh]|[kWh] [kWh] |[kWh]|[kWh] ning |[[kWh]
a-4 9327 0 530 0 1957 2487 (1725 1764 1256 2618  [52% 1362

I tabellen er angivet afsat energi i gulvvarmeslangen (Q,,,) svarende til husets opvarm-
ningsbehov, afsat energi i gulvet fra solfanger (Q,, ), varmetab fra det ovre dek gen-
nem fundamentet (Qg,,4,), varmetab fra det nedre dak gennem fundamentet (Qgq.)5
varmetab mod jord (Q,,,), samlet varmetab til fundament og mod jord (Q.,), afsat
energi i soltanken (Q,, ..\, total afsat energi i solfangeren (Q,,,.,), tilfort supplerende
energi til soltanken (Q,,,), tappet energi fra soltanken (Q,,), dekningsgraden af det var-
me vand og endelig den totale nyttiggjorte varme fra solfangeren i bade lager og i sol-
tank.

Or

solto

Dw=kningsbidraget til det varme brugsvand er fundet ved:

deekning = M @1

Qtap
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Den nyttiggjorte varme fra solfangeren findes som tilskuddet til det varme brugsvand,
plus reduktionen i opvarmningsbehovet i huset i forhold til beregningen uden varmelag-
ring.

nytl‘lggjorl‘ = (Qtap - qup )Soltank + (Qopv,uden solfanger Qupv,med solfanger ) (42)

I sojlen ”Type” er angivet hvilken af de syv gulvmodeller der er benyttet, samt hvilket
solfangerareal der er brugt i beregningen. Opbygningen af de enkelte modeller er vist i

tabel 2.1 Saledes er der i tabel 4.1 benyttet en gulvmodel af typen ”a” med et solfanger-
areal pa 4 m?, hvor al varme fra solfangeren sendes til soltanken.

4.2.1 Soltank

Indledningsvis er der foretaget en serie beregninger hvor der ikke sendes varme fra sol-
fangeren ned i varmelageret. Herved findes referenceopvarmningsbehovet for huset, og
den varme der afsattes 1 solfangeren med den benyttede model findes ogsa.

4.2.1.1 Beregningsresultater

I tabel 4.2 er hovedresultaterne fra en serie beregninger af huset med de forskellige gulv-
typer vist. Al varme fra solfangeren er sendt 1 soltanken.

Tabel 4.2 Beregningsresultater for den styring hvor al varme sendes i soltanken

TypelQopv |Qsol,gulv Qfund,s |Qfund,n Qjord Qf+j |Qsol,tank |Qsoltot Qsup [Qtap |daek- nyttig
[kWh] [[kWh] [kWh] [kWh] [[kWh] [kWh] [[kWh] [kWh] |[kWh]|[[kWh] hing |[kWh]
a-4 9327 |0 530 0 1957 2487 (1725 1725 1256 2618  |52% 1362
b-4 9095 |0 529 0 1743 2272 (1725 1725 1256 2618  [52% 1362
c-4 9335 0 530 0 1951 2481 (1725 1725 1256 2618  [52% 1362
d-4 9295 0 530 0 1960 2489 (1725 1725 1256 2618  [52% 1362
e-4 9261 |0 530 0 1899 2429 1725 1725 1256 2618  [52% 1362
f-4 9278 |0 530 0 1920 2500 (1725 1725 1256 2618  [52% 1362
-4 9364 [0 530 0 1893 2423 (1725 1725 1256 2618  [52% 1362
-8 9327 |0 530 0 1957 2487 2497 2497 923 2935  [69%  [p012
a-12 9327 |0 530 0 1957 2487 3149 3149 787 3166  [75% 2379

Som det ses, er opvarmningsbehovet for huset i de 7 tilfaelde stort set identisk, med en
vaerdi pa omkring 9300 kWh. Storrelsen er i overensstemmelse med de resultater, som er
fremkommet i [Rose], baseret pa et stort set identisk hus'. Hermed antages, at den sam-
lede bygningsmodel giver trovardige beregningsresultater.

Kun type ”b” giver et lavere energiforbrug, hvilket skyldes den storre rorafstand pa 50
cm i modsatning til 30 cm. Det lavere energiforbrug skyldes her blot, at temperaturen i
rummet 1 kolde perioder bliver for lav, idet der ikke kan afsattes nok varme i gulvvar-
meslangen med den valgte vaesketemperatur.

Varmetabet mod jord og fundament er angivet, for at det senere kan vurderes, hvor
stort ekstra tab der opstar, nar det nedre daek opvarmes.

1T [Rose] findes opvarmningsbehovet til 14000 kWh, men med vasentlig andre vardier for intern varme-
belastning og til dels solindfald. Korrigeres der for dette, bliver forskellen i opvarmningsbehov pd under
1000 kWh, hvilket er tilfredsstillende, nir forskellen i beregningsmodel og detaljeringsgrad medregnes.
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Tilsvarende kan der opstilles data for beregningsresultaterne foretaget i modellen med
varmegenvinding, hvor huset lever op til de krav, der vil blive stillet i bygningsreglemen-
tet 2005. I beregningerne skal det bemzrkes, at data for soltanken er identisk med be-
regningerne fra huset uden varmegenvinding angivet 1 tabel 4.2.

Tabel 4.3 Beregningsresultater for den styring hvor al varme sendes i soltanken, hus med varmegenvinding

TypelQopv Qsol,gulv Qfund,s (Qfund,n |Qjord Qf+j |Qsoltank (Qsoltot Qsup [Qtap |[dek- nyttig
[kWh] |[kWh] [kWh] [kWh] |[kWh] [kWh] [[kWh] [kWh] |[kWh]|[kWh] ning |[kWh]
a-4 14998 1 507 0 1873 2380 (1725 1725 1256 2618  [52% 1362
b-4 5164 |0 503 0 2207 2711 (1725 1725 1256 2618  [52% 1362
c-4 006 |0 507 0 1867 2374 1725 1725 1256 2618  [52% 1362
d-4 14972 |1 507 0 1876 2383 (1725 1725 1256 2618  [52% 1362
e-4 14947 |1 507 0 1822 2329 (1725 1725 1256 2618  [52% 1362
-4 K957 |1 507 0 1845 2352 (1725 1725 1256 2618  [52% 1362
o-4 15026 |1 507 0 1817 2325 (1725 1725 1256 2618  [52% 1362

Som det ses af beregningerne er opvarmningsbehovet senket til mellem 5000 og 5200

kWh, i modsatning til ca. 9000 kWh ovenfor. Som forventet er varmetab mod jord og
fundament stort set det samme som 1 de tidligere beregninger. Det skyldes, at gulvkon-
struktionen er den samme, og at temperaturniveauet i gulvvarmeslangen er nzsten den
samme som for huset uden varmegenvinding,.

4.2.1.2 Vurdering af beregninger

Kigges der pa rumtemperaturen for grundsimuleringen fas folgende billede

Lufttermperatur
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Figur 4.1 Temperatur i hus fordelt over aret

Som det ses, svinger temperaturen omkring 20 °C pa drsbasis, med storre vardier om
sommeren, og perioder i vinterhalvaret, hvor temperaturen ikke kan opretholdes pa den
fastsatte setpunktstemperatur. Det ses ogsd, at temperaturen i perioder er pa 26 °C, som
er den maksimalt tilladelige rumlufttemperatur, hvorefter der dbnes for vinduerne, og
det antages, at temperaturen senkes til 26 °C.

Kigges der pa et forlob for rumtemperaturen i uge 13 (sidst i marts maned) fas:
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Lufttemperatur - uge 13
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Figur 4.2 Temperatur i hus i uge 13

Som det ses, et der en temperatur i huset pd ca. 20 °C, og med en hojere temperatur i
dage med solindfald. Styringen af gulvvarmesystemet ses at fungere efter hensigten.

Temperaturforholdene 1 gulvet er vist pa nedenstidende figur:

Temperaturer i terrazndask
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Figur 4.3 Temperaturer i terreendak

Temperaturen pa overfladen og pa gulvvarmedzk folges ad, med en lidt storre vaerdi af
gulvvarmedazkket 1 fyringssesonen, og stort set identiske temperaturer uden for fyrings-
sesonen. Temperaturen i lagringsdakket folger til en vis grad temperaturen i gulvvar-
medakket. Igen er resultaterne som forventeligt.

Kigges der pa forholdene i soltanken, fas folgende profil for temperaturen i de tre lag,
samt i spiralen, som beregningsmassigt udger modellen for soltanken.
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Temperaturforhold i soltank
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Figur 4.4 Temperaturforhold i soltank i uge 13

120 144 165

Temperaturen i den ovre del af soltanken er pd omkring 50 °C eller derover i hele peri-
oden. Der er en tydelig lagdeling i perioder, hvor der ikke tilfores varme til soltanken.

Temperaturen i spiralen er stort set identisk med temperaturen af det nedre lag.

Samlet vurderes det at modellen giver resultater, der kan benyttes til de videre beregnin-

ger

4.2.2 Lager

I nedenstaende tabel er vist beregningsresultaterne i det tilfaelde, hvor al varme fra sol-

fangeren sendes til varmelageret.

4.2.2.1 Beregningsresultater

Tabel 4.4 Beregningsresultater for den styring hvor al varme sendes i lageret i gulvet

Type Qopv [Qsol,gulv [Qfund,s Qfund,n |Qjord Qf+j |Qsol,tank [Qsoltot (Qsup Qtap |daek- |nyttig
[kWh]|[kWh]  [kWh] |[kWh] |[kWh] |[[kWh]|[kWh]  [[kWh] |[[kWh]|[kWh] hing |[kWh]
a-4 (8882 [2599 549 559 2563 3671 (0 2599 2608 2468 0% 445
2-8 8391 14558 565 582 3138 4385 10 4558 2608 2468 (0% 936
b-8 8561 4508 557 628 3734 4919 0 4508 2608 2468 (0% 534
c-8 8305 (4599 572 690 2661 3924 |0 4599 2608 2468  |0% 1030
d-8 8746 |5120 546 476 5142 6166 |0 5120 2608 2468 0% 549
e-8 8710 14850 547 486 4878 5911 0 4850 2608 2468 (0% 551
-8 8703 [5231 547 482 5096 6125 0 5231 2608 2468 (0% 575
a-12 8008 (6193 577 784 3612 4974 10 6193 2608 2468 (0% 1319
c-12 [7853 (6147 588 767 2965 4320 (0 6147 2608 2468  |0% 1482
d-12 (8542 6924 553 586 6352 7491 |0 6924 2608 2468 0% 753
f-12 8504 (6927 553 593 6288 7435 |0 6927 2608 2468 (0% 774
g-12 8024 [6216 557 784 3597 4958 |0 6216 2608 2468 (0% 1340
a-16 7698 (7592 587 869 4008 5464 |0 7592 2608 2468 (0% 1629
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Indledningsvis kan det som forventet konstateres, at der er en reduktion, ved at benytte
det nedre dzk 1 huset som varmelager for varmeafgivelsen fra solfangeren, samt at re-
duktionen foroges ved storre solfangerarealer.

Betragtes resultaterne i sammenligning, med dem angivet i tabel 4.1, kan folgende kon-
stateres. For det forste kan det ses, at solfangeren afsztter en storre effekt i gulvet, end
den gjorde i soltanken — for typen a-4 er det ca. 2600 kWh mod ca. 1700 kWh for sol-
tanken. Dette er meget naturligt, da der er en meget storre varmekapacitet til radighed i
gulvet end i tanken, og dermed en meget storre mulighed for atkoling af vasken, nér
den passerer gennem gulvet. Derudover kan det ogsa konstateres, at varmetabet mod
jord og fundament stiger vasentligt i forhold beregningerne hvor varmelagringen ikke
benyttes, hvilket skyldes de hojere temperaturer i gulvet.

Betragtes den nyttiggjorte effekt, kan det ved sammenligning med tabel 4.2 ses, at stor-

relsen her er meget mindre, selv om den 1 solfangeren optagne effekt er storre.

Betragtes beregningsresultaterne for modellen med varmegenvinding, fas folgende resul-

tater:

Tabel 4.5 Beregningsresultater for den styring hvor al varme sendes i lageret i gulvet. Hus med varmegenvinding

Type [Qopv |Qsol,gulv Qfund,s Qfund,n (Qjord Qf+j |Qsol,tank (Qsoltot [Qsup Qtap |daek- |nyttig
[kWh] [[kWh] [kWh] |[kWh] [[kWh] [kWh]|[kWh] [kWh] |[kWh]|[kWh] ning |[[kWh]
a-4 4757 2603 528 543 2489 3560 [0 2603 2608 2468 (0% 240
a-8 4415 44573 544 667 3067 4278 10 4573 2608 2468 (0% 583
b-8 14601 4511 537 616 3657 4810 (0 4511 2608 2468  |0% 563
e-8 4611 4856 526 480 -4813 5819 0 4856 2608 2468 (0% 336
-8 4615 [5128 526 476 -5022 6025 [0 5128 2608 2468 (0% 342
o-8 14425 4587 544 666 -3047 4257 10 4587 2608 [2468 (0% 601
b-12 14342 6184 549 709 -4219 5476 0 6184 2609 2468 (0% 822
c-12 14027 6476 567 748 -2892 4207 0 6476 2609 2468 0% 979
d-12 4486 {7039 532 581 -6297 7410 0 7039 2609 2468 (0% 485
e-12 14470 6577 533 586 -5903 7021 |0 6577 2609 2468 (0% 477
f-12 4471 16923 533 588 6227 7347 0 6923 2608 2468 (0% 486
o-12 14141 [6232 556 771 3533 4860 |0 6232 2608 2468  |0% 885
a-16 3893 (7744 566 856 -3947 5369 |0 7744 2609 2468  |0% 1105

Igen kan de samme forhold, som ovenfor beskrevet, genfindes for huset med det lave
opvarmningsbehov.

4.2.2.2 Reduktion for type a

Kigges der pa type a, fas figur 4.5 og figur 4.6 for energiforbruget 1 huset som funktion
af solfangerarealet, samt reduktionenn i opvarmningsbehov pr. m? solfanger for forskel-
lige solfangerarealer. Her er data vist for bade huset med og uden varmegenvinding.
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Cpvarmningsbehoy i hus som funktion af solfangerareal
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Figur 4.5 Opvarmningsbehov for type a som funktion af solfangerareal

Kigges pa figur 4.5 ses det, at der er et faldende energiforbrug jo sterre solfanger der
vealges, hvilket gzlder for begge modeller. De storste reduktioner i absolutte tal, er at
finde for huset uden varmegenvinding, hvorimod den relative reduktion er storst for
huset med varmegenvinding. Opvarmningsbehovet senkes med ca. 1600 kWh 1 huset
uden varmegenvinding nar der benyttes 16 m? solfanger, eller omkring 17 %. I huset
med varmegenvinding senkes opvarmningsbehovet kun 1100 kWh, men det svarer til
omkring 22 %.

Eesparelse | opvarmningshehoy pr. m® solfanger ved givent solfangerareal
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Figur 4.6 Reduktion i opvarmningsbehov i kWh pr. m? solfanger for type a, som funktion af solfangerareal

I figur 4.6, er reduktionenn pr. m? solfanger vist for voksende solfangerarealer i hvert af
de to huse. I begge tilfalde er der et maksimum i reduktionen pr. m? for et areal pa 8 m?,
men samtidig skal det nevnes, at begge kurver er ganske flade, hvilket betyder, at der
stadig er reduktioner at hente, selv for store solfangerarealer. Det er dog uvist hvad der
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sker nér solfangerarealet bliver storre end her angivet, sa derfor vil en ekstrapolering af
figurens data ikke nedvendigvis vare sande.

4.2.2.3 Reduktioner for alle gulvtyper

Herefter betragtes reduktionen i opvarmningsbehov for alle typer, i forhold til opvarm-
ningsbehovet for den samme type uden varmelagring, for at undersoge, hvilken gulvop-
bygning der er bedst egnet som varmelager. Resultatet er vist nedenfor.

Besparelse pr. m solfanger efter guivtyper
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Figur 4.7 Reduktion i opvarmningsbehov pr. m? solfanger efter gulvtype og efter solfangerareal

Forst skal det nzevnes, at der desvearre er huller” 1 beregningsresultaterne. Det skyldes,
at den opbyggede model 1 Simulink ikke altid har kunnet gennemfore en hel arssimule-
ring. Dette er sket uden at det har varet muligt at finde grunden hertil. Formentlig skyl-
des det, at tidsskridtet i simuleringen er blevet meget lille, grundet en pludselig andring i
forholdene i modellen, hvorved simuleringen stoppes. Samlet antages det at modellen,
nar den har gennemfort en hel arssimulering, giver rigtige resultater, idet ingen bereg-
ningsstorrelser giver uheldige eller urealistiske vardier, og at resultaterne generelt er tro-
vaerdige og brugbare.

Betragtes resultaterne fra beregningerne ses nogle generelle forhold. Der er en storre re-
duktion 1 opvarmningsbehovet pr. m? solfanger ved 8 m? end ved 12 m?. Der er forskel i
reduktionens storrelse fordelt pa gulvtype. Her skiller type ¢ sig ud, som den gulvtype
der giver mest reduktion pr. m? solfanger. Nedenfor i afsnit 4.2.2.4 til 4.2.2.7 sammen-
lignes de enkelte gulvtyper, og der drages konklusioner herudfra.

De tilsvarende beregninger for huset med varmegenvinding giver resultater pa reduktio-
nen pr. m?* der er cirka to-tredjedele af den reduktionder opnas 1 huset uden varmegen-
vinding, hvilket vises pa figur 4.8 nedenfor.
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Figur 4.8 Reduktion pr. m? solfanger efter gulvtype og efter solfangerareal — hus med varmegenvinding

Det skal samtidig bemarkes, at det er de samme forhold der gor sig gxeldende mht. til
fordelingen af reduktionerne, forstaet pa den made, at type c giver en storre reduktion
end type a, samt at reduktionen er storre pr. m* for 8 m? end for bade 4 m? og 12 m? (og
16 m?).

I det folgende kigges der pa forholdene for de forskellige gulvtyper. Der tages udgangs-
punkt 1 forholdene for huset uden varmegenvinding, idet forskellene her er tydeligst.
Det er dog generelt de samme forhold, der gor sig galdende for huset med varmegen-
vinding, blot i mindre malestok.

4.2.2.4 Isoleringstykkelse mellem daek

Kigges der pa de enkelte typer, kan det ses, at der er forskel i den opnéaede reduktion.
Generelt er det sadan, at jo mindre isoleringstykkelsen mellem de to dxk er, jo storre er
reduktionen i opvarmningsbehov. Dette kan ses i type ¢, a og d, hvor isoleringstykkelsen
mellem de to dek er hhv. 5 cm, 10 cm og 25 cm. I tabel 4.6 er angivet ydelsen af solfan-
geren (for 8 m?), varmetab mod jord, samt reduktionen i opvarmningsbehov angivet for

de tre typer.

Tabel 4.6 Reduktion i opvarmningsbehov for type c, a og d ved 8 m? solfangerareal

Typec |Typea |Typed
Isolering mellem dak (mm) 50 100 250
Ydelse af solfanger [kWh] 4599 4558 5120
Varmetab mod jord og fundament [kWh] 3924 4385 6166
Reduktion [kWh] 1030 936 549

Som det ses af tabellen er solfangerydelsen stort set ens for type ¢ og a, mens den er ca.
500 kWh sterre for type d, men det skal sammenholdes med, at varmetabet mod jord og
fundament er langt storre for type d. Samlet kan det ses, at reduktionen i rumopvarm-
ningen med 8 m? solfanger er mellem 550 kWh og 1030 kWh. I de her angivne redukti-
oner og varmetab er der ikke taget hojde for det termiske indeklima i huset, hvilket go-
res nedenfor.

4.2.2.5 Lagertykkelse

Kigges der pa lagertykkelsen, kan type a og g sammenlignes. Her er den eneste forskel,
at lageret i type g er pa 300 mm, mod 100 mm 1 type a. Kigges der pad data for 12 m? sol-
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fanger (hvor det ma forventes, at det store lager vil have en fordel, pa grund af storre
varmekapacitet), kan det ses, at opvarmningsbehovet for huset i begge tilfzlde er pa
omkring 8000 kWh. Det kan derfor konkluderes, at ved en lagertykkelse pa 100 mm er
varmekapaciteten af deekket stort nok til at lagre al varme fra solfangeren, hvorved en
foregelse af lagertykkelsen ikke har nogen effekt.

4.2.2.6 Sandlager

Der er i type e og f opbygget to identiske modeller med hhv. sand og beton som nedre
dzk. I begge tilfelde er der en isoleringstykkelse pa 250 mm mellem de to dzk, og en
tykkelse af det varmelagrende dak pa 300 mm. De to typer har et stort set identisk op-
varmningsbehov ved 8 m? solfangerareal pa ca. 8700 kWh. Der afszttes ca. 400 kWh
mere 1 betonlageret end i sandlageret, men det opvejes til dels af et storre varmetab gen-
nem fundament og jord pa ca. 200 kWh. At regnestykket ikke gar op, skyldes, at der er
forskellige temperaturfordelinger i rummet, havde varmeafgivelsen hertil varet medta-
get, ville der vaere overensstemmelse mellem tallene. Det kan derfor konkluderes, at der
ikke er nogen forskel pa at benytte sand og beton som varmelagrende medium.

4.2.2.7 Temperatur i lager

Temperaturen i lageret er vist for type a pa nedenstdende figur 4.9, for forskellige stor-
relser af solfangeren.

Temperatur af lager for type a
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Figur 4.9 Temperatur i lager for forskellige solagg[gpgteggrelser. Her vist for type a

Som det ses, bliver temperaturen for de store solfangerarealer hoj om sommeren, for 16
m? nar den over 50 °C, mens den for 12 m? nar op over 45 °C.
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Generelt kan det siges, at lagertemperaturen folger samme udvikling for alle gulvtyper
og solfangerarealer, dog selvfelgelig med en forskellig ”grundtemperatur’” om vinteren,
afhengig af fordelingen af isoleringen 1 de to lag isolering. I nedenstiaende tabel vises
den maksimale temperatur af lageret, samt den temperatur lageret har om vinteren (cir-
kavaerdi)

Tabel 4.7 Maksimal- og vintertemperatur af lager i de forskellige typer. (Lagertemperatur om vinteren forst taget
efter indsvingningen er overstaet

Type [I'max (Ivinter [Type [I'max [Tvinter
[°C] __|[°C] __JI°C] _ [[°C] _ |I°C]

a-4 32 20 a-12 47 20

2-8 40 20 c-12 44 21

b-8 38 18 d-12 42 19

c-8 38 22 f-12 37 18

d-8 34 18 g-12 43 20

e-8 32 18 a-16 52 20

f-8 31 18

Betragtes den maksimale temperatur for de forskellige gulvtyper i et sojlediagram, fas
folgende

Maksimal temperatur af lager fordelt pa gulvtyper
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Figur 4.10 Maksimaltemperatur af lager for de forskellige gulvtyper

Lagertemperaturen bliver storst for type a, som er den af lagertyperne der har den mest
ligelige fordeling af isolering, og dermed ogsa det mindste varmetab. Forskellen mellem
type a og g kan ved 12 m? afleses til ca. 4 K, idet lageret i type g har en storre varmeka-
pacitet.

Samme forhold gor sig i ovrigt geldende for huset med varmegenvinding, hvor maksi-
maltemperaturerne i lageret er stort set identiske med dem, der er angivet her, for huset
uden varmegenvinding, hvilket grundet gulvets opbygning til dels kunne forventes.

Dernast betragtes temperaturen i de to dak for type a ved hhv. 8§ m? og 12 m?.
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Temperatur i de to dask type a- med 8 m? solfanger Temperatur i de to dask type a - med 12 m? solfanger
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Figur 4.11 Temperaturforhold i de to dek for type a med 8 og 12 m? solfanger

Det ses, at hvor temperaturen for det ovre dak er stort set konstant over éret, er der
som forventet storre udsving for det nedre deek. Figuren kan benyttes til at vurdere,
hvorvidt det er muligt at hente varme fra det nedre lager op 1 det ovre dxk, ved aktivt at
benytte vaesken i slangerne som varmebarende medium. Dette er i modsztning til var-
meledning, som det er tilfxldet i den passive varmeoverforsel, der benyttes her. Det ses,
at der 1 nogle perioder af aret (sent forar og tidligt efterér) vil vaere mulighed for at ud-
nytte en temperaturforskel mellem de to lag. Men generelt er der tale om en lille tempe-
raturforskel pa hojst 5 K for 12 m? solfanger. Det vurderes derfor, at det ikke vil give et
udbytte, aktivt at hente varme op mellem de to dak.

Samme forhold omkring temperaturerne i de to dak, gor sig geldende for huset med
varmegenvinding.

4.2.2.8 Temperaturforhold i rum og pé gulvoverflade

Et af de problemer der vil opsta, nar der lagres varme i gulvet pa et hus er, at der om
sommeren kan komme for hoje temperaturer pa gulvoverfladen, som dels gor gulvet
ubehageligt at opholde sig pa, og dels giver forhojet lufttemperatur i huset.

I beregningerne er der sat en ovre graense pa lufttemperaturen pa 26 °C, hvorefter det
antages at der luftes ud, sa temperaturen senkes til netop denne granse.

Overtladetemperaturen pa gulvet er en anden storrelse, der er interessant at kigge pa.
Der er generelt vide rammer for en acceptabel overfladetemperatur af gulvet, athengig
af fodbekladning og gulvbelegning. Med fodtoj giver en temperatur mellem 19 °C og
29 °C ferre end 10 % utilfredse, mens en person med bare fodder, og en belegningen af
klinker, er det komfortable temperaturinterval mellem 27 °C og 30 °C, ifelge [Danvak].
Dog kan det allerede ved ca. 24 °C merkes, at der er varme pa gulvet, hvorved denne
temperatur regnes for den nedre komfortgranse.

Kigges forst pa antallet af timer med en lufttemperaturer pa 26 °C eller derover, samt
over 25 °C, fas folgende vardier for de enkelte beregninger
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Tabel 4.8 Antal timer med temperaturer over hhv. 26 °C og 25 °C, for 0, 4, 8 og 12 m? solfanger

type [T>26 °C [T>25°C |type [IT>26 °C [T>25°C |type [I>26°C [T>25°C
a-0 W74 913 a-4 912 1550 a-12  [1750 2429
b-0 504 954 a-8  [1375 2048 c-12 2493 2679
c-0 1473 908 b-8 [1293 1878 d-12 1025 1665
d-0 1486 925 c-8 1607 2278 £-12 1024 1688
e-0 492 934 d-8 858 1465 o-12 [1732 2449
-0 491 931 e-8 366 1483 a-16  [2023 2676
-0 W73 911 f-8 |86l 1479

Som det kan ses, er der i modellen et stort antal timer med overtemperaturer, allerede i
modellen uden varmetilforsel til varmelageret, hvilket skyldes, at der er et relativt hojt
solindfald, og en godt isolerende klimaskarm. Med i billedet skal ogsa, at der ikke i be-
regningerne antages nogen former for solafskaermning, hvilket der i form af fx gardiner
typisk vil vare til stede i et hus.

De samme data er afbilledet pa figur 4.12, dog kun for lufttemperaturer over 26 °C

Timer med temperaturer over 26 °C
2500 . . .

2000

nm|

1500

Timer [timer]

-
o
o
o

500

Solfangerareal [m?]

Figur 4.12 Timer med temperaturer over 26 °C i de forskellige gulvtyper ved forskellige solfangerarealer

Det ses, ikke overraskende, at de modeller hvor der er en lille isoleringstykkelse mellem
de to dak (iszxr type c), er der mange timer med hoj temperatur. Dette skyldes, at der er
en storre varmeafgivelse fra lageret mod rummet. Det ses ogsa, at nar der er stor isole-
ringstykkelse (type d, e, f og @) , slar antallet af timer med overtemperatur ikke igennem
pa samme made, men som beskrevet tidligere, opnas der ikke samme reduktion med
disse typer gulvopbygning.

Det skal dog navnes, at hvis blot temperaturen i rummet holdes omkring 26 °C, vil per-
soner 1 almindelig sommerbekledning ikke synes det er ubehageligt varmt, jf. fx [Dan-
vak].

I huset med varmegenvinding antages det, at varmegenvindingsenheden ikke korer om
sommeren, hvorved antallet af timer med temperaturer over 26 °C stort set er det sam-
me, som i huset uden varmegenvinding.
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Temperatur [°C]

32

Der kigges dernzst pa overfladetemperaturen af gulvet i for type a, ved hhv.4 m? og 16
m?, hvilket er vist pa figur 4.13.

Temperatur af gulvoverflade

30

28

N
()]

24

22

20

Figur 4.13 Overfladetemperatur af gulv

Som det ses er den maksimale overfladetemperatur af gulvet omkring 28 °C for 4 m?, og
ca. 30 °C for 16 m? Temperaturen pa gulvoverfladen bliver altsd ikke ubehagelig varm.
Dette gor sig i ovrigt ogsa galdende for type ¢ med 12 m? solfanger, der har flest timer
med lufttemperaturer over 26 °C. De her fundne temperaturer for overtladen er hojere
end hvad der onskes af komforthensyn samt holdbarhed af gulvbelagningen®, hvis gulv-
varmeanlegget blev benyttet.

Samlet kan det siges, at overfladetemperaturer pa omkring 24 °C til 26 °C er en fordel,
idet folk ellers vil tende for gulvvarmeanlagget, for at sikre en komfortabel temperatur
af klinkebelagte rum. Dette forhold diskuteres yderligere nedenfor i afsnittet om anbefa-
linger.

4.2.3 Parallelstyring

Der kigges herefter pa en model hvor soltank og lager er koblet i parallel, hvor frem-
lobstemperaturen afgor om varmen skal sendes 1 lageret eller 1 tanken. Der er foretaget
beregninger hvor fremlobstemperaturer fra solfangeren under setpunktstemperaturen
sendes i soltanken, og over setpunktstemperaturen sendes i lageret.

I dette afsnit gores der ikke sa meget ud af temperaturforhold, og der fokuseres udeluk-
kende pa ydelsen af anlegget.

2 Tragulve md ikke udsattes for overfladetemperaturer pa over 27 °C
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Tabel 4.9 Resultater ved paralleldrift med skift ved Tiis

Ty- [T'skift Qopv [Qsol,gulv|Qfund,s Qfund,n |Qjord |Qftj [Qsol,tank|Qsoltot [Qsup Qtap |[dek- mnyttig
e [°C] [[kWh][kWh] |[kWh] |[kWh] |[kWh] |[[kWh] |[[kWh] |[kWh] |[kWh]|[kWh] hing |[[kWh]

a-4 27 9146|1458 544 514 2352 3410 (1275 2733 1977 2485 20% 1689

a-8 27 83649 3922 562 647 2973 4184  |1092 5014 1990 [2485 20% 1173

a-8 |60 9367 1051 539 472 2156 3168  [2579 3630 990 2630 62% {1600

b-8 127 8797 3902 554 594 3528 4676 (1156 5058 1977 2486 20% 1807

b-8 160 9471 |1051 533 432 2548 3512 2589 3640 991 2630 62% 1263

c-8 27 8603 (3921 568 664 2561  [3794  |1138 5059 1971 2485 21% 1246

c-8 60 9444 11033 541 538 2067 3195 2619 3652 089  [2631 62% [1533

d-8 127 8905 4102 544 422 4538  |5504  |1259 5361 1938 2487 22% 939

e-8 27 8857 14036 545 434 4361 5343|1243 5279 1934 2488 22% 1958

e-8 |60 9220 |1164 525 251 2473 3260 2609 3773 991 2629 62% 1679

-8 27 8874 14127 545 427 4494 5466|1204 5391 1927 (2487 23% 964

-8 (60 9230 (1057 535 244 2519 3297 2594 3651 990 2629 62% 1687

-8 27 8645 3957 562 645 2949 4157  |1086 5043 2001 2485 19% {1203

a-12 27 8233 5935 576 758 3493 4827 (1087 7022 2053 2483 17% (1524
Der er i beregningerne brugt to setpunktstemperaturer for omslaget mellem soltank og
lager, én lav pa 27 °C og én hoj pa 60 °C. Det har i denne sammenhang betydet, at an-
legget stort set har opfort sig som enten en “ren” soltank, der kan komme af med over-
skudsvarmen til gulvet, svarende til den hoje setpunktstemperatur, eller som et “rent”
lager, der afleverer noget af varmen til soltanken.
Som det ses af tabel 4.9 er der stor forskel 1 den samlede ydelse af anlegget, Q. af-
haengig af styringsformen. I det tilfzelde hvor anlegget kores til soltank med overskud til
lageret, yder anlegget pa 8 m* omkring 3500 kWh, hvorimod det yder omkring 5000
kWh, nar varmen primart sendes til lageret. Reduktionen af opvarmningsbehovet er ik-
ke i nogen af tilfeldene serlig stort, hojst ca. 600 kWh (1000 kWh for 12 m?) nar der
primart sendes varme til lager. Nar der primert sendes varme til tanken, er er ingen re-
duktion i opvarmningsbehovet, hvilket skyldes, at lageret ikke varmes nok op til at kun-
ne nedsztte varmetabet fra det ovre dzk.
Denne styringsform giver altsa, uanset hvilken temperatur der skiftes mellem lager og
tank, ingen eller kun en meget lille reduktion af opvarmningsbehovet i huset. Men sam-
tidig er det dog klart, at styringsformen giver et hojere udbytte, end ved enten at sende
varmen direkte i lageret eller direkte i tanken, hvilket kan ses ud fra den nyttiggjorte
varme.

4.2.4 Serielstyring

Den serielle styringsform er den, der umiddelbart kan forventes at give de bedste resul-
tater for anlegget. Grunden hertil er, at soltanken far forste prioritet, idet det er her de
storste okonomiske gevinster findes. Al overskydende varme, eller varme der ikke kan

afsattes i soltanken, kan dernast afswttes i lageret i gulvet.

Desvzrre har det ikke vaeret muligt at fa modellen til at gennemfore arsberegninger — af

arsager der ikke kunne spores i modellen i Simulink. Grunden til at modellen er stoppet,
er, at der opstar meget smd tidsskridt, formentlig i forbindelse med beregningen af tem-

peraturforholdene i styringsdelen af modellen. Det skal understreges, at beregningsresul-
taterne er fuldt ud brugbare ind til programmet stoppes.
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I tabel 4.10 og tabel 4.11 er beregningerne vist for den serielle kobling, sammenlignet
med de styringer hvor al varme sendes til soltanken eller i gulvet. I begge tilfzlde er der
foretaget beregninger til cirka midt pa aret. Resultaterne er vist til den time hvor den se-
rielle styring, der er ndet kortest er naet til.

Alle resultater er angivet for huset uden varmegenvinding. Den nyttiggjorte varme vises
ikke i disse tabeller.

Tabel 4.10 Sammenligning for serielstyring. Type a med 4 m? solfanger med beregning til time 4880 i aret

Type Qopv [Qsol,gulv |Qfund,s |Qfund,n |Qjord Qf+j  |Qsol,tank Qsoltot Qsup Qtap |daekning
[kWh] [[kWh] [kWh] [kWh] |[[kWh] [[kWh] |[kWh] [kWh] [kWh] [[kWh]|[%0]

seriel 5569 (1210 331 322 1366 2020 523 1733 1047 1384 [24%

soltank 5730 [0 322 0 1106 (1429 1145 1145 643 (1481 [57%

lgulv 5457 (1618 334 345 1471 2150 0 1618 1450 (1373 (0%

Som det ses af tabel 4.10 legger resultatet fra den serielle styring sig mellem de to ovrige
hvad angar opvarmningsbehov. Reduktionen af opvarmningsbehovet er mindre, end nar
al varme sendes i lageret, og samtidig opnas der et mindre daekningsbidrag. Det skal dog
ses 1 lyset af et lille solfangerareal.

I tabel 4.11 er beregningen foretaget for 8 m? solfanger.

Tabel 4.11 Sammenligning for serielstyring. Type a med 8 m? solfanger med beregning til time 4880 i aret

Type Qopv Qsol,gulv |Qfund,s |Qfund,n |Qjord Qf+j |Qsol,tank [Qsoltot [Qsup [Qtap |dakning
[kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] |[kWh] [kWh] |[kWh] [[kWh]|[%]

seriel 5278 2354 340 392 1693 2425 1659 3013 924 1388 [33%

soltank 5730 |0 322 0 1106 1429 |1515 1515 465 (1684 [72%

gulv 5157 2819 343 419 1819 2581 |0 2819 1450 1373 (0%

Med 8 m? solfanger ses det, at den serielle styring har en storre reduktion i opvarm-
ningsbehovet, samtidig med en storre afsat effekt i soltanken, end for 4 m?,

Sammenlignes resultatet fra styringen hvor al varme sendes i gulvet med den serielle sty-
ring, er der dog en nzsten lige sa stor reduktion af rumopvarmningen, samtidig med at
der ogsa opnas et ikke uvasentligt bidrag til det varme brugsvand. Styringen giver altsa
den storste effekt pa rumopvarmningen, men derudover er der en gevinst pa det varme
brugsvand.

Onskes 1 stedet en storre dekningsgrad, kunne en alternativ metode vare, kun at sende
en del af flowet serielt igennem gulvet, for pa den made at holde temperaturen hojere i
vaskekredsen, med en storre dekningsgrad af det varme brugsvand til folge.

Samlet er der dog for den serielle styring, en klar fordel i forhold til nar al varme sendes i
gulvet.
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5 Dimensioneringsdiagrammer

I dette kapitel laves der en opsamling af de resultater, der er opnaet i kapitel 4. Nogle af
figurerne er gentaget, men de samles her, for at der kan gives et samlet billede af betyd-
ningen af de parametre der er undersogt.

Som udgangspunkt vises opvarmningsbehovet i de to modeller der er foretaget bereg-
ninger for. Derudover vises reduktionen i opvarmningsbehovet ved et givent solfanger-
areal pr. m? solfanger ogsa for begge modeller.
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' ' ' =
= = 100
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> = B B B B B
@ e : : : : :
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Figur 5.1 Opvarmningsbehov (til venstre) og reduktionen pr. m” solfanger (til hgjre) for gulve af type a med
forskellige solfangerarealer

Der vises herefter nogle sammenligninger mellem de forskellige typer. I alle figurer vises
der to grafer for den opnaede reduktion af opvarmningsbehovet som funktion af sol-
fangerarealet. Til venstre vises reduktionen 1 huset uden varmegenvinding, der opfylder
kravene til det nuvarende bygningsreglement, og til hojre vises huset med varmegenvin-
ding, der opfylder kravene til det kommende bygningsreglement. Data er enten vist som
enkeltpunkter (hvis der kun er beregning for et solfangerareal), eller som kurver, hvis
der er mere end et punkt. I alle tilfzlde vises beregningspunkterne. Der tages i disse fi-
gurer ikke hojde for de termiske forhold 1 huset. Der henvises til de forrige afsnit 1 resul-
tatkapitlet for uddybning,.

I alle tilfelde skal potentialet sammenholdes med et opvarmningsbehov pa omkring
9000 kWh for huset uden varmegenvinding og omkring 5000 kWh for huset med var-
megenvinding. I alle de angivne beregninger skal man vaere opmarksom pa vardierne pa
y-aksen, isar skal det noteres, at kurverne er flade.

5.1.1 Isoleringstykkelsen mellem lager og gulvvarmedaek

Der sammenlignes mellem type a, ¢ og d. De tre typer har hhv. 50 mm, 100 mm og 250
mm isolering mellem de to dak. Den totale isoleringstykkelse er 1 alle tre tilfaelde 300
mm, hvorved den resterende isoleringstykkelse er anbragt under lageret.
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Figur 5.2 Potentiale for reduktion af opvarmningsbehov ved forskellige isoleringstykkelser mellem de to dek som
funktion af solfangerarealet. Figuren til venstre viser huset uden varmegenvinding, og til figuren hgjre viser huset
med varmegenvinding
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Det ses, at ydelsen af anlagget er storre jo mindre isolering der er mellem de to dzk.
Her skal man dog vaere opmarksom pa, at antallet af timer med temperaturer over 26
°C vokser voldsomt, jo mindre isoleringstykkelsen mellem de to lag er.

5.1.2 Lagertykkelse

Lagertykkelsens betydning for reduktionen af opvarmningsbehovet angives i figur 5.3.
Der sammenlignes mellem type a og g, som har lagertykkelser pa hhv. 100 mm og 300

mm.
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Figur 5.3 Potentiale for reduktion af opvarmningsbehov ved forskellige lagertykkelser som funktion af solfanger-
arealet. Figuren til venstre viser huset uden varmegenvinding, og til figuren hgjre viser huset med varmegenvin-

ding

Som det ses, er der meget lille forskel i den opnaede reduktion mellem de to lagertykkel-
ser, hvilket indikerer, at lageret i alle tilfxlde kan optage den afsatte varme fra solfange-

ren.
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5.1.3 Rgrafstand

Der sammenlignes mellem type a og b, der har en rerafstand pa hhv. 300 mm og 500
mm. Data kun vist for huset med varmegenvinding.
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Figur 5.4 Potentiale for reduktion af opvarmningsbehov ved forskellige rorafstande som funktion af solfangerarea-
let. Data kun vist for huset med varmegenvinding

Som det ses, er der en lidt lavere ydelse ved en storre rorafstand for huset med varme-
genvinding. Men potentialet er stort set uathaengig af rorafstanden her.

5.1.4 Lagertype

Til denne sammenligning benyttes type e og f. I begge tilfaelde er der et lager med en
tykkelse pa 300 mm. Den ene lager er udfert 1 sand og det andet 1 beton.
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Figur 5.5 Potentiale for reduktion af opvarmningsbehov ved forskellige lagertyper som funktion af solfangerarea-
let. Data kun vist for huset med varmegenvinding

Der ses kun marginale forskelle i reduktionen af opvarmningsbehovet, athangig af om
der benyttes sand eller beton 1 varmelageret.
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6 Okonomi

6.1 Forudsaetninger

Ved paralleldrift udnyttes solenergien bade til opvarmning af brugsvand og til opvarm-
ning af lager under gulv. Der er udfort beregninger med en setpunktstemperatur 27 °C
for omslag imellem levering til soltank og lager.

Tankes et solfangerareal svarende til et standard anlaeg til opvarmning af brugsvand ud-
nyttet fuldt ud i sommermanederne, vil der i forar og efterars manederne kunne supple-
res med varme fra et yderligere solfangerareal, som samtidig udnytter lagring af varme
under gulv.

Beregningerne som er udfert med paralleldrift, er angivet i tabel 4.9 og viser hvilken
fordeling, der kan vare ved den givne styring mellem nyttiggjort varme til brugsvand og
til dekning af opvarmningsbehovet. Dzkningsgraden til opvarmning af brugsvand er 21
% svarende til 514 kWh for et 8 m? supplerende solfangerareal og den udnyttede varme
fra lager er 1246 kWh.

For at vurdere anlegsudgifterne til et varmelager angives folgende forudsztninger: Fir-
maet Aidt Milje A/S har stor erfaring med solvarmeanleg til rum og brugsvandsop-
varmning med integrerede varmelagre. Varmelagrene bestar fortrinsvis 1 sandlagre place-
ret under gulv.

Timeforbruget til udlegning af varmeslanger i lageret er derfor sat til 6 timer, pa bag-
grund af erfaringer fra projekter som Aidt Miljo har udfert [Heller 96]. Bruttomateriale-
priser er taget fra V&S Byggedata husbygning —Brutto 2001”. Prisen for Pex-ror er ta-
get fra internettet [Handyman]|, som angiver en pris for 120 m ror til 691.2 kr., hvilket
giver en pris pr. m” pa 17,28 kr. Alle priser er eksklusiv moms.

Pex-ror 17,28 kr./m? [Handyman]

Armeringsnet 14,80 kr./m? [V&S] side 234

Solfanger supplerende m? 1500,00 kt./m? [Hellet] angiver 1000,00kt. /m?
Fittings og tilbehor 1500,00 kt.

For et lager med et samlet areal pa 129 m?svarende til hele huset er ekstraudgifterne for
gulvet beregnet som folger:

6 timer Arbejdslen 225 kr./time 1.350,00 kt.
129 m? Pex-ror a 17,28 kr./m? 2.229,00 kt.
129 m? Armeringsnet 4 14,80 kt./m? 1.909,00 kr.
8 m? Solfanger supplerende 4 1500,00 kr./m? 12.000,00 k.
Fittings og tilbehor 1.500,00 kt.
Samlede anlegsudgifter til integreret solvarme 17.788,00 k.

Denne pris legges til grund for analysen af systemets okonomi.

6.2 Analyser

Energiprisen bruges til at beregne den reduktion i opvarmningsbehovet som solvarmean-
legget giver anledning til. Derfor er prisen 1 almindelighed den marginale pris for produce-
ret varme med det pagzldende anlaeg. For kedler beregnes denne ud fra bruttoenergipri-
sen i kr./kWh, her kaldet brendselsprisen.
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Ved fjernvarme anfores normalt 100 % fyringsnyttevirkning, og den anforte pris skal vare
den marginale pris, svarende til den reelle besparelse (eksklusiv tilslutningsafgift) ved en
nedszttelse af forbruget.

Energiprisen for naturgas er 6,54 kr./m’ og naturgassen har et energiindhold pa 3,96
M]/m’. Til dekning af varmebehovet er energi prisen udregnet til 0,59 kr./ kWh.

NESA’s normaltarif er for august méined 2001 sat til 139,42 ore/kWh.

Der indgar energipris til dekning af varmebehovet med det konventionelle varmeanlaeg,
Til opvarmning af brugsvand benyttes en energipris svarende til NESA’s normaltarif. Det
ma desuden forventes at prisen for sparet kWh stiger i takt med at energibehovet til huset
mindskes idet anlegsudgifter til varmeanlag bliver betydningsfuldt.

Den arlige ydelse fra solvarmeanlaegget er 1246 kWh fordelt med 521 kWh til opvarmning
af brugsvand og 725 kWh til reduktion af varmebehovet. Den arlige besparelse er 1197
kr./4r.

Til finansiering af anlegget er der valgt et annuitetslin med 4 terminer om éret. Neden-
for i tabel 6.1 er lanets udvikling i lobetiden vist inklusive besparelserne fra solvarmean-
leggets reduktion af energiudgifterne.

Tabel 6.1 Udviklingen af et annuitetslan med fire terminer til deekning af integreret solvarmelagers drift og

anlaegsudgifter
Ar Restgzeld |Afdrag Renter Ydelse pa |Driftsom- |Sparet skat |Besparelse |Likviditet
lan kostninger
1 19489 477 1385 1863 60 693 1189 -40
2 18977 512 1351 1863 62 675 1224 -26
3 18429 548 1314 1863 64 657 1261 -8
4 17841 588 1275 1863 66 637 1299 7
5 17211 630 1233 1863 68 616 1338 23
6 16536 675 1187 1863 70 594 1378 40
7 15813 724 1139 1863 72 569 1419 53
8 15037 776 1087 1863 74 543 1462 68
9 14205 831 1031 1863 77 516 1506 83
10 13314 891 971 1863 79 486 1551 96
11 12359 955 907 1863 81 454 1598 109
12 11335 1024 839 1863 84 419 1646 118
13 10238 1097 765 1863 86 383 1695 130
14 9061 1176 686 1863 89 343 1746 138
15 7801 1261 602 1863 91 301 1798 145
16 6449 1351 511 1863 94 256 1852 152
17 5001 1449 414 1863 97 207 1908 155
18 3448 1553 310 1863 100 155 1965 157
19 1784 1664 198 1863 103 99 2024 158
20 0 1784 79 1863 106 39 2084 154
Sum 1711

Nogle af lineomkostningerne skal udbetales ved oprettelse af lanet (oprettelsesomkost-
ninger), andre falder jevnt hen over lobetiden (lobende omkostninger). Laneomkostnin-
gerne skal udbetales ved oprettelsen af linet, derfor skal det samlede linebelob forages
med disse oprettelsesomkostninger. Oprettelsesomkostningerne er sat til et fast belob pa
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2000 kr. plus 1% af anlagsinvesteringen (178 kr.). Hovedstolen pa lanet bliver hermed
19.966 kr.

Som grundlag for finansiering af den samlede investering pa 28781 kr. er der benyttet en
rentefod pa 7 %, en almindelig inflation pa 3 %, en energiprisinflation pa 3 % og en
skatteprocent pa 50 %.

Driftsomkostningerne er sat til en procentvis omkostning pa /2 %.

Lager og ekstra solfanger areal har en pris pr m” som er 17782 kr. / 129m?altsa 138.00
kr

Skal der tilsvarende spares pa opvarmningsbehovet ved at isolere gulvet yderligere i ste-
det for at benytte varmelager har vi ved samme okonomiske vilkar et radigheds belob til
anlegsudgifter af ekstra isolering pa 138,00 kr/ m?.

Det skal understreges, at den ekonomiske vurdering der er foretaget her, vil kunne give
en bedre rentabilitet hvis der foretages en zoneinddeling af slangerne i gulvet, og/eller et
andet udlaegningsprincip hvor der fx ikke legges slanger under hele huset men kun
under enkelte rum (fx de flisebelagte). Dette er dog ikke undersogt her.

Fris forisalering pr. m# som funktion af isoleringstykkelsen
3480 T T T T T
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Figur 6.1 Priser ekstrapoleret ud fra vaerdier for mineraluld at levere og indstgbe taget fra [V&S] side 229. Lignin-
gen fundet til y=0,9316x+31,05

For denne pris kan der som det ses i figur 6.1 kebes et ekstra isoleringslag med en
tykkelse pa 115 mm for, hvis en sadan tykkelse fandtes pa markedet. Hvad vil denne
ekstra tykkelse give i reduktion af opvarmningsbehovet?

I tabel 4.2 er der foretaget beregninge med lageret inaktivt. I skemaet ses for type c-4 at
varmetab til jord er 1951 kWh. Medtages varmetab gennem fundament er varmetabet
gennem gulv 2481 kWh.

Safremt varmetabet gennem gulv reduceres forholdsmassigt med den ogede
isoleringstykkelse, vil en ogning fra 300 mm isolering til 415 mm isolering, saenkes
varmetabet til 72 % af det varmetab der er beregnet i tabel 4.2. Medtages kun
varmetabet gennem jord, er besparelsen pa 550 kWh/4r. Medtages randtabet gennnem
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fundament ogsa, reduceres med samme procentvise besparelse, bliver reduktionen pa
700 kWh/4ir. Virkeligheden vil ligge imellem disse to antagelser.

Varmelageret som giver en reduktion i opvarmningsbehov pa 1246 kWh, har altsa en
betydelig storre indflydelse, end hvad der er galdende for ekstra isolering af
terrendakket, ogsa selv om man ikke tager deekningsbidraget til vamt brugsvand med.

Isoleringen vil givetvis kunne gore bedre nytte andre steder i klimaskermen, men 1
forbindelse med skarpelsen i ar 2005 af bygningsreglementet, kan der blive tale om
nodvendigheden af at reducere varmetabet for alle dele af klimaskaermen.

Solvarme, ikke bare til opvarmning af brugsvand, men ogsa til reduktion af bygningens
opvarmningsbehov, er derfor blandt de losninger som skal medvirke til opfyldelse af
energimalsztningen for nybyggeri fremsat 1 Energi 21 [Energi21].
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7 Diskussion og konklusion

I denne rapport er der lavet undersogelser af varmelagring af solvarme i terrendxk. Un-
dersogelsen tager udgangspunkt i detaljerede beregninger i en model opbygget 1 Matlab
og Simulink, samt det her til knyttede finite element program Femlab.

7.1 Opbygning af model

Der er i dette arbejde opbygget en model af et hus med varmelagring af solvarme 1 ter-
rendaxk. Modellen for huset indeholder en detaljeret beskrivelse af de termiske og var-
metekniske forhold 1 vagge, vinduer, loft og gulv.

Modellen baserer sig pa en siakaldt RC-model, der er opbygget af en rakke knudepunk-
ter med varmekapacitet tilknyttet. Mellem knudepunkterne er der varmemodstande.
Denne model er generelt velafprovet, og giver trovaerdige resultater.

I gulvet benyttes der ligeledes en RC-model for beregningerne. Det var indledningsvis
onsket at benytte en todimensional finite element metode, til bestemmelse af tempera-
turforholdene i gulvet. Dette selvfolgelig pa grund af gulvvarmeslangerne. Det viste sig
dog, at denne fremgangsmade gav meget lange beregningstider, der umuliggjorde para-
metervariationer. I stedet blev der derfor udviklet en metode til at bestemme parametre
for varmemodstande og varmkapaciteter 1 en RC-model, pa baggrund af en finite ele-
ment beregning. Ved beregning er det eftervist, at de to metoder ikke afviger nevnever-
digt fra hinanden.

Modellen for solfangeren er opbygget pa baggrund af effektivitetsudtrykket for solfan-
gere. Derudover er der opbygget model af en soltank, baseret pa en treknudemodel,
hvor der bliver beregnet temperaturer tre steder i tanken.

Hele modellen er opbygget i Matlab og Simulink, med den statiske initialisering 1 Matlab
og med de dynamiske beregninger i Simulink.

Generelt er det fundet, at modellens resultater er trovardige, og kan benyttes til den vi-
dere resultatanalyse.

Den opbyggede model er meget kompleks, og kraever bade et stort generelt kendskab til
Matlab, Simulink og finite element programmet Femlab, samt til den opbyggede model.
Modellen er derfor ikke umiddelbart anvendelig. For at blive det, skal der udvikles en
brugerflade og foretages en optimering af programmet, si beregningstiden kan nedszat-
tes.

I stedet er der foretaget parametervariationer i modellen, som har givet anledning til
nogle dimensioneringsdiagrammer, som kan benyttes til at finde den opndede reduktion
1 opvarmningsbehov, som funktion af solfangerarealet og de gulvkonstruktioner der er
undersogt.

7.2 Overordnede resultater

Lageret der undersoges i rapporten dakker hele husets grundareal. Opbygningen af lage-
ret er valgt pa grund af, at der opferes typehuse med en dobbelt terrendakskonstruk-
tion. Konstruktionen er opbygget nedefra af et lag isolering, nedre betonlag, isolering og
et ovre betonlag, hvor der udlagges gulvvarmeslanger. Her kan det nedre dak passende
benyttes til varmelagring, som udferes ved at der ogsa udlegges et lag slanger her. Den-
ne losning vil vare nem at indbygge i nye typehuse, idet der blot skal legges et ekstra lag
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slanger i det nedre dzk, der blandt andet ogsa benyttes som understotning for inder-
vaegge.

I beregningerne tages der udgangspunkt i et typisk dansk typehus fra firmaet Bilow og
Nielsen. Huset har et grundplan pa 130 m?. Der udferes beregninger pa to varianter af
huset, hhv. med og uden varmegenvindingsenhed pé husets ventilationsanlaeg. Uden
varmegenvinding er opvarmningsbehovet pa omkring 9000 kWh om aret, og huset lever
op til det nuverende bygningsreglement. Med varmegenvinding falder opvarmningsbe-
hovet til omkring 5000 kWh om aret, og dermed vil huset kunne leve op til de krav der
bliver stillet i det kommende bygningsreglement.

Indledningsvis kan det konstateres, at det er muligt at reducere opvarmningsbehovet
ved at benytte et varmelager i terreendakket. Denne reduktion er fundet til at vaere af
storrelsesordenen 60 ¢l 130 kWh/(ir m? solfanger), hvor den mindste reduktion opstir
for huset med det i forvejen lave opvarmningsbehov. I undersogelsen er der lavet be-
regninger med solfangerarealer op til 16 m?. I afsnit 7.3 og 7.4 beskrives de resultater,
der er opniet for forskellige opbygninger af lager og styring.

Energimaessigt er det fundet, at det nedsatte opvarmningsbehov kommer fra et vaesent-
lig formindsket varmetab mod jord fra gulvvarmesystemet, idet det nedre dak opvar-
mes. Derimod er varmetabet fra varmelageret mod jord og fundament meget stort, pa
grund af den forhejede temperatur, hvilket betyder, at den tilferte varme, kun i et min-
dre omfang kommer huset til gode.

Der er ikke fundet grundlag for en aktiv overforsel af varme mellem lager og gulvvar-
medak ved den undersogte konstruktionsopbygning, idet lagertemperaturen i fyringssae-
sonen ikke bliver hoj nok, til at der kan hentes varme fra lageret og op i gulvvarmeslan-
gerne.

7.3 Sammenligning med gvrige undersggelser
Reduktionen i opvarmningsbehovet skal sammenholdes med tre ovrige undersogelser.

I en indledende undersogelse til dette projekt, som blev udfert som et studenterprojekt
pa DTU af Thomas Bommersholdt og Mogens Holst, blev der fundet et potentiale for
reduktion af opvarmningsbehovet pa 130 kWh/m? for et hus med et opvarmningsbe-
hov pa omkring 4000 kWh om aret. Det indledende bud kan altsa konstateres som vze-
rende alt for hojt, og skyldes i stort omfang et for optimistisk skon for den aktive var-
meoverforsel mellem lageret og gulvvarmelaget i den dobbelte terreendekskonstruktion.
Derudover var beregningen baseret pa meget simple overslagsberegninger, hvor der
blandt andet ikke blev taget hojde for temperaturudsving i rummet i huset.

I en anden undersogelse, som ogsa er udfert pa DTU af Alfred Heller med titlen ”Un-
dersogelse af solvarme med bygningsintegreret sandlager”, hvor der blev udfort bereg-
ninger og malinger pa et

650 mm sandlager, der lige som her var anbragt under hele husets grundplan. Det svarer
til et samlet lagervolumen pa 90 m?. Her blev der fundet et potentiale til besparelse af
rumopvarmningen pa op til 2300 kWh arligt ved et solfangerareal pa 18 m?, eller om-
kring 130 kWh/m?. Solfangerarealet er storre end det der er undersogt i denne rapport.
Det hus der undersogtes havde et opvarmningsbehov pa omkring 6000 kWh arligt, lige-
ledes for et 130 m? hus. Det storre potentiale der findes her, skyldes blandt andet, at
solvarmen om muligt benyttes direkte i gulvvarmeslangen.
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I en undersogelse af solvarmelagre udfort pa Teknologisk Institut af Klaus Ellehauge et.
al med titlen: ”Aktive solvarmeanlaeg med storre dekning af husets samlede opvarm-
ningsbehov”, er det fundet, at den optimale storrelse for et lager opnas for lagre, der har
en akvivalent varmekapacitet svarende til 50 til 100 1 vand pr. m? solfanger. Dette vil
overslagsmassigt svare til et lager pa 2 m® beton, ved et solfangerareal pa 8 m I den
undersogelse der er foretaget i denne rapport, er der et volumen pa mellem 13 og 39 m?,
hvilket er vaesentligt storre end anbefalet i kilden. Storrelsen af lageret er 1 denne rapport
givet ud fra en nedvendig tykkelse af betondaxkket, som skal bare indervaggene. For-
skellen mellem de to undersogelser er endvidere, at i kilden er der aktiv udnyttelse af
varmelagringen, hvorimod der i denne rapport kun kigges pa passiv udnyttelse.

Samlet kan det siges, at resultaterne fra denne undersogelse underbygger de resultater
der tidligere er fundet.

7.4 Lageropbygning

Som beskrevet indledningsvis i diskussionen, er der fundet et en reduktion pa mellem 60
og 130 kWh pr. m? solfangerareal pa opvarmningsbehovet 1 huset. Reduktionen er
mindst for huset med varmegenvinding, som kan leve op til de krav der vil blive stillet 1
det bygningsreglement der kommer i ar 2005. Tilsvarende er der en storre reduktion for
huset med storre opvarmningsbehov.

Der er i de udferte beregninger taget udgangspunkt i en rakke forskellige terren-
dxkskonstruktioner. Felles for dem alle er, at der er en total isoleringstykkelse pa 300
mm, samt et ovre betondzk pd 100 mm hvor gulvvarmeslangerne er indstobt. I bereg-
ningerne er der siledes varieret pa folgende storrelser: Fordeling af den samlede isole-
ringstykkelsen, hhv. mellem de to dak og under nedre dak. Lagertykkelsen blev varieret
mellem 100 mm og 300 mm, og var typisk udfert i beton — dog benyttedes der 1 én af
beregningerne sand som varmelagrende medium. Generelt benyttedes en rorafstand pa
300 mm, men i en enkelt af beregningerne benyttedes 500 mm. Samlet blev der lavet be-
regninger pa syv forskellige gulvopbygninger.

Indledningsvis kan det konstateres, at en lagertykkelse pa 100 mm i alle tilfzelde er til-
streekkelig, til at lagre den fra solfangeren afgivne varme. Dette kan ses ud fra reduktio-
nen af opvarmningsbehovet, der ikke @ndres ved forskellige lagertykkelser. Der er der-
for ingen grund til at benytte en lagertykkelse pa over 100 mm — mindre kunne maske
endda vare nok. Dette er dog ikke undersogt.

Rorafstanden er heller ikke af vaesentlig betydning for lagerets egenskaber. Derfor kan
det anbefales at benytte en rorafstand pa 500 mm i varmelageret. I gulvvarmedazkket vil
det muligvis give problemer med at tilfore nok varme til rummet, samt problemer med
store temperaturforskelle pa gulvoverfladen hhv. lige over et ror og midt mellem to ror.

Der er heller ikke forskel pa den opnaede reduktion af opvarmningsbehovet athengig
af, om der benyttes sand eller beton som lager.

Derimod er der en vasentlig forskel pa ydelsen af lageret i form af en reduktion af op-
varmningsbehovet, athengig af fordelingen af isoleringen mellem de to dak i gulvkon-
struktionen. Generelt kan det siges, at jo mindre isoleringstykkelsen er mellem de to
dzk, jo storre ydelse vil der vare.

Her skal det dog navnes, at en mindre isoleringstykkelse vil give hojere overfladetempe-
raturer pa gulvet, og dermed en storre varmeafgivelse til rummet, som om sommeren
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giver anledning til problemer med for hoje temperaturer i rumluften og pa gulvoverfla-
derne.

Man skal derfor vaere opmarksom pa4, at en lille isoleringstykkelse medferer nogle sty-
ringsmassige krav. For eksempel kunne det vaere en ide at undga at opvarme lageret til
over en vis temperatur om sommeren (fx 30-35 °C).

7.5 Styring

De ovenfor omtalte resultater gzelder for et anleg, hvor al den varme der optages 1 sol-
fangeren, lagres i lageret i gulvet. Der er ogsa undersogt forskellige styringer af anlaegget,
hvor varmen athengig af temperaturforholdene, sendes enten i soltank eller i lager.

Det kan konstateres, at ved at udnytte muligheden for lagring af varme i terreendekket,
kan solfangeren bringes til at yde vasentlig mere. Desvarre gar en meget stor del af
denne ekstra ydelse tabt, pa grund af et steerkt foreget varmetab mod jord, hvilket er be-
skrevet 1 forrige afsnit.

Det har dog varet svart at fa implementeret styringer der har virket tilfredsstillende i
modellen, hvilket betyder, at der ikke er gjort meget ud af styringens indflydelse pa an-
leggets ydelse her.

Ud fra kortere simuleringer med forskellige styringsstrategier, kan det konstateres at, at
der vil veere muligheder for storre reduktioner ved en intelligent udnyttelse af den var-
me, som solfangeren kan levere.

En god styring til anlaegget skal sorge for, at si meget varme som muligt sendes til sol-
tanken. Dette kan ses ud fra maengden af nyttiggjort varme, som er vasentlig hojere for
soltanken end i lageret. Er der overskydende varme skal den sendes i lageret. Det er
blandt andet fundet at en seriel styring, hvor varmen forst afsattes i tanken og dernast i
lageret, giver et storre samlet udbytte end hvis varmen udelukkende sendes i soltanken.

Samtidig skal styringen undga at lageret bliver for varmt, hvilket giver problemer med
for hoje temperaturer pa gulvoverflader og i rum, som igen forer til diskomfort.

7.6 Komfortvarme

I nye huse benyttes der 1 meget stort omfang gulvvarme. Gulvvarme giver en god forde-
ling af varme i rummene i huset, og giver en foreget folelse af komfort med det opvar-
mede gulv. Desvearre er der pa det seneste fremkommet resultater, som tyder pa at et
gulvvarmeanleg giver anledning til storre energiforbrug. Forholdene er undersogt i en
EFP-rapport foretaget pa Teknologisk Institut. Her er en af de store syndere hvad angar
det forogede opvarmningsbehov et graddageuathengigt forbrug, som blandt andet skyl-
des, at brugere i huse med gulvvarme, har teendt for anlaegget om sommeren, for at fa
havet temperaturen pa klinkebelagte arealer, si de ikke foles kolde. I nye huse er der of-
te store sammenhzngende kokken/alrum med klinkebelegninger. Det forogede op-
varmningsbehov er endvidere ved at blive undersogt i et igangvaerende EFP-projekt, der
foretages pa BYG-DTU om energirigtig gulvvarme.

Det er i rapporten fundet, at ved at benytte varmelagring i terreendaxkket, vil temperatu-
ren pa gulvoverfladen blive haevet, og dermed er det ikke nedvendigt, at have tendt for
gulvvarmeanlegget om sommeren, for at fa den enskede komfort.

Der er ikke foretaget en vurdering af hvor stort et potentiale for besparelse dette medfo-
rer, blot konstateres det, at solvarme generelt vil vare i stand til at lose denne problema-
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tik, idet der om sommeren meget ofte er overskydende varme fra solfangeren, som ikke
kan afsxttes i soltanken, uden der kan opsta problemer med kogning.

En simplere losning pa komfortvarmeproblemet kunne vere, at cirkulere varme fra sol-
fangeren direkte 1 gulvvarmeslangerne. Det er dog uden for formalet med denne rap-
port. Blot konstateres det, at det kunne vare et interessant emne at arbejde videre med.

7.7 @konomi

I rapporten er der lavet en beregning af skonomien for at udfere et varmelager. Det er
fundet, at prisen for lageret er pa ca. 138 kr./m?. Inklusiv i prisen er ogsd det ekstra sol-
fangerareal, der swttes pa taget oveni det allerede eksisterende solvarmeanlaeg. Den “re-
ne” lagerpris er pa ca. 45 kr./m? Prisen kan givetvis senkes ved en anden udformning
af lageret, uden at det vil edelegge ydelsen af lageret.

Et lager som det ovenstaende vil give en arlig reduktion i opvarmningsbehovet i huset
pa ca. 1300 kWh, eller en besparelse pa ca. kr. 1.200, baseret pa reduktionen for bade
rumopvarmning og varmt vand. Det vil give en tilbagebetalingstid pa under 20 ér, hvil-
ket er et konservativt bud.

Hvad der gor varmelagring mere interessant i en skonomisk sammenhzang er, at hvis
den fundne lagerpris sammenlignes med en foreget isoleringstykkelse, svarer det til en
foreget isoleringstykkelse pa ca. 115 mm. Eller en total tykkelse pa 415 mm. Det er fun-
det, at denne foregelse af isoleringstykkelsen kun vil forarsage en reduktion i opvarm-
ningsbehovet pa cirka 700 kWh, eller vaesentlig mindre end den besparelse, der opnas
med brug af et lager.

Det gor varmelageret interessant, set i lyset af de kommende stramninger i bygningsreg-
lementet! En yderligere analyse af dette forhold, vil vere yderst interessant.

7.8 Forslag til andre anlaegsopbygninger

Det er fundet at valget af styring kan have en indflydelse péd anleggets ydelse og dermed
rentabilitet. Derfor vil styringen ganske givet kunne have anlaeggets samlede ydelse.

En anden mulighed kunne vzare at lave zoneinddelinger af lageret, sa det ikke er hele la-
geret der varmes op, men kun dele heraf — fx under klinkebelagte rum, som vil give en
foreget komfort, og samtidig senke varmetabet mod jord fra gulvvarmeslangerne i disse
rum.

Saledes vil et mindre, og bedre isoleret lager formentlig kunne give en bedre ydelse, idet
der blandt andet ville veere mulighed for en aktiv udnyttelse af varmen, pa grund af det
hojere temperaturniveau. Det vil dog vaere uheldigt da der sa kan komme omrader i hu-
set, hvor der vil komme en meget hoj overfladetemperatur pa gulvet i sommerperioden.
Det vil en forbedret styringsstrategi der satter en maksimal lagertemperatur dog kunne
rade bod p4, idet der siledes ikke vil kunne opsta komfortproblemer.

En konklusion der folger heraf er, at der formentlig kan drages fordel af muligheden for
at udnytte solvarmen, til at give komfortvarme, ved at sende varme fra solfangeren di-
rekte 1 gulvvarmekredsen.
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7.9 Konklusion

Der er i dette projekt opbygget en beregningsmodel til undersogelse af bygningsintegre-
ret varmelagring af solvarme i terrendak.

I rapporten er der foretaget undersogelser af den mulige reduktio af opvarmningsbeho-
vet til rumopvarmning i to huse der opfylder hhv. det nuvarende og det kommende
bygningsreglement.

Der er samlet fundet et potentiale for reduktion af rumopvarmningen pa mellem 60 og
130 kWh pr. m? solfanger, athaengig af husets opvarmningsbehov, opbygning af terran-
dzkskonstruktion, solfangerareal og styringsform.

Det fundne potentiale legger sig op ad resultater fundet i ovrige rapporter.

Det er vist, at det opvarmede terrendaxk kan eliminere brugen af gulvvarmeanlegget
som komfortvarme om sommeren.

Samtidig er det fundet, at ved samme anlagspris vil et varmelager reducere opvarm-
ningsbehovet 1 huset mere, end hvad der er tilfxldet ved at forege isoleringstykkelsen.
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Bilag 1 Beskrivelse af Matlab/Simulink/Femlab

Ovenstiende opstillede model skal implementeres i Matlab/Simulink/Femlab miljoet,
hvorfor der her gives en kort introduktion til miljoet.

Matlab-Simulink miljeet er udviklet af ”’The MathWorks inc.”. Bedst kendt er Matlab
som er velfunderet og bredt anvendt indenfor matematik, hvor det anvendes til integra-
tion, dataanalyse, matrixberegninger, modellering, visualiseringer og meget andet.

Matlab brugerfladen (Workspace) giver brugeren mulighed for, at arbejde med variable,
importere og eksportere data, samt at foretage en rekke matematiske manipulationer
med disse. Via programmering i Matlabs eget programmeringsmiljo, er det muligt at
konstruere storre programmer med brug af indbyggede matematik- og matrixfunktioner,
input- og outputdata fra Matlab brugerfladen, samt objektorienterede programmerings-
elementer.

Det er desuden muligt at implementere elementer fra C/C++ og Fortran i Matlab.

Simulink er et tilleg til Matlab, som er et interaktivt programmeringsmiljo til modelle-
ring og simulering af dynamiske miljger. Simulink understotter bade linezre og ulinewre
systemer.

Simulink er fuldt grafisk baseret. Programmet tillader brugeren at modellere systemer
vha. blokdiagrammer. Til modelleringen baserer Simulink sig pa et omfattende bibliotek
af allerede eksisterende blokke med kontinuerte, diskrete, linezre og ulinezre funktio-
ner, input- og outputmuligheder samt forskellige datatransportmuligheder. Modellerin-
gen 1 Simulink kan udbygges med brugerspecificerede blokke, der eksempelvis kan veare
programmeret i Matlab programmeringsmiljoet.

Modeller i Simulink kan valgfrit opdeles 1 undersystemer, hvilket oger overskueligheden,
og dele af modellen kan udstyres med brugerfladeelementer til eksempelvis indtastning
af inddata.

Simulink indeholder en rackke avancerede losningsalgoritmer til beregninger pa opstille-
de modeller. Losningsalgoritmerne omfatter metoder baseret pa savel faste som variable
tidsskridt. Grafer og displays placeret valgfrit i modellen, giver brugeren mulighed for at
folge og opsamle alle onskede vardier under simuleringen. Under simuleringen er det
endvidere muligt at variere inddatavardier, for ”ojeblikkeligt” at kunne undersoge en-
kelte parametres indflydelse.

Integrationen mellem Matlab og Simulink er hoj, og med meget fa undtagelser er det
muligt frit at overfore data mellem de to. Siledes er det muligt, at kombinere Matlabs
evne til at handtere databehandling og komplekse beregninger, med Simulinks evne til at
opbygge og foretage dynamiske beregninger pa komplicerede modeller.

I Matlab og Simulink er det muligt at opbygge avancerede grafiske brugerflader:
”Graphical User Interface” (GUI).

Femlab som er udviklet af Comsol, er en tilfojelse til Matlab/Simulink. Femlab er speci-
elt udviklet til finite element beregninger, og eksempelvis anvendelig pa 2D transiente
varmelednings og akkumuleringsproblemer. I Femlab baseres finite element beregnin-
gerne pa en optegning af den enskede 2 dimensionale geometri, hvorefter denne patryk-
kes en rekke initialdata, samt randbetingelser. Femlab beregninger kan implementeres
direkte i Matlab/Simulink miljoet, sdledes at cksempelvis randbetingelserne anvendes
som inddata til Femlab modellen fra Simulink.
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I Matlab/Simulink er der allerede udviklet og implementeret modelleringsvaerktojet
"MOWE”. Med implementeringen af den i rapporten opsatte model for bygningsinte-
greret varmelagring af solvarme i terreendak i samme miljo, er det muligt at anvende
MOWZE:s elementer til modellering af det ovrige rum, temperaturniveau og energifor-
brug.



