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é) Undersegelse af solvarme med bygningsintegreret sandlager

1. Indledning

Ved traditionelle solvarmeanlasg til brugsvandsopvarmning kan der normalt ikke opnés
soldeekningsgrader  sterre  end 5-10%  af energiforbruget  til  rum- og
brugsvandsopvarmning. For at opné sterre daekningsgrader for tilsvarende bygninger,
skal solvarmen lagres p& en eller anden made. Firmaet AIDT MiLJg har udviklet et
solvarmebaseret anlseg til rum- 0g brugsvands-opvarmning med et bygningsintegreret
varmelager. Anleegget bestar af et sand- eller jordvolumen placeret under bygningens
gulv. En del af varmetabet fra lageret vil blive tilfgrt huset som passivt varmetilskud. Hvis

lagerets temperatur er hgj nok, kan varmen fra lageret tilfares bygningen aktivt ved at
opvarme cirkulationsvandet fra gulvvarmen i lageret

- Indledende teoretiske undersggelser af systemet har veeret gennemfort med lovende
resultater. Der henvises tif forprojekt med journal nr. 51181/92-001 0, der er rapporteret i
LfV-rapport 93-22 [Olesen, 1993]. Det foreliggende projekt skal klarleegge om de
teoretiske forventninger opfyldes af det egentlige anleeg.

Projektet har to hovedformal 0g gennemfares i faser herefter.

Fase | At undersgge mulighederne for forbedringer af anleeggets energimaessig

ydeevne. Dette geres gennem teoretiske beregninger med- varierende
anleegsparametre.

- Fasell At foretage eftervisning af de teoretisk beregnede ydelser. Dette gores ved

gennemforelse af et maleprogram pa et hus bygget efter AIDT MiLigs
anleegskoncept.

Ved den samlede gennemfarelse af projektet vil det energimaessige samspil mellem

huset, lageret, solfangerne og forbruget blive afdeekket, og systemets energimaessige
ydeevne kan herved bestemmes. :

| den foreliggende rapport gengives de resultater, der er fundet som led i projektet.
Omfanget af de opsamlede malinger er sa stort at det ikke er muligt at vedizegge disse
som bilag. Derfor gengives kun relevante nggletal i rapporten. Generelle erfaringer fra
omrédet er samlet i den anden rapport af projektet; se Heller, 1996 i referencelisten.

[ samarbejde med AIDT MiLJ@ blev anleegget i Ulsted valgt som méleobjekt. Fase | har
ikke veeret anvendt pa anleegsdesignet da anleegget allerede var opfart. Det har derfor
ikke veeret muligt at pavirke anleegsudformningen. Dermed gengiver malingerne de
ydelser der kan forventes af et ikke optimeret anlaeg hvilket ligger en del under den
ydelse der er opnéaelig.
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Forord

Denne rapport beskriver resultaterne af projektet “Undersggelse af solvarme med
bygningsintegreret sandlager”, j.nr. 51181/94-0004, finansieret af Energistyrelsens

Udviklingsprogram for Vedvarende Energi m.v. | forbindelse med samme projekt er der
udarbejdet to rapporter':

1) Undersagelse af solvarme med bygningsintegreret sandlager. Aidt-Miljg koncept.

I denne rapport gengives resultaterne fra en undersggelse gennemfort pa et anlaeg fra AIDT-
MiLsg i Ulsted i Jylland. Der er gennemfart malinger pa anleegget for at finde konceptets
energieffektivitet. Rapporten er primeert rettet mod fagfolk.

2) Solvarme med bygningsintegreret sandiager - Vejledning til designer og selvbygger.

[ denne rapport opsamles de erfaringer der findes om emnet: bygningsintegreret sand-lager.

Maélgruppen for rapporten er den almindelige borger der evt. gar med tanken om at udstyre
sit hus med et sandlager eller lignende.

Ud over de anfarte rapporter har Stjernstram, 1996, skrevet en artikel i VEinformationen
omkring emnet som delvis er baseret pa erfaringerne fra det foreliggende projekt.

Der var gennem projektets forleb en del diskussion om det mal man vil opna med et
bygningsintegreret varmelager: Skal det veere et aktivt lager, eller kan man ngjes med den
passive effekt af lageret. Et entydigt svar kan ikke gives, og det er op til- hver enkelt at afgore
dette. | rapporten er der givet en version heraf.

‘Undersogelsen ville ikke havde veeret mulig uden den store hjeelp fra familien Schioldann,
Birgitte, Knud og Rasmus, som har stillet deres nybyggede hus i Ulsted til radighed samt
medvirket ved en raekke arbejder. Jeg haber at familien, som tak for dens medvirken og pa

grund af husets lave energiforbrug, far medhold i deres kamp med myndighederne om
tilslutningspligt til fiernvarmenettet.

Tak ogsa til AIDT-MILJ@ hvorfra folgende var involveret i projektet:

Trevor Wright Elektrotekniker og alt-mulig-mand
Hans-Jergen Christensen Direktor

Og ikke mindst tak til “smeden” der har udfert et sandt kunststykke af en VVS-installation pa
mindre end en kubikmeter arbejdsomréde.

Den sidste tak skal rettes til to eksamensprojektstuderende pa Institut for Bygninger og
Energi, Troels K. Mgller og Marcos A.H. Vieira [Mgller, 1994a],[Moller, 1994b]. | deres
arbejde har de gennemfert sterstedelen af udviklingen af de teoretiske modeller der er
anvendt i projektet. Saledes bygger mange af resultaterne i den foreliggende rapport pa de
modeller de to studerende har fundet frem til. Ligeledes er de fleste billeder taget fra deres -
eksamensprojekt. Jeg takker for det store arbejde de to har lavet.

! Se referencer for yderligere informationer.
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Resumé

I den foreliggende rapport gengives resultater fra en teoretisk undersggelse og resultater
fra malinger pa et anleeg efter AIDT MiLJ@s koncept for solvarme med bygningsintegreret
sandlager. Den teoretiske del af undersggelsen er baseret pa simuleringer. Malingerne
strakte sig over et halvt &r og er gennemfert pa et anlaeg med et stort sandlager der er
integreret i en lavenergibygning. Teoretiske og mélte vaerdier blev sammenlignet for at
sikre realistiske beregninger og dermed sandsynlige vurderinger.

Anleegget, som det opfares af AIDT MiLJ@, er et udbygget solvarmeaniaeg med et starre
solfangerareal der er koblet til et sandlager som ligger under bygningen og er forsynet
med varmeslanger. Solvarmen bliver tilfart sandlageret og derfra til bygningen, enten
gennem en ledning eller ved at traekke varmen op igennem varmeslangerne. Lager-

temperaturen ligger over jordtemperaturen hvorved varmetransmissionstabet fra
bygningen formindskes.

‘Der var diskussioner omkring effektiviteten af dette system og dermed ogs& skonomien i
anleegskonceptet. Undersggelsen viser, sdvel gennem beregning som gennem malin-
gerne, at sandlageret ikke nedbringer bygningens varmeforbrug tilstraekkeligt til at opna

god rentabilitet. Tilbagebetalingstiden for anleegget er mellem to og tre gange sa stor som
for et almindeligt solvarmeanlazg til brugsvand.

Undersggelsen tyder pa, at der er en del forbedringer som kan rette op pa disse forhold;
dog vurderes virkningen af disse forbedringer at vaere begraenset.

Alt i alt ma det siges at det er en god investering for gkologisk bevidste personer og
personer med interesse for et driftssikkert og uafhaengigt anlaeg med lang levetid, men at

det, set ud fra en gkonomisk synsvinkel, er en relativt darlig investering at opfere
sadanne anleeg.
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2. Anlaegsbeskrivelse

AIDT MiLugs anleegskoncept for parcelhuse er principielt et solvarmesystem med
supplerende bygningsintegreret sandlager. Solfangerarealet er stzrre end for
almindelige anleeg. Konceptet involverer en del styringsmaessige finesser der gor
det muligt at kombinere flere forskellige varmekilder, eksempelvis solvarme,

varme fra breendeovne og effekttilfarsel fra elpatron i varmtvandsbeholderen.
Anlaegget er skitseret i Figur 2-1.
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Figur 2-1 AIDT MiLso's anlaegskoncept.

Anlaegget der danner grundlag for den foreliggende undersggelse, -er installeret i
Ulsted, Hals ved Limfjorden. For at isolere de relevante stgrrelser blev anleegget i
Ulsted forenklet. Den supplerende varme blev koblet af systemet, og ventilationen
i huset blev passiviseret. Malingerne reprassenterer dermed det totale energi-
forbrug for huset og dets beboere. Det resulterende anleeg er gengivet i Figur 2-2.

| det folgende beskrives huset i Ulsted og vameanleegget med solvarme og
sandlager. :

2.1 Huset

Tegninger af huset kan findes i Bilag A. Grundarealet af huset er 135 mZ2. Yder-
veeggene er en hulmur med brune mursten og en isolering pa 190 mm
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mineraluld. Taget er delvis isoleret med 300 mm og ventileret, dog kan
indsugningsluften foropvarmes af solfangere. Denne mulighed er afkoblet under
maleperioden. Husets kuldebroafbrudte fundament er et velisoleret sandlager.
Sandlageret udger hele husets grundareal, hvilket er et usaedvanligt stort areal.
Alle anvendte vinduer og dgre er af typen “Kappa Energi® med Argon fra
Pilkington, med en center-U-vaerdi pa 1,30 W/(m? K).Huset har ved indgangen
mod nordgst en glasforstue. Der er endvidere et glasparti mod nord hen til en
halvlukket carport med et transparent tag. Mod syd er der et glasparti til stuen og
en glasdor til barnevaerelset. Mod sydvest er der etableret en glasudestue.
Gulvene i de sydvendte lokaler er beton med fliser og i stuen med teeppe.

Det dimensionerende varmeforbrug for huset er ifalge TSBI3 beregninger pa 5295
KWh, hvilket er ca. 40 kWh/m? for huset om aret. Dette varmebehov er kun ca.
halvdelen af varmetabsrammerme for et ét-planshus givet i det nye bygnings-
reglement BR95. Normalt regnes med ca. 70 kWh/m2 om aret for et almindeligt
hus af samme &rgang. Huset kan derfor, selv efter det nye bygningsreglement,

betegnes som lavenergibygning. TSBI3 modellen for Ulsted-huset er gengivet i
Bilag B.

2.2 Varmesystemet

Et diagram af varmesystemet fra Ulsted-huset fremgar af Figur 2-2.
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Figur 2-2 Diagram over varmesystemet i Ulsted-huset.
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Der er etableret en 18 m? ApT MiLsg-solfanger. Denne er opbygget meget simpelt
af plastslanger og er uden en avanceret selektiv absorber og har derfor en relativ
lav effektivitet. Solfangernes ydelsesevne er undersggt og rapporteret af
Ostergard, 1993. Solfangeren er orienteret mod syd med en hzldning pa 30
grader. Der er ingen forstyrrende elementer i forhold til solens bane der kunne
give skygge pa solfangeren. Solfangeren kan bruges til svel opvarmning af varmt
brugsvand og ventilationsluftopvarmning, men luftdelen fravaelges i maleperioden.
Der er en 300 liters varmtvandsbeholder der serger for varmt brugsvand og
rumopvarmning gennem gulvvarmen. Beholderen er udstyret med en 1,1 kW
elpatron. Varmtvandsbeholderen kan opvarmes med solvarme, elpatronen og
med en supplerende varmekreds koblet til en breendeovn. Denne del er afkoblet
under maleperioden for at gagre malingerne mere enkle og entydige. For at kunne
opretholde varmen i kolde perioder bruges der i méleperioden en elbleeser med

tilhgrende timeteeller. Denne har dog ikke vaeret i drift hvorved man kan se bort fra
denne mulighed.

Opvarmningssystemet for solvarmen fungerer pa fglgende made: Det varme vand
fra solfangerkredsen ledes forbi kappen af varmebeholderen hvor det afgiver
varme ved naturlig konvektion til varmebeholderen. Dette delsystem er udviklet af
AIDT MiLug og er ikke undersggt naermere, dog anses sadanne systemer for at
veere ret effektive. Fra varmtvandsbeholderen stremmer det solopvarmede vand
parallelt til gulvvarmen og sandlageret.

2.2.1 Sandlageret og gulvvarmen

Sandlageret og gulvvarmen er placeret over hele husets grundareal. Dermed er
sandlageret stgrre end normalt. Opbygningen er vist i Figur 2-3.

190 mm mineraluld

150 mm

letbeton Leca

75 mm EPS 100 mm Eksp.Polystyren (EPS)
(€] ]
650 mm stampet sand

Betonsokkel med ca. 1100 m polypropylenslange

(<]

naturlig sand

Figur 2-3 Sandlagerkonstruktion
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Sandlageret har et samlet volumen pa omkring 90 m® stampet sand. Sandlageret
ligger pa 300 mm stampede LECA-ngdder der hviler pa naturligt forekommende
sand. Sandlageret er 650 mm hgijt og isoleret hele vejen rundt med 100 mm
Ekspanderet Polystyren (EPS), ogsa kaldt Flamingo-plader. Varmeslangerne af
tibbergr er lagt ud i to niveauer: det ene lige over isoleringen, det andet cirka i
midten af sandvolumenet. Varmeslangerne er udlagt i hele grundplanen sa der
opnas bedst mulig deekning af grundplanen. Slangerne laegges, som det fremgar
af Figur 2-4, i spiralform med den varmeste ende i centrum. Bemaerk: Der er lidt
usikkerhed vedrgrende beliggenhed af grundvandsspejlet.

= ~ | —

Figur 2-4 Udlzegning af varmeslangerne.

Gulvvarmen er udfert efter de traditionelle metoder. Ribbergr af plastmateriale er
stebt ned i et betondaek der ligger pa sandlagerets flamingoplader. Afslutningen er
et 30 mm-slidlag af beton belagt med henholdsvis fliser, traegulv .eller taeppe.

2.2.2 Styringen

Varmesystemet er designet med onske om at opna et simpelt system med mindst
mulig styring. Solfangerkredsen teendes og slukkes pa baggrund af temperatur-
differensen mellem frem- og tilbagestrsmmen. Hvis temperaturen i solfangeren
(T1) er 5 grader stgrre end temperaturen i fremlgbsvaesken (T2), teender
solfangerpumpen (P1). Nar temperaturdifferencen falder til en difference pa 2

grader, slukker pumpen og kredsen temmes i en tgmmetank der er placeret
mellem loftrum og installationsrummet.

Pumpen i gulvvarmekredsen styres manuelt og karer hele tiden. Vassken pumpes
i gulvvarmekredsen gennem en lukket kreds. Der tilfares kun varmt vand il
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kredsen nar der er behov for det. Varmebehovet styres individuelt for hvert
veerelse pa basis af vandets tilbagelebstemperatur (T3), dvs. ikke efter
lufttemperaturen. Ved varmebehov abner en RAV-ventil og varm vasske traskkes
- ind i kredsen udefra. Dermed tilferes den maengde varme til gulvvarmekredsen

der er ngdvendig for at opretholde gulvvarmetemperaturen og dermed indirekte
indetemperaturen.

Varmekilden til gulvvarmen kan vaere solvarme direkte fra solfangerne, solvarme
fra lageret eller varme fra det supplerende opvarmningssystem, i vores situation
elpatronen i varmtvandsbeholderen. Varmekilden styres af en 3-vejsventil. 3-
vejsventilen er styret af temperaturdifferensen mellem returvaesketemperaturen af
gulvvarmekredsen (T4) og fremlgbstemperaturen til sandlagerkredsen (T5). Nar
T4 stiger fem grader over T5, &bner ventilen straekningen A-AB, hvorved varmen
bliver hentet fra enten solfangeren eller sandlageret. Nar temperaturdifferensen

falder til to grader skiftes stemningskredsen si der traekkes varmt vand fra
streekning B-AB, dvs. varmebeholderen.

Kappebeholderen opvarmes ved naturlig konvektion i kappen. Udferelsen er
designet af AIDT-MiLJg. Solvarmen vil gennem naturlig stremning opvarme

varmebeholderens kappe og derigennem vandet i beholderen. Er der yderligere
behov, varmes vandet op med hjeelp af en elpatron pa 1,1 kW.

Nar solfangere producerer varme, tilfores denne farst til varmtvandsbeholderen,
hvorefter den ledes til gulvvarmen og sandlageret. Vaeskestrammen i solfanger-

kredsen er stgrre end i gulvvarmen, hvorved der oftest vil vaere samtidige
stramme i gulvvarmen og sandlageret. '

Systemet, som det fremgar af tegningerne, er lidt anderledes. Der er ikke nogen

ventil i den lukkede gulvvarmekreds. Dette skulle dog ikke have nogen indflydelse
pa resultaterne.

Ved installation af méleudstyr er der blevet aendret pa sma detaljer der dog ikke
har indflydelse pa det overordnede resultat, dog medferer disse starre tryktab
‘hvorved pumpen i solvarmekredsen blev overbelastet. Derfor blev der installeret

en stgrre pumpe der ogsa vil bruge mere elektricitet end den oprindelige pumpe.
Forskellen synes ikke afgarende for resultaterne.

Varmesystemet, som det fremstar i maleperioden, er vist i Figur 2-2.




CS) Undersegelse af solvarme med bygningsintegreret sandlager

3. Simulering, programmer og modeller

| projektet er der anvendt tre forskellige computerprogrammer: EMGP3, HEAT2 og
TSBIS.

EMGP3 er et program til simulering af termiske systemer. Programmet danner
grundlag for arssimuleringer af hele systemet, bygning, sandlager, solfangere,
styring osv. Programmet er beskrevet i [Dutré, 1991].

Bygningsmodellen i EMGP3 er meget simpel. For at undersgge bygningsmodellens
nojagtighed gennemferes simuleringer med TSBI3 der er et program til detaljeret

bygningssimulering. Beregninger beskrives i de kommende afsnit. Programmet er
beskrevet i [Johnsen, 1993].

EMGP3 er begreenset til 250 dele/elementer der méa indga i et system. Da jord- og
sandvolumenet under bygningen skal beregnes med mange sma elementer, den
- sakaldte Finite Element Metode, stgder man hurtigt pa denne begraensning. For at

lose problemet findes jordtemperaturen ved hjeelp af programmet HEAT?2, et to-
dimensionalt “Finite Element Program®. Ud fra disse eksakte beregninger kan de
omrader bestemmes hvor temperaturen svinger meget og hvor der skal anvendes
mange elementer til beregningerne. | omrader uden store temperatursvingninger kan
antallet af elementer holdes nede. Beregninger og fremgangsmade beskrives i de
kommende afsnit. Programmet er beskrevet i [Blomberg, 1990]

Den overordnede fremgangsmade og udviklingen af modellerne er hovedsageligt

udarbejdet af Troels Maller og Marcos Vieira i et eksamensprojekt ved DTU [Mgller,
1994a] og [Maller, 1994b].

For at undersgge virkeligheden og for at eftervise simuleringsmodellens ngjagtighed
gennemfgres mélinger pa en bygning i Ulsted. Malinger og resultater herfra gengives
i det efterfalgende kapitel og sammenligningen af malinger og simuleringer i kapitlet
efter. Den fysiske og den simulerede bygning er ikke helt ens, men ved at simulere
- den “malte” Ulsted-bygning i TSBI3 0g sammenligne nogle ngglevaerdier er det vist
at de to modeller er i god overensstemmelse. Derfor kan konklusionerne fra den ene
model overfores til den anden, og malingerne sammenlignes med simulerings-

resultaterne. Resultater herfra er givet i Bilag C. TSBI3-modellen af Ulsted-huset
findes i Bilag B. '

3.1 Indledning til EMGP3

EMGP3 er et sékaldt modulopbygget simuleringsprogram. Programmet er bygget op
omkring et stort antal komponenter der kan sammensasttes med stor valgfrihed. De
enkelte komponenter er validerede, matematiske modeller der udger et kompromis

mellem kort beregningstid og prascision. Komponenterne er opdelt i falgende tre
hovedgrupper:

» Systemelementer, omhandlende dels forskellige typer af malere (f.eks.
energimalere) og dels termiske/hydrauliske komponenter (f.eks. solfangere, rar)

» Styringselementer, omhandlende forskellige typer af styringer (f.eks. On/Ofi-
styring, time-switch styring).




@ Undersggelse af solvarme med bygningsintegreret sandlager

» Energisystemer og belastnings-/pavirkningsfunktioner: Gruppen er mere
abstrakt end de andre elementtyper. Man kan f.eks. patrykke solindfaldets
indflydelse pa systemet som en funktion eller tabel.

Programmet er naermere beskrevet i [Dutré, 1991].

Til beskrivelse af den dynamiske opfarelse af et termisk system, hvad enten det
drejer sig om et solfangersystem eller et hus, har EMGP3 en rakke standard
integrationsalgoritmer. Algoritmerne anvendes til bestemmelse af temperaturerme i
de enkelte komponenter og elementer i systemet. | det foreliggende projekt-er der
anvendt to forskellige algoritmer. En enkel og hurtig Euler-metode med enkelt
tidsskridt til indledende beregninger og en mere kraevende og preecis Anden ordens
Runge-Kutta-metode med enkelt tidsskridt til det endelige systemsimulering.
Beskrivelse af disse integrationsmetoder kan f.eks. findes i Lambert, 1991, og er
ogséa beskrevet i programmets manual, [Dutré, 1991].

3.2 Grundlaeggende EMGP3-komponenter

EMGP3 indeholder som sagt en raekke fordefinerede komponenter. Komponenterne,
der anvendes i det foreliggende projekt, beskrives i det folgende. De er typisk
repreesenteret som differentialligninger, der kan lgses ved hjeelp af de nsevnte
integrationsalgoritmer. Udtrykkene i parenteserne refererer til typebetegnelse i
- EMGP3-termer. Detaljerede beskrivelser kan findes i manualen [Dutré, 1991].

Solfanger (EL-Type 1) beskrives som en étpunkt-model, hvor daeklaget, absorber og
vaesken samles i et beregningspunkt (knude) med feelles varmekapacitet.

Varmtvandsbeholder (EL-Type 4) kan modelleres som totalopblandet tank, eller
som tank med temperaturlagdeling. | den foreliggende model anvendes den sidste

type. Tanken modelleres med et passende antal volumenelementer (lag), som
varmeveksler med hinanden.

Ror / varmeslanger (EL-Type 2) kan modelleres med eller uden varmekapacitet i
~ rgret. Varmekapaciteten i rgret antages at vaere uden betydning for rerene mellem
solfangere og i varmtvandsbeholder. Varmekapaciteten i varmeslangerme i gulv og

sandlager antages dog at vaere relevant, og derfor simuleres disse som elementer
med varmekapacitet.

Jord/sandelementer (EL-Type 6) kan anvendes til opbygning af stenlagre, gulve,
veegge og lignende Kkonstruktioner. Elementerne kan udveksle varme mellem

hinanden og med fluider. Gulvet, sandlageret og jordvolumen er modelleret med
denne type elementer.

Bygningsmodel (EL-Type 10) er en sakaldt étpunkts-model, hvilket vil sige, at huset
eller et rum repraesenteres med et enkelt element og en varmekapacitet. Elementet

kan tilkobles varmesystemer, og passiv solpavirkning beregnes pa en meget simpel
made.
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3.3 Den overordnede systemmodel for solvarme med bygningsintegreret
sandlager

Formalet med anvendelse af simuleringsprogrammer er at kunne gennemfare
beregninger p& systemer og dermed undga dyre forsggsopbygninger. Det ville for
eksempel veere for dyrt at opbygge mange forskellige sandlagre og male deres
termiske virkemade under mange driftsforhold; derfor simuleres driftsforholdene.
Simuleringen forudseetter dog praecise vaerktgjer. EMGP3-programmet har ikke alle
ngdvendige elementer der farer til ngjagtige beregninger. Derfor er det nedvendigt at

tilpasse og videreudvikle programmets elementer. | det folgende beskrives
delmodellerne og de sendringer der var ngdvendige.

3.3.1 Jordmodellen

Bygningen og sandlageret er nedadtil i kontakt med jord. Man kan antage at
jordtemperaturen omkring huset er symmetrisk, dvs. ens, i alle retninger ud fra huset.
Derfor er det tilstraekkeligt at modellere jordvolumenet i to dimensioner som et snit
gennem bygningen og jorden. '

Som fgr neevnt, er EMGP3-programmet begraenset i antallet af elementer
programmet kan handtere. Derfor skal antallet af elementer for sand- 0g jordvolumen
‘begraenses. Dette opnds ved at anvende store elementer i jordomrader hvor
temperaturen ikke zendrer sig naevneveerdigt, dvs. under 2 grader inden for det
samme element. For at finde disse omrader anvendes programmet HEAT2. Med

HEAT2 bestemmes isotermer i sand- og jordlagene i arets lgb. Herudfra kan de
omrader bestemmes hvor temperaturen endres meget, og omrader hvor
temperaturen er stabil hele aret. Elementerne fordeles saledes at stabile omrader

bliver simuleret af fa store elementer og ustabile omrader med mange sma
elementer.

HEAT2-modellen for sandlageret og det omgivende jordvolumen er gengivet i Figur
3-1.

10.8 »

Figur 3-1: HEAT2-modellen for sandlager og jordvolumen.
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Det fremgar af Figur 3-1 at netpunkterne er teettest i naerheden af lagersiden og i det
gverste jordlag hvor der i HEAT2 beregnes store temperatursvingninger.
Netpunktafstand i lodret retning (y-retning) er valgt til maksimalt 0,25 m efter
anvisning fra Hansen, 1979. Jordvolumenet er valgt stort, 10,8 meter dybt og 20
meter bredt, for at sikre at der opnas stabile og symmetriske forhold ved randen.

P& grund af symmetri igennem huset i lodret retning forekommer der ingen varme-
stramme gennem denne greenseflade.

Randbetingelsen for den yderste lodrette graenseflade antages ligeledes at veere i
balance hvorfor der ikke observeres varmestremme gennem denne graense.

Jordvolumenet ender i 10,8 meters dybde. Her er gennemsnitstemperaturen enten
‘gengivet af grundvandsspejlets temperatur eller som jord der ikke er pavirket af

udeklimaet. Hvis grundvandsspejlet ligger hajere, vil simuleringer vise meget lavere
temperaturer pa lagerets yderside.

Den nok vigtigste randbetingelse gengiver omgivelsernes pavirkning af
jordvolumenet, dvs. temperaturen pa jordoverfladen. Der vasiges et ‘sinusformet
temperaturforlgb hvor minimum opnas i december/januar (T4=0 °C) og maksimum i

juni/juli (T1=18 °C). Den anvendte formel er saledes T1=9+9"sin(2n(t-3)/12), og
funktionen er vist i Figur 3-2.
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Figur 3-2 Simulering af temperaturen pa jordoverfladen i en arsperiode.

Sandlageret antages at svinge op og ned som sinusformet temperaturforleb med
minimum i december/januar (Ts=20° C) og maksimum i juni/juli (Ts=40° C). Den
anvendte formel er saledes Ts=30+10*sin(2n(t-3)/12) og er gengivet i Figur 3-3.
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SIMULERET LAGER TEMPERATUR
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Figur 3-3 Simulering af temperaturen i sandlageret i en arsperiode.

HEAT2-simuleringer med de navnte greensebetingelser fgrer

temperaturfordelinger som vist i Figur 3-4 til Figur 3-7.

Figur 3:4 Isotermers fordeling i jord - januar maned.

til
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Figur 3-5 Isotermers fordeling i jord - april maned.

Figur 3-6 Isotermers fordeling i jord - juli maned.
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Figur 3-7 Isotermers fordeling i jord - oktober maned.

Ved at sammenligne isotermerne i jordvolumen pa figurerne ovenfor ses det at
temperaturen lige ved sandlageret og pa jordoverfladen sendres mest. Allerede en
meter under lageret begynder temperaturen at svinge under 2 grader fra ca. 17 til 19
grader, dvs. den er rimeligt stabil. | et omrade lodret i forlengelse af sandlagerets
“sideisolering forekommer der store temperatursvingninger. | dette omrade pavirkes
temperaturen af savel sandlageret som lufttemperaturen. Derved er svingningerne
store, og modellen skal tage hensyn til dette forhold. Lidt leengere ude pa

jordoverfladen forlgber isotermerne parallelle. Det betyder at der ikke
varmestromme i vandret retning og dermed ingen  pavirkning
sandlagertemperaturen. Dette zendrer sig forst nar man kommer tasttere

sandlageret. Her svinger temperaturen grundet pavirkningen fra lufttemperaturen.
560 250 175
poa = i J;;i —]
|
o Y

Figur 3-8 Jordmodellen i EMGP3 for et lager med dybde 0,9 meter.
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3.3.1.1 Omseetning af HEAT2-modellen til EMGP3-modellen

Ud fra simuleringsresultaterne  ovenfor 0g ved at kreve maksimale
temperatursvingninger pa 2 grader i et enkelt element findes netinddelingen, som
vist i Figur 3-8. Jordvolumenet inddeles i sma elementer langs kanten og i randzonen
af sandlagerets underside. Langs jordoverfladen og undersiden af lageret inddeles
volumenet i lidt sterre aflange elementer da det hovedsageligt er her de én-
dimensionale varmestremme vil forekomme. Resten af jordvolumenet inddeles i
store elementer da temperaturen her forventes stabil.

De to modeller, HEAT2 og EMGPS, sammenlignes ved at undersgge deres
indflydelse p& varmetabet fra sandlageret. '

. 35.00

Heat2

* 30.00

EMGP3

25.00

20.00

Tab [kWh]
4

15.00

10.00

5.00

0.00

. %
jan  feb mar apr maj jun jul aug sep okt nev dec

Figur 3-9 Sammenligning af lagertab pa manedsbasis for den fine HEAT2 model og
den grove EMGP3-model.

Af Figur 3-9 fremgar det at forskellen i varmetabet fra lageret p4 manedsbasis for de

to modeller er minimal. Dermed kan den simplere EMGP3-model anvendes med
rimelig ngjagtighed.

3.3.1.2 Delkonklusioner fra jordmodellen

Materialedata der anvendes i projektet for jord stammer fra [Hansen, 1983] og er:
Varmeledningsevne A=1.6 WmK

Varmekapacitet C =2.3 M/m°K

Jordtemperaturen i den uforstyrrede jord er stabil pa 8°C ved en dybde p& mere end
8 meter.
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‘"-Der er god overensstemmelse i sandlagerets tab til omgivelsen for den fine HEAT2-
mo@el og den grove EMGP3-model. Dette viser at EMGP3-modellen kan anvendes
til simulering af sandlager med rimelig najagtighed.

3.3.2 Lagermodellen

Lagermodellen  skal gengive temperaturfordelingen og varmetransporten |
‘sandlageret, mellem varmeslangermne og mellem lageret og dets omgivelser, dvs.
jordvolumenet og gulvvarmen. Herudfra kan det bestemmes hvor meget af
varmetransporten der gar tabt 0g hvor meget der tilfores bygningen.

EMGP3 anvender typisk terningformede “rock-bed-elementer”. P4 grund af
symmetribetragtning omkring bygningen og fordi varmeslangeme i lageret er udlagt
som spiraler, vist i Figur 3-10, veelges cirkulaere elementer til modelleringen.. For at
omregne fra kubiske til cylindriske elementer indfgres en korrektionsfaktor for
varmetabskoefficienten mellem sandlager og jordvolumen. Omregninger er
beskrevet i Bilag D. Ud over denne omregning er varmetabskoefficienten mellem de
yderste ringelementer i sandlageret og de tilstedende jordelementer foraget med
20% for at kompensere for de geometriske forhold. Modellen er pa trods af disse
tilneermelser stadig preecis nok da indflydelsen heraf overskygges af de

usikkerheder der kommer fra grundvandspejlets indflydelse pa temperaturen under
lageret.
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Figur 3-10 Perspektivskitse af jord- og lagermodel med bygningens placering pa
ringelementerne.
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Lageret er opbygget af et eller flere lag, som vist i Figur 3-11.

N
%%%
A
%
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Figur 3-11 Udsnit af del-lag p& 0.3 m tykkelse i lagermodellen.

Temperaturen i en varmeslange vil zendre sig i stremningsretningen. Derfor skulle
rerene modelleres med flere serielt forbundne elementer. For at undgé for mange
elementer anvendes et enkelt rgrelement til simulering af hver varmeslange med en

enkelt temperatur. Dette er tilstreekkelig nojagtigt da temperaturfaldet over et
element typisk vil vaere under fem grader. Se Bilag D.

3.3.2.1 Varmeovergang mellem ror og sand

‘Varmeovergangstallet i raret er afhaengigt af vaeskens temperatur og vil sendre sig
igennem et element. Et tilnaermet overgangstal, en sakaldt HEX-veerdi, er derfor
anvendt, som med et enkelt tal beskriver hvor god varmetransporten er mellem
forskellige emner og materialer. Metoden til bestemmeélse af HEX-veerdien er
‘beskrevet af [Duer, 1990]. Metoden gar ud pa at gennemfore ngjagtige beregninger
pa et sandvolumen med indlagte varmeslanger for en raekke randbetingelser.
Derefter modelleres de samme forhold med en simplificeret model. Herudfra
bestemmes et enkelt tal der giver bedst overensstemmelse mellem de to modeller.
Til de ngjagtige beregninger anvendes programmet HEAT2. Nettet er inddelt i
rektanguleere elementer. Roret er ligeledes simuleret som rektanguleert hvorefter
resultaterne omregnes til veerdier passende til cirkuleer form. Til de mindre najagtige
HEX-beregninger anvendes en simpel EMGP3-model.

I EMGP3-modellen til beregning af HEX-veerdien anvendes som randbetin%elser
mellem sand og gulv Rsg = 1,25 mK/W og mellem sand og jord Rs; =2,5 m"K/W.
Den resulterende EMGP3-model for sandlagerelementerne er vist i Figur 3-12.
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Figur 3-12 EMGP3 modellen for et sandlagerelement. Varmeveksling mellem
sandelementet og dets omgivelser.

Af Figur 3-12 ses, at sandelementet (0,3 x 0,3m) varmeveksler med gulvet,
jordvolumenet og rerelementerme. :

Til bestemmelse af HEX-vardien er der brugt felgende randbetingelser i HEAT2-
modellen, baseret pa erfaringer fra Aidt Miljo:

Gulvtemperatur Starttemperatur Veesketemperatur
| [°C [cj [°C]
| Vinter 20 20 25+5"sin(2*1*(t-180)/720)
| Sommer 25 40 50+10"sin(2*1t*(t-180)/720)
Forar/efterar |20 20 40+20"sin(2*n*(t-180)/720)

Gulvtemperaturen er holdt pa 25° C om sommeren og 74° C resten af aret. Der
antages fuldsteendig symmetri omkring varmeslangens lodrette akse. Modstanden
mellem sand og gulv er sat svarende til 5 cm isolering (Rsg = 1,25 m2f</l/V) og
mellem sand og jord svarende til 10 cm isolering (Rs; = 2,5 m2K/W). Vaeskens
temperatur i varmeslangerne er simuleret for forskellige forhold som vist i Figur 3-13.
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Figur 3-13 Vaeskens temperatur for fire forskellige simuleringsforhold til beregning af
HEX-veerdier. -

Figur 3-13 viser vaeskens temperaturprofiler for fire forskellige HEX-
beregningsforlgb. Om vinteren svinger temperaturen meget langsomt da solen er
svag og.lavtstdende pa himlen. Det betyder at varmekapaciteten af vaesken er
dominerende. Om foraret og efteraret @ges svingningens amplitude. |
sommerperioden aftager amplituden igen; dog stiger temperaturniveauet. Som
~kontrol  underseges hvor meget de fundne HEX-veerdier afhaenger af

svingningshastigheden. For alle svingningsforhold er HEX-veerdien tilnaermelsesvis
ens HEX=1,2W/(m*K). Dvs. at temperatursvingningen i solvarme-kredsen ikke har
naevneveerdig indflydelse pa varmetransporten mellem varmeslanger og sandlageret.

Der observeres dog forskelle for effektoverfarsien mellem ror 0og sand i starten af
simuleringsforlgbene for hurtige svingninger. | Figur 3-14 ses disse afvigelser pa

venstre side af graferne. Efter ca. 2 timers simuleringsforigb viser de to modeller dog
god overensstemmelse i effektafgivelsen.
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Figur 3-14 Varmeafgivelse fra ror til sand, for en simulering med kraftig svingning i
vaeskens temperatur med hhv. HEATZ2 og en enkelt EMGP3-model.
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3.3.2.2 Delkonklusion p& overgang mellem ror og sand

Der konkluderes at varmeovergangstallet for alle simuleringer er HEX=1,2 W/ m*K.
For lzengere simuleringsperioder giver den fine HEAT2-model og den grove EMGP3-
model nzesten ens resultater. EMGP3 modellen har tendens til at underestimere
varmetransporten ved koldt sand og overestimere varmetransporten ved hgje
sandtemperaturer. Man kan sige at EMGP3-modellen er lidt for treeg i forhold til

HEAT2-modellen; alligevel vurderes den simple og grove model som anvendelig og
preecis nok.

3.3.2.3 Varmeovergang mellem ror og gulv

Fremgangsmaden for bestemmelse af varmeovergangen mellem rar og betongulv er
som beskrevet for overgangen mellem ror og sand. Betongulvet har en tykkelse pa
10 cm og beskrives i modellen som ringelementer, ligesom sand- og jordlagene.
Som randbetingelse for temperaturen i gulvet er der anvendt folgende udtryk:

Indeluft- Start- Lager- Vaesketemperatur
temperatur |temperatur temperatur ‘
[°C [C [°C rci
| Vinter 21 20 18 25+5sin(2*n*(t-180)/720)
| Sommer 23 24 30 35+5%sin(2*1*(t-180)/720)
| Forar/efterar |21 ‘ 22 25 32+10%sin(2*1*(t-180)/720)

Modstanden mellem gulv og luft er sat til R, =013 (m’-K)/ W og mellem gulv og
sand til (R, =125 (m*-K)/W). | EMGP3 modellen til beregning af HEX-vaerdien

=188 W/K

anvendes som randbetingelser mellem gulv ogluft H _,, = W
1,7-03 0,3
og mellem gulv og jord H_ = 1 =023 W/K.

0,05 . 0,05
L7-03 0,04-0,3

HEX-veerdien er bestemt til HEX =32 W/i/i(m-K).

3.3.2.4 Delkonklusioner fra lagermodellen _
Materialedata der anvendes i projektet for jord stammer fra [Prosvig, 1986], og er:
Varmeledningsevne A=16 W/(m- K)

Varmekapacitet C=23 MJ/(m* -K)

og for beton stammer de fra [Danvak] og er:
Varmeledningsevne A=17 W/(m-K)
Varmekapacitet C=23 MJ/(m® K)
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Beregningsresultater for tre perioder, vinter, fordr og sommer er gengivet i Figur 3-
15.
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Figur 3-15 Effekt fra roret til sand for tre simulerede forhold.

Det fremgar af Figur 3-15 at HEX-simuleringer for EMGP3 og HEAT2 giver
resultater der er i god overensstemmelse. EMGP3-modelien synes lidt forsinket i
effekten der beregnes. Den totale varmeafgivelse for hele perioden er dog ens for de
to modeller hvilket netop er grundlaget for HEX-bestemmelse.

3.3.3 Solvarmemodellen

Solfangere fra Aidt Miljig er med absorber af ribberar, uden selektiv belaegning og
ribbeplader som desklag. Der er gennemfert simuleringer med hhv. 10, 20 og 30 m

solfangerareal. Databladet for Aidt Milje solfanger findes i Bilag D. Felgende
starrelser fra databladet er anvendt:

Maksimaleffektiviteten 1, = 0,68
Varmetabskoefficienten ky =573 W/ (m*K)
" Temperaturafhaengig varmetabskoefficient k, =0,012 W/ (m’K?)

I de kommende beregninger anvendes konstante stralingsforhold, dvs. solindfald
uafhaengigt af indfaldsvinklen for solfangeren hvilket er en tilnaermelse, der afspejler
en middelsituation for solindstrélingen (indstralingsvinkler). Vurderingen af denne
antagelse er givet i Mgller og Vieira, afsnit 4.3.1 og 5.4.1 [Mgller, 1994al].
Konklusionen er at tilnaermelsen er god nok for en solfanger fra Aidt Miljg, da denne
har nogle egenskaber der gor at fejlen bliver acceptabel.

For at undersgge .indflydelsen fra en solfanger med hgjere effektivitet end
solfangeren fra Aidt Miljg er der gennemfart en serie beregninger med en Arcon
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solfanger. Databladet er vist i Bilag D. Beregningerne med EMGP3 viser en
merydelse pa ca. 70 kWh/m? om aret.

Pumpe til solfangerkredslobet er simplificeret med en fast effekt pa 80 W og med
en varmeveksling til vand pa 50% af effekten. Der ses altsa bort fra trinreguleringen
hvilket medfarer en mindre overestimering af pumpeeffekten.

Temmesystemet, der er del af Aidt Miljo konceptet, er ikke medtaget i modellen.

Varmtvandsbeholderen er valgt som en 290 liter model med 5 lag (0,3 m hgj og
med en diameter p& 0,5 m) hvilket erfaringsmaessigt giver en fornuftig beskrivelse af
temperaturlagdelingen. Kappebeholderen modelleres som rgrelementer med
varmekapacitet. Kappen antages at omslutte de nederste fire tankelementer.

Varmeovergangen mellem kappe og indertank er beregnet ud fra erfaringer fra
eksperimentelt arbejde [Berg, 1990].

Lag 2: H =128 W/ K (neestoverste lag)
Lag 3: H=102 W/K

- Lag 4: H=72WI/K
Lag 5: H =46 W/ K (nederste lag)

Tankmodellen fremgar af Figur 3-16.

B.V. 46.5°C<%

Fra Solfanger

2> Til Solfanger

B.V. 10°C

Figur 3-16 Model for varmtvandsbeholderen i EMGP3.

| det averste tankelement er der placeret en elpatron for at opretholde krsevet
afgangstemperatur pa ca. 46K Elpatronen er  on/off-reguleret med
styringstemperatur 46K med et reguleringsband pa +1K. Omgivelserne uden for
beholderen saettes til 20K, og varmetabet fra beholderen bidrager ikke il
rumopvarmning hvilket ikke er tilfseldet for det malte anlaeg. Den opstillede simple

model .for varmtvandsbeholderen medtager ikke den ydelsesforbedring, som
optraeder i low-flow anleeg.
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3.3.4 Bygningsmodellen

Bygningsmodellen i EMGP3

‘Da hele systemmodellen er begraenset af antallet af elementer, er bygningsmodellen
i EMGP3-systemet valgt som en ét-punkt-model hvor hele bygningen repreesenteres
af en knude med en temperatur 0g en varmekapacitet. Bygningsmodellen fremgar af
Figur 3-17. En vurdering af modellens anvendelighed vil blive givet i det falgende. |
det foreliggende projekt er alle inderveegge, den indre del af tagkonstruktionen og

indre masse inkluderet i bygningens knude. Dermed anvendes folgende starrelser i
bygningsmodelien

Varmekapacitet pa ’ Kap,,, =30 MJ/K
Transmissionskoefficient til gulvet (EL-10) Upynore =6.2 W1 (m* -K).
Varmetabskoefficient til omgivelserne (ES-15) 'H, ,=6019W/K.
l E1(33) N@Vgiﬁ%%)
)
2
Ex(15) E1(33)

0,
N’ Ex(13)
4

(I,

Ex(15)

{ E1(6)

Figur 3-17 EMGP3 ét-punkt bygningsmodel.

Modellen involverer falgende pavirkninger fra mennesker, udstyr osv. Udtrykkene i
parenteser er henvisninger til elementtypen i EMGP3-programmet.

Mennesker og deres brug af udstyr tilfgrer varme til bygningen hvilket er simuleret

med et konstant intemt energibidrag (ES-15) pa 14,62 kWh/degn, svarende til 5336
kKWh om aret efter anvisning [Johnsen, 1984]

Radiatorsystemet (ES-13) har i modellen en effekt pa 10 KW og er on/off-reguleret
med setpunkt 20°C og reguleringsband +1°C *.

' PS: Hvis reguleringsbandet veelges til 0, s& vil simuleringstiden blive betragteligt
leengere.
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Ventilation, infiltration og udluftning (ELType 33) er modelleret som rgrelementer
uden varmekapacitet. Ventilation og infiltration er modelleret saledes at der konstant
leber 0,5 gange luftvolumen af bygningen igennem. Indsugningstemperaturen er lig
med udelufttemperaturen. Indbleesningstemperaturen er lig med bygningens
indetemperatur. Der anvendes luft-til-luft varmeveksling. Udluftningen aktiveres ved

- en rumtemperatur pa over 24° C med et konstant luftskifte pa 2,5 gange bygningens
luftvolumen i timen.

Vinduer/passiv sol (Ex-1) og (Ex-15) udger 3 m®* mod nord og 12 m* mod syd.
EMGP3 er i stand til at regne pa direkte og indirekte solindfald gennem vinduer samt
inkludere variabelt skydaskke. For at kunne implementere lavenergivinduer i EMGP3-
modellen har det veeret ngdvendigt at definere et fiktivt standardvindue med samme
transmissionsegenskaber som lavenergivinduet. Fremgangsmaden har vaeret at
bestemme et saet starrelser for brydningsindeks og ekstinktionskoefficient saledes at
tineermelsesvis samme solbidrag er opnaet. TSBI3 har veeret brugt il
sammenligning hvor energistramme, temperaturer og solindstraling er blevet anvendt

som kriterier for lighed. De benyttede lavenergiruder har folgende data og er
gengivet i Bilag D: '

Glastykkelse t=4mm
Antal glaslag n=2
Ekstinktionskoefficient k=02
Brydningsindeks n=153
Soltransmittans = s=0,45

Det fiktive standardvindue, som har vist sig at give de bedste resultater, har folgende
data:

Glastykkelse t =4 mm
Antal glaslag n=1

Ekstinktionskoefficient ' k = 0,345
Brydningsindeks n=2,620

Veerdierne er lidt urealistiske, men med en absorptionskoefficient for solindstraling
pa 0,95 (erfaringsveerdi) har kombinationen dog vist sig at give resultater for
absorberet solindfald, som er meget lig med resultaterne opnaet med TSBIS3.

Den meget simple bygningsmodel i EMGP3 verificeres ved at gennemfare
simuleringer med TSBI3, et program til detaljeret bygningssimulering.

3.3.4.2 Bygningsmodellen i TSBI3

Bygningsmodellen i TSBI3 er opbygget saledes at det er i bedst mulig

overensstemmelse med EMGP3-modellen. Nsermere informationer om modellen er
givet i Bilag B.

For at opnd en passende ngjagtig beskrivelse af varmetabet gennem gquivet er
gulvarealet inddelt i en rand- og en midtfelizone. Randfeltet har kontakt til udeluften,

og midtfeltet stader op til jord. Overgangsisolans for de to felter er fra anbefalingen i
[DS418]. Folgende starrelser indgar i modellen:

Areal randfelt 36 m°
Overgangsisolans til udeluft for randfelt 1,0 m*K/W
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Areal midterfelt 64 m?
Overgangsisolans til udeluft for midterfelt 1,5 m*K/W.

For at opna en acceptabel beskrivelse af varmetabet gennem midterfeltet bliver
jordtemperaturen varieret, som anbefalet i [Johnsen, 1993]. Heraf fas folgende
temperatursvingninger for arets maneder:

Jan Feb Mar Apr Maj Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dec
11,0 10,3 10,0 10,3 11,0 12,0 13,0 137 14,0 13,7 13,0 12,0

Belastninger fra personer, udstyr, ventilation, infiltration osv. er indstillet sa taet pa
EMGP3 modellen som muligt og fremgar af modeludskriften i Bilag B.

3.3.4.3Sammenligning af EMGP3- og TSBI3-bygningsmodellerne

For at kontrollere den simple EMGP3-bygningsmodel, er der lavet beregninger pa
forskellige starrelser i EMGP3 og TSBI3, baseret pa det danske referencear. Det
fremgar af Figur 3-18 at EMGP3-modellens beregnede manedsvaerdier for
solindfaldet pa vinduerne er 60-90 kWh starre end for beregninger med TSBI3. Som

det vil fremga af figuren for opvarmningsbehovet, betyder dette dog ikke ret meget
for det resulterende varmebehov.

SOLBESTRALING MOD VINDUER-EMGP3XTSBI3
1600

1400 B t 2

1200

1000

k¥Wh

800

600

400

200

Jan  Feb Mar Apr Maj Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dec

Figur 3- 18 Manedsveerdier for solindstréling mod vinduer.
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Det starre solindfald pa vinduerne pavirker den overordnede energibalance for huset

i mindre grad da en del bliver tabt gennem refleksion osv. Den resulterende
absorberede energi fremgér af Figur 3-19.

SOLBESTRALING MOD VINDUER-EMGP3XTSBI3
1600

1400

1200

1000

kWh
@
o
=3
(l

B4 el

IR N

l =]

Jan  Feb Kar Apr Maj Jun Jut

2.

Okt

Nov

Figur 3-19 Manedsvaerdier for absorberet solindstréling i bygningen.

Manedsvaerdier for de to modeller afviger hgjst med 20 kWh hvilket er ubetydeligt da
opvarmningsbehov typisk ligger pa over 1000 kWh for en enkelt maned. Beregninger
viser altsé at lavenergimodellen i EMGP3-modellen giver realistiske resultater.

Ventilationstabet fremgar af Figur 3-20. Resultaterne pa ménedsbasis er i god
overensstemmelse for de to modeller hvor EMGP3 viser lidt mere dynamiske

tendenser da sommermanederne giver mindre tab og vintermanederne starre tab
end TSBI3-beregninger. ‘

VENT. OG UDLUFT. — EMGP3 X TSBI3
700

Wal  Jun

Figur 3-20 Manedsvaerdier for ventilationstabet.
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Udluftningen er kun aktiv om sommeren hvor der er problemer med for hgje
temperaturer i bygningen. Dette fremgar af Figur 3-21. EMGP3 ventilerer en del

mindre om sommeren hvilket vil give udslag i indetemperaturen, men mindre i
varmebehovet for bygningen da dette er lille i disse perioder.

UDLUFTNING — EMGP3 X TSBI3
300

250

200

L
= 150
A

100

50

] T T T T . T T
Jan Feb Mar Apr Maj Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dec

Figur 3-21 Manedsvaerdier for udluftningen.

Transmissionstabet fremgar af Figur 3-22. Der er rimelig overensstemmelse mellem

modellerne. | de fleste maneder beregnes transmissionstabet stgrre for EMGP3
modellen hvilket delvis modsvares af ventilationstabet for modellen.

TRANSM. TAB — EMGP3 X TSBI3
1200

k¥h
)
-]
©
1

Jan Feb Mar Apr Ma} Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dec

Figur 3-22 Manedsveerdier for transmissionstabet gennem vaegge, loft og vinduer.
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Det resulterende rumopvarmningsbehov er en noglestarrelse hvilket er afgarende for
sandlagerets effektivitet. Af Figur 3-23 fremgar det at EMGP3 beregner sig til et lidt
sterre varmebehov for bygningen end TSBI3, dog er forskellen ikke afgerende i de
fleste maneder. | april, maj og oktober er forskellen dog ret stor, og dermed vil
EMGP3-modellen medfare en starre aftapning af varmen fra sandlageret.

OPVARMNING - EMGP3 X TSBI3
1400

1200

1000

800

k¥h

600 -

400 -]

200 4

0+ T T T T ';;: =
Jan  Feb Mar Apr Maj Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dec

FIQU( 3-23 Manedsveerdier for opvarmningsbehov.

Rumtemperaturen er afgerende for simuleringen da varmetransporten gennem
sandlageret direkte afhesenger af denne temperatur. Derfor sammenlignes i de
- kommende figurer indetemperaturen for de to bygningsmodeller for at undersege om

deres dynamiske virkemade er sammenlignelig. Der er valgt tre perioder, et om
foraret, et om sommeren og et om efteréaret.

HUSETS TEMPERATUR
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Figur 3-24 Rumtemperatur om vinteren (uge 7).
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Figur 3-25 Rumtemperatur om sommeren (uge 28).
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Figur 3-26 Rumtemperatur om efteraret (uge 40).

Det fremgar af de tre figurer af indetemperaturen for bygningsmodellerne at EMGP3
er mere sensibel over for solindfald da temperaturen svinger med stgrre amplitude.
Endvidere viser figurerne at indetemperaturen i EMGP3 generelt ligger lavere end i
TSBI3-beregningerne. Forskellen er dog oftest under 1 grad hvilket er acceptabelt.
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Der vil veere en minimal tendens til at EMGP3-modellen vil undervurdere
sandlagerets indflydelse p& varmebehovet i huset, og der ses derfor bort fra dette.

3.3.4.4 Delkonklusioner fra TSBI3-simuleringerne

Sammenligningen mellem TSBI3-bygningsmodel og EMGP3-bygningsmodel har vist
at den simple EMGP3-bygningsmodel giver en udmaerket simulering af
energistramme og dynamik. Den valgte varmekapacitet til bygningselementet i
EMGP3 giver et passende kompromis mellem elementets evne til at respondere pa
solindfald og til samtidig at have en vis varmekapacitet med deraf fglgende evne til
energiakkumulering. Der observeres forskelle i energibehovet om sommeren. Dette
forhold er dog uden storre betydning da der i den samme periode ikke er noget
varmebehov i bygningen. Temperaturermne ligger typisk med en forskel pa under 1
grad hvilket viser god dynamisk overensstemmelse mellem modellerne.

Det kan altsad konkluderes at EMGP3-bygningsmodellen medfarer realistiske
resultater for opfgrelsen af bygningen og gulvvarmen.
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4. Malinger

For at undersgge hvor effektivt et solvarmeanizeg med bygningsintegreret sandlager vil
veere i virkeligheden og for at eftervise at simuleringer frembringer realistiske vaerdier,
gennemfartes malinger p& et anleeg efter konceptet fra AIDT MiLJ i Ulsted, Jylland.
Maleudstyret er opstillet i slutningen af marts 1996. Gennem hele maleperioden har der
veeret problemer af den ene eller den andet art hvilket kan ses af “hullerne” i
datastremmen. Pa trods heraf har malingerne eftervist formalet med projektet. Der
‘anvendes i rapporten en del “blade formuleringer” som f.eks. “meget varm sommer”.
Udtrykkene anvendes til at give “mindre videnskabelige” vurdering af maélinger. Dette
synes forsvarligt da konklusionerne pa trods heraf er meget tydelige.

41 Maleopstilling

Formélet med maleopstillingen er at finde effektiviteten af systemet i sin helhed og af
sandiageret specielt. Der opsamles data ved manuelle aflaesninger og ved automatisk
dataopsamling. Maleopstillingens elforbrug er meget beskedent, og derfor ses bort fra
- denne indflydelse. For entydigt at kunne identificere maélingerne tildeles disse et unikt

Referencenummer-kort Ref.nr. som fremgar af Tabel 4-1 og Tabel 4-2. De enkelte
malinger gennemgas i det folgende.

4.11 Lebende automatisk opsamlede malinger

De enkelte maleveerdier er opsamlet i en Grant datalogger, Type 1253. Malingerne
aftastes hvert 30. sekund, og middelvaerdierne der er beregnet over en periode pa 10

minutter, lagres i hukommelsen. Disse middelveerdier danner grundlag for denne
undersggelse.

Der er fire grundleeggende muligheder for opsamling af data for den givne dataloggert:
 Temperaturer, spaendingsforskelie, pulser og tilstande eller teeller. Der er pr. datalogger 8
temperatur-, 8 speendingsforskels-, 2 puls- og 1 tilstandskanal. Disse er tildelt som det
fremgér af Tabel 4-1. lkke alle kanaler er i brug. Bemeerk: Der er lagt temperaturfglere i
‘to varmeslanger som i det fglgende kaldes A og B.

{ Ref.nr. | Beskrivelse
1 Udetemperatur, skeermet mod direkte vind, mod nord
2 Indetemperatur, stue, pa ca. 2m hgjde
3 Temperatur 1 sandlager frem
4 Temperatur 2 sandlager tilbage
5 Temperatur gulvvarme frem
6 Temperatur gulvvarme tilbage
7 Temperatur solfanger frem
8 Temperatur solfanger tilbage
19 Solintensitet total som solfangerhaeldning, pa taget,
1=8/12,1*10° (W/m?]
17 Energiméler i lager, opladning Q = 278*10°*P [kWh]
18 Energimaler i lager, afladning Q = 278*10°*P [kWh]
19 Tilstand Pumpe1, Pumpe2, 3-vejsventil, Elpatron
20 | Temperatur Lager, Slange A, 6 m inde
21 | Temperatur Lager, Slange A, 4 m inde
22 Temperatur Lager, Slange A, 2 m inde
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23 Temperatur Lager, Slange B, 5,5 m inde
24 Temperatur Lager, Slange B, 3,5 m inde
25 Temperatur Lager, Slange B, 1,5 m inde
{36 Energimaler gulvvarme Q = 278*10°*P [kWh]
37 Energimdler solfanger Q = 278*10%*p [kWh]

Tabel 4-1 Lobende mélinger.

Bemzerk: Kanal 9: S er den malte spaendingsforskel som omregnes il
stralingsintensiteten, /. Kanal 17, 18, 36 og 37: P er den malte pulsvaerdi som omregnes

til effekt Q.
41.2 Manuelt aflzeste malinger

De manuelle aflaesninger bliver gennemfort af beboerne selv og skrives i en logbog.
Falgende mélinger indsamles manuelt.

| Ref.nr. | Male- | Maling Afleesnings- | Formal med maling
enhed interval
(onskeligt) :

39 kWh akkumuleret ugentligt Energiforbrug i alt og il
energiforbrug totalt i beregning af passivt tilskud til
huset fra husets huset
energimaler

40 h timeteeller for brug af |ugentligt, Energiforbrug til supplerende

kWh varmeblaeser timeteeller | opvarmning med elbleeser

Tabel 4-2 Manuelle mélinger i Ulsted-huset, Hals.

- Herudover aflaeses parallelt de akkumulerede veerdier fra energimalerne, Ref.nr. 17, 18,
36 og 37. Hermed kan dataopsamlingen kontrolleres.

' 4.2 Resultater

| det falgende bruges udtrykkene “aktiv” og “passiv’ udnyttelse af varme fra lageret.
Udtrykket “aktiv’ bruges her til et varmelager hvor varmen aktivt treekkes igennem
varmeslangerne op til bygningsopvarmning. Ved et “passivt” system vil varmen pa grund

af temperaturdifferencer mellem gulvvarme og sandlager stige op gennem gulv-
konstruktionen.

Malingerne i hele maleperioden har vesret forstyrret af forskellige “black-outs™ af male-
stystemet. | begyndelsen af maj gik en af dataloggerne i sort uden kendt arsag. | midten
af maj leb der vand gennem tagkonstruktionen ind i den anden datalogger. Den gik i
stykker og matte udskiftes, og alle data gik tabt. | Igbet af sommeren var der igen
problemer med en af dataloggerne hvorefter maleopstillingen blev forenklet til én
datalogger. Derefter fungerede malingerne rimeligt stabilt.

Bemeerk: Klimadata for maleperioden vedlzegges som Bilag F.

4.2.1 Kontrol af styring, overvagning og anlaegsdrift

P& trods af styresystemets enkle opbygning er det ikke muligt for den almindelige bruger
at overskue anlzegget og styringen; selv med det maleudstyr der er anvendt i
maleperioden, har det veeret sveert. Som indledende undersggelse og testning af
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maleudstyret forsggtes styresystemet kontrolleret. Malingerne leder til folgende
konklusioner vedrgrende styringen.

4.2.1.1Ventiler

Der mangler en ventil ifalge anlaegsdiagram i “kortslutningen” af gulvvarmekredsen. Det
har ikke vist sig som et problem i undersagelsen.

4.2.1.2Gulvvarmekredsen - RAV-ventilerne og pumpen

Pumpen karer hele tiden. Der er manuel styring af de tre trin pumpen kan kgres med. Det

viste sig at pumpen ikke blev droslet ned om sommeren hvilket skyldes et valg fra
brugerens side.

4.2.1.3Solfangerkredsen - pumpen

Méleudstyret medferte sget modstand i solfangerkredsen. Derfor skulle pumpen udskiftes

til et starre model. Det medfarte naturligvis lidt foraget elektricitetsforbrug hvilket dog ikke
pavirker malingerne nzevnevaerdigt.

4.2.1.43-vejsventil - styring af varmekilden

Efter nogle problemer ved indkeringen virkede trevejsventilen efter hensigten.
Temperaturfoleren T4 der er placeret oven p& manifolden i sandlagerkredsen, synes
fejlplaceret. T4 angiver en fiktiv temperatur der formentlig ligger neer rumtemperaturen,

indtil sandlagerkredsen gennemstremmes med varm veaeske. Derefter vil den gengive
sandlagertemperaturen.

- Der foreslas at temperaturfeleren placeres i sandlageret pa et sted hvor temperaturen
- kan formodes at veere en anelse under maksimum for lageret. Dermed vil trevejsventilen

styres efter sandlagerets temperatur hvilket vil synes mere oplagt. Ved at placere foleren i
et omrdde med mindre temperatur end maksimum kan det forventes at der traekkes
varme ud af sandlageret i laengere perioder end hvis T4 var placeret ved den hgjeste

~ temperatur. Dermed undgds for megen On/Off skift hvilket er tilfseldet med den
nuveaerende placering.

4.2.1.5Elpatronen

Elpatronen fungerer efter hensigten. Den er meget lidt i brug hvilket viser at anleegget
fungerer effektivt.

Man kunne overveje, om elpatronen skulle vaere koblet til en visuel advarselslampe der
viser at der snart er behov for opvarmning. Dermed kan brugere i tide teende for

- breendeovne eller anden supplerende varme og dermed spare pa belastende elektrisk
energi.

4.2.1.6Generelt

Generelt kan det konstateres at der pa trods af den simple opbygning af anlaegget stadig
er mulighed for fejlstyring, f.eks. trinregulering af solkredspumpen. Det er ogsa et stort
problem at brugerne ikke har mulighed for at se, om deres anlaeg yder optimalt, kerer
efter gnske osv. Der er behov for et overvagningsudstyr der angiver de vigtigste
komponenters drift og de mest relevante temperaturer.
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4.3 Konklusioner baseret pa méalingerne

4.3.1 Lagertemperaturer

Lagertemperaturen afheenger naturligvis af lagerets volumen. Store volumener kraever
starre varmemaengder til at heeve temperaturen end sma lagre. Lagertemperaturen giver
en indikation af effektiviteten af et lager. Er denne for lav, er der kun mulighed for passiv
bygningsopvarmning. Er den derimod hgj, kan der overfgres varme aktivt til bygningen. |

det folgende gengives lagertemperaturerne som de er malt i Ulsted-anleegget, samt
relevante analyser og kommentarer.

Temperaturmalingerne i sandlageret er mere eller mindre tilfeeldigt placeret da man ikke
kender til positionerne af de enkelte rorforinger. Termotradene er lagt ind i reserve-
ledningerne uden vand. Malingerne er fordelt i en afstand af 2 meter mellem
malepunkterne. Der er lagt to strenge med hver tre punkter i to forskellige reservergr der

-ikke bruges for tiden. De derved opsamlede lagertemperaturer giver séledes et indtryk af
lageret og dets virkemade.

Om foréret er et sandlager typisk koldt da varmen er trukket ud efterar og vinter. Der kan i
den forestdende periode forventes en opvarmning af lageret og en vis varmeafgivelse til
bygningen efter at temperaturen i lageret ersteget.

Foraret 1996 har vaeret usaedvanligt koldt hvorved malingerne ikke er helt repraesentative.
Anlaegget var ikke helt indkett, lageret har en titfzeldig starttemperatur og den omgivende

jord har ikke veeret pavirket af lagertemperaturen endnu. Dette forventes farst om to til tre
ar. '

Den forste figur over temperaturerne i lageret viser hvordan temperaturen svinger i april
maned, og hvor forskellige temperaturerne er i lageret.

Lagertemperaturer April
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Figur 4-1 Lagertemperaturer efter tilfarelse af solvarme om foraret
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Det er ikke meningen at man skal undersege Figur 4-1 meget preecist. Figuren viser

fordelingen af lagertemperaturen i de seks malepunkter. Herudfra kan felgende
observationer afleeses

» systemet tilfgrer varme til lageret hvilket viser at systemet fungerer
« den gennemsnitlige lagertemperaturer stiger i hele april som forventet efter vinteren

¢ den gennemsnitlige lagertemperatur daler i perioder uden tilfersel af solvarme. Dette
skyldes savel fordeling af varmen i lageret som tab til bygningen og omgivelserne

¢ lagertemperaturen stiger hurtigt men falder langsomt

» hastigheden hvormed varmen fordeler sig i lageret, er meget lille. Det ville tage flere

dage eller uger at opnad ensartede lagertemperaturer hvilket da heller ikke er
observeret i hele maleperioden

e de malte temperaturer har tendens til at folges ad to og to. Dette forklares ved at de to

sammenheaengende temperaturer ligger p&4 samme afstand fra indlgbet og dermed pa
et sted hvor der forventes tilfort lige meget varme

e de to strenge har ret forskellige temperaturer ved forste mélepﬂnkt hvilket peger hen
imod at der ikke er en helt lige fordeling af stramningen fra solen i de forskellige
strenge. Dette kan forklares med de forskellige modstande, en varmeslange vil have

hvis den har mange krumninger (meget modstand) eller hvis den ligger med lige
stykker (lille modstand)

o temperaturerne i malepunkterne teet ved indlgbet er hgjere end inde i lageret. Dette
forklarer at varmen afgives i starten af indlgbet séledes at der i den sidste ende af
varmeledningerne ikke er mere varme tilbage til afgivelse.

Maleresultaterne viser at lageret modtager varme fra solfangerne, og at denne varme
hovedsageligt bliver overfart i den forste del af sandlageret. Derved bliver temperaturen i
lageret uensartet: varmest ved indlgbet og koldere lidt leengere inde i lageret.
- Temperaturerne svinger i hele lageret med varmetilferslen. Temperaturspredningen er
omkring 5 grader i de farste uger og @ges med opvarmningen.

Da vi ikke kender positionerne af temperaturmalepunkterne, er det nok at se pa disse
malinger som statistiske storrelser. Derfor ses herefter kun pa maksimum- og
minimumveerdier samt gennemsnitstemperaturerne. For de samme malinger som i Figur
4-1 ser de statistiske storrelser saledes ud.

' De lodrette kurver viser intervallerne, hvorved dataloggerne er blevet tgmt.
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Gennemsnitslagertemperatur - April
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Figur 4-2 Gennemsnits-, maksimum- og minimumtemperaturer i lageret - april.

Gennemsnitstemperaturen i lageret (se Figur 4-2) stiger stogt med omkring en grad om
dagen fra den 3. april til den 9. april hvor solen skinner hver dag med en styrke pa ca. 100
W/mP. Den 4. april falder gennemsnitstemperaturen naesten 2 grader, dvs. hurtigere end
opvarmningen. Det skyldes dels fordelingen af varmen i lageret og dels varmetab.

Lagertemperaturer 09-04-96
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Figur 4-3 Lagertemperaturer p4 en solfattig fordrsdag.
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Den gennemsnitlige lagertemperatur falder mellem en halv og en hel grad pa en solfattig
forarsdag. Ved indigbet til lageret kan temperaturen dog falde op til halvanden grader.

Lagertemperaturer 16-04-96
En solrigt fordrsdag med lidt opvarmet lager.
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‘Figur 4-4 Lagertemperatur pd en solrig forarsdag.

Temperaturen i lageret stiger lokalt omkring indlebet seks grader. Laengere inde i lageret
stiger temperaturen dog kun med to til tre grader. Det fremgar af forskellen ved
indlgbstemperaturerne at stramninger gennem nzerliggende varmeslanger ma vaere ret
~forskellige hvilket anses som en déarlig egenskab ved systemet. Arsagen hertil kan findes i
anleegsudferelsen. Alle varmeslanger forsynes af en manifold uden trykregulering.
Varmeslanger med stor modstand far mindre flow igennem end rer med mindre
modstand. Dette kan evt. udnyttes til styring af varmefordelingen i zoner.

Sommeren 1996 kom sent men var sa til gengaeld varm indtil september. Lageret er

blevet opvarmet som forventet, og derfor anses malingerne for at veere repraesentative for
en sommerperiode.
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Gennemsnitslagertemperatur - Juli
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Figur 4-5 Gennemsnits-, maksimum- og minimumtemperaturer i lageret - juli.

-Gennemsnitstemperaturen i lageret (se Figur 4-5) stiger stot med omkring en grad om
dagen fra den 9. juli til den 22. juli hvor solen skinner hver dag med ca. 500 til 900 W/m°.

Lagertemperaturen om sommeren viser det samme overordnede billede som om foraret.
Til forskel fra foraret observeres der at:

* lagertemperaturen nu stiger langsomt. Dette skyldes at temperaturen allerede er hgj,
og dermed afgives der mindre varme

- lagertemperaturen falder langsommere end i foraret

» varmen fordeles meget langsomt-i lageret, og en ensartet temperaturfordeling opnas
heller ikke om sommeren
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Lagertemperaturer 06-07-96
En sofattig sommerdag med opvarmet lager.
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Figur 4-6 Lagertemperaturer den 6. juli 1996.

P& en dag som den 6. juli (se Figur 4-6) hvor der kun er et lille solindfald, holder
temperaturen i lageret sig stabil og temperaturforskellen over lageret mindskes fra 5 til
4 grader. Herfra kan man se at temperaturen i lageret reduceres med under 1 grad om

dagen. Grafer for udvaigte dage samt august- og septemberdata findes i Bilag F. .

Gennemsnitslagertemperatur - Oktober
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Figur 4-7Z.Gennemsnits- maksimum- og minimumtemperaturer i lageret - oktober.
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I slutningen af sommeren svinger lagertemperaturerne meget steerkt. September og
begyndelsen af oktober viser disse svingninger der er pa fem grader om dagen.
Svingningerne viser hvor meget solenergi der tilferes og fordeles i lageret i degnet. Hvis
denne energi aktivt kunne overferes til gulvvarmen om natten far den fordeles i lageret,
ville effektiviteten for sandlageret vaere en del hejere end for det nuvaerende anlaeg. Dette
geelder dog kun nar temperaturen er nogle grader over gulvtemperaturen.

Efter den 13. oktober stabiliserer temperaturen sig hvorefter den stille og roligt falder med
-en halv grad om dagen. Solindfaldet pa disse dage er teet pa nul. Herved ses hvor hurtigt
et lager taber varmen til omgivelserne nar der ikke tilferes varme.

Som efterarsperiode anses slutningen af september og oktober hvorefter opsamling af
data ophgrer. Temperaturniveauet for lageret er allerede for lavt til at kunne overfare

~aktiv varme til bygningen. Derfor er det afgerende hvordan lagertemperaturen opfarer sig.
Herudfra kan den passive ydelse vurderes.

Delkonklusioner ud fra lagertemperaturerne:
Foréaret:

Uens temperatur i lageret - langsom varmeudjeevning. Bygningens varmeforbrug
nedszettes pa grund af den hgjere temperatur i sandlageret og dermed den passive effekt
af sandlageret. Lageret har for stor varmekapacitet til at vaere aktivt.

Sommer:

| hele sommerperioden stiger lagertemperaturen stgt. Den hgjeste temperatur opnas i
starten af september og er p& omkring 42 grader i gennemsnit (lokalt p4 47 grader). Der
skal temperaturer over 33 grader til for at levere varme ftil gulvet der med varmeenergi
~kerrer p& 28 grader. Der er dog ikke noget behov for opvarmning om sommeren. Fra den
11. september daler lagertemperaturen med lidt over en grad om dagen til ca. 30 grader i

gennemsnit hvorved temperaturniveauet igen er for lavt til aktivt at tilfore varme til
gulvvarmesystemet.

Efterar:

Efterérsperioden viser store svingninger i lagertemperaturen. Disse kan interpreteres som
det potentiale der kan tilfares huset aktivt.

Nar lageret er opvarmet over det hele, falder temperaturen mindre end en halv grad pa en
dag uden solopvarmning.

| efterdret og om vinteren falder temperaturen. Da malingerne ikke er gennemfart hele
vinteren igennem, kan den laveste temperatur ikke bestemmes ngjagtigt. Malingerne og
erfaringerne fra sidste vinter viser at temperaturen vil holde sig omkring de 15 grader i
hele vinterhalvaret. Herudfra kan den- passive effekt af sandlageret bestemmes.

Malingerne viser at lageret i begyndelsen af november stadig er omkring de 28 grader -
faldende med en halv grad om dagen uden sol.

Afhaengigt af styringsforholdene kraeves der en opvarmning af hele sandlageret til en
temperatur der ligger fem grader over gulvvarmeanlaeggets driftstemperatur, for
lagervarmen kan udnyttes aktivt. Malingerne viser at lagertemperaturen i hele
maleperioden har vaeret for lav til aktiv udnyttelse af lageret. Nar temperaturen endelig er
hgj nok, er der ikke behov for opvarmning i huset. Om efteraret fordeles og tabes varmen
for hurtigt i lageret, og dermed kan der heller ikke i denne periode treekkes nogen varme
ud af lageret. Indtil slutningen af oktober blev der aktivt ydet i alt ca. 6 kWh fra lageret il
gulvvarmen, herfra 5 kWh i sommerperioden hvor varmen er brugt i badevesrelserne for
at holde disse tarre efter brug. Dette tyder pa at anleegget ville veere i stand til aktivt at
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tibagefgre varme fra sandlageret, men at lageret ikke nar op pa tilstraekkeligt hgije
temperaturer.

4.4 Manuelle aflasninger - Energiforbruget for bygning og solvarmeanlag

Brugerne af Ulsted-huset har i hele maleperioden manuelt afleest energimalere og malere
for bygningens elforbrug. Afleesninger fremgéar af Bilag F. Da aflaesningsdage ikke altid
var i overensstemmelse med manedsstart og slut, er de afleeste vaerdier omregnet til
korrigerede ménedsveerdier der passer med antal dage i maneden. Forbruget fra pumper
og elpatron i varmtvandstanken er beregnet ud fra styringen ved at optzelle antal perioder

hvor f.eks. elpatronen bruger strem og omregning til forbrug. Dermed findes folgende
-energistromme for méaleperioden.

Lager |Lager |Gulv- |Solvarme| |Elpatron El til Gulv-{El til Sol-|\El-total
[kWh] |opl. afl. varme (vand) pumpe pumpe
April {592 0 394 988 61 41 13 470
IMaj 347 0 335 712 44 33 14 . |508
Juni {890 0 288 1257 * 17 * 26 * 11 390
Juli 1110 |4 184 1405 2 49 20 417
Aug 1939 1 131 1154 0 13 3 373
|Sept 1688 1 60 724 4 36. 12 480
Okt 185 0 76 281 4 16 3. 503
SUM [4750 |6 1368 6521 ° {133 214 77 3142

Tabel 4-3 Manedsveerdier for energistramme.

Veerdierne i Tabel 4-3 er malte ménedsvaerdiér. Veerdier maerket med * er fremkommet
ved skon da malingerne manglede.

Det fremgar af Tabel 4-3:

pa varmesiden at:

* anleeggets opsamlede solenergi i maleperioden er pa 6521 kWh. Dette giver, ved 18
m°® solfangerareal, en gennemsnitsydelse pa 326 kWh/m’ pa de sgv maneder hvilket
passer til forventet ydelse som ligger en del under 400 kWh/m“/a for hgjeffektive
solfangere.

= at lageret aftager 4750 kWh af solenergien og aktivt kun afgiver 6 kWh til bygningen i
maleperioden.

« at gulvvarmen varmer bygningen op med 1368 kWh som delvis stammer fra solvarmen
og fra elpatronen.

P4 elsiden at:

e elforbruget er pa i alt 3142 kWh for hele bygningen.

¢ elpatronen bruger 133 kWh hvilket er et meget lille elforbrug til opvarmning af varmt
vand. Dette skyldes opvarmningen fra solvarmeanlaegget.

e pumpeforbruget er pa i alt 291 kWh, starstedelen til gulvvarmepumpen.

? Solvarmen er malt lige fgr varmelageret og tanken, hvorved denne kan anses som den
udnyttelige solvarme.
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For en tilsvarende bygning findes et statistisk normalforbrug der er beskrevet i
Energistyringshandbogen, og af Shah, 1996. Fordelingen af forbrug af el og varme samt
produktionen af solvarme er angivet i % for hver maned.

IMd. Varme og varmtvand | El Sol ®
{Jan 13.0 10.5 1.2
Feb 13.0 9.0 3.5
{Mar 13.0 9.0 4.8
Apr 9.0 75 10.6
| Maj 5.0 7.0 13.4
Juni 2.5 6.5 15.7
[ Juli 2.5 6.5 14.6
Aug 3.5 7.0 15.0
Sept 5.0 7.5 10.8
Okt 8.5 ' 9.0 6.0
Nov 12.0 9.5 2.6
Dec 13.0 11.0 1.7
100 % 100% 99.9%
16.900 kWh/a 4 4500 kWh/ar | ca.
heraf ca.3500kWh/4r il 400 kWh/m?/4r
elvandvarmer

Tabel 4-4 Normé/forbrug for en bygning som Ulsted-bygningen i procent
[Energihéndb_ogen] 0g [Shah, 1996].

Ved at summere procentandelene fra april til oktober findes, ud fra Tabel 4-4, et
normalforbrug eller en normalproduktion for maleperioden. Saledes udger forbruget af
varme i maleperioden normalt 36% af arsforbruget, normalforbruget af el p& 51%, og at
ca. 91% af den udnyttelige solvarme normalt opsamles den givne periode®. Anvendes

disse procentuelle andele til omregning af de mélte veerdier til arsveerdier, findes folgende
nggletal.

Forventet [kWh] | Malt [kWh]
Elforbrug i alt ‘ 4500 8730
Varmeforbrug i alt 17000 2940
El til elpatronen (varmt vand) 3500 370

Tabel 4-5 Forvernitét og opnéet arsproduktion af varme og arsforbrug i el.

3 Beregnet ud fra malinger fra syv forskellige solvarmeanleg [Shah, 1996, Tabel 4.1.5].
Veardierne er baseret pa solvarmeandelen, der tilfgres et lager.

* 130 kWh/m?/ér €1 varme og varmt vand for et enfamiliehus med én etage og egen

kedelcentral for bygning opfgrt efter 1976. Vaerdien gelder for de bedste 25% af bygninger
1 Danmark, er altsa under gennemsnitsverdien.

* Gzlder kun for brugsvandsanleg.
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Veerdier for de forventede veerdier stammer fra Energihandbogen. Elforbruget for
bygningen og dens beboere ligger en del over elforbruget for en almindelig bygning, selv

nar der fratraekkes forbruget for pumperne. Forbruget vil yderligere blive stgrre nar
ventilationsluften opvarmes med elektricitet. :

Elforbruget til elpatronen er kun -en bragkdel af det forventede forbrug hvilket helt tydeligt
viser den hgje forsyningsandel fra solvarmen.

Varmeforbruget udger kun en brekdel af det forventede varmeforbrug for bygningen.
Dette skyldes det lave varmetab for bygningen og den haje passive solvarmeudnyttelse.
Af de 6521 kWh som solvarmen tilfarer i méleperioden gar der ifalge malinger 4750 kWh
til sandlageret og starstedelen af resten til varmt brugsvand.

4.41 Delkonklussion fra energimalingerne

Maleperioden gengiver rimeligt realistisk hvordan anleegget kommer til at opfere sig pa

arsplan da resten af aret ikke forventes at give mere end 10% af arsproduktionen af
solvarme.

Sandlageret opfarer sig som forventet. Temperaturen i sandlageret svinger med tilforelse
af energi. Nar lageret er koldt, er disse svingninger hurtige. Temperaturen er meget
forskellig igennem lageret. Varmen fordeles meget langsomt i lageret. Nar lageret er
varmt, skal der mere energi til at opvarme lageret, og varmen er fordelt bedre i lageret
hvorved temperatursvingninger aftager. Det er lidt overraskende hvor hurtigt lageret
falder i temperatur efter sommerperioden. Inden for en uges tid falder temperaturen fra et
maksimalt niveau til et niveau hvor aktiv udnyttelse ikke mere er mulig. Dette sker pa
trods af at der ikke treekkes aktiv varme ud i denne periode.

I slutningen af maleperioden (begyndelsen af november) er lagertemperaturen stadig
over 25 grader, og temperaturen falder med ca. 0,5 grader om dagen nar der ikke tilfares
varme fra solfangerne. Dermed forventes at temperaturen hele vinteren vil ligge en del
over jordtemperaturen hvorved den passive effekt af lageret opnas som gnsket.

I hele maleperioden har der ikke veeret naevneveerdig aktiv tilfersel af varme fra
sandlageret til gulvvarmen (6 kWh). Enten var temperaturen i lageret for lav, eller ogsa
var der ikke behov for opvarmning i bygningen. Dette skyldes det store lagervolumen som
kreever store energimaengder for at kunne opnid heje lagertemperaturer. Hgije
lagertemperaturer er en forudsaetning for aktiv udnyttelse af lageret da dette skal vaere
flere grader over gulvvarmens drifttemperatur pa typisk 28 grader.

Det fremgar tydeligt at bygningen totalt set har et meget beskedent energiforbrug hvilket
hovedsageligt skyldes bygningens lave varmebehov. Da varmeforbruget for bygningen er

halvdelen af et typisk forbrug pad 70 kWh/m/4r, kan bygningen betegnes som
lavenergibygning. o

Der bruges en del mere elektricitet i bygningen i forhold til tilsvarende bygninger.
Forbruget af elektricitet skyldes ifalge malinger ikke gget opvarmning med el eller meget
haijt elforbrug til pumpearbejde, men mere det store forbrug til elapparater, herunder

elveerktgjer til feerdiggerelse af bygningen. Det ville veere en god ide at nedbringe dette
forbrug.

| det kommende afsnit ses pa hvordan resultaterne ville have set ud, hvis lageret ikke var
til stede.
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5. Sammenligning mellem malinger og simuleringer

| de forgaende to kapitler er det beskrevet hvordan simuleringer og malinger gennemf@fes,
samt de resultater der fremkommer herfra. For at kunne stole pa de resultater et
simuleringsprogram beregner skal der sammenlignes med malte veerdier. Derfor

sammenlignes resultater fra simuleringer med malinger gennemfert pa et eksisterende
anleeg fra AIDT MiLJ@.

5.1 Bygningens energiforbrug

Felgende naglestarrelser er fundet fra simuleringer og malinger:

Md. Varmebehov simulering Varmebehov malt
[kWh] [kWh]
Jan 1226 -
Feb 983 -
Mar 792 -
Apr 299 381
Maj 10 303
Juni 0 336
[ Juli 10 166
| Aug 0 32
Sept 0 56
| Okt 209 83
Nov 640 -
{Dec 982 -
{ Sum (Apr-Okt) |518 (TSBI3) 1357
Sum hele &ret {5141 (TSBI3) 3770
3635 (EMGP3)

- Tabel 1 Simulerede og mélte negletal for bygningen.

Det kan ikke ud fra Tabel 1 siges bestemt om simulering af energiforbruget for bygningen er
i overensstemmelse med malingerne. Simuleringer gennemferes med data fra et
referencedr. 1996 var koldere end et normalar hvilket bl.a. medfarer det naevnte merforbrug i

den virkelige bygning om sommeren hvor der ikke regnes med noget forbrug ved
simuleringerne.

Det kan konkluderes at den fysiske bygning og den simulerede bygning opfarer sig
nogeniunde ens. Forbruget ved malingerne er sterre end ved simuleringerne. Dermed
undervurderer simuleringer anleeggets ydelse og er evt. lidt konservative.

' Vurderet ud fra beregninger givet i foregdende kapitel.
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5.2 Energibalancen i solvarmeanlagget

Simuleringer og mélinger p& det overordnede anleeg giver falgende naglestorrelser:

Simulering * Maling

] [kWh/an [kWh/an
Passiv solvarme 4400
Varme fra gulvet 1700 3800
Varmtvandsforbrug 3000
Elpatron 1400 400

| Varme fra solfangere 7100 7200
Sol til gulv 800 0
Sol til sand 4300 5200
Sol til tank : 1900 * 1800
Tab fra sandlager 3400 * 3000
Maks. temp. i lageret[°’C] |44 47 <gennemsnit 42>
Ydelse brugsvand 1800
Ydelse opvarmning 1400 * 1500

Tabel 2 Simulerede og malte negletal for solvarmeanlzegget.

Det fremgar af sammenligningen at der er veerdier med darlig overensstemmelse og veerdier

med god overensstemmelse mellem simuleringer og malinger for den opsamlede solvarme
og fordelingen af denne.

Veerdier for solindfaldet og dets fordeling synes i god overensstemmelse med maling og
simulering.

Forbruget i gulvarmen er undervurderet af simuleringerne, og forbruget i elpatronen er
overestimeret i simuleringerne. Det vurderes at simuleringsvaerdierne er realistiske set ud fra

normalforbrug efter Energihdndbogen hvorved simuleringsresultater anses som relevante i
konklusionerne.

Temperaturen i lageret er lidt lavere for simuleringerne, men i samme starrelsesorden. Dette
kan formentlig forklares ved at simuleringen gar ud fra ideel varmetransport og dermed
bedre varmefordeling i lageret. Da placeringen af de malte temperaturer er mere eller
* mindre tilfeeldig, kan temperaturer fra simuleringer og malinger ikke sammenlignes.

Alt i alt vurderes simuleringer sandsynlige, og dermed kan resultater herfra anvendes i
vurderingen af anleeggets effektivitet.

53 Sandlageret

Ud fra Tabel 2 ses at sandlagerét forventes at f4 tilfart 4300 kWh og tabe 3400 kWh pa et
ar. Forskellen p4 900 kWh/a tilferes bygningen passivt. Tabet fordeler sig mellem tab
gennem bunden og tab gennem siderne. Som det fremgar af temperaturfordelingen under
sandlageret (figurerne i kapitlet om simulering), er tabet gennem midtfeltet af gulvet meget
begreenset da temperaturen der kun svinger mellem 17 og 22 grader. Dette er dog kun
tilfeeldet hvis grundvandsspejlet ligger mindst to meter under lageret. Derimod er tabet
gennem siderne og randzonerne af bunden domineret af udetemperaturen - og stort.

Da temperaturen i sandlageret er hgjere, end den ville veere uden sandlager, nedseettes
varmetabet gennem gulvet til jorden. Denne sekundaere effekt kan bestemmes ved at

2 [Mgller, 1994b] side 46.
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simulere en bygning uden varmetab igennem gulvet hvorved det maksimale potentiale for
besparelser gennem gulvet bestemmes. Dette opnas i TSBI3 ved at angive en jordzone med
samme temperatur som bygningen®. Transmissionstabet gennem randzonen for en bygning
som den anvendte beregnes ved den beskrevne metode til ca. 800 kWh/ar og gennem
midtfeltet til 700 kWh/ar. Herved bestemmes det passive potentiale af sandlageret til ca.
1500 kWh/ar. Simuleringer med EMGP3 beregnede tabet gennem gulvet til jorden til ca.
2600 kWh/ar hvilket ligger teet ved TSBI3-beregningen.

Herved findes folgende ca. ngglevaerdier for sandlagerets effektivitet og tab:

Transportmekanisme [kWh/ar] | [kWh/an]
Passiv ledning fra sandlager tif gulvvarmen ‘ 800
Tab gennem lagerbund randfelt og siderne 800
Tab gennem lagerbund midtfelt 700
Nedszettelse af ledningstab pga. hej temperatur i sandlageret 1500
| Aktiv varmetransport fra sandlager til gulvvarmen 0
Total effekt af sandlager pa bygningens varmeforbrug 2300

Tabel 3 Negletal for sandlagerets indflydelse pa bygningens varmebehov.

Sandlagret medfarer ud fra Tabel 3 en varmebesparelse i bygningen pa maksimalt 2300

kWh om aret. Nggletallene anvendes i det felgende til en gkonomisk vurdering af
anlaegskonceptet.

5.4 ‘Delkonklusioner

Solvarmeanleeg med bygningsintegreret sandlager har flere indflydelser p& en bygning og
dens beboeres energiforbrug:

Det store solfangerareal medferer en storre deekningsgrad for solvarme til varmt brugsvand.
Denne er for almindelige brugsvandsanleeg p& omkring 50% og vil formentlig maksimalt
ligge p& 90 % for anlaeg med 18 m? solfanger, altsd 40% mere. Dette giver en gennemsnitlig

energibesparelse for opvarmning af brugsvand pa ca. 40% af 3500 kWh/a, dvs. ca. 1400
kWh om aret.

Sandlagerets andel af opvarmningen 0g nedseettelse af transmissionstabet vil medfare en
energibesparelse til opvarmning pa maksimalt 2300 kWh om aret.

? Bemeerk: Vurderingen er simpel og tager ikke hensyn til lagerdybde og overfladearealer.

Endvidere ville en isolering lagt pa hgjkant langs fundamentet altid kunne anbefales, da denne
nedstter tabet gennem randfeltet betragteligt.

For at opna sammenlignelige resultater leegges isoleringen fra lageret direkte under bygningen.
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6. Jkonomisk vurdering

En gkonomisk vurdering af sandlagerkonceptet er meget afhzengig af de kriterier, der
~ leegges til grund for beregningerne. Fortalere for solvarme foretrackker “blade” kriterier som
“beeredygtighed” eller “termisk komfort”, andre ser rent gkonomisk pa sagen. | dette afsnit
foretages forst nogle simple gkonomiske overvejelser, der bunder i rene gkonomiske termer.
En “bled” vurdering er kun antydet som afslutning. | Bilag F findes en artikel om sandlager

som giver nogenlunde det samme indtryk af teknikken og dens gkonomi som det fremgar af
denne rapport.

6.1 Forudsaetninger

Komponentpriser er bestemt ud fra anvisninger fra prisbager fra V&S-Byggedata. Priserne
er inklusive levering, montering af rorkreds, isolering mv.; dog eksklusive moms og
energitilskud. Timeforbruget er sat ud fra erfaringer fra AIDT MILJ@.

Pris for et traditionelt solvarmeanlaeg fra AIDT MiLJ@ med 4,83 m?

. solfanger og kappebeholder pa ca. 290 : 25000 kr.
Merpris pr. m? solfanger af Aidt Miljg og Arcon : 1000 kr./m?
3-vejsventil Honeywell 898 kr.
Temperaturfoler ' 140 kr.
PP-rar, yderdiameter 25 mm 8,8 kr./m
Isolering (Rockwool) 50 mm o 37 kr./m®
Isolering (Rockwool) 100 mm - 69 kr./m?
Lenomkostninger pr. udlagt rarlag 1350 kr./lag
heraf timelgn p& 225 kr./time og et timeforbrug 6 timer pr. lag

Udgifter til PP-rgr pr. lag inkl. 328 meter rgr 3168 kr/lag
Sandpris, komprimeret, 0,5 m i hgjde tildeles sandlagret ‘ 82 kr./m

Derved beregnes merpris for sandlager med 2 lag varmergr,
4 temperaturfaler, en 3-vejsventil, isolering i bunden til ca. 15000 kr.

Prisen til gulvvarmen sattes til 6600 kr.

Merpris for et solvarmeanleeg med 20 m® solfangere ligger pa ca. 22500 kr. til selve
solfangerne. Derved findes falgende anlaegspriser

Anlagskomponent Pris [kr.]
Merpris til solfangere + 15-m° 15000
Merpris til sandlager.. =~ - - 15000
Total merpris bygningsintegreret solvarme | 30000
Standard solvarmeanleeg 25000

| Guilvvarmeaniaeg 6600

| Total for solvarmeanleeg med bygnings-|61600
integreret varmelager

Energiprisen saettes til 0,50 kr./kWh for varmen og 1,00 kr./kWh for elektricitet hvilket er
rimelige antagelser for privatekonomiske beregninger.
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6.2 @konomisk vurdering

Den maksimale besparelse pa grund af sandlageret er bestemt til 2300 kWh/a, fra hhv. den
passive overfgrsel af varme mellem lager og gulvvarme 0g den passive besparelse af varme
pa grund af hgj sandlagertemperatur. Andelen til opvarmning af vand, der skyldes et starre
solfangerareal, er bestemt til maksimalt ca. 1400 kWh om aret. En simpel til-
“bagebetalingstid bliver for det givne anlaeg derfor ikke under

30000 kr
2300-0,5 kr / kWh+1400-1 kr / kWh

Bemeerk at beregningen bygger pad maksimal besparelse i opvarmning for bygningen pa
grund af sandlageret. | virkeligheden ville det typisk veere lidt lavere og tilbagebetalingstiden
dermed laengere. For at give et sammenligningsgrundlag vil almindelige solvarmeanlaeg
under de samme forudsastninger have tilbagebetalingstider pa mellem 10 og 15 ar. Dvs. at

de to anleegstyper kan sammenlignes gkonomisk. Tilskud fra det offentlige som ikke er
medregnet, ville medfgre en hurtigere tilbagebetalingstid. '

Solvarmesystemer kraever meget lidt vedligeholdelse i forhold til andre opvarmningsformer,
hvorved gkonomien igen bliver forbedret til fordel for et sol-varmeanleeg. Da et
solvarmeanlaeg typisk ikke kan erstatte andre opvarmningsformer helt, skal der i de fleste
tilfeelde et s&kaldt “supplerende” anleeg til. Derfor kan fordelene for solvarmen kun indregnes

i det omfang, forskellen mellem et andet anlaeg uden solvarme og et anleeg med solvarme
udger. :

=12 ar .

Den gkonomiske beregning tager ikke hensyn til de sociale og okologiske udgifter som
energiproduktionen medfgrer. Her teenkes bl.a. pa forureningen med forskellige driv-
husgasser og partikler. En gkonomisk vurdering indeholder heller ikke vurdering af den
energimaessige uafheengighed som et individuelt anleeg vil medfore. Og sidst, men ikke
mindst, tager gkonomiske betragtninger ikke hensyn til psykisk velfaerd og god samvittighed
som en solvarmeejer kan nyde. Det er op til laezseren at vurdere disse starrelser i forhold til
den nok ret beskedne gkonomiske rentabilitet. Se mere herom i Bilag F.
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7. Opsarhling og diskussion

Almindelige solvarmeanlaeg har vandbeholdere som varmelagre. Tanke il
opbevaring af vand er dyre og giver anledning til skader hvis der opstar utsetheder.
Derfor er anvendelse af faste materialer interessante til varmelagring; dog har disse
materialer det tilfelles at varmen ikke sa nemt kan overfares til dem. AT MiLios har
det eneste kommercielle solvarmeanleeg med bygningsintegreret varmelager i
Danmark og méske hele Europa hvilket i sig selv ses som en bedrift. Her anvendes
sand som lagermaterialer. Gennem plastslanger ledes varmen ned i lageret.
Konceptet virker overbevisende pa muligt interesserede, selv om gkonomien ikke er

det. | projektets periode har der vaeret mange henvendelser til undertegnede hvilket
bekraefter forholdet.

| dette afsnit opsamles de erfaringer der er lavet i lgbet af projektet. Der medtages
ikke erfaringer fra andre projekter da disse praesenteres i en mere brugervenlig form
i den anden rapport fra projektet [Heller 1996].

Den foreliggende undersagelse er baseret pa malinger pa et lavenergihus pa 130 m?

med solvarmeanlaeg pa 18 m?, varmtvandstank pa 300 liter og et sandlagervolumen
paca. 100 m°.

71 Anlzegseffektivitet og skonomi

| en indledende undersggelse pa DTU [Olesen, 1993] er konceptet blevet vurderet til
at kunne daskke 45% af varmebehovet for en bygning. Aidt Miljg pastar endda at der
kan deekkes op til 70% af varmebehovet. En teoretisk undersggelse [Maller, 1994a]
har dog forkastet disse antagelser og fundet frem til at der i stedet for et sandlager
kan anvendes et lidt tykkere betondeek og merisolering mellem jord og bygning.

Meller og Vieira beregnede ingen naevneveerdig effekt af sandlageret. Detfor
gennemfgrtes det foreliggende maleprojekt.

Det viser sig at effekten fra sandlageret for et lavenergihus med et varmebehov pa
ca. 6000 kWh om aret maksimalt er pad ca. 35% til rumopvarming og ca. 40%
merydelse til opvarmning af brugsvand da solfangerarealet er stgrre end ved
-almindelige brugsvandsaniaeg. Hermed er den totale soldaskningsgrad for anlsegget
pa ca. 35% hvilket ligger 10% under forventningerne fra den teoretiske undersggelse
[Olesen, 1993}, dog en del mere positivt end resultaterne fra [Maller, 1994].

Merudgiften til solvarmeanlagget er berégnet til 21600 kr. inklusive moms men uden
statstilskud. Tilbagebetalingstiden for et anlaeg af denne type er beregnet til ca. 21 ar

ved varmepriser pa 0,5 kr. pr. kWh og elpriser pa 1 kr. per kWh, dog uden
hensyntagen til “blade” ikke-gkonomiske hensyn.

Der opnas ved den udformning der er anvendt i Ulsted ikke nogen naevneveerdig
aktiv tilfersel af varme fra lageret da temperaturen i lageret er for lav til det. (Maks-
temperaturer pa 42-47 grader uden for fyringsseesonen og op til 35 grader i
fyringssaesonen). Lagertemperaturen er i begyndelsen af december 1996 stadig pa

over 2Q grader hvilket tyder pa at lageret ogsd i vinterperioden yder et passivt bidrag
ved at nedsaette varmetabet igennem jorden.

7-1
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7.2 Brugererfaringer

Brugerne af anlaegget i Ulsted er glade for deres solvarme 0g_sandlager. Det er ikke
gkonomien der har styret dem, men derimod bevidstheden om en miljarigtig
opvarmningsform.

Anleegget synes sveert for brugerne at overskue. Dermed er det ogsa sveert at vurdere
anleeggets drift og effektivitet. Der er behov for flere “visere” der hjeelper brugeren med
anlaeggets drift. _

Efter et driftsstop skal der gennemfares en hel procedure for at f& anlaegget i gang igen.
Der skal udluftes flere steder og styres pumper flere steder. Denne procedure er alt for
vanskelig for almindelige brugere og skal forenkles 0g automatiseres.

Der er observeret driftsproblemer efter kolde perioder. Der forekommer ispropper i
systemet hvilket ikke er acceptabelt for solvarmeanlaeg med temmesystemer. Problemet
er allerede observeret pa Institut for Bygninger og Energi og beskrevet i eksisterende
rapporter. Dette er naturligvis uacceptabelt og skal lgses.

| sommerperioden er temperaturen i bygningen meget hgj og kan overstige 30 grader. Da
ventilationsdelen pa grund af malingerne var afkoblet, var det ikke muligt at bortventilere

denne overskudsvarme. Problemet anses som mindre graverende nar anleegget karer
med alle komponenter.

7.3 Erfaringer med anlaegget fra maleprogrammet

Ved gennemfgrelse af méaleprogrammet pa Ulsted-anlaegget har der vist sig en del
forhold der kan forbedres:

Veiret i méleperioden, april til oktober, har vaeret en del anderledes end for et normalar
eller referencedr. Sommeren kom fgrst midt i juni og varede til gengeeld til midt i

september. Summen af energimeengderne og lagerets virkemade vil veere som malt eller
lidt hejere i et normalar.

Ved etableringen af sandlageret blev varmeslangerne maerket. Maerkningen af

varmeslangerne gik dog tabt som arbejdet med bygningen skred frem. Derfor var der ikke
styr pa, hvilke varmeslanger der ligger hvor. Derfor ma det anbefales at meerkningen
foretages omhyggeligt og pa en permanent made.

Brugerne har glemt at styre pumperne. Dermed har gulvvarme- og solvarmepumpen kert
pa hojeste trin i hele maleperioden. Dette er spild af elektrisk energi. Her anbefales
computerstyrede og selvregulerende pumper.

3-vejsventilen blev tvangsstyret af brugerne hvilket medfarer uhensigtsmaessig drift under
tvangsstyringen og endnu mere nar man glemmer at frigive ventilen igen.

Styringen af 3-vejsventilen anvender en temperaturfoler der er placeret ved manifolden
p& varmeslangerne til sandlageret. Placeringen er uhensigtsmaessig da den foler en
tilfeeldig temperatur der ligger mellem rumtemperatur og vandtemperatur i manifolden.

“Faleren for sandlageret skal derfor placeres inde i sandlageret i et varmt omrade hvor

den gengiver lagerets temperatur.

Indigbet til og udigbet fra sandlageret er i Ulsted placeret teet pa hinanden. Der er mindst
en meter hvor slangerne felges ad uden at vaere isoleret fra hinanden hvorved de virker
som varmeveksler og nedseetter anlaegsydelsen. Dette skal undgas i fremtidige anleeg.-
Generelt mé det anbefales at installationerne ikke komprimeres for meget da man ellers
ikke har overblik og reparationer bliver besvaerliggjort.

Ved malingerne observeredes at indlgbstemperaturerne for de forskellige varmeslanger

- igennem lageret ikke har ens temperatur. Dette forklares ved at tryktabene over de

enkelte ror er forskellige hvilket giver sig udslag i forskellig varmetilfarsel. Dette skal
styres bedre og kan udnyttes til at tilfare mest varme der hvor det er gnskeligt.

7-2
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» Det er ikke klart om der er mulighed for at overfgre varme fra qulvvarmen til sandlageret.
Hvis det er tilfeeldet, skal dette forhold rettes.

» Der observeres overtemperaturer i bygningen i det meste af sommerperioden. Dette
forhold bliver yderligere forveerret da sandlageret ogsa tilferer varme til bygningen. Det
anbefales derfor at tage problemet med overtemperaturer om sommeren endnu mere
serigst nér der anvendes bygningsintegrerede varmelagre.

* Nar der opstar problemer med solvarmeanlasgget, specielt sandlageret, skal der vaere
mulighed for afkobling af nogle solfangere for at undga overophedning i solfangere.

e AIDT MiLig har forEsléet at overfere varme i forars- og sommerperioden, ikke til
sandlageret, men til det underliggende jordvolumen. Dermed undgas overophedning, og

der udnyttes yderligere varmekapacitet. Dette synes ikke rentabelt da volumenet i

forvejen vurderes for stort.

Anleegget skal ikke placeres ved steder hvor grundvandet traenger for teet op under

bygningen. '

* Anleegget anbefales eendret sdledes at den aktive varmetilfarsel fra sandlager il
bygningen gges. Dette kan enten opnés ved at anvende mindre sandvolumener (0.3
meter dybt) hvorved man taber en del varmekapacitet, eller ved at zoneinddele lageret
hvor zonerne isoleres mod hinanden og varmen tilfares den ene vej og traekkes ud den -
anden vej. Herved opnds der omrader med hgje temperaturer der holdes hgje og
omrader hvor der ikke er naevneveerdige temperaturer i kolde perioder. Dette koncept

~ anbefales undersggt i fremtiden. ‘

* Da gkonomien for konceptet ikke synes seerligt overbevisende, er der stadig den
usikkerhed om det ikke ville veere bedre at isolere huset bedre mod jorden og evt. gge
gulvvarmens varmekapacitet. Der blev ikke entydigt fundet et svar pa spgrgsmalet. Der
skal mere ngjagtige beregninger til eller en maling af sddanne systemer.

7.4 Erfaringer med anlaegget pa grundlag af simuleringerne

Folgende starrelser blev beregnet til at give optimal anlaegs- og lagerudformning:

solfangerareal = 20 m?

solfangerhaeldning = 60 grader

veeskeflow = 0,6 I/min per kvadratmeter solfanger.

lagerhgjde = 30 cm

isoleringstykkelse = 10 cm hele vejen rund

rgrafstand mellem varmeslanger i lageret = 30 cm

Herudover giver anleeg med hgj solfangereffektivitet merydelser pa op til 25% pa

grund af leengere driftstid og hgjere driftstemperaturer. Bygninger med stgrre
varmebehov giver bedre anlagsgkonomi.

Da varmetabet gennem bunden af sandlageret er meget beskedent i midifeitet, kan
isoleringen her fravaelges hvorved lagervolumenet gges og varmetabet ikke aendres

afgerende. Dette kreever dog at grundvandsspejlet er mindst to meter lavere end
lagrets underside.

7.5 Vurdering af simuleringsmodellen
Simuleringerne viste at EMGP3-programmet kan tilpasses, sa man opnar realistiske
resultater for savel bygning, anleeg, sandlager og omgivende jord.

Sammé\hlignes resultater fra EMGP3-modellen med mere omfattende modeller i
HEAT2 og TSBI3 samt malinger pa et installeret anleeg, findes rimelig
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overensstemmelse. Delmodellerne giver altsa rimeligt realistiske resultater. Herunder
er der demonstreret en jordmodel med begraenset antal elementer og en HEX-model
til beregning af varmeovergangen fra rer til sand eller gulvkonstruktion, en
vinduesmodel til lavenergiruder. HEX-modellen giver i starten af en simulering og
ved hurtigt skiftende varmestromme for hoje energioverfarsler fra ror til det
omgivende materiale; dog er denne fejl minimal for leengere simuleringspetrioder.

Det m& dog konstateres at EMGP3 har for mange begraensninger for helt prascise
beregninger. Det var ngdvendigt at indfgre flere antagelser og forenklinger. Derfor
ma det anbefales at finde et mere omfattende program til fremtidige beregninger.

Her teenkes bl.a. pa TRNSYS og ESP-r. Det kan overvejes at overfgre delmodeller til
det nye program da disse har vist deres styrke.

7.6 Overordnede konklusioner pa anlaegskonceptet

7.7 Helt overordnet kan det, ud fra den foreliggende undersggelse,
-konkluderes: :

* Det er som led i projektet blevet klargjort at solvarmeanlzeqqet med bygningsintegreret
varmelager i et lavenergihus medforer et szerdeles lavt energiforbrug. Dette er et resultat
af samspillet mellem hgj isoleringsgrad 0g en passiv og aktiv solvarmeudnyttelse og kan
ikke tilskrives de enkelte komponenter.

* Anleegskonceptet giver ikke for god ekonomisk rentabilitet, dog en hgj forsynings-
sikkerhed. .

* Anleegskonceptet fra AIDT MiLJg synes at vaere det eneste produkt p4 markedet for
bygningsintegreret varmelagring i sand eller grus. Konceptet forekommer overbevisende
for brugere hvorved dets eksistens er berettiget.

e Undersggelsen har vist at anlaegskonceptet _kan optimeres betragteligi hvorved
resultaterne forventes afgarende forbedret.

* Projektet har hverken formaet at styrke anleegskonceptet eller vise dets nyttelgshed. Det
er stadig op til en bruger at vurdere blade kriterier mod gkonomiske kriterier.
De anvendte simuleringsmodeller giver realistiske beregninger og kan anbefales:

dog ville et mindre begreensende alternativ til anvendelse af simuleringsprogrammet
- EMGP3 veere at fortreekke.
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Bilag A:

Bygningsbeskrivelse - Ulsted huset
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Bilag B:

TSBI3 modellen for Ulsted huset






Bygningsmodellen i TSBI3 - Ulstedhuset uden ventilation

Tsbi3 modellen der beskrives i det felgende anvendes til vurdering af Ulstedhusets energibehov og
energimassige opforelse.

t sbi3 <«C13> -- Copyright (C) 1991-95 Statens Byggeforskningsinstitut
3090. Laboratoriet for Varmeisolering, DTU
Bygningsmodel: ULSTEDuv, 6 sep 1996 13:30

Last fra udstyr Uds-1
Nom. effekt (kW).... 0.73
Andel til luft (-).. 1.00
Udluftning Udl-1

Grundluftsk. (1/h).. 2
Temp.fakt. (1/h/K).. 0
Temp. potens (-).... 0.00
Vindfakt. (s/m/K)... 0
Max. luftsk. (1/h).. 2

Opvarmning OPV-HUS
Max effekt P1 (kW).. 10.00
Fast andel (-)...... 0.00
Andel til luft (-).. 0.60
Temp/fugt var. JAN FEB MAR APR
Middel temp. (C).... 11.0 10.3 10.0 10.3
Temp. ampl. (C)..... 0.0 0.0 0.0 0.0
Time for max (h).... 24.0 24.0 14.0 14.0
Abs. fugt (kg/kg) ... 0.006 ~ 0.006 0.006 0.006
Temp/fugt var. MAJ JUN JuL AUG
Middel temp. (C).... 11.0 12.0 13.0 13.7
Temp. ampl. (C)..... 0.0 0.0 0.0 0.0
Time for max (h).... 14.0 14.0 14.0 14.0

Abs. fugt (kg/kg)... 0.006 0.006 0.006 0.006



DEC
Middel temp. (C) 14.0 13.7 13.0 12.0
Temp. ampl. (C)..... 0.0 0.0 0.0 0.0
Time for max (h).... 14.0 14.¢ 14.0 14.0
Abs. fugt (kg/kg)... 0.006 0.00¢ 0.006 0.006
Nationale konst. Danmark
Dim. indetemp (C)... 20.0
Dim. udetemp, sommer 24.0
Dim. udetemp, vinter -12.0
Dim. jord temp (C).. 8.0
Dim. luftskifte {(1/h 0.5
Indefugt, sommer (kg 0.010
Indefugt, vinter {kg 0.006
Vind hastighed (m/s) 4.0
Reflektion solstrili 0.20
Reflektion sollys (- 0.10
Horisont afsk. (gr.) 7.00
Hejde over havet (m) 0.0
Bibliotek........... DANMARK
Materiale Beton 2300 Isolering k139 Tegl udv. 1800 Tegl indv 1800
Densitet (kg/m3) e 2300.000 50.000 1800.000 1600.000
Varmekap. (J/kgK)... 800.000 840.000 880.000 880.000
Kondukt. (W/mK)..... 1.600 0.039 . 0.780 0.700.
Bibliotek........... MAT MAT . MAT MAT
Materiale Tra 450 VORISOL
Densitet (kg/m3).... 450.000 50.000
Varmekap. (J/kgkK) ... 2500.000 840.000
Kondukt . (W/mK) ..... 0.120 0.040
Bibliotek.......... . MAT Lokal
Rudetype KAP_OPT.NEUT -
U-vardi (W/wm2 K).... 1.300
Soltransm. (-).... 0.700 )
Lystransm. . (-).... 0.600
Bibliotek........... Lokal .
Karmtype Traz 15l Tra 2/3gl fors
U-verdi (W/m2 K).... 2.300 1.600

Bibliotek......... .. KARM KARM



. Afst.

*Ialt tykkelse (m)..
Materiale...........
Tykkelse (m)........
Isolans (m2 K/W)....
Materiale...........
Tykkelse (m)........
Isolans (m2 K/W)....
Materiale...........
Tykkelse (m)........
Isolans (m2 K/W)....
Bibliotek

Tra 450

0.022

0.000
Isolering k139
0.300

0.000

0.110
Tegl indv 1800
0.110
0.000

0.406
Tegl udv. 1800
0.108
0.000
Isolering k139
0.190
0.000
Tegl indv 1800
0.108

0.200
Beton 2300
0.100
0.000
VORISOL
0.100
0.000

sol abs.koef. (-)...
*Isolans (m2 K/W)...

5.165

5.165

sol abs.koef. (-)...
*Isolans (m2 K/W)...

2.563

2.563

6.594

Bruttoareal (m2)....
*U-verdi (W/m2 K)...
Antal (-)...........
Glasbredde {(m)
Glashejde (m).......
*Glasareal (m2)

Fremspr.over (m)..:-.
Afst. over (m)......
Fremspr. vnstr (m)..
venstre (m)...
Fremspr. hejre (m)..
Afst. hojre (m).....
SF1 Direkte sol (-).
SF2 Himmellys (-)...
SF3 Reflekteret lys

12.
KAP.OPT.NEUT.
Traz 1gl

OO 000000

0.000

4.0
2.0
8.0
KAP.OPT.NEUT.
Tra 2/3gl fors

KAP.OPT.NEUT.

H
N
il
i
(e}
=t

w o Ww o wo
HO R OHOOO

Trz 2/3gl fors

(=]

cooo0oo0O0O0O0

0.000



‘ J
RN

Haeldning (gr.)
Bredde (m)
Hejde (m)

*Total-areal (m2)...
*Konstrukt. (m2)...
*Vinduer (m2)......
*Dore (m2).........
*Solvegge (m2).....
Horisont (gr.).....
Refl. solstr. (-)..
Refl. sollys (-)....

Side 1

Orientering (gr.)..
Heldning (gr.).....
Bredde (m).........
Hojde (m)..........
*Total-areal (m2)...
*Konstrukt. (m2)....

*Vinduer (m2)

*Dore (m2).........
*Solvegge (m2).....
Horisont (gr.).....
Refl. solstr. (-)...
Refl. sollys (-)....

Side 1.............

ST NORD VEST
S0.0 0.0 270.0
90.0 90.0 90.0
8.00 16.00 8.00
2.50 2.50 2.50

20.00 40.00 20.00
11.00 31.00 17.60
9.00 9.00 2.40
0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00

* k% * %k k*k * k% %k
*kk k% * % % % *k k&

* k% %k * %k % * %k k%
0.130 0.130 0.130
HUS HUS HUS
KO- 8T KO-NORD KO-VE
Udeluft Udeluft Udeluft
0.040 0.040 0.040
Vi- st Vi-NORD Vi-Vest
gulvud LOFT INDKAPACITET
90.0 90.0 0.0
180.0 0.0 90.0
16.00 16.00 37.32
8.00 8.00 2.50
128.00 : 128.00 92.30
128.00 128.00 92.30
0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00

* % k% * %k % &k *kk Kk

* %k k% * %k k% * %k %

* ok kk * ok k ok * k%%
0.130 0.130 0.130
HUS HUS HUS
ko.guud KO-LO INDV‘G
Udeluftc Udeluft HUS
0.870 0.040 0.00S



Pro-33.............. Lokal, 100% 1-24
Udluftn. regulering REG.UDLUFT
Set punkt (C)....... 24.0
Reg.faktoxr (-)...... 1.00
Varme/keole- reguleri REG-0OPV
Faktor (-).......... 1.00
Zone setpunkt (C)... 20.0
Dim-udetmp tul (C).. -12.0
‘Min-effekt P2 (kW).. 2.00
Min-udetmp tu2 (C).. 15.0
Indblasningsstyring ITreg-1
Delluft (-)......... 1.000
Udetemp. 1 (C)...... 19.0
Indblesn. 1 (C)..... 19.0
Udetemp. 2 (C)...... 19.0
Indblaesn. 2 (C)..... 19.0
Hzldn. for 1 (-).... 0.00
Hzldn. eft 2 (-).... 0.00
x 1 indbl. (kg/kg).. . 1.000
Fiktiv zone Udeluft
Som zone............ CPH
Temp/fugt var.......
Regulering......
aktiv.........
Regulering......
aktiv.........
Regulering......
aktiv......... -
Regulering......
aktiv.........
Regulering......
aktiv.........
Regulering......
aktiv.........
Regulering......
aktiv....... ..
Regulering......
aktiv.........
Regulering......
aktiv.........



Nettoareal (m2)

..... 100.0
Bruttoareal (m2).... 115.0
Nettohejde (m)...... 2.5
Nettovolumen (m3)... 250.0
Luftandel (-)....... 1.00
Antal............... 1
Sol tabt (%)........ 0.00
Sol til luft (%).... 0.30
Sol transm. (%)..... 0.80
Gulv/vagge/loft. ... . 0/1/0
*Hud (W/K)..........

*Hvent (W/K)
*Hkold (W/K)........
*HtagTilleg (W/K)
HDIIVRRHST 4B (WY

Flade............... gulvud
Flade............... LOFT
Flade............... INDKAPACITET
Udstyr.............. Uds-1
Regulering...... Pro-33
aktiv......... ALTID
Udluftning.......... Udl-1
Regulering.... .. REG.UDLUFT
aktiv......... ALTID
Opvarmning.......... OPV-HUS
Regulering...... REG-OPV
aktiv......... ALTID
Ventilation.........
Regulering...... ITreg-1




Bygn. rotation (deg) 0.0
Felerfaktor (-)..... 1.000
Nationale konst..... Danmark
Nettoareal (m2)..... 100.0
Bruttoareal (m2).... 115.0
Nettovolumen (m3)... 250.0
*Hud (W/K).......... 114.82
*Hvin (W/K)......... 43 .54
*Hder (W/K)......... 0.00
*Hveg (W/K)......... 16.42
*Hgulv (W/K)........ 35.93
*Htag (W/K)......... 18.92
*Hjord. (W/K)........ 15.75
*Hvent (W/K)........ 41 .92
*Hkold (W/K)........ 0.00
*HtagTilleg (W/K)... 2.84

*Dim.varmetab (W)... 5295.54






Bilag C:

TSBI3 beregningsresultater for modelhuset og Ulsted
huset |

| dette bilag vises resultater, fundet med TSBI3-programmet for savel bygningen, defineret
af Mgller og Vieira som for bygningen i Ulsted. Det ses af resultaterne, at de to modeller
opferer sig termisk i god overensstemmelse. Derfor kan resultater fundet ved det ene
model anvendes pa det andet model.






Resultater

Marco

Resultater ffa'simulering med Udstedhuset uden ventilation, med infiltration, oget isolering i loftet og mindre

isolering i veeggene viser, at resultater fra arbejdet fra Troels & Marcos [ ] kan sammenlignes med resultaterne
fra Udstedhuset. Der er minimale forskelle mellem de to modeller.

Manedspversigt for Ulstedhuset til samligning med simulering af Troels &

Tidsstep: 1800.0 sec (2 steps/time)
Vejrdata: TRY Kebenhavn (Gbr 56.0 Stedt -9.7)
Solalgoritmer: Petersen
Niveau: Optimeret :
r: 1990.Sommertid uge: INGEN.

ULSTEDuv, 1990. periode: ubegranset.

IH[J‘SI

Mtned (dage) kWh jan (31) feb (28) mar (31) apr (30)
qgOpv 1386.611 980.459 658.886 122.956
gKel 0.000 0.000 0.000 0.000
gIinf ~258.718 -240.367 ~-220.957 -185.009
qUdl 0.000 0.000 0.000 -86.001
gSol 213.731 524.410 649.947 1096.693
gPer 0.000 0.000 0.000 0.000
gUdst 543.864 491.232 543.864 526.320
qLys 0.000 0.000 0.000 0.000
gTrans -1885.487 ~-1755.734 -1631.740 -1474.959
gMix 0.000 0.000 0.000 0.000
gVent 0.000 0.000 0.000 0.000
Sum -0.000 ~0.000 0.000 ~-0.000
VntEff . 0.000 0.000 0.000 0.000
VarGenv 0.000 0.000 0.000 0.000
KelGenv 0.000 0.000 0.000 0.000
VarmeF1l 0.000 0.000 0.000 0.000
KoleFl 0.000 0.000 0.000 0.000
Befugt 0.000 0.000 0.000 0.000
ULSTEDuv, 1990. periode: ubegrenset.

IHUSI

Mitned (dage) kWh maj (31) jun (30) jul (31) aug (31)
qOpv 0.000 0.000 0.000 0.000
gKel 0.000 0.000 0.000 0.000
gInf -164.316 -110.166 -102.986 -101.463
qudl -308.01¢ -832.377 -795.721 -784.174
gSol 1217.128 1350.141 1217.366 1211.672
gPer 0.000 0.000 0.000 0.000
qUdst 543 .864 526.320 543 .864 543 .864
qLys 0.000 0.000 0.000 0.000
gTrans -1288.659 -933.919 ~-862.523 -869.900
gMix 0.000 0.000 0.000 0.000
gVent . 0.000 0.000 0.000 0.000



-

VntEff

0.000 0.000
VarGenv 0.000 0.000
KelGenv - 0.000 0.000
VarmeF1 0.000 0.000
KoleFl 0.000 0.000
Befugt 0.000 0.000

ULSTEDuv, 1990. periode: ubegranset .

*HUS

Mtned (dage) kWh sep (30) okt (31)
gOpv 0.000 125.299
gKol 0.000 0.000
qInf -124.367 -154.263
qUdl -341.731 -50.591
gSol & 936.729 627.506
gPer 0.000 0.000
qUdst 526.320 543.864
qliys 0.000 0.000
gTrans -996.951 -1091.815
gMix 0.000 0.000
gVent 0.000 0.000
Sum 0.000 0.000
VntEff 0.000 0.000
VarGenv 0.000 0.000
KelGenv 0.000 0.000
VarmeF1l 0.000 0.000
KoleFl 0.000 0.000
Befugt 0.000 "0.000

0.000 0.000
0.000 0.000
0.000 0.000
0.000 0.000
0.000 0.000
0.000 0.000
nov (30) dec (31)
667.492 1094 .825
0.000 0.000
-183.225% -230.671
0.000 0.000
352.450 286.343
0.000 0.000
526.320 543.864
0.000 0.000
~1363.038 ~16394.360
0.000 0.000
0.000 0.000
0.000 0.000
0.000 0.000
0.000 0.000
0.000 0.000
0.000 0.000
0.000 0.000
0.000 0.000



Koot TeoasLtanrcos [ 7}

Tidsstep: 1800.0 sec (2 steps/time)

Vejrdata: CPH Kebenhavn (Gbx $5.7 Stedt -9.7)
Solalgoritmer: Petersen

Niveau: Optimeret

Ar: 1990.Sommertid uge: INGEN.

TEST, 1990. periode: ubegranset.

II{USI f

Maned (dage) kWh jan (31) feb (28) mar (31) apr (30)
gOpv 1226.762 982.840 792.448 299.190
gKol 0.000 0.000 0.000 0.000
gInf 0.000 0.000 0.000 0.000
qudl 0.000 0.000 0.000 0.000
qgSol 124.114 283.292 310.819 482.214
gqPer 0.000 0.000 0.000 0.000
qUdst 453.220 409.360 453.220 438.600
qLys 0.000 0.000 0.000 0.000
gTrans -1159.731 -1079.115 -1010.786 -803.485
gMix 0.000 0.000 0.000 0.000
gVent -644.364 -596.379 -545.718 ~416.535
Sum 0.000 -0.002 -0.017 -0.016
VntEff 44.257 39.974 44.257 42.830
VarGenv 0.000 0.000 0.000 0.000
KelGenv 0.000 0.000 0.000 0.000
VarmeFl 0.000 0.000 0.000 0.000
KaleFl 0.000 0.000 0.000 0.000
Befugt 0.000 0.000 0.000 0.000
TEST, 1990. periode: ubegraenset.

‘HUS*

Maned (dage) kWh maj (31) jun (30) jul (31) aug (31)
qOpv 10.253 0.000 0.000 0.000
gKol 0.000 0.000 0.000 0.000
qInf 0.000 0.000 0.000 0.000
qudl 0.000 -168.649 -206.353 -257.701
‘gSol 512.569 547.478 506.936 $34.024
gPer 0.000 0.000 0.000 0.000
qUdst 453.220 438.600 453.220 453.220
qLys 0.000 0.000 0.000 0.000
gTrans -658.829 -571.750 -520.435 -499.496
gMix 0.000 0.000 0.000 0.000
gVent -317.213 -245.695 -233.369 -230.046
Sum 0.000 -0.016 0.000 -0.000
VnteEff 44.257 42.830 44.257 44.257
VarGenv 0.000 0.000 0.000 0.000
KelGenv 0.000 0.000 0.000 0.000
VarmeF1l 0.000 0.000 0.000 0.000
KoleFl 0.000 0.000 0.000 0.000
Befugt 0.000 0.000 0.000 0.000
TEST, 1990. periode: ubegranset.

‘HUS'

Maned (8age) kWh sep (30) okt (31) nov (30) dec {(31)
qOpv 0.000 209.099 640.047 981.583
gKel . 0.000 0.000 0.000 0.000
qInf 0.000 0.000 0.000 0.000
qudl ~-30.149 -3.299 0.000 0.000
qSol 449 .639 326.032 1975620 170.243
gPer 0.000 0.000 0.000 0.000
qUdst 438.600 453.220 438.600 453.220
qLys 0.000 0.000 0.000 0.000
qTrans ~568.181 -619.638 -820.748 -1030.709
gMix 0.000 0.000 0.000 0.000
gVent ~2839.909 -365.417 -455.516 -574.340
Sum -0.000 -0.004 0.002 -0.002
VntEff 42.830 44.257 42.830 44.257
VarGenv 0.000 0.000 0.000 0.000
KolGenv 0.000 0.000 0.000 0.000
VarmeF1l 0.000 0.000 0.000 0.000
KoleFl 0.000 0.000 0.000 0.000
Befugt 0.000 0.000 0.000 0.000






Bilag D:

Diverse baggrundsmaterialer

Folgende bilag er kopiert fra eksamensprojektet af Mgller og Vieira, referencer Mgller,
1994a og Maller, 1994b.
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Heat . CONDUCTION IN SOLIDS (STEADY-STATE) Sect{oq fpz,‘
. Transfer TWO-DIMENSIONAL TEMPERATURE DISTRIBUTION o :;_\.g'. {
- Division ’ . " Mag et
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HOLLOW RECTANGULAR CROSS SECTION - TWO-DIMENSIONAL HEAT FLOW E.'il )
: aner an ter Surface Each at @ Different niform Temperature -
“.Heat Input at One Surface (The Warmer One) =
Maximum Temperature* D

ths = tes * aR
'ths = temperature of hot surface

tcs « temperaturg of cold surface

Thick Wallg.

.

REFERENC§§

a. McAdams, Heat Transmiasion, 2nd editfon, p. 26.

b. Kutateladze, S: S.. “Fundamentals of Heat Transfer, * Academic Press, N, Y., 1963, p. 89,

* For symbols, see Section G502. 1, p. 1. and sketches above,
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Korrigeretvaerdi for varmeovergangstal mellem lager og jord

)

4@

L1

L2

Firkantet og cirkulcert ringe med samme areal.

_____

For varmetransport i en firkantet ring haves folgende udtryk for varmetabskoefficient :

H= 4¥K*(2*L1/(L2-L1)+0.54) ‘
Da areal for cirkuler og firkantet ring arealer er ens :

TR’ =1 - L=R%x

Den korrigeretvaerdi for varmeovergangstal mellem lager og jord f3s s3 fra ligning :

Hyorr = 4*k*(2*R1/(R2-R1)+0.54)

iy
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Analogi mellem cirkulzer og kvadratisk rer

Med hensyn til opbygning af modellen i Heat2, er det ikke muligt at arbejde med
cirkuleer geometri i programmet. Derfor blev reret transformeret ti] et ror med kvadratisk
tveersnit. Transformationen tager sit udgangspunkt i, at varmeoverferende areal for de to

rertveersnit, skal veere identisk. Metoden er bedre beskrevet i ref.[11]. Den kvadratiske
dimension findes efter formlen :

L=2+D *(e-1)

L = Kvadratets side
D, = Rerets yderdiameter

F ormlén er udledt under forudseetning af, at afstand mellem knudpunkter i FEM-

modellen
er en halvdel af kvadratets side. Derfor sazttes netelementets storrelse j Heat?2

mode] til

L, =L~
Ved at indsette rorets diameter i formel, f3s for D, =0,024m :

L = 0.023m og L, =0.0115m -




Beregning af varmeovergangstal mellem vasken og rerets yderoverflade

Konvektionstal mellem vaeske og reret, ligesom rerets vaeg isolans beregnes. Som
standard vardier haves :

Flow =4 /min og D, =0.020
Ved at bruge stof-vardier for vand ved 30°C kan Reynoldstal og Prandtltal findes :
Re = 5305 og Pr=5.39
Konvektions tal beregnes sa efter felgende ligning :
h = k/D; * Pr*? * Re®
h = 1120 W/m*-°C

Med vafmeleciningéevne for plast k,,,=0.2 W/m-°C kan plastrerets isolans findes :

.....

R~= 0.145 °C*m/W
Den total isolans som-skal angives i Heat2 er saledes folgende :
R = 0.145 + (= * 0.02 * 1120)" |
= 0157 *m/W  eller

R, = 0.0144 °C*m¥W
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BEMERKNINGER

DATABLAD FOR SOLFANGER - EFFEKTIVITET | D 2061
| Fabrikat/forhandler Type
|_Aidt Milje AJS, Kongensbrovej, Aldt, 8881 Thorss tif.:86 96 67 00 LF 4
5 Prévelabozatorium Id.nr,
Laboratoriet for Varmeisolering, DTH, Bygning 118, 2800 Lyngby 230
SOLFANGER DATA
Vgt 40.2 kg Isolering
R = Bagside 30 mm glasuld
- Vaskeindh, 20.8 liter Sider 20 mm filt
]: (
H Decklag Solfangerkasse
: Z Type ribbeplade Bagside treefiberplade
Materiale scrylbelagt poly- Sider aluminiymsprofi-
) carbonat ler
T . Tykkelse 6 mm
-Snit of solfanger
Absorber Teztning EPDM gummi
Udvendige dimensioner Type ribberer !
_ 2.00x2.00 x 0.10 m el 2 parallele ror- Provetryk 150 kPa
. o slange pk sort '
Areal trefiberplade Varmekapacitet
Udveadigt 4.00.m2 Materiale ot polypropylen “Excl. veske 12.8 W/°C
Transparent 3.81 m? - 16/12 mm Incl. veeske 88.7 KJ/°C
PROVNING OG RESULTATER
Provning Effektivitet - G = 800 W/m?
Metode ISO/DIS 9806-1 5, = 0.68 .
Periode Juli 1992 ks = 5.73 W/K/m? -
_ k, = 0.012 W/K¥/m? -
: Avaningbeﬁngclscr -
Vaske 50 % glycol Veeskestromskorrektion - \\
Vind m/s my, = 1.047 -
Vaskestrom 0,02 kg/g/m2 m = -0.623 s/kg . ™~
Bestriling ca. 951 YVim? M > 0.0025 kg/s/m? -
: Heeldningskorrektion I
Beregnet stagnationstemperatur &5 = 1.015
STAG 128 °C ved: 8. = -0.0003 pr. grad
1000 W/m? .
Ta 30 °C Indfaldsvinkelkorrektion Effelivitesskurve -
— 7 Ikke malt (baseres pd transparent areal)
FORMLER 0G SYMBOLER
Effektivitet n = r;o-k°~(T_,-T.)/G-k(~(T_~T‘)1/G T, Lufttemperatur [°Cj
| Korr. effektivitet e = ku-[qo-kc-ko-k,-(rn-rglc-k,-k,(r_.r JYG] T, Vasketemperatur °C]
Veskestromskorr, . k= my+m M M Massestrom . [kg/s]
Heeldningskorr, kg = 545,08 S Heldaning fra vandret [°]
Indfaldsvinkelkorr, . kg = [ (V)G +k,(60°)G /G v Indfaldsvinkel (°]
: bvor k,(v) = 1-tan7(v/2) G Bestralingsstyrke (W/m?]

Dato 1993-05-10
/

e




Tryktab ved 0,02 kg/(s/m?)
" P, = 33 kPa

2y
DATABLAD FOR SOLFANGER - EFFEKTIVITET +f
. . A
Fabrikat/forhandler . Type .
AR-CON SOLVARNIE.A/S, Jyttevej 18, 9520 Skerping ST A
tif.: 98 39 14 77 - +f
Provelaboratorium Id.or, *
Laboratoriet for Varmeisolering, DTH, Bygning 118, 2800 Lyngby 257 ..
%1&
SOLFANGER DATA EA
' T
Vegt 52 kg Isolering ::'1
Bagside 40 mm glasuld -
Veskeindh, 1,4 liter Sider 10 mm do :
Daklag Solfangerkasse Aluminium :
Yderst Bagside profileret 0,5 my,
Materiale  hardet jernfrit alu.plade =
glas i
Tykkelse 4 mm Tatning T-formet profil N
" Snit i solfanger Inderst  Teflonfolic (25 pm) af EPDM-gummy’
Udvendige dimensioner Absorber | Proveuryk 1300 xPa :
2,27 x 1,22 x 0,105 m Type Sunstrip ]
8 langsgiende Anbef, max, tyk  1000-kPa
| Areal . rot i serie :
Udvendift 2,77 m? Materiale  Alu og kobber
Transparent 2,51 m?
Belegning  selektiv
R overflade :
PROVNING OG RESULTATER
Provning . | Effektivitet G = 800 W/m? i
Metode ISO/DIS 9806-1 7o = 0,77 W/(K m?) * 100
kK = 440 W/(K m?)
Periode Nov 1993 k =000 W/(K2m - 80 ~_
| 3 60—
Prevningbetingelser Heldningskorrektion 3 40 [ ]
) _ S = 1,127 b
Veske 50 % glycol s; = -0,0028 pr. grad 20 :
Vind Sm/s ) % 26 a0 60 g0 < -
Veskestrem 0,02 kg/s/m? Indfaldsvinkelkorrektion Middelvonsketempecatur ~ Lufftemperatur
Bestraling  Ca. 880 W/m2 a =30
Tryktab Effektivitetskurve
P, = 570 M°% A

(aseret pa transparent areal)

FORMLER OG SYMBOLER

10

Effekrivitet 1 = -k (T, - TG - X, (T, - TIYG T, Lufuemperatur [°C}; &
Korr. effektivitet = Kyl kg-¥ ke (Ta-TH/G - k; kg (T,-T)YG] T, Veesketemp. [
Veskestremskorr. ky=my + m M M Massestrom [kg/
Haldningskorr, . ks = 55+ 5, S S Heldning fra vandret [° '
Indfald.iyinkclkorr. kK = [k, (V) Gpg + k, (60°) Gl /G V  Indfaldsvinkel 3
~ hvor k (V) = 1 - tan* (V/2) G Bestrilingsstyrke [W/m?
BEM/ERKNINGER DATO
Erik S. Niclsen -




1. TILFALDE:

W Varmeovergangstaliens hyog halhy=hy), [},‘,iw?]
Forudsatninger : t 50 m?K 100 200 300 40 500
5 e +—t —t—t—t ——t—1—i)
a) Flow | kappe=0 z w1
. gso m2K
B 4 hd
! w1 h,
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1 e -
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2. TILF A£LDE : @ W
. w Varmeovergangstaliene hyog hy(bywby), [mE K_]
Forudsztninger ; ¢ 150 m?K 100 200 300 400 500
N - i)
a). Flow i kappe# 0 2 Wt (150)
. 150 m2K . (550)
T Tk
b
{ 1y
) L S—
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3. TWFALDE: w
w Varmeovergangstallene h,og hy(hy=hy). [m7 K]
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------ i)
a) Flow | kappe# 0 z w ? -
. 10 m2K L —(10) -
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T Ty
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2 vigtigste projekf;eringsvaardier for Kappa Optima i forsk

7

se. GLASKOMBINATIONER S OLLYS SO LEN ERG[
{LEMRmM | “"" o
. REAEK- | prekre TOTAL
6-126-12-8 TRANS- TANS TRANS. REFLEK- | ABSORP- S
TS0 e g MITTANS T TANS TaNS | AN,
6 mgas uoAo [inoaD TTANS
TO-LAGS TERMORUDE
4-12-4 | Almindeligt glas 80 14 14 68 12 20 76
4-12-4 | Kappa Optima Neutral + alm. glas 54 9 16 38 20 42 45 —
6-12-6 | Kappa Optima Neutral + alm. glas 52 g 16 34 18 48 44
6-12-6 | Kappa Optima Silver + alm. glas 44 41 40 4 44 32 31
6-12-6 | Kappa Optima Guld + alm. glas 49 32 33 24 42 34 30
TRE-LAdS TERMORUDE
4-12-4-12-4 | Almiindetigt glas 72 20 20 56 G150 29 67
4-12-4-12-4 | KappaOptima Neutrat + 2fag alm.glas ____ 49 11 21 31 21 48 41+
6-12-6-12-6 | Kappa Optima Neutral + 2 fag alm. glas 46 11 20 27 19 54 39*
€-12-6-12-6 | Kappa Optima Sitver + 2 lag alm. glas 40 43 39 20 44 36 28°
- .2-6-12-6 | Kappa Optima Guld + 2 lag alm. glas 44 34 34 19 42 39 28*
KAPPA OPTIMA (+farve)
Termorude med Kappa Antisun som det yderste glas og
Kappa Optima Sitver som det inderste glas.
R TO-LAGS TERMORUDE
" 6-12-6 | KappaOptima Gr
) —Kappa Anlisun Gra -+ Kappa Optima Sitver 21 12 40 13 16 71 23
6-12-6 | Kappa Optima Bronze
—Kappa Antisun Bronze -+ Kappa Optima Siiver 25 18 40 14 18 68 24*
6-12-6 | KappaOptimaGran .0 )
. ~Kappa Antisun Gren + Kappa Optima Sitver 36 28 40 14 18 68 24
6-12-6 | KappaOptimaBi% )
: - Kapp:_iAnlisun Bl4 + Kappa Optima Sitver 27 17 40 14 18 68 —24*
TRE-LAGS TERMORUDE
6-12-6-12-6 | Kappa Optima Gr& ~Kappa Antisun Gra 1
. + alm. glas + Kappa Optima Silver 19 12 42 10 13 a7 21
« .2-6-12-6 | Kappa Optima Broaze —Kappa Antisun Brorze .
-+ alm. glas + Kappa Optima Silver _ 22 15 42 1 15 74 23*
6-12-6-12-6 | Kappa Optima Gran —~Kappa Antisun Gren
+ alm. glas -+ Kappa OptimaSilver _____ 33 21 42 11 15 74 23°
6-12-6-12-6 | Kappa Optima BI%—Kappa Anfisun BlA
+ alm. glas + Kappa Oplima Slivee 24 17 42 11 15 74 23*
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Aflaesninger

{Manuelle aflaesninger :
Dato Em17 Em18 Em36 Em37 Hus Total
kWh m3 kWh m3 kWh m3 kWh m3 kWh
27/03/96 - 4381
30/03/96 3 0.36 3 2.74 5 2.98 7 0.76
07/04/96 155 9.95 154 2217 155 36.43 276 20.14 4566
14/04/96 4675
19/04/96 284 19.56 198 33.41 256 55.89 519 38.46
21/04/96 438 31.50 198 36.35 337 65.83 766 57.71 4786
28/04/96 575 46.04 198 38.07 386 70.58 962 76.40 4895
06/05/96 649 65.11 199 39.60 457 76.66 1118 90.89 5007
12/05/96 746 61.99 199 40.20 579 84.24 1352 105.30 5109
19/05/96 826 68.83 199 40.83 635 87.66 1498 115.48 5225
26/05/96 888 75.30 199 41.47 689 92.44 1605 124.69 5354
02/06/96 1059 87.08 199 42.05 775 97.79 1879 141.00 5451
09/06/96 1295 101.89 199 42.71 853 102.16 2208| = 160.96 5540
16/06/96 1561 115.98 199 43.41 923 105.42 2565 178.30 5629
20/06/96 1640; - 123.75 199 4414 946 106.00 2678 187.42
23/06/96 1744 130.00 199 44.34 979 108.55 2821 195.36 5721
30/06/96 1926 141.24 199 45.00 1025] 110.80 3072 208.82 5809
14/07/96 2323 168.00 199 46.67 1104 115.30 3580| 240.00 5988
21/07/96 2627 184.00 201 47.70 1164 118.00 3986 258.00 6085
28/07/96 2929 200.00 203 48.71 1191 119.00 4341 276.00 6186
04/08/96 3120 213.00 204 49.70 1210 121.00 4557| 290.00 6270
11/08/96 3324 227.00 204 50.30 1218 121.00{ - - 4810 304.00 6362
_18/08/96 3612 242.00 204 50.60 12221 121.00 5125 319.00 6461
25/08/96 3873 256.00 204 51.10 1222 121.00 5403} 333.00 6559
29/08/96 3898 263.00 204 51.40 1223 121.00 5532] 340.00| 6651
08/09/96 4204 278.00 204 52.00 1240 122.00 5794 356.00 6728
10/09/96 4288 284.00 204 52.00 1245 122.00 5891 361.00] .
12/09/96 4298 285.00 204 52.00] - 1246 122.00 5904 362.00
14/09/96 4323 287.00 204 52.00 1251 123.00 5938 365.00 6821
16/09/96 4378 291.00 204 52.00 1258 123.00 6009 369.00
17/09/96 4415 293 204 53 1261 123 6053 371
19/09/96 4474 294.00 204 53 1267 124.00 6123 375.00
20/09/96 4484 298.00 204 53 1268 124.00 6135 377.00 )
22/09/96 4484 299.00 204 53 1268 124.00 6136 377.00 6927
25/09/96 4513 302.00 204 53 1275 124.00 6175 381.00
26/09/96 4540 304.00 205 53.00 1279 124.00 6208 383.00
29/09/96 205 53.00 7019
03/10/96 4605 310 205 54.00 1290 125.00 6291 390.00
06/10/96 205 54.00 _ . 7117
14/10/96 4686| . 318.00 205|° ~ 55.00 1319 127.00 6413 400.00 7230
19/10/96 4696 319.00 205 55.00 1325 128.00 6431 402.00
27/10/96 205 55.00 - 7456
30/10/96 4743 324.00 205 55.00 1362 131.00 6516 410.00
03/11/96 4754 325.00 205 55.00 1381 139.00 6528 410.00 7571
10/11/96 4797 335.00 205 55.00 1441 159.00 6573 415.00 7708

Side 1



Korrigerede

Korrigerede manuelle affzesnin: 1 |
oy Dato Emi7 Em18 JEm36 |Em37 Hus Total
R kwh m3 kWh m3 kwh m3 kWh m3 kWh
27/03/96 . 4381
30/03/96 3 0.36 5 298 7 0.76
07/04/96 155 9.95 155 36.43 276 20.14 4566
14/04/96 4675
19/04/96 284 19.56 256 55.89 519 38.46
21/04/96 438 31.50 337 65.83 766 57.71 4786
28/04/96 575 46.04 386 70.58 962 76.40 4895
06/05/96 649 65.11 457 76.66 1118 90.89 5007
12/05/96 746 61.99 579 84.24 1352  105.30 5109
19/05/96 826 68.83 635 87.66 1498] 11548 5225
26/05/96 888 75.30 689 92.44 1605]  124.69 5354
02/06/96 1059 87.08 775 97.79 1879  141.00 5451
09/06/96 1295 101.89 853 102.16 2208|  160.96 5540
16/06/96 1561 115.98 923  105.42 2565]  178.30 5629
20/06/96 1640] - 123.75 946]  106.00 2678| 187.42
23/06/96 1744  130.00 979]  108.55 2821 185.36 5721
30/06/96 1926; 14124 1025|  110.80 3072f 208.82 5809
14/07/96 2323 168.00 0 0 1104]  115.30 3580|  240.00 5988
21/07/96 2627 184.00 .2 1 1164]  118.00) 3986] 258.00 6085
28/07/96 2929{  200.00 4 2 1191 119.00 4341  276.00 6186
04/08/96 3120 213.00 5 3 1210f  121.00 4557]  290.00 6270
11/08/96 3324] 227.00 5 4 1218]  121.00 4810f 304.00 6362
18/08/96 3612] 242.00 5 4 1222{  121.00 5125]  319.00 6461
25/08/96 3873{ 256.00 5 5 12221  121.00 5403}  333.00 6558
29/08/96 3898]  263.00 5 5 1223  121.00 5532  340.00 6571
08/09/96 4204| 278.00 5 6 1240|  122.00 5794| 356.00 6728
10/09/96 4288 284.00 S 6 1245 12200 5891 361.00
12/09/96 4298 285.00 5 6 1246] 122.00 5904] 362.00 .
14/09/96 4323| 287.00 5 6 1251 123.00 5938] 365.00 6821
16/09/96 4378(-  291.00 S 6 1258]  123.00 6009|  369.00
17/09/96 4415 293 5 7 1261 123 6053 371
19/09/96 4474 294.00 5 7 1267  124.00 6123]  375.00
20/09/96 4484  298.00 5 7 1268  124.00 6135] 377.00
22/09/96 4484] '299.00 5 7 1268  124.00 6136 377.00 6927
25/09/96 4513]  302.00 5 7 1275]  124.00 6175{ 381.00 :
26/09/96 4540f  304.00 6 7 1279  124.00 6208]  383.00 :
29/09/96 6 7 7019
‘03/10/96 4605 310 6 8 1290  125.00 6291 390.00
06/10/96 6 8 7117
14/10/96 4686}  318.00 6 9 1319 127.00 6413]  400.00 7230
19/10/96 4696 319.00 6 9 1325 128.00 6431 402.00
27/10/96 6 9 ; . 7456
30/10/96 4743  324.00 6 9] - 1362] 131.00 6516] 410.00
03/11/96 4754]  325.00 6 9 1381 139.00 6528|  410.00 7571
10/11/96 4797{  335.00 6 9 1441 159.00 6573|  415.00 7708
Ménedsveerdier
Bemaark: Foraret var meget solfattigt, kold og fugtigt. Manuelt afizesning (E-total)
Aflzsninger (med forskudte datoer) : : Opteeliinger fra styringsaffaesning
Lager opl.|Lager afl. [Guivvarm{Soivarme El_Elpatrd El_GulvpdEl_Solpun|Ef-total

[kWh] 1.1kW 60W S0W

| April 572 4] 381 955 59 40 13 329

Maj 313 0 303 643 40 30 13 459

Juni 1038 0 336 1467 20 30 13 455

Juti 1003 4 166 1269 2 44 18 377

August 969 1 32 1191 0.2 13.2 3.3 385

Sept 642 1 56 676 37 336 111 448

Okt 203 0 83 308 4.6 178 3.5 552

SUM 4740 6 1357 6509 130 209 75 3005

Korrigerede aflasninger (aflzsninger, som er mellem bestemte datoer, omregnes til antal dage { méneden

Lager opl.[Lager afl. [Gulvvarm{Solvarme Ei_Elpatrd El_GulvpdEl_SolpurlEl-total

April 592 0 394 988 61 41 13 470

Maj - 347 0 335 712 44 33 14 508

Juni 890 0 288 1267 17, 26 11 390

Juli 1110 4 184 1405 2 49 20 417

August 939 1 31 1154 0 13 3 373

Sept 688 1 60 724 4 36 12 480

Okt 185 0 76 281 4 16 3 503

SUM 4750 6 1368 6521 133 214 77 3142
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Sandlager

Sandlager i forbindelse med et
solvarmeanlaeg kan haeve solvar-
meanlaggets ydelse vaesentligt i
forhold til traditionelle solvarme-
systemer. Et sandlager kan gem-
me energi i kortere tid og have en
udjeevnende faktor p& dage med
svingende solindstraling. Men det
er ikke et sasonlager. Det vil sige,
at det ikke kan gemme varme fra
sommeren til vinteren.

Det store problem med energi er, at
den er sveer at lagre pa en gkono-
misk rentabel méde. Overskud af
varme om sommeren kan ikke gem-
mes til kolde dage om vinteren, da

. det kraaver store lagre. Derfor er det

Jinteressant at finde méader til, at ud-

nytte den varme der kan lagres i min-
dre lager. ,

Et solvarmesystem med sandlager
fungerer typisk ved at vaesken fra
solfangerne opvarmer brugsvandet i
en lagertank samt et gulvvarmesy-
stem. Overskydende varme feres
ned i sandlageret, som kan best4 af
etisoleret ca. 0,3-1,2 m tykt sandvo-
lumen med varmeslanger indlagte i
lag. Lageret ligger under hele eller
dele af husets udstraekning og kan
veere indrettet i zoner, der afspejler
de overliggende rums opvarmnings-
behov. Det kunne f.eks. indebaare at
badeveerelse og stuer f&r en storre
andel varme fra lageret end kekken

~ 0g soveverelser.

- De positive argumenter for sandlager

L

kan sammenfattes som faolger:

« En stor del af-varmen fra solfan-
gerne bliver afsat i lagertanken for
brugsvand, gulvwvarmen eller
sandlageret. Det betyder at sol-
fangervaesken i hgjere grad bliver
afkelet end i et traditionelt solvar-
meanlzeg. P4 den méde stiger sol-
varmeanlasggets ydelse.

« Lageret bevirker, at huset kan
veere forsynet med et vaesentligt
sterre solfangerareal i forhold tif et
normalt varmt brugsvandsanlaeg.
Det betyder ogs4 at solvarmean-
leeggets ydelse hzeves veesentligt
da en starre del af solindfaldet kan
udnyttes til brugsvandsopvarm-
ning, samt at systemet giver mu-
lighed for gulvvarme.

10
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« Lageret udjeevner degn- og uge-
variationer i solindfaldet og ger
dermed solenergien mere tilgaen-
gelig til rumopvarmningsformal.

« Det starre solfangerareal kombi-
neret med udnyttelsen af en ud-
jeevning af variationen af solindfal-
det vil bevirke, at fyringssasonen
kan forkortes vaesentligt, hvilket
ogsd kan spare en del cirkula-
tionstab og lignende i det normale
opvarmningssystem.

« Lageret er desuden en del af hu-
set. Det betyder at lageret eger
husets samlede varmekapacitet,
hvilket er en energimaessig fordel.

« Udover at virke som et normalt
lager er sandiageret ogs4 en var-
meveksler mellem solvarmen og
det gvrige hus. Guivvarmen virker
i sig selv som en komfortmaessig
fordel. | forbindelse med nybygge-

ri kan der desuden spares en del”

af instaliationsomkostningerne il
det normale opvarmningssytem.

Projekt pa DTU, 1993

| et projekt udfert p& Danmarks Tek-
niske Universitet, DTU, i 1993, blev
der lagt veegt pa at forbedre ydeev-

nen i et sandlager f.eks. ved at ind-
dele lageret i lag. Om sommeren er
der ikke brug for opvarmning af de
overste lag. For hgje temperaturer
p& gulvet kan ligefrem give proble-
mer. Af komfortmaessige grunde ber
guivvarme ikke vaere over 30°C. Om
vinteren kan den sparsomme sol-
energi med fordel afsaettes i de over-
ste lag. Dvs. at der skal veere mulig-
hed for at styre i hvilke lag det varme
vand lgber.

En anden vigtig made at udnytte sol-
varme pa kan ifelge projektet vaere,
at lade brugsvandet blive forvarmet i
sandlageret. Man lader alts indlebs- -
vandet til varmt brugsvand labe gen-
nem en del af lageret, far det varmes
op i den almindelige vandtank.

| forsgget lod man visse dele af hu-
sets konstruktion, som er placeret
inden for klimaskaermen/isoleringen,
blive fert ned i sandlageret, for at for-
bedre varmevekslingen med huset.

Stort solfangerareal

“-Det teenkte hus blev forsynet med et

solfangeranlaeg p& omkring 31 m2. Et




&

traditionelt anlzeg til sammenligning

havde ca. 8 m2 solfangere. Det viste
sig at systemet med sandlager giver
en dazkningsgrad pd 66% hvis det
kun er brugsvandet der opvarmes,
mod 64% uden sandlager, hvilket
ikke er den store forskel. Derimod var
deekningsgraden 43% for kombine-
ret rum- og brugsvandopvarmning,
mod kun 16% for et solvarmeaniaeg
uden sandlager.

{ rapporten bliver det naevnt, at deek-
ningsgraden til rumopvarmning ale-
ne er 35% fra et solvarmesystem
med sandlager. Rent teoretiske be-
regninger viser at 21% af energibe-
" ‘sparelsen stammer-fra solfangersy-
“stemet og 14% fra den blotte tilstede-
veerelse af lageret. Selv om dette er
teoretisk kan man konkludere, at en
merisolering af gulvet og en foragel-
se af den termiske masse inden for
huset ogsa har en positiv effekt i sig
selv. Tabet nedad, gennem gulvet, er
neesten lig nul. | projektet noteredes
det, at den ngdvendige supplerende
opvarmning i april og oktober var me-
get lille. P& den made forkortes fy-
ringssaesonen og eventuelle cirkula-
tionstab spares dermed.

Forvarmning af brugsvand

I systemet med forvarmning af brugs-
vand viste det sig, at af de 66% der

sparedes pa brugsvandsopvarmnin-’

gen kommer 40% fra forvarmningen
ilageret og kun 26% fra solen direkte
til varmtvandsbeholderen. Dette indi-
kerer, atdet er af betydning at anven-
de forvarmning af varmt brugsvand i
lageret. - -

Der er energi at hente
i yderperioderne

Ole Olesen, som var ansvarlig for
projektet p& DTU, er nu ansat pa
Dansk Teknologisk Institut, i divisio-
nen DTI Energi. Angdende lansom-
hedeniatinvestere i et sandlagersy-
stem, siger han: “Stadig er det nok
kun ekonomisk rentabelt, at bygge
sandlager n&r man alligevel eri gang
med at grave grunden til et nyt hus.
Det er sveert at méale hvor meget et
sandlager kan bidrage til reducering
-af et hus’' samlede energiforbrug.
Men der ligger meget spandende

perspektiver i at kunne 4 fat i yder-
perioderne marts-april og septem-
ber-oktober, s&dan at opvarmnings-
sasonen kan forkortes.”

Projekt pa DTU, 1996

Som nzevnt kan det vare svaert at
vide hvor meget et sandlager praecist
kan bidrage til energiforsyningen.
Det bekraeftes af endnu et projekt pa
DTU, hvilket nu er i den afsluttende
fase. Det er et mleprojekt pa et
sandlager placeret i Ulsted, Hals, Jyl-
land. - Méleprojektet finansieres af
Energistyrelsen (UVE-projekt: Un-
dersggelse af solvarmeanleeg med
bygningsintegreret varmelager, jour-
nainr. 51181/94-0004) og startede
i april 1996. Solfangerarealet er 18
m?2 og sandlageret er p4 ca. 100 m3.
Huset er velisoleret og har et bolig-
areal pa 132 m2. Solvarmeanlzegget
bruges til opvarmning af brugsvand
—eog-til gulvvarme. Der er kun blevet
brugt el som supplerende varme, for
at dette uden problemer kan males.
~Alfred Heller projektansvarlig p4
DTU siger: “De forelabige resultater
viser at der er brug for meget mere
udvikling. Feks. skal sterrelsen af
- varmelager optimeres. Stor volumen
giver lav lagertemperatur, og dermed
" lav aktiv ydelse til gulvvarme. Lille
varmelager giver hgjlagert pera-
. tur. | dette projekt har det vis sig, at
lageret har veeret for stort. Tempe-
raturen i lageret har vaeret s lavt at
der ikke aktivt kunne traekkes var-
me op i huset. Passivt har lageret
afgivet varme til huset, som det dog
desveerre er sveert at sastte tal par
Alfred Heller fortseetter: “Men derer
0gsé& mange positive observationer.
- 1 det forlgbne halve &r, hvilket hav-
de et relativt koldt forar, har famili-
ens elforbrug veeret 2450 kWh. Det
er inklusive alt, supplerende op-
varmning, pumper til anlaegget, lys,
vaskemaskiner osv. Af dette har el-
patronen, som supplerer brugs-
vands- og gulvopvarmningen kun
brugt 200 kwh"

Situationen i Danmark

Et sken fra Aidt Miljg, som har udfert

de fleste solfangersystemer i forbin-

delse med sandlager, er at der er
~omkring 30 anlaeg i Danmark.

i
Et eksempel p4 et sandlager opfert i
ar, findes hos Lisbeth og Peter Val-
bjern i Jylinge, Sjaslland. De havde
gennem nogle bekendte hart om
sandlager og syntes at det lgd som
en spaendende idé. Systemet bestar
af 12 m2 solfangere, en lagertank til
brugsvand, pumper, styringer mm.
samt et sandlager p& 66 m2 og 60
m3. I sandlageret ligger rarene i 3 lag
med hver 3 spiraler. Vasken fra sol-
varmeanlazgget opvarmer primaert
brugsvandet i lagertanken. Derefter,
hvis der er et varmebehov, ledes sol-
varmen gennem gulvwarmesyste-
met, ellers ned i sandlageret. Fra Aidt
Milja, som har leveret anleegget, har
Lisbeth og Peter Valbjorn f&et at vide
atnér anlaegget korer optimalt, vil det
give et tilskud p& 50% af det totale
energibehov til varmt vand og rumop-
varmning. Huset bestér af en gam-
mel del p& 50 m2 og en tilbygning pa
92 m2. Det er under den nye del at

_sandlageret er gravet ned. Som sup- -

pleringsvarme har famitien en brasn-
deovn. Hele anleegget har kostet fa-
milien Valbjern 62.000 ki, dog ekskl.

.braendovn. Med tilskud til solvarmen

bliver den reelle investering 39.000
kr.

Et andet eksempel er hos Jan Hej-
vang i Skive, Jylland, som har haft sit
sandlagersystem i § &r. Solfanger-
arealet er pd 27 m2, og sandlageret
bestér af 140 m3 fordelt p& 140 m2.
Dengang detblev installeret, kostede
anlaegget 102.000 kr., hvilket efter
tilskud kom ned p& 72.000 kr. Som
supplerende varme bruges en gas-
ovn samt en luft til luft varmepumpe.
Jan Hgjvang fortaeller, at han i gen-
nemsnit bruger ca. 5.000 kr. om aret
til varme. Han fortsaetter: “Selvfalge-
lig er jeg idealist, og jeg Kan leve med
at temperaturen i stuerne kommer
ned pa 19 °C i de kolde dage.”

I'forhold til andre lande har Danmark
formodentlig storst erfaring med
sandlager. Vi har nemlig meget
sand, hvorimod det meste af Norge
og Sverige ligger p& klippegrund og
derfor er interessen selvsagt ikke sa
storidisse to fande. Der eksperimen-
teres ogsé i andre lande'med solvar-
melagre under huse, dog er det oftest
tale om lagre, der bestar af andet end
sand som f.eks. vand.




Men alligevel Ikke.

fra solen.

{f Ejvin Beuse

Det hele startcde i 1982 med
at Hary Moctensea s cn ar-
tikel om et hus, der udeluk-
keade blev vamct op ved
hjzip af solen.

Nogle 4r senere gik han
selv igang med at reatiserc
idéen i et nyt hus pi Men, og
han kan § dag glaxde sig over
at-have ¢t Mide miljovenligt
og billigt opvarmaingssystem
~og med ea fin komfloa.

- Jeg er sadigvxk forbav-
sctover, hver podt det virker,

pye ey

3

siger Hary Moaensen om
solvameanlzgget. Det er
utroligt s4 lidt sol, der skat 4t
for, at der es rigeligt med var-
me bide 6l huset-og til vanmt
vand. -

Selvbyggeranlzeg

indca Else og Harry Morten-
sea flyucde til Damme pi
Men, hvor det aye hus ligger,
havde de et hus pd 160 kvad-
raumcler i Lynge i Nordsjal-
fand.

- Det var et godt isolerct
hus med oliclyr, radiatorer og
brendeovn, men det kostede
0s ca. 700 kronce om méne-
den 4l olie. Denil kom ¢
mindre forbrug til bezade.

= Det vasentligsic ved 6t
aye hus cr, at det primxn
vammes op ved ‘ot gulvvamme-
aalxg, der vdelukkende for-
syncs med solenergi. Men vi
har ogsd bagt vxgt pd. at he-
s2t set udcfa blev ganske al-
mindcligt - of ikke sam maa

Dette hus rummer nemlig et utraditionelt varme-
anleg bestdende af gulvvarme udelukkende opvarmet med energl

Gt ser, al poget med solenergi
skal se heltanderiedes ud.

Des er mardigvis energi-
ruder og anvend tunge mate-
rialer som Kinker og tegl, der
er i sand 4l at oplagre var-
‘men bla. fa solindfaldet
genncm vindueme,

Hamry Moacasen tegnede
selv huset med det speciclie
varmesysiem aflerede § stut-
ningen af 1886, men byggede
det fecst i "88. Materialerne
ul solfanger mv. blev leveret
af solvarmefirmact Aidt Mil-
je. som ogsi gav gode r3d og
teknisk bisund ved opbyg-
ningen af anlrgget.

- Uden deres ekspentise
hawde jeg nok ikke flet ot s
godt fungerende anlzg, poin-
teree Harry Mocensen.

. Solvarmesystemct har ial¢
kostet ham <. $0.000.- kro-
ner. Hén er ikke modregnct
sparet Lgbelrgning pd ca
$.0Q0,- og den cksua isole-
ring under huset Hvis solvar-
meanlxpget stulfe have vix-

et udfort af hindvarkere
skeaner Harry Moriensen, at
det vi ig Gt -
€2 15000, Gt artejdslon,
Dea “reelle” udgife ville alesh
have vaxret ca. 60.000,- kr.
eller ca. det samme som et
gas- eller oliefyrsantzg ville
have kostet.

Tviviende ekpertice

Harry Morniensen er forundret
over, at dea méde at ctablere
husopvarmning pi ikke er
mere udbredt. Det er jo s4
indlysende rigtigl, at bruge
solen til opvanmaing, siger
han. Men hvad Hary Moc-
tensen er endau mere forun-
dret over er, a: den officiclle
ckspertice ikke har vist inter-
esse for projekiet.

- Det er ikke fordi jeg troc,
at jeg har fundet de vises
sten. Jeg har blot brugt min
sunde fomult, og synes sclv,
at der er kommet et resultar
ud af det som mange andre
ogsd kunnc tave glzde af.
Men det nytier jo ikke at Har-
try Moaensen {ra Mon kom-
mer og forixller dem det -
det skal ogsd have det bij




stempel fra dem der har for-
stand p4 det.

Derhar pi initativ af Aidt
Miljo vitret séadt en ansog-
ning til Energistyrelsen oth at
{4 foretaget en gennemreg-
ning og miling pi anlzgget,
men den er vistnok strandet
PA. at man ikke ville vde et
belob for at stitle huset og an-
Izgges til ridighed. Hvad der
cfier Harry Mortensens me-
ning miue vare rimeligt -
bla. fordi han ikke har kun-
net 14 statsglskud,

Séadan virker det
Solvarmesystemet e selv-

Huset har forholdsvis Store
vinduer mod sydvest, og sol-
indfalder oplagres { Kinke.
gulvet og teglstensvaggene,

Der er aliid en behagelig
femperatur, Fra marts il no-
vember er komforten { top
uden tilskudsenergi. Der er
kun bekov for cksira venti-
lation pd den «id of dret hvor
man alligevel normalt har
vinduer og dore dbne,

folge Harry Mortensen er
en “sidegevinst®, at man kan
tillade sig at have en bedre
komfort bdde varmemassigt
08 bademassigt end traditio-
aclt opvarmede huse.

tommende - dvs. at solfan-
gervasken, som ¢t rent vand
pden frostvske, Iober tilba-
8¢ gennem lageset og herira
0p i en tommebeholder pi
210 f. i bryggerset n4r pum-
pen stopper, .

Solfangeren er p2 27 m?,
eropbygget p stedet af poly-

. propylea-ribberor-~med - ot
“dzklag af kanalplade af po-

lykarbonat med en tynd a-

crylbelzgning pd ydersiden.
Solvarmelagerct ligger un.

der huset og bestar af 63 m®

. 2lmindcligt swandsand, hvori

der er udlagt dalt 1200 meter
slanger af samme type, som
der er anvendes solfangeren.

Lageret er isolerct - ogst op-
ad for at undgd, at der kom-
mer for meget varme op i hu-
set.

Husets primare opvarm-
ningskilde er alisi gulvvar-
me. Desuden bidrager solind-
fald gennem de sydveswvend-
te vinduer og solswen. Kun i
de koldeste vintermineder
benyties clradiatoreme.

Brugsvandet opvarmes via
100 meter plaswor udlagt
sammen med rorene i lageret.
Der er alish ingen varmi-
vandsbeholder. Efteropvanm-
ning af brugsvandet sker i en
el-genncmsuomnings-vand-
vammer, der kun er txadt fra

Fundamenzet med solvarme.’

lageret besidenle of 63 m’

sand cfier ullzgning of det

oversic lag plast-cibberoe.

laltligger der 1200 meter cor

Jordelt i 6 lag ovenover hin-
.

De longsgdende  funda- -

menter midt i er en del of
varmelageret og ¢r med til at
lede varme op i huset igen-
nemteglsiensvagse ovenpd.

Fotos: Harry Mortensen.

1

engang i okieber il omkring
midten af marts mined.

Sadan er farbruget

Det oule Arfige cl-forbrug
har varet 6400 kWh. Omre g-
acttil normallr (2900 gr.dg )
svarer et il 6800 kWh. Her-
af wdgor forbruget it hus-
holdaing mm. ca. 3500 k\Wh

og supplerende e Gl brugs- -

vandet ca. 1000 kWh, Resten

- €2. 2900 kWA - ec- alksh —— -

elforbrug Gl umopvamning.
Til sammenligning har vi
(redaktionen) beregnet huset

Fortsettes pd side 24

udea solvarme med de akuy-
clle bygningskoastuktioer,
mea med et almindeligy isole-
ret gulv (BR 82). Deue hus
ville have hafg ¢ Varmebehov
P4 8600 KWy, Hertif varm,
brugsvand p& ca. 3000 pwi,
elleriall c2. 11600 kWyar,

Hzaenger det sammen

Hvis den supplereade umop-
varmning forudszes a vare
de ovenlor anfpne ca 2500
KWVir  leverer solvarme
(passivakiiv) altsd ca. 8700
kWhomAm((lléOO-ZS)OO).

Solvarmestuens varmebi.
firag/oesparelse kan beregnes
il ca. 700 kWh, Solfangeren
alene feverer alish ca, 8.000
KWh/Ar (296 KWhjm?/40),

Den omerendige besparel-
s¢ i kroner udger, hvis aler-
nativet havde vzre! elvarme
2 7.360.- (92 gre/kWh), og
hvis det havde vt oliefyr
c& 5.000.- k. /ir (incl. udgift
il &lig reasning og tes),

Anla:gsinvcslcdngcn ville,
hvis der havde vareg beaytiet
hindvarkere, have belgbet
sig til 65.000,- kroner. Heefra
skal s4 rzkkes ca. 5.000.- ¢t
sparet tagbelegning mm..
Dvs. neto 60.000, kroner
incl. moms.

- Mea herfra skal jo st
trekkes den sparede udgift tif
<t traditionelt opvammnings-
anlzg med skocsten, radiato-
T mm. som skensmassigt
ville ligge p& samme niveay,
siger Hanry Morteasea,

- 5& det ville vare imrele-
vang, al beregne titbagebeta-
lingstid for anlzgget, som det
er almindeligt at gore nér sol-
varme kobles ps et cksisie-
rende varmeantzg. Kun hvis
mit anlzg havde vreg dyrere
end et vaditionclt kunne man
ale om at szue merprisen
forhold 6l besparclsen, slutier

Harry Mortensen. 4
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Aidt Milje Sandlage r- gulvvarme den 5. august 199¢

——————

Generel beskrivelse af sandlager

Et sandlager er et solvarmelager, hvor overskudsvarme fra solskinsperioder opbevares ti]
senere brug som gulvvarme/ rumvarme. .

Sandlageret etabletes under gulvene i huset og opbygges i sektioner Pa 15 - 20 m2. Hver
sektion bestir af et ca. 1 meter tyke lag bakkesand, hvori der er nedlagt 3 lag varmeslanger
P4 hver ca. 60 meter. Derudover nedlzgges der ogs en varmeslange i det stobte gulv for at
f4 en umiddelbar virkning af varmen fra solfangeren.

Styringen serger for at prioritere varmt brugsvand, s§ der til stadighed er rigeligt med varmt
~vand. '
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Aids Milo Sandlager - gulvvarme -den 5. august 1996

Opbygning af sandlager ,

Varmelageret opbygges under husets gulve - se herunder.

Ved nybyggeri etableres varmelageret i forbindelse med udgravning og stebning af soklen.
Varmelageret kan ogsi opbygges i eksisterende huse, men det kraever at udvalgte gulve
opbrydes og der graves ned i en dybde af ca. 1 meter. Se illustration. '

Bemzrk: undgi at grave for tzt ind til soklen, da denne kraever tilstrekkelig
' stotte fra siderne.
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I bunden af varmelageret legges et kapillarbrydende lag singels/leca.

Herefter isoleres bund og sider ined 100 mm isolerende bats, ‘og der legges et stykke
plastfolie over isoleringen i bunden. Oven pa plastfolien legges et 150mm tyke lag
bakkesand, der vibreres. Det anvendte bakkesand ms ikke indeholde skarpe sten eller
organisk materiale (plantedele eller lignende). I det vibrerede lag legges 16mm ribberor.
Afstanden mellem rorene skal vare 300mm +50mm. Slangerne skal trykproves for ned-
lzgningen. Rorene legges i tre eller fire lag, og forbindes i 8-12 parallelle kredse (max
lengde ca. 65m), da man derved undgir et stort tryktab i rorerne, samtidigt opnir man en

vis sikkerhed, i tilfzlde af at et ror ved et uheld skulle g3 hen og blive utet, da det utette
ror si kan frakobles.



Aide Miljﬂ Sandlager - g‘llvvarme den 5. august 1996

12 meter 16mm-ribbergr pr.m? sandlager.
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- PRINCIPTEGNING af udlagning af ribberar -

Underste lag 16mm PP ribberar udlagges, som vist pd principtegningen, hvorefter reret igen
trykproves. Under udlegning og vibrering af det naste lag bakkesand

(25 cm) ber reret trykproves, si man sikrer sig, at den er tzt ogsi efter vibreringen.
Mellemste og overste lag slanger nedlzgges pa tilsvarende made.

Nar sidste lag bakkesand er udlagt og vibreret, trykpraves alle tre lag slanger.

Herefter isoleres der med 50 mm flamingo/leca. Oven pi isoleringslaget udlegges (evt.
opklodses) et armeringsnet, hvorp varmeslangen fastbindes for der stobes. Bemark, at der
1 betonlaget normalt anvendes glatte 16mm eller 20mm plastslanger eller pex-ror.

For at holde styr pd rorenderne fra varmelageret er det hensigtsmassig at tilslutte de to .
rerender fra samme varmeslange til samme sted p3 hver sit fordelerrer. F.eks. det yderste
ror pa fordelerrgr-til-indleb ogsd er det yderste pa fordelerrar-til-udleb.

Man kan lzgge en 32 mm PEM-slange ned i bunden af sandlageret til forvarmning af vand-
forsyningen til varmtvandsbeholderen.

Man kan sikre sig imod et utat ribberer i sandlageret ved at legge et ekstra ror som ikke
benyttes, men kun er i reserve i tilfzlde af uheld.
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