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RESUME

Denne rapport omhandler det fortsatte mdleprogram med tilhgrende
simuleret drift og verificering af beregningsprogram for 500 m3

forspgsvarmelageret p& DTH's forsggsareal.

Fgrst omtales edb-programmet til beregning. af temperaturledning
_i jordvolumen og varmetab fra lager gennem bund, skréside og

top. Dernast omtales den udfgrte simulerede drift bestdende af
8 oplade- og afladecykler med tilhgrende verificering af bereg-

ningsprogrammet.

Det med beregningsprogrammet fundne varmetab fra lageret samt
energimengden til opvarmning af lagervandet i de 8 opvarmnings-
perioder sammenholdes med den indkgbte gasm@ngde korrigeret med

kedelsystemets nyttevirkning.

Sidst i rapporten beskrives dels observationer og beregninger af
fugtbevagelsen i det flydende 1&g, herunder udtagning af prgver
til fugtbestemmelse, dels jordfugtighedsmalinger ved varmelager.
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INDLEDNING

I fortsattelse af EFP-82 projektet Sasonvarmelager og det
hertil hg¢rende EF-arbejde, der blev afsluttet 30. juni
1983, omhandler denne rapport projektets forlangede méle-

programmer indtil midten af september 1984.

Der er i denne rapportering altid fuld temperaturopblan-
ding af lagervandet af hensyn til en ngjagtig verificering
af edb-programmet. Efter denne méleperiodes afslutning

er der yderligere udfegrt en cyklus med stratificeret drift,
se [5], der vil vere den almindelige driftsform i kommer-

cielle lagre.

Rapporten skal ses som en forlangelse af den ovenfor om-
talte rapportering, se [1]. De figurer og tegninger fra
[1], der ikke er @ndret, er ikke medtaget i denne rapport,

men de forudasttes kendte ved lasningen af rapporten.

Igvrigt bygger rapporten delvis pa materiale, der har veret
offentliggjort tidligere, se [61, [71, [81, [9] og [10].



EDB~PROGRAMMET FORS(@PGSVARMELAGER

Ved Laboratoriet for Varmeisolering arbejdes med udvikling
af sdvel analytiske som numeriske beregningsmetoder for
simulering af varmetabet fra termiske sasonvarmelagre. Da
den analytiske metode ikke er generelt anvendelig, idet den
f.eks. forudsaztter konstante temperaturuafhangige termiske
stofdata ned gennem jorden, vil denne metode ikke blive

omtalt yderligere i denne fremstilling.

I de numeriske beregninger anvendes "endelige differencers
metode" til beregning af varmetransporten i jorden. Med
udgangspunkt i et eksisterende EDB-program til LfV's 540 m3
FORS@OGSVARMELAGER [1] vil den tredimensionale model for 1/8
af lager og omgivende jord blive gennemgdet. I denne model
er det muligt i inddata til EDB-programmet at specificere

forskellige termiske egenskaber ned gennem jorden.

Ud fra den mdlte lagertemperatur (der er i denne rapporte-
ring altid fuld temperaturopblanding af lagervandet) og den
mélte udetemperatur beregner modellen temperaturen i for-
skellige dybder i det omgivende jordvolumen som funktion af
tiden samt opsummerer varmetabet fra lageret. Derefter ud-
skrives varmetabet, jordtemperaturer i snit 1 og snit 2 samt
beregnede og m&lte temperaturer i de 51 jordmédlepunkter.

Et oversigtsdiagram over programmet er vist pa figur 1.
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Numerisk beskrivelse af varmetransport i jord

Der tages udgangspunkt i Fouriers instationare varmelednings-

ligning:
3T (3T . 34T . 3T
—'—(1\2+ 2+ >
at X A% 9z
idet o = B%— er temperaturledningstallet og A regnes
P
vafhengig af temperaturen T. (A er varmeledningsevne og

pcp er specifik varmefylde).

‘Den benyttede "endelige differencers metode" er beskrevet

ngjere i [2]. Der startes med indlaggelse af differensnet-
punkter i jordvolumenet, se figur 2, figur 3 og figur 4

(netpunktet er midtpunkt i det tilsvarende volumenelement).

P4 figurerne er netpunkterne lagt tattest nar jordover-
flade og lager, fordi der her "sker mest"; netpunktsaf-
standen Ax = Ay er her 0,4 m og Az = 0,3 m. Dybere og

lengere vak fra lageret forpges afstandene.

Til starttidspunktet md temperaturerne i netpunkterne kendes.

Endvidere m& man have givet randbetingelser.

Regningerne udfgres nu p& den made, at temperaturen i et net-
punkt (pkt. (i,j,k)) til tiden <t = tl + At beregnes ud fra
den kendte temperatur i netpunktet selv og i 6 nabonetpunkter

til tidspunktet ¢t = tl, idet fglgende ligning (1) anvendes:

AT T I
Vol-pc . t s A- akseretn.= i,j el. k (1)

prjord At M

Lign. (1) siger: Zndringen i et volumenelements temperatur
pr. tidsenhed er lig med summen af varmestrgmmene gennem ele-

mentets begrensningsflader.

Princippet i programmeringen af ligning (1) vises ved fglgende
eksempel for varmestrgmmen over volumenelementets "venstre"

begrensningsflade. Figur 5 viser det betragtede pkt. (1,3.k).
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Figur 5. Modstanden mellem 2 volumenelementer.

Anvendes ligning (1) p& denne begransningsflade fés:

AT AT
. t - a. akseretn. = 1
Vol pcp'k X A M
=
AT
c AU Az . t _ VAo akseretn.= i
Ax<Ay- Az pcp'k X Ay - bz X3 i
i 4 i-1
Z-Ak Z-Ak
=
At - Ay » bz ¢ ATakseretn.= i
AT =
+ Ax+Ay-Az-pc
2'>\k 2 )\k p,k
=
t.o+At t t t
1 1 ] 1 1
Ti - Ti = Hli,j,k (Ti-l 'I‘i > (2)
hvor Hli 5, er vaegtfunktionen for punkt (i,j,k)'s "venstre"

begraznsningsflade. Tilsvarende regninger galder for de gvrige

5 begransningsflader, og totalt fés fplgende vagtfunktioner:



i - aksen:
Hl
}= At
H2 oo (Axi . b oy ) (2a)
pok \2°A_ " 2R X4
j - aksen:
H3
} _ At
H pc <ij . ij:l) Ay (25)
p/k 2°>\k 2')\k 3
k - aksen:
H5
}zv st
2
H6 oc (Azk . bz, . )Az (2¢)
 k 2«A N
P K 24 1 k
t.+At

Den endelige ligning til beregning af temperaturen Tilj X

i punkt (i,j,k) til tidspunktet t = tl+ At har
fglgende udseende:

tl+At tl
T,”. =T ~, + Hl- . . - T, . + H2. {T, . - T, .
i,j.k i3k <T1—l,j,k l,j,k> < i+l,3.,k 1,3,k>

+ H3: (Ti,j—l,k - Ti,j,k> + Hé (Ti,j+l,k - Ti,j,k)
S <Ti,j,k—1 - Ti,j,k> + He! (Ti,j,k+1 - Ti,j,k) (3)

Det skal bemazrkes, at leddene p& hgjre side af lighedstegnet
udregnes p& grundlag af temperaturerne til det kendte tidspunkt

t = t_.
. 1

P& denne midde beregnes temperaturerne i alle de indre netpunk-

ter. Ud fra disse lige beregnede temperaturer pé& tidsniveauet

t = tl + At kan temperaturerne pad tidsniveauet t = tl + 24t

beregnes, 0.s.V.



- 10 -

I [2] er det vist, at regningerne bliver stabile, nédr fglgende

stabilitetskriterium er opfyldt:

rt < L (4)
s 2a< 1 2+ 1 3 + 1 2) , . .
(Ax) (Ay) (Az)

Indsattes i ligning (4) & = 20 mz/ér fés Ats i &r:

= 0,001059 ar

Aty S
® 2-20( e 2)
0,4° 0,4 0,3

Gennemfgres beregningerne 4 gange pr. dggn bliver

l - o — 2 -4
T736E5 = 0.000685 ar (~ oo 30 m“/ar)

At =

Da At < Ats ses det, at fire gennemregninger pr. de¢gn er

tilstrekkeligt til at sikre stabile regninger.
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Randbetingelser

De randbetingelser, der skal kendes, er som feplger:

Jordoverfladen

Skillefladetemperaturen mellem jord og luft (for k = 1) fgl-
ger udeluftens temperatur Tude (m81t middeltamperatur i tids-
skridtet At = 6 timer).

Temperaturen i differensnetpunkterne til starttidspunktet

i de enkelte lag i jorden udregnes efter lign. (17) i [3]:

TEMP = AT, - e‘z"w/za(cos(wt—¢—z°vw/2a)> + T (6)

hvor z er dybden i meter under jordoverfladen. For ampli-
tuden ATu indsattes ATu = 9,20C, og for middelverdien T,
indsattes 11,6°Cf)da lagersiderne igennem flere méneder i
byggeperioden blev kraftigt opvarmede af sterk solstrdling.
Med en bglgelangde pd& 1 &r bliver perioden w = 2 m, og fase-
forskydningen ¢ udregnes, s& cosinusleddet bliver cos (wt=¢)=1
den 1. oktober (m&leperiodens startdato).

Temperaturerne_i randnetpunkterne i jorden

Pt buiugwiputghnigtquaipaiporpisguuiepuepeinpmipeigepna g A S T T L i

De lodrette begraznsningsflader for jordvoluminet indlagges

som termiske symmetriflader ved at krave adiabatiske for-

. hold, som opnds ved at krave, at de symmetriske nabopunkter

til fladerne har samme temperatur.

Nedadtil (k=30) regnes med et varmedrzn; temperaturen

= o S S gkt B Ao =12 )
regnes konstant T, ., = 9,1°C. (8o walty ! 5 ,

’,{// s p g ,(" ' 7 ' /Lg’/é'f Wﬁ'ﬁw
;f71' S g Yo A &V/ & &%%M%/{

>, L€
T2y

*
peor-hs

. ;./ oyt
&M & tf: ; , g e (ﬂ‘,v’" ; o g;- ¢
I any 2al BN AN S
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varmetab fra lager

I hvert tidsskridt At beregnes varmetab fra lagerets bund,
skridside (lodrette og vandrette begransningsflader) samt
top. Derefter akkumuleres disse tab og kan sammen med

total-tabet evt. udskrives.

I programmet anvendes 2 hjalpefunktioner, en funktion for
varmetab i j-aksens retning (vandret) og en funktion i k-ak-

sens retning (lodret).

I j~aksens retning:

FUNKJ, = H334 44,9, PCp,x ~ B%¥30 ~ B¥p0 ~ 8% (6)

I k-aksens retning:

* AX

= H535,41,k+1 P,k 30~ 2¥20

FUNKK Az, (7)

k

Bundtab

Bundtabet beregnes for bundelementerne v.hj.a. hjalpefunk-

tionen (7).

suMt = (T ) - FUNKK (8)

i,3,k+1 ~ Tilager k

Tab fra skréside

Skr&sidetabet deles op i et tab gennem de vandrette begrans-

ningsflader og et tab gennem de lodrette begransningsflader.

De vandrette begrensningsflader:

SUM2 = (Ti,j1,k - Tlager) y FUNKJk (9)
De lodrette begransningsflader:

SUM3 = (Ti,j1—1,k+1 - Tlager) ° FUNKKk (10)
Toptab
Toptabet beregnes med fgplgende udtryk:

TOPTAB = At A (Tyge - Tlager) (11)

e
by
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hvor A er 30,7 mZ2 (1/8 af totalt areal med udeluft), e er
0,5 m, og A er 0,04 W/m®C.

2.4 Inddata til programmet

Inddata er delt i 2 dele. Den fgrste del anvendes ved fast-
leggelsen af de 51 jordmdlepunkters placering i det indlagte
differensnet, og den anden del angiver netpunktsafstande i

differensnettet samt jorddata m.m.

s L o S S e e R W e e S e n v G e on T o RS S LN MED Se S G G T G d I S

Figur 2 viser mélekadernes placering i plan, og figurerne 3
og 4 viser mdlepunkternes placering i henholdsvis snit 1 og
. x) . . o . o
snit 2.7 For at angive et jordmdlepunkts placering i differens-
nettet skal beliggenheden af punkt A (gvre hgjre netpunkt:)

samt afstandene sy og sz kendes, se figur 6.

Figur 7 viser inddata til fastlaggelse af de 51 jordmdlepunk-
[ ters placering i det indlagte differensnet.”

For at finde den beregnede temperatur i mdlepunktet M udfgres

en todimensional interpolation med formlen (se ogsd figur 6):

T, = T,+(T

M A B—TA)'sy+(T -7 )-sz+[(TD+TA)—(TB+TC)]-sy'sz (12)

C A

x e / — ' A E S
/M%@A%ﬁ77pﬂﬂ//%%ép”N/AW%W3 O~ er ke visT po e

dor btz rr e/;péWWrr¥~ﬁyﬁW%M®4vbf Py e ﬁﬁ@?’%j%?m
bRty 10 -SY. Lnriellad € ,é/fﬁ/OX/?///'F O— Y przer #a e
7,:9/ e ) lase gosrdt Hey 57/;,/} i //f:'?«fff L pry e Ao L S
PEE  Fotrr pr ot o e ,:;97%044A%/ﬂv(' o=



Note :

T, ER
T ER
Tc =R
TD ER
-BWER
SyER

ESZER

TEMPERATUREN

TEMPERATUREN

TEMPERATUREN

TEMPERATUREN

TEMPERATUREN

DEN RELATIVE

DEN RELATIVE

I NETPUNKT A
I NETPUNKT B
I NETPUNKT C

I NETPUNKT D

I MALEPUNKTET

VANDRETTE AFSTAND TIL MALEPUNKTET FRA NETPUNKT A

LODRETTE AFSTAND TIL MALEPUNKTET FRA NETPUNKT A

Figur 6. Todimensional interpolation mellem de 4 netpunkter.
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Figur 7.
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En udskrift af disse inddata er vist pé& figur 8. I hver dybde
skal der saledes specificeres en varmeledningsevne A og en

varmekapacitet pc

s _ o
p,jord" Her er spec;flgergt A 1,6 W/mOC
og pc_ . = 0,25°107 J/m3 °C i alle dybder svarende til
p,Jjord
temperaturledningstallet o = 22 mz/ér.
1
0+30000 0e 40000 1.60000 0OeZbL 0741
3 030000 0+ 40000 160000 «2HE 0721
030000 040000 1660000 06250 0721
5 030000 040000 1.60C00 V.55 0770
0+30000 040000 1:6L00U0  UGe2HL 071%
7 0.30000 0.40000 1.60000 0.,25E 0716
0.30000 0640000 1.60000 0Oe25% C717
9 030000 0.40000 160000 Qe 25HE 0716
030000 0640000 1660000 OQoihH G715
11 030000 040000 1.60000 0.25E 0714
030000 040000 1.6000C UeiSL G713
13 030000 040000 1. 60000 0Oo25E 0712
030000 040000 1.60000 0e&%E G711
15 030000 040000 160000 0.258 0710
030000 040000 1. 60000 CoibE 07 @
17 030000 0.40000 1. 60000 0.25E 07 &
030000 0e 40000 1.00000 UeeSE 07 7
19 0+30000 040000 1.60000 0e25E 07 2
§ 030000 0e 40000 1660000 Ue2HE 07 2
21 I 0.60000 0e4000C 1.60000 OeZbHE 07 2
¥ 060000 040000 1.60000 QeZbie 07 2
23 % 1.20000 040000 160000 CeZ5E 07 2
I 120000 0«E00C0O 166000 UeliE 07 2
2% = 240000 0.50000 1.60000 Va2 07 2
5 240000 1.60000 1.60000 Ue2Li 07 2
27 3 4.80000 1.60000 1.60000 0.25¢ 07 2
H 4.,80000 3,20000 1.00000 0O.2LE 07 &
29 960000 3.20000 1.60000 Qe2bHL 07 2
; 960000 640000 160000 OVelbE 07 2
3t 2.60000 6040000 1.60000 025 07 &
- 960000 6e 40000 160000 OQolbE 07 2
33 I R N ey S i it ETIN R NS
AZ Ay A pcp.jord

Figur 8. Inddata til angivelse af differensnet og jorddata.

* J-aksens begreensning med lageret (J1).




Uddata fra programmet

Et eksempel p& uddata kan ses pd figur 9. Fgrst udskrives
de m&lte middelverdier, der er indlest fra dataloggersystemet
samt dato og klokkeslet.

Derefter udskrives TID, der er den forlgbne tid i ar fra be-
regningernes start, TLAGER, der er "dagens" lagermiddeltempe-
ratur, samt de foran beskrevne varmetab (VARMETAB = totaltab).
De navnte TILFV og KOLEEFF er nogle hjalpeuddata, der kun blev

anvendt ved projektets start.

S& udskrives temperaturerne i netpunkterne i snit 1 (og evt. i
snit 2), s& isotermerne kan optegnes, se figur 10. Endeligt

udskrives den beregnede og den milte temperatur for mdlepunk-
terne i b&de snit 1 og snit 2 til sammenligning. Det skal be-

merkes, at T65 er lig med den ovenfor navnte TLAGER.

For hver m&lt og gennemregnet dag "lagres" TLAGER, VARMETAB
samt m&lt og beregnet temperatur i de 51 jordmdlepunkter for

senere udtegning.



18

£°0¢€
0°¢e
9° |
£°2v
6°8¢v

LIgW 38 dw

62
£
8¢
€V
0s

9
Se
(42
YE
Z2E

£*82 9<d
9° 1< 0fF
Q*LE 9K
i°2v v
veo6v 6O

LYW 38 aw

(A 4
iv
ov
21
FX

(IYNUOVIGIZ L1INS

°6

bl B |
*7{
*21
51
P
.2
e ¥
Ll el
.hﬂo
o7t
“4®
“16

°aqG

*6 *6

°11 *iv
*e21 71
*2y =21
*5 1 *5t
*rt °51
cwT w7
enaT *6H7
e e oc¢
*LE *LF
*2% °.0
*LY *4iv
*1S *1S
QG °9G
(a-aj

£°81 L1 4% veEl C1 <9
0°61 L1 9v w*vil J iS
S*0Z ¥l S¥ i(*51 ¥l 0%
912 vl bv ©*G! vl o¢v
0*22 g1 €% £°61 v1 Qv
L7IYW 38 diW LYW 38 dW
4 3ANIPVYASTIIL-

®31 °y1 °3¥ °3%¥ ¥y °1%
et =21 *”1 *o1 21 °21
e2f e7y ey °ZY °21 °21
*GE *5T ST ey vl ‘el
°r ] *6f A1 °AT °Af Al
cH T CH 2 Chr ey ey eny
L2 A N S T Pi O Y '
’uNA-‘ . F¢ Q—n '—ﬂl bﬂ“l ‘Jn
SLE °YF °YF °Gf L °CF
“Iy SIn *NY °AL "IV *LE
4% °9% *Gb °yv °TH 0V
SIS °0G AL SH L4 °Fy
°GG °GG ° PS5 °IG *ab *9v
cay =75 *RY

UG Y G

-5

! LINS
n°0

37TNOr | aV1i3INYVA

=441 1t

(0¢9

6°08 0OF
0° 9t ¥E
Y* oL 6F
£°vy oV
0° 06 2%
LYW 39
02°09=591
LS LY . 6
*¥7 31 *T¥ °VI
*ry] *7f *20 °*7X%
°2Y %21 *21 *2%t
*vi1 *vi °*pl °*Hv1
*Hi *al e+l 1
@r7 e e e3>
e) 2 *ayr e, ey
ey e/ T eRT e
sCE *2F *1E *0F
CGE ChE ecrT ey
SRE *OC SGE T HY
*Oh oY *2ly G
acy *{Hh *qc 29y
s *UH S Y *af
*ARY *"QYb *CH 0V
9, CnRb TOHh Yy
*AG G *6v "9V
ey Ty Chy
*G *°FS
.0

40 3HHZ 0~

19 -

(I1M'D5a°'an) oLva

[+]

1 81 HNODI4 "dH4r
H3adNivd3idnial ILYIN

-au Bep) ejeppn ed jsdwasy3 "6 Jnbig

HIWWNN LANNJITYN
HN1vH3IdN3IL L3INOIH34

dNnivd3idindl LYW

j

veLt 21 1€
v  1°2y O 6  Z°I¥ Of vl  S°€f I 0Z $°ug $¢ §2  1*61 al of
£ 9°GE eF @  weur £F £1  6°LE SE WL 1°9Z2 92 wZ 0%0< 61 ol
2 wvCcv iv i  8°0% 6 Zi L°Eb v L1 £%62 82 £2 #°6l ol vl
1 <°4v 99 O e°Ge by 11 £°Lv Ly 91 v°0f HZ & <°6l 81 L2
0 ©0°£S £S S E°IS 26 01 €£°2S cm m. £°0€ om _N Se£Y vl 92
AN 1LIYW 3d dW LYW 38 dW 1YW 1YW 1YW 34 dW
YIHNLYEAdW3l 3LTY4 90 30300 38 TV 1 zuhxz:nuaqz

.\- .m "\u .} .m ., Im .’ .ﬂ‘i .J .\U .a .\.U .Av .“4 .’
e¥y *1% 17 °1% °Y¥ °U¢ °¥7 °EV °¥Y =V °(% °I¥ V% °¥7y *¥f1 °17¥
'u.v ‘N- ‘Jﬂ .\‘— '1‘- ‘»Uﬂ .a!— ..W_ .AW- .V“ .\~ .-W .ﬁﬂ '—ﬂ .-— .ﬂ-
2y *21 *Z1 °21 *21 21 =21 *21 °7Q *Z1 =21 °21 °Z¥ *21 *21 *~1
BT *vl *ml Bl vl Bl °pi v *SF *Cl °ff *T1 *21 *71 21 *1}
“ap *eq 4V T2T T L% 91 "0 *9f °31 °S1 vl ey *p 1 *il
e, g2 17 =n2 g7 *n7 *AL *50 *vL <)L el el ecl <Cf UL 1
e (, 7 W7 ez ety e B3 wmoys egv @, 4T ey oY o] e 7 *11 *11
eyl P2 eHNF e 52 °p? ° L el *n7 e} *Gf *¢] *§y 01 *nt
&2 *6Z 02 °22 °92 °GZ *pe °Fz *22 *0Z °ql *S1 *21 °1i *0f <0l
L B 37 ey =72 =nz e °GL 1 Ol *A  *h
°rC eI *pe °6Z G °pz °£Z *1Z *Al °GI *2Z1 *01 *6 °A
“EC COT CTE *R ez G ez e(z egl *GL =21 =0l 4 %A
*G¢ erc *ig °0f cQx ez ez 412 7Y °vl *Il *01 6 °6
5 eHe e ey v ey ec~7 a7 ey f H] *711 *0f °n .f
°IE *9E *ye °zf 22 °G7 *£Z *12 L1 *vl *I1 *6 *6 °8Q
con suE eoc erg ©22 sz ec> enp e *pl il *A A 4
*Cy Ny *4E °SF 82 *97 *FZ 07 °L1 %1 *il *°6 *6 °®
cgb ®Th e/ e @Y s eyt w2 s *hf *1l *5 Ly? X3
cHb *GE SIn °gr *RZ ;2 °vZ *02 *01 °£1 °I1 °6 °6 *6
- !ﬂ;- 'DQ .-mﬁi ‘-q .JY\I 'AUJ ‘.V:N ‘_UM. .N— .‘l- .ﬂﬂ .«vﬂ .\J .}
*uG °7G cp cuy e2¢ °QZ °6Z *02 *91 °c1 °I1 *01 °6 °6
@y, @2, 1wy ; ey @n en 2 e egg «sc] °*(1 *Of *¥ *01
*aG *IG °9p 0t °SE 0L °%2 °0Z °91 °FI1 Iy *I1 01 °ol

~5G 20G *Fh SOC *0F *H2 *6T1 *a1 61 21 {1 11 °11

*bC ®sb CuE SIf °rZ 61 *9T1 “vl *Cl 2T °T1 "2

® 2y e e @y ey g1 *h] e¢] *ct *CI °C1

°egs *9zZ *nZ *4F °GI °Hi i *C1 °f °r1

ecz QP =1 GE ewi vl efi . 1 00 *fl

snf °ay °91 *91 <971 °91 °*91 =9l *21 °*9%

ZA¥1d0L 90 ILLT°0—  =CRNS 890 IECT*0— =2ZnNS 20 FILI*0—  =IWNS
=Y ) IRYA 00 ~A4IL N0007*09  —HIOVIL Dlowees =1L

- £1 11 ©

kS hdied 200 £°91 202 e iR 2 | T°0% 7203 ¢°09

1°09 7°pO 2°09 Z°09 2°09 2°09 2409 2°09 £°09

I*09 709 2°09 J*00% ¢°09 N9 eI £ A9 v A9

beci N°Cl 1°G1 6°GY F°G1 LE*AL 0*61 S*02 9°12Z 0°22

$ 237 Ol O9°¢ (*7b HeHY CeOr QT ATe oty 60y

©elT TOAI N°07 Q°RT ZRAT GO W*G2 1°92 £°62 ¥*NE C°OF
LR A2 JeCh Ty ¢ e g penT Q0N H° b vy 1G

§°2C po°GT ©ePH I°/b 0°CG £°0F 06T Q*6F £r¥ 0705



- 19 -

TUOUTUUUU UL

Figur 10. Temperaturprofil for dag nr. 620. Snit 1.
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SIMULERET DRIFT

Figur 11 viser den m&lte vandtemperatur i forsggsvarmelageret
og det beregnede akkumulerede varmetab fra lageret til jorden

og gennem laget.

Den fgrste opladningsperiode startede i september 1982 fra en
vandtemperatur p& 15°C. Det tog nogle uger, fg¢gr kedelsystem
og dataloggersystem var checket, og derfor blev den fgrste

temperaturstigning fra 15°C til 25°C ikke rapporteret.

P& grund af den begransede tid til udfgrelse af eksperimenter
blev det besluttet at accelerere oplade- og afladecyklerne fra
365 dage til 70 dage. Der blev ligeledes tilstrabt sinusfor-
mede cykler (ngdvendig tilfgrt effekt og temperaturindstilling

blev beregnet med beregningsprogrammet) .

De fgrste cykler blev udfgrt med en middeltemperatur pd& 45°C

og en amplitude p& 15°C. Det blev dog klart, at luftkgleren
var for lille til dette temperaturniveau i sommerperioden, sé
middeltemperaturen blev i denne periode havet til 65°C (for 3
cykler). Fgdeledningerne til lageret var dog ikke dimensione-
rede til en fremlgbstemperatur pd 85°C, s& b&de ¢75 PEL lednin-
gerne og ¢75 ABS-HT ledningerne gik i stykker(dag nummer 433) .
En 90° bgjning blev repareret i PEL ledningerne (narmest kedel-
huset), mens alle ¢75 ABS-HT ledningerne blev udskiftet med

$32 PEX. De reviderede tegninger findes i appendix 1. Af
denne &rsag er afkglingen mellem dag 433 og 450 kun varmetab

til jord, varmetab gennem l&g og pafyldt koldt vand.

De sidste cykler blev igen udfgrt med en middeltemperatur pa
45°C. Fra dag nummer 625 blev der hverken tilfgrt eller ud-
taget varme fra lageret, s& det er den "naturlige" afkgling,

der er registreret fra denne dag.

I det naste kapitel opstilles regnskab for den indkgbte gas-
mezngde, og det beregnede akkumulerede varmetab fra lageret til

jorden og gennem l&get anvendes i denne forbindelse.
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Figur 11. Den malte vandtemperatur i forsegsvarmelageret og det beregnede
akkumulerede varmetab fra lageret til jorden og gennem laget.
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Verificering af edb-programmet

Med de p& figur 7 viste jorddata, der giver temperaturlednings-
tallet o = 22 m2/8r, er mdlte og beregnede temperaturer i jor-
den sammenlignet, idet lagertemperaturen igennem de 717 rappor-
teringsdage har haft det pd figur 9 viste forlgb. Temperatu-
rerne i de 51 temperaturmdlepunkter i jorden er vist i appen-
dix 2. Det ses her, at overensstemmelsen mellem médlt og bereg-
net temperatur overalt er ganske god. Under lageret er der
nesten sammenfald i de 4 ¢gverste mdlepunkter (pd& nar toppen af
"sinusserne" i midlepunktet naermest lageret) i hver mdlekade,
mens det nederste m8lepunkt i hver mdlekade har en lille dif-
ference (i dette mdlepunkt har den ugnskede vandindtrangen

fra de defekte fgdeledninger dog stgrste effekt). Uden for
lageret er der dog ogsd rimelig god overensstemmelse i de

dybe mélepunkter.

Det er i edb-beregningerne forsggt at have temperaturlednings-
tallet henholdsvis i ler til a = 30 m?/&r og i sand til a = 25
mz/ér, der is®ar i lerlaget giver en bedre overensstemmelse med
m&lingerne, men det herved forggede varmetab (beregnet med
programmet) er der ikke dakning for i gasindkgb. Som der re-
deggres for i kapitel 4.3 synes det valgte temperaturlednings-
tal o = 22 mz/ér at give et varmetab til jord og udeluft, der
sammen med den totale varmemangde til opvarmning af lagervan-
det i de 8 opvarmningsperioder giver en rimelig overensstem-

melse med den indkgbte gasmangde.

Den observerede ugnskede vandindtrangen i de lodrette huller,
hvor mdlekaderne er placeret, leder til den konklusion, at
s&ddanne kader m& sikres mod fugtighedsbevagelser i de lodrette
huller. En si&dan sikring kan f.eks. etableres med en ca. 5 cm

"bentonit-prop" mellem hvert mdlepunkt.
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ENERGIBALANCE FOR MALEPERIODEN

Totalnyttevirkningsgrad for kedelsystem, korttidsmaling

En mé&neds tid efter, at kedelsystemet i kedelhuset blev taget
i brug, blev totalnyttevirkningsgraden for kedelsystemet be-
stemt ved en korttidsmdling: I en kort tidsperiode mé%gé den
gennemsnitlige effekt tilfgrt lageret, og ved at sammenholde
den siledes tilfgrte varmemengde med den i kedlerne indfyrede
gasmengde kan totalnyttevirkningsgraden for kedelsystemet be~

stemmes.

Ved at md&le temperaturdifferencen (ngjagtighed 0,1°C) ved

#75 PEL i transmissionsledningernes gennemfgring i betonvag-
gen ved lagerets top (se tegning 11A) negligeres varmetab i
rgrsystemet i kedelhuset og i transmissionsledningerne i jor-
den underveijs til lageret. Den opvarmede vandmangde i lager-
kredsen mi3les med en ringstempelmdler (ngjagtighed 1%). Gas-
méleren (ngjagtighed 0,1%) tilkobles den ene af de 2 gasked-
ler, og det antages, at de 2 gaskedler er identiske. Den
indfyrede gas er kommerciel propan, og den nedre brendverdi
opgives til 11.000 kcal/kg = 21.600 kcal/Nm3.

Korttidsmd&ling udfgrt den 27/10 1982:
M&leperiode: 1 time 40 minutter = 6000 sec.
Gasside:

Indfyret gasmengde i en kedel: 2,255 m3 = 1,353 m3/h.
Denne gasmangde svarer til en tilfgrt effekt pr. kedel base-
ret p& den nedre brandverdi:

3

T = 21.600 kcal/Nm3°1,353 m3/h"1,163°107° kWh/kcal = 33,99 kW.

Vandside:

Opvarmet vandmazngde i lagerkreds: 6,24 m3

Gennemsnitlig temperaturdifferens: 12,45°C

Dette svarer til effekten:

6,24 m3

vt —————— L] 3 » o . O =
c600 sec 8% kg/m> * 4,18 kJ/kg®C * 12,45°C = 53,47 kW

E =
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Totalnyttevirkningsgraden for kedelsystemet bliver for to ens

‘kedler:

E 53,47

Nk = 3T = 393399 - 787

Totalnyttevirkningsgrad for kedelsystem, langtidsmaling

Totalnyttevirkningsgraden for kedelsystemet bestemmes igen
efter ca. 9 méneders drift. P& dette tidspunkt sattes den
indtil da indkgbte gasmengde i relation til den af datalogger-
systemet til lageret opsummerede varmemangde (fundet v.hj.a.

ma&lt temperaturdifferens og volumenstrgm):

Forbrugt gasmaengde fra start til 12/7 1983:

Q, = 17.051 kg * 11.000 kcal/kg ©1,163°10"> kwh/kcal =
218.130 kWh
M&lt varmemangde tilfgrt til lager: Q, = 171.560 kWh

Totalnyttevirkningsgraden for kedelsystemet bliver:

Q
_ 9 _ 171.560 _
" T g, T 278,150 0.787

Det ses, at denne nyttevirkningsgrad er identisk med nytte-

virkningsgraden fundet ved korttidsméling.

Kontrol af kgbt gasmzngde v.hj.a. timetallere pa kedlerne:

Timetzller kedel 1 (12/7 1983): 3165,56 h
Timeteller kedel 2 (12/7 1983): 3779,55 h
Totalt for begge kedler: 6945,10 h

Ud fra den malte gasmangde den 27/10 1982 (korttidsméling)

kan den indfyrede mengde bestemmes: )
/7 4032

¥ = 1,353 m3/h = 1,353 m3/h - 79 kg/m> = 2,57 %kg/h

Dette giver en totalt mdlt gasmangde (baseret pd timetzllere)
.52 1797¢
GM = 6945,10 h * 2,57 kg/h = 17849 kg

23
Dette tal ligger 4,6% over den fra start til 12/7 1983 indkgb-

te gasmangde pd 17051 kg, men dels er gasrestmangden (ca. 900
kg, som er fradraget!) i gastanken den 12/7 1983 skgnnet, og
dels er timetazllernes ngjagtighed ikke oplyst.
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P4 dette grundlag findes, at overensstemmelsen mellem den
indkgbte gasmazngde og gasmangden fundet v.hj.a. timetellere

péd kedlerne er rimelig god.

4.3 Energibalance indtil 16/9 1984

Denne rapportering stopper 16/9 1984 (dag nr. 717 fra rappor-
teringens start), og der skal hermed forsgges opstillet en

energibalance for den samlede rapporteringsperiode.
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Der er indtil 16/9 1984 ialt forbrugt 36180 kg gas, der med
den tidligere fundne totalnyttevirkningsgrad for kedelsyste- l
met p& n = 0,787 giver en til lageret tilfgrt varmemangde pa

M h
0, = 36180 kg ~ 11000 kcal/kg *1,163-107 kWh/kcal * 0,787 =
364264 kW '
264.3 Mwl [

| Det ikke beregnede varmetab ved transmission gennem betonvag
og frithangende butylgummi, fordampningstab ved légets kant
\‘~ samt sm& vandudslip gennem defekte transmissionsledninger
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FUGTBEVEGELSER I DET FLYDENDE LAG

Af hensyn til fugtbalancen i lagets isolering blev membranen
mellem vand og isolering udfgrt med en fugtmodstand, der vea-
sentligt overstiger fugtmodstanden mellem isoleringen i laget
og det ydre klima. Mod vandet anvendtes 2,5 mm "High Density
Polyethylene" (HDPE), og mod det ydre klima anvendtes 1 mm
butylgummi. Isoleringen er NE 20 kg/m3 ekspanderet polystyren.

I aette tilfelde har butylgummien en vanddamptransmission, der
er 50 gange stgrre end HDPE membranens vanddamptransmission.
Diffusionsmodstandstallene eller PAM-vardierne (Pressure
Against Moisture) beregnes pd fglgende m&de baseret pad oplys-
ninger fra fabrikanterne: For 2,5 mm HDPE opgives vardien
0,01 g/mz'dag (bestemt efter ASTM standard E96-66), og dette
svarer til Q = 0,1 1072 kg/mz's. I ASTM standarden er pr¢-
vebetingelserne en relativ fugtighed p& 100 procent (p1 =
2808 Pa) i pregvekarret og 50 procent (p2 = 1404 Pa) uden for
prgvekarret (temperaturen er 23°C pd begge sider af prgve-
emnet). P& dette grundlag kan PAM-vardien findes:

P1 - P - 2, ..
paM = 2 _ 2808 1404 _ 450-1011 m7:s"Pa

0 0,1°102 kg

Den tilsvarende vardi for 1 mm butylgummi er:
PAM = 2,3°10" m?-s-Pa/kg.
PAM~-verdierne falder formodentligt lidt med stigende tempera-

tur, men denne effekt er ikke oplyst af fabrikanterne.

For at kontrollere om fugtbalancen i laget har udviklet sig
p& hensigtsmessig mdde, udfgrtes bestemmelse af isoleringens
fugtindhold efter ca. 2 8rs funktion. Den 14/8 1984 blev bu-
tylgummien &bnet, og enkelte vanddrdber kunne ses og markes
(let v8d h&nd!) pd gummiens underside. Der blev udtaget 4
prgver fra toppen af ldget og 2 prgver fra bunden af ladget
(dimension ca. 10-10-10 cm3). Samme dag blev prgverne mélt
og vejet, og densiteten blev bestemt, se tabel 1. Densiteten
i toppen af isoleringen adskilte sig fra densiteten i bunden
med +6%.
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Derefter blev prgverne sammen med 8 referenceprgver (udtaget
af et emne, der har vaeret lagret inde ved 20°C) sat til tegrre
i varmeskab ved 60°C. Vejeresultaterne efter 2, 6, 8 og 35

dggns udtgrring fremgdr ligeledes af tabel A.

Fabrikanten angiver fugtindholdet til maksimalt 1,5% (vagts)
ved levering. 1Isoleringen henla under afdakning i t¢r som-
merluft inden indbygning, og den forsggtes afdakket med pre-

senninger under indbygningen i léget.

Den officielle prgveattest pd isoleringen fremgdr af appendix
3: De to fra KBE-lageret udtagne prgver har for prgve nr. 1's
vedkommende et fugtindhold p& henholdsvis 0,7 vagt® og 0,01
vol% og for nr. 2's vedkommende 0,8 vegt% og 0,02 vol%. Vore
mélinger antyder, at prgverne 1-6 fra laget ligner prgve-
attestens nr. 2, mens prgverne 7-14 fra referenceemnet ligner
prgveattestens nr. 1. Derfor sluttes, at der ikke er ophobet

fugt i isoleringen efter ca. 2 a&rs funktion.

Da butylafdzkningen kun er fastholdt med ca. 100 stk. fliser
(a ca. 30 kg), ville selv ubetydelige damptryk give synlige
buler i afdakningen. Det m& derfor formodes, at den valgte
forskel i dampdiffusionsmodstandene (PAM-verdierne) har varet
tilstrakkelig til at sikre fugtstabiliteten i lagets isole-

ring.

JORDFUGTIGHEDSMALINGER VED VARMELAGER

Gennem 1 &r har HYDROTEKNISK LABORATORIUM ved K.J. Kristensen
med neutronudstyr [11], [12] m&lt vandindhold i jorden om-
kring varmelageret. Udstyret er skitseret pa figur 12, og

mileresultaterne er vist i appendix 4.

Til start, inden membranarbejdet blev udfgrt i varmelaget,
udfgrte K.J. Kristensen en m8ling med neutronudstyret i de
samme boringer, hvor Dansk Geoteknisk Institut havde malt
vegts vand (DGI nr. 107, 108 og 109). Som det ses i appendix

4, opnds rimelig god overensstemmelse mellem de to metoder.
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Efter start p& opvarmning af lagervandet i september 1982
blev der som navnt udfgrt lgbende fugtmdlinger i fugtméle-
rgrene uden for varmelageret (R1, R2, S1, S2, der ikke er
optegnet af DGI) indtil august 1983. Som det ses af resul-
taterne, har der ikke foregdet en termisk forarsaget fugt-
transport i de afstande fra varmelageret, hvor mélingerne
har fundet sted. K.J. Kristensen papeger, at for med st¢r-
re sikkerhed at bestemme en eventuel termisk betinget vand-
damptransport bgr et rimeligt stort areal omkring médleste-
derne belagges med vandtat materiale, sédledes at tilgang
fra nedbgr o.a. og fordampning til atmosfaren hindres.
Dette er ikke gjort af tids- og mandskabsm@ssige grunde,

og spgrgsmdlet er, om den termisk betingede vanddamptrans-
port overhovedet vil kunne mdles, da malergrene uden for
lageret stort set befinder sig i ler, der er meget tat mht.

vanddamptransport.

D%% vil vere meget mere givtigt at kontrolméle vandindholdet
i’ﬂ%ndet under bunden af varmelageret (107, 108 og 109), men
dette kan fgrst ske, ndr lageret er t¢mt for vand og bund-

membranen er fjernet ud for toppen af mdlergrene.

e Dopth lndiceter
'
@ .c' e o o
B35l |
e e —": ¢ B routren shetd
° .:i:}

b— Accoss Tude
j - Preampillics

— Pholomuliplion

) . . - Scaantiarer

Neviran Potn 0 Neutren Seurce

Figur 12. BASC fugtméleudstyr. Reference [11].



[

- 31 =

KONKLUSION

Projekteringen, anlagsarbejdet og starten pd méleprogrammet for
500 m3 Forsggslageret er ngje beskrevet i reference [1]. Som
nevnt i referencen er der lagt stgrst vegt pé& ngjagtighed i
mulighed for beregning af lagerets effektivitet og mindre vagt
pd& udfgrelsesdetaljerne, der til gengald er blevet godt gennem-
arbejdede i et andet projekt, se reference [4]. I denne hen-
seende mangler der dog meget arbejde endnu i forbindelse med

en yderligere billigggrelse af projektet.

Den flydende pakning (en ¢ 12 cm oliefyldt butylgummislange)

i spalten mellem betonveg og flydende 1&g, der skulle forhindre
fordampningstab m.m., blev taget op i forbindelse med repara-
tion af fgdeledningerne, og det er bagefter svart at konstatere,
om pakningen overhovedet har haft nogen effekt. Som navnt i

[4] vil denne l8gdetalje blive udfgrt helt anderledes 1 fuld-
skala lagre, idet l3get pé& disse lagre vil blive helt fastgjort
til betonvaggen for at skabe et lukket lagersystem, hvor van-
dets temperaturudvidelse sker ved, at det fleksible l14g buler
lidt ud.

Den ovenfor navnte lakage p& fgdeledningerne skete samtidig pa
bade ¢75 PEL rgrene og @75 ABS-HT r¢rene pé& dag nummer 433,
men det er svart at forklare, hvorfor det fgrst skete i afke-
lingsfasen af den 3. cyklus med hgj middeltemperatur. Tempe-
raturen i lageret var ca. 78°C, da uheldet skete. Det ma for-
ventes, at en lzkage var sket et halvt &r tidligere, hvis ma-

terialerne ikke kunne modstd de relativt hgje temperaturer:

Af hensyn til fugtbalancen i ldgets isolering blev membranen
mellem vand og isolering udfgrt med en fugtmodstand, der ve-
sentligt overstiger fugtmodstanden mellem isoleringen og det
ydre klima. Dette har varet tilstrakkeligt, idet der overho-
vedet ikke er iagttaget synlige buler fordrsaget af damptryk

i butylafdekningen. Gennem en &bning i afdzkningen er udtaget
prgver af ldgisoleringen til en fugtindholdsbestemmelse, der
ligeledes ikke har vist tegn p& ophobet fugt i isoleringen

efter ca. 2 &rs funktion.
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Flow- og temperaturméaling, dataopsamling og dataoverfgrsel
til NEUCC har fungeret rutinemassigt i hele maleperioden.

Den elektrisk registrerende flowmdler har dog varet til re-
paration og justering nogle gange, da den ikke har kunnet

t&le opstdede trykstgd ved hurtig omstilling af trevejsven-
tiler ved overgangen fra opvarmningsfase til afkglingsfase.
Varmevekslerne er ligeledes nogle gange blevet efterset og

eventuelt renset for tynde lag af bel®gninger.

Det i projektet udviklede edb-program til beregning af tempe-
raturerne i jorden omkring lageret og til beregning af varme-
tab fra lageret er hermed verificeret med méleresultater for
en 717 dages periode, og en god overensstemmelse er opnéet.
Det beregnede varmetab samt energimangden til opvarmning af
lagervandet i de 8 opvarmningeperioder er sammenholdt med den
indkgbte gasmengde korrigeret med kedelsystemets nyttevirk-
ning. Der findes god overensstemmelse, idet kun 8,8% af den
til lageret tilfgrte varmemzngde tabes ved ikke beregnet var-
metransmission gennem betonvaeg og frithangende butylgummi,
fordampningstab ved légets kant samt smd vandudslip gennem
defekte transmissionsledninger under opvarmningsforlgb. Dette
resultat findes ganske tilfredsstillende, da lagdetaljen som
navnt ovenfor ikke er optimeret, og det kan derfor sluttes, at
programmet kan bruges til simulering af jordens termiske op-

fgrsel for denne form for lagre.

Alle temperaturmdlepunkter (51 i jord og 22 i vand) har virket
up&klageligt i hele mdleperioden, dog har den ugnskede fugt-
bevagelse i de lodrette huller, hvor mdlekaderne er placeret,

lokalt zndret (havet!) temperaturen i perioder.

Fremtidige forsggslagre og nogle af de fgrste kommercielle
lagre bgr udstyres med kader af termoelementer til temperatur-
registrering, men ka&derne skal sikres mod ugnskede fugtbeva-

gelser i de lodrette huller, hvor midlekaderne er placeret.

Dette projekt viser, at man med den opstillede edb-model med
kendskab til jordens termiske egenskaber, lagertemperaturen
samt nogle jordtemperaturer rimeligt ngjagtigt kan beregne ta-

bet og dermed lagerets effektivitet.
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STALFLANGE

BETONVAG
FRANSK SKRUE
L=80 - 100 mm

\\\\\‘i- NIPPELMUFFE (3" - 1 1/4")

FORMINSKENDE MUFFE

i3

|

90° - BOJUN. (3/4")

CEVING \\\\ — KOBLING

1.1/4" GALV.

VSQ mm PEX - ROR
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LABORATORIET FOR VARMEISOLERING | ¢
DANMARKS TEKNISKE HOJSKOLE 2
BYGNING 118, 2800 LYNGBY 3
TELEFON (02) 88 35 11 ®iwk| Dato Tekst Tegn. |Godk.
. Dat — 10— .
FORSOGSVARMELAGER poereel 20 84-12 1of Erst!
: egn. SLH
Vandret snit ved betonvag — KKH 32
Godk. Erst. af
DENNE TEGNING MA IKKE OVERLADES TIL. KOPIERES ELLER UDNYTTES AF UVEDKOMMENDE
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Shrinking material for
water protection and fixing.
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APPENDIX 2

Mélte - og beregnede temperaturer i jordmélepunkterne
(termoelementplaceringerne er vist pa tegningerne 21
og 22 i reference [1] samt antydet pé& figur 3 og figur

4 i denne rapport).

Note:

Malt temperatur.

————— Beregnet temperatur. De anvendte termiske egen-
skaber for jorden er A = 1,6 Wm°C og o = 22 m2/&r.
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APPENDIX 3

& Varme- og Installationsteknik

TEKNOLOGISK INSTITUT
Gregersensvej, DK-2630 Tastrup, Telefon (02) 99 66 11

Proveattest

Bestemmelse af varmeledningstal ved hjeelp af pladeapparat (DIN 52612)

Anseger: Varmeisoleringskontrollen

Fabrikant: K. Balling Engelsen A/S, 4930 Maribo

KBE - Tagisoleringsplade

Materiale:

Prevematerialeterden_20/10~83 ARRICSH Y R Xaboratdaet

udtaget af os pa& Deres lager » Maribo

1,20 x 0,60 x 0,10 m> (udskaret af plade)

i enheder af dimensioner:

Prever efter tildannelser: ‘ 1 2
Laengde m 0,595. 0,600
Bredde m 0,600 0,603
Tykkelse under maling m 0,100 0,100
-Densitet i tor tilstand kg/m? 19,2 19,6
Fugtindhold under maling veegt % 0,7 0,8
Fugtindhold under maling vol. % 0,01 0,02
Terretemperatur i varmeskab:. 60 °C
Méleresuitater:
, temperatur af prever temperatur temperatur varmeled-
Maling P differens af praver ningstal
nr. varme sider | Kolde sider w
°C °C K °C mK
1 18,9 - 5,6 24,5 6,7 0,0338
21’9 - 3’4 25,3 9,3 0,0342
3 24,7 3,1 21,6 13,9 0,0345
Resultaterne er afsat i medfelgende diagramnr. 83082

W

Bilag: Diagram nr.

83082

hvorajfremgér: Basis A = 0,0340mK ved middeltemperatur 10°C.

VARME- og INSTALLATIONSTEKNIK

Dato: 198

e

3.11.08

Niels Svenningéen

.
1




Varme- og Installationsteknik e .

TEKNOLOGISK INSTITUT s '
STATENS

b TEKNISKE
Yo, PROVENAVN

: !8? Autorisations reg. nr.
141

Prevningsrapport
Autoriseret teknisk afprevning | henhoid tii Statens Tekniske prevensevns autorisation og pé foranstdende

viikar, '

Rapport nr. 83082

Bestemmelse af byggematerialers basisvarmeledningstal, A 4o W/mK i henhold til den til enhver tid gaeldende
udgave af DIN 52612,

KBE - Tagisoleringsplade

Materiale

(Ekspanderet polystyrenplaét)
Fabrikant K. Balling Engelsen A/S

4930 Maribo
Rekvirent Varmeisoleringskontrollen

Resultat: Se feigende attest

Prevningsrapport ma kun gengives | uddrag, hvis rapporten er offentlig tiigaengelig, eller laboratoriet har
godkendt uddraget.

Varme- og Installationsteknik

Underskrift Dato 1983.11.08

~

/“J

Niels Svenningsen

Pcstzdresse Besogsadresse Telefon Telegram
Posttoks 141 Gregersensvej 02-9966 11 Teknologisk
DK-2630 Tastrup Heje Tastrup Giro 8000976 Telex 334 16 ti dk
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APPENDIX 4

M&leresultater fra jordfugtighedsmdlinger ved varmelager.
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M&ling af jordvand den 9/8 1982 foretaget af

K.J. Kristensen,

HYDROTEKNISK LABORATORIUM.

volumen % vand
DGI-profil nr. Dybde Neutronudstyr DGI-prgver *)

20 17,9 18,1 16,5

50 21,2 21,8 20,3

100 21,8 22,1 18,0

107 150 10,9 11,1 11,3
200 2,4 2,3 3,0

250 4,7 4,5 6,8

200 4,0 4,3 3,8

350 3,8 3,7 3,8

20 8,6 9,1 9,8

50 21,1 20,1 18,8

100 9,1 10,0 1,0

108 150 2,3 2,2 1,5
200 5,5 5,5 2,3

250 9,7 10,4 8,3

300 11,1 11,5 11,3

20 11,1 10,7 14,3

50 10,2 10,5 12,8

100 11,4 12,0 12,8

109 150 6,8 6,3 6,8
200 9,3 9,5 20,3

250 13,8 13,7 12,8

300 12,2 11,5 9,0

*) Vagt$ Pror (pt¢r = 1,5)




HYDROTEKNISK LABORATORIUM
DEN KGL. VETERINAR- OG LANDBOHOJSKOLE

AGROVE]J 10 . 2630 TAASTRUP

TLF. (02) 99 26 13

Date: 17, august 1983
Ref.:  KJK/3q

Hr. Kurt Kielsgaard Hansen,
Laboratoriet for Varmisolering,
b.T.H. Bygning 118,

2800 Lyngby.

Vedrgrende jordfugtighedsmetning ved varmelager.

Vedlagt sendes en oversigt over de mdlte vandindhold i jorden.
Jeg tror, tabellerne kan forklare sig selv. Som det fremgdr, er
der ikke stg¢rre @ndring gennem midleperioden bortset fra de ¢verste
maledybder (25 og 50 cm under terren). Her er @ndringerne over-
vejende bestemt af, hvor lang tid efter nedbgr, mdlingerne er fo-
retaget. Der er ikke, efter min vurdering baggrund for at antage
termisk varmetransport i jorden i de afstande fra varmelageret,
hvor médlingerne har fundet sted. De fundne tidsma@ssige @&ndringer

i givne dybder kan forklares med metodens naturlige maleusikkerhed

og eventuelt gennemsivende nedbgr.

De viste resultater kan vare for pavirkede af, at der er foretaget
jordarbejder m.v. p& arealet i mdleperioden, og, som navnt, af
mulighed for tilgang af vand fra nedbgren. For med stgrre sikkerhed
at bestemme en eventuel termisk betinget vanddamptransport, bgr et
rimeligt stort areal omkring malestederne belagges med vandtat ma-
teriale, sé&ledes at tilgang fra nedbg¢r o.a. og fordampning til

atmosferen hindres.

Jeg er af den opfattelse, at fortsat mdling under nuvarende forhold
ikke giver yderligere information. Jeg foresldr, du tager kontakt
med mig, nadr du har set pa materialet, med henblik pé& at aftale om

malingerne skal fortsattes.

Med venlig hilsen
K.J. Kristepséﬁ
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