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FORORD 

I årene siden oliekrisen .i 1973 har der ved laboratoriet 

været en betydelig F & U  aktivitet med det formal at finde 

frem til, hvorledes solenergien bedst kan udnyttes til op- 

varmningsformål her i landet. Især har vi arbejdet på at 

klarlægge, hvilke udbytter der kan forventes ved forskel- 

lige udformninger af den klassiske, plane solfanger og de 

systemer, hvori den indbygges. 

Resultaterne er publiceret i et antal meddelelser fra labo- 

ratoriet, hvoraf to foreligger som licentiatafhandlinger. 

Selv om det er lykkedes at udvikle solvarmeanlæg med et ret 

betydeligt udbytte (ca. 400 kwh/mL/år for et brugsvandsanlæg), 

må det erkendes, at dette ikke er tilstrækkeligt til under 

de nuværende energiforsyningsmuligheder og -priser at for- 

vente, at solenergien vil blive udnyttet i stØrre omfang på 

trods af gældende tilskudsordninger. 

Jeg har derfor foreslået at prØve andre utraditionelle for- 

mer for solvarmeanlæg og i fØrste omgang ladet foretage nogle 

indledende eksperimenter med sådanne anlæg. Resultatet af 

eksperimenterne udgØr nærværende licentiatafhandling, som 

derfor bØr vurderes på denne baggrund. 

Projektet indgår iØvrigt som et.delprojekt i de solvarme- 

og lagringsprojekter, der udfØres ved laboratoriet som en 

del af Energiministeriets forsknings- og udviklingsprogram 

for solvarmeanlæg. 

Vagn Korsgaard 





Resumé 

I den f Ø r s t e  ha lvde l  a f  r appor t en  b e s k r i v e s  formeludtryk 

til beregning a f  u d b y t t e t  under s t a t i o n z r e  fo rho ld  f o r  

f o r s k e l l i g e  l u f t s o l f a n g e r e ,  n å r  ve j rpav i rkn inge rne  og ind- 

lØbstemperaturen kendes. I formeludtrykkene indgår  absor-  

b e r e f f e k t i v i t e t e n ,  og d e r  e r  a n g i v e t  fo rmle r  til beregning 

a f  denne i fem k a r a k t e r i s t i s k e  t i l f æ l d e .  De fem so l f ange r -  

t y p e r  sammenlignes under s t a n d a r d b e t i n g e l s e r ,  og denne sam- 

menligning v i s e r ,  a t  t y p e  I V ,  d e r  h a r  f low under absorberen  

med f i n n e r  ned i den c i r k u l e r e n d e  luftmængde, v i l  g i v e  d e t  

h Ø ~ e s t e  udby t t e .  

For denne s o l f a n g e r t y p e  o p s t i l l e s  en matematisk model, d e r  

under s t a t i o n z r e  f o r h o l d  kan beregne u d b y t t e t ,  når  ve j rpå -  

v i r k n i n g e r n e  og indlØbstemperaturen e r  kendte .  D e  bereg- 

nede u d b y t t e r  sammenlignes med mål te  u d b y t t e r  f r a  en 14 ,8  m 2 

sydvendt s o l f a n g e r o p s t i l l i n g ,  d e r  er p l a c e r e t  på D T H ' s  f o r -  

sØgsareal .  Der f i n d e s  en  god overensstemmelse mellem d e  

beregnede u d b y t t e r  og d e  må l t e  u d b y t t e r .  

I den anden ha lvde l  af  r appor t en  b e s k r i v e s  opbygning og 

måling på en prØvestand f o r  t agrumssol fangere ,  d e r  l i g e -  

l e d e s  er p l a c e r e t  på D T H ' s  forsØgsarea1.  De t t e  p r o j e k t  e r  

udfØr t  f o r  a t  undersØge om e t  e l l e r s  u u d n y t t e t  tagrum på 

e t  en fami l i ehus  kan anvendes som en b i l l i g  l u f t s o l f a n g e r ,  

og desuden undersØges d e t ,  om jordvoluminet  under h u s e t s  

gu lvkons t ruk t ion  kan anvendes som varmelager kombineret 

med en  varmepumpe. 

Der e r  f o r e t a g e t  a d s k i l l i g e  mål inger  og delundersØgelser  

bade i tagrummet og i j o r d l a g e r e t  under g u l v e t :  Varmepumpen 

har  kØle t  jorden ned inden d e t s  opladning med solvarme, d e r  

s k e t e  med varm l u f t  f r a  tagrummet på s o l r i g e  dage i f o r å r e t  

og sommeren 1980. Med den o p s t i l l e d e  matematiske model f o r  

j o r d l a g e r e t  bestemmes jordens  kons t an t e r  a og A ud f r a  d e  



m å l t e  t e m p e r a t u r e r  i j o r d l a g e r e t  i både a fkØl ings -  og  

opvarmningsfor lØbet ,  d e  m å l t e  v a r m e t i l f Ø r s l e r  til jo rd -  

l a g e r e t  samt u d e l u f t t e m p e r a t u r e n s  v a r i a t i o n .  Med d e  

fundne k o n s t a n t e r  f o r  j o r d m a t e r i a l e t  i n d s a t  i den  mate- 

m a t i s k e  model r e g n e s  tagrumssolvarmesys temet  ( b e s k r e v e t  

o v e n f o r )  igennem med r e f e r e n c e å r e t s  v e j r d a t a .  I d e t  v a r -  

men u d t a g e s  f r a  l a g e r e t  ved  h j æ l p  a f  varmepumpen, kan 
2 s y s t e m e t  med e t  g e n n e m s k i n n e l i g t  t a g a r e a l  på 22 m op- 

varme d e t  bagved l i g g e n d e  målerum igennem fy r ingssæsonen .  

F r a  e n  prØveboring i nærheden v i d e s ,  a t  d e t  er f i n t  d i l u -  

v i a l s a n d ,  d e r  l i g g e r  under  o v e r f l a d e l a g e t  på 0 , 9  m .  I 

l i t t e r a t u r e n  f i n d e s  diagrammer til bestemmelse a f  j o r d s  

varmeledningsevne på g r u n d l a g  a f  j o r d a r t e n s  mineralsam- 

mensætning, p o r e t a l l e t  samt d e t  i p o r e r n e  forekommende 

vand og l u f t .  Sammenholdes d e  s å l e d e s  bes temte  v æ r d i e r  

n og X med d e  o v e n f o r  i n d d i r e k t e  fundne k o n s t a n t e r ,  f i n d e s  

god overenss temmelse .  

Den m å l t e  midde l t empera tu r  i j o r d l a g e r e t  gennem e n  25 dØgns 

p e r i o d e  sammenlignes også  med t e o r e t i s k e  b e r e g n i n g e r ,  d e r  

er u d f Ø r t  ved Lunds U n i v e r s i t e t ,  o v e r  va rmetabe t  f r a  e t  

j o r d l a g e r  under  e t  hus .  D e  u d f Ø r t e  m å l i n g e r  s t e m m e r  g o d t  

o v e r e n s  med d e  t e o r e t i s k e  b e r e g n i n g e r .  

D e r  er u d f Ø r t  forsØg med a t  forØge over fØr ing  a f  e n t a l p i  

f r a  tagrummet til d r æ n l a g e t  ved a t  l a d e  den  c i r k u l e r e n d e  

luftmængde s t r y g e  hen o v e r  e n  g l a s a f d æ k k e t  v a n d f l a d e  på 

g u l v e t  i tagrummet. E n d e l i g  er d e r  u d f Ø r t  forsØg med a t  

o v e r f o r e  varme f r a  l u f t e n  i tagrummet til vand ved h j æ l p  

a f  e n  s t a n d a r d  v a r m e v e n t i l a t o r .  Ved a t  indskyde e n  200 

l i t e r  varmtvandsbeholder  i k r e d s l Ø b e t  h a r  d e t  v æ r e t  m u l i g t  

på s o l r i g e  dage  a t  yde mere end 200 l i t e r  varmt  brugsvand 

a f  45Oc. 
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Lndledning 

En s o l f a n g e r ,  d e r  b e n y t t e r  l u f t  som v a r m e t r a n s p o r t e r e n d e  

medium, k a l d e s  e n  l u f t s o l f a n g e r .  Den kan p r i n c i p i e l t  be- 

t r a g t e s  på samme måde som e n  væskeso l fanger ,  i d e t  v i r k e -  

måden er den  samme, s e l v  om a b s o r b e r p l a d e n  er udformet  på 

en l i d t  anden måde. D e t t e  s k y l d e s ,  d e l s  a t  l u f t  i f o r -  

hold  til væsker h a r  e n  b e t y d e l i g  mindre  v a r m e k a p a c i t e t  

p r .  volumenenhed, o g  d e l s  a t  va rmeover fo r ingen  m e l l e m  

a b s o r b e r e n  og l u f t e n  er mindre.  

I f o r h o l d  til v a s k e s o l f a n g e r e  h a r  l u f t s o l f a n g e r e  den  f o r -  

d e l ,  a t  d e r  i k k e  op t ræder  f r y s n i n g s -  og kogningsproblemer ,  

samt a t  små u t æ t h e d e r  i k k e  er s æ r l i g  k r i t i s k e  med hensyn 

til k o r r o s i o n s r i s i k o e n .  Ulemperne er mindre  e f f e k t i v i t e t ,  

e t  storre e n e r g i f o r b r u g  til v e n t i l a t o r e r ,  s t o r e  k a n a l d i -  

mens ioner ,  s t Ø j p r o b l e m e r ,  samt d e t  f o r h o l d ,  a t  l u f t b u n d e n  

varme i k k e  s å  l e t  kan l a g r e s .  Desuden er sammenkoblingen 

til varmt  brugsvand v a n s k e l i g e r e .  

  år d e r  h e r  i l a n d e t  i k k e  er u d f Ø r t  r e t  mange anlæg med 

l u f t s o l f a n g e r e ,  s k y l d e s  d e t  s a n d s y n l i g v i s  den s t o r e  t r a d i -  

t i o n  v i  h a r  f o r  vandbase rede  opvarmningssys temer ,  s å l e d e s  

a t  kendskabe t  til a l m i n d e l i g e  lu f tva rmean læg  i k k e  er sær- 

l i g t  u d b r e d t .  D e t  kan nævnes, a t  c i r k a  h a l v d e l e n  a f  d e  i 

USA u d f Ø r t e  solvarmeanlæg er luf tvarmeanlæg.  

I f Ø r s t e  h a l v d e l  a f  r a p p o r t e n  o p s t i l l e s  e n  d e t a l j e r e t  be- 

regningsmodel  f o r  l u f t s o l f a n g e r e  med e t  dæklag ,  og denne 
2 model sammenlignes med mål inger  på e n  c a .  1 5  m sydvend t  

s o l f a n g e r .  

I Danmark med f å  s o l s k i n s t i m e r  i varmesæsonen er d e t  imid- 

l e r t i d  v a n s k e l i g t  a t  opnå en  a c c e p t a b e l  f o r r e n t n i n g  af e t  

solvarmeanlæg til rumopvarmning. En mulighed f o r  a t  b e d r e  

d e t t e  er a t  u d n y t t e  d e l e  a f  bygningskroppen som s o l f a n g e r  



f o r  derved a t  r educe re  p r i s e n ,  s e l v  om d e t t e  samt id ig  

medfØrer en f o r r i n g e l s e  af  ny t tev i rkn ingen .  Det e r  den- 

ne mulighed, som f o r e l i g g e r  ved u d n y t t e l s e n  a f  tagrummet 

i pa rce lhuse  med rejs t  t a g  som so l f ange r .  

En anden vanskel ighed e r  a t  opnå en væsen t l i g  dæknings- 

grad a f  rumvarmebehovet på grund af  problemerne omkring 

l a n g t i d s l a g r i n g  a f  varme. En mulighed er a t  t i l f Ø r e  s o l -  

varme til jorden under e t  hus i d e  s o l r i g e  måneder. S e l v  

om d e t  på denne måde kun e r  mu l ig t  a t  hæve jordtempera- 

t u r e n  over rumtemperaturen i k o r t e r e  p e r i o d e r ,  kan d e t  

mu l igv i s  a l l i g e v e l  være f o r d e l a g t i g t ,  n å r  d e r  i solvarme- 

systemet  indgår  en varmepumpe, i d e t  dennes ny t t ev i rkn ing  

f o r b e d r e s  på grund a f  varmekildens hØjere temperatur .  

I den anden ha lvde l  af  r appor t en  besk r ives  en prØvestand, 

som e r  bygget ved l a b o r a t o r i e t  med d e t  formål a t  under- 

sØge d i s s e  fo rho ld .  I prØvestanden c i r k u l e r e s  varm l u f t  

imellem tagrummet og de i e t  be ton lag  d i r e k t e  på jorden 

inds tØbte  PEH-slanger, mens varmen hen te s  op igen  f r a  

j o r d l a g e r e t  med en varmepumpe. Som nævnt f å r  varmepumpen 

på denne måde en f o r b e d r e t  e f f e k t f a k t o r ;  men e l - ene rg i en  

til v e n t i l a t o r e n  r educe re r  dog h e l e  sys temets  t o t a l e  e f -  

f e k t f a k t o r .  A f  s ids tnævnte  grund er d e t  v i g t i g t ,  a t  

kanalsystemet  udformes hensigtsmæssigt ,  h v i l k e t  d e t  a f  

måle tekniske  grunde ikke  har  v z r e t  mu l ig t  i d e t  f o r e l i g -  

gende t i l f æ l d e .  



l. Luftsolfangere 

Luftsolfangere findes i mange forskellige udformninger, dog 

fortrinsvis som plane typer. De ikke-plane typer er f-eks. 

rorformede. Luftsolfangere fremstilles i udlandet i elemen- 

ter bestående af transparent lag, absorber, isolering og 

kasse, der kan anbringes uden p& husets tagbeklædning eller 

indbygges i denne. De kan også håndlaves i 1Øsdele for ind- 

bygning i tagbeklædningen, som det sker herhjemme i dag. 

Det skal dog bemerkes, at luftsolfangere er sjældne i Danmark. 

Solfangerne forbindes med et kanalsystem, så den i solfange- 

ren dannede varme kan anvendes direkte til rumopvarmning, 

eller varmen fØres til et varmelager for senere anvendelse. 

I denne rapport opstilles en beregningsmodel til belysning af 

forskellige plane luftsolfangeres termiske udbytte, og nogle 

typiske udformninger omtales. 



1.1 solfangerens udbytte 

Udbyttet af en plan solfanger kan for stationare forhold 

beregnes som den absorberede energi minus varmetabet. Ud- 

byttet i forhold til indstrålingen viser solfangerens Øje- 

blikkelige effektivitet. 

1 Øvrigt beregnes en plan luftsolfangers udbytte på samme 

måde som en plan væskesolfangers udbytte. IfØlge [l] 

og [2] kan solfangerens udbytte Q under stationære forhold 
u 

beregnes som 

hvor 

A = absorberens areal 

FR = solfangerens effektivitetsfaktor 

S = absorberet energi pr. arealenhed 

UL = varmetabskoefficient 

Ti = luftens indlØbstemperatur 

T, = omgivelsernes temperatur 

Ligning (1.1) er opstillet for det ideelle tilfalde uden 

randfanomener, skyggevirkning m.v.. Solfangerens effektivi- 

tetsfaktor FR kompenserer for det forhold, at varmetabet, 

beregnet som varmetabskoefficienten gange temperaturdiffe- 

rensen mellem indlØb og omgivelserne, bliver for lille. F 
R 

er således forholdet mellem det faktiske udbytte og det man 

ville have fået, såfremt absorberens temperatur overalt havde 

været lig med indlØbstemperaturen. 

FR er sammensat at 2 effektivitetsfaktorer, F' og F". F' 

kaldes ofte absorbereffektiviteten og udtrykker reduktionen i 

solfangerudbyttet pga. varmeledningsmodstand fra plade til 

luft i forhold til, hvad udbyttet ville have været, hvis mod- 

standen var nul. F' afhænger hovedsagelig af selve absorberens 



udformning,  og s t Ø r r e l s e n  kan b e n y t t e s  til a t  sammenligne 

f o r s k e l l i g e  absorberudformningers  evne til a t  over fØre  den  

a b s o r b e r e d e  s o l e n e r g i  til l u f t e n .  D e r  s k a l  h e r  gennemgås d e  

a l m i n c i e l i g s t e  absorberudformninger  med t i l h Ø r e n d e  a b s o r b e r -  

e f f e k t i v i t e t e r .  Se  kap. 1 . 5 .  

F "  k a l d e s  f l o w f a k t o r e n ,  som k o r r i g e r e r  f o r  d e t  va rmet rans -  

p o r t e r e n d e  mediums t e m p e r a t u r s t i g n i n g  ved gennemlobet  a f  s o l -  

f a n g e r e n .  I f Ø l g e  [l] kan F "  be regnes  som 

hvor 

G = massegennemstrØmningen p r .  a r e a l e n h e d  ( s o l f a n g e r )  

c = d e t  v a r m e t r a n s p o r t e r e n d e  mediums va rmefy lde  

F '  = a b s o r b e r e f f e k t i v i t e t e n  

UL = v a r m e t a b s k o e f f i c i e n t  

1 . 2  Absorp t ion  a f  s o l s t r å l i n g  

 år s o l s t r å l i n g e n  rammer e t  dæklag a f  g l a s ,  v i l  e n  d e l  b l i v e  

r e f l e k t e r e t ,  e n  d e l  b l i v e r  a b s o r b e r e t  og e n  d e l  t r a n s m i t t e r e t .  

I f Ø l g e  [ l ]  er den  d e l  a f  den  i n d f a l d e n d e  s t r å l i n g ,  d e r  t r a n s -  

mitteres h e l t  gennem g l a s s e t :  

hvor er t r a n s m i s s i o n e n ,  n å r  d e r  t a g e s  hensyn til r e f l e k -  

t i o n e n ,  og -ra er t r a n s m i s s i o n e n  under  hensyntagen til absorp-  

t i o n e n .  

L u f t s o l f a n g e r e  v i l  a f  Økonomiske grunde o f t e  kunne b l i v e  mon- 

t e r e t  med e t  dæklag,  og f o r  d e t t e  gælder :  



hvor  p er refleksionskoefficienten. Denne afhænger a f  s t r å -  

l i n g e n s  i n d f a l d s v i n k e l  i og  be regnes  med F r e s n e l s  fo rmel  som 

middelværdien  a f  d e  t o  p o l a r i s a t i o n s r e t n i n g e r s  r e f l e k s i o n e r :  

2 2 1 s i n  ( i - b )  + t g  ( i - b )  
P = - (  (1.5) 

2 s i n 2  ( i + b )  tg2 (i-tb) 

i d e t  b r y d n i n g s v i n k e l e n  b  be regnes  a f :  

b  = a r c s i n  ( ( i ) )  

hvor n  er b r y d n i n g s i n d e k s e t  f o r  dæklage t .  

For  i n d f a l d s v i n k e l e n  l i g  med n u l  f i n d e s  r e f l e k s i o n s k o e f f i c i -  

e n t e n :  

n - l  L 

= (x) 
s t r å l i n g e n s  ve j længde  gennem dæklage t  f i n d e s  som: 

L = E 
c o s  (6 )  (1 .8 )  

hvor E er d æ k l a g e t s  t y k k e l s e .  Transmiss ionen under  hensyntag-  

e n  til a b s o r p t i o n e n  kan h e r e f t e r  b e r e g n e s  som: 

hvor  K er d æ k l a g e t s  ekstinktionskoefficient. 

D e t  m e s t e  a f  den  s t r å l i n g ,  aer p a s s e r e r  d z k l a g e t ,  a b s o r b e r e s  

a f  a b s o r b e r e n ,  men e n  d e l  v i l  dog b l i v e  r e f l e k t e r e t  og gen- 

r e f l e k t e r e t  f r a  g l a s s e t  o s v . .  I f Ø l g e  [ l 1  a b s o r b e r e s  d e r  t o -  

t a l t  ( ~ a )  : 

'ra 
('ral = 1- ( i - a )  pd 



hvor 

T = t r a n s m i s s i o n s k o e f f i c i e n t  e f t e r  (1 .3)  

a  = absorberens  a b s o r p t i o n s k o e f f i c i e n t  

pd = d a k l a g e t s  r e f l e k t i o n s k o e f f i c i e n t  f o r  r e f l e k t e r e t  

s t r å l i n g  f r a  absorberen 

Her regnes  med, a t  den f r a  absorberpladen r e f l e k t e r e d e  

s t r å l i n g  er d i f f u s  u a n s e t  den d i r e k t e  s t r å l i n g s  i nd fa lds -  

v i n k e l .  En passende midde l ind fa l sv inke l  e r  i = 60 g rade r  

[l], og pd kan d e r f o r  udregnes til pd = 0.16 f o r  e t  l a g  

g l a s .  

Absorptionen af  s o l s t r å l i n g  i g l a s s e t  bev i rke r ,  a t  dæklage ts  

temperatur  hæves, og varmetabet  f r a  absorberen nedsæt tes  i 

fo rho ld  til d e t  beregnede. For  a t  kompensere f o r  d e t t e  f o r -  

hold udregnes  d e t  e f f e k t i v e  transmissionsabsorptionsprodukt 

(-ra), . For e t  dæklag a f  g l a s  f å s :  

(?a  1, = ( ~ a )  + (1 - T ~ )  a a  1 (1.11) 

hvor a  f o r  en i k k e - s e l e k t i v  maling ( a  = E = 0,95) e r  
1 

a  = 0.27 [ l ] .  Med en g l a s t y k k e l s e  på 3 mm og R = 0 . 0 2  mm-' 
1 

e r  ( r a ) e  op tegne t  som funk t ion  af i nd fa ldsv inke len  på f i g . 1 .  

Den absorberede s o l e n e r g i  p r .  arealenhed udregnes til 

hvor 

I D  
= d i r e k t e  s t r å l i n g  

Id 
= d i f f u s  s t r a l i n g  

= vægtet  værdi  a f  ( ~ a )  
e,D og ( T a l e r d  

Den d i r e k t e  s t r å l i n g s  i n d f a l d s v i n k e l  kendes e l l e r  kan bereg- 

nes  [ 3 1 ,  mens den d i f f u s e  s t r å l i n g  ikke  e r  r e tn ingsbes t emt .  

Den d i f f u s e  s t r å l i n g  t i l l æ g g e s  d e r f o r  en midde l ind fa ldsv inke l  

på 5 6  g r a d e r  [ 4 1 f o r  beregning af  ( ~ a ) ,  ,d. 
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l,3 Udbytteligninger 

Ved indsættelse af ovennævnte udtryk f ~ r  S i Pign, (1.1) 

kan £Ølgende tre udbytteligninger opskrives: 

Q = A F' e F" e ( I  -(ru), - UL .(Ti - T,)) (1.14) 
U 

Q = A * F' *(I ' ( ? a )  - UL *(Tf - T,)) 
U e 

(1.15) 

Q = A (I = (ra) e - UL (Tp - T,) ) 
U (1. 16) 

hvor 

Ti 
= den cirkulerende lufts indlØbstemperatur 

= den cirkulerende lufts middeltemperatur 

T = absorberpladens middeltemperatur 
P 



1 . 4  V a r m e t a b s k o e f f i c i e n t e r  

Varmetabet  f r a  e n  a b s o r b e r p l a d e  b e s t å r  a f  varmetab  gennem 

dæklag,  gennem s i d e k a n t e r n e  og gennem bagbeklæaningen. 

For  e n  s o l f a n g e r  med e t  dæklag a f  g l a s  kan varmetabskoef-  

f i c i e n t e n  Ut f o r  v a r m e t a b e t  gennem dæklage t  be regnes  a f  

fØlgende f o r m e l ,  i d e t  t a b e t  d e l s  er e t  t a b  ved l e d n i n g  og 

konvek t ion  og d e l s  e t  s t r å l i n g s t a b  [ l ] :  

hvor  f Ø r s t e  l e d  er i s o l a n s e n  a f  hulrummet m e l l e m  a b s o r b e r  

og dæklag ,  og a n d e t  l e d  er o v e r g a n g s i s o l a n s e n  til omgivel-  

s e r n e .  

K o e f f i c i e n t e r .  %, v a r m e t a b s k o e f f i c i e n t e n  ved l e d n i n g  og kon- 

v e k t i o n ,  kan i f Ø l g e  [ 2 l s k r i v e s  

hvor  

2 0 1 , 2 5  a  = 6,57W/m C 

t = s o l f a n g e r e n s  hældning m a l t  i g r a d e r  f r a  v a n d r e t  

T = a b s o r b e r p l a d e n s  t e m p e r a t u r  
P 

T = d æ k l a g e t s  t e m p e r a t u r  
g 

S t r a l i n g s k o e f f i c i e n t e n  (absorber /dæklag)  kan i f Ø l g e  [ 1 ] 

u d r e g n e s  ud f r a  formlen:  



hvor  

T = absorberplac iens  a b s o l u t t e  t empera tu r  
P 

T = d a k l a g e t s  a b s o l u t t e  t empe ra tu r  
g 

E = abso rbe rp l adens  e m i s s i o n s k o e f f i c i e n t  
P 

E = d e k l a g e t s  e m i s s i o n s k o e f f i c i e n t  
g 

0 = Stefan-Bol tzmann 's  k o n s t a n t  

Tabe t  f r a  dæklage t  h id rØre r  d e l s  f r a  konvekt ion ( f o r å r s a g e t  

a f  v inden )  og d e l s  f r a  s t r å l i n g  til himmelrummet. 

K o n v e k t i o n s k o e f f i c i e n t e n  h  f r a  d z k l a g e t  til omgivende 
v 

l u f t  kan i f Ø l g e  [ l ]  s æ t t e s  til 

h  = 5 ,7  + 3 , 8  v 
v 

hvor 

v  = l u f t h a s t i g h e d e n  l a n g s  dæk lage t  i m / s  

S t r å l i n g s k o e f  f  i c i e n t e n  h f r a  dæklag og til himmel og j o rd  
rh 

kan beregnes  e f t e r  f o lgende  fo rmel  [ l ] :  

(l. 21) 

hvor 

T = dæk lage t s  a b s o l u t t e  t empe ra tu r  
g 

T = den a b s o l u t t e  h immel s t r å l i ngs t empe ra tu r  
S 

Ta = omgive l se rnes  a b s o l u t t e  t empera tu r  

Himmels t rå l ings tempera tu ren  kan kun nogenlunde p r æ c i s t  f i n d e s  

ved mål ing ,  men d a  de t t e  i k k e  er s æ r l i g t  l e t ,  er d e t  o f t e  f o r -  

s a g t  a t  s æ t t e  den i r e l a t i o n  til u d e l u f t t e m p e r a t u r e n .  H e r  an- 

vendes  d e t  i [ 6 1  a n f Ø r t e  fo rmelud t ryk :  



Beregningerne af Ut er en iteration, idet varmetabskoeffici- 

enterne fØrst kan beregnes, når fladernes temperaturer er 

kendte, og disse igen kan almindeligvis fØrst findes, når 

varmetabskoefficienterne er bestemt. 

I forbindelse med de i det fØlgende omtalte målinger (jfr. 

kap. 2) kendes vejrparametrene samt absorberpladetemperatu- 

ren, og en passende værdi for dæklagets temperatur skØnnes. 

Med denne skØnnede temperatur udregnes varmetabskoefficienter- 

ne og nye temperaturer kan derefter findes. f år differencen 

mellem den foregående og den nye temperatur er mindre end 1°c, 

standses iterationen. 

1.5 Absorbereffektiviteten 

Absorbereffektiviteten F' afhznger hovedsageligt af selve ab- 

sorberen~ udformning. De forskellige udfØrelser med tilhØrende 

forskellige absorbereffektiviteter vil blive omtalt og sammen- 

lignet; det gælder udfØrelsen med flow over absorberpladen 

(type I) , flow p: begge sider af absorberen (type II) , flow 
under absorberen (type III) samt nogle mere specielle udfØrel- 

ser. For Øvrige udfØrelser kan man finde formeludtryk til be- 

regning af F '  i El] og [ 7 1 .  

1.5.1 Flow over absorberen 

En absorberudformning med flow over absorberpladen (type I) 

er vist på fig. 2. Med T som lufttemperatur og S som absor- 
a 

beret energi per arealenhed kan fØlgende varmebalancer opskri- 

ves [ 7 1 :  

For absorberen: 

S = hg (T2--Tf)+hrZ1 (T2=-T1) +Ub (T2-T,) 

For dæklaget: 

Ut(Tl-T,) = hl (TE-Tl)+hrgl (T2-T1) 

For den cirkulerende luftm~ngde: 

gu = h2 (T2--Tf) +hl (T1-Tf) 



FLOW 

F I G .  2 T Y P I S K  LUFTSOLFANGER MED FLOW OVER ABSORBEREN. TYPE I. 

FLOW 

FLOW 

F I G .  3 T Y P I S K  LUFTSOLFANGER MED FLOW PA BEGGE S I D E R  A F  

ABSORBEREN. TYPE II .  



FLOW 

F I G .  4 T Y P I S K  L U F T S O L F A N G E R  MED FLOW UNDER RBSORBEREN.  T Y P E  III .  

F I G .  5 L U F T S O L F A N G E R  MED F I N N E R  N E D  I DEN C I R K U L E R E N D E  

LUFTMÆNGDE. T Y P E  I V ,  



4 ~b 

FIG. 6 MATRIX-SOLFANGER. TYPE V. 



E f t e r  nogen r e g n i n g  f å s  u d b y t t e l i g n i n g e n  til: 

%l = F '  [ s - u ~  (Tf-T,) 1 

hvor 

= C /  [ h l  (h2+Ub) +h2Ut+hr21 (h,+h2+Ub+Ut) 

+u,u,I 

= [h,  ( h 2 ~ b + h 2 ~ t c u b u t )  +h2UbUt  (1 .28)  

2 1 (hlub+hlu,+h2Ub+h2Ut) 1 / C  

med 

9.5.2 Flow på begge s i d e r  a f  a b s o r b e r p l a d e n  

F i g .  3 v i s e r .  a t  denne  u d f a r e l s e  ( t y p e  II)  sammenlignet  med 

f l o w  o v e r  a b s o r b e r e n  b e v i r k e r  e n  f o r Ø g e l s e  i k o n t a k t a r e a l e t  

m e l l e m  a b s o r b e r  og c i r k u l e r e n d e  luftmængde. F o r u d s æ t t e s  e n s  

f l o w  både o v e r  og  under  a b s o r b e r p l a d e n ,  a t  varmeoverfØrings-  

k o e f f i c i e n t e n  m e l l e m  a b s o r b e r  og c i r k u l e r e n d e  luftmængde er 

e n s  o v e r  og under  a b s o r b e r p l a d e n ,  og a t  varmeoverfØrings-  

k o e f f i c i e n t e n  m e l l e m  den c i r k u l e r e n d e  luftmængde og o v e r f l a -  

d e r n e  1 og 3 er e n s  (dvs .  h l  = h 3 ) ,  kan fØlgende varmebalan-  

cer o p s k r i v e s  [ 7 1 : 

= h2 (T2-T,,) +h2 (T2-Tf,) -hl (Tft-T1) (1 .31)  
qu 

-h1 (Tfb=-T3) 

U, (T1-T,) = hl (Tft-T1)+hr2, (T2-T,) (l. 32) 

u b  (T3-T,) = hl (Tfb-T3) +hr,, (',-T3) (1 .33)  

I d e t t e  t i l f æ l d e  er r e g n i n g e r n e  m e r e  b e s v æ r l i g e ,  og d e t  re- 

s u l t e r e n d e  u d t r y k  m e r e  komplekst .  Den g e n e r a l i s e r e d e  udbyt-  

t e l i g n i n g  f å r  formen: 

= F '  [ S - K  (Tf-Ta) -L (Tf,-T,) -M(Tfb-T,) 1 (1 .34)  



hvor K ,  L og M er funk t ione r  a f  varmeoverfØringskoeffici- 

en ten  f o r  so l fangeren .  

V i  sØger en mere b r u g e l i g  form a f  l i g n .  (1.34) , hvor t e m -  

p e r a t u r e n  af  den c i r k u l e r e n d e  l u f t  over  og under absorber -  

p laden  er e l i m i n e r e t .  Sædvanl igvis  er varmetabet  f r a  s o l -  

fangerens  t o p  s t Ø r r e  end t a b e t  f r a  so l f ange rens  bund. Det 

be tyde r ,  a t  den c i r k u l e r e n d e  l u f t s  temperatur  over  absorber-  

p laden  v i l  v z r e  l a v e r e  end den c i r k u l e r e n d e  l u f t s  temperatur  

under absorberpladen.  F indes  ens  f low over  og under absor-  

berpladen b l i v e r  Tf gennemsnit a f  Tft og Tfb, og d e t  be tyder  

i g e n ,  a t  a f v i g e l s e n  f o r  Tft og Tfb f r a  Tf er ens .  Afv ige l -  

s e r n e  mellem den c i r k u l e r e n d e  l u f t s  temperatur  og den omgiv- 

ende l u f t s  temperatur  kan også b l i v e  b r u g t  til a t  i n d i k e r e  

Tft Og Tfb 
' s  a f v i g e l s e r  f r a  Tf. Derfor d e f i n e r e s  en a f v i g e l -  

s e  n  s å l e d e s :  

Den g e n e r a l i s e r e d e  u d b y t t e l i g n i n g  v i l  d e r e f t e r  f å  formen: 

hvor 

Med denne værdi f o r  U b l i v e r  udtrykkene f o r  a b s o r b e r e f f e k t i -  

v i t e t e n  og varmetabskoef f ic ien ten :  



= [4hlh2UbUt+2hr21 ( [hl+h21 [hr23Ut+UbUt ( 1 . 4 0 )  

U (h,h2+hlUt) +h2U,) u l +h,h2Ut) +'hr 2 3 b +hr23 b  

t ( l -n )  h  1 t  U (h1[2h2+hr211+hr23Q) 

+ ( l + n )  hlUb (h, I hr,,+2hz1+h&) 1 / D  

hvor 

D = [ 2h 1 2  h  ~ + 2 h ~ ~ ~ U ~ + h ~ ~ ~  ( Q [ ~ ~ ' ~ ~ ~ ~ + ~ ~ ~ + ~ ~ ~ ~ ~ ~  

+hr2,Q (hl+Ut) l (l. 4 1 )  

P  = hl+Ub+Ut ( 1 . 4 2 )  

Q = h1+2h2 (1.43) 

Afvigelsen a f  temperaturen i t o p  og bund f r a  den c i r k u l e r e n d e  

l u f t s  middel temperatur  kan b l i v e  beregne t  ved a t  i n t e g r e r e  

f r a  i n d l a b e t  hvor T f t  = T f b  = T f ,  e l ler  e v e n t u e l t  må l t .  Hvis 

en r e p r æ s e n t a t i v  værdi  a f  n  kan f i n d e s ,  e r  t empera tura fv ige l -  

s e r n e s  indvi rken  på U L  i l l u s t r e r e t  på f i g .  7  ved a t  udregne 

u L  
' s  £Ølsomhed f o r  ~ n d r i n g e r  i n. F ig .  7  er beregne t  med d e  

i t a b e l  1 v i s t e  parametre.  og d e t  s e s ,  a t  f o r  denne s o l f a n g e r  

i n f l u e r e r  værdien af  n  i kke  s i g n i f i k a n t  på værdien af U L .  

1 .5 .3  Flow under absorberen  

For en  s o l f a n g e r  med flow under absorberen ( t y p e  III) b l i v e r  

varmebalancerne henholdsv is  f o r  p laden,  den c i r k u l e r e n d e  l u f t -  

mængde og so l f ange ren  [7 1 : 

Vsrdie rne  f o r  F '  og UL b l i v e r :  

F' = E / I H + u ~  (h2+hr23+ut)+ut  ( h r 2 3  +h3) l ( 1 . 4 7 )  



Tabel 1. 

Parametre  til tes t  a f  U L ' s  fØlsomhed for f o r a n d r i n g e r  i n. 

Parameter w/m2 OC 

h, 
1 4 , 2  

Afv ige l se  n 

F ig .  7 .  E f f ek t en  a f  n  på t a b s k o e f f i c i e n t e n  f o r  en 
s o l f a n g e r  med f low på begge s i d e r  a f  absorberen 
(paramet re  i t a b e l  1) .  



(l. 48) 

hvor 

E = H+h2Ub og H = (h2h3+h2hr23+h3hr23) (1 .49)  

1 .5 .4  Flow under a b s o r b e r e n  med f i n n e r  ned i den c i r k u l e r e n d e  

luftmængde ( t y p e  I V )  

Denne t y p e  er en  f o r b e d r e t  udgave a f  t y p e  III,  i d e t  varme- 

t a b s k o e f f i c i e n t e n  nØdvendigvis  er den samme, mens u d t r y k k e t  

f o r  a b s o r b e r e f f e k t i v i t e t e n  m o d i f i c e r e s  på £Ølgende måde [ 2 1 :  

med 
t a n h  alL1 

- - 
F p l a t e  alL1 

t a n h  a2L2 
- - 

F f i n  a 2 L 2  

(l. 54) 

hvor 

= a b s o r b e r e f f e k t i v i t e t e n  f o r  t y p e  III 

F p l a t e  
= p l a d e n s  f i n n e f a k t o r  

F f i n  
= f i n n e n s  f i n n e f a k t o r  

hl' h 2  
= varmeovergangsta l  

L1t L2t M 2 t  M 2  = dimens ioner ,  s e  f i g .  13  

X = a b s o r b e r m a t e r i a l e t s  varmeledningsevne 
a 



1.5.5 Mat r ix - so l fanger  ( t y p e  V )  

Denne t ype  s o l f a n g e r  a f v i g e r  meget f r a  d e  f o r a n  beskrevne 

t y p e r ,  i d e t  varmeoverfØringen s k e r  ved l u f t e n s  s t r ~ m n i n g  

igennem en r e t  åben m å t t e ,  d e r  f . e k s .  kan b e s t å  a f  m ine ra l -  

u l d .  En fu ld s tænd ig  matematisk model er meget svær a t  op- 

s t i l l e ,  men en s i m p l i f i c e r e t  model kan g i v e  fØlgende v z r d i -  

er f o r  F '  og U, 2 I ,  ( j f r .  f i g .  6) : 

Tab f r a  c i r k u l e r e n d e  l u f t  til omgivende l u f t :  

hvor h l  er varmeoverfØringskoefficienten f r a  c i r k u l e r e n d e  

l u f t  til dæklag og U t  er va rme tabe t  f r a  dæklaget .  

Tab f r a  s o l f a n g e r  til omgivende l u f t :  

hvor h er varmeoverfØringskoefficienten m e l l e m  m å t t e  
rcg 

og dæklag,  

H e r e f t e r  b l i v e r  den t o t a l e  v a r m e t a b s k o e f f i c i e n t  summen a f  

b id ragene :  

og a b s o r b e r e f f e k t i v i t e t e n :  

hvor h  er va rmeove rgangs t a l l e t  m e l l e m  m å t t e  og 

c i r k u l e r e n d e  l u f t .  



1 . 6  Sammenligning a f  v a r m e t a b s k o e f f i c i e n t e r ,  absorber -  

e f f e k t i v i t e t e r  og u d b y t t e r  

For a t  f å  e t  mål a f  s t Ø r r e l s e n  f o r  va rme tabskoe f f i c i en t en  

U og a b s o r b e r e f f e k t i v i t e t e n  F '  f o r  d e  fem o m t a l t e  kon- 
L 

s t r u k t i o n e r  i n d s æ t t e s  de  i t a b e l  2  v i s t e  k o n s t a n t e r  i 

d e  f o r a n s t å e n d e  ud t ryk .  D e r  anvendes d e  samme k o n s t a n t e r  

(på nær værdien f o r  U ) f o r  a l l e  de  fem k o n s t r u k t i o n e r  
t 

( a l l e  med e t  dæk lag ) ,  og d e t t e  s k e r  med sammenligning f o r  

Øje.  I d e  k o n s t r u k t i o n e r  ( t y p e  I ,  II og V ) ,  hvor den  c i r -  

ku le rende  l u f t  kommer i berØring med dæklage t ,  v i l  denne 

varme dæklaget  op med forØget  varmetab til fØlge,  og U t  

v i l  f o r  d i s s e  k o n s t r u k t i o n e r  f o r  t y p i s k e  d r i f t s t i l f æ l d e  

l i g g e  over  20 w/m2 OC. D e  Øvrige k o n s t r u k t i o n e r  h a r  en  

v a r m e t a b s k o e f f i c i e n t  U t ,  d e r  f o r  t y p i s k e  d r i f t s t i l f æ l d e  
2 0 l i g g e r  på c a .  8 W/m C .  

Bags ide t abe t  r egnes  ens  f o r  s a m t l i g e  k o n s t r u k t i o n e r ,  og d e t  

s k a l  bemærkes, a t  kant-  og r a n d t a b e t  er i n d e h o l d t  i værdien 

f o r  Ub., 

R e s u l t a t e t  a f  be regn ingerne  ses i t a b e l  3 .  I denne t a b e l  

er d e r  også  medtaget  en  beregning a f  u d b y t t e t  (formel (1.15)) i 
2 d e t  s t a t i o n æ r e  t i l f æ l d e ,  hvor I ( ? a ) ,  = 700 V?/m , T f  = 50°c 

O og Ta = 20 C.  D e t  er meget i d e a l i s e r e d e  fo rudsætn inge r ,  men 

d e  beregnede u d b y t t e r  kan dog g o d t  s i g e  noge t  om konst ruk-  

t i o n e r n e ~  evne til a t  omsætte s o l s t r å l i n g e n  til varme. Af 

t a b e l  3 kan a f l æ s e s ,  a t  d e  beregnede u d b y t t e r  v a r i e r e r  
2 f r a  Qu = 163 w/m2 til Q = 3 0 4  VJ/m , men d e t  s k a l  dog bemær- 

U 

kes ,  a t  d e t  er b r u t t o u d b y t t e t ,  d e r  a f l æ s e s .  Ne t toudby t t e rne  

v i l  b l i v e  mindre ,  i d e t  v e n t i l a t o r y d e l s e n  til c i r k u l a t i o n  a f  

luftmængden s k a l  f r a t r æ k k e s .  D e t  er i m i d l e r t i d  v a n s k e l i g t  

a t  udregne t r y k t a b e t  p r æ c i s t  gennem so l f ange ren  uden a t  

kende d imens ioner ,  m a t e r i a l e r  m.m. 

E t  eksempel på,  hvor ledes  en g iven  s o l f a n g e r s  b r u t t o -  og 

n e t t o e f f e k t i v i t e t  v a r i e r e r  som f u n k t i o n  a f  luftmængden, e r  



Tabel 2 Konstante parametre til sammenligning af 

U og F' i tabel 3. 
L 

variabel 

Tabel 3 Beregnede værdier af U , F' og Q for sammen- 
L U 

ligning mellem de fem solfangertyper. 

Solfangertype 



2. Mål inger  og b e r e g n i n g e r  på s o l f a n g e r  t y p e  I V  

For  a t  k o n t r o l l e r e  om d e t  er m u l i g t  a t  o p s t i l l e  e n  til- 

s t r æ k k e l i g  n Ø j a g t i g  matemat isk  model a f  en  l u f t s o l f a n g e r ,  

er d e r  på f o r s Ø g s a r e a l e t  o p f Ø r t  e n  o p s t i l l i n g  med e n  s o l -  

f a n g e r  t y p e  I V  [81.  

O p s t i l l i n g e n  er u d f o r t  til k o r t t i d s m å l i n g e r ,  og  p r i n c i p -  

p e t  i o p s t i l l i n g e n  er s k i t s e r e t  på f i g .  9 .  Den varme l u f t  

f r a  s o l f a n g e r e n  l e d e s  gennem e n  l u f t - t i l - v a n d - v a r m e v e k s l e r ,  

hvor den kØles  med vand f r a  e n  6 0 0  1 t a n k .  L u f t s y s t e m e t  er 

s å l e d e s  e t  t æ t ,  l u k k e t  r i n g s y s t e m  med e n  c e n t r i f u g a l v e n t i -  

l a t o r  og e n  blænde f o r  luftmængdemåling. S o l f a n g e r a r e a l e t  

er på i a l t  1 4 , 8  m L  ( s y d v e n d t ) ,  og s o l f a n g e r e n s  opbygning i 

p l a n  og s n i t  f remgår  a f  f i g .  10  og f i g .  11. S o l f a n g e r e n  

b e s t å r  y d e r s t  a f  e t  dæklag a f  3 mm d r i v h u s g l a s  f a s t h o l d t  a f  

d r i v h u s p r o f i l e r ,  d e r e f t e r  en  a b s o r b e r ,  d e r  er l a v e t  a f  a l u -  

minium, samt 125 mm b a g s i d e i s o l e r i n g .  Absorberen er d e l t  i 

f i r e  a b s o r b e r p l a d e r ,  d e r  i hver  ende er t i l s l u t t e t  e n  nord-  

syd-gående mani fo ld .  Den c i r k u l e r e n d e  l u f t  lØber  s å l e d e s  

v a n d r e t  i a b s o r b e r p l a d e r n e ,  men d e t t e  s k y l d e s  p r a k t i s k e  f o r -  

ho ld :  En l o d r e t  1uf ts t rØmning havde k ræve t  f r e m s t i l l i n g  a f  

fem s t k .  a b s o r b e r p l a d e r  med en  k o r t e r e  længde, men med e n  

mere k o m p l i c e r e t  man i fo ld  til fØlge .  

I s o l f a n g e r k r e d s e n  måles  den c i r k u l e r e n d e  l u f t s  indlØbstem- 

p e r a t u r  til s o l f a n g e r e n ,  den  c i r k u l e r e n d e  l u f t s  t e m p e r a t u r -  

s t i g n i n g  gennem s o l f a n g e r e n ,  volumenstrØmmen, samt a b s o r b e r -  

p l a d e t e m p e r a t u r e n  i syv p u n k t e r .  Den n y t t i g g j o r t e  e f f e k t  

b e r e g n e s  ud f r a  f o l g e n d e  fo rmel :  

hvor 
V = den c i r k u l e r e n d e  volumenstrØm i d e  4 

a b s o r b e r p l a d e r  

P = den c i r k u l e r e n d e  l u f t s  masse fy lde  

c = den c i r k u l e r e n d e  l u f t s  varmefylde  

AT = den c i r k u l e r e n d e  l u f t s  t e m p e r a t u r s t i g n i n g  gennem 

s o l f a n g e r e n  
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Samtidig  med mål inger  på so l f ange ren  måles fØlgende klima- 
O 

parametre:  Udeluf t s tempera tur  i C ,  v indhast igheden i m / s ,  
2 

t o t a l t  s o l i n d f a l d  i W/m , samt den d i r e k t e  s t r å l i n g s  ande l  

a f  s o l i n d f a l d e t .  s år d e t  t o t a l e  s o l i n d f a l d  I kendes kan 

den må l t e  s o l f a n g e r e f f e k t i v i t e t  udregnes til: 

hvor A er a b s o r b e r a r e a l e t  (manifolderne er dakket  med 

b l a n k t  a luminiumsfol ie  og regnes  d e r f o r  i kke  med i a r e a l -  

beregningen) . 

2.1 Matematisk model af  s o l f a n g e r  t ype  I V  

D e t  er meget v a n s k e l i g t  a t  o p s t i l l e  en fu lds tændig  k o r r e k t  

matematisk model a f  en l u f t s o l f a n g e r ,  og d e t  sky ldes  spec i -  

e l t  us ikkerheden i d e  f y s i s k e  l o v e  f o r  varmeovergang og 

varmet ranspor t .  D e t  e r  her  fo rsØgt  a t  l a v e  den matematiske 

model, s å  den b e d s t  mu l ig t  p a s s e r  til d e  f y s i s k e  f o r h o l d  på 

so l f ange ren ;  d e t  s k a l  dog bemærkes, a t  d e r  s e s  b o r t  f r a  

varmekapac i te te r  i so l fangeren .  De t t e  e r  en  r i m e l i g  an- 

t a g e l s e ,  i d e t  p lade tykke lsen  i absorberp laderne  er meget 

l i l l e ,  og e f t e r  nogle  m i n u t t e r s  d r i f t  med v e n t i l a t o r e n  an- 

t a g e s  quas i - s t a t i onære  f o r h o l d  a t  være i n d t r å d t .  

Den d i r e k t e  s t r å l i n g s  i n d f a l d s v i n k e l  kan beregnes  ud f r a  

so l f ange rens  hældning og o r i e n t e r i n g  og s o l e n s  p o s i t i o n  på 

himlen. So lens  p o s i t i o n  kan f a s t lægges  e n t y d i g t  ud f r a  

k l o k k e s l e t  og dag i å r e t .  En a lgo r i tme  til f a s t l æ g g e l s e  af  

s o l e n s  p o s i t i o n  (solhØjde h,  solazimuth a z )  er o p s t i l l e t  i 

E31. I d e t  so l f ange ren  vender mod syd,  er v i n k e l e n  mellem 

s o l e n s  og so l f ange rens  azimuth l i g  med solazimuth,  og ind-  

f a l d s v i n k e l e n  f i n d e s  a f :  

c o s  (i) = c o s  ( h )  * c o s  ( a z )  * s i n ( t ) + s i n ( h )  *cos  ( t )  ( 2 . 3 )  

hvor 



i = i n d f a l d s v i n k e l e n  

t = f ladehældning mod vandre t  

h = solhØjde 

az  = so laz imuth  

Transmissionen gennem g l a s s e t ,  abso rp t ionen  a f  den i n d f a l d -  

ende s t r å l i n g  samt beregning af  va rme tabskoe f f i c i en t en  U 
t 

f o r  so l f ange ren  er besk reve t  t i d l i g e r e  i k a p i t e l  1. 

Absorberpladerne e r  b a g t i l  i s o l e r e t  med 125 mm mine ra lu ld ,  

og d e t  g i v e r  en  b a g s i d e t a b s k o e f f i c i e n t ,  når  d e r  s e s  b o r t  f r a  

overgangsmodstande og spånplade,  på: 

hvor 

X = minera lu ldens  varmeledningsevne 

e = minera lu ldens  t y k k e l s e  

I d e t  s o l f a n g e r e n s  kan te r  er i s o l e r e t  med 100 mm minera lu ld  

ses d e r  b o r t  f r a  k a n t t a b e t ,  og den t o t a l e  varmetabskoeff i -  

c i e n t  U L  kan beregnes  

Den t o t a l e  n y t t i g g j o r t e  e n e r g i  s k r i v e s ,  n å r  l u f t e n s  indlØbs- 

temperatur  i so l f ange ren  Ti b e n y t t e s  ( j f r e ( 1 . 1 4 ) )  

Ved beregningen a f  so l f ange rens  e f f e k t i v i t e t s f a k t o r  F '  an- 

vendes formel  (1.50) med fØlgende ud t ryk  f o r  F '  ( r e f .  [l] ) : 
o 



Der er her ikke anvendt den nØjagtigere formel for FA som 

beskrevet i kapitel 1.5.3, idet denne fØrst for nylig er 

blevet publiceret. De i formlerne indgående stØrrelser 

kan findes på fig. 12 og fig. 13. 

Forudsættes samme temperatur på overplade, underplade samt 

finner kan regnes med hl = hz  = h3. Med antagelsen om, at 

varmeovergangstallet kan bestemmes som ved tvungen turbu- 

lent strØmning i rØr findes efter [l]: 

hvor 

hl = varmeovergangstallet mellem cirkulerende luft og 

absorberpladevzg 

dh = hydraulisk diameter 

X = den cirkulerende lufts varmeledningsevne 

Re = Reynolds tal 

Pr = Prandts tal 

Hastigheden v i absorberne kan udregnes når volumenstrØm- 
3 men i m / s  kendes for hele solfangeren: 

hvor 

A, = absorbernes totale tværsnitsareal 

Forudsætningerne for (2.8) er 







hvor L e r  r Ø r e t s  længde. Med l u f t h a s t i g h e d e r  i absor-  

be rp l ade rne  på 2 , O  m / s  I v  5 8,O m / s  er d i s s e  b e t i n g e l s e r  

o p f y l d t .  

Hydraul isk  d iameter  er g i v e t  ved u d t r y k k e t  

2 
hvor F  er t v æ r s n i t s a r e a l e t  i m og U e r  den d e l  a f  

t v æ r s n i t t e t s  omkreds i meter gennem hv i lken  varmeudveks- 

l i n g e n  f i n d e r  s t e d .  

S t r å l i n g s k o e f f i c i e n t e n  hr kan beregnes  med formel ( 1 . 1 9 ) .  

n å r  en gennemsni t l ig  pladetemperatur  kendes. 

Flowfaktoren F" beregnes a f  l i g n .  l ) .  Med en masse- 
2 

s t r Ø m  på G = 0,023 kg/m /s b l i v e r  varmeovergangs ta l le t  
2 0 2 0 hl = 20.3 W/m C .  Med UL = 8  W/m C f i n d e s  F  " = 0,86 

og FR = 0,74.  

Den beregnede e f f e k t i v i t e t  fremkommer ved d i v i s i o n  med 1.A: 

Under fo rudcz tn iny  af  kons tan te  værd ie r  f o r  F  ( ~ a )  og 
R f e 

U kan e f f e k t i v i t e t s l i g n i n g e n  optegnes  som en r e t  l i n i e  
L 

med hældningen -FR ' U i e t  koordinatsystem med tempera- 
L 

t u r d i f f e r e n c e n  d i v i d e r e t  med i n d s t r å l i n g e n  som a b s c i s s e -  

v a r d i e r  ( j f r .  f i g .  1 6 ) .  

2.2 Sammenligning m e l l e m  beregne t  og m å l t  e f f e k t i v i t e t  

På fØlgende s i d e r  f i n d e s  målings- og b e r e g n i n g s r e s u l t a t e r n e  

f o r  f i r e  dage i 1978 f o r  s o l f a n g e r  t ype  I V  ( f i g .14  a - c ) ,  og 

på f i g .  15  er a f v i g e l s e r n e  mellem m å l t  og beregne t  u d b y t t e  

i % a f  be regne t  op tegne t  som funk t ion  a f  k l o k k e s l e t .  Der 

er samt id ig  an fØr t  middelværdier  f o r  indlØbstemperatur ,  

ude lu f t t empera tu r  samt den gennemsni t l ige  a f v i g e l s e  den 



Fig. 14 a-c. 

~ålings- og beregningsresultaterne for fire dage i 1978 

Kort forklaring til EDB-udskrifterne, der findes på de 

£Ølgende 2 sider: 

KL Klokkeslet 

O 
LTEMP Udeluf ttemperatur i C 

VIND Vindhastigheden i m/s 

SOLIN Totalt solindfald i W/m 
2 

D. DEL Den direkte strålings andel af solindfaldet 

INDF Indfaldsvinkelen for direkte stråling, grader 

O 
TIND IndlØbstemperatur i C 

FLOW Luf tf lowet i solfangeren i kg/mL/s 

o 
PTEMP Middelpladetemperatur i C 

M.AE3S Målt nyttiggjort effekt i W 

M.EF Effektiviteten beregnet ud fra målingerne, % 

TSTIG Luftens temperaturstigning i solfangeren i "C 

B.ABS Beregnet nyttiggjort effekt i W 

o 2 
B. X-V Abscisseværdi på effektivitetskurve Z C m /W 

AFV Differencen mellem målt og beregnet nyttiggjort 

effekt i % af beregnet værdi 
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pågældende dag f o r  d e  optegnede punkter .  Genere l t  f o r  de  

f i r e  dage kan ses, a t  den  p rocen tv i se  a f v i g e l s e  f o r  d e t  

f Ø r s t e  er s t o r r e  s i d s t  på dagen end f Ø r s t  på dagen, og 

f o r  d e t  ande t ,  a t  den er stØrre med s t i g e n d e  indlØbs- 

temperatur .  

på f i g .  16 er den må l t e  ny t t ev i rkn ing  op tegne t  som funk t ion  

a f  t empera turd i f fe rencen  d i v i d e r e t  med i n d s t r å l i n g e n .  Der 

er kun a f s a t  værd ie r ,  hvor indfaldsvinkelem er mindre end 

30 g rade r  og I e r  s t Ø r r e  end 750 w/mL.  En re t  l i n i e  til- 

nærmer beds t  d e  a f s a t t e  punkte r ,  og på f i g .  16 er dens  l i g -  

n ing a n g i v e t  svarende til formel ( 2 . 1 4 ) .  Aflæses ( r a ) ,  f o r  

i n d f a l d s v i n k l e r  mindre end 30 g rade r  på f i g .  1 til 0,84 og 

sættes FR som beregne t  i a f s n i t  2 . 1  til 0 , 7 4  (ved G = 

0,023 kg/m2/s),  f å s  a t  skæringen med o rd ina t aksen  s k a l  være 

FR * ( ~ a ) ,  = 0,74=0,84 = 0,62.  Ud f r a  mål ingerne er skær- 

ingen med o rd ina t aksen  bestemt til 0,58,  d e r  e r  l i d t  l a v e r e  

end den beregnede værdi .  

F o r s k e l l e n  fremkommer ved,  a t  d e  t re  s t Ø r r e l s e r  F ( r a ) ,  R '  
og UL i m i d l e r t i d  i kke  e r  kons tan te ;  FR afhænger s å l e d e s  a f  

l u f t e n s  strØmningshastighed,  temperaturniveau og U ( r a )  
L f e  

afhænger af især ind fa ldsv inke len ,  når  denne e r  s t Ø r r e  end 

ca .  30 g r a d e r ,  og UL afhænger a f  v indhast igheden,  u d s t r å l -  

ingen til omgivelserne,  t empera turn iveaue t  og so l f ange rens  

hældning. 



D E R  E R  KUN MEDTAGET PUNKTER, HVOR INDFALDSVINKELEN E R  MINDRE 

END 30 GRADER OG I E R  S T Ø R R E  END 750 w/m2. 

MALT VED FLOW PA ( 0 , 0 2 3  - 0 , 0 2 9  kg/m2/s). 

F I G .  1 6  NYTTEVIRKNINGSKURVE F O R  LUFTSOLFANGER. 



Konklusion f o r  a f s n i t  om l u f t s o l f a n g e r e  

I fo rmelud t rykkene  til beregn ing  a f  u d b y t t e t  i n d g å r  a b s o r -  

b e r e f f e k t i v i t e t e n ,  og d e r  er a n g i v e t  f o r m l e r  til beregn ing  

a f  denne f o r  fØlgende fem k a r a k t e r i s t i s k e  t i l f æ l d e :  Flow 

o v e r  a b s o r b e r e n ,  f l o w  på begge s i d e r  a f  a b s o r b e r p l a d e n ,  

f low under a b s o r b e r e n ,  f low under  a b s o r b e r e n  med f i n n e r  

ned i den  c i r k u l e r e n d e  luf tmzngde samt f o r  m a t r i x s o l f a n g e -  

r e n ,  hvor varmeoverfØringen s k e r  i en m å t t e .  

De fem s o l f a n g e r t y p e r  sammenlignes under  s t a n d a r d b e t i n g e l -  

ser, og denne  sammenligning v i se r ,  a t  t y p e  I V ,  d e r  h a r  

f l o w  under  a b s o r b e r e n  med f i n n e r  ned i den c i r k u l e r e n d e  

luftmængde, v i l  g i v e  d e t  h Ø j e s t e  u d b y t t e .  D e t t e  u d b y t t e  

er c a .  11% stØrre end u d b y t t e t  f o r  den n æ s t b e d s t e  ( t y p e  III)  

d e r  h a r  f l o w  under  a b s o r b e r e n .  I d e  d å r l i g s t e  s o l f a n g e r -  

t y p e r  er den  c i r k u l e r e n d e  l u f t  i b e r Ø r r i n g  med dæklage t  og 

varmer d e t t e  o p  med fo rØge t  varmetab  til fØlge .  G e n e r e l t  

kan d e r f o r  s i g e s  om u d b y t t e r n e  i t a b e l  3 ,  a t  hØje re  u d b y t t e  

opnås ,  n å r  den c i r k u l e r e n d e  l u f t  i k k e  er i k o n t a k t  med dæk- 

l a g e t ,  samt a t  k o n s t r u k t i o n e r  med d e t  stØrste varmeover- 

f a r e n d e  a r e a l  h a r  d e t  h Ø j e s t e  u d b y t t e .  

Mål inger  sammenlignes med b e r e g n i n g e r  f o r  e n  s o l f a n g e r  t y p e  

I V .  Mål ingerne  er f o r e t a g e t  på en  o p s t i l l i n g  ned  1 4 , 8  m 

sydvendt  s o l f a n g e r ,  d e r  er p l a c e r e t  på DTH's fo r sØgsarea1 .  

I s o l f a n g e r k r e d s e n  måles  den c i r k u l e r e n d e  l u f t s  indlØbstem- 

p e r a t u r  til s o l f a n g e r e n ,  den c i r k u l e r e n d e  l u f t s  t empera tu r -  

s t i g n i n g  gennem s o l f a n g e r e n ,  volumenstrØmmen samt a b s o r b e r -  

p l a d e t e m p e r a t u r e n  i syv p u n k t e r .  Samt id ig  med m å l i n g e r  på 

s o l f a n g e r e n  måles  fØlgende k l imaparametre :  Udeluf t tempera-  

t u r ,  v i n d h a s t i g h e d ,  t o t a l t  s o l i n d f a l d  samt den d i r e k t e  s t r å -  

l i n g s  a n d e l  a f  s o l i n d f a l d e t .  Ud f r a  o m t a l t e  f o r m e l u d t r y k  

o p s t i l l e s  e n  matemat i sk  model, s å  den b e d s t  m u l i g t  p a s s e r  

til d e  f y s i s k e  f o r h o l d  på s o l f a n g e r e n ,  i d e t  d e r  dog ses b o r t  

f r a  v a r m e k a p a c i t e t e r  i s o l f a n g e r e n .  U d b y t t e t  be regnes  under  



q u a s i s t a t i o n z r e  f o r h o l d  med den matemat iske  model ud f r a  

d e  m å l t e  k l imada t a ,  og  mål ings-  og  b e r e g n i n g s r e s u l t a t e r n e  

f o r  f i r e  dage er a n g i v e t .  A f v i g e l s e r n e  m e l l e m  m å l t  og 

b e r e g n e t  u d b y t t e  i % a f  b e r e g n e t  er o p t e g n e t  som f u n k t i o n  

a f  k l o k k e s l e t  f o r  d e  f i r e  dage ,  og g e n e r e l t  kan ses, a t  

den p r o c e n t v i s e  a f v i g e l s e  f o r  d e t  f Ø r s t e  er stØrre s i d s t  

på dagen end f Ø r s t  p2 dagen,  og f o r  d e t  a n d e t  a t  den er 

stØrre med s t i g e n d e  ind lØbs tempera tu r .  Ud f r a  d e  m å l t e  

n y t t e v i r k n i n g e r  f o r  d e  f i r e  dage er en n y t t e v i r k n i n g s k u r v e  

o p t e g n e t  under  bes temte  fo rudsæ tn inge r .  

Sammenfattende kan d e t  k o n s t a t e r e s ,  a t  den o p s t i l l e d e  ma- 

t e m a t i s k e  model a f  s o l f a n g e r e n  g i v e r  en  t i l f r e d s s t i l l e n d e  

b e s k r i v e l s e  a f  u d b y t t e t .  D e t  skØnnes d e r f o r ,  a t  også  f o r  

a n d r e  so l fangerudformninger  v i l  d e t  v a r e  m u l i g t  a t  s i m u l e r e  

d r i f t e n  og s å l e d e s  be regne  d e t  u d b y t t e ,  man f a k t i s k  v i l l e  

f å  med e t  v i r k e l i g t  anlæg med samme d r i f t s f o r h o l d .  



4. ~agrumssolfangerprojektet 

Hovedvqten i dette licentiatarbejde ligger i opbygning 

og måling p5 en prØvestand for tagrumssolfangere. PrØve- 

standen opbygges, så der i jordvoluminet under gulvet er 

mulighed for varmelagring af den i tagrummet dannede sol- 

varme. VarmeoverfØringen til jordvoluminet kan ske med 

cirkulerende luft, og varmeudtaget kan ske med en varme- 

pumpe. Desuden giver de indsatte manifolder i drænlaget 

under gulvet mulighed for en dagslagring (varme fra dag 

til aften) i dette lag. 

Der er foretaget adskillige målinger og delundersØgelser 

både i tagrummene og i jordvoluminerne under gulvet. Det 

fØrste, der blev projekteret, opbygget og igangsat, var 

en varmepumpeopstilling med det formål at kØle jordvolumi- 

net ned inden dets opladning med solvarme. Opladningen af 

jordvoluminet med solvarme skete med varm luft fra tagrum- 

met på solrige dage i foråret og sommeren 1980. 

Ud fra mzlte temperaturer i jordvoluminet i bade afkØlings- 

og opvarmningsforlØbet, de målte varmetilfØrsler i jord- 

lageret samt udelufttemperaturens variation, varieres jord- 

ens konstanter a og X i den opstillede matematiske model 

for jordvoluminet, indtil de målte og de beregnede tempera- 

turer stemmer overens. Med de fundne konstanter for jord- 

materialet indsat i den matematiske model regnes tagrums- 

solvarmesystemet igennem med referenceårets vejrdata. Ud- 

byttet fra tagrumssolfangeren beregnes med BA4-programmetr 

og dette udbytte fØres direkte ned i jordlageret. Varmen 

udtages fra lageret med en varmepumpe, og varmen anvendes 

i beregningerne til at opvarme målerummet. Dette system 

kan med et jordslangeareal på mindre end 60 m2 under isole- 

ringen i gulvet og et gennemskinneligt tagareal på 20 m 2 

opvarme målerummet igennem fyringssæsonen. 



Fra  en proveboring i nærheden v i d e s ,  a t  d e t  er f i n t  d i l u -  

v i a l s a n d ,  d e r  l i g g e r  under o v e r f l a d e l a g e t  på 0,9 m. I 

l i t t e r a t u r e n  f i n d e s  diagrammer til bestemmelse a f  jo rds  

varmeledningsevne på grundlag a f  j o r d a r t e n s  mineralsam- 

mensætning, p o r e t a l l e t  samt d e t  i porerne  forekommende 

vand og l u f t .  Sammenholdes de  s å l e d e s  bestemte værdier  

f o r  a og h med d e  ovenfor  i n d d i r e k t e  fundne k o n s t a n t e r ,  

f i n d e s  god overensstemmelse. 

Den m å l t e  midde l lager tempera tur  i jordvoluminet  over  en 25 

dØgns p e r i o d e  sammenlignes også  med t e o r e t i s k e  beregninger ,  

l a v e t  a f  Lunds U n i v e r s i t e t ,  over  varmetabet  f r a  e t  l a g e r  

under e t  hus. D e t  s k a l  bemærkes, a t  d e  udfØrte  mål inger  

stemmer g o d t  overens  med d e  t e o r e t i s k e  beregninger .  

D e r  er l a v e t  e t  forsØg med ove r fo r ing  a f  e n t a l p i  f r a  tag-  

rum til d rzn lag  med f u g t i g  l u f t .  Den varme l u f t  f r a  tag-  

rummet l e d e s  ned over  vandoverf laden i e t  glasdækket bas- 

s i n ,  hvor den b l i v e r  t i l f Ø r t  vanddamp. Den varme, f u g t i g e  

l u f t  fØres  d e r e f t e r  ned i l a g e r e t  i d e t  kolde drænlag,  

hvor vanddampen kondenserer.  Fra  l a g e r e t  £Øres den afkØ- 

l e d e  l u f t  t i l b a g e  til tagrununet. Målingerne v i s e r  en be- 

t y d e l i g  forØget  varmeoverfØring i fo rho ld  til varmeover£@- 

r i n g  med tØr l u f t .  

VarmeoverfØring til drænlage t  med tØr l u f t  er også må l t .  

Der er op tegne t  må l t e  t e m p e r a t u r p r o f i l e r  f o r  varmet i l fØr-  

s e 1  og f o r  afkØling a f  d r z n l a g e t  uden varmeudtag (dvs .  over  

t a b e t ) .  Desuden e r  t r y k t a b e t  gennem stenmagasinet  m å l t  og 

beregne t .  

Ende l ig  er d e r  u d f o r t  forsØg med a t  overfØre varme f r a  l u f -  

t e n  i tagrummet til vand ved h jælp  a f  en s t anda rd  varmeven- 

t i l a t o r .  Ved a t  indskyde en 2 0 0  l i t e r  varmtvandsbeholder i 

kreds lØbet  ha r  d e t  være t  mu l ig t  på s o l r i g e  dage a t  yde mere, 

end 200 l i t e r  varmt brugsvand af  4 5 O ~ .  





4 . 1  Besk r ive l se  a f  tagrumssolfangeren 

PrØvestanden b e s t å r  a f  t o  ens  tagrum mod syd,  e t  målerum 

mod nord samt t o  ens  terrændækkonstrukt ioner ,  og den ha r  

£Ølgende hoveddata: 

bebygget a r e a l :  

t a g a r e a l  mod syd: 

e t  tagrums indv.  a r e a l :  4 , 0 e 3 , 6  = 1 4 , 4  m L  

e t  tagrums indv.  volumen: 0 , 5 " 4 , 0 e 4 , 0 - 3 , 6  = 2 8 , 8 m  3 

målerummets indv.  a r e a l :  3 , 7 - 7 , 2  = 26,6 m 2 

målerummets indv.  volumen: 3 , 7 ' 7 , 2 - 3 , 4 5  = 91,9 m' 

Tagrummene ka ldes  TAGRUM A og TAGRUM B ,  og taghældningen mod 

syd e r  45O. Det ~ s t - v e s t g å e n d e  fundament i bebyggelsens 

midte  d e l e r  terrændækket op i t o  deldæk, hvor d e t  n o r d l i g e  

dæk l i g g e r  under målerummet, mens d e t  s y d l i g e  dæk l i g g e r  

under tagrummene. Fundamentet er o v e r a l t  indvendig t  i s o l e -  

r e t  med 100 mm Rockwoll P l a d e b a t t s  2 .  D e t  s k a l  bemærkes, 

a t  provestanden har  en f ladeaz imuth  på 17O. 

4.2 Gulvkonstrukt ionen 

De t o  deldæk ka ldes  LAGER 1 og LAGER 2 og har  samme opbyg- 

n ing .  Gulvkonstrukt ionen b e s t å r  n e d e r s t  af  en 250 mm t y k  

be tonplade ,  hvor d e r  e r  inds tØbt  en  k o r r u g e r e t  s l a n g e  PEH 

Ø 113 (dy/di = 130/113) f o r  luftgennemblæsning og PEL Ø 4 0  

(dy/di = 40/33) f o r  væskegennemstrØmning. D e r  er v a l g t  PEH- 

s l a n g e r  f o r  luftgennemblæsning, i d e t  d i s s e  kan k l a r e  op til 

1 2 0 ~ ~  k o r t v a r i g t  og 80-90O~ vedvarende,  mens PVC-slanger ved 

tempera ture r  s t Ø r r e  end 60°c ha r  f a r e  f o r  sammenklapning a f  

s l ange rne .  PEL-slanger er selvbærende op  til 80-90°c, og er 

d e r f o r  bedre  end PVC-slanger m.h.t.  temperaturbestandighed.  

Manifolden f o r  PEH Ø 113 er en 3 ,4  m l ang  t rækasse  med hu l -  

l e r ,  s e  t egn ing  n r .  1043 i [ g ] .  

Over betonpladen er u d l a g t  200 mm sØs inge ls  (32-64 mm) f o r  

luftgennemblæsning. Manifolden h e r t i l  er en t r e k a n t e t  t ræ-  

kasse .  



I s o l a t i o n  bestående af  200 mm Rockwool P l a d e b a t t s  4 lægges 

på v ind tæ t  pap på s tenene .  På minera lu lden  e r  armeringsnet  

(T6) opklodse t  1 4  mm, og til d e t t e  e r  gulvvarmeslanger PEL 

Ø 20 (d /d = 2 0 / 1 6 )  af  f a b r i k a t  Wirsbo Pex f æ s t e t  med 
Y i  

250 mm a f s t a n d  mellem s langerne .  Denne s l ange  e r  meget 

s t i v ,  s å  en bukkefix til 90° bØjninger l e t t e d e  udlægnings- 

a r b e j d e t  meget. 

E t  be ton lag  på 8 0  mm tykke l se  er udstØbt og pudset  til 

f æ r d i g t  gu lv .  

4.3 Tagrummene 

Ved a t  l a v e  t o  tagrum kan t o  forsØg kØre samt id ig t .  

A l l e  spær i prØvestanden e r  75 x 150 mm. En s t a t i s k  bereg- 

ning af  spær og vægstolper  er f o r e t a g e t .  Gulvet  i tagrummene 

e r  en 2 2  mm spånplade svØmmende på 150 mm Rockwool Plade- 

b a t t s  2 .  Væggene er 12 mm halvhård t r æ f i b e r p l a d e ,  og d e t  

s k a l  bemærkes, a t  a l l e  vægge og gu lve  i tagrummene e r  ma le t  

ma t so r t e .  

Taget  over tagrummene udformes i f Ø r s t e  omgang som en d r i v -  

husafdækning med 3  mm g l a s .  Det e r  en b i l l i g  og f o r h o l d s v i s  

enke l  afdækning, d e r  på dage med s o l s k i n  v i l  g i v e  hØje t e m -  

p e r a t u r e r  i tagrummene. Tagrummene tætnes  e f t e r  a lminde l ig  

håndværksmæssig s t anda rd ,  men d e t  e r  svær t  a t  opnå en f u l d -  

stændig tæthed p.g.a.  de  s p e c i e l l e  a f s l u t n i n g e r  ved kippen,  

ved spærfoden samt ved drivhusafdækningens s i d e r .  

4 .4  Målerummet 

Væggene e r  en s to lpekons t ruk t ion  med minera lu ld  imellem s t o l -  

perne.  Dog opsæt t e s  y d e r l i g e r e  en  k r y d s i s o l e r i n g  mod måle- 

rummet. I s o l a t i o n e n  e r  150 mm Rockwool A-batts  i vægge og 

2 0 0  mm i l o f t .  Mod målerummet e r  d e r  o p s a t  0,15 mm polye- 

t h y l e n f o l i e  og en 1 2  mm halvhård t r æ f i b e r p l a d e .  Væggenes 



udvendige  s i d e  b e s t å r  a f  v i n d t æ t  pap,  s p r e d t  f o r s k a l l i n g  samt 

L3 mm v a n d f a s t  k r y d s f i n e r .  Tagbeklædningen er b a l g e e t e r n i t .  

Målerummets d imens ionerende  varmetab  er 2015 W ,  hvoraf  

t r a n s m i s s i o n s t a b e t  er 1515 W og v e n t i l a t i o n s t a b e t  er 500 W .  

Varmeta l sbe regn ingen  er medtage t  i appendix  3 i [ g l .  D e t  

s k a l  bernsrkes, a t  e n  f remlØbstempera tur  på 35Oc på gu lv -  

varmesys temet  kan dække* 1400 W .  

4 .5  Tegninger  

S a m t l i g e  t e g n i n g e r ,  d e r  er i n d g å e t  i u d b u d s m a t e r i a l e t ,  er 

r e t t e t  e f t e r  a r b e j d e t s  u d f Ø r e l s e  (se f o l g e n d e  s i d e r ) ,  mens 

b e s k r i v e l s e n  f o r  udbud er medtage t  i appendix  4 i [ g ] .  
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7 3 . 0 8 . 0 3  r e t t e t  e f t e r  

arbejdets u d f O r e l c c .  

TAGRUMSSOLFANGER 

PEL 020 indstnbt i betongulv 1 : 50 1037 / 



Figur 17. Den færdige fors@gsopstilling med tagrum mod syd og 

målerum mod nord. Inddækningen langs drivhusafdækningens sider 
o 

er aluminium, mens den i afdækningens top er 30 eternit. 



5. Varmepumpe m e l l e m  j o rd l age r  og gulvvarmeslanger 

For a t  udny t t e  d e  l a v e  t empera tu re r  i j o r d l a g e r e t  under 

gu lvkons t ruk t ionen  må d e r  i n d s æ t t e s  en varmepumpe. Se lve  

sys temet  med e t  jo rd l age r  under h u s e t ,  d e r  b l i v e r  t a p p e t  

med en varmepumpe og f y l d t  op i g e n  med varme f r a  so l fang-  

ere, er modelberegnet både herhjemme og i ud lande t .  Så 

v i d t  d e t  v i d e s ,  e r  beregningerne dog kun i begrænset om- 

fang e f t e r v i s t  i p r a k s i s .  

H e r  s k a l  besk r ives  en o p s t i l l i n g  med en a lminde l ig  kompres- 

sionsvarmepumpe, d e r  ne top  e r  i n d s a t  mellem jo rd l age r  og 

gulvvarmeslanger .  

Varmepumpeopstilling i p r i n c i p  

P r i n c i p p e t  i o p s t i l l i n g e n  s e s  i tegning  n r .  1 2 0 1 .  Varme- 

pumpens "kolde"  s i d e  e r  t i l s l u t t e t  s l ange r  PEL Ø 4 0 ,  d e r  

e r  inds tØbt  i beton på jo rd .  S langerne  i d e  t o  l a g r e ,  se 

tegning  n r .  1033, er k o b l e t  p a r a l l e l t ;  d e r  er s å l e d e s  i a l t  

72 m " j o r d s l a n g e "  t i l s l u t t e t .  D e  72 m jo rds lange  s v a r e r  til 

1 , s  m/m2. Tagrumssolfangeren i t v z r s n i t ,  t egn ing  n r .  1010, 

v i s e r  b e t o n l a g e t s  p l a c e r i n g .  

Varmepumpens "varme" s i d e  er t i l s l u t t e t  målerummets varme- 

s l a n g e r ,  d e r  er indstØbt  i be tongulve t .  Gulvvarmeslangerne 

PEL Ø 20 er u d l a g t  c i r k u l æ r t ,  se tegning  n r .  1037. 

Varmepumpen s t y r e s  af  en t e r m o s t a t  med rumfØler, d e r  er p l a -  

c e r e t  ved målerummets l o f t ,  og r egu le r ingen  er on /of f .  Rum- 

fØ le rens  p l a c e r i n g  ved l o f t e t  sky ldes  hensynet  til træk f r a  

dØren til tagrummet. 

5.2 Varmepumpeti lslutninger 

Varmepumpen, d e r  er d e s i g n e t  i samarbejde med JØrgen M Ø l l e r ,  

Danfoss, s e s  i p r i n c i p  på tegn ing  n r .  1207. Danfoss har  i 

f o r å r e t  1979 u d v i k l e t  e t  n y t  kompressorprogram, h v o r i b l a n d t  

' kompressoren med typebe tegne lsen  SC15D f i n d e s .  Index D an- 

g i v e r ,  a t  kompressoren kan anvendes til R502 og R22 kolemid- 

ler .  
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Hermetisk kompressor Danfoss SC15D/220V 10. 
Kondensator PACKLESS COAX 050, 2 stk. 11. 
Fordamper Wieland V1 12. 
Ekspansionsventil Danfoss TEY 2-0.5 (best.nr. 68-6073113- 
Torrefilter Danfoss DC 162 (best.nr. 23U0116) 14. 
Pressostat Danfoss KP 15 (best-nr. 60-1245) 15. 
KapillarrØr Danfoss (best-nr. 60-0070) 16. 
Drifttermostat Danfoss RT 24 (best-nr. 17-5285) 17. 
RumfØler 

Skueglas Danfoss SGI 6 (best.nr.014-0034) 
Recipient Danfoss 0,7 1 
Elektronisk timer 
Afspærringsventil Danfoss BML 6 (best.nr.9G-0102) 
Manometer Skaneks (best.nr. 240815) 
Manometer Skaneks (best.nr. 240823) 
Pumpe 
Startregulator Danfoss CPL 12 (hest-nr. 34N0131) 

Note: KØlemiddel R502, ca 1 kg. 
~ængdemålere, ventiler m.v. på vandsiderne 
er ikke vist. 

VARMEPUMPE, PRINCIPDIAGRAM 



A l l e  kompressortyperne er f o r s y n e t  med o l i e k Ø l e r s p i r a 1  i 

oliesumpen og d e t  kræver, a t  kondensatoren udfores  t o - d e l t .  

Den komprimerede g a s  f r a  kompressorens t r y k s t u d s  kondense- 

res d e l v i s  i den f Ø r s t e  d e l  a f  kondensatoren. Kondensatet 

l e d e s  d e r e f t e r  t i l b a g e  i kompressorens o l i ekØl ingssp i r a1 ,  

hvor d e t  fordamper og op tage r  varme f r a  kompressoren. Den 

e n d e l i g e  kondmswincj f  i nde r  s t e d  i kondensatorens anden d e l .  

OliekØlingen medfØrer fØlgende f o r d e l :  KØlingen e r  s å  e f -  

f e k t i v ,  a t  kompressoren i almindel ighed kan i s o l e r e s  t o t a l t .  

Herved s i k r e s ,  a t  a l  e f f e k t  til kompressoren kan overfØres 

til varmesiden. 

I Øvr ig t  e r  d e r  i n d s a t  s ikkerhedsuds tyr ,  d e r  b e s t å r  a f  p res -  

s o s t a t  og s t a r t r e g u l a t o r ,  til a t  f o r h i n d r e  ove rbe l a s tn ing  af  

kompressoren. S t a r t r e g u l a t o r e n  s k a l  modvirke, a t  f o r  hØje 

l age r t empera tu re r  kan skade kompressoren. P o s i t i o n  12 på 

tegn ing  n r .  1207 er en  e l e k t r o n i s k  t imer ,  d e r  f Ø r s t  a fbryder  

væskec i rku la t ionen  i lagerkredsen  30 sekunder e f t e r  a t  kom- 

p re s so ren  e r  s t o p p e t .  D e t  sky ldes  hensynet  til f rysn ings -  

f a r e  i fordamperen. 

Varmepumpen er o p s t i l l e t  i målerummets Ø s t l i g e  ende, og den 

p r a k t i s k e  t i l s l u t n i n g  til l a g e r -  og gulvvarmeslanger er v i s t  

på tegn ing  n r .  1210. ~ å l i n g  og r e g u l e r i n g  af  vandstrØm til 

d e  t o  kondensatorer  er v i s t  på tegn ing  n r .  1 2 2 1 ,  og måling 

og r e g u l e r i n g  a f  væskestrØmmen til de  t o  jo rds langer  er v i s t  

på tegn ing  n r .  1222. Væsken i jords langerne  er en blanding 

a f  60% vand og 40% e thy leng lyco l ,  og væsken er s å l e d e s  f r o s t -  

s i k r e t  ned til - 2 5 " ~ .  

5.3 Målingerne 

A l l e  t empera ture r  måles med termoelementer.  Tegning n r .  1030 

og tegning  n r .  1030.1 v i s e r  i p lan  og s n i t  målepunkter i jord.  

På tegn ing  n r .  1030.1 e r  pk t .  15  ca .  Or15 m under u.k.  beton,  

mens punkt 16 og punkt 18 er henholdsv is  0,65 m og 1 ,15  m 

under u.k.  beton.  
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A-A Se tegn. nr. 1207 

B-B Se tegn, nr. 1221 

C-C Se tegn. nr. 1222 

4. Til jordslanger, se tegn. nr.1033 

5. Fra jordslanger 

1. Varmepumpe 

2. Til gulvvarmeslange, se tegn. nr. 1037 

3. Fra gulvvarmeslange 

TAGRUMSSOLFANGER, D T H  
Varmepumpetilslutninger. 

KKH/KS 

1: 50 

80.09.05 -- -. . 

1210 



l. Flowmåler 

2. Strengreguleringsventil 

3. Pumpe P2 

4. Mzngdemåler M2 

5. Aftapningsventil 

6. Til kondensatorer 

7. Fra kondensatorer 

8. Til gulvvarmeslange PEL Ø20 

9. Fra gulvvarmeslange 

10 .DykrØr 

Signaturer efter DS/R 106.5 

Måling og regulering af vandstrØm til de to kondensatorer 



1. Flowmåler 

2. Strengreguleringcventil 

3. Pumpe P3 

4. Mængdemaler M3 

5. Aftapningsventil 

6. Til fordamper 

7. Fra fordamper 

8. Til jordslanger PEL 440 

9. Fra jordslanger 

10. DykrØr 

Signaturer efter DS/R 106.5 

LABORATORIET FOR VARMEISOLERING, BYGN. 118,2800 LYNGBY, 0 2 - 8 8  35 11 

trØm til de to jordslanger. 





Figur 19. Varmepumpeopstillingen fotograferet i målerummet 
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I Malepunkter i jord 



Note : 

S i q r i a t u r e r n e  ii1iqivi.r nidle1)uiik tci ilrs ~ ~ l ; i c e r i n < j .  
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TAGRUMSSOLFANGER, DTH / km/'(-79.0809 - 

Melepunkter i jord, s n i t  ved midterfundament 1:20 1030.1 



På t egn inge rne  n r .  1 2 2 1  og 1222 er v i s t  dykrØrene f o r  mål ing 

a f  a b s o l u t  t empera tu r  og t e m p e r a t u r d i f f e r e n s ,  d e r  måles  med 

en  termosØjle  med 10 e lemente r .  

E l f o r b r u g e t  til kompressor og pumper f å s  ved a f læsn ing  a f  en  

k ~ h - m å l e r .  

5.4 M å l e r e s u l t a t e r  

Ved fo r sØge t  er d e r  anvendt  en  d a t a l o g g e r ,  d e r  h v e r t  20. 

minut  s k r i v e r  d e  m å l t e  mV-spændinger ud på en pap i r s t r immel ,  

Omregning til g r a d e r  C e l c i u s  er f o r e t a g e t  manuel t .  

F i g .  20 a  og f i g .  20 b  v i s e r  m å l e r e s u l t a t e r  f r a  pe r ioden  

18/2 - 4 / 3  1980 op t egne t  på kurveform. D e r  er v i s t  kompres- 

s o r e n s  kØre- og s t i l s t a n d s t i d ,  fremlØbstemperatur  til og a f -  

kØling o v e r  gu lv s l ange ,  r e tu r lØbs t empera tu r  og t empera tu r -  

s t i g n i n g  over  j o rd s l ange ,  u d e l u f t t e m p e r a t u r  samt lagertempe- 

r a t u r e n  i f i r e  dybder.  

Gennemsnitsværdier  f o r  d e  m å l t e  1 5  dage er udregne t  i f i g . 2 1 .  

H e r  s k a l  s p e c i e l t  bemærkes pos.  4 ,  hvor varmepumpeanlzggets 

e f f e k t f a k t o r  er udregne t  til E = 2 , l .  F ra t rækkes  den til 
A 

c i rku la t ionspumperne  t i l f Ø r t e  e f f e k t  på 2  0,13 = 0,26 kW, 

f å s  e f f e k t f a k t o r e n  f o r  varmepumpen a l e n e  til E = 2,95.  
VP 

D e t t e  kan sammenholdes med brochureblad f r a  Danfoss, hvor 
O 

d e r  med t empera tu r e rne  T = 4 5 O ~  og T = -8 C kan a f l æ s e s  en  
C o 

y d e l s e  på 2100 W og en e f f e k t f a k t o r  på E = 3,O. Varmepum- 
"P 

pens  r e l a t i v t  hØje Carno tv i rkn ingsgrad  (pos .  7 )  s k y l d e s  sand- 

s y n l i g v i s  også  den  e f f e k t i v e  i s o l e r i n g  a f  kompressor og rØr, 

a l t  i a l t  v i s e r  f i g  2 1 ,  a t  t abene  i anlægget  er minimale. 

D e t  d imensionerende varmetab f o r  målerummet e r  2015 W 

ved t = - 1 2 O ~ .  Ved en middeludetemperatur  på OOC i måle- 
u 

pe r ioden  b l i v e r  va rmetabe t  malerum = (2,015/32) (20-0) = 

1 ,26  kW. Kompressoren h a r  kØrt  i 6 6 %  a f  t i d e n  (pos .  8 ) ,  og 



I I I  
o u) O 
* m m  
2 





Fig. 21. Gennemsnitsværdier for de målte 15 dage 

1) Varmepumpeanlæggets ydelse (afgivet til gulvvarmesystem) : 

m - - -  200 - 0,056 kg/s 
vand 3600 

C - - 
vand 

4,2 kJ/kg Oc 
- 

*Tvand 8,30 OC 

QC = m O C vand vand 'Tvand 
0t056'4,2°8,30 = l,95 kW 

2), VP optaget fra jord: 

m - - - -  440 - 0.122 kg/s 
jordvæske 3600 

- - 
c jordvæske 3,4 kJ/kg 'C (40% ethylenglycol. 60% vand) 

Q. = m * C - - jordvæske jordvæske ATjordveske 

1,22-3,4*2,53 = 1,03 kW 

3) Optagen el-effekt W = 0,92 kW (malt) incl. cirkulationspumper 

Qc - 1,95 4) Varmepumpeanlæggets effektfaktor E = - - - - 
A W 0,92 - 281 

5) Varmepumpens effektfaktor E = 1,95 
VP 0,92-0,26 - 2,95 (excl. 

cirkulationspumper ) 

I 

6) VP's carnoteffektfaktor E = C - - 273 + 45 
45 - ( - 8 )  = 6,O 

C T - T  
C O 

E VP 2f95 0,49 
- - =  7 )  VP's carnotvirkningsgrad q = - - 

C E 
C 

6,O 

236 timer 1 66% af tiden 8) VP har ialt kØrt 360 timer 



b e t t e  medfØrer en a f g i v e l s e  i middel på Qc = 0,66*1 ,95  = 

1,29 kW. Det kan hermed k o n s t a t e r e s ,  a t  t e o r i  og p r a k s i s  

stemmer godt  overens .  

5.5 Diskussion 

På t r o d s  af  den k o r t e  d r i f t s p e r i o d e  på 1 5  dage er d e r  kom- 

met r i m e l i g e  r e s u l t a t e r  frem. Gulvvarmesystemet i beton- 

g u l v e t ,  som varmepumpens "varme" s i d e  er t i l s l u t t e t ,  g i v e r  

k o r e t i d e r  f o r  varmepumpen på mindst  t r e  t imer ,  og t i l s v a r -  

ende b l i v e r  s t i l s t a n d s t i d e r n e  mindst  t r e  t imer .  Varmepum- 

pen ha r  i a l t  kØrt 66% a f  t i d e n .  

FremlØbstemperaturen til gulwarmesys temet  har  s v i n g e t  mel- 

l e m  3 5 ' ~  og 42Oc i per ioden ,  og afkØlingen over systemet  

ha r  være t  8,3Oc i middel .  FremlØbstemperaturen til jord-  
O l a g e r e t  har  i h e l e  per ioden  l i g g e t  under O C ;  i den f Ø r s t e  

o  t r e d i e d e l  af  per ioden  kom den kun en gang under -2,5 C ,  

mens den i r e s t e n  a f  per ioden s t a b i l i s e r e d e  s i g  omkring -3Oc. 

T i l sva rende  h a r  r e t u r l ~ b s t e m ~ e r a t u r e n  f r a  j o r d l a g e r e t  i den 

s i d s t e  d e l  a f  per ioden  s t a b i l i s e r e t  s i g  omkring -0 ,  ~ O C ,  og d e t  

har  g i v e t  en t empera tu r s t i gn ing  over  jo rds langesys temet  på 

2 , 5 3 O ~  i middel .  

Varmepumpeanlægget h a r  i d r i f t s t i d e n  h a f t  en e f f e k t f a k t o r  

på = 2!1,  men f r a d r a g e s  c i rku la t ionspumpernes  fo rb rug  

b l i v e r  e f f e k t f a k t o r e n  = 2!95, d e r  l i g g e r  t a t  på Danfoss'  

a n g i v e l s e r .  A l t  i a l t  v i s e r  m å l e r e s u l t a t e r n e ,  a t  t abene  i 

a n l q g e t  e r  minimale. 

R e s u l t a t e t  a f  en spec ia lundersØgelse  angående rumtempera- 

t u r e n s  svingning i dagene 23/2 og 24/2 er v i s t  på f i g .  22. 
O 

Udetemperaturen l i g g e r  i middel på -1 C ,  og f i g .  6  v i s e r ,  

a t  målerummets l u f t t e m p e r a t u r  maksimalt sv inge r  1°c til 

hver s i d e  af  den  i n d s t i l l e d e  værdi  på ca .  21°c. UndersØgel- 

sen er f o r e t a g e t  i g r å v e j r  i en weekend, hvor ingen h a r  luk-  





k e t  dØre og v indue r  op.  UndersØgelsen v i s e r  måske s n a r e r e  

den anvend te  t e r m o s t a t s  f o r t r æ f f e l i g h e d  frem f o r  d e t  tunge  

g u l v s  egenskaber .  



6 .  D r i f t  a f  tagrumssolfanger  

D e r  kan overfØres  varme f r a  tagrumssolfangeren til l a g e r e t  

ved a t  c i r k u l e r e  varm l u f t  m e l l e m  tagrum og d r z n l a g  e l l e r  

m e l l e m  tagrum og drænslanger ,  d e r  er inds tØbt  i b e t o n l a g e t  

under d rænlage t .  Jordvolumenet under gu lvkons t ruk t ionen  i 

prØvestanden udgØr l a g e r e t ,  d e r  s å l e d e s  s k a l  l a g r e  lavtem- 

peraturvarme.  

6.1 O p s t i l l i n g e n  i p r i n c i e  

P r i n c i p p e t  i o p s t i l l i n g e n  ses i tegning  n r .  1301, og tegn ing  

n r .  1302 v i s e r  o p s t i l l i n g e n  i p lan .  Tegning n r ,  1010 v i s e r  

prgvestanden i t v a s n i t .  Den varme l u f t  f r a  Tagrum A l e d e s  

v i a  en  v e n t i l a t o r  til manifolden i LAGER 2, hvor den d e l e s  

ud til 7 s t k ,  PEH Ø 113, (se tegning  n r .  1031) .   år l u f t e n  

h a r  p a s s e r e t  l a g e r e t ,  l e d e s  den t i l b a g e  til tagrummet. S ty-  

r i n g e n  s k e r  med en d i f f e r e n s t e r m o s t a t  f a b r i k a t  Danfoss t ype  

SED. 

D e t  s k a l  bemærkes, a t  d e r  i måleperioden kun er c i r k u l e r e t  

l u f t  f r a  tagrummet gennem drænslangerne i l a g e r e t  og ikke  

gennem drænlage t .  

6.2 Målingerne 

Luftmængden bestemmes v i a  t r y k f a l d e t  i en  blænde, d e r  er 

p l a c e r e t  i målerummet, og denne mængde har  v a r i e r e t  som 

f  Ølger  : 

Per iode  Luftmængde 

Temperaturen Tlag,, , ind a f  den l u f t ,  d e r  l e d e s  i nd  i l a g e r e t ,  

måles  med e t  termoelement, d e r  er p l a c e r e t  i Ø 250 r Ø r e t s  

mid te .  Lu f t ens  afkØling  AT^^^^ over  l a g e r e t  måles med en ter- 

mosØjle, og e l f o r b r u g e t  til v e n t i l a t o r e n  a f l æ s e s  på en kwh- 



A T l u f t  T l a g e r ,  i n d  

O p s t i l l i n g e n  i p r i n c i p  



Udsugninq i g u l v  

I 
Fundanien t l 7  

Fundament 1 , i s o l e r i n c j  
I 

i g u l v  

00  t r a t  .. .- 

Lem ved g u l v  - - - . - -. . - - -- - . - . - - . 

Tagrum A Tagrum B 

Note: 

CL: F l e k c i l ~ e l  s l a n g e ,  d = 2 5 0 ,  i s o l e r e t  

I 
-- --- 
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-Jarn~e f r a  tagrum til l a g e r .  



måler .  Termoelementer til måling a f  t empera ture r  i jorden 

er v i s t  i p l a n  og s n i t  på tegn ingerne  n r .  1030 og 1030.1. 

På t egn ing  n r .  1030.1 e r  pk t .  15  ca 0,15 m under u.k. be ton ,  

mens pk t .  1 6  og pk t .  18 er henholdsvis  0,65 m og 1 , 1 5  m 

under u.k.  beton . 

Det e r  v i g t i g t ,  a t  a l l e  7 PEH Ø 113 s l a n g e r  i l a g e r e t  ha r  

d e t  samme l u f t f l o w .  De t t e  er k o n t r o l l e r e t  med termoelemen- 

ter ,  d e r  e r  k læbet  uden på hver anden s l ange .  Maksimalt ha r  
o  temperaturen i den e n k e l t e  s l ange  v a r i e r e t  + 1 , 5  C ud f r a  

s l ange rnes  middel temperatur ,  s å  l u f t f o r d e l i n g e n  må karak te -  

riseres som jævn. 

6 - 3  M å l e r e s u l t a t e r  

Luf t temperaturen T l a g e r ,  i n d  Og A T l u f t  
er m å l t  k o n t i n u e r t  

med en Kipp & Zonen 2-kanal s k r i v e r ,  Tegning n r .  1304 v i s e r  

t empera ture rne  den 16/8: Med en luftmængde på V = 1600 m3/h 

e r  den maksimale indlØbstemperatur til l a g e r e t  5 9 " ~ .  AfkØ- 

l i n g e n  e r  i middel AT = 13,z0c,  og d e t  g i v e r  f o r  
middel ,  l u f t  

8- t imers  per ioden en varmeoverfØrse1 til l a g e r e t  på 

Q = 51,6 kWh. V e n t i l a t o r e n  har  f o r b r u g t  0,3 kW, 
t i l f a r t  l a g e r  

d e r  f o r  8- t imers  per ioden s v a r e r  til ca .  5% a f  varmet i l fØrse-  

l e n  til l a g e r e t .  

Temperaturen i jorden e r  m å l t  l gang hver måledag. Tegning 

n r .  1306 v i s e r  t e m p e r a t u r p r o f i l e t  i jorden 0,65 m under u .k .  

beton den 13/6 k l .  1 6 E .  D e t  c e s  h e r ,  a t  pk t .  16 v i s e r  den 

o m t r e n t l i g e  middeltemperatur f o r  l a g e t  ( 2 6 " ~ )  . 

Der e r  f o r  hver måledag ud f r a  skr ivers t r immelen  udregne t  den 

f r a  tagrummet til l a g e r e t  o v e r f o r t e  varmemængde, s e  t egn ing  

n r .  1308. Desuden e r  l u f t e n s  afkØling over  l a g e r e t  i middel  

samt l u f t e n s  maksimale indlØbstemperatur over  dagen op tegne t .  

Endel ig  er udetemperaturen samt 4 l age r t empera tu re r  op t egne t .  





Note: 

a: Varm luft ind i denne ende 

b: Luft ud 

c: Luftens strgmningsretning 

d: pkt. 16 viser den omtrentlige 
middeltemperatur for laget. 
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D e t  m å l t e  u d b y t t e  f r a  TAGRUM A f o r  per ioden 17/3 - 7/9 er 
2 i f l g .  t egn ing  n r .  1308 m å l t  til 80,2  kWh/m . På grund a f  

problemer med d i f f e r e n s t e r m o s t a t e n  h a r  v e n t i l a t o r e n  kun 

k o r t  c a .  1/2 a f  t i d e n ,  s å  u d b y t t e t  f o r  å r e t  bØr forhØjes  

til c a .  160 kwh/m2. V e n t i l a t o r e n  ha r  i middel over fØr t  

30 kWh/dag til l a g e r e t ,  og v e n t i l a t o r e n s  fo rb rug  s v a r e r  

d e r f o r  til c a .  8 %  a f  den o v e r f e r t e  varmemængde. Fradrages  

v e n t i l a t o r e n s  fo rb rug  f r a  tagrumssol fangerens  å r s u d b y t t e  

f å s  e t  n e t t o r e s u l t a t  på 145 kwh/mL, d e r  f o r  denne b i l l i g e  

s o l f a n g e r  e r  e t  hØjt u d b y t t e .  

Tegning n r .  1308 v i s e r  også ,  a t  temperaturen 1 , 1 5  m under 

u .k .  be ton s t i g e r  meget langsomt. I per ioden 17/4 - 17/6 
O o er den s t e g e t  10  C ,  o g  d e t  g i v e r  1/6 C/dag i middel f o r  

pe r ioden .  De hØjere l i g g e n d e  l a g  er n a t u r l i g v i s  s t e g e t  

mere. Så ledes  er p k t .  16 s t e g e t  13Oc. F ra  den 25/6 e r  

tempera turen  i jorden udenfor  prØvestanden i dybden 0,90 m 

under  jo rdover f l aden  r e g i s t r e r e t .  Denne r e g i s t r e r i n g  v i s e r ,  

a t  tempera turen  s t i g e r  f r a  1 4 O ~  den 25/6 til 1 7 O ~  f Ø r s t  i 

a u g u s t ,  hvor den begynder a t  f a l d e  igen .  I s l u t n i n g e n  a f  

j u l i  er temperaturen T og pk t .  18 begge c a .  16Oc. 
j o r d ,  ude 

6.4 Diskuss ion  

VarmeoverfØrselen f r a  tagrum til l a g e r  har  s v i n g e t  meget i 

måleper ioden,  men den er dog 3 0  kWh p r .  dag i middel ,  og 

d e t  s k y l d e s ,  a t  v e n t i l a t o r e n  kun ha r  kØrt på gode s o l s k i n s -  

dage.  Af samme grund b l i v e r  v e n t i l a t o r e n s  fo rb rug  kun c a .  

8 %  a f  den over fØr te  varmemængde. 

L u f t e n s  indlØbstemperatur  til l a g e r e t  ha r  i per ioden l i g g e t  
o på c a .  60°c i middel ,  men den ha r  dog været  oppe på 70 C 

e n k e l t e  dage. AfkØlingen i l a g e r e t  a f  den c i r k u l e r e n d e  l u f t  

v a r  stØrst i s t a r t e n  a f  per ioden ( k o l d t  l a g e r ) ,  og d e r e f t e r  

f a l d t  den  med s t i g e n d e  temperatur  i l a g e r e t .  



.Tegning n r .  1308 v i s e r ,  a t  varmen i m i d l e r t i d  f o r s v i n d e r  

ud under d e t  i s o l e r e d e  fundament. På 2 5  dage (per ioden  

14/6-9/7) er pk t .  1 6  s å l e d e s  f a l d e t  ~ O C ,  og d e t  v i s e r ,  

a t  varmen maksimalt kan akkumuleres nogle  uger  i jorden 

under gu lvkons t ruk t ionen .  D e t t e  stemmer godt  overens  

med beregninger  udfØrt  a f  Lunds U n i v e r s i t e t  (kap. 8 ) .  



7 .  Matematisk model a f  j o r d l a g e r e t  

I d e t t e  k a p i t e l  o p s t i l l e s  en  t r ed imens iona l  model f o r  jord-  

l a g e r e t ,  d e r  kan beregne tempera turen  i f o r s k e l l i g e  dybder 

i l a g e r e t  under prØvestanden. 

Modellen anvender d e  " e n d e l i g e  d i f f e r e n c e r s  metode" til en 

numerisk beregning a f  varmetranspor ten  i jorden.  D e r  ind-  

lægges e t  a n t a l  d i f f e r e n s n e t p u n k t e r  i jordvolumenet,  og 

t empera tu re rne  i netpunkterne  f r a  s t a r t t i d s p u n k t e t  1/8 1979 

udregnes ,  i d e t  d e r  b e s k r i v e s  r a n d b e t i n g e l s e r  ved jordover-  

f l a d e ,  t e rmiske  symmet r i l in ie r  og ved prØvestandens gulv- 

og fundament iso ler ing .  

I Ø v r i g t  er modellen h u l l e t  til e t  edb-program, s e  [ l o ]  ap- 

pendix A. Lager tempera turerne  s i m u l e r e s  med d e t t e  program 

igennem e t  å r  frem til september 1980, i d e t  den varmepåtryk- 

n ing  i l a g e r e t ,  d e r  f y s i s k  er m å l t  i prØvestanden i per ioden 

f e b r u a r  - september indregnes  ( j f r .  kap. 5 og kap. 6 ) .  

Ved i modellen a t  v a r i e r e  jordens  k o n s t a n t e r  a og X og sam- 

menholde d e  beregnede t empera tu re r  med d e  m å l t e  er konstan- 

t e r n e  bes temt ,  når  d e  m å l t e  og d e  beregnede t empera tu re r  e r  
2 sammenfaldende. Der f i n d e s  a = 30  m / å r  og X = 1 , 6  W/m OC. 

I d e t  fØlgende k a p i t e l  7 . 5  sammenlignes d e  fundne k o n s t a n t e r  

med d a t a  f r a  l i t t e r a t u r e n .  S p e c i e l t  h a r  Ø i s t e i n  Johansen 

f r a  Norges Tekniske HØjskole a n g i v e t  diagrammer til bestem- 

m e l s e  a f  j o r d s  varmeledningsevne på grundlag  a f  mineralsam- 

mensætning, p o r e t a l  samt d e t  i pore rne  forekommende vand og 

l u f t .  Med r e s u l t a t e r  f r a  e n  bor ing  i nærheden f i n d e s  med 

diagrammerne X - v a d i e r ,  d e r  inden f o r  usikkerheden stemmer 

g o d t  overens  med d e  ovenfor  fundne k o n s t a n t e r .  



7.1 Numerisk beskrivelse af varmetransport i jord 

Der tages udgangspunkt i Fouriers instationære varmelednings- 

ligning : 

idet a = - er temperaturledningstallet og h regnes uaf- 
P C  

hængig af temperaturen T. 

Det er bl.a. i [Il] omtalt, at varmetransport i jord kun kan 

beskrives analytisk i nogle £ 5  specialtilfælde med en be- 

skrivende stedparameter. I det generelle tilfælde må en 

numerisk metode anvendes. 

I denne fremstilling anvendes "endelige differencers metode" 

der er nØjere beskrevet i [125. 

Indsættes de normalt anvendte differenstilnærmelser for de 

afledede i lign. (7.1) fås for dette tredimensionale tilfælde 

i punktet (i,j,k): 

+Ti l-2Ti Tj+l+Tj-i -2T. TN-T 'i+l - - = .( 
2 

+ (7.2) 
A t Ax ny2 

Lign. (7.2) kan omformes til: 



Lign.  (7 - 3 )  b e n y t t e s  p; £Ølgende nåde:  Man s t a r t e r  med a t  

i n d l z g g e  e t  a n t a l  punkte r  ( d i f f e r e n s n e t p u n k t e r )  i jordvolu-  

menet ,  se t egn inge rne  n r .  9 og 11. Netpunkte t  er mid tpunkt  

i d e t  t i l s v a r e n d e  volumenelement. På t egn ing  n r .  11 er n e t -  

punkte rne  l a g t  t æ t t e s t  n z r  j o rdove r f l aden ,  f o r d i  d e r  h e r  

" s k e r  mes t " ;  a f s t a n d e n  Az er he r  0 ,25  m .  Dybere B j o rden  

forØges  a f s t a n d e n  Az til 0 ,50  m og 1 , O  m.  Afs tanden Ax og 

Ay bestemmes a f  geometr ien  til Ax = 0,525 m og Ay = 0,50 m .  

T i l  s t a r t t i d s p u n k t e t  må t empe ra tu r e rne  i d i f f e r e n s n e t p u n k -  

t e r n e  kendes.  Endvidere  må man have g i v e t  r a n d b e t i n g e l s e r  

(herom s e n e r e )  . 

Regningerne u d f a r e s  nu på den  måde, a t  t empera tu ren  i e t  

ne tpunk t  til t i d e n  t = tl + A t  be regnes  ud f r a  den  kend t e  

t empe ra tu r  i n e t p u n k t e t  s e l v  og i 6 nabonetpunkter  til t i d s -  

p u n k t e t  t = tl, i d e t  l i g n .  (7 .3 )  anvendes.  ( I  l i g n .  ( 7  - 3 )  er 

T N  t empera tu ren  til t = tl + A t  og T er tempera tu ren  til 

t = t l )  På denne måde beregnes  t empe ra tu r e rne  i a l l e  d e  

i n d r e  ne tpunk te r .  Ud f r a  d i s s e  l i g e  beregnede t empe ra tu r e r  

på t i d s n i v e a u e t  t = tl + A t  kan man nu beregne t empe ra tu r e rne  

på t i d s n i v e a u e t  t = tl + 2 A t  osv .  I [ l 2 1  er d e t  v i s t ,  a t  

r egn inge rne  b l i v e r  s t a b i l e ,  n å r  £Ølgende s t a b i l i t e t s k r i t e r i u m  

er o p f y l d t :  

2 S æ t t e s  i l i g n .  (7.4) a = 30 m / å r  f å s  A t  i a r :  





ret. kote 0,07 
1  
2  
3 
L 

- 1 . 2 5 1  
6 

\I Termisk svmrnetrilinie Indleggelse af differensnetpunkter. Lodret snit ( J = 2). 1:75 11 



GennemfØres beregningerne fire gange pr. d@gn bliver 

tidsskridtet: 

Da At < At ses det, at fire gange gennemregninger pr, dØgn - s 
ex tilstrzkkeligt til at sikre stabile regninger. 

Starttidspunkt for regningerne sættes til 1/8 1979, idet 

fundamentet til prØvestand for tagrumssolfangere rent fysisk 

var færdiggjort på DTH1s forsØgsarea1 omkring dette tids- 

punkt. 

7.2 Randbetingelser 

De randbetingelser, der skal kendes, er som fØlger: 

7.2.1 Jordoverfladen 

Skillefladetenperaturen mellem jord og luft (for k = 1) 

fØlger udeluftens temperatur (en cosinussvingning): 

TEMP = T + AT ' cost(wt - 9) 
O ( 7 - 8 )  

Tegning nr. 13 viser den målte udetemperatur i perioden 

1/11 1978 - 1/3 1980. Ud fra månedsmiddelv~rdier for 1979 

kan middelværdien To og amplituden AT beregnes til hen- 

holdsvis 

o To = 7,l C og AT = 9,2O~. w er perioden: 

w = 2 r v  (7.9) 

hvor v er frekvensen: 

1 
- , ) z -  

A A 

hvor Al er bØlgelængden. Med AX = 1 år bliver w = 27r/ar. 

Faseforskydningen 9 i lign. (7.8) udregnes så cosinusleddet 

bliver cos(wt - 9) = 1 den 1/8 1979. Temperaturerne i 





d i f f e r e n s n e t p u n k t e r n e  til s t a r t t i d s p u n k t e t  i d e  e n k e l t e  

l a g  i jo rden  (og  under  p roves tanden)  udregnes  e f t e r  l i g n .  

(17)  i [ill. 

hvor z er dybden i meter under  j o r d o v e r f l a d e n .  Med a = 

30 m'/år f å s  d e t  på t e g n i n g  n r .  16  v i s t e  s t a r t t e m p e r a t u r -  

f o r l o b .  

7 .2 .2  Tempera turerne  i r a n d n e t p u n k t e r n e  i jo rden  

D i s s e  t e m p e r a t u r e r  s æ t t e s  l i g  med nabopunkte t s  v a n d r e t t e  

e l l e r  l o d r e t t e  t e m p e r a t u r :  Over d e  f i r e  t e r m i s k e  syrune- 

t r i f l a d e r  m e l l e m  i = 1 og i = 2 ,  i = 31 og i = 32,  j = 1 og 

j = 2 og m e l l e m  j = 16 og j = 17 er varmestrØmrnen l i g  O ,  

h v o r f o r  r a n d n e t p u n k t e r n e  szttes l i g  med d e t  v a n d r e t t e  nabo- 

p u n k t s  t e m p e r a t u r .  T i l s v a r e n d e  ved den t e r m i s k e  symmetri- 

l i n i e  m e l l e m  k  = 1 4  og k  = 1 5 ,  hvor r a n d n e t p u n k t e r n e  s æ t t e s  

l i g  med d e t  l o d r e t t e  nabopunkts  t e m p e r a t u r .  

D e  Øvr ige  r a n d b e t i n g e l s e r  er nØje re  b e s k r e v e t  i [ l o ] .  

7 .3  P å t r y k n i n g  a f  varme 

Hvis  d e r  s k e r  e n  varmeprodukt ion  i volumenelemente t ,  d v s .  

h v i s  d e r  er en  k i l d e  a f  i n t e n s i t e t  q u d t r y k t  i e n e r g i  p r .  

t i d s e n h e d  p r .  volurrienenhed i p u n k t e t  (i, j ,  k )  , t i lkoramer d e r  

e t  l e d  i l i g n .  (7.1) og l i g n i n g e n  f å r  formen: 

I d e t  s i d s t e  l e d  i l i g n .  (7.12) b e t r a g t e s :  

@ 
t o t a l  

Q, 
a .  -- a e 

t o t a l  

23 = n  - - n  
C P  X - V  X.Ax*Ay*Az 

= D 



Note: 

To er udeluftens middeltemperatur i 1979. 

R e l .  kote i meter 

TAGRUMSSOLFANGER, DTH 
et i jorden til starttids- 



hvor 

i9 
t o t a l  

er den t o t a l t  t i l f Ø r t e  varme i W 

n e r  a n t a l  ne tpunkte r ,  som varmen pa t rykkes  

V e r  e t  e lements  volumen. 

M u l t i p l i c e r e s  D i l i g .  (7.13) med A t  f å s :  

og l i g n .  (7.12) kan omformes til (svarende til l i g n .  (7 .3)  1 : 

Det s k a l  bemærkes, a t  varmen pa t rykkes  i 3.  l a g  (k  = 3 ) .  

7 .3 .1  Varmepumpedrift 

Varmepumpedriften er besk reve t  i I~ap.5,hvor f i g u r e r n e  2 0  og 

2 1  v i s e r ,  a t  varmepumpen s t a r t e s  op den 18/2 1980 f o r  en  

15-dages måleperiode.  Der har  n a t u r l i g v i s  være t  en d e l  

t i m e r s  varmepumpedrift inden måleperioden ( f o r  i n d r e g u l e r i n g  

a f  f o r s k e l l i g e  f low m.v.) ,  og d i s s e  t imer  t a g e s  med i EDB- 

beregningerne ved a t  trække varmen ud a l l e r e d e  den 17/2. 

Sap.5 f iq .  1 9  angiveren optagen e f f e k t  på Q. = l030 1 i kØre- 

t i d e n ,  og med en k g r e t i d  p: 66% a f  den mulige g i v e r  d e t  i 

middel  Q1 = 660 W gennem h e l e  dØgnet. 

Denne - mål t e  - e f f e k t o p t a g e l s e  s k e r  på h e l e  prØvestandens 

g runda rea l ,  og Q t o t a l  i l i g n .  (7.13) b l i v e r  d e r f o r :  

@ - - -  @l - - - -  
t o t a l  2 660  - 330 W 2 

Det t i l s v a r e n d e  a n t a l  ne tpunkte r  b l i v e r  n = 14.7 = 98. 

(Modellen regner  af symmetrihensyn kun på prgvestandens  

ha lve  l a g e r ,  se tegning  n r .  9 )  . 



7 .3 .2  - P å t r y k n i n g  med varm l u f t  f r a  tagrum 

I kap.6 v i s e r  t e g n i n g e r n e  nr .1308.1  og 1308.2 d e  dage  i f o r -  

å r e t  og s o m e r e n  1980, hvor d e r  er t i l f Ø r t  e n  varmemængde 

til l a g e r e t .  Denne Q t i l f Ø r t  l a g e r  er den  m å l t e ,  og den e r  
på d e  ovennævnte t e g n i n g e r  a n g i v e t  i kWh. Varmen p å t r y k k e s  

kun i LAGER 2, og a n t a l l e t  a f  n e t p u n k t e r ,  hvor varmen p å t r y k -  

k e s ,  b l i v e r  d e r f o r  n  = 7.7 = 49. 

C t Ø r r e l s e n  Qto ta l  i l i g n .  (7 .13)  b l i v e r  d e r f o r :  

' t i l f o r t  l a g e r  * l 0 0 0  - - - - 
t o t a l  m * P 

* t i l f Ø r t  l a g e r  -1000 
2 . 6  

kliho- - - 
k h  

For  d e t  b e t r a g t e d e  dØgn med varmepåt rykning ( d e t  er i k k e  

a l l e  dØgn, d e r  h a r  varmepzt rykning)  s k a l  bemærkes: D e r  gen- 

nemregnes som £Ør o m t a l t  f i r e  gange p r .  dØgn ( p  = 24 timer/4 

= 6 t imer),  og  varmepåt rykningen s k e r  i den  anden gennem- 

r e g n i n g .  D i v i s o r e n  m er m = 2 ,  f o r d i  d e n  m å l t e  varmemængde 

er f o r  h e l e  LAGER 2,  og model len  gælder  kun f o r  d e t  h a l v e  

LAGER 2 .  

7 . 4  R e s u l t a t e r  

Den a n v e n d t e  model e r  h u l l e t  til e t  EDB-program (se [ l o ]  

append ix  A ) ,  d e r  med d e  f y s i s k  m å l t e  varmepQtrykninger  i 

l a g e r e t  s i m u l e r e r  l a g e r t e m p e r a t u r e r n e  igennem e t  å r .  

Ved i model len  a t  v a r i e r e  j o r d e n s  k o n s t a n t e r  a og X og 

sammenholde d e  beregnede t e m p e r a t u r e r  med m å l t e  er konstan-  

t e r n e  b e s t e m t ,  n å r  d e  m å l t e  og beregnede t e m p e r a t u r e r  er 
2 

sammenfaldende. Der f i n d e s  a = 30 m / å r  og X = 1 , 6  W/m OC. 

H e r  s k a l  o m t a l e s  t e g n i n g e r n e  n r .  502, 504, 506 og 508, d e r  

f o r  må lepunk te rne  15 ,  16  og 18 a n g i v e r  den  m å l t e  t e m p e r a t u r  
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og den beregnede temperatur  i s a m m e  dybde i l a g e r e t .  Neders t  

på t egn inge rne  er varmepåtrykningen a n g i v e t  i kWh p r .  dag.  

For hver  ha lve  måned igennem beregningsper ioden er tempera- 

t u r p r o f i l e t  op t egne t  f o r  e t  l o d r e t  s n i t  gennem l a g e r e t  ( j = 2 ) r  

s e  t egn inge rne  n r .  61-404 i [ l o l .  S p e c i e l t  t egn ingerne  

nr .  343-404 v i s e r ,  a t  varmepåtrykningen i forsommeren kan 

r e g i s t r e r e s  5-7 meter under gu lvover f laden .  

7 . 5  En sammenligning a f  d e  fundne h- oq ol-værdier med 

norske  r e s u l t a t e r  

En j o r d a r t s  varmeledningsevne er bestemt  a f  j o r d a r t e n s  

mineralsammensætning, p o r e t a l l e t  samt af  d e t  i porerne  f o r e -  

kommende vand og l u f t .  Disse værd ie r  f o r  j o r d m a t e r i a l e t  kan 

f i n d e s  ved a t  f o r e t a g e  en bor ing  med o p t a g e l s e  af  prØver. 

I d e t t e  t i l f æ l d e  anvendes r e s u l t a t e r n e  f o r  e n  a l l e r e d e  

e k s i s t e r e n d e  bor ing  f r a  1960 (bo r ing  1 0 0 ) ,  d e r  e r  f o r e t a g e t  

ved Lavenergieksper imenthuset  nord f o r  bygning 119. Boringen 

er be l iggende  c a ,  150 m f r a  tagrumssolfangeren,  og borepro- 

f i l e t  f o r  bor ingen er v i s t  på f i g .  2 3 ,  

På grundlag  af  en  række empi r i ske  bestemmelser af j o r d a r t e r s  

varmeledningsevne sammenholdt med t e o r e t i s k e  vu rde r inge r  ha r  

a i s t e i n  Johansen 211 a n g i v e t  diagrammer til bestemmelse af  

j o rds  varmeledningsevne på grundlag a f  ovennævnte parametre  

f o r  s å v e l  tØet  som f r o s s e n  jo rd .  Indgangss tØrre l se rne  er 

k v a r t s i n d h o l d e t ,  tØrrumvægten samt mætningsgraden: 

.w Y s  
Mætningsgrad S = 

r - Y w  





hvor 

Y s 
= kornrumvægt 

e = p o r e t a l  

w = vandindhold 

Yw = vandrumvægt 

D e t  er f i n t  d i l u v i a l s a n d ,  d e r  l i g g e r  under o v e r f l a d e l a g e t  

på 0 ,9  m ,  s 5  d e r  regnes  h e r  med e t  kva r t s indho ld  på 100%- 

F ig .  24 d e l  a g i v e r  ud f r a  k v a r t s i n d h o l d e t  en p a r t i k e l -  
o ledningsevne på 7,s W/m C.  Ledningsevnen a f  h e l t  mætte t  

m a t e r i a l e  bestemmes i f i g u r d e l  b ved a t  gå ind  med den op- 

g ivne  tØrrumvægt på kurven f o r  den f a s t l a g t e  p a r t i k e l l e d -  

ningsevne,  og ledningsevnen f o r  t o r t  m a t e r i a l e  bestemmes i 

samme diagram ved a t  gå i n d  på kurven " tØr  ledningsevne",  

Da m a t e r i a l e t  e r  g rovkorne t ,  lægges i n t e rpo le r ingskurven  

f r a  den l o d r e t t e  akse  mærket "grovN i f i g u r d e l  c ,  og led-  

ningsevnen ved den a k t u e l l e  mætningsgrad kan a f læses .  

Ved bestemmelsen a f  temperaturledningstallet a anvendes 

f i g .  25 til bestemmelse a f  varmekapaci te ten C = p e c .  Med 

den ovenfor  fundne varmeledningsevne A beregnes  temperatur-  
A l e d n i n g s t a l l e t  ved a = -- 

P 0 C  

I den f o r e l i g g e n d e  bor ing  100 e r  p o r e t a l l e t  e og vandind- 

h o l d e t  w i d e  Øvers te  j o rd l ag  bestemt  i k o t e  3 5 , s  og i ko te  

34,5  (henholdsv is  ca .  1 , 5  og ca .  2 , s  m under t e r r a n ) ,  Med 
3 en kornrumvægt y = 26,5 klJ/m3 og en vandrumvægt yw = 1 0  kN/m 

S 

f å s  i ko te  35,5  ( i  i ie t  fØlgende b e n m n t  I )  : 

I :  P o r e t a l  

Vandindhold 

TØrrurnvq t 

Mætningsgrad 

Varmeledningsevne 
XI 

= 1 , 4  5 w/mOc ( a f  l æ s t )  



Varmeledningsevne av ufrosne jordarter 
Thermal conductivity o f un frozen soils 

Varmeledningsevne w / m O c  

Thermal conductivity 

Partikkelledningsevne .-.-. 
Particle conductivity 

Kvartsinnhold % TØrr romvekt lo3 kg/m3 Metn i ngsgrad 

Quartzconten t Dry density Degree o f saturation 

FIG. 24 Varmeledningsevne af ufrosne mineralske jordarter. 

Diagrammet er baseret delvis på teoretiske beregninger (mættet 

ledningsevne) og delvis på empiriske relationer som er afledet 

af Kersten's omfattende varmeledninqsmålinger. Ref. [ 2 1 ]  

I: Kote 35,s i boring 100.  

II: Kote 3 4 , 5  i boring 100.  



(II) 
( I  

C ( k W h  /m3"C ) 

"i0 

NOTE : 

Sr = METNINGSGRAD 

e = PORETAL 

I :  KOTE 3 5 , 5  I B O R I N G  1 0 0  

II: KOTE 3 4 , 5  I B O R I N G  1 0 0  

F I G .  25  Varmekapacitet C i jord. R e f .  [ 2 2 1 .  



.I (forts.): 

Varmekapacitet C = 0,43 kwh/m30c (aflæst) 

A I Temperaturledningsevne a = - - 
I C - 30,6m2/år 

I kote 34,5 (i det fØlgende benævnt II) fås: 

II: Poretal e = 0,68 

Vandindhold w = 0,07 

TØrrumvægt - - - -  y, - 
'd l+e 26'5 = 15,8 k ~ / m ~  1+0,68 

Mztningsgrad 

Varmeledningsevne = 1,7 W/m OC (aflæst) 

Varmekapacitet C = 0.47 kwh/m3 OC (aflæst) 

A~ I Temperaturledningsevne a = - = 
11 C 31.7 m2/år 

Sammenlignes de her fundne varmeledningstal (A_ = 1,45 W/ 
O O 

J. 

m C og XII = 1,7 W/m C) og temperaturledningstal 
m C> 

= 30,6 rnL/år og a = 31,7 mL/år) med de i kapitel 7.4 
*I O 2 fundne tal (X = 1,6 W/m C og a = 30 m /år), findes der en 

god overensstemmelse indenfor kurvernes usikkerhed, der an- 

gives til +25% ( r e  [ l ]  ) Denne overensstemmelse skyldes 

sandsynligvis, at jordlageret er meget konservativt, idet 

de påtrykte varmemængder kun giver langsomme temperatur- 

ændringer. Desuden har de foretagne temperaturmålinger 

strakt sig over et langt tidsrum, så den opstillede matema- 

tiske model rimeligt godt er tilnærmet virkeligheden. 



8. Målinger på jordlageret sammenlignes med beregninger 

udfort på Lunds Universitet 

8.1 FGrst omtales beregningerne fra Lunds Universitet, jfr. [l31 

8.1.1 Varmeledningsproblem 

Temperaturen T(x,y,z,t) tilfredsstiller den ordinære varme- 

Ledningsligning for et homogent medium 

hvor 

X = den termiske varmeledningsevne 

C = den volumetriske varmekapacitet 

X a = -  
C 

Der skal her ses på den termiske proces, hvor lageret er var- 

met op til en bestemt overtemperatur. Temperaturen i jorden 

udenfor lageret er nul på starttidspunktet t = 0, mens det 

opvarmede lager har temperaturen TI. D.V.S. begyndelsesbe- 

tingelserne er 

TI 
i lageret 

T(x,Y~zIO) = (8.2) 
O udenfor lageret 

8.1.2 Det endimensionale tilfælde 

I det simpleste tilfælde med et flat, langstrakt lager med 

tykkelsen L (-L/2 < x < L/2) i et uendeligt jordvolumen 

- m < x < m findes det endimensionale temperaturfelt T(x,t) 

Begyndelsestemperaturerne er nu: 



Ved anvendelse  af  en dimensionslØs t i d  T og en dimensions- 

1Øs koord ina t  x ' :  

f å s  ved anvendelse  af  [ l 4 1  

T ( x , t )  = T1 f  ( x f , - [ )  

hvor 

erf(oi5ii; X J )  -+ e r£ (  O f 5  I; 'x' ) j  (8 .5)  

H e r  er e r £  f e j l f u n k t i o n e n .  

S p e c i e l t  kan temperaturen i mid tpunkte t  x  = O og ved 

l a g e r e t s  o v e r f l a d e  x  = i L/2  bestemmes: 

På f i g .  2 6  kan d e t  s e s ,  a t  temperaturen i l a g e r e t  er f a l d e t  
2 

til 0,5*T1 på t i d s p u n k t e t  r = 4at/L l. 

x ' 

Figur 26. Temperaturen aftager i det en-dimensionale tilfaelde. Ref. [ 1 4 ] .  



Varmeindholdet i l a g e r e t  er r e p r æ s e n t e r e t  ved middeltempe- 

r a t u r e n  i l a g e r e t  e f  (T) er middelværdien a f  f (x  ' ,T) ove r  
m 

med p a r t i e l  i n t e g r a t i o n  f å s  

Middeltemperaturen T ( t )  er 
m 

På f i g .  2 7  og i t a b e l  4 er middeltemperaturen fm v i s t .  

Ud f r a  t a b e l  4 s e s ,  a t  1 0 ,  2 5  og 50% af  varmen er t a b t  e f t e r  

t i d e n  henholdsv is  r = 4 a t / ~ ~  = 0,03,  0.20 og 0 , 9 1 .  

Figur 27. Middellagertemperaturen aftager i det 
en-dimensionale tilfælde. 



fm(r) 1 0.99 0.90 0.75 0.50 0.25 

Tabel 4. Funktionen f m (T) som giver middellagertemperatur. 



8.1.3 Varmelager under e t  hus 

F i g . 2 8  v i s e r  e t  s ådan t  system. Lage re t  er i s o l e r e t  i t o p  og 

s i d e r ,  s å  d e r  beregningsmæssigt  kun s k e r  endimensional  varme- 

t r a n s p o r t  l o d r e t  nedad, Lagere t  h a r  t ykke l sen  H .  

Figur 28.  Varmelager i lag x x x  under gulvkonstruktionen 
i e t  hus. Lageret  er isoleret opadtil og p& de 
lodrette sider 

T i l  t i d s p u n k t e t  t = O er l a g e r e t  l a d e t  op til en overtempe- 

r a t u r  T. VarmestrØmmen ved x = O er n u l  opad pga. i s o l e -  

r i n g e n ,  og a f  symmetri-hensyn b l i v e r  L = 2H i formel  ( 8 . 1 0 ) .  

Lage re t s  middel temperatur  kan udregnes  som: 

Tabel  5 v i s e r  t i d e n ,  hvor 50% a f  varmen e r  t a b t  f o r  f o r s k e l -  

l i g e  t y k k e l s e r  a f  H:  

t I 1 dag 1 uge 1 måned 3 måneder 6 måneder 
1 / 2  

Tabel 5. Lage r t i aen  t 
1 / 2  

hvor 50% a f  varmen er t a b t .  



8.2 Sammenligning med mål inger  

D e  i d e t t e  k a p i t e l  omta l t e  formler  kan sammenlignes med tern- * 
pera turmål inger  i j o r d l a g e r e t  under tagrumssolfangeren f o r  

per ioden  l 4 / 6  til 9/7 1980 (25 dØgn); s e  t egn ingerne  nr,1308.1 

og 1308.2.  

Den 14/6 e r  temperaturen i pkt .  O 
T L , l  = 26,2 C ,  og denne 

- temperatur  f a l d e r  s t o r t  set uden varmet i l fØrse1  til TL,2 - 
19,O OC den 9/7. Jordtemperaturen e r  kons t an t  T j  = 14 ,5  OC i 

per ioden .  Da pk t .  16 r ep ræsen te re r  middel lager temperaturen Tm 

i l a g e r e t ,  d e r  e r  e t  mål f o r  varmeindholdet ,  kan d e t  beregnes ,  

a t  over temperaturen over  jordtemperaturen og dermed varmeind- 

h o l d e t  f a l d e r  f r a  T i  = 11,7 OC til T2 = 4,5  OC e l ler  til 38,5% 

a f  den o p r i n d e l i g e  værdi.  

Med formel  (8 .11)  f å s  

2 2 
H e r  er a = 30 m / å r  = 0 , 9 5 e 1 0 - ~  m /s den i kap. 7  fundne ter- 

miske d i f f u s i v i t e t  f o r  sande t  i l a g e r e t ,  t d e  25 dØgn omregnet 

til sekunder og H l a g e r e t s  hØjde uden hensyntagen til beton og 

s i n g e l s l a g .  

Den beregnede temperatur  l i g g e r  meget t æ t  på den må l t e ,  i d e t  z 

d e r  kun er en a f v i g e l s e  på mindre end 0 ,5% f r a  den må l t e  tem- 

p e r a t u r .  Det kan s å l e d e s  k o n s t a t e r e s ,  a t  varmelagr ings t iden  

beregne t  med formel  (8.11) er den samme som den i prØvestanden 

m å l t e  l a g r i n g s t i d ,  og a t  varmeindholdet  e f t e r  d e  25  dØgn så-  

l e d e s  e r  f a l d e t  til 40% a f  den o p r i n d e l i g e  værdi .  D e t  er de r -  

f o r  k l a r t ,  a t  sådanne systemer kun kan b l i v e  b rug t  til l ag -  

r i n g s p e r i o d e r  k o r t e r e  end 1 måned. 

* 
D e t  s k a l  bemærkes, a t  d e r  ikke s k e r  endimensional varmet ranspor t ,  

j f .  s i d e  -102. 



D e r  er ingen sæsonlagr ing i d e t t e  l a g e r ,  og i [l31 beregnes ,  

a t  f Ø r s t  ved D = 2 R  = 20  m og H = 2 0  m (i  d e t  c y l i n d r i s k e  

t i l f æ l d e )  f o r b l i v e r  m e r e  end 5 0 %  af d e t  o p r i n d e l i g e  varme- 

indhold t i l b a g e  e f t e r  6 måneder. Se også f i g .  29, d e r  er 

be regne t  med e n  numerisk model. 

Figur 29. Middeltemperaturen i et cylindrisk lager 



9. OverfØring af entalpi fra tagrum til drænlag med fugtig luft 

9.1 Indledning 

Der kan overfØres varme fra tagrummet til jorden ved at cir- 

kulere luft mellem tagrum og drænlag. d år solen skinner, er 
O temperaturen i tagrummet hØj (>S0 C), og den relative fug- 

tighed i tagrummet lav (<lo%). VarmeoverfØrselen fra tagrum 

til drænlag beregnes derfor normalt ud fra luftens afkØling 

alene, og det vil her blive benævnt som varmeoverfØrse1 med 

tØr luft. 

Dette kapitel beskriver et forsØg på at forØge den cirkule- 

rende luftmængdes varmeoverfØrende evne ved fordampning af 

vand i tagrummet og kondensation i drænlaget. Der beskrives 

en opstilling, og måleresultater fra denne kommenteres. 

9.2 Princip for varmeoverfØring med fugtig luft 

Opstillingen ses skematisk i tegning nr. 1100. Den varme 

luft fra tagrummet (tilstand 1) passerer hen over et kar med 

en fri vandoverflade og opnår tilstanden 2. Vandet i karret 

bliver opvarmet med solstråling. Der bliver således tilfØrt 

varmemængden Q udefra. Tilstandsændringen er da fastlagt 

ved: 

hvor 

Ai = tilvæksten i entalpi- eller varmeindholdet i 

kJ/kg tØr luft 

Ax = tilvæksten i fugtighedsindholdet i kg vand/kg 

tØr luft 



G = luftmængden i kg tØr l u f t  

W = den fordampede vandmængde i kg 

O c = vande ts  varmefylde i kJ/kg* C 

O 
T = vandtemperaturen i C 

Q = den t i l f Ø r t e  varmemængde i k J  

De opnåede vandtemperaturer  i o p s t i l l i n g e n  l i g g e r  i s tor-  

r e l s e so rdenen  T v a n d  4 6 0 C I  og d e t  g i v e r  Ai/Ax . =  2300 kJ/kg 

t@r l u f t .  

Tegning n r .  l 1 0 1  v i s e r  t i l s t andsændr inge rnes  p r i n c i p i e l l e  

for lØb,  og d e t  s k a l  bemærkes, a t  t i l s t a n d e n  2  er bestemt af  

befugtningsgraden.  T i l s t andspunk te r  på mætningskurven ( p k t .  

T ) opnås kun ved y d e r s t  i n t i m  be ro r ing  imellem l u f t e n  og 
v  

vandoverf laden,  Der må ikke  være " tØr re  kana le r "  gennem be- 

f u g t e r e n  men r i g e l i g t  med vand, og k o n t a k t t i d e n  vand- luf t  

må være t i l s t r æ k k e l i g  lang.  

I tagrummet er l u f t e n s  vandindhold 0,020-0,026 kg/kg og e£- 

t e r  befugtningen 0,045-0,055 kg/kg. Luf ten opnår t i l s t a n d e n  

3 ved afkØling i l a g e r e t .  FØrst  f o r e g å r  t i l s t andsændr ingen  

på ix-diagrammet l angs  en l o d r e t  l i n i e  x  = kons t  i r e t n i n g  

a f  f a ldende  temperatur  med Ai/Ax = - w  og dugpunktet  Td nås .  

Luf ten  er i denne t i l s t a n d  mætte t  med vanddamp, og en yder- 

l i g e r e  afkØling b e v i r k e r ,  a t  den overskydende vanddamp kon- 

dense re s  ud af  l u f t e n ,  i d e t  vanddampindholdet i mætte t  l u f t  

synker  med f a ldende  temperatur .  

I tagrummet s k e r  d e r  en opvarmning ved kons t an t  vandindhold,  

i d e t  l u f t e n  bevæger s i g  f r a  t i l s t a n d  3 til t i l s t a n d  1. T i l -  

s tandsændringen f o r e g å r  l angs  e n  l o d r e t  l i n i e  x  = kons t ,  og 

zendringen s k e r  i r e t n i n g  a f  Ai/Ax = +w.  I ix-diagrammet ses 

d e t ,  a t  den r e l a t i v e  l u f t f u g t i g h e d  Q a f t a g e r .  



- -. . . 

T,, Q,, i, 

Note: 

V: Luftmængde i m3/h 
o T: Lufttemperatur i C 

: Relativ luftfugtighed i % 

i: Entalpiindholdet af den fugtige luft i kJ/kg tØr luft 
O Tv: Bassinvandets temperatur i C 

o Tlager: Singelslagets temperatur i C (pkt. 69) 

ng af entalpi fra tagrum 



Note : 

x: Luftens fugtighedsindhold i kg vand / kg ter luft. 
O 

Td: Luftens dugpunkt i C 

0vrige signaturer: Se tegning nr. 1100. 

Pilstadsmdringernes principielle forlGb i Fx - diagram I 



Den udfØrte opstilling 

Tegningerne nr. 1102, 1103 og 1104 viser i plan og snit den 

udforte opstilling. Bassinet dækker et areal på A = 
2 3,0°2,6 = 7,8 m2, og det transparente areal er 7,3 m . 

Luften ledes ind gennem et Ø200 rar i det transparente 

areals ene hjØrne og trækkes mellem vandoverflade og glas 

til udlØbet i det andet hjØrne. HØjden h mellem vandover- 

flade og glas varierer mellem 18 og 26 mm, hvilket giver en 

lufthastighed på 1,2 - 1,O m/s i "fordampningsrummet". Luft- 
flowet bestemmes via trykfaldet i en blænde, der er placeret 

i tagrummet. Centrifugalventilatoren, der har betegnelsen 

CNA-250/D (2800 o/m) fra Nordisk Ventilator Co., er placeret 

i målerummet, og den får strØm fra en frekvensomformer, hvor- 

ved omlØbstallet kan reguleres trinlØst. Ved Lave luftmæng- 

der kØres med lave omlØbsta1, således at luftens temperatur- 
O stigning gennem ventilatoren bliver meget lille (<0,4 C). 

Efter ventilatoren ledes luften ned gennem drænlaget (se teg- 

ning nr. 1135) og tilbage til tagrummet. 

9.4  åli in gerne 

Temperaturen TI af den luft, der ledes ind over vandover- 

fladen, måles med et termoelement, der er placeret i Ø200- 

rØrets midte. Se tecning nr. 1104. Ligeledes måles med 

termoelementer bassinvandets temperatur T lagertempera- 
vandf 

turen (i pkt. 69) samt luftens udlØbste,%peratur fra lageret. 

Oprindeligt regnede jeg med at anvende finske VAISALA målere I 

til bestemmelse af den relative fugtighed i kanalerne, og to 

målere blev kalibreret til formålet. I de indledende forsØg 

viste det sig imidlertid hurtigt, at måleren i kanalen efter 

bassinet ikke var stabil ved de hØje fugtigheder, der fore- 

kom her. Desuden må folerelementet ikke få frit vand, hvil- 

ket kan vzre svært at undgå ved på- og afmontering. Jeg fik 

derfor lavet et hul i overgangsstykket efter ventilatoren, 

så det blev muligt at stikke et psykrometer ind i luftkanalen. 



Tagrum A 

Note:  

1 3 :  L u f t  i n d  i l a g e r  

U 4 :  L u f t  ud f r a  l a g e r  

BL: I t å l eb lænde  EHBA - 0 2 0  - 1 

CL: F l e k s i b e l  s l a n g e ,  d = 2 0 0  

Fordampning i t ag rum o g  k o n d e n s a t i o n  i d r z n l a g e t .  l : 50 1 1 0 2  
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Temperaturen T 2  a f  l u f t e n ,  d e r  l e d e s  i n d  i l a g e r e t ,  a f l æ s e s  

på psykromete re t .  I tagrummet kan e t  psykrometer  i k k e  an- 

vendes ,  i d e t  t e m p e r a t u r e n  kan b l i v e  meget hØj (>80°c) , og 
O p s y k r o m e t e r e t s  termometre g å r  kun til 60 C .  I tagrummet 

anvendes  d e r f o r  e n  VAISALA måle r  til bestemmelse a f  den  r e -  

l a t i v e  f u g t i g h e d .  Tegning n r .  1 1 4 0  i i201 g i v e r  k a l i b r e -  

r i n g s k u r v e n  f o r  a p p a r a t e t .  D e t  s k a l  bemærkes, a t  f i r m a e t  

o p g i v e r  t e m p e r a t u r a f  hængigheden til c a .  0 ,05  % W/ OC . 

9 . 5  M å l e r e s u l t a t e r  

m år v e n t i l a t o r e n  h a r  kØrt  i c a .  1 5  min. s t a r t e s  må l ingerne ,  

og t e g n i n g  n r .  1105 v i s e r  m å l e r e s u l t a t e r  f r a  n o g l e  a f  d e  f å  

s o l s k i n s d a g e  i a u g u s t .  Luf ten  f r a  tagrummet h a r  e n  tempe- 
O 

r a t u r ,  d e r  l i g g e r  i i n t e r v a l l e t  T = 53-81 C ,  og den r e l a -  
1 

t i v e  f u g t i g h e d  s v i n g e r  mellem q = 7,5-23%t h Ø j s t  ved d e  
1 

l a v e  t e m p e r a t u r e r .  E f t e r  "fordampningsrumrnet" l i g g e r  l u f t -  

t e m p e r a t u r e n  m e l l e m  T2 = 44-58Oc og den r e l a t i v e  f u g t i g h e d  

m e l l e m  Q2 = 43-75%. UdlØbstemperaturen f r a  l a g e r e t  l i g g e r  

på T3  = 1 6 , 8 ' ~ ,  og denne t e m p e r a t u r  er i Ø v r i g t  l i g  med l a g e -  

r e t ~  t e m p e r a t u r  ved udlØbet .  Punk te rne  er i n d t e g n e t  i e t  

ix-diagram, se t e g n i n g  n r .  1106, og h e r  kan e n t a l p i i n d h o l d e t  

ved d e  e n k e l t e  l u f t t i l s t a n d e  a f l æ s e s .  I t e g n i n g  n r .  1105 

udregnes  både  den  " f u g t i g e "  og den  " t Ø r r e "  e n t a l p i æ n d r i n g  

ved l u f t e n s  p a s s a g e  gennem l a g e r e t .  D e t  s k a l  bemærkes, a t  

l u f t e n s  va rmefy lde  c i A I ~ ~ ~  er  s a t  til c  = 1 , 0 0  k ~ / k ~ - O c .  

E n d e l i g  udregnes  f o r h o l d e t  

d e r  a n g i v e r  hvor  meget e n  f u g t i g  varmeoverfØring er b e d r e  

end e n  t Ø r  varmeoverfØring.  F l i g g e r  i d e  f o r e t a g n e  m å l i n g e r  

i s t Ø r r e l s e s o r d e n e n  F = 3,3-4 ,3 .  Den c i r k u l e r e n d e  luftmængde 
3  l i g g e r  m e l l e m  V = 230-270 m /h.  



x )  P1:ilepunktcrne er i n d t e g n e t  i i x - d i a g r a m ,  

cc t e g n i n g  n r .  1 1 0 6  
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9 . 6  Diskussion 

I d e t t e  forsØg be fug te s  varm l u f t  ved a t  be s t ryge  en f r i  

vandover f lade ,  og d e r  opnås r e l a t i v e  fug t ighede r  op til 

Q = 0,75. Den f u g t i g e  l u f t  l e d e s  d e r e f t e r  ned i s i n g e l -  

s l a g e t  under h u s e t ,  hvor den a f k g l e s  (og vanddampene kon- 

d e n s e r e r )  til l a g e r e t s  temperatur .  E o p s t b l l i n g e n  er d e t  

m å l t ,  a t  varmeoverfØring til l a g e r e t  med f u g t i g  l u f t  e r  

op til 4 , 3  gange bedre  end varmeoverfØring med tØr l u f t .  

L u f t t i l s t a n d e n  e f t e r  "fordampningsrummet" er meget afhængig 

af  be fug te rnes  v i rkn ingsg rad ,  d e r  i d e t t e  forsØg l i g g e r  i 

området n = 0,55-0,73. I Øvr ig t  v i l  be fug te rv i rkn ingsg rade r  

på q - 1 , O  g i v e  e t  fo rho ld  

A l t  i a l t  kan d e t  konkluderes ,  a t  varmeoverfØring med f u g t i g  

l u f t  f r a  tagrum til l a g e r  e r  b e t y d e l i g t  bedre  end varmeover- 

fØring med tØr l u f t .  

Problemet med kondenseret  vanddamp i l a g e r e t  ses d e r  h e r  

b o r t  f r a .  Desuden e r  d e r  om n a t t e n  og i ko lde re  p e r i o d e r  

kondens på g l a s s e t  i tagrummet; e t  problem, d e r  sky ldes  den 

hØje fug t ighed  de r inde .  Det s i d s t  nævnte problem kan lØses 

ved a t  l a v e  e t  "fordampningsrun~" a f  en t æ t s l u t t e t  p l a s t p o s e  

e l l e r  l ignende ,  men a l l i g e v e l  kan sys temet  i kke  a n b e f a l e s  

til andre  pga. den kondenserede vanddamp i l a g e r e t ,  d e r  kan 

medfØre a lgevækst  og skader  på gu lvkons t ruk t ionen .  



ForsØg med o p l a d n i n g  a f  s t e n l a g e r  med varme f r a  tagrum 

1 0 . 1  I n d l e d n i n g  

VarmeoverfØringen f r a  tagrummet til d r æ n l a g e t  med t o r  l u f t  

er også  m å l t  ( j f r .  f o r e g å e n d e  kap. 9,  d e r  b e s k r i v e r  e t  f o r -  

s ~ g  med varmeoverfØring f r a  tagrum til drænlag  med f u g t i g  

l u f t ) .  Denne form f o r  varmeoverfØring til j o r d l a g e r e t  s k a l  

sammenlignes med varmeoverfØringen i PEH Ø113-slanger  ind-  

s t Ø b t  i b e t o n l a g e t  ( b e s k r e v e t  i kap. 6 ) .  

D e r  er o p t e g n e t  d e  m å l t e  t e m p e r a t u r p r o f i l e r  f o r  varmepå- 

t r y k n i n g  og f o r  a f k Ø l i n g  a f  d r æ n l a g e t  uden varmeudtag ( d v s .  

o v e r  t a b e t ) .  Desuden er t r y k t a b e t  gennem s t e n m a g a s i n e t  m å l t  

og b e r e g n e t .  

10 .2  - Varmet iPfØrse l  til s t e n l a g e r  

'Tegning n r .  1330 v i s e r  o p s t i l l i n g e n .  Den varme l u f t  f r a  

tagrummet b læses  med v e n t i l a t o r e n  V 1  gennem s t e n l a g e r e t  

a f  s Ø s i n g e l s  og t i l b a g e  til tagrummet. Tegning n r .  1035 .1  

v i s e r  må lepunk te rnes  p l a c e r i n g  i s t e n l a g e r e t ,  og t e g n i n g  

n r .  1033.1  v i s e r  målepunkternes  p l a c e r i n g  i d e t  u n d e r l i g -  

gende b e t o n l a g .  

Tegning n r .  1335 v i s e r  d e  m å l t e  t e m p e r a t u r e r  den  9. j u l i  

1981 f o r  op ladn ingen  a f  s t e n l a g e r e t .  Temperaturen a f  l a g e -  
3 o O r e t  v a r i e r e r  ved s t a r t e n  k l .  11- f r a  1 9 , 5  C i p k t .  59 til 

o  23,5Oc i p k t .  61, mens l u f t e n s  ind lØbs tempera tu r  er 52.5 C .  

D e t  ses a f  t e g n i n g e n ,  a t  den  f Ø r s t e  meter a f  l a g e r e t  er 

va rmet  op  e f t e r  c a .  t o  t i m e r s  f o r l o b ,  h v o r e f t e r  d e  n z c t e  

t o  meter o p l a d e s .  E f t e r  k l .  17 b l i v e r  l u f t e n s  indlØbstempe- 

r a t u r  l a v e r e  end t empera tu ren  i p k t .  61, s å  den l a g r e d e  

varme f l y t t e s  b l o t  længere  ind  i l a g e r e t .  

I d e n  o t t e  t i m e r s  o p l a d n i n g s p e r i o d e  er l a g e r e t  t i l f Ø r t  112 

kWh e l l e r  1 4  kW i midde l ,  men d e t  s k a l  bemærkes, a t  l a g e r e t  
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U1: Udsugning fra underliggende manifold 
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Note: 
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v a r  k o l d t  ved s t a r t e n .  I e t  "varmt"  l a g e r  v i l  den  t i l f Ø r t e  

varmemængde b l i v e  noge t  mindre .  

D e t  s y n e s  som om, a t  l a g e r e t  er a l t  f o r  l a n g s t r a k t ,  i d e t  kun 

d e t  h a l v e  l a g e r  b l i v e r  o p l a d e t  i n d e n  k l .  18 .  En lØsn ing  er 

a t  l a v e  s å  l a n g e  m a n i f o l d e r ,  s å  l u f t e n  kan lØbe p: t va r s  i 

l a g e r e t  i s t e d e t  f o r .  L u f t f o r d e l i n g e n  i e t  b r e d t  l a g e r  m2 

kunne b l i v e  javn,  n å r  den kan b l i v e  jævn i d e t  a k t u e l l e  

l a g e r .  Tegning n r .  1336 v i s e r ,  a t  d e r  maksimal t  er 2 , 5 O ~  i 

, f o r s k e l  i tempera tu ren  o v e r  l a g e r e t s  t v æ r s n i t .  

Af ladn ingen  ved varmetab  f r a  v a r m e l a g e r e t  er på t e g n i n g  n r .  

1337 o p t e g n e t  f o r  t r e  p u n k t e r  i s t e n l a g e t  og t o  p u n k t e r  i 

d e t  u n d e r l i g g e n d e  b e t o n l a g  ( p k t .  4 4  og  p k t .  4 6 ) .  Temperatur-  

f a l d e t  er c a .  1oOc f o r  d e  2 4  t i m e r ,  s å  d e n  l a g r e d e  varme 

s k a l  h e l s t  anvendes den samme a f t e n .  

10 .3  T r y k t a b  gennem s t e n m a g a s i n e t  

L a g e t  med SØ-s ingels  er b e l i g g e n d e  u m i d d e l b a r t  under  g u l v -  

i s o l e r i n g e n ,  og l a g e t  k a l d e s  i d e t  fØlgende f o r  stenrnaga- 

s i n e t .  Som v i s t  på t e g n i n g  n r .  1010 og t e g n i n g  n r .  1035 er 

m a g a s i n e t  d e l t  o p  i t o  uafhængige d e l e  a d s k i l t  a f  d e t  O s t -  

v e s t g å e n d e  midter fundament ,  og d e  i d e t  fØlgende o m t a l t e  

b e r e g n i n g e r  og m å l i n g e r  g z l d e r  kun f o r  m a g a s i n e t  i LAGER 2  

under  målerummet. L u f t e n  b l æ s e s  i n d  i m a g a s i n e t  gennem den 

B s t l i g e  mani fo ld  og ud i g e n  gennem den  v e s t l i g e  m a n i f o l d .  

T r y k t a b e t  f o r  s t e n m a g a s i n e t  kan be regnes  med f o r m l e r  til 

b e r e g n i n g  a f  t r y k t a b  gennem f a s t e ,  g r a n u l æ r e  m a t e r i a l e r  som 

b e s k r e v e t  i f . e k s .  [ l 5 1  og [161;  men d e t  er kun Erguns f o r -  

m e l  f r a  [161,  d e r  g i v e r  r e s u l t a t e r  i nærheden a f  m å l t e  v z r -  

d i e r :  



hvor 

Ap = t r y k t a b e t  

p = l u f t e n s  massefylde 

v  = l u f t e n s  f i k t i v e  has t ighed  i stenmagasinet  
o 

(beregne t  uden s t e n  i magasinet)  

G = p a v o  
O 

D = p a r t i k l e r n e s  middel -diameter 
P 

L = magasinets  længde 

= l u f t e n s  dynamiske v i s k o s i t e t  

P a r t i k l e r n e s  middel-diameter afhænger a f  den s p e c i f i k k e  

o v e r f l a d e  d e f i n e r e t  som den t o t a l e  p a r t i k e l o v e r f l a d e  d i v i -  

d e r e t  med p a r t i k l e r n e s  t o t a l e  volumen. Med denne d e f i n i -  

t i o n  b l i v e r  D f o r  kugle r  l i g  med kuglens  d iameter  [ 1 6 ] .  
P 

PorØs i t e t en  E er f o r  de  a k t u e l l e  s t e n  bestemt ved vejeme- 

toden til E = 0.385, h v i l k e t  stemmer godt  overens  med op- 

g i v e l s e r  i l i t t e r a t u r e n .  

1 0 . 4  Mål te  t r y k t a b  

Tegning n r .  1331 v i s e r  o p s t i l l i n g e n  i p r i n c i p .  Måleudtagene 

er p l a c e r e t  umiddelbar t  £Ør indlØbsmanifolden henholdsv is  

e f t e r  udlØbsmanifolden, s å  d e t  er summen af  t r y k t a b  i s t e n -  

magasin, t r y k t a b  i mani fo lder  samt ind- og udlØbstab i d i s s e ,  

d e r  måles .  D e t  kan beregnes ,  a t  d e t  nævnte t r y k t a b  i manifol-  

d e r  m.v. udgØr ca .  15% af  d e t  samlede t r y k t a b  f o r  mani fo lder  

og stenmagasin.  Tegning n r .  1332 v i s e r  m å l e r e s u l t a t e r  f o r  

f o r s k e l l i g e  f low,  og desuden e r  d e t  beregnede t r y k t a b  ud f r a  

Erguns formel  op tegne t .  

10 .5  Diskussion 

Som d e t  s e s  på tegn ing  n r .  1332 e r  d e  må l t e  og d e  beregnede 

t r y k t a b  sammenfaldende, s e l v  om d e  m å l t e  t r y k t a b  indeholder  



1 I Elektrisk 
mikromanometer 

Opstillingen i princip for tryktabsmåling. 



o 0 .1  0.2 o .  3 o. 4 0 . 5  m 3 / s  

L u f t f l o w  gennem s tenmagasin  

l Tryktab s o m  funktion af luftflciw gennem stenmgasin I - 1 1332  l 



t r y k t a b  f o r  både s tenmagasin  og man i fo lde r  m.v.; d e t  m å l t e  

t r y k t a b  f o r  s t enmagas ine t  a l e n e  er c a .  15% mindre end v i s t .  

Samt id ig  l i g g e r  d e r  us ikkerhed  ved beregningen af  stenmaga- 

s i n e t s  t r y k t a b ,  f o r s t å e t  på den  måde, a t  d e  indgående f y s i s k e  

stØrrelser kan a f v i g e  f r a  d e  p r o j e k t e r e d e  stØrrelser. F.eks .  

er SØ-singels  så s t o r e  s t e n ,  s 2  d e t  er meget svær t  a t  udfØre 

l a g e t  n b j a g t i g t  2 0  c m  t y k t ,  og b l o t  1 c m  f o r s k e l  h e r f r a  g i v e r  

en  a f v i g e l s e  i d e t  beregnede t r y k t a b  på c a .  5%.  D e t  kan dog 

a l t  i a l t  konkluderes ,  a t  Erguns fo rmel  i d e t t e  t i l f æ l d e  er 

anvende l i g  til beregning a f  t r y k t a b e t  gennem s tenmagas ine t .  



11. ~rugsvandsanlæg med varmeventilator i tagrum 

I et forsØg på at lave et billigt solvarmeanlæg til forvarm_ 

ning af brugsvand er der opstillet en varmeventilator i det 

ene tagrum. Denne varmeventilator skal virke omvendt, idet 

den skal overfØre varmen fra luften i tagrummet til den 

koldere cirkulerende væske. Det er forsØgt at k@1e den op- 

varmede væske ved at sætte varmeventilatoren sammen med en 

200 1 Solarmatic varmelagertank. 

Opstillingen i princip 

Princippet i opstillingen ses i tegning nr. 5601. Solfanger- 

væsken cirkulerer i en lukket kreds ved hjælp af en cirkula- 

tionspumpe. Den opvarmes af luften i tagrummet og afkØles i 

en spiralvarmeveksler i akkumuleringstanken, der er placeret 

i målerummet. Et fuldstændigt diagram over opstillingen er 

gengivet i tegning nr. 5602. 

I solfangerkredsen cirkulerer rent vand ved en volumenstrØm 

på ca. 7 l/min. Cirkulationspurnpen styres af en differens- 

termostat (indbygget i varmelagerunit'en), der måler for- 

skellen mellem lufttemperaturen i tagrummet og temperaturen 

i bunden af lagertanken. Varmeventilatoren kØrte hele tiden 

i dagtimerne, da det ikke viste sig praktisk muligt i den 

aktuelle opstilling at lade denne drift styre af differens- 

termostaten også. På brugsvandssiden tilfØres koldt vand 

ved vandværkstryk fra vandforsyningsnettet, mens det tappede 

varme vand ledes til kloakaflØb. 

11.2 Målingerne 

Alle temperaturer måles med termoelementer. På diagrammet er 

målepunkterne afsat med bogstaver, der er nærmere beskrevet 

i 117 l .  

I den udfØrte måleperiode aftappes dagligt 3 gange ca. 65 1 

varmt brugsvan6 af 4 5 O ~  henholdsvis fØrst, midt og sidst p2 



TAGRUMSSOLFANGER, DTH 
Brugsvandsanlæg med varmeventilator. 
Opstilling i princip. 
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dagen. Hvis tappetemperaturen ikke n3r op på de forudsatte 

4 5 O ~  beregnes et elstilskud ud fra den aktuelt tappede tem- 

peratur, så tappetemperaturen beregningsmæssigt bliver 45Oc. 

Tapningen styres af et kontaktur. 

Måleresultater 

Opstillingen har været i drift i uge 38 (14-20 september) i 

1981, og i denne periode har dækningsgraden været 60% ved 

det valgte forbrug, idet temperaturen af det kolde vand- 

vaerksvand har været ca. 15Oc. Havde denne temperatur i sted- 

et været ~ O C ,  ville dækningsgraden for samme periode være 

blevet 6 8 % ,  idet solvarmesystemet kunne klare denne ekstra 

opvarmning, Vejret i måleperioden bestod af 2 solskinsdage, 

3 gråvejrsdage og 2 dage med vekslende skydække. 

11-4 Diskussion 

I forhold til et traditionelt opbygget solfangersystem vil 

det beskrevne system ikke få ret hØje dækningsgrader i kolde 

perioder af året, da lufttemperaturen i tagrummet på grund af 

det store varmetab og den ubetydelige varmekapacitet vil af- 

hænge meget mere af udelufttemperaturen end temperaturen i en 

plan væskesolfanger med selektiv belqning. 

Af temperaturkurverne i [l71 ses klart, at uden stratifika- 

tion i akkumuleringstanken ville dækningsgraden blive meget 

mindre. Fuld opladning i tanken ville have betydet kortere 

tid med cirkulation i solfangerkredsen og lavere udlØbstempe- 

ratur på brugsvandet. 



12.  Simulering a f  tagrumssolvarmesystem 

T i l  s imuler ingen anvendes d e t  i kap. 7 beskrevne program, 

d e r  kan beregne temperaturen i f o r s k e l l i g e  dybder i l a g e r e t ,  

nå r  varmepåtrykning og varmeudtag f r a  l a g e r e t  e r  kendt.  I 

Øvr ig t  er s imuler ingen  nærmere o m t a l t  i E181. 

Varmen ud tages  f r a  l a g e r e t  med en varmepumpe, og den an- 

vendes til a t  varme målerummet op med. m åle rummet, som h a r  

e t  dimensionerende varmetab på 2015 W ,  gennemregnes med BA4- 

programmet [191,  d e r  f o r  hver dag udsk r ive r  f o r b r u g e t  i Wh. 

Varmepumpens e f f e k t f a k t o r  s æ t t e s  i beregningerne til = 3 

(denne v e r 5 i  er f u n d e t  ved forsØg (kap. 5) . 

Overskudsvarmen, som fØres  f r a  tagrum til l a g e r ,  beregnes  

med en s p e c i a l v e r s i o n  a f  BA4-programmet gældende f o r  skr; 

v induer ,  i d e t  programmet kan udregne dggnsummen a f  den k@- 
O l i n g ,  d e r  kræves til o p r e t h o l d e l s e  a f  temperaturen NB C i 

rummet. Ud over  varmen f r a  tagrummet fØres v e n t i l a t o r e n s  

e l f o r b r u g  beregningsmæssigt  til l a g e r e t ;  f per ioden  1/8-31/5 
2 f o r e s  f r a  tagrummet ( 2 2 , l  m ) 5302 kWh og f r a  v e n t i l a t o r e n  

787  kWh til l a g e r e t .  D e t  g i v e r  i a l t  6089 kWh f a r t  til l age -  

re t ,  og sammenholdt -med mtilerummets varmetab i per ioden  på 

4965 kWh £Øres ca .  2 2 %  mere ned end nØdvendigt til a t  dække 

målerummets varmetab. D e t  s k a l  bemærkes, a t  den c i r k u l e -  

rende l u f t m ~ n g d e  er 3200 m5/h. 

1 2 . 1  B e r e g n i n g s r e s u l t a t e r  

Programmet r egne r  i n d i r e k t e  med d e t  nye r e f e r e n c e å r s  

v e j r d a t a  ( ~ e f e r e n c e å r  8 0 ) ,  i d e t  dagsværdierne f o r  målerum- 

mets opvarmningsbehov og tagrummets "kØlingU b l i v e r  udreg- 

n e t  i hver s i n  BA4-beregning. Med dagsværdierne som i n p u t  

gennemregnes en  opvarmningsperiode (1/8-31/5) f o r  målerummet, 

i d e t  l a g e r e t  den 31/8 er s å  varmt som d e t  kan b l i v e  med d e t -  

t e  i n p u t ,  (varmepåtrykningen i l a g e r e t  med varm l u f t  f r a  

tagrummet s t a r t e s  a l l e r e d e  op den 1 / 4  (uden varmeudtag f o r  



opvarmning af  målerummet i per ioden 1/4-31/7).  Tegning 

n r .  5153 v i s e r  d e t  t i l s v a r e n d e  t e m p e r a t u r p r o f i l  ned gen- 

nem l a g e r e t .  

Dagsværdierne f o r  varmepåtrykning i l a g e r e t  samt f o r  måle- 

rummets opvarmning e r  v i s t  på tegn ing  n r .  5030, d e r  også  

v i s e r ,  a t  f r y s n i n g  ind t ræder  den 24 /1 .  Desuden v i s e r  t eg -  

ningen d e  dage,  hvor hjælpevarme ( f . e k s .  e lovn)  e r  nØdven- 

d i g .  Dagsværdierne er summeret til månedsværdier på t eg -  

ning n r .  5020. Som e t  mål f o r  l ager tempera turen  e r  tempe- 

r a t u r e n  i punk te t  (13 ,4 ,3)  i l a g e r e t  v i s t  på tegn ing  

n r .  5030, og t e m p e r a t u r p r o f i l e t  f o r  t r e  k a r a k t e r i s t i s k e  

dage er v i s t  på tegn ingerne  n r .  5282, 5330 og 5429. 

92.2 Diskussion 

Sammenfattende kan d e r  a f  b e r e g n i n g s r e s u l t a t e t  ud l edes ,  

a t  målerummets opvarmningsbehov i per ioden 1/8-31/5 på 

4965 kWh dækkes 4796 kWh (97%)  med varmepumpen, mens til- 

skudsvarmen dækker 169 kWh ( 3 % ) .  E l  til varmepumpen udgØr 

l599 kWh, og medtages v e n t i l a t o r e n s  forbrug  samt t i l s k u d s -  

varme i per ioden  på 956 kWh b l i v e r  e l f o r b r u g e t  2555 kWh ud 

a f  målerummets forbrug  på 4965 kWh. Systemets e f f e k t f a k t o r  

kan d e r f o r  udregnes  til E = 4965/2555 = 1,94 .  Hvis var -  
S Y S  

mepumpens e f f e k t f a k t o r  a l t  ande t  l i g e  e r  4 i s t e d e t  f o r  3 

b l i v e r  E = 2,29; d e t  er v e n t i l a t o r e n s  s t o r e  fo rb rug ,  d e r  
S Y S  

t rækker  t a l l e t  "ned". 
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a rmepå t rykn ing  i j o r d l a g e r .  Malerumriets energiforbrug. 
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13.  Konklusion f o r  a f s n i t  om t ag rumsso l f ange rp ro j ek t e t  

Der er i p r o j e k t e t  b l e v e t  a r b e j d e t  med a t  undersØge, om 

e t  e l l e r s  u u d n y t t e t  tagrum på e t  enfami l iehus  kan anvendes 

som en b i l l i g  l u f t s o l f a n g e r ,  og desuden er d e t  undersØgt,  

om jordvoluminet  under h u s e t s  gu lvkons t ruk t ion  kan an- 

vendes som varmelager kombineret med en varmepumpe. 

Udbyt te t  f r a  tagrumssolfangeren ( 2 2  m 2 )  er med BA4- 

programmet b l e v e t  beregne t  til 2 4 0  kWh/m2 f o r  per ioden  

1/8-31/5, og d e t t e  s t o r e  u d b y t t e  sky ldes ,  a t  lagertempe- 
O r a t u r e n  e r  under 4 0  C i per ioden .  Den varme l u f t  f r a  t ag -  

rummet f o r e s  v i a  v e n t i l a t o r e n  d i r e k t e  ned i j o r d l a g e r e t  

under gu lvkons t ruk t ionen .  Beregningerne v i s e r ,  a t  t ag -  

rumssolvarmesystemet, d e r  ud t age r  varmen igen  f r a  l a g e r e t  

med en varmepumpe ( j o r d s l a n g e a r e a l e t  er ca .  60 m " ) ,  i 

ovennævnte pe r iode  kan dekke varmetabet  f o r  e t  3 0  m 2  s t o r t  

rum (varmetab i overensstemmelse med Bygningsreglementet  

1977) .  Varmepumpen f å r  i d e t t e  system en hØjere e f f e k t -  

f a k t o r  end den v i l l e  f å  i e t  a l m i n d e l i g t  jordslangesystem,  

men da op til 15% af  den til l a g e r e t  t i l f o r t e  varme e r  e l -  

e n e r g i  til v e n t i l a t o r e n ,  r educe re s  h e l e  sys temets  e f f e k t -  

f a k t o r  til under 2 .  Ved en m e r e  hensigtsmæssig udformning 

a f  kana lsys temet  kan d e t t e  e l f o r b r u g  dog r educe re s  be t r ag -  

t e l i g t .  

D e t t e  v i s e r ,  a t  i e t  anlæg, hvor d e r  indg2r  en l u f t s o l -  

f ange r  (herunder  en  t ag rumsso l f ange r ) ,  bor  den varme l u f t  

anvendes med d e t  samme ved d i r e k t e  indblæsning n å r  d e r  er 

e t  varmebehov; men da d e t t e  normal t  kun kan ske i mindre 

end 800 t imer  i en normal fyr ingssæson,  b l i v e r  u d b y t t e t  

r i n g e .  De t t e  udby t t e  kan dog hæves, h v i s  d e r  indkobles  

e t  varmelager i form a f  e t  s tenmagasin,  d e r  b i l l i g s t  l a v e s  

i gulvkons t ruk t ionen ,  som d e t  f . e k s .  e r  udfØrt  i tagrums- 

solfangerprØvestanden.  I den fo re l iggende  udformning e r  

l u f t e n s  gennemstramningslængde ca .  6  m ,  h v i l k e t  e r  a l t  f o r  
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langt, idet målingerne viser, at kun det halve lager bliver 

opvarmet i lØbet af dagen. Målingerne viser også, at den 

oplagrede varme ret hurtigt forsvinder som varmetab; mid- 

deltemperaturen i det opvarmede halve lager falder således 

fra 4 4 O ~  til 3 2 O ~  på 24  timer. 

En sammenligning af de målte udbytter på en klar' solskins- 

dag for luftsolfangeren (jfr. kap. 2) og for tagrumssol- 

fangeren viser, at med den samme cirkulerende luftmængde 

og den samme indlØbstemperatur er udbyttet ca. 4 0 0  w/m2 

for luftsolfangeren og ca. 3 00 w/m2 for tagrumssolfangeren. 

Da fremstillingsprisen pr. m2 for tagrumssolfangeren (uden 

jordlager) sandsynligvis er lavere end for luftsolfangeren, 

er den lidt lavere effektivitet så rigeligt opvejet heraf. 

Jordvoluminet under gulvkonstruktionen er for lille til 

at sæsonlagre varmen. Modelberegninger udfØrt ved Lunds 

Universitet, og som er kontrolleret ved målinger på prove- 

standen, viser, at fØrst når lageret (i det cylindriske 

tilfælde) har diameteren D = 2 0  m og hØjden H = 2 0  m, for- 

bliver mere end 50% af det oprindelige varmeindhold tilbage 

efter 6 måneder. 

I den opstillede model for jordlageret i prØvestanden er 

jordmaterialets varme- og temperaturledningstal bestemt 

inddirekte ud fra de målte temperaturer og varmetilfØrsler 

gennem et halvt år. Med resultaterne fra en boreprØve i 

nærheden findes der via litteraturen en god overensstem- 

melse med ovennævnte resultater. Denne overensstemmelse 

skyldes sandsynligvis, at jordlageret er meget konserva- 

tivt, idet de tilforte varmemængder kun giver langsomme 

temperaturændringer. Desuden spiller det muligvis ind, 

at de foretagne temperaturmålinger har strakt sig over et 

langt tidsrum, så den opstillede matematiske model rime- 

ligt godt er tilnærmet virkeligheden. 



En undersØgelse vedrØrende overfØring af entalpi fra tag- 

rum til drænlag med fugtig luft viste, at varmeoverfØrin- 

gen på denne måde teoretisk ved befugtervirkningsgrader 

på n - l er op til 6 gange bedre end varmeoverfØring med 
tor luft. I det undersØgte tilfælde er der opnået be- 

fugtervirkningsgrader på op til n = 0,7, hvorved de målte 
værdier bliver op til 4,3 gange bedre end med tØr luft. 

Systemet er dog langt fra udviklet tilstrækkeligt til 

brug i praksis. Hertil kræves yderligere undersØgelser 

bl.a. med henblik på kondensproblemer og for hØje stagna- 

tionstemperaturer. 

ForsØget med opstilling af en varmeventilator i det ene 

tagrum - tilsluttet en 200 liter varmelagertank - til 
fremstilling af varmt. brugsvand forlØb godt. Opstillingens 

dækningsgrad blev i perioden 14/9 - 20/9 1981 målt til 
60% med en koldtvandstemperatur på 15'~. Havde det kolde 

vand kun været ~ O C  antages dækningsgraden at være blevet 

68% (resten af forbruget er el-energi). Da vejret i pe- 

rioden bestod af to solskinsdage, tre gråvejrsdage og to 

dage med vekslende skydække, kan det antages, at systemet 

i sommerperioden vil give en rimelig h@j dækningsgrad. 

Varmeventilatoren er relativ billig, og systemet vil der- 

for muligvis med fordel kunne udvikles som et alternativ 

til de normale solvarme brugs vands anlæg^ 



S u m a r y  

The r e p o r t  cove r s  two t o p i c s .  The f i r s t  p a r t  d e s c r i b e s  

formulas  f o r  c a l c u l a t i o n  of t h e  performance f o r  d i f f e r e n t  

t y p e s  o£ a i r  based s o l a r  c o l l e c t o r s  under s t a t i o n a r y  

c o n d i t i o n s  when t h e  weather d a t a  and t h e  e n t r y  temperature  

a r e  known. The formulas  are inc lud ing  t h e  c o l l e c t o r  e f -  

f i c i e n c y  f a c t o r  and formulas  a r e  g iven  f o r  t h e  c a l c u l a t i o n  

of t h i s  f a c t o r  i n  f i v e  t y p i c a l  c a s e s .  The f i v e  t y p e s  of 

s o l a r  c o l l e c t o r s  a r e  compared under s tandard  cond i t i ons .  

The comparison shows type  I V ,  having f i n s  i n  t h e  c i r c u l a -  

t i n g  a i r s t r e a m  f lowing under t h e  absorber  p l a t e ,  t o  g i v e  

t h e  h i g h e s t  performance. 

A mathemat ical  model f o r  t h i s  t ype  o£ s o l a r  c o l l e c t o r  has 

been desc r ibed  making it p o s s i b l e  t o  c a l c u l a t e  t h e  pe r fo r -  

mance under s t a t i o n a r y  c o n d i t i o n s  when t h e  weather d a t a  

and e n t r y  tempera ture  a r e  known. The c a l c u l a t e d  pe r fo r -  

mance i s  compared t o  t h e  a c t u a l l y  measured performance of 

a s o l a r  c o l l e c t o r  of 14 ,8  mL, f ac ing  sou th  and s i t u a t e d  a t  

t h e  DTH t es t  a r e a  . The c a l c u l a t e d  and t h e  measured per-  

formance a r e  found t o  g i v e  good agreement. 

The second p a r t  of t h e  r e p o r t  d e s c r i b e s  t h e  c o n s t r u c t i o n  

of a  t e s t  s t a n d  f o r  a t t i c  s o l a r  c o l l e c t o r s ,  a l s o  s i t u a t e d  

a t  t h e  DTH tes t  a r e a .  This  p r o j e c t  has  been e s t a b l i s h e d  

i n  o r d e r  t o  e v a l u a t e  t h e  f e a s i b i l i t y  of c r e a t i n g  a  low 

c o s t  s o l a r  c o l l e c t o r  from an  o therwise  unused a t t i c  i n  a  

s i n g l e  f ami ly  house. Furthermore,  t o  t es t  t h e  p o s s i b i l i t y  

of u s ing  t h e  grounz volume under t h e  house a s  a  low tempe- 

r a t u r e  h e a t  s t o r a g e  combined wi th  a  h e a t  pump. 

Seve ra l  measurements and i n v e s t i g a t i o n s  have been performed 

i n  t h e  a t t i c  a s  w e l l  a s  i n  t h e  s o i l  s t o r a g e  under t h e  house. 

The h e a t  pump has  cooled t h e  s o i l  s t o r a g e  be fo re  it was 

charged by h o t  a i r  from t h e  a t t i c .  The charging was made 



on sunny days  du r ing  t h e  sp r ing  and summer of 1980. The 

c o n s t a n t s  of a and h f o r  t h e  s o i l  a r e  then  determined 

from t h e  e s t a b l i s h e d  mathematical  model f o r  t h e  s t o r a g e .  

The c a l c u l a t i o n s  a r e  based on t h e  tempera ture  measurements 

i n  t h e  s t o r a g e  du r ing  t h e  cool ing  phase a s  w e l l  a s  du r ing  

t h e  hea t ing  phase and on t h e  h e a t  t r a n s f e r r e d  t o  t h e  

s t o r a g e  a s  w e l l  a s  t h e  v a r i a t i o n s  i n  t h e  e x t e r n a l  a i r  

t empera ture .  The c o n s t a n t s  f o r  t h e  s o i l  a r e  t hen  app l i ed  

t o  t h e  mathemat ical  model, and t h e  a t t i c  s o l a r  c o l l e c t o r  

system (desc r ibed  above) i s  s imulated wi th  t h e  weather d a t a  

from t h e  r e f e r e n c e  yea r .  A s  t h e  h e a t  i s  e x t r a c t e d  from 

t h e  s t o r a g e  by t h e  a i d  of t h e  h e a t  pump t h e  system, based 

.on a  2 2  m 2  t r a n s p a r e n t  r o o f ,  can h e a t  t h e  c o n t r o l  room 

s i t u a t e d  t o  t h e  r e a r  of t h e  a t t i c ,  throughoot  t h e  hea t ing  

season.  

A t e s t  d r i l l i n g  nea r  t o  t h e  t e s t  a r e a  shows t h a t  under t h e  

s u r f a c e  l a y e r  of 0 , 9  m l i e s  f i n e  d i l u v i a l  sand.  E x i s t i n g  

l i t e r a t u r e  g i v e s  diagrams f o r  determining t h e  c o e f f i c i e n t  

of thermal  c o n d u c t i v i t y  of s o i l  based on t h e  composit ion 

of m i n e r a l s  of t h e  s o i l ,  t h e  d e n s i t y  of po re s  and t h e  water  

and a i r  c o n t e n t  of  t h e  pores .  Good agreement i s  found when 

comparing t h e  t h u s  e s t a b l i s h e d  v a l u e s  of a and A wi th  t h e  

v a l u e s  i n d i r e c t l y  determined a s  descr ibed  above. 

The measured mean tempera ture  of t h e  s o i l  s t o r a g e  f o r  a  25 

day pe r iod  i s  a l s o  compared wi th  t h e o r e t i c a l  c a l c u l a t i o n s  

performed a t  t h e  U n i v e r s i t y  of Lund, concerning t h e  h e a t  

l o s s  from a  s o i l  s t o r a g e  under t h e  house. The measured 

d a t a  show good agreement wi th  t h e  t h e o r e t i c a l  c a l c u l a t i o n s .  

Tests have been performed t o  i n c r e a s e  t h e  h e a t  t r a n s f e r  

from t h e  a t t i c  t o  t h e  pebble  bed i n  t h e  s l a b  on grade  con- 

s t r u c t i o n  by l e t t i n g  t h e  c i r c u l a t i n g  a i r s t r e a m  move a c r o s s  

a  glass-covered water  s u r f a c e  i n  t h e  a t t i c .  F i n a l l y  tests  



have been made f o r  t r a n s f e r r i n g  h e a t  from t h e  a i r  i n  t h e  

a t t i c  t o  water  by us ing  a s tandard  h e a t  exchanger. By 

coupl ing  a 200  l i t e r  h o t  wate r  t ank  t o  t h e  c i r c u l a t i o n  

system it has  been p o s s i b l e  t o  e x t r a c t  i n  excess  of 

2 0 0  l i t e r  domest ic  h o t  water  a t  45Oc from t h e  system. 



Svmbolliste 

Symbol Beskrivelse 

A areal 

az solazimuth 

a faktor 

BK koldt brugsvand 

BV varmt brugsvand 
m 

b brydningsvinkel 

c varmefylde 

C volumetrisk varmefylde 

hydraulisk diameter 

D partiklernes middeldiameter 
P 

E dæklagstykkelse 

F s absorbereffektivitet 

F" flowfaktor 

FR 
solfangerens effektivitetsfaktor 

G massestrØm pr. arealenhed 

h solhØ jde 

hk 
varmeoverfØringskoefficient, 

ledning og konvektion 

varmeoverf Øringskoef ficient, 

strå l ing 

varmeoverf~ringskoefficient, vind 

h varmeoverfØringskoefficient 

ID direkte stråling 

I d  diffus stråling 

I total stråling 

Enhed 

m 2 

grader 

grader 

J / ~ ~ / O C  

3 0 
J/m / c 

k9/s/m2 

grader 

2 0 
w/m / c 



indfaldsvinkel grader 

tilvæksten i entalpi-indholdet 

ekstinktionskoefficient 

lagertykkelse, længde 

isolans 

massestr@m 

brydningsindeks 

varmemængde 

solfangerudbytte 

solfangerudbytte pr. arealenhed 

absorberet stråling pr. arealenhed 

udelufttemperatur 

den cirkulerende lufts temperatur 

dæklagets temperatur 

himmelstrålingstemperatur 

temperatur på tidsniveauet t=t 
1 

(kendt temperatur) 

temperatur på tidsniveauet t=tl+dt 

(TN er den ukendte temperatur, 

som Ønskes bestemt) 

absorbertemperatur 

temperaturstigning, temperaturfald 

fladehældning med vandret 

tid 

tidsskridt 

bagside- og kanttab 

solfangerens varmetabskoefficient 

kWh 

W 

w/m2 

~ / m  

O 
K, C 

O 
K, C 

O 
K, C 

o 
K, C 

O 
K, C 

grader 

S, år 

S, år 

2 0 
w/m / c 

2 0 
w/m / c 



dæklagets varmetabskoefficient w/m 2 / o C 

volumenstr@m m3/s 

volumen m 3 

vindhastighed 

fordampet vandmængde 

kartesisk stedparameter 

netpunktsafstand i i-aksens retning m 

tilvæksten i fugtighedsindholdet kg/k9 

kartesisk stedparameter m 

netpunktsafstand i j-aksens retning m 

kartesisk stedparameter m 

netpunktsafstand i k-aksens retning m 

temperaturledningstal m2/år 

absorptionskoefficient 

emissionskoefficient 

effektfaktor 

porØsiteten 

effektivitet 

absorbermaterialets varmelednings- w / ~ / ~ c  
evne 

varmeledningsevne 

bØlgelængde 

frekvens 

kinematisk viskositet m2/s 

reflektionskoefficient 

massefylde 

reflektionskoefficient, diffus 

stråling 



Stefan-Boltzmann's konstant 

(5,67*10-~) 

dimensionslØs tid 

T a m -rr 

transmissionskoefficient 

m.h.t. absorption 

transmissionskoefficient 

m.h.t. reflektion 

effektivt transmissions- 

absorptionsprodukt 

( T )  for direkte stråling 

("a), for diffus stråling 

faseforskydning 

perioden 
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