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FORORD

I &rene siden oliekrisen i 1973 har der ved laboratoriet

varet en betydelig F & U aktivitet med det formal at finde
frem til, hvorledes solenergien bedst kan udnyttes til op-
varmningsformdl her i landet. Is@&r har vi arbejdet p& at
klarlagge, 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 solvarmeanlazg med et ret
betydeligt udbytte (ca. 400 kWh/m2/ér for et brugsvandsanlag),
mé& det erkendes, at dette ikke er tilstrakkeligt til under

de nuvarende energiforsyningsmuligheder og =-priser at for-
vente, at solenergien vil blive udnyttet i stgrre omfang péa

trods af galdende tilskudsordninger.

Jeg har derfor foresldet at pr¢ve andre utraditionelle for-
mer for solvarmeanlag og i fgrste omgang ladet foretage nogle
indledende eksperimenter med s&danne anlag. Resultatet af
eksperimenterne udgg¢gr narvaerende licentiatafhandling, som

derfor bg¢r vurderes pa denne baggrund.

Projektet indgédr igvrigt som et delprojekt i de solvarme-
og lagringsprojekter, der udfgres ved laboratoriet som en
del af Energiministeriets forsknings- og udviklingsprogram

for solvarmeanlag.

Vagn Korsgaard






Resumé

I den fgrste halvdel af rabporten beskrives formeludtryk
til beregning af udbyttet under stationare forhold for
forskellige luftsolfangere, ndr vejrpdvirkningerne og ind-
lpbstemperaturen kendes. I formeludtrykkene indgdr absor-
bereffektiviteten, og der er angivet formler til beregning
af denne i fem karakteristiske tilfalde. De fem solfanger-
typer sammenlignes under standardbetingelser, og denne sam-
menligning viser, at type IV, der har flow under absorberen
med finner ned i den cirkulerende luftmangde, vil give det

hgjeste udbytte.

For denne solfangertype opstilles en matematisk model, der
under stationare forhold kan beregne udbyttet, nédr vejrpa-
virkningerne og indlgbstemperaturen er kendte. De bereg-
nede udbytter sammenlignes med malte udbytter fra en 14,8 m2
sydvendt solfangeropstilling, der er placeret p&d DTH's for-
spgsareal. Der findes en god overensstemmelse mellem de

beregnede udbytter og de malte udbytter.

I den anden halvdel af rapporten beskrives opbygning og
maling pad en prgvestand for tagrumssolfangere, der lige-
ledes er placeret pé& DTH's forsggsareal. Dette projekt er
udfgrt for at undersgge om et ellers uudnyttet tagrum péd
et enfamiliehus kan anvendes som en billig luftsolfanger,
og desuden unders¢gges det, om jordvoluminet under husets
gulvkonstruktion kan anvendes som varmelager kombineret

med en varmepumpe.

Der er foretaget adskillige mélinger og delundersggelser
bdde i tagrummet og i jordlageret under gulvet: Varmepumpen
har kglet jorden ned inden dets opladning med solvarme, der
skete med varm luft fra tagrummet pa solrige dage i forlret
og sommeren 1980. Med den opstillede matematiske model for

jordlageret bestemmes jordens konstanter o og A ud fra de
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m&lte temperaturer i jordlageret i bade afkglings- og
opvarmningsforlgbet, de mdlte varmetilfgrsler til jord-
lageret samt udelufttemperaturens variation. Med de
fundne konstanter for jordmaterialet indsat i den mate-
matiske model regnes tagrumssolvarmesystemet (beskrevet
ovenfor) igennem med referencedrets vejrdata. Idet var-
men udtages fra lageret ved hjzlp af varmepumpen, kan

systemet med et gennemskinneligt tagareal pé& 22 m2 op-

varme det bagved liggende malerum igennem fyringssasonen.

Fra en prgveboring i narheden vides, at det er fint dilu-
vialsand, der ligger under overfladelaget pa 0,9 m. I
litteraturen findes diagrammer til bestemmelse af jords
varmeledningsevne p& grundlag af jordartens mineralsam-
mensetning, poretallet samt det i porerne forekommende

vand og luft. Sammenholdes de sédledes bestemte vardier

a og A med de ovenfor inddirekte fundne konstanter, findes

god overensstemmelse.

Den malte middeltemperatur i jordlageret gennem en 25 déggns

periode sammenlignes ogsa med teoretiske beregninger, der

er udfgrt ved Lunds Universitet, over varmetabet fra et

jordlager under et hus. De udfgrte mdlinger stemmer godt

overens med de teoretiske beregninger.

Der er udfgrt forsgg med at forgge overfgring af entalpi
fra tagrummet til drenlaget ved at lade den cirkulerende
luftm@&ngde stryge hen over en glasafdzkket vandflade p&
gulvet i tagrummet. Endelig er der udfg¢rt forsgg med at
overfgre varme fra luften i tagrummet til vand ved hjzlp

af en standard varmeventilator. Ved at indskyde en 200

liter varmtvandsbeholder i kredslgbet har det varet muligt

pad solrige dage at yde mere end 200 liter varmt brugsvand

af 450C.
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Indledning

En solfanger, der benytter luft som varmetransporterende
medium, kaldes en luftsolfanger. Den kan principielt be-
tragtes pd& samme médde som en vaskesolfanger, idet virke-
madden er den samme, selv om absorberpladen er udformet pa
en lidt anden mdde. Dette skyldes, dels at luft i for-
hold til vasker har en betydelig mindre varmekapacitet
pr. volumenenhed, og dels at varmeoverf¢ringeﬁ mellem

absorberen og luften er mindre.

I forhold til vaskesolfangere har luftsolfangere den for-
del, at der ikke optrader frysnings- og kogningsproblemer,
samt at smd@ utetheder ikke er s&rlig kritiske med hensyn

til korrosionsrisikoen. Ulemperne er mindre effektivitet,
et stgrre energiforbrug til ventilatorer, store kanaldi-

mensioner, stgjproblemer, samt det forhold, at luftbunden
varme ikke s& let kan lagres. Desuden er sammenkoblingen

til varmt brugsvand vanskeligere.

N&r der her i landet ikke er udfgrt ret mange anlag med

luftsolfangere, skyldes det sandsynligvis den store tradi-
tion vi har for vandbaserede opvarmningssystemer, sé&ledes
at kendskabet til almindelige luftvarmeanleg ikke er sar-
ligt udbredt. Det kan nevnes, at cirka halvdelen af de i

USA udfgrte solvarmeanlag er luftvarmeanleg.

I fgrste halvdel af rapporten opstilles en detaljeret be-
regningsmodel for luftsolfangere med et daklag, og denne
model sammenlignes med mdlinger p& en ca. 15 m? sydvendt

solfanger.

I Danmark med f£f& solskinstimer i varmesasonen er det imid-
lertid vanskeligt at opnéd en acceptabel forrentning af et
solvarmeanlag til rumopvarmning. En mulighed for at bedre

dette er at udnytte dele af bygningskroppen som solfanger



for derved at reducere prisen, selv om dette samtidig
medfgrer en forringelse af nyttevirkningen. Det er den-
ne mulighed, som foreligger ved udnyttelsen af tagrummet

i parcelhuse med rejst tag som solfanger.

En anden vanskelighed er at opnd en vasentlig daknings-
grad af rumvarmebehovet p& grund af problemerne omkring
langtidslagring af varme. En mulighed er at tilfgre sol-
varme til jorden under et hus i de solrige mdneder. Selv
om det pa denne made kun er muligt at have jordtempera-
turen over rumtemperaturen i kortere perioder, kan det
muligvis alligevel vare fordelagtigt, ndr der i solvarme-
systemet indgdr en varmepumpe, idet dennes nyttevirkning

forbedres p& grund af varmekildens hgjere temperatur.

I den anden halvdel af rapporten beskrives en prg¢gvestand,
som er bygget ved laboratoriet med det formdl at under-
spge disse forhold. I prgvestanden cirkuleres varm luft
imellem tagrummet og de i et betonlag direkte pd jorden
indstgbte PEH-slanger, mens varmen hentes op igen fra
jordlageret med en varmepumpe. Som navnt f&r varmepumpen
péd denne made en forbedret effektfaktor; men el-energien
til ventilatoren reducerer dog hele systemets totale ef-
fektfaktor. Af sidstnevnte grund er det vigtigt, at
kanalsystemet udformes hensigtsmaessigt, hvilket det af
maletekniske grunde ikke har veret muligt i det forelig-
gende tilfelde.
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Luftsolfangere

Luftsolfangere findes i mange forskellige udformninger, dog
fortrinsvis som plane typer. De ikke-plane typer er f.eks.
rgrformede. Luftsolfangere fremstilles i udlandet i elemen-
ter bestéende af transparent lag, absorber, isolering og
kasse, der kan anbringes uden p& husets tagbekladning eller
indbygges i denne. De kan ogsd handlaves i lg¢gsdele for ind-
bygning i tagbekladningen, som det sker herhjemmé i dag.

Det skal dog bemerkes, at luftsolfangere er sj®ldne i Danmark.

Solfangerne forbindes med et kanalsystem, s& den i solfange-
ren dannede varme kan anvendes direkte til rumopvarmning,

eller varmen fgres 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.



Solfangerens udbytte

Udbyttet af en plan solfanger kan for stationzre forhold
beregnes som den absorberede energi minus varmetabet. Ud~
byttet i forhold til indstrélingen viser solfangerens gje-
blikkelige effektivitet.

I ¢vrigt beregnes en plan luftsolfangers udbytte p& samme
médde som en plan vaeskesolfangers udbytte. Ifglge [1]
og [ 2] kan solfangerens udbytte Qu under station®re forhold

beregnes som

Qu A F, oo <s - U <Ti - Ta)> (1.1)

i

hvor
A = absorberens areal
Fo = solfangerens effektivitetsfaktor
S = absorberet energi pr. arealenhed
U; = varmetabskoefficient
T, = luftens indlgbstemperatur
T, = omgivelsernes temperatur

Ligning (1.1) er opstillet for det ideelle tilfalde uden
randf@nomener, skyggevirkning m.v.. Solfangerens effektivi-
tetsfaktor Fo kompenserer for det forhold, at varmetabet,
beregnet som varmetabskoefficienten gange temperaturdiffe-
rensen mellem indlgb og omgivelserne, bliver for lille. FR

er saledes forholdet mellem det faktiske udbytte og det man
ville have faet, safremt absorberens temperatur overalt havde

veret lig med indlgbstemperaturen.

FR er sammensat at 2 effektivitetsfaktorer, F' og F'". P!
kaldes ofte absorbereffektiviteten og udtrykker reduktionen i
solfangerudbyttet pga. varmeledningsmodstand fra plade til
luft i forhold til, hvad udbyttet ville have varet, hvis mod-

standen var nul. F' afh&nger hovedsagelig af selve absorberens
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udformning, og stgrrelsen kan benyttes til at sammenligne
forskellige absorberudformningers evne til at overfgre den
absorberede solenergi til luften. Der skal her gennemgas de
almindeligste absorberudformninger med tilh¢rende absorber-
effektiviteter. Se kap. 1l.5.

F'" kaldes flowfaktoren, som korrigerer for det varmetrans-
porterende mediums temperaturstigning ved gennemlgbet af sol-

fangeren. Ifglge [1l] kan F' beregnes som

F'.U

_ L
G-¢
pr=SC . 1 - (1.2)
LI
¥ UL
hvor

G = massegennemstrgmningen pr. arealenhed (solfanger)
c = det varmetransporterende mediums varmefylde
F' = absorbereffektiviteten
U. = varmetabskoefficient

Absorption af solstraling

N&r solstrdlingen rammer et deklag af glas, vil en del blive
reflekteret, en del bliver absorberet 0og en del transmitteret.
Ifglge [1] er den del af den indfaldende straling, der trans-

mitteres helt gennem glasset:

T =T = T (1.3)

xr a
hvor T, er transmissionen, nar der tages hensyn til reflek-
tionen, og T, er transmissionen under hensyntagen til absorp-

tionen.

Luftsolfangere vil af gkonomiske grunde ofte kunne blive mon-

teret med et daklag, og for dette galder:

_1-0
Ty T T ¥ p (1.4)




hvor p er refleksionskoefficienten. Denne afhenger af stréa-
lingens indfaldsvinkel 1 og beregnes med Fresnels formel som

middelvaerdien af de to polarisationsretningers refleksioner:

o = L{sin’(i-b) th(i-b>> (1.5)
2\ sin? (i+b)  tg” (i+b)

idet brydningsvinkelen b beregnes af:

b = arcsin <§i§iii> (1.6)

hvor n er brydningsindekset for daklaget.

For indfaldsvinkelen lig med nul findes refleksionskoeffici-
enten:

2
n-1
P =(}:::I) (-7

Stralingens vejlangde gennem daklaget findes som:

_ E
" cos (b) (1.8)

hvor E er dazklagets tykkelse. Transmissionen under hensyntag-
en til absorptionen kan herefter beregnes som:
i =KL
T, = € (1.9)

hvor K er deklagets ekstinktionskoefficient.

Det meste af den straling, der passerer daklaget, absorberes
af absorberen, men en del vil dog blive reflekteret og gen-
reflekteret fra glasset osv.. Ifglge [1l] absorberes der to-
talt (to):

_ Ta
(ta) = T=(-arp, (1.10)
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hvor
T = transmissionskoefficient efter (1.3)
o = absorberens absorptionskoefficient

= dgklagets reflektionskoefficient for reflekteret

straling fra absorberen

Her regnes med, at den fra absorberpladen reflekterede
strdling er diffus uanset den direkte strédlings indfalds-
vinkel. En passende middelindfalsvinkel er i = 60 grader
[1], og pgq kan derfor udregnes til op4 = 0,16 for et lag
glas.

Absorptionen af solstr&ling i glasset bevirker, at daklagets
temperatur haves, og varmetabet fra absorberen nedsattes i

forhold til det beregnede. For at kompensere for dette for-
hold udregnes det effektive transmissionsabsorptionsprodukt

(ta), - For et daklag af glas fas:

(Td)e = (ta) + (1 - Ta) - ay (1.11)
hvor al for en ikke-selektiv maling (o = ¢ = 0,95) er
a_ = 0,27 [1]. Med en glastykkelse p& 3 mm og K = 0,02 mm >

1
er (Ta)_ optegnet som funktion af indfaldsvinkelen p& fig.l.

Den absorberede solenergi pr. arealenhed udregnes til

S = (Ta)e,D e ID + (Td)e’d . Id (1.12)
= (Tcx)e °(ID + Id) = (Toc)e I (1.13)
hvor
ID = direkte stradling
Id = diffus strdling
(Tcx)e = vagtet verdi af (Ta)e’D og ('ron)e,d

Den direkte strélings indfaldsvinkel kendes eller kan bereg-
nes [ 3], mens den diffuse strdling ikke er retningsbestemt.
Den diffuse strédling tillegges derfor en middelindfaldsvinkel

pad 56 grader [ 4] for beregning af (Ta)e a
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1.3 Udbytteligninger

Ved indsattelse af ovennavnte udtryk for S i lign. (1l.1)
kan fglgende tre udbytteligninger opskrives:

Q =A °F' « F" (I °(TOL)e - UL '(Ti - Ta)) (1.14)

u
w— @ § ° ® = L4 a
Qu = A F (1 ('ton)e UL (Tf Ta)) (1.15)
Qu = A ° (I -(Toc)e - UL °(TP - Ta)) (1.16)
hvor
Ti = den cirkulerende lufts indlgbstemperatur
Tf = den cirkulerende lufts middeltemperatur
T = absorberpladens middeltemperatur
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Varmetabskoefficienter

Varmetabet fra en absorberplade bestédr af varmetab gennem

daklag, gennem sidekanterne og gennem bagbekladningen.

For en solfanger med et daklag af glas kan varmetabskoef-
ficienten Ut for varmetabet gennem deklaget beregnes af
fglgende formel, idet tabet dels er et tab ved ledning og
konvektion og dels et stralingstab [1]:

-1
1 1
U = + (1.17)
t (hk + hr hV + hrh>

hvor f¢rste led er isolansen af hulrummet mellem absorber
og dazklag, og andet led er overgangsisolansen til omgivel-

serne.

Koefficienten hk, varmetabskoefficienten ved ledning og kon-

vektion, kan ifglge [ 2] skrives

B, =a (0,24 -t - 107°)(r, - T, )0 % (1.18)
hvor

a = 6,57 wm? Octr23

t = solfangerens haldning mdlt i grader fra vandret

Tp = absorberpladens temperatur

Té = dxklagets temperatur

Stralingskoefficienten (absorber/daklag) kan ifglge [1 ]
udregnes ud fra formlen:

(1.19)



hvor

Tabet fra

1

absorberpladens absolutte temperatur
daklagets absolutte temperatur
absorberpladens emissionskoefficient
daeklagets emissionskoefficient

Stefan-Boltzmann's konstant

daeklaget hidrgrer dels fra konvektion (for&rsaget

af vinden) og dels fra strdling til himmelrummet.

Konvektionskoefficienten hv fra deklaget til omgivende
luft kan ifglge [1] szttes til

h

v

hvor

<
il

5,7+ 3,8 = v (1.20)

lufthastigheden langs da&klaget i m/s

Stralingskoefficienten hrh fra deklag og til himmel og jord

kan beregnes efter fglgende formel [1]:

3
]

3
i

T =

Himmelstr&lingstemperaturen kan kun nogenlunde pracist findes
ved mdling, men da dette ikke er sarligt let, er det ofte for-

spgt at satte den i relation til udelufttemperaturen. Her an-

(1.21)

daklagets absolutte temperatur
den absolutte himmelstr&l ingstemperatur

omgivelsernes absolutte temperatur

vendes det i [ 6] anfgrte formeludtryk:

T =
S

1,15 '(Ta - 273) = 9 « cos(t) + 268 (1.22)
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Beregningerne af Ut er en iteration, idet varmetabskoeffici-
enterne f@grst kan beregnes, nédr fladernes temperaturer er
kendte, og disse igen kan almindeligvis fgrst findes, nér

varmetabskoefficienterne er bestemt.

I forbindelse med de i det fglgende omtalte mdlinger (jfr.
kap. 2) kendes vejrparametrene samt absorberpladetemperatu-
ren, og en passende vardi for daklagets temperatur skgnnes.
Med denne skgnnede temperatur udregnes varmetabskoefficienter-
ne og nye temperaturer kan derefter findes. Nar differencen
mellem den foregaende og den nye temperatur er mindre end loc,

standses iterationen.

Absorbereffektiviteten

Absorbereffektiviteten F' afh&nger hovedsageligt af selve ab-
sorberens udformning. De forskellige udfgrelser med tilhgrende
forskellige absorbereffektiviteter vil blive omtalt og sammen-
lignet; det galder udfgrelsen med flow over absorberpladen
(type I), flow pd begge sider af absorberen (type II), flow
under absorberen (type III) samt nogle mere specielle udfgrel-
ser. For ¢vrige udfgrelser kan man finde formeludtryk til be-~
regning af F' i [1] og [7].

Flow over absorberen

En absorberudformning med flow over absorberpladen (type I)
er vist p& fig. 2. Med Ta som lufttemperatur og S som absor-
beret energi per arealenhed kan f¢lgende varmebalancer opskri-

ves [7]:

For absorberen:
p (Ty=T )0 (T,-T )

§ = hy(T)=T.)+h , (1.23)
For deklaget:
U (T)=T,) = hy (Te=T))+h o) (T,-T) (1.24)

For den cirkulerende luftmengde:

q, = by (T,~T.)+h, (T)-T;) (1.25)
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Ub

FIG. 2 TYPISK LUFTSOLFANGER MED FLOW OVER ABSORBEREN. TYPE I.

S Ta Ug
/h’rA
FLOW = Tfe
ho hr21
FLOW ———Pp T¢h
Q3
Ta Up

FIG. 3 TYPISK LUFTSOLFANGER MED FLOW PA BEGGE SIDER AF
ABSORBEREN. TYPE Il.
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FLOW =

FIG. 4 TYPISK LUFTSOLFANGER MED FLOW UNDER ABSORBEREN. TYPE III.

w0
+
&
[an}
o+

FLOW

Ta lUb

FIG. 5 LUFTSOLFANGER MED FINNER NED I DEN CIRKULERENDE
LUFTMENGDE., TYPE 1V,



15

o,

FIG. 6 MATRIX-SOLFANGER. TYPE V.
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Efter nogen regning fas udbytteligningen til:

— ] p— -
q, =F [s UL(Tf Ta)] (1.26)
hvor
F' = C/[hl(h2+Ub)+h2Ut+hr21(hl+h2+Ub+Ut) (1.27)
+UbUt]
U, = [hl(thb+h2Ut+UbUt)+h2UbUt 0 (1.28)
+hr21(hlUb+hlUt+h2Ub+h2Ut)]/c
med

C = h h +h U +h_

21(hl+h2) (1.29)

Flow p& begge sider af absorberpladen

Fig. 3 viser, at denne udfgrelse (type II) sammenlignet med

flow over absorberen bevirker en forggelse i kontaktarealet

mellem absorber og cirkulerende luftmengde. Forudsattes ens

flow ba&de over og under absorberpladen, at varmeoverfgrings-

koefficienten mellem absorber og cirkulerende luftmangde er

ens over og under absorberpladen, og at varmeoverfgrings-

koefficienten mellem den cirkulerende luftmengde og overfla-

derne 1 og 3 er ens (dvs. hl = h3), kan fglgende varmebalan-
cer opskrives [7]:
S = qu+Ut(Tl—Ta)+Ub(T3—Ta) (1.30)
q, = h2(T2—Tft)+h2(TZ—be)~hl(Tft-Tl) (1.31)
“hy (Tg=T5)
Ut(Tl-Ta) = hl(Tft—Tl)+hr21(T2—Tl) (1.32)
Ub(T3—Ta) = hl(be—T3)+hr23(T2—T3) (1.33)

I dette tilfalde er regningerne mere besverlige, og det re-

sulterende udtryk mere komplekst. Den generaliserede udbyt-

teligning f&r formen:

q, = F'[s~K(Tf-Ta)—L(Tft—Ta)—M(be—Ta)] (1.34)
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hvor K, L og M er funktioner af varmeoverfgringskoeffici-

enten for solfangeren.

Vi s¢ger en mere brugelig form af lign. (1.34), hvor tem-
peraturen af den cirkulerende luft over og under absorber-
pladen er elimineret. Sadvanligvis er varmetabet fra sol=-
fangerens top stgrre end tabet fra solfangerens bund. Det
betyder, at den cirkulerende lufts temperatur over absorber-
pladen vil vare lavere end den cirkulerende lufts temperatur
under absorberpladen. Findes ens flow over og under absor-
berpladen bliver Tf gennemsnit af Tft og be, og det betyder
igen, at afvigelsen for Tft og be fra Tf er ens. Afvigel-
serne mellem den cirkulerende lufts temperatur og den omgiv=-
ende lufts temperatur kan ogsd blive brugt til at indikere
T og be's afvigelser fra Tf. Derfor defineres en afvigel-

ft
se n saledes:

(Tf—Ta)(l—n) (T —Ta) (1.35)

ft

(Tf—Ta)(l+n) (be—Ta) (1.36)

Den generaliserede udbytteligning vil derefter f& formen:

q, = F'[S—(K+(l-n)L+(1+n)M)(Tf-Ta)] (1.37)

hvor

U K+ (l=-n)L+(1l+n)M (1.38)

L

Il

Med denne vardi for U bliver udtrykkene for absorbereffekti-

viteten og varmetabskoefficienten:

] —
F' = D/[2h1h2P+2h2UbUt+hr2f[h1+h

+Ub[2h2+Ut]+hlhr

r23][P+2h2]

23)+hr23(hl[P+2h2] (1.39)

+2h2Ut+UbUt)]
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UL = [4h1h2UbUt+2hr21([h1+h2][hr23Ut+UbUt (1.40)
+hr23Ub]+hltht)+2hr23Ub(hlh2+hlUt)+h2Ut)
+(l—n)hlUt(hl[2h2+hr21]+hr23Q)
+(l+n)hlUb(hl[hr23+2h2]+hr21Q)]/D

hvor
D = [2h1h2P+2h2UbUt+hr2l(Q[hl+hr23+Ub]+h1hr23
+hr23Q(h1+Ut)] (1.41)
P = hl+Ub+Ut (1.42)
Q= hl+2h2 (L.43)

Afvigelsen af temperaturen i top og bund fra den cirkulerende
lufts middeltemperatur kan blive beregnet ved at integrere
fra indlgbet hvor Tft = be = Tf,

en reprasentativ vardi af n kan findes, er temperaturafvigel-

eller eventuelt m&lt. Hvis

sernes indvirken pa U illustreret p& fig. 7 ved at udregne
UL's fplsomhed for @ndringer i n. Fig. 7 er beregnet med de
i tabel 1 viste parametre, og det ses, at for denne sclfanger

influerer verdien af n ikke signifikant pd vaerdien af U, -

Flow under absorberen

For en solfanger med flow under absorberen (type III) bliver
varmebalancerne henholdsvis for pladen, den cirkulerende luft-

mengde og solfangeren [7]:

s = Ut(Tz—Ta)+h2(T2-Tf)+hr23(T2-T3) (1.44)

q, = h2(T2—Tf)+h3(T3~Tf) (1.45)

S = qu+Ut(T2-Ta)+Ub(T3-Ta) (1.46)
Verdierne for F' og UL bliver:

F' = E/[H+Ub(h2+hr23+Ut)+Ut(hr23+h3)] (1.47)
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Tabel 1.
Parametre til test af UL's fplsomhed for forandringer i n.
Parameter W/m2 OC

hl 14,2

h2 14,2

hr21 7,95

hr23 6,25

Ub 1,7

Ut 22,7
-

i i ] i

0 0.1 0.2 0.3 0.4

Afvigelse n

Fig. 7.

Effekten af n pd tabskoefficienten for en
solfanger med flow p& begge sider af absorberen
(parametre i tabel 1).
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U = [H(Ub+Ut)+(h2+h3)UbUt]/E (1.48)
hvor

E = H+h2Ub og H = (h2h3+h2hr23+h3hr23) (1.49)

Flow under absorberen med finner ned i den cirkulerende
luftmaengde (type 1IV)

Denne type er en forbedret udgave af type III, idet varme-
tabskoefficienten ngdvendigvis er den samme, mens udtrykket

for absorbereffektiviteten modificeres p& fglgende mdde [2]:

F' = F'-|1 + L=F (1.50)
© F! 2-L_h
O + 1 1
Fplate LZhZFfin
med
tanh a.L
171
F = (1.51)
plate alLl
tanh a2L2
Ffin = a,L (1.52)
272
U. +h
2 L 1
a; = W (1.54)
a’'l
2h
2 _ 2
a2 = M (1.54)
a 1l
hvor
Fé = absorbereffektiviteten for type III
plate = pladens finnefaktor
F_. = finnens finnefaktor
fin
hl’ h2 = varmeovergangstal
Ll, Lz' M2, M2 = dimensioner, se fig. 13

A = absorbermaterialets varmeledningsevne
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1.5.5 Matrix-solfanger (type V)

Denne type solfanger afviger meget fra de foran beskrevne
typer, idet varmeoverfgringen sker ved luftens strgmning
igennem en ret aben mdtte, der f.eks. kan besti af mineral-
uld. En fuldstazndig matematisk model er meget svar at op-
stille, men en simplificeret model kan give fglgende vardi-
er for F' og U_ [2]), (jfr. fig. 6):

Tab fra cirkulerende luft til omgivende luft:

U =
a

L (1.55)
+

1T
hl Ut
hvor h, er varmeoverfgringskoefficienten fra cirkulerende
luft til deklag og Ut er varmetabet fra dazklaget.

Tab fra solfanger til omgivende luft:

_ 1
U, = T . I (1.56)
hrcg Ut
hvor hrcg er varmeoverfgringskoefficienten mellem matte
og daklag.

Herefter bliver den totale varmetabskoefficient summen af

bidragene:
U, = UC + U, + Ub (1.57
09 absorbereffektiviteten:
1
] o
F' = -—~TZ:— (1.58)
1 +

hvor h er varmeovergangstallet mellem midtte og

cirkulerende luft.
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Sammenligning af varmetabskoefficienter, absorber-

effektiviteter og udbytter

For at f& et mdl af stgrrelsen for varmetabskoefficienten
UL og absorbereffektiviteten F' for de fem omtalte kon-
struktioner indsaettes de i tabel 2 viste konstanter i
de foranstdende udtryk. Der anvendes de samme konstanter
(p4 nar verdien for Ut) for alle de fem konstruktioner
(alle med et daklag), og dette sker med sammenligning for
¢pje. I de konstruktioner (type I, II og V), hvor den cir-
kulerende luft kommer i bergring med dzklaget, vil denne
varme daklaget op med forgget varmetab til f¢lge, og Ut
vil for disse konstruktioner for typiske driftstilfalde
ligge over 20 W/m2 °c. pe ¢gvrige konstruktioner har en
varmetabskoefficient Ut, der for typiske driftstilfalde
ligger pa ca. 8 W/m2 °c.

Bagsidetabet regnes ens for samtlige konstruktioner, og det
skal bemarkes, at kant- og randtabet er indeholdt i verdien

for Ub.

Resultatet af beregningerne ses i tabel 3. I denne tabel

er der ogsd medtaget en beregning af udbyttet (formel (1.15)) i

det stationere tilfalde, hvor I(ta)_ = 700 W/m’, T, = 50°C
og Ta = ZOOC. Det er meget idealiserede forudsatninger, men
de beregnede udbytter kan dog godt sige noget om konstruk-
tionernes evne til at omsatte solstr&lingen til varme. Af

tabel 3 kan afleses, at de beregnede udbytter varierer

fra Qu = 163 W/m2 til Qu = 304 W/m2, men det skal dog bemar-
kes, at det er bruttoudbyttet, der afle®ses. Nettoudbytterne
vil blive mindre, idet ventilatorydelsen til cirkulation af
luftm@ngden skal fratrazkkes. Det er imidlertid vanskeligt
at udregne tryktabet pracist gennem solfangeren uden at

kende dimensioner, materialer m.m.

Et eksempel p&, hvorledes en given solfangers brutto- og
nettoeffektivitet varierer som funktion af luftmengden, er
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Tabel 2 Konstante parametre til sammenligning af
L og F' i tabel 3.
.. 2 0
Parameter Verdi i W/m C
hl 14,2
h2 14,2
hr21 7,95
hr23 6,25
Ub 1,7
Ut variabel
Tabel 3 Beregnede vardier af UL, F' og Qu for sammen-
ligning mellem de fem solfangertyper.
)
Ut UL F Qu Qu
Solfangertype Bemarkn.
w/m? °c | wm? °c - |wm?| s
I 22,7 15,4 0,75 | 178 59
II1 22,7 13,9 0,89 252 83 n=20
III 8 10,1 0,68 272 89
v 8 10,1 6,76 | 304 100
v 22,7 i6,3 0,77 1 163 54
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Madlinger og beregninger pa solfanger type IV

For at kontrollere om det er muligt at opstille en til-
straekkelig n¢gjagtig matematisk model af en luftsolfanger,
er der pa forsggsarealet opfgrt en opstilling med en sol-

fanger type IV [8].

Opstillingen er udfert til korttidsmélinger, og princip-
pet 1 opstillingen er skitseret pd fig. 9. Den varme luft
fra solfangeren ledes gennem en luft-til-vand-varmeveksler,
hvor den kgles med vand fra en 600 1 tank. Luftsystemet er
sédledes et tet, lukket ringsystem med en centrifugalventi-
lator og en blende for luftmengdemdling. Solfangerarealet
er pa ialt 14,8 m 2 (sydvendt), og solfangerens opbygning i
plan og snit fremgéar af fig. 10 og fig. 11. Solfangeren
bestar yderst af et deklag af 3 mm drivhusglas fastholdt af
drivhusprofiler, derefter en absorber, der er lavet af alu-
minium, samt 125 mm bagsideisolering. Absorberen er delt i
fire absorberplader, der i hver ende er tilsluttet en nord-
syd-gaende manifold. Den cirkulerende luft lgber sdledes
vandret i absorberpladerne, men dette skyldes praktiske for-
hold: En lodret luftstrgmning havde kravet fremstilling af
fem stk. absorberplader med en kortere l@ngde, men med en

mere kompliceret manifold til fglge.

I solfangerkredsen madles den cirkulerende lufts indlgbstem-
peratur til solfangeren, den cirkulerende lufts temperatur-
stigning gennem solfangeren, volumenstrgmmen, samt absorber-
pladetemperaturen i syv punkter. Den nyttiggjorte effekt

beregnes ud fra f¢glgende formel:

Qum =V *« p = c * At (2.1)
hvor
\Y = den cirkulerende volumenstrgm i de 4
absorberplader

= den cirkulerende lufts massefylde
c = den cirkulerende lufts varmefylde
AT = den cirkulerende lufts temperaturstigning gennem

solfangeren
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Samtidig med m&linger p& solfangeren males fglgende klima-
parametre: Udeluftstemperatur i oC, vindhastigheden i m/s,
totalt solindfald i W/mz, samt den direkte strdlings andel
af solindfaldet. NA&r det totale solindfald I kendes kan

den mé&lte solfangereffektivitet udregnes til:

Q

_ um
"m TR - I (2.2)

hvor A er absorberarealet (manifolderne er dakket med
blankt aluminiumsfolie og regnes derfor ikke med i areal-

beregningen) .

Matematisk model af solfanger type IV

Det er meget vanskeligt at opstille en fuldst®endig korrekt
matematisk model af en luftsolfanger, og det skyldes speci-
elt usikkerheden i de fysiske love for varmeovergang og
varmetransport. Det er her forsggt at lave den matematiske
model, s& den bedst muligt passer til de fysiske forhold pé
solfangeren; det skal dog beme&rkes, at der ses bort fra
varmekapaciteter i solfangeren. Dette er en rimelig an-
tagelse, idet pladetykkelsen i absorberpladerne er meget
lille, og efter nogle minutters drift med ventilatoren an-

tages quasi-stationazre forhold at vere indtradt.

Den direkte str&lings indfaldsvinkel kan beregnes ud fra
solfangerens haldning og orientering og solens position pé
himlen. Solens position kan fastlagges entydigt ud fra
klokkeslet og dag i &ret. En algoritme til fastlaggelse af
solens position (solhgjde h, solazimuth az) er opstillet i
[3]. 1Idet solfangeren vender mod syd, er vinkelen mellem
solens og solfangerens azimuth lig med solazimuth, og ind-

faldsvinkelen findes af:
cos (i) = cos(h)- cos(az) - *sin(t)+sin(h) -cos(t) (2.3)

hvor
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i = indfaldsvinkelen
t = fladeh&ldning mod vandret
h = solhgjde

az = solazimuth

Transmissionen gennem glasset, absorptionen af den indfald-
ende strdling samt beregning af varmetabskoefficienten Ut

for solfangeren er beskrevet tidligere i kapitel 1.

Absorberpladerne er bagtil isoleret med 125 mm mineraluld,
og det giver en bagsidetabskoefficient, ndr der ses bort fra

overgangsmodstande og spédnplade, pa:

v =2 =0.0245 _ 4 36 [w/m? °c] (2.4)

hvor
A = mineraluldens varmeledningsevne

e = mineraluldens tykkelse

Idet solfangerens kanter er isoleret med 100 mm mineraluld
ses der bort fra kanttabet, og den totale varmetabskoeffi=-

cient U. kan beregnes

U =U0U_ + U (2.5)

Den totale nyttiggjorte energi skrives, nar luftens indlgbs-

temperatur i solfangeren T, benyttes (jfr.(l1.14))

Q= A T FY o FU o« (I -(m)e - UL '(Ti - Ta)) (2.6)

Ved beregningen af solfangerens effektivitetsfaktor F' an-
vendes formel (1.50) med fg¢lgende udtryk for Fé (ref.l1]):

Fl = U (2-7)
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Der er her ikke anvendt den ngjagtigere formel for Fé som
beskrevet i kapitel 1.5.3, idet denne fg¢rst for nylig er
blevet publiceret. De i formlerne indgéende stgrrelser

kan findes pd fig. 12 og fig. 13.

Forudsattes samme temperatur pa overplade, underplade samt
finner kan regnes med hl = h2 = h3. Med antagelsen om, at
varmeovergangstallet kan bestemmes som ved tvungen turbu-

lent strgmning i rgr findes efter [1]:

Nu = El—l——;\-i}l = 0,022 - ReY’® pr0:® (2.8)
hvor
hl = varmeovergangstallet mellem cirkulerende luft og
absorberpladevag
dh = hydraulisk diameter
A = den cirkulerende lufts varmeledningsevne

Re = Reynolds tal

Pr = Prandts tal

Hastigheden v i absorberne kan udregnes nar volumenstrgm-

men i m3/s kendes for hele solfangeren:

v =.X_. (2.9)
t

hvor

V = volumenstrgmmen

At = absorbernes totale tvaersnitsareal
Forudsatningerne for (2.8) er

Vo dh

10.000 < Re = — < 1.000.000 (2.10)

0,5 < Pr < 1 (2.11)

L > 30 ° d (2.12)

h
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hvor L er re¢rets langde. Med lufthastigheder i absor-
berpladerne pa 2,0 m/s < v £ 8,0 m/s er disse betingelser
opfyidt. "

Hydraulisk diameter er givet ved udtrykket

4 - F

dh“ 8]

= 0,026 m (2.13)

hvor F er tvarsnitsarealet i m2 og U er den del af
tvaersnittets omkreds i meter gennem hvilken varmeudveks-

lingen finder sted.

Stralingskoefficienten hr kan beregnes med formel (1.19),

nar en gennemsnitlig pladetemperatur kendes.

Flowfaktoren F'' beregnes af lign. (l.2). Med en masse-
strgm pd G = 0,023 kg/mz/s bliver varmeovergangstallet

h, = 20,3 Ww/m® . Med U_ = 8 w/m? ©c findes F' = 0,86

og FR = 0,74.

Den beregnede effektivitet fremkommer ved division med I-A:

ub Ti B r‘[‘a
L FR -(Tu)e - Fp - U '<—~—T——-) (2.14)
Under forudsatning af konstante vardier for FR, (Ta)e og
UL kan effektivitetsligningen optegnes som en ret linie
med h&ldningen —FR ° UL i et koordinatsystem med tempera-
turdifferencen divideret med indstrdlingen som abscisse-

verdier (Jjfr. fig. 16).

Sammenligning mellem beregnet og malt effektivitet

P4 fplgende sider findes mdlings- og beregningsresultaterne
for fire dage i 1978 for solfanger type IV (fig.l4 a-c), og
pd fig. 15 er afvigelserne mellem malt og beregnet udbytte
i % af beregnet optegnet som funktion af klokkeslet. Der
er samtidig anf¢rt middelvardier for indlgbstemperatur,

udelufttemperatur samt den gennemsnitlige afvigelse den
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Fig. 14 a-c.
Malings~ og beregningsresultaterne for fire dage i 1978

Kort forklaring til EDB-udskrifterne, der findes pa de
fglgende 2 sider:

KL Klokkeslet

LTEMP Udelufttemperatur i OC

VIND Vindhastigheden i m/s

SOLIN Totalt solindfald i W/m2

D.DEL Den direkte stré&lings andel af solindfaldet
INDF Indfaldsvinkelen for direkte straling, grader
TIND Indlgbstemperatur i OC

FLOW Iuftflowet i solfangeren i kg/mz/s

PTEMP Middelpladetemperatur i °c

M.ABS Malt nyttiggjort effekt i W

M.EF Effektiviteten beregnet ud fra mé&lingerne, %
TSTIG Luftens temperaturstigning i solfangeren i °c
B.ABS Beregnet nyttiggjort effekt i W

B.X-V Abscissevardi pa effektivitetskurve i °c m2/w
AFV Differencen mellem malt og beregnet nyttiggjort

effekt 1 % af beregnet verdi

((M.ABS-B.ABS) *100/B.ABS)
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padgeldende dag for de optegnede punkter. Generelt for de
fire dage kan ses, at den procentvise afvigelse for det
forste er stgrre sidst pa dagen end fgrst pad dagen, og
for det andet, at den er stgrre med stigende indlgbs-

temperatur.

P& fig. 16 er den mélte nyttevirkning optegnet som funktion
af temperaturdifferencen divideret med indstrdlingen. Der
er kun afsat verdier, hvor indfaldsvinkelem er mindre end
30 grader og I er stgrre end 750 W/m2. En ret linie til-
nermer bedst de afsatte punkter, og pa fig. 16 er dens lig-
ning angivet svarende til formel (2.14). Aflases (ta) , for
indfaldsvinkler mindre end 30 grader pd fig. 1 til 0,84 og
saettes FR som beregnet i afsnit 2.1 til o,74 (ved G =

0,023 kg/mz/s), f&s at skeringen med ordinataksen skal vare
FR '(Tu)e ~ 0,74-0,84 = 0,62. Ud fra madlingerne er skar-
ingen med ordinataksen bestemt til 0,58, der er 1lidt lavere

end den beregnede vardi.

Forskellen fremkommer ved, at de tre stegrrelser FR, (Ta)e
og UL imidlertid ikke er konstante; FR afhanger séledes af
luftens strgmningshastighed, temperaturniveau og UL, (TOL)e
afhenger af isar indfaldsvinkelen, ndr denne er stgrre end
ca. 30 grader, og UL afhenger af vindhastigheden, udstridl-
ingen til omgivelserne, temperaturniveauet og solfangerens

heldning.
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$ BRUTTONYTTEVIRKNING (MALT)
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DER ER KUN MEDTAGET PUNKTER, HVOR INDFALDSVINKELEN ER MINDRE
END 30 GRADER OG I ER ST@RRE END 750 W/m?,
® MALT VED FLOW PA (0,023 - 0,029 kg/m?/s).

FIG. 16 NYTTEVIRKNINGSKURVE FOR LUFTSOLFANGER.
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Konklusion for afsnit om luftsolfangere

I formeludtrykkene til beregning af udbyttet indgdr absor-
bereffektiviteten, og der er angivet formler til beregning
af denne for feglgende fem karakteristiske tilfalde: Flow
over absorberen, flow pa& begge sider af absorberpladen,
flow under absorberen, flow under absorberen med finner
ned i den cirkulerende luftmangde samt for matrixsolfange-

ren, hvor varmeoverfgringen sker i en matte.

De fem solfangertyper sammenlignes under standardbetingel-
ser, og denne sammenligning viser, at type IV, der har

flow under absorberen med finner ned i den cirkulerende
luftmengde, vil give det hgjeste udbytte. Dette udbytte

er ca. 11% stgrre end udbyttet for den nestbedste (type III)
der har flow under absorberen. I de darligste solfanger-
typer er den cirkulerende luft i ber¢grring med daklaget og
varmer dette op med forgget varmetab til f@glge. Generelt
kan derfor siges om udbytterne i tabel 3, at hgjere udbytte
opnéds, ndr den cirkulerende luft ikke er i kontakt med dak-
laget, samt at konstruktioner med det stgrste varmeover-~
fgrende areal har det hgjeste udbytte.

Mdlinger sammenlignes med beregninger for en solfanger type
IV. Malingerne er foretaget pé& en opstilling med 14,8 m
sydvendt solfanger, der er placeret pd DTH's forsggsareal.

I solfangerkredsen males den cirkulerende lufts indlgbstem-
peratur til solfangeren, den cirkulerende lufts temperatur-
stigning gennem solfangeren, volumenstrgmmen samt absorber-
pladetemperaturen i syv punkter. Samtidig med md&linger pé
solfangeren males fglgende klimaparametre: Udelufttempera-
tur, vindhastighed, totalt solindfald samt den direkte stra-
lings andel af solindfaldet. Ud fra omtalte formeludtryk
opstilles en matematisk model, s& den bedst muligt passer
til de fysiske forhold pé& solfangeren, idet der dog ses bort

fra varmekapaciteter i solfangeren. Udbyttet beregnes under
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quasistationazre forhold med den matematiske model ud fra
de malte klimadata, og mdlings- 0g beregningsresultaterne
for fire dage er angivet. Afvigelserne mellem mdlt og
beregnet udbytte i % af beregnet er optegnet som funktion
af klokkeslet for de fire dage, og generelt kan ses, at
den procentvise afvigelse for det fgrste er stegrre sidst
pa dagen end fgrst p& dagen, og for det andet at den er
stgrre med stigende indlgbstemperatur. Ud fra de milte
nyttevirkninger for de fire dage er en nyttevirkningskurve

optegnet under bestemte forudsatninger.

Sammenfattende kan det konstateres, at den opstillede ma-
tematiske model af solfangeren giver en tilfredsstillende
beskrivelse af udbyttet. Det skgnnes derfor, at ogsd for
andre solfangerudformninger vil det vere muligt at simulere
driften og sdledes beregne det udbytte, man faktisk ville
f4 med et virkeligt anlazg med samme driftsforhold.
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Tagrumssolfangerprojektet

Hovedvagten i dette licentiatarbejde ligger i opbygning
og médling p& en pre¢vestand for tagrumssolfangere. Prgve-
standen opbygges, sa der 1 jordvoluminet under gulvet er
mulighed for varmelagring af den i tagrummet dannede sol-
varme. Varmeoverfgringen til jordvoluminet kan ske med
cirkulerende luft, og varmeudtaget kan ske med en varme-
pumpe. Desuden giver de indsatte manifolder i dranlaget
under gulvet mulighed for en dagslagring (varme fra dag

til aften) i dette lag.

Der er foretaget adskillige m&linger og delundersggelser
b&de i tagrummene og i jordvoluminerne under gulvet. Det
forste, der blev projekteret, opbygget og igangsat, var

en varmepumpeopstilling med det formdl at kgle jordvolumi-
net ned inden dets opladning med solvarme. Opladningen af
jordvoluminet med solvarme skete med varm luft fra tagrum-

met p& solrige dage i foraret og sommeren 1980.

Ud fra mdlte temperaturer i jordvoluminet i bade afkglings-
og opvarmningsforlgbet, de malte varmetilfgrsler i jord-
lageret samt udelufttemperaturens variation, varieres jord-
ens konstanter o og A i den opstillede matematiske model
for jordvoluminet, indtil de malte og de beregnede tempera-
turer stemmer overens. Med de fundne konstanter for Jjord-
materialet indsat i den matematiske model regnes tagrums-
solvarmesystemet igennem med referencedrets vejrdata. Ud-
byttet fra tagrumssolfangeren beregnes med BA4-programmet,
og dette udbytte fgres direkte ned i jordlageret. Varmen
udtages fra lageret med en varmepumpe, Og varmen anvendes

i beregningerne til at opvarme malerummet. Dette system
kan med et jordslangeareal p& mindre end 60 m2 under isole-
ringen i gulvet og et gennemskinneligt tagareal pa& 20 m2

opvarme mélerummet igennem fyringssasonen.
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Fra en prgveboring i narheden vides, at det er fint dilu~
vialsand, der ligger under overfladelaget p& 0,9 m. I
litteraturen findes diagrammer til bestemmelse af jords
varmeledningsevne pa grundlag af jordartens mineralsam-
mensatning, poretallet samt det i porerne forekommende
vand og luft. Sammenholdes de sé&ledes bestemte vardier
for o og A med de ovenfor inddirekte fundne konstanter,

findes god overensstemmelse.

Den malte middellagertemperatur i jordvoluminet over en 25
dg¢gns periode sammenlignes ogsd med teoretiske beregninger,
lavet af Lunds Universitet, over varmetabet fra et lager
under et hus. Det skal bemarkes, at de udfgrte malinger

stemmer godt overens med de teoretiske beregninger.

Der er lavet et forsgg med overfgring af entalpi fra tag-
rum til dranlag med fugtig luft. Den varme luft fra tag-
rummet ledes ned over vandoverfladen i et glasdakket bas-
sin, hvor den bliver tilf¢rt vanddamp. Den varme, fugtige
luft fgres derefter ned i lageret i det kolde dranlag,
hvor vanddampen kondenserer. Fra lageret fgres den afkg-~
lede luft tilbage til tagrummet. Malingerne viser en be-
tydelig forgget varmeoverfgring i forhold til varmeoverfg-

ring med tg¢r luft.

Varmeoverfgring til drenlaget med t¢r luft er ogsa malt.
Der er optegnet mélte temperaturprofiler for varmetilfgr-
sel og for afk¢ling af drenlaget uden varmeudtag (dvs. over
tabet). Desuden er tryktabet gennem stenmagasinet milt og

beregnet.

Endelig er der udf¢grt forse¢gg med at overfgre varme fra luf-
ten i tagrummet til vand ved hjzlp af en standard varmeven-
tilator. Ved at indskyde en 200 liter varmtvandsbeholder i
kredslgbet har det varet muligt p& solrige dage at yde mere,
end 200 liter varmt brugsvand af 45°¢C.
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Beskrivelse af tagrumssolfangeren

Prgvestanden bestar af to ens tagrum mod syd, et mdlerum

mod nord samt to ens terrendakkonstruktioner, og den har

felgende hoveddata:

bebygget areal: 7,5°8,0 = 60,0 m?
tagareal mod syd: 5,9°7,5 = 44,3 m2
et tagrums indv. areal: 4,0°3,6 _ = 14,4 m2
et tagrums indv. volumen: 0,5°4,0-4,0-3,6 = 28,8 m3
mdlerummets indv. areal: 3,7°7,2 = 26,6 m?
m&lerummets indv. volumen: 3,7°7,2-3,45 = 91,9 m>

Tagrummene kaldes TAGRUM A og TAGRUM B, og taghzldningen mod
syd er 45°, Dpet pst-vestgidende fundament i bebyggelsens
midte deler terrandezkket op i to deldak, hvor det nordlige
dek ligger under malerummet, mens det sydlige d&k ligger
under tagrummene. Fundamentet er overalt indvendigt isole=-
ret med 100 mm Rockwoll Pladebatts 2. Det skal bemarkes,

at prgvestanden har en fladeazimuth p& 17°.

Gulvkonstruktionen

De to deldzk kaldes LAGER 1 og LAGER 2 og har samme opbyg-
ning. Gulvkonstruktionen bestdr nederst af en 250 mm tyk
betonplade, hvor der er indstgbt en korrugeret slange PEH

@ 113 (dy/di = 130/113) for luftgennemblasning og PEL ¢ 40
(dy/di = 40/33) for vaskegennemstrgmning. Der er valgt PEH-
slanger for luftgennemblasning, idet disse kan klare op til
120°¢ kortvarigt og 80-900C vedvarende, mens PVC-slanger ved
temperaturer stgrre end 60°C har fare for sammenklapning af
slangerne. PEL-slanger er selvba&rende op til 80—9OOC, og er
derfor bedre end PVC-slanger m.h.t. temperaturbestandighed.
Manifolden for PEH ¢ 113 er en 3,4 m lang trazkasse med hul-
ler, se tegning nr. 1043 i [9].

Over betonpladen er udlagt 200 mm s¢singels (32=-64 mm) for
luftgennembla®sning. Manifolden hertil er en trekantet tra-

kasse.
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Isolation best&ende af 200 mm Rockwool Pladebatts 4 lagges
pé vindtaet pap p& stenene. P& mineralulden er armeringsnet
(T6) opklodset 14 mm, og til dette er gulvvarmeslanger PEL
¢ 20 (dy/di = 20/16) af fabrikat Wirsbo Pex fastet med

250 mm afstand mellem slangerne. Denne slange er meget
stiv, s& en bukkefix til 90o bgininger lettede udlagnings-
arbejdet meget.

Et betonlag pd 80 mm tykkelse er udstgbt og pudset til
ferdigt gulv.

Tagrummene

ved at lave to tagrum kan to fors¢g kgre samtidigt.

Alle spar i prgvestanden er 75 x 150 mm. En statisk bereg-
ning af spar og vagstolper er foretaget. Gulvet i tagrummene
er en 22 mm spanplade svgmmende p& 150 mm Rockwool Plade-
batts 2. Vaggene er 12 mm halvhdrd trafiberplade, og det
skal bemarkes, at alle vagge og gulve i tagrummene er malet

matsorte.

Taget over tagrummene udformes i fgrste omgang som en driv-
husafdakning med 3 mm glas. Det er en billig og forholdsvis
enkel afdakning, der p& dage med solskin vil give hgje tem=-
peraturer i tagrummene. Tagrummene tatnes efter almindelig
hdndvarksmessig standard, men det er svart at opnd en fuld-
stendig taethed p.g.a. de specielle afslutninger ved kippen,

ved sparfoden samt ved drivhusafdakningens sider.

M&lerummet

Vaggene er en stolpekonstruktion med mineraluld imellem stol-
perne. Dog opsattes yderligere en krydsisolering mod male-
rummet. Isolationen er 150 mm Rockwool A-batts i vagge og
200 mm i loft. Mod mdlerummet er der opsat 0,15 mm polye-

thylenfolie og en 12 mm halvhard trefiberplade. Vaggenes
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udvendige side bestar af vindtet pap, spredt forskalling samt

13 mm vandfast krydsfiner. Tagbekladningen er bglgeeternit.

Malerummets dimensionerende varmetab er 2015 W, hvoraf
transmissionstabet er 1515 W og ventilationstabet er 500 W.
Varmetalsberegningen er medtaget i appendix 3 i [9]. Det
skal bemarkes, at en fremlgbstemperatur pé 35% pa gulv-
varmesystemet kan daekke 1400 W.

Tegninger

Samtlige tegninger, der er indgéet i udbudsmaterialet, er
rettet efter arbejdets udfgrelse (se fglgende sider), mens

beskrivelsen for udbud er medtaget i appendix 4 i [9].
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Indd®kning

Gavl mod ¢st

v v

A A

Facade mod nord

LABORATORIET FOR VARMEISOLERING, BYGN. 118, 2800 LYNGBY, 02-88 35 11
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Gavl mod est og facade mod nord 1:50 | 1005.2
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I'undament

Indblesning i yulv

Fundament
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Snit A-A (Spar og drivhusafdekning ikke wvist)
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Manifold rey o ¢113
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Ul: Udsugning fra underliggende manifold

Manifc
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Figur 17. Den ferdige forsggsopstilling med tagrum mod syd og
médlerum mod nord. Inddakningen langs drivhusafdakningens sider

er aluminium, mens den i afdazkningens top er 30° eternit.
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Varmepumpe mellem jordlager og gulvvarmeslanger

For at udnytte de lave temperaturer i jordlageret under
gulvkonstruktionen ma der indszttes en varmepumpe. Selve
systemet med et jordlager under huset, der bliver tappet
med en varmepumpe og fyldt op igen med varme fra solfang-
ere, er modelberegnet bdde herhjemme og i udlandet. Sa
vidt det vides, er beregningerne dog kun i begranset om-

fang eftervist i praksis.

Her skal beskrives en opstilling med en almindelig kompres-
sionsvarmepumpe, der netop er indsat mellem jordlager og

gulvvarmeslanger.

Varmepumpeopstilling i princip

Princippet i opstillingen ses i tegning nr. 1201. Varme-
pumpens "kolde" side er tilsluttet slanger PEL ¢ 40, der

er indstgbt i beton p& jord. Slangerne i de to lagre, se
tegning nr. 1033, er koblet parallelt; der er sdledes ialt
72 m "jordslange" tilsluttet. De 72 m jordslange svarer til
1,5 m/m2. Tagrumssolfangeren i tversnit, tegning nr. 1010,

viser betonlagets placering.

Varmepumpens "varme" side er tilsluttet mélerummets varme-
slanger, der er indstgbt i betongulvet. Gulvvarmeslangerne
PEL ¢ 20 er udlagt cirkulert, se tegning nr. 1037.

Varmepumpen styres af en termostat med rumfgler, der er pla-
ceret ved malerummets loft, og reguleringen er on/off. Rum-
felerens placering ved loftet skyldes hensynet til trak fra

dgren til tagrummet.

Varmepumpetilslutninger

Varmepumpen, der er designet i samarbejde med Jgrgen Mgller,
Danfoss, ses 1 princip p& tegning nr. 1207. Danfoss har i

foraret 1979 udviklet et nyt kompressorprogram, hvoriblandt
' kompressoren med typebetegnelsen SC15D findes. Index D an-
giver, at kompressoren kan anvendes til R502 og R22 kglemid-

ler.
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1. Hermetisk kompressor Danfoss SC15D/220V 10. Skueglas Danfoss SGI 6 (best.nr.014-0034)
2. Kondensator PACKLESS COAX 050, 2 stk. : 11. Recipient Danfoss 0,7 1
3. Fordamper Wieland V1 12. Elektronisk timer
4. Ekspansionsventil Danfoss TEY 2-0.5 (best.nr. 68-6073)13. Afsparringsventil Danfoss BML 6 (best.nr.9G-0102)
5. Tgrrefilter Danfoss DC 162 (best.nr. 23U0116) 14. Manometer Skaneks (best.nr. 240815)
6. Pressostat Danfoss KP 15 (best.nr. 60-1245) 15. Manometer Skaneks (best.nr. 240823)
7. Kapillarrgr Danfoss (best.nr. 60-0070) 16. Pumpe
8. Drifttermostat Danfoss RT 24 (best.nr. 17-5285) 17. startregulator Danfoss CPL 12 (best.nr.
9

. Rumfgler
Note: Kglemiddel R502, ca 1 kg.
Mangdemalere, ventiler m.v. pa& vandsiderne

er ikke vist.
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Alle kompressortyperne er forsynet med oliekglerspiral i
oliesumpen og det kraver, at kondensatoren udfgres to-delt.
Den komprimerede gas fra kompressorens trykstuds kondense=-
res delvis i den fgrste del af kondensatoren. Kondensatet
ledes derefter tilbage i kompressorens oliekglingsspiral,
hvor det fordamper og optager varme fra kompressoren. Den
endelige kondenserirng finder sted i kondensatorens anden del.
Oliekglingen medfgrer fglgende fordel: Kglingen er sa ef-
fektiv, at kompressoren i almindelighed kan isoleres totalt.
Herved sikres, at al effekt til kompressoren kan overfgres

til varmesiden.

I ¢vrigt er der indsat sikkerhedsudstyr, der bestdr af pres-
sostat og startregulator, til at forhindre overbelastning af
kompressoren. Startregulatoren skal modvirke, at for hgje
lagertemperaturer kan skade kompressoren. Position 12 péd
tegning nr. 1207 er en elektronisk timer, der fgrst afbryder
vaskecirkulationen i1 lagerkredsen 30 sekunder efter at kom-
pressoren er stoppet. Det skyldes hensynet til frysnings-

fare 1 fordamperen.

Varmepumpen er opstillet i mdlerummets ¢gstlige ende, og den
praktiske tilslutning til lager- og gulvvarmeslanger er vist
p& tegning nr. 1210. MAaling og regulering af vandstrgm til
de to kondensatorer er vist pa tegning nr. 1221, og mdling

0g regulering af veskestrgmmen til de to jordslanger er vist
pa tegning nr. 1222. Vasken i jordslangerne er en blanding
af 60% vand og 40% ethylenglycol, og vasken er sdledes frost-
sikret ned til -25°C.

M&lingerne

Alle temperaturer mdles med termoelementer. Tegning nr. 1030
og tegning nr. 1030.1 viser i plan og snit mdlepunkter i jord.
Pa tegning nr. 1030.1 er pkt. 15 ca. 0,15 m under u.k. beton,
mens punkt 16 og punkt 18 er henholdsvis 0,65 m og 1,15 m

under u.k. beton.
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%, Q| E
A-A Se tegn. nr. 1207 4, Til jordslanger, se tegn. nr.1033
B~B Se tegn. nr. 1221 5. Fra jordslanger
C-C Se tegn. nr. 1222

1. Varmepumpe

2. Til gulvvarmeslange, se tegn. nr.

3. Fra gulvvarmeslange
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2. Strengreguleringsventil 7. Fra kondensatorer
3. Pumpe P2 8. Til gulvvarmeslange PEL ¢20
4. Mazngdemidler M2 9. Fra gulvvarmeslange
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l. Flowmiler
Sfrengreguleringsventil

3. Pumpe P3

4. Mengdemiler M3

5. Aftapningsventil

%

6. Til fordamper

7. Fra fordamper

8. Til jordslanger PEL @40
9. Fra jordslanger
10.Dykrer
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Figur 19. Varmepumpeopstillingen fotograferet i mdlerummet
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P& tegningerne nr. 1221 og 1222 er vist dykrgrene for méling
af absolut temperatur og temperaturdifferens, der médles med

en termosgijle med 10 elementer.

Elforbruget til kompressor og pumper fas ved afl@sning af en
kWh-maler.

M&leresultater

Ved forsgget er der anvendt en datalogger, der hvert 20.
minut skriver de mdlte mV-spandinger ud p& en papirstrimmel.

Omregning til grader Celcius er foretaget manuelt.

Fig. 20 a og fig. 20 b viser maleresultater fra perioden

18/2 - 4/3 1980 optegnet pa kurveform. Der er vist kompres-
sorens kgre- og stilstandstid, fremlgbstemperatur til og af-
k¢ling over gulvslange, returlgbstemperatur og temperatur-
stigning over jordslange, udelufttemperatur samt lagertempe-

raturen i fire dybder.

Gennemsnitsverdier for de madlte 15 dage er udregnet i fig.21l.
Her skal specielt bemzrkes pos. 4, hvor varmepumpeanlaggets
effektfaktor er udregnet til €y = 2,1. Fratrazkkes den til
cirkulationspumperne tilfgrte effekt pd 2 - 0,13 = 0,26 kW,
fds effektfaktoren for varmepumpen alene til €op = 2,95.
Dette kan sammenholdes med brochureblad fra Danfoss, hvor

der med temperaturerne Tc = 450C og To = -SOC kan afl®ses en
ydelse p& 2100 W og en effektfaktor pa evp = 3,0. Varmepum-
pens relativt hgje Carnotvirkningsgrad (pos. 7) skyldes sand-
synligvis ogsd den effektive isolering af kompressor og re¢r,

alt i alt viser fig 21, at tabene i anlagget er minimale.

Det dimensionerende varmetab for malerummet er 2015 W

ved tu = —120C. Ved en middeludetemperatur pa OOC i mdle-
perioden bliver varmetabét %ﬁlamm = (2,015/32)-(20-0) =
1,26 kW. Kompressoren har kgrt i 66% af tiden (pos. 8), og
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3)
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6)
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21. Gennemsnitsvardier for de mé&lte 15 dage

Varmepumpeanlaeggets ydelse (afgivet til gulvvarmesystem) :

200 _
Moand = 3600 - 00056 kg/s

= 4,2 kJ3/kg °c

cvand
AT = 8,30 °c
vand ’
QC =m .3 Svang ATvand = 0,056°4,2°8,30 = 1f95 kw
VP optaget fra jord:
= 240 _ 0,122 kg/s

mjordvaeske ~ 3600

Clordveske = 3,4 kJ/kg °C (40% ethylenglycol, 60% vand)

jordveaeske

Q =m :

o jordveske cjordvaske ATjordvaske
1,22°3,4-2,53 = 1,03 kW

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

Q
_ ¢ _ 1,95 _
Varmepumpeanlaeggets effektfaktor €N T W T 0,92 = 2,1
Varmepumpens effektfaktor e = —Lid> 2,95 (excl
VP 0,92~0,26 ! °
cirkulationspumper)
Te 273 + 45
VP's carnoteffektfaktor £ = = = 6,0
c T - 45 ~(-8)
(o O
Cvp 2,95
VP's carnotvirkningsgrad n, =32 = 6’0 = 0,49

236 timer

m =~ 66% af tiden

VP har ialt k¢rt
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dette medfgrer en afgivelse i middel pé éc = 0,66°1,95 =
1,29 kW. Det kan hermed konstateres, at teori og praksis

stemmer godt overens.

Diskussion

P8 trods af den korte driftsperiode pd 15 dage er der kom-
met rimelige resultater frem. Gulvvarmesystemet i beton-
gulvet, som varmepumpens "varme" side er tilsluttet, giver
kgretider for varmepumpen p& mindst tre timer} og tilsvar-
ende bliver stilstandstiderne mindst tre timer. Varmepum-
pen har ialt k¢grt 66% af tiden.

Fremlgbstemperaturen til gulvvarmesystemet har svinget mel-
lem 350C og 420C i perioden, og afk¢glingen over systemet

har vaeret 8,3OC i middel. Fremlgbstemperaturen til jord-
lageret har i hele perioden ligget under OOC; i den fg¢rste
trediedel af perioden kom den kun en gang under —2,50C,

mens den i resten af perioden stabiliserede sig omkring —3oc.
Tilsvarende har returlgbstemperaturen fra jordlageret i den
sidste del af perioden stabiliseret sig omkring —O,SOC, og det
har givet en temperaturstigning over jordslangesystemet péa
2,53° i middel.

Varmepumpeanlagget har i driftstiden haft en effektfaktor
pa € = 2,1, men fradrages cirkulationspumpernes forbrug
bliver effektfaktoren Eyp = 2,95, der ligger tat pa& Danfoss'
angivelser. Alt i alt viser mdleresultaterne, at tabene i

anlegget er minimale.

Resultatet af en specialundersggelse angdende rumtempera-
turens svingning i dagene 23/2 og 24/2 er vist p& fig. 22.
Udetemperaturen ligger i middel pa —loC, og fig. 6 viser,

at mdlerummets lufttemperatur maksimalt svinger lOC til

hver side af den indstillede verdi pa ca. 21°¢. Undersggel-
sen er foretaget i gravejr i en weekend, hvor ingen har luk-
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ket dg¢re og vinduer op. Undersggelsen viser mdske snarere
den anvendte termostats fortraffelighed frem for det tunge

gulvs egenskaber.
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Drift af tagrumssolfanger

Der kan overfgres varme fra tagrumssolfangeren til lageret
ved at cirkulere varm luft mellem tagrum og dranlag eller

mellem tagrum og dra@nslanger, der er indstgbt i betonlaget
under dranlaget. Jordvolumenet under gulvkonstruktionen i
prgvestanden udggr lageret, der sdledes skal lagre lavtem-

peraturvarme.

Opstillingen i princip

Princippet i 6pstillingen ses i tegning nr. 1301, og tegning
nr. 1302 viser opstillingen i plan. Tegning nr. 1010 viser
prgvestanden i tversnit. Den varme luft fra Tagrum A ledes
via en ventilator til manifolden i LAGER 2, hvor den deles
ud til 7 stk. PEH ¢ 113, (se tegning nr. 1031). N&r luften
har passeret lageret, ledes den tilbage til tagrummet. Sty-
ringen sker med en differenstermostat fabrikat Danfoss type
SED.

Det skal bemarkes, at der i mdleperioden kun er cirkuleret
luft fra tagrummet gennem drenslangerne i lageret og ikke

gennem dranlaget.

Malingerne

Luftmengden bestemmes via trykfaldet i en blande, der er
placeret i mdlerummet, og denne ma&ngde har varieret som
fglger:

Periode Luftmengde
17/3 - 16/4 860 m>/h
17/4 - 20/5 1100 m>/h
21/5 - 7/9 1600 m>/h

Temperaturen Tlager, ing @f den luft, der ledes ind i lageret,

males med et termoelement, der er placeret i ¢ 250 rgrets

midte. Luftens afkegling ATluft over lageret méles med en ter-

mosgpjle, og elforbruget til ventilatoren aflases pd8 en kWh-
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Ventilator V1
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Differenstermostat]
/
/
/
]
, Blende Bl ZE
7/
/
/
/
/
/
7/
V4
/7
V4
F1 -7 LAGER
:-’ . f-,r‘v “},‘{’%"{C: “ .r‘“. o 5‘] {3’1‘/‘) Lo (;3 1“3 - MEVEY ‘) Pl
= 2 . 2 X VJ/

3

,*‘.:\"

TS vTTETT
Ve 9 f}(‘:)vr')-x )

g A
(:Sr)) &\-3 "v 3"

PEH ¢ll3 —;7

Man;u‘fold-/r

AT

luft Tlager, ind

LABORATORIET FOR VARMEISOLERING, BYGN. 118, 2800 LYNGBY, 02-88 35 11

TAGRUMSSOLFANGER, DTH

Opstillingen i princip

KKH/KS | 80.10.07

- 1301




Udsugning i qulv 79

Fundament
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isolerinc

Indblasning i gulv
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maler. Termoelementer til méling af temperaturer i jorden
er vist i plan og snit pd tegningerne nr. 1030 og 1030.1.

P4 tegning nr. 1030.1 er pkt. 15 ca 0,15 m under u.k. beton,
mens pkt. 16 og pkt. 18 er henholdsvis 0,65 m og 1,15 m

under u.k. beton .

Det er vigtigt, at alle 7 PEH ¢ 113 slanger i lageret har
det samme luftflow. Dette er kontrolleret med termoelemen-
ter, der er klabet uden p& hver anden slange. Maksimalt har
temperaturen i den enkelte slange varieret = 1,50C ud fra
slangernes middeltemperatur, s& luftfordelingen m& karakte-

riseres som Jj&vn.

Méleresultater

. og AT er malt kontinuert
lager, ind luft

med en Kipp & Zonen 2-kanal skriver. Tegning nr. 1304 viser
temperaturerne den 16/8: Med en luftmengde pad V = 1600 m3/h

er den maksimale indlgbstemperatur til lageret 59oc. Afkg-

Lufttemperaturen T

lingen er i middel AT = 13,20C, og det giver for

middel, luft
8-timers perioden en varmeoverfgrsel til lageret pa

Qtilf¢rt lager = 51,6 kWwh. Ventilatoren har forbrugt 0,3 kW,
der for 8-timers perioden svarer til ca. 5% af varmetilfgrse-

len til lageret.

Temperaturen i jorden er m&lt 1 gang hver maledag. Tegning
nr. 1306 viser temperaturprofilet i jorden 0,65 m under u.k.
beton den 13/6 kl. 1699. Det ses her, at pkt. 16 viser den
omtrentlige middeltemperatur for laget (26OC).

Der er for hver médledag ud fra skriverstrimmelen udregnet den
fra tagrummet til lageret overf¢grte varmemangde, se tegning
nr. 1308. Desuden er luftens afkg¢ling over lageret i middel
samt luftens maksimale indlgbstemperatur over dagen optegnet.

Endelig er udetemperaturen samt 4 lagertemperaturer optegnet.
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Note:

a: Varm luft ind i denne ende
be Luft ud
c: Luftens strgmningsretning

d: pkt. 16 viser den omtrentlige
middeltemperatur for laget.

LABORATORIET FOR VARMEISOLERING, BYGN. 118, 2800 LYNGBY, 02-8835 11

TAGRUMSSOLFANGER, DTH

Temperaturer i jorden 0,65m under u.k. beton den
13/6 1980 k1. 16.00.

_KKU/KS

80.10.08

1306




83

/

o . amoomsns”™g
./."\.\)__ Tude ___,-—-V\/M\/ \/./ \_.// \

0+
704 °c ~
/. T = /‘s.__._-/ \\/—.
804 . RS R T T T INCT ¥ \ /,\ .
/
w / ./ // ©
TV \ |
30
s -
e . ’.-——"’ ""\./ \/\-«-—-A"miaael,mn o, e,
e . . o
10 \/o \/ ° \/ \..‘ /./r.w \-‘/-u\w
0
= r [ .
404 KWh r -
r T T N T T
304 Q thifert lager [. (
20+
10, I I
I ]
20/3 3073 8/4 1974 28/4 8/5 19/5 2975 8/6 14/8
454 o
40
/™
35+ /\/. o/ '/
e ¢
Y, H .,ho/\
304 /'\/ ' /\ -
/ .’. .\'\. °
° N\,
/ (-] o
254 o D1 44 /' /./ /)\/I
°, .t. 9, d o .
N / \/., ~. /\ /
/ — :
P, s O 4
20 4 \ / ~ [ S .
] . - .‘.
: / : / -~ - -
— Dkt 18 ) 0) e Ot //
/\/ / i .»’/ -— ) e
7 / Kt N ISl
.)/0 '),4
/.————_ /W/
°. ./'
./,\_/ —/._. M__,,pkt 18
104 °® o’ o mmmm——0 ___.z/ .
/.:/,/
5-.-l vvvvvvvvv Ty | ERALME S e T~ T M | IR A IS ]
20/3 30/3 e/4 19/4 28/4 e/5 19/5 2916 8il6 1478
LABORATORIET FOR VARMEISOLERING, BYGN. 118, 2800 LYNGBY, 02-8835 11
KKH [|82.02.26

TAGRUMSSOLFANGER,DTH

Lagertemperaturer, varme tilfort fager

1308.1




AP RTTET RN et

304
204

10-J

404

304

+

204

10+

e AN : .
\\/ , \——— _—

°c

\\ et /j\ V N\ P N

Soe= T}lager.max

J

2 g
s st .0 o AT middel lutt \/ V ) g st
T

Kwh T T

Q tiltert lager

\]

14

45+

404

35J

304

254

20+

LNE DL A 0 B B S TN A B ML A B S S B Tt T T T Y TT YT T T Tt URMLA AL SRR B T Lo e o

i
18 1718 2416 |~—torie = 8/7 18/ —terie — 30/7 778 16/8 23/8

- R

Oc . . P . B T U U S U j— e e e g

s\\ " | / ,.\ - .
okt 18 2 —— ./ g
\ou.k'/.: / \-/E\Ei___.é 7

——

15 puomee ¥ jOrd,ude """ °
O — o= ®
10-
B
T RS RAARAARRAY MAARASAAEANS ALY RARRARE Ras s sy L
14/6 1776 2476 |—terie ——| 8I7 18/ T (grie — 3077 TI8 16/8 23/8 a1/8 0/9

LABORATORIET FOR VARMEISOLERING, BYGN. 118, 2800 LYNGBY, 02-883511
TAGRUMSSOLFANGER,DTH KKH_ 182.02.26

Lagertemperaturer, varme tilfort lager (forts.) 1308.2 |




85

Det mdlte udbytte fra TAGRUM A for perioden 17/3 - 7/9 er
iflg. tegning nr. 1308 malt til 80,2 kWh/m?. P& grund af
problemer med differenstermostaten har ventilatoren kun
kgrt ca. 1/2 af tiden, s& udbyttet for aret bgr forhgjes
til ca. 160 kWh/mz. Ventilatoren har i middel overfgrt

30 kWh/dag til lageret, og ventilatorens forbrug svarer
derfor til ca. 8% af den overfg¢grte varmemengde. Fradrages
ventilatorens forbrug fra tagrumssolfangerens arsudbytte
f&s et nettoresultat pa 145 kWh/m?, der for denne billige
solfanger er et hgjt udbytte.

Tegning nr. 1308 viser ogsé&, at temperaturen 1,15 m under
u.k. beton stiger meget langsomt. I perioden 17/4 - 17/6
er den steget lOOC, og det giver 1/6 OC/dag i middel for
perioden. De hgjere liggende lag er naturligvis steget
mere. Séledes er pkt. 16 steget 13°c. Fra den 25/6 er
temperaturen i jorden udenfor prgvestanden i dybden 0,90 m
under jordoverfladen registreret. Denne registrering viser,
at temperaturen stiger fra 14°C den 25/6 til l7OC forst 1
august, hvor den begynder at falde igen. I slutningen af

juli er temperaturen '1‘j og pkt. 18 begge ca. lGOC.

ord, ude

Diskussion

varmeoverfgrselen fra tagrum til lager har svinget meget i
médleperioden, men den er dog 30 kWh pr. dag i middel, og
det skyldes, at ventilatoren kun har ke¢rt pd gode solskins-
dage. Af samme grund bliver ventilatorens forbrug kun ca.

8% af den overfgrte varmemangde.

Luftens indlgbstemperatur til lageret har i perioden ligget
pé& ca. 60°C i middel, men den har dog varet oppe pa 70°¢
enkelte dage. Afkglingen i lageret af den cirkulerende luft
var stegrst i starten af perioden (koldt lager), og derefter

faldt den med stigende temperatur i lageret.
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Tegning nr. 1308 viser, at varmen imidlertid forsvinder

ud under det isolerede fundament. P& 25 dage (perioden
14/6-9/7) er pkt. 16 sidledes faldet 7%¢, og det viser,
at varmen maksimalt kan akkumuleres nogle uger i jorden
under gulvkonstruktionen. Dette stemmer godt overens

med beregninger udfg¢grt af Lunds Universitet (kap. 8).
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Matematisk model af jordlageret

I dette kapitel opstilles en tredimensional model for jord-
lageret, der kan beregne temperaturen i forskellige dybder

i lageret under prgvestanden.

Modellen anvender de "endelige differencers metode" til en
numerisk beregning af varmetransporten i jorden. Der ind-
legges et antal differensnetpunkter i jordvolumenet, og
temperaturerne i netpunkterne fra starttidspunktet 1/8 1979
udregnes, idet der beskrives randbetingelser ved jordover-
flade, termiske symmetrilinier og ved prgvestandens gulv-

og fundamentisolering.

I ¢gvrigt er modellen hullet til et edb-program, se [10] ap-
pendix A. Lagertemperaturerne simuleres med dette program
igennem et &r frem til september 1980, idet den varmepdtryk-
ning i lageret, der fysisk er mdlt i prg¢vestanden i perioden

februar - september indregnes (jfr. kap. 5 og kap. 6).

Ved i modellen at variere jordens konstanter a og A og sam-
menholde de beregnede temperaturer med de mdlte er konstan-
terne bestemt, nar de mélte og de beregnede temperaturer er
sammenfaldende. Der findes o = 30 mz/ér og A = 1,6 W/m °c.

I det fglgende kapitel 7.5 sammenlignes de fundne konstanter
med data fra litteraturen. Specielt har @istein Johansen
fra Norges Tekniske Hgjskole angivet diagrammer til bestem-
melse af jords varmeledningsevne p& grundlag af mineralsam-
mensatning, poretal samt det i porerne forekommende vand og
luft. Med resultater fra en boring i nerheden findes med
diagrammerne A-vardier, der inden for usikkerheden stemmer

godt overens med de ovenfor fundne konstanter.
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Numerisk beskrivelse af varmetransport i jord

Der tages udgangspunkt i Fouriers instationare varmelednings-

ligning:
2 2 2
8T a(a T+ 2L 2 g) (7.1)
2t X Y oz
idet o = A er temperaturledningstallet og A regnes uaf-

pc
hengig af temperaturen T.

Det er bl.a. i [11] omtalt, at varmetransport i jord kun kan
beskrives analytisk i nogle fa specialtilf@zlde med en be-
skrivende stedparameter. I det generelle tilf@lde m& en

numerisk metode anvendes.

I denne fremstilling anvendes "endelige differencers metode"

der er ngjere beskrevet i [12].

Indsettes de normalt anvendte differenstilnarmelser for de
afledede i lign. (7.1) fé&s for dette tredimensionale tilfelde
i punktet (i,3j,k):

T, . +T, _-2T, T, . +T. . =2T.
TN=-T - a( i+1 1;1 i, 341 g 1 3 (7.2)
At Ax Ay
T 41 *T _1—2Tk>
+ 2
Az
Lign. (7.2) kan omformes til:
T, +T., -2T, T, +T . =27,
™N = T+At-a< il i7l 1, 3*1 3=l T3 (g3
sz Ay2
+
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Lign. (7.3) benyttes pid fplgende mdde: Man starter med at
indlagge et antal punkter (differensnetpunkter) i jordvolu-
menet, se tegningerne nr. 9 og ll. Netpunktet er midtpunkt
1 det tilsvarende volumenelement. P& tegning nr. 11 er net-
punkterne lagt tattest ner jordoverfladen, fordi der her
"sker mest"; afstanden Az er her 0,25 m. Dybere i jorden
forgges afstanden Az til 0,50 m og 1,0 m. Afstanden Ax og
Ay bestemmes af geometrien til Ax = 0,525 m og Ay = 0,50 m.
Til starttidspunktet ma temperaturerne i differensnetpunk-
terne kendes. Endvidere mé& man have givet randbetingelser

(herom senere).

Regningerne udfgres nu p& den médde, at temperaturen i et
netpunkt til tiden t = tl + At beregnes ud fra den kendte
temperatur i netpunktet selv og i 6 nabonetpunkter til tids-~
punktet t = tl’ idet lign. (7.3) anvendes. (I lign. (7.3) er

TN temperaturen til t = t. + At og T er temperaturen til

t = tl)‘ Pa denne mé&de béregnes temperaturerne i alle de
indre netpunkter. Ud fra disse lige beregnede temperaturer
pa tidsniveauet t = tl + At kan man nu beregne temperaturerne
pa& tidsniveauet t = t, + 20t osv. I [12] er det vist, at

regningerne bliver stabile, ndr fglgende stabilitetskriterium

er opfyldt:
1
At < (7.4)
s 20‘( 1 2+ 1 - + 1 2)
(Ax) (Ay) (Az)

Sattes i lign. (7.4) o = 30 mz/ér féds At i &r:

rt_ < T 1 T T (7.5)

2-30-( S+ S+ 2)
0,525 0,5 0,25

= At

f A

0,000705 ar (7.6)
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Indleggelse af differensnetpunkter. Lodret snit (J=2).
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Gennemfpres beregningerne fire gange pr. dggn bliver
tidsskridtet:

S 2
bt = ;=3¢ = 0,000685 &r (7.7)

Da At < Ats ses det, at fire gange gennemregninger pr. dggn
er tilstrzkkeligt til at sikre stabile regninger.

Starttidspunkt for regningerne sattes til 1/8 1979, idet
fundamentet til prgvestand for tagrumssolfangere rent fysisk
var fardiggjort pé& DTH's fors¢ggsareal omkring dette tids-
punkt.

Randbetingelser

De randbetingelser, der skal kendes, er som fglger:

Jordoverfladen

Skillefladetemperaturen mellem jord og luft (for k = 1)

fglger udeluftens temperatur (en cosinussvingning) :

TEMP = TO + AT * cost(wt - @) (7.8)

Tegning nr. 13 viser den malte udetemperatur i perioden
1/11 1978 - 1/3 1980. Ud fra manedsmiddelvardier for 1979
kan middelverdien T, o9 amplituden AT beregnes til hen-

holdsvis
o o) .
T, = 7,1°C og AT = 9,2°C. w« er perioden:
w = 2 My (7.9)

hvor v er frekvensen:

L

i (7.10)

v o=
hvor AX er bglgelangden. Med AX = 1 ar bliver w = 2n/&r.
Faseforskydningen ¢ i lign. (7.8) udregnes sa& cosinusleddet

bliver cos(wt = ) =1 den 1/8 1979. Temperaturerne i
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differensnetpunkterne til starttidspunktet i de enkelte
lag i jorden (og under prg¢vestanden) udregnes efter lign.
(17) i [11].

—aﬁ-(cos(wt~w—z-Vw/2a))+To (7.11)

hvor 2z er dybden i meter under jordoverfladen. Med o =
30 m2/ér fas det p& tegning nr. 16 viste starttemperatur-
forlegb.

Temperaturerne i randnetpunkterne i jorden

Disse temperaturer szttes lig med nabopunktets vandrette
eller lodrette temperatur: Over de fire termiske symme-
2, i=310g9 1i=32, j=1og

It

triflader mellem i = 1 og i
17 er varmestrgmmen lig 0,

it

j = 2 og mellem j = 16 og j
hvorfor randnetpunkterne saettes lig med det vandrette nabo-
punkts temperatur. Tilsvarende ved den termiske symmetri-

linie mellem k = 14 og k = 15, hvor randnetpunkterne sattes

lig med det lodrette nabopunkts temperatur.

De ¢gvrige randbetingelser er ngjere beskrevet i [10].

Patrykning af varme

Hvis der sker en varmeproduktion i volumenelementet, dvs.
hvis der er en kilde af intensitet g udtrykt i energi pr.
tidsenhed pr. volumenenhed i punktet (i,j,k), tilkommer der

et led 1 lign. (7.1) og ligningen f&r formen:

2 2 2
AT - d(a T,2T, 8 T> + 4 (7.12)
C

3t ax% 3y az? o
Idet sidste led i lign.(7.12) betragtes:

¢
tea
o - __to al o - total

_g = n = n = -
So NV Y hx by bz = D (7.13)
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e =3 ,25
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— =6 ,25

. =7,25

r——-—8,25

— =9.25 Note:

*' To er udeluftens middeltemperatur i 1979.

Rel., kote i meter
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Temperaturforlgbet i jorden til starttids- _
punktet 1/8 1979. 16




P s

96

hvor
0] er den totalt tilf¢rte varme i W
total
n er antal netpunkter, som varmen patrykkes
v er et elements volumen.

Multipliceres D i lig. (7.13) med At fas:

B =D " At (7.14)

og lign.(7.12) kan omformes til (svarende til lign. (7.3)):

T... + T. . - 2T,
+1 -
TN = T+At‘a'( = - L = (7.15)
Ax
Tyyp * T3y — 27 Tepr + Ty — 27T
o+ 2 + 5 4+ B
Ay Az

Det skal bemerkes, at varmen péatrykkes i 3. lag (k = 3).

7.3.1 Varmepunpedrift

Varmepumpedriften er beskrevet i kap.5 hvor figurerne 20 og
21 viser, at varmepumpen startes op den 18/2 1980 for en
15-dages méleperiode. Der har naturligvis varet en del
timers varmepumpedrift inden médleperioden (for indregulering
af forskellige flow m.v.), og disse timer tages med i EDB-
beregningerne ved at trakke varmen ud allerede den 17/2.
Kap.5 f£ig. 19 angiver en optagen effekt pa o = 1030 W i kgre-
tiden, og med en kgretid p& 66% af den mulige giver det i
middel @l = 660 W gennem hele dg¢gnet.

Denne - malte - effektoptagelse sker pa hele prgvestandens

grundareal, og ¢ i lign. (7.13) bliver derfor:

total

)
= = ggg = 330 W (7.16)

Qtotal )

Det tilsvarende antal netpunkter bliver n = 14-7 = 98.
(Modellen regner af symmetrihensyn kun p& pr@gvestandens

halve lager, se tegning nr. 9).
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7.3.2 Patrykning med varm luft fra tagrum

I kap.6 viser tegningerne nr.1l308.1 og 1308.2 de dage i for-
d&ret og sommeren 1980, hvor der er tilfgrt en varmemengde

til lageret. Denne Qtilf¢rt lager er den malte, og den er

pé& de ovennavnte tegninger angivet i kWh. Varmen pdtrykkes
kun i LAGER 2, og antallet af netpunkter, hvor varmen patryk-
kes, bliver derfor n = 77 = 49.

Stgrrelsen @t i.lign. (7.13) bliver derfor:

otal

_ Qtilf¢rt lager.lOOO

d =
total m e« p

= (7.17)

Qtilf¢rt lager.loOO [kWh°lOOO 1 _ W]
2 - 6 k h

For det betragtede d¢gn med varmepdtrykning (det er ikke
alle dggn, der har varmepatrykning) skal bemarkes: Der gen-

nemregnes som fgr omtalt fire gange pr. de¢gn (p = 24 timer/4

6 timer), og varmepdtrykningen sker i den anden gennem-
regning. Divisorenm er m = 2, fordi den mdlte varmemangde
er for hele LAGER 2, og modellen gazlder kun for det halve
LAGER 2.

Resultater

Den anvendte model er hullet til et EDB-program (se [10]
appendix A), der med de fysisk midlte varmepdtrykninger i

lageret simulerer lagertemperaturerne igennem et ar.

Ved i modellen at variere jordens konstanter o og A og
sammenholde de beregnede temperaturer med mdlte er konstan-
terne bestemt, ndr de mélte og beregnede temperaturer er
sammenfaldende. Der findes o = 30 mz/ér og A = 1,6 W/m °c.

Her skal omtales tegningerne nr. 502, 504, 506 og 508, der

for mélepunkterne 15, 16 og 18 angiver den m&lte temperatur
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og den beregnede temperatur 1 samme dybde i lageret. Nederst

pd tegningerne er varmepdtrykningen angivet i kWh pr. dag.

For hver halve maned igennem beregningsperioden er tempera-
turprofilet optegnet for et lodret snit gennem lageret (j=2),
se tegningerne nr. 61-404 i [10]. Specielt tegningerne

nr. 343-404 viser, at varmepatrykningen i forsommeren kan

registreres 5-=7 meter under gulvoverfladen.

En sammenligning af de fundne )\~ og g-vardier med

norske resultater

En jordarts varmeledningsevne er bestemt af jordartens
mineralsammensatning, poretallet samt af det i porerne fore-
kommende vand og luft. Disse verdier for jordmaterialet kan

findes ved at foretage en boring med optagelse af prgver.

I dette tilfzlde anvendes resultaterne for en allerede
eksisterende boring fra 1960 (boring 100), der er foretaget
ved Lavenergieksperimenthuset nord for bygning 119. Boringen
er beliggende ca. 150 m fra tagrumssolfangeren, og borepro-

filet for boringen er vist pad fig. 23.

P& grundlag af en rakke empiriske bestemmelser af jordarters
varmeledningsevne sammenholdt med teoretiske vurderinger har
@istein Johansen [2l1] angivet diagrammer til bestemmelse af
jords varmeledningsevne p& grundlag af ovennavnte parametre
for savel tget som frossen jord. Indgangsstgrrelserne er

kvartsindholdet, tgrrumvegten samt matningsgraden:

S
+

Tgrrumvegt Yd =

of £
<< o

Metningsgrad Sr
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hvor
Ys = kornrumvagt
e = poretal
w = vandindhold
Y = vandrumvegt

w

Det er fint diluvialsand, der ligger under overfladelaget
P& 0,9 m, s& der regnes her med et kvartsindhold p& 100%.
Fig. 24 del a giver ud fra kvartsindholdet en partikel-
ledningsevne p& 7,5 W/m c. Ledningsevnen af helt mattet
materiale bestemmes i figurdel b ved at ga ind med den op-
givne tgrrumvagt pad kurven for den fastlagte partikelled-
ningsevne, og ledningsevnen for t¢rt materiale bestemmes i
samme diagram ved at g& ind péd kurven "t¢r ledningsevne".
Da materialet er grovkornet, lagges interpoleringskurven
fra den lodrette akse market "grov" i figurdel c, og led~-

ningsevnen ved den aktuelle m&tningsgrad kan aflases.

Ved bestemmelsen af temperaturledningstallet o anvendes
fig. 25 til bestemmelse af varmekapaciteten C = p°c. Med
den ovenfor fundne varmeledningsevne A beregnes temperatur-
ledningstallet ved o = E%E-

I den foreliggende boring 100 er poretallet e og vandind-
holdet w i de ¢verste jordlag bestemt i kote 35,5 og i kote

34,5 (henholdsvis ca. 1,5 og ca. 2,5 m under terren). Med

en kornrumvegt Y, = 26,5 kN/m3 og en vandrumvagt Y, = 10 kN/m3

fads i kote 35,5 (i det fglgende benavnt I):

I: Poretal e = 0,58
vandindhold w = 0,035
Ys 26,5 3
Torrumvegt Yd = i7e = 10,58 = 16,8 kN/m
. W oY
; _ s _ 0,035-26,5 _
Metningsgrad Sr = o T, = ~0,58-10 = 0,16

1,45 Ww/m°c (aflast)

Varmeledningsevne A
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Varmeledningsevne av ufrosne jordarter

o Varmeledni °
Thermal conductivity of unfrozen soils ningsevne W/m C

Thermal conductivity

4,0
o
Grov Fin
Coarse Fine
30
e | e ——n p— [ S S ..4-—.4’
Partikkeliedningsevne g . T . —_— s — . —_— e .V
Particle conductivity v
%N /’///// ///////
— a / G/GVC /7///// 20
P /..._..._...._._4..-—}) 1,7 (II)
Ve 4 P — P M 1,45 (D)
RS SR S SO S 1

pd 3 I ‘

- — il
[ ] ' 7 t I 1,0 d
2 I N &
S S — e | ;
Torr tedningsevre ' | | ]
Dry density (F% ———f =3 ‘ |
It —————-—r“"f ! L] o
O 20 40 60 80 100 1,2 14 1.6 1.8 20 01 y 0.2 + 04 06 10
Kvartsinnhold % ' Torr romvekt 103 kg/m?3 : Metningsgrad
Quartzcontent Dry density Degree of saturation

FIG. 24 Varmeledningsevne af ufrosne mineralske jordarter.
Diagrammet er baseret delvis pa teoretiske beregninger (mattet
ledningsevne) og delvis pa empiriske relationer som er afledet
af Kersten's omfattende varmeledningsmdlinger. Ref., [21]

I: Kote 35,5 i boring 100.

TI: Kote 34,5 i boring 100.
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T¢et C+

Frosset C-

(I) 043

08
“““““““ Co o
0,5 ] o e
(1D) 047 & = N e T — - ———_ 06
| \\7:1-\\ e
| ] =02
Sedvcbligtjpore-
talsin}ervalfor
sand/grus |
I .
. ! '5 !f } £
os T 1 10

NOTE
Sy = METNINGSGRAD

= PORETAL
I: KOTE 35,5 I BORING 100

II: KOTE 34,5 I BORING 100

FIG. 25 Varmekapacitet C i jord. Ref. [22].
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I (forts.):

0,43 kWh/m>°C (aflast)

Varmekapacitet c =
XI 2
Temperaturledningsevne o, = < = 30,6 m“/&r

I kote 34,5 (i det fglgende benavnt II) fas:

II: Poretal e = 0,68
Vandindhold w = 0,07
Y
_ s _ 26,5 _ 3
Tgrrumvegt Yd = Tre T T0.€8 ° 15,8 kN/m

wey
. - s _ 0,07-26,5 _
Metningsgrad Sr e’Yw 0,68-10 = 0,27

Varmeledningsevne AII= 1,7 W/m °c (aflest)

Varmekapacitet cC = 0,47 kWh/m3 °c (aflest)
AII 2

Temperaturledningsevne s 31,7 m“/ar

Sammenlignes de her fundne varmeledningstal (AI = 1,45 W/

m OC og AII = 1,7 W/m OC) og temperaturledningstal

(@, = 30,6 m*/&r og a . = 31,7 m?/&r) med de i kapitel 7.4
fundne tal (A = 1,6 W/m °c og o = 30 mz/ér), findes der en
god overensétemmelse indenfor kurvernes usikkerhed, der an-
gives til x25% (ref.[21]). Denne overensstemmelse skyldes
sandsynligvis, at jordlageret er meget konservativt, idet
de pétrykte varmemangder kun giver langsomme temperatur-
endringer. Desuden har de foretagne temperaturmdlinger
strakt sig over et langt tidsrum, sd den opstillede matema-

tiske model rimeligt godt er tilnarmet virkeligheden.
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M&linger p& jordlageret sammenlignes med beregninger

udfgrt pd Lunds Universitet

Fprst omtales beregningerne fra Lunds Universitet, jfr. [13]

Varmeledningsproblem

Temperaturen T(x,y,2,t) tilfredsstiller den ordinare varme-
ledningsligning for et homogent medium

- 1 . aT
v2r = = -2 (8.1)

hvor
V"= Laplace-operatoren
o = temperaturledningstallet
A = den termiske varmeledningsevne

C = den volumetriske varmekapacitet

L= )
C

Der skal her ses pd den termiske proces, hvor lageret er var-
met op til en bestemt overtemperatur. Temperaturen i jorden
udenfor lageret er nul p& starttidspunktet t = 0, mens det
opvarmede lager har temperaturen Tl‘ D.v.s. begyndelsesbe-
tingelserne er

1 i lageret
(8.2)
0 udenfor lageret

(T
T(x,y,2,0) =

Det endimensionale tilfelde

I det simpleste tilfzlde med et flat, langstrakt lager med
tykkelsen L (-L/2 < x < L/2) 1i et uendeligt jordvolumen
- o < x < o findes det endimensionale temperaturfelt T(x,t)

Begyndelsestemperaturerne er nu:

1 (8.3)
0 ixf > L/2

T -L/2 < x < L/2
T(x,0) =
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Ved anvendelse af en dimensionslgs tid T og en dimensions-
l¢s koordinat x':

=_4..u'_§ X'=._}£
L2 L
fé&s ved anvendelse af [14]
T(x,t) = T, - £(x',T1) (8.4)

1
hvor

f(xll—[—) = %‘. -{erf(g_’__s__:_i(l_).{_ erf(@.é.i}il)} (8.5)
‘ VT %3

Her er erf fejlfunktionen.

Specielt kan temperaturen i midtpunktet x = 0 og ved

lagerets overflade x = + L/2 bestemmes:

T(0,t) /T, = erf( _—E——~> (8.6)
2Vdot
T(:L/2,t) /T, = % erf L (8.7)
vdaot

P& fig. 26 kan det ses, at temperaturen i lageret er faldet
til 0,5-T, p& tidspunktet t = dot/L% = 1.

o

f(X',t);;\\%§§§
™~

0SF

]

\‘-«
NN
0 1 2 3

XI

Figur 26. Temperaturen aftager i det en-dimensionale ﬁHaﬂde.Ref.[14],
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Varmeindholdet i lageret er reprasenteret ved middeltempe-
raturen i lageret. fm(T) er middelvardien af f£(x',t) over
=1/2 < x"<1/2:

£ (1) = f(x',r)dax’ (8.8)

—

[N ST

med partiel integration féas

1
£ (1) = erf [——)- 1(1 -e ! (8.9)
VT m
Middeltemperaturen Tm(t) er
- . dot
Tm(t) = T1 fm<L2 ) (8.10)

Pa fig. 27 og i tabel 4 er middeltemperaturen fm vist.

Ud fra tabel 4 ses, at 10, 25 og 50% af varmen er tabt efter
tiden henholdsvis 1T = 40Lt/L2 = 0,03, 0,20 og 0,91.

£ (T)

1.0+

-
1

-

—tp
3

thur 27. Middellagertemperaturen aftager i det
en-dimensionale tilfaelde.
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T 0 0.001 0.01 0.05 0.1

0.25 0.5

fm(T) 1 0.982 0.944 0.874 0.822 0.718 0.610

T 0.75 1 1.25 1.5

2 3 5 10

f (v) | 0.538 0.486 0.447 0.415

T 0.0003 0.031 0.196 0.91

0.369 0.308 0.244 0.175

4.8

f (t) 1 0.99 0.90 0.75 0.50

0.25

Tabel 4. Funktionen fm(v) som giver middellagertemperatur.
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8.1.3 Varmelager under et hus

Fig. 28 viser et sadant system. Lageret er isoleret i top og
sider, s& der beregningsm@ssigt kun sker endimensional varme-
transport lodret nedad. Lageret har tykkelsen H.

Figur 28. Varmelager i lag xxx under gulvkonstruktionen
i et hus. Lageret er isoleret opadtil og pa de
lodrette sider

Til tidspunktet t = 0 er lageret ladet op til en overtempe-
ratur T. Varmestrgmmen ved x = 0 er nul opad pga. isole-
ringen, og af symmetri-hensyn bliver L = 2B i formel (8.10).
Lagerets middeltemperatur kan udregnes som:

- . 4ot
T (t) =T, fm( 4H2) (8.11)

Tabel 5 viser tiden, hvor 50% af varmen er tabt for forskel-

lige tykkelser af H:

tl/2 1 dag 1 uge 1 mdned 3 méneder 6 maneder
H(m)l 0.30 6.79 l.6 2.8 4.0
Tabel 5. Lagertiden t1/2 hvor 50% af varmen er tabt.
o = 0,95-10"° m?/s
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Sammenligning med mdlinger

De i dette kapitel omtalte formler kan sammenlignes med tem-
peraturmélinger i jordlageret under tagrumssolfangeren*for
perioden 14/6 til 9/7 1980 (25 dg¢gn); se tegningerne nr.1308.1
og 1308.2.

Den 14/6 er temperaturen i pkt. 16 T = 26,2 OC, 0og denne

temperatur falder stort set uden vargééilf¢rsel til Typ,2 =
19,0 OC den 9/7. Jordtemperaturen er konstant Ty = 14,5 OC i
perioden. Da pkt. 16 reprasenterer middellagertemperaturen Tp
i lageret, der er et m8l for varmeindholdet, kan det beregnes,
at overtemperaturen over jordtemperaturen og dermed varmeind-
holdet falder fra T; = 11,7 ®C til T, = 4,5 °C eller til 38,5%

af den oprindelige vardi.

Med formel (8.11) £é&s

-6
o, =y £, g0t _ 1; 4. g (41095110 "-25 86400
an’ 4 - 1,15
= 11,7 - £.(1,55) = 11,7 - 0,40 = 4,7 °C  (8.12)

6 m2/s den i kap. 7 fundne ter=-

2 -
Her er o0 = 30 m /&r = 0,95-10
miske diffusivitet for sandet i lageret, t de 25 d¢gn omregnet
til sekunder og H lagerets hgjde uden hensyntagen til beton og

singelslag.

Den beregnede temperatur ligger meget tat pd den mdlte, idet
der kun er en afvigelse pd mindre end 0,5% fra den mdlte tem-
peratur. Det kan séledes konstateres, at varmelagringstiden
beregnet med formel (8.11) er den samme som den i pr¢vestanden
malte lagringstid, og at varmeindholdet efter de 25 dggn si-
ledes er faldet til 40% af den oprindelige verdi. Det er der-
for klart, at saddanne systemer kun kan blive brugt til lag-

ringsperioder kortere end 1 méned.

*
Det skal bem®rkes, at der ikke sker endimensional varmetransport,

jf. side 102.
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Der er ingen sasonlagring i dette lager, og i [13] beregnes,
at fgrst ved D = 2R = 20 m og H = 20 m (i1 det cylindriske
tilfelde) forbliver mere end 50% af det oprindelige varme-
indhold tilbage efter 6 mdneder. Se ogsa fig. 29, der er

beregnet med en numerisk model.

20

R=10

L 1] R '
100 200 300 t(dage)
Figur 29. Middeltemperaturen i et cylindrisk lager
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Overfgring af entalpi fra tagrum til drenlag med fugtig luft

Indledning

Der kan overfgres varme fra tagrummet til jorden ved at cir-
kulere luft mellem tagrum og dr@nlag. N&r solen skinner, er
temperaturen i tagrummet hgj (>500C), og den relative fug-
tighed i tagrummet lav (<10%). Varmeoverfgrselen fra tagrum
til drenlag beregnes derfor normalt ud fra luftens afkgling
alene, og det vil her blive benavnt som varmeoverfgrsel med
ter luft.

Dette kapitel beskriver et forsgg pd at forgge den cirkule-
rende luftmengdes varmeoverfgrende evne ved fordampning af
vand i tagrummet og kondensation i drenlaget. Der beskrives

en opstilling, og mdleresultater fra denne kommenteres.

Princip for varmeoverfgring med fugtig luft

Opstillingen ses skematisk 1 tegning nr. 1100. Den varme

luft fra tagrummet (tilstand 1) passerer hen over et kar med
en fri vandoverfléde og opndr tilstanden 2. Vandet i karret
bliver opvarmet med solstrdling. Der bliver sdledes tilfert

varmemaengden Q udefra. Tilstandsandringen er da fastlagt

ved:
Ax = X, - x, = g (9.1)
pio=i, -3 =22 W et T (9.2)
%;:%Jrc-fr (9.3)
hvor

Al = tilvaeksten i entalpi~- eller varmeindholdet i
kJ/kg te¢r luft

Ax = tilvaksten i fugtighedsindholdet i kg vand/kg
tgr luft
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G = luftmengden 1 kg tgr luft

W = den fordampede vandma&ngde i kg

¢ = vandets varmefylde i kJ/kg°OC
T = vandtemperaturen i °c
Q = den tilfe¢rte varmemengde i kJ

De opndede vandtemperaturer i opstillingen ligger i stgr-
relsesordenen Toand = 46OC, og det giver Ai/Ax = 2300 kJ/kg
tgr luft.

Tegning nr. 1101 viser tilstandse@ndringernes principielle
forlgb, og det skal bemarkes, at tilstanden 2 er bestemt af
befugtningsgraden. Tilstandspunkter pd metningskurven (pkt.
TV) opnds kun ved yderst intim bergring imellem luften og
vandoverfladen. Der md ikke vare "tg¢grre kanaler" gennem be-
fugteren men rigeligt med vand, og kontakttiden vand-luft

méd vere tilstrakkelig lang.

I tagrummet er luftens vandindhold 0,020-0,026 kg/kg og ef-
ter befugtningen 0,045-0,055 kg/kg. Luften opnar tilstanden
3 ved afkg¢ling i lageret. F¢rst foregdr tilstandszndringen
pd ix-diagrammet langs en lodret linie x = konst i retning
af faldende temperatur med Ai/Ax = =« og dugpunktet Td nas.
Luften er i denne tilstand mattet med vanddamp, og en yder=
ligere afkgling bevirker, at den overskydende vanddamp kon-
denseres ud af luften, idet vanddampindholdet i mattet 1luft

synker med faldende temperatur.

I tagrummet sker der en opvarmning ved konstant vandindhold,
idet luften beveger sig fra tilstand 3 til tilstand 1. Til-
stands@&ndringen foregdr langs en lodret linie x = konst, og
andringen sker i retning af Ai/Ax = +4+». I ix-diagrammet ses

det, at den relative luftfugtighed ¢ aftager.
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Tagrum B

-

Tilstand 1
Tll Py il \
Fordampning
3mm Glas
L
(o r e ==
Lo,
Ventilator _ Tilstand 3
Dranlag Tsr @5, iy
Tilstand 2

_Kondensation

T,, 0, 1,

Note:

V: Luftmengde i m®/h

T: Lufttemperatur i °c

¢p: Relativ luftfugtighed i %

i: Entalpiindholdet af den fugtige luft i kJ/kg tgr luft

Ty: Bassinvandets temperatur i °c

Tlager: Singelslagets temperatur i °c (pkt.69)

LABORATORIET FOR VARMEISOLERING, BYGN. 118, 2800 LYNGBY, 02-88 35 11

TAGRUMSSOLFANGER, DTH
Princip for overfgring af entalpi fra tagrum

til drenlag med fugtig luft

KKII/KS

80.08.19

1100
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T,

T>

Note:

x: Luftens fugtighedsindhold i kg vand / kg te¢r luft.
Tg: Luftens dugpunkt i °c

@vrige signaturer: Se tegning nr. 1100.

ABORATORIET FOR VARMEISOLERING, BYGN. 118, 2800 LYNGBY, 02-88 3511
AGRUMSSOLFANGER, DTH ‘ KKH/KS | 80.09.04

ilstandsendringernes principielle forlgb i ix - diagram 1101
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Den udfgrte opstilling

Tegningerne nr. 1102, 1103 og 1104 viser i plan og snit den
udfgrte opstilling. Bassinet daekker et areal péd A =

3,0°-2,6 = 7,8 m2, og det transparente areal er 7,3 m2.

Luften ledes ind gennem et ¢200 rgr i det transparente

areals ene hjgrne og trazkkes mellem vandoverflade og glas

til udlgbet i det andet hijgrne. H@¢gjden h mellem vandover-
flade og glas varierer mellem 18 og 26 mm, hvilket giver en
lufthastighed p& 1,2 - 1,0 m/s i "fordampningsrummet". Luft-
flowet bestemmes via trykfaldet i1 en blende, der er placeret
i tagrummet. Centrifugalventilatoren, der har betegnelsen
CNA-250/D (2800 o/m) fra Nordisk Ventilator Co., er placeret
i mdlerummet, og den far strgm fra en frekvensomformer, hvor-
ved omlgbstallet kan reguleres trinlgst. Ved lave luftmang-
der kgres med lave omlgbstal, sdledes at luftens temperatur-
stigning gennem ventilatoren bliver meget lille (<0,4Oc).
Efter ventilatoren ledes luften ned gennem dr&nlaget (se teg-

ning nr. 1135) og tilbage til tagrummet.

Ma&lingerne

Temperaturen Tl af den luft, der ledes ind over vandover-
fladen, médles med et termoelement, der er placeret i ¢200-
rgrets midte. Se tegning nr. 1104. Ligeledes males med

termoelementer bassinvandets temperatur TV lagertempera-

and’
turen (i pkt. 69) samt luftens udlgbstemperatur fra lageret.

Oprindeligt regnede jeg med at anvende finske VAISALA mélere
til bestemmelse af den relative fugtighed i kanalerne, og to
m&lere blev kalibreret til formélet. I de indledende forsgg
viste det sig imidlertid hurtigt, at madleren i kanalen efter
bassinet ikke var stabil ved de hgje fugtigheder, der fore-
kom her. Desuden md fglerelementet ikke f& frit vand, hvil-
ket kan vare svert at undgd ved pd&- og afmontering. Jeg fik
derfor lavet et hul i overgangsstykket efter ventilatoren,

sd det blev muligt at stikke et psykrometer ind i luftkanalen.
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Note:

I3: Luft ind i lager

U4: Luft ud fra lager

BL: Maleblende EHBA - 020 - 1
SL: Fleksibel slange, 4 = 200

LABORATORIET FOR VARMEISOLERING, BYGN. 118, 2800 LYNGBY, 02-88 35 11

KKII/KS [80.08.10

TAGRUMSSOLIANGER, D.T.H

Fordampning i tagrum og kondensation i dra@nlaget.| 1 : 50 1102
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Temperaturen T2 af luften, der ledes ind i lageret, aflases
pé& psykrometeret. I tagrummet kan et psykrometer ikke an-
vendes, idet temperaturen kan blive meget hgj (>8OOC), og
psykrometerets termometre gidr kun til GOOC. I tagrummet
anvendes derfor en VAISALA mdler til bestemmelse af den re-
lative fugtighed. Tegning nr. 1140 i [20] giver kalibre-
ringskurven for apparatet. Det skal bemarkes, at firmaet

opgiver temperaturafhengigheden til ca. 0,05 % RF/OC.

M&leresultater

Nér ventilatoren har kgrt i ca. 15 min. startes mdlingerne,
og tegning nr. 1105 viser méleresultater fra nogle af de f&
solskinsdage i1 august. Luften fra tagrummet har en tempe-
ratur, der ligger i intervallet Tl = 53-810C, og den rela-
tive fugtighed svinger mellem ¢, = 7,5-23%, h¢jst ved de
lave temperaturer. Efter "fordampningsrummet" ligger luft-
temperaturen mellem T, = 44-58°¢ og den relative fugtighed
mellem ¥, = 43-75%. Udlgbstemperaturen fra lageret ligger
pad T3 = 16,80C, 0g denne temperatur er igvrigt lig med lage-
rets temperatur ved udlgbet. Punkterne er indtegnet i et
ix-diagram, se tegning nr. 1106, og her kan entalpiindholdet
ved de enkelte lufttilstande afl®ses. I tegning nr. 1105
udregnes bédde den "fugtige" og den "tgrre" entalpiandring
ved luftens passage gennem lageret. Det skal bemarkes, at
luftens varmefylde ¢ i AIt er sat til ¢ = 1,00 kJ/kg-oc.

or
Endelig udregnes forholdet

Alfugtig
Al
tor

der angiver hvor meget en fugtig varmeoverfgring er bedre

end en tgr varmeoverfgring. F ligger i de foretagne mdlinger
i stgrrelsesordenen F = 3,3-4,3. Den cirkulerende luftmaengde
ligger mellem V = 230-270 m°>/h.



. ' Vand i Hgjde Aifugtig Ait@r Forhold
%) Dato Maleperiode tuftmgd. {Luft ind i bassin | Luft ind i lager jrLuft ud fra lager bassin vand/glas F
v To 1 o | 4, | T | @] 5] % |9 | i3 | Tyana b =ty P g
k1. - __fugtig
n/h °¢ + |{kasxql c s |xJd/kg| °c % ki/kg|  °c mm ki/ks kirks Year
a 13/8 13%4°-149° 270 66 | 15 132.} 52,0} 60 | 193 {16,8 l100 | 47 46,0 21 146 35,2 4,1
b 13/8 1516.1536 270 53 | 23 111 ] 44,4] 75 | 163 {16,8 |100 | 47 42,0 22 116 27,2 4,3
c 1478 1402 1422 270 81 | 8 148 | 57,6| 45 | 198 |16,8 {100 | 47 46,0 24 151 40,8 3,7
4 14/8 15121532 270 83 | 7,5| 151} s6,2} 43 | 178 {16,8 {100 | 47 43,2 25 131 39,4 3,3
e 14,8 17471897 270 71 |12 135 | so0.6) s1 | 162 |16,8 100 | 47 41,0 26 115 33,8 3,4
£ 16/8 143%.14°° 230 68 |12 125 1 s1,6| 62 | 197 |16,8 J100 | a7 46,0 20 150 34,8 4,3
g 27/8 14971427 230 65 | 12 116 | 45,2] 68 | 157 {16,8 {100 | 47 40,2 18 110 28,4 3,9
h 27/8 1549-16%° 230 60 | 15 110 | 48,4} 68 | 182 |16,8 {100 | a7 44,5 19 135 31,6 4,3

%) Malepunktecrne er indtegnet i ix-diagram,

se tegning nr.

1106
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Diskussion

I dette forsgg befugtes varm luft ved at bestryge en fri
vandoverflade, og der opnéds relative fugtigheder op til

@ = 0,75. Den fugtige luft ledes derefter ned i singel=-
slaget under huset, hvor den afkg¢gles (og vanddampene kon-
denserer) til lagerets temperatur. I opstillingen er det
madlt, at varmeoverfgring til lageret med fugtig luft er

op til 4,3 gange bedre end varmeoverfgring med te¢r luft.

Lufttilstanden efter “"fordampningsrummet" er meget afhengig
af befugternes virkningsgrad, der i dette fors¢gg ligger i
omradet n = 0,55-0,73. I ¢vrigt vil befugtervirkningsgrader

pa n = 1,0 give et forhold

/A1 = 6 (9.5)

F=A tor

i .
fugtig

Alt i alt kan det konkluderes, at varmeoverfgring med fugtig
luft fra tagrum til lager er betydeligt bedre end varmeover=-
foring med tgr luft.

Problemet med kondenseret vanddamp i lageret ses der her
bort fra. Desuden er der om natten og i koldere perioder
kondens p& glasset i tagrummet; et problem, der skyldes den
hgje fugtighed derinde. Det sidst nevnte problem kan l¢gses
ved at lave et "fordampningsrum" af en tatsluttet plastpose
eller lignende, men alligevel kan systemet ikke anbefales
til andre pga. den kondenserede vanddamp i lageret, der kan

medfgre algevakst og skader pé& gulvkonstruktionen.
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Fors¢gg med opladning af stenlager med varme fra tagrum

Indledning

Varmeoverfgringen fra tagrummet til drenlaget med tgr luft
er ogsd mdlt (jfr. foregdende kap. 9, der beskriver et for-
spg med varmeoverfgring fra tagrum til dranlag med fugtig

luft). Denne form for varmeoverfgring til jordlageret skal
sammenlignes med varmeoverfgringen i PEH ¢ll3-slanger ind-

stgbt 1 betonlaget (beskrevet i kap. 6).

Der er optegnet de mdlte temperaturprofiler for varmepa-
trykning og for afkgling af draenlaget uden varmeudtag (dvs.
over tabet). Desuden er tryktabet gennem stenmagasinet malt

O0g beregnet.

Varmetilfgrsel til stenlager

Tegning nr. 1330 viser opstillingen. Den varme luft fra
tagrummet blases med ventilatoren V1 gennem stenlageret
af sgsingels og tilbage til tagrummet. Tegning nr. 1035.1
viser mélepunkternes placering i stenlageret, og tegning
nr. 1033.1 viser mdlepunkternes placering i det underlig-

gende betonlag.

Tegning nr. 1335 viser de mdlte temperaturer den 9. juli
1981 fof opladningen af stenlageret. Temperaturen af lage-
ret varierer ved starten kl. 1119 fra 19,50C i pkt. 59 til
23,50C i pkt. 61, mens luftens indlgbstemperatur er 52,50C.
Det ses af tegningen, at den fgrste meter af lageret er
varmet op efter ca. to timers forlgb, hvorefter de naste

to meter oplades. Efter kl. 17 bliver luftens indlgbstempe-
ratur lavere end temperaturen i pkt. 61, sa den lagrede

varme flyttes blot l@engere ind i lageret.

I den otte timers opladningsperiode er lageret tilfert 112
kWh eller 14 kW i middel, men det skal bemz&rkes, at lageret
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Ul: Udsugning fra underliggende manifold

/ 59 |F4 56 57 F7 56 55 61 /m
1892VAVAIAITINAVS j158TaVsVaVAIRTAVAVIDAWANITS /
A
I2
L
u3 A
14
0
1118104950112 RA AN N RPNRERT 164 V) A SN ANY)
F6 69 51 52 53 54 70
Note: 79.08.09 rettet efter
Signaturerne angiver mdlepunkternes placering. arbejdets udfgrelse.
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var koldt ved starten. I et "varmt" lager vil den tilfgrte

varmemangde blive noget mindre.

Det synes som om, at lageret er alt for langstrakt, idet kun
det halve lager bliver opladet inden kl. 18. En lgsning er
at lave s& lange manifolder, s8 luften kan lgbe pd tvers i
lageret i stedet for. Luftfordelingen i et bredt lager mé&
kunne blive javn, nar den kan blive javn i det aktuelle
lager. Tegning nr. 1336 viser, at der maksimalt er 2,50C i

forskel i temperaturen over lagerets tversnit.

Afladningen ved varmetab fra varmelageret er p& tegning nr.
1337 optegnet for tre punkter i stenlaget og to punkter i
det underliggende betonlag (pkt. 44 og pkt. 46). Temperatur-
faldet er ca. lOOC for de 24 timer, s& den lagrede varme

skal helst anvendes den samme aften.

Tryktab gennem stenmagasinet

Laget med s¢g-singels er beliggende umiddelbart under gulv-
isoleringen, og laget kaldes i det fglgende for stenmaga-
sinet. Som vist pa tegning nr. 1010 og tegning nr. 1035 er
magasinet delt op i to uafhangige dele adskilt af det ¢st-
vestgadende midterfundament, og de i det fplgende omtalte
beregninger og malinger galder kun for magasinet i LAGER 2
under mdlerummet. Luften bleses ind i magasinet gennem den

¢pstlige manifold og ud igen gennem den vestlige manifold.

Tryktabet for stenmagasinet kan beregnes med formler til

beregning af tryktab gennem faste, granulzre materialer som
beskrevet i f.eks. [15] og [16]; men det er kun Erguns for-
mel fra [16], der giver resultater i narheden af mdlte var-

o D e (1 - €)
Ap ___) _£> = 150 —m— 4+ 1.75 (10.1)
c? L 1 - ¢ (DP-GO/U)

dier:
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hvor
Ap = tryktabet
p = luftens massefylde
vy = luftens fiktive hastighed i stenmagasinet

(beregnet uden sten i magasinet)

G = p ° v

o] (o]
Dp = partiklernes middel ~diameter
L = magasinets l&ngde
€ = porgsiteten
u = luftens dynamiske viskositet

Partiklernes middel-diameter afhanger af den specifikke
overflade defineret som den totale partikeloverflade divi-
deret med partiklernes totale volumen. Med denne defini-

tion bliver Dp for kugler lig med kuglens diameter [16].

Porgsiteten £ er for de aktuelle sten bestemt ved vejeme-
toden til € = 0.385, hvilket stemmer godt overens med op-

givelser i litteraturen.

M&lte tryktab

Tegning nr. 1331 viser opstillingen i princip. Maleudtagene
er placeret umiddelbart f¢r indlgbsmanifolden henholdsvis
efter udlgbsmanifolden, sd det er summen af tryktab i sten-
magasin, tryktab i manifolder samt ind- og udlg¢bstab i disse,
der méles. Det kan beregnes, at det n&vnte tryktab i manifol-
der m.v. udggr ca. 15% af det samlede tryktab for manifolder
og stenmagasin. Tegning nr. 1332 viser maleresultater for
forskellige flow, og desuden er det beregnede tryktab ud fra

Erguns formel optegnet.

Diskussion

Som det ses p& tegning nr. 1332 er de madlte og de beregnede

tryktab sammenfaldende, selv om de mdlte tryktab indeholder
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tryktab for b&de stemmagasin og manifolder m.v.; det malte

tryktab for stenmagasinet alene er ca. 15% mindre end vist.

Samtidig ligger der usikkerhed ved beregningen af stenmaga-
sinets tryktab, forstdet p& den midde, at de indgéende fysiske
stgrrelser kan afvige fra de projekterede stgrrelser. F.eks.
er sp-singels s& store sten, s& det er meget svart at udfgre.
laget ng¢gjagtigt 20 cm tykt, og blot 1 cm forskel herfra giver
en afvigelse i det beregnede tryktab pa ca. 5%. Det kan dog
alt i alt konkluderes, at Erguns formel i dette tilfzlde er

anvendelig til beregning af tryktabet gennem stenmagasinet.
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Brugsvandsanlaeg med varmeventilator i tagrum

I et forsgg pa at lave et billigt solvarmeanlag til forvarm=-
ning af brugsvand er der opstillet en varmeventilator i det
ene tagrum. Denne varmeventilator skal virke omvendt, idet
den skal overfgre varmen fra luften i tagrummet til den
koldere cirkulerende vaske. Det er forsggt at kgle den op-
varmede vaske ved at satte varmeventilatoren sammen med en

200 1 Solarmatic varmelagertank.

Opstillingen i princip

Princippet i opstillingen ses i tegning nr. 5601. Solfanger-
vasken cirkulerer i en lukket kreds ved hjzlp af en cirkula-
tionspumpe. Den opvarmes af luften i tagrummet og afkgles i

en spiralvarmeveksler i akkumuleringstanken, der er placeret
i madlerummet. Et fuldstendigt diagram over opstillingen er

gengivet 1 tegning nr. 5602.

I solfangerkredsen cirkulerer rent vand ved en volumenstrgm
pd ca. 7 l/min. Cirkulationspumpen styres af en differens-
termostat (indbygget i varmelagerunit'en), der mdler for-
skellen mellem lufttemperaturen i tagrummet og temperaturen
i bunden af lagertanken. Varmeventilatoren kgrte hele tiden
i dagtimerne, da det ikke viste sig praktisk muligt i den
aktuelle opstilling at lade denne drift styre af differens-
termostaten ogsd. Pa brugsvandssiden tilfgres koldt vand

ved vandvaerkstryk fra vandforsyningsnettet, mens det tappede
varme vand ledes til kloakaflegb.

Malingerne

Alle temperaturer males med termoelementer. Pa diagrammet er
malepunkterne afsat med bogstaver, der er narmere beskrevet
i[171].

I den udfgrte maleperiode aftappes dagligt 3 gange ca. 65 1

varmt brugsvand af 45°C henholdsvis fgrst, midt og sidst pa

\
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dagen. Hvis tappetemperaturen ikke nér op pé& de forudsatte
450C beregnes et elstilskud ud fra den aktuelt tappede tem-
peratur, sa tappetemperaturen beregningsmassigt bliver 45°c.

Tapningen styres af et kontaktur.

M&leresultater

Opstillingen har veret i drift i uge 38 (14-20 september) i
1981, og i denne periode har d&kningsgraden varet 60% ved
det valgte forbrug, idet temperaturen af det kolde vand-
verksvand har v&ret ca. lSOC. Havde denne temperatur i sted-
et veret 8OC, ville dzkningsgraden for samme periode vare
blevet 68%, idet solvarmesystemet kunne klare denne ekstra
opvarmning. Vejret i mdleperioden bestod af 2 solskinsdage,

3 gravejrsdage og 2 dage med vekslende skydakke.

Diskussion

I forhold til et traditionelt opbygget solfangersystem vil
det beskrevne system ikke f& ret hgje dakningsgrader i kolde
perioder af &ret, da lufttemperaturen i tagrummet p& grund af
det store varmetab og den ubetydelige varmekapacitet vil af-
h&nge meget mere af udelufttemperaturen end temperaturen i en

plan vaskesolfanger med selektiv belagning.

Af temperaturkurverne i [17] ses klart, at uden stratifika-
tion i akkumuleringstanken ville dakningsgraden blive meget
mindre. Fuld opladning i tanken ville have betydet kortere
tid med cirkulation i solfangerkredsen og lavere udlgbstempe-

ratur p& brugsvandet.
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Simulering af tagrumssolvarmesystem

Til simuleringen anvendes det i kap. 7 beskrevne program,
der kan beregne temperaturen i forskellige dybder i lageret,
ndr varmepdtrykning og varmeudtag fra lageret er kendt. I

gvrigt er simuleringen narmere omtalt i [18].

Varmen udtages fra lageret med en varmepumpe, og den an-
vendes til at varme mdlerummet op med. Malerummet, som har
et dimensionerende varmetab p& 2015 W, gennemregnes med BA4-
programmet [19], der for hver dag udskriver forbruget i Wh.
Varmepumpens effektfaktor sazttes i beregningerne til ¢ = 3

VP
(denne verdi er fundet ved forsgg (kap. 5).

Overskudsvarmen, som fgres fra tagrum til lager, beregnes
med en specialversion af BAd-programmet gzldende for skra
vinduer, idet programmet kan udregne dggnsummen af den kg-
ling, der kraves til opretholdelse af temperaturen NB °c i
rummet. Ud over varmen fra tagrummet fgres ventilatorens
elforbrug beregningsmessigt til lageret; i perioden 1/8-31/5
fgres fra tagrummet (22,1 m2) 5302 kWh og fra ventilatoren
787 kWh til lageret. Det giver ialt 6089 kWh fg¢rt til lage-
ret, og sammenholdt med mélerummets varmetab i perioden pa
4965 kWh fodres ca. 22% mere ned end ngdvendigt til at dakke
mélerummets varmetab. Det skal bema&rkes, at den cirkule-

rende luftmengde er 3200 m3/h.

Beregningsresultater

Programmet regner indirekte med det nye referenceéars
vejrdata (Referencedr 80), idet dagsvaerdierne for mdlerum-
mets opvarmningsbehov og tagrummets "kgling" bliver udreg-
net i1 hver sin BA4-beregning. Med dagsvardierne som input
gennemregnes en opvarmningsperiode (1/8-31/5) for malerummet,
idet lageret den 31/8 er sd varmt som det kan blive med det-
te input, (varmepdtrykningen i lageret med varm luft fra

tagrummet startes allerede op den 1/4 (uden varmeudtag for
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opvarmning af malerummet i perioden 1/4-31/7). Tegning
nr. 5153 viser det tilsvarende temperaturprofil ned gen-~

nem lageret.

Dagsvardierne for varmepdtrykning i lageret samt for méle-
rummets opvarmning er vist p& tegning nr. 5030, der ogsa
viser, at frysning indtreder den 24/1. Desuden viser teg-
ningen de dage, hvor hjzlpevarme (f.eks. elovn) er ngdven-~
dig. Dagsvardierne er summeret til mé&nedsvardier pé& teg-
ning nr. 5020. Som et mdl for lagertemperaturen er tempe-
raturen i punktet (13,4,3) i lageret vist pd tegning

nr. 5030, og temperaturprofilet for tre karakteristiske

dage er vist p& tegningerne nr. 5282, 5330 og 5429.

Diskussion

Sammenfattende kan der af beregningsresultatet udledes,

ét mdlerummets opvarmningsbehov i perioden 1/8-31/5 p&

4965 kWh dakkes 4796 kWh (97%) med varmepumpen, mens til-
skudsvarmen dakker 169 kWh (3%). E1l til varmepumpen udggr
1599 kWh, og medtages ventilatorens forbrug samt tilskuds-
varme i perioden pa 956 kWh bliver elforbruget 2555 kWh ud
af mdlerummets forbrug pd8 4965 kWh. Systemets effektfaktor
kan derfor udregnes til esys = 4965/2555 = 1,94, Hvis var-
mepumpens effektfaktor alt andet lige er 4 i stedet for 3
bliver esys = 2,29; det er ventilatorens store forbrug, der

trakker tallet "ned".
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Konklusion for afsnit om tagrumssolfangerprojektet

Der er i projektet blevet arbejdet med at undersgge, om

et ellers uudnyttet tagrum pa et enfamiliehus kan anvendes
som en billig luftsolfanger, og desuden er det undersggt,
om jordvoluminet under husets gulvkonstruktion kan an-

vendes som varmelager kombineret med en varmepumpe.

Udbyttet fra tagrumssolfangeren (22 m2) er med BA4-
programmet blevet beregnet til 240 kWh/m2 for perioden
1/8-31/5, og dette store udbytte skyldes, at lagertempe-
raturen er under 40°C i perioden. Den varme luft fra tag-
rummet f@res via ventilatoren direkte ned i jordlageret
under gulvkonstruktionen. Beregningerne viser, at tag-
rumssolvarmesystemet, der udtager varmen igen fra lageret
med en varmepumpe (jordslangearealet er ca. 60 m2), i
ovennavnte periode kan dakke varmetabet for et 30 m2 stort
rum (varmetab i overensstemmelse med Bygningsreglementet
1977). Varmepumpen fadr i dette system en hgjere effekt-
faktor end den ville f4 i et almindeligt jordslangesystem,
men da op til 15% af den til lageret tilfgrte varme er el-
energi til ventilatoren, reduceres hele systemets effekt-
faktor til under 2. Ved en mere hensigtsmassig udformning
af kanalsystemet kan dette elforbrug dog reduceres betrag-
teligt.

Dette viser, at i et anlag, hvor der indgar en luftsol-
fanger {(herunder en tagrumssolfanger), bgr den varme luft
anvendes med det samme ved direkte indblesning nar der er
et varmebehov; men da dette normalt kun kan ske i mindre
end 800 timer i en normal fyringssason, bliver udbyttet
ringe. Dette udbytte kan dog h&ves, hvis der indkobles

et varmelager i form af et stenmagasin, der billigst laves
i gulvkonstruktionen, som det f.eks. er udfgrt i tagrums-
solfangerprgvestanden. I den foreliggende udformning er

luftens gennemstr¢gmningslangde ca. 6 m, hvilket er alt for
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langt, idet mélingerne viser, at kun det halve lager bliver
6pvarmet i lgbet af dagen. MAalingerne viser ogs&, at den
oplagrede varme ret hurtigt forsvinder som varmetab; mid-
deltemperaturen i det opvarmede halve lager falder sdledes
fra 44°c til 32°C p& 24 timer.

En sammenligning af de m&lte udbytter p& en klar solskins-
dag for luftsolfangeren (jfr. kap. 2) og for tagrumssol-
fangeren viser, at med den samme cirkulerende luftmangde
og den samme indlgbstemperatur er udbyttet ca. 400 W/m2

for luftsolfangeren og ca. 300 W/m2 for tagrumssolfangeren.
Da fremstillingsprisen pr. m2 for tagrumssolfangeren (uden
jordlager) sandsynligvis er lavere end for luftsolfangeren,
er den lidt lavere effektivitet sd rigeligt opvejet heraf.

Jordvoluminet under gulvkonstruktionen er for lille til

at s@sonlagre varmen. Modelberegninger udfg¢rt ved Lunds
Universitet, og som er kontrolleret ved mélinger p& prgve-
standen, viser, at fgrst nar lageret (i det cylindriske
tilfelde) har diameteren D = 20 m og hgjden H = 20 m, for-
bliver mere end 50% af det oprindelige varmeindhold tilbage

efter 6 méneder.

I den opstillede model for jordlageret i prgvestanden er
jordmaterialets varme- og temperaturledningstal bestemt
inddirekte ud fra de mdlte temperaturer og varmetilfgrsler
gennem et halvt &r. Med resultaterne fra en boreprgve i
nerheden findes der via litteraturen en god overensstem-
melse med ovennavnte resultater. Denne overensstemmelse
skyldes sandsynligvis, at jordlageret er meget konserva-
tivt, idet de tilfgrte varmemengder kun giver langsomme
temperaturendringer. Desuden spiller det muligvis ind,
at de foretagne temperaturmdlinger har strakt sig over et
langt tidsrum, s& den opstillede matematiske model rime-

ligt godt er tilnermet virkeligheden.
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En undersggelse vedrgrende overfgring af entalpi fra tag-
rum til drenlag med fugtig luft viste, at varmeoverfgrin-
gen pé& denne made teoretisk ved befugtervirkningsgrader
pa n = 1 er op til 6 gange bedre end varmeoverfgring med
tgr luft. I det undersggte tilfelde er der opndet be-
fugtervirkningsgrader pa op til n = 0,7, hvorved de mdlte
verdier bliver op til 4,3 gange bedre end med t¢r luft.
Systemet er dog langt fra udviklet tilstrekkeligt til
brug i praksis. Hertil kraves yderligere unders¢gelser
bl.a. med henblik p& kondensproblemer og for hgje stagna-

tionstemperaturer.

Forsgget med opstilling af en varmeventilator i det ene
tagrum - tilsluttet en 200 liter varmelagertank - til
fremstilling af varmt brugsvand forlgb godt. Opstillingens
dekningsgrad blev i perioden 14/9 - 20/9 1981 m&lt til
60% med en koldtvandstemperatur pa 15°c. Havde det kolde
vand kun varet 80C antages dakningsgraden at vare blevet
68% (resten af forbruget er el-energi). Da vejret i pe-
rioden bestod af to solskinsdage, tre gravejrsdage og to
dage med vekslende skydzkke, kan det antages, at systemet
i sommerperioden vil give en rimelig hg¢3j dekningsgrad.
Varmeventilatoren er relativ billig, og systemet vil der-
for muligvis med fordel kunne udvikles som et alternativ

til de normale solvarmebrugsvandsanlag.
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Summary

The report covers two topics. The first part describes
formulas for calculation of the performance for different
types of air based solar collectors under stationary
conditions when the weather data and the entry temperature
are known. The formulas are including the collector ef-
ficiency factor and formulas are given for the calculation
of this factor in five typical cases. The five types of
solar collectors are compared under standard conditions.
The comparison shows type IV, having fins in the circula-
ting airstream flowing under the absorber plate, to give

the highest performance.

A mathematical model for this type of solar collector has
been described making it possible to calculate the perfor-
mance under stationary conditions when the weather data
and entry temperature are known. The calculated perfor-
mance is compared to the actually measured performance of
a solar collector of 14,8 m2,facing south and situated at
the DTH test area . The calculated and the measured per-

formance are found to give good agreement.

The second part of the report describes the construction
of a test stand for attic solar collectors, also situated
at the DTH test area. This project has been established
in order to evaluate the feasibility of creating a low
cost solar collector from an otherwise unused attic in a
single family house. Furthermore, to test the possibility
of using the ground volume under the house as a low tempe-

rature heat storage combined with a heat pump.

Several measurements and investigations have been performed
in the attic as well as in the so0il storage under the house.
The heat pump has cooled the soil storage before it was

charged by hot air from the attic. The charging was made

P i
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on sunny days during the spring and summer of 1980. The
constants of o and A for the soil are then determined

from the established mathematical model for the storage.
The calculations are based on the temperature measurements
in the storage during the cooling phase as well as during
the heating phase and on the heat transferred to the
storage as well as the variations in the external air
temperature. The constants for the soil are then applied
to the mathematical model, and the attic solar collector
system (described above) is simulated with the weather data
from the reference year. As the heat is extracted from
the storage by the aid of the heat pump the system, based
.on a 22 m2 transparent roof, can heat the control room
situated to the rear of the attic, throughout the heating

season.

A test drilling near to the test area shows that under the
surface layer of 0,9 m lies fine diluvial sand. Existing
literature gives diagrams for determining the coefficient
of thermal conductivity of soil based on the composition

of minerals of the soil, the density of pores and the water
and air content of the pores. Good agreement is found when
comparing the thus established values of g and X with the

values indirectly determined as described above.

The measured mean temperature of the soil storage for a 25
day period is also compared with theoretical calculations
performed at the University of Lund, concerning the heat
loss from a soil storage under the house. The measured

data show good agreement with the theoretical calculations.

Tests have been performed to increase the heat transfer
from the attic to the pebble bed in the slab on grade con-
struction by letting the circulating airstream move across

a glass—-covered water surface in the attic. Finally tests
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have been made for transferring heat from the air in the
attic to water by using a standard heat exchanger. By
coupling a 200 liter hot water tank to the circulation
system it has been possible to extract in excess of

200 liter domestic hot water at 45°C from the system.
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Symbolliste

Symbol Beskrivelse

A areal

az solazimuth

a faktor

BK koldt brugsvand

BV varmt brugsvand

b brydningsvinkel

c varmefylde

C volumetrisk varmefylde

dh hydraulisk diameter

Dp partiklernes middeldiameter

E deklagstykkelse

F' absorbereffektivitet

F" flowfaktor

FR solfangerens effektivitetsfaktor

G massestr¢gm pr. arealenhed

h solhgijde

hk varmeoverfgringskoefficient,
ledning og konvektion

hr varmeoverfgringskoefficient,
stréling

h, varmeoverfgringskoefficient, vind

h varmeoverfgringskoefficient

I, direkte strdling

Ig diffus stréaling

I total straling

Enhed

grader

grader
J/kg/OC

J/m3/0c

kg/s/m2
grader

w/m2 /O
W/m2/°¢

W/m’/°c
w/m®/°c
W/m
W/m

W/m



Al

tn]

n a O ©

TN

160

indfaldsvinkel

tilvaeksten i entalpi~-indholdet
ekstinktionskoefficient
lagertykkelse, l®ngde

isolans

massestregm

brydningsindeks

varmemengde

solfangerudbytte

solfangerudbytte pr. arealenhed
absorberet striling pr. arealenhed
udelufttemperatur

den cirkulerende lufts temperatur
daklagets temperatur
himmelstré&lingstemperatur

temperatur p& tidsniveauet t=tl

(kendt temperatur)

temperatur pa tidsniveauet t=t,+At
(TN er den ukendte temperatur,

som gnskes bestemt)
indl¢bstemperatur
absorbertemperatur
temperaturstigning, temperaturfald
fladeh®ldning med vandret

tid

tidsskridt

bagside~- og kanttab

solfangerens varmetabskoefficient

grader

kJ/kg
-1

°c m?/w

kg/s

kWwh

K, C

S,; ar
w/m? /¢

W/mz/OC
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Ay
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dzklagets varmetabskoefficient
volumenstregm

volumen

vindhastighed

fordampet vandma&ngde

kartesisk stedparameter

netpunktsafstand i i-aksens retningA

tilveksten i fugtighedsindholdet
kartesisk stedparameter
netpunktsafstand i j-aksens retning
kartesisk stedparameter
netpunktsafstand i k-aksens retning
temperaturledningstal
absorptionskoefficient
emissionskoefficient

effektfaktor

porgsiteten

effektivitet

absorbermaterialets varmelednings-

evne
varmeledningsevne
bplgelangde

frekvens

kinematisk viskositet
reflektionskoefficient
massefylde

reflektionskoefficient, diffus

straling

W/mz/oc

me/ar
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Stefan-Boltzmann's konstant
(5,67-10"%)
dimensionslgs tid

T = T

a Y
transmissionskoefficient

m.h.t. absorption

transmissionskoefficient
m.h.t. reflektion

transmissionsabsorptionsprodukt

effektivt transmissions-

absorptionsprodukt

(Ta)e for direkte stréling
(T(x)e for diffus straling
varmestrgm

faseforskydning

perioden

W/m2/K4
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