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FORORD

Denne rapport er resultatet af et licentiatarbejde, som under-
tegnede startede i sommeren 1977 ved Laboratoriet for Varmeiso-
lering med professor Vagn Korsgaard som faglarer. Licentiat-
projektets titel er: Udnyttelse af solindfaldet pd klimaskarmen

til rumopvarmning.

Projektet er finansieret af et licentiatstipendium fra Danmarks
tekniske Hgjskole og fra en fondsansattelse pd Energiministe-
riets Solvarmeprogram. Til gennemfgrelse af de praktiske
fors@gg er der endvidere ydet stgtte fra Superfos Glasuld a/s og

civ.ing. Jacob Durup.

Det har varet milet med afhandlingen, at ogsd andre end serligt
sagkyndige kan have glade af de afsnit, der enten er generelle

eller mere resultatorienterede, hvilket isar er afsnit 2.

Til de medarbejdere fra laboratoriet, der har bistdet med prak-
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figurer og til Birthe Friis for et stort arbe’jde med renskriv-
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1.

INDLEDNING

Licentiatprojektets grundidé er at udnytte bygningers klima=-~
skazrm som et energiproducerende element i modsztning til nor-
malt, hvor den betragtes som energiforbrugende element. Dette
er gjort ved at udvikle et specielt udformet bygningselement
kaldet en solvag. I denne rapport omtales de forsgg, der er
udfgrt med solvegge. Resultaterne fra mdlingerne beskrives. En
beregningsmodel er opbygget, og beregninger med modellen er
sammenlignet med forsggsresultaterne. Reregningsmodellen er
anvendt til at bestemme solvagges udbytte ved varierende ud-
formninger. I det fglgende er beskrevet en rakke overvejelser,
der ligger til grund for det udfgrte projekt samt en beskrivel-

se af de anvendte begreber.

OVERVEJELSER VEDRPRENDE SYSTEMTYPER

Er en bygnings udvendige overflader solbestrdlet, er der poten-
tielle muligheder for udnyttelse af den indfaldne energimengde
til rumopvarmning. Specielt er lodrette sydvendte overflader
interessante pd& grund af det relativt store solindfald i

vinterhalvdret, hvor solhgjden er lav.

Simplest kan solstrdlingen udnyttes, ved at den transmitteres
gennem transparente &bninger i klimaskarmen. Inde i bygningen
vil stgrstedelen af stralingen blive absorberet pa overfladerne
i rummet. Den absorberede varme medfgrer en temperaturstigning

af overflader og rumluft.

Stigningens stgrrelse bestemmes bl.a. af ventilation og varme-
transmission til det fri og af varmeudvekslingen med de mate-

rialer, der befinder sig i rummet.

Hvis temperaturen tillades at svinge frit, wvil ¢@get varmelag-
ring i overfladerne medfgre en formindskelse af temperatur-
svingningerne, samtidig med at der kan lagres varme til senere
brug. Denne form for anvendelse af solvarme kaldes 1 det

fglgende for udnyttelse af det direkte tilskud.




Udnyttelsen vil vare begranset af, at store vinduesarealer let
giver anledning til overophedning, fordi opholdszonen populart
sagt fungerer som solfanger. Tendensen til overophedning vil
medfdre, at der skal fjernes overskudsvarme for at holde luft-
og overfladetemperaturen nede pa et rimeligt niveau. Ved et
vist vinduesareal vil den del af solindfaldet, der bliver til
overskudsvarme, vere sa stor, at en ¢gning af vinduesarealet
ikke vil give tilstrakkelig udnytteliqg solindfald til at opveje

det forggede transmissionstab gennem vinduerne.

Alternativt kan klimaskermen udnyttes til at absorbere

solstrdlingen i stedet for bygningens indvendige overflader.
Den opsamlede varme skal, for at kunne udnyttes, transporteres
til rummet. Da solindfaldets stgrrelse normalt ikke svarer til
det g¢gjeblikkelige opvarmningsbehovs stgrrelse, er det ngdven-
digt at lagre varmen et stykke tid inden afgivelsen til rummet.
Dette kan ske 1 separate lagre placeret et vilkdrligt sted i

bygningen eller i et lager integreret i klimaskarmen.

Er lageret adskilt fra absorberen er det ofte ngdvendigt at
anvende mekanisk energi for at transportere varmen til lageret.
Et sddant system svarer til det, der normalt kaldes et aktivt

solvarmesystem.

Er absorberen integreret i lageret, kan denne varmetransport
foregd ved varmeledning. P& tilsvarende mi&de kan varmeafgive=-
ren sammenbygges med lageret. Anvender man dette sidste prin-
cip, bliver opbygningen enkel, mens styringsmuligheden bliver
vanskelig. Systemet kan derfor normalt ikke anvendes +til
fuldstendig dakning af opvarmningsbehovet, men kraver et sup-
plerende opvarmningssystem, hvis rimelige komforttemperaturer

skal kunne opretholdes.

For at der ikke skal tabes for meget af den varme, der absor-
beres i klimask@rmen, er det ngdvendigt at varmeisolere mod det

fri.



Et system som beskrevet ovenfor kaldes i det fglgende for et

solvagssystem (fig 1.1.1). Det er hovedsageligt dette princip,

der er beskrevet i denne afhandling. Ofte benyttes betegnelsen
solveg uden ventilation for at skelne mellem de i det efterfgl-

gende omtalte systemer.

Kravet til varmeisoleringen af solveggen mod det fri er, at den
er mest mulig transparent for solstrdling, samtidig med at
stgrst mulig ‘varmeisoleringsevne bibeholdes. Ved at anvende
mobil isolering er det muligt at forbedre varmeisoleringevnen i

tidsrum, hvor der ikke er solskin.

I systemer, hvor varmen transporteres vak fra klimaskarmen og
lagres i et separat lager, vil kravet til isolering mod varme-
tab fra absorberen vare mindre, end hvis varmen lagres i
klimaskazrmen. Dette skyldes i det fgrste tilfmzlde, at varmeiso-
leringen kun er ngdvendig, ndr solen skinner, mens den varme-
isolerende funktion i det andet tilfelde skal udnyttes hele
dg¢ggnet.
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Fig. 1.1.1 Princippet i en solvag

Energitransporten i en solvaeg kan narmere beskrives ved de for-
skellige former for varmetransport, der sker i dette system:
Den indfaldne solstrdling transmitteres gennem dzklagssystemet
og absorberes pd ydersiden af varmelageret. Den absorberede
strdling omdannes tjl varme og giver anledning til en tempera-
turforggelse pa absorberen, der er varmelagerets yvderside.

Stgrstedelen af varmen ledes ind 1 lageret og bliver akkumule-



ret. En del af varmen tabes dog ved varmetransmission til det
fri gennem daklagssystemet. Den akkumulerede varme vil efter-
hdnden ledes igennem varmelageret og afgives pé& den side af
lageret, der vender ind mod rummet. Her vil varmen blive afgi-
vet ved konvektion til rumluften og ved strdling til rummets
overflader. Varmeafgivelsen vil ske med en vis tidsforsinkelse
i forhold til solindfaldet. Tidsforsinkelsen er afhangig af
vaggens opbygning: For samme lagermateriale vil tidsforsinkel-
sen ¢gges med en ¢gget lagertykkelse. Tidsforsinkelsen er end-
videre afhangig af lagermaterialets varmeledningsevne, var-
mefylde og massefylde. Det er muligt at valge disse stgrrel-
ser, sdledes at varmen hovedsagelig sker om aftenen og om nat-
ten, hvor der ikke er solindfald gennem vinduerne. Derved
opnas en god kombination af udnyttelsen af solvarmen, idet sol-
indfaldet gennem vinduerne hovedsagelig kan dzkke opvarmnings-
behovet om dagen, mens solvaggen kan dakke en del af behovet om

natten.

Ovenstdende galder for lagermaterialer af faste stoffer. Er
lagermaterialet vand, vil der pa grund af konvektive strgmme i
vandet ske en hurtig forplantning af temperaturstigningen ind

igennem lageret.

I udlandet er der udfgrt en del forsgg med et system, der
kaldes en Trombé vag opkaldt efter dr. Felix Trombé (1). Dette

system er en speciel type solvag, hvor hulrummet mellem absor-—
beroverflade og deklag udnyttes til cirkulation af rumluft.
Luften kan cirkulere af sig selv pd grund af den opvarmede

lufts termiske opdrift. -

Grunden til at dette system ikke er valgt fremfor solvagssy-
stemet uden ventilation er, at der er en razkke problemer for-
bundet med luftcirkulationen. Luftcirkulationen er normalt
tidsmessigt sammenfaldende med solindfald gennem vinduer. Dette
medfgrer let overophedningsproblemer i det bagvedliggende rum.
Luftcirkulationen kan vere svaer at styre manuelt, hvorfor nogle
anvender en ventilator til at cirkulere luften. Ventilationg-

dbningerne til hulrummet mellem dezklag og absorber vil kunne



forventes at give anledning til problemer: kondens og snavs pa
indersiden af dazklaget. Trombévagge kan give et 1lidt stgrre
energim@ssigt udbytte end uventilerede solvagge (2), (3), (4).
Disse undersggelser viser endvidere at den energimassige fordel
er beskeden ved anvendelse af dette system, nar der er god iso-

lation mod varmetab til det fri.

Er varmelageret i Trombévaggen erstattet af isolering, svarer
den til en luftsolfanger med selvcirkulation af rumluft. Dette
system kaldes ofte en ventileret solvag. Systemet er ikke her
valgt til nermere undersggelse pa grund af de ovenfor omtalte
overophedningsproblemer, men systemet vil ifglge (5) kunne give
et udbytte af samme stgrrelse som de i det fglgende beskrevne

uventilerede solvagge.

En medvirkende &rsag, til at solvegge er valgt til nermere un-
dersggelse, skyldes de potentielle gkonomiske fordele ved, at
absorber, varmelager og varmeafgiver er integreret i en enhed i
modsatning til traditionelle solvarmesystemer med adskilte kom-

ponenter.

Ud over besparelsen ved at solvarmesystemet er en enhed, vil
der vare en besparelse, ved at en solvag kan erstatte et tradi-
tionelt vagparti. Ved at anvende tunge byggematerialer som
varmelager kan solvaggen indga som et led i bygningens bazrende

konstruktion.

Solvagge medfgrer en ukontrolleret varmeafgivelse til de
bagvedliggende rum. I denne rapport er undersggt, hvorledes
indeklimaet pavirkes af varmeafgivelsen. For at regulere rum-
luftemperaturen kan det vere ngdvendigt at udlufte for at

fijerne overskudsvarmen.

I perioder med hgje udelufttemperaturer bgr solvagge helst
afskarmes for at undgd opsamling af solenergi. Dette kan ske
ved at anvende mobil isolering eller specielle solafskarmnin-
ger. Permanent solafskarmning i form af udh®zng kan vare mindre

velegnet pga. reduktionen af solindfald i opvarmningss@sonen.



PROJEKTETS FORL@B

P4 grundlag af fgrnavnte overvejelser blev der udviklet et re-
lativt simpelt edb-beregningsprogram (6), der kunne simulere
temperaturer og varmestrgmme i solvagge. Med dette fgrste pro-
gram blev der udfgrt forskellige beregninger, der viste lovende
resultater. For at kunne verificere disse beregninger var det

gnskeligt at udfgre malinger p& solvagge.

Dette g¢nske resulterede i en rakke forslag til udfgrelse af
solvagge. Mulighederne for at inkorporere salte i beton for at
udnytte saltenes smeltevarme til akkumulering af varme blev
undersggt. Dette blev opgivet, da denne lgsning ville give
mange materialeteknologiske problemer. I stedet valgtes som
lagermateriale kalksandsten, da dette materiale havde relativ
stor varmekapacitet, og da materialet relativt hurtigt kunne
udtgrres i modsatning til beton. Dette ville give en varme-
transport 1 materialet, der kun i beskeden grad var influeret
af fugtvandringer. Som daklag for solvaeggen gnskedes én udfg-
relse med og én uden mobilisolering. Til solvaggen med mobil
isolering blev der undersggt forskellige systemer. En
haveportlgsning blev undersggt, men opgivet, da det ville give
en vanskelig indbygning. Forskellige rullegardinlgsninger blev
opgivet pd grund af deres relativt beskedne varmeisoleringsev-
ne. I stedet blev der valgt en lgsning, som Laboratoriet for
Varmeisolering tidligere havde udfgrt eksperimenter med: Eks-
panderede polystyrenkugler, der Dblev transporteret af en
luftstrgm. Denne lgsning giver samtidig en god isoleringsevne
(7). Som dzklag blev en acryl dobbeltplade valgt, da den har
en god soltransmission og god isoleringsevne samtidig med en

enkel fastggrelse.

Til den anden solvag blev der anvendt en fast isolering af hvid
glasuld. Ideen ved denne konstruktion er, at noget af solind-
faldet vil blive absorberet et stykke inde i mineralulden. En
del af denne varme vil blive transporteret ind til vaggen og

give en reduktion af varmetabet fra veggen til det fri.



Efter opbygningen af forsgget foregik der malinger i perioder i
1979. Efter en kontrol af mdlingerne blev disse sammenlignet
med det oprindelige edb-program. Ved disse mindre justeringer
blev edb-programmet tilpasset forsggene. Beregningsprogrammet
blev @ndret, siledes at det blev muligt at regne pa solvagge
indbygget i en normal bygning. P& grundlag af dette reviderede
edb-program blev der gennemfgrt beregninger pd basis af refe-
rence vejrdata. Beregninger af solvaggene, der blev udfgrt
forsgg med, gav anledning til at foresld en forbedret type
solvag uden mobil isolering, men med anvendelse af et antal lag

glas og en selektiv absorber.

Beregningsprogrammet er benyttet til at udfgre en fglsomheds-
analyse af en razkke parametre, der har betydning for udbyttet
af en solvaeg. Af disse kan navnes solvagsareal, lagermateriale,

lagertykkelse og horisontafskermning.

Senere er der udfgrt mdlinger pa en solveg med en selektiv ab-
sorberoverflade med og uden V-korrugeret honeycomb mellem glas-
set og absorberoverfladen. Derved har det varet muligt at sam=-
menligne Dberegningsmetoden med mdlinger for en solveg med

selektiv absorber.

HISTORISK UDVIKLING

Udnyttelse af solindfald pa klimaskaermen til opvarmningsformal
er en teknik, der har varet anvendt i flere =ldre kultursam-
fund.

Pueblo indianerne i USA tilpassede orienteringen af vaggene i
klippehulerne, sdledes at disse var solbeskinnede om vinteren

og 1 skygge om sommeren.

Sokrates har beskrevet et solhus fra oldtiden, der udnytter
solindfaldet pd& sydfacaden om vinteren og giver en vis

solafskermning om sommeren.
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Fig. 1.3.1 Huler i Montezuma’s Castle, hvor klipperne giver

solafskermning om sommeren, mens solindfaldet er uhindret om
vinteren (8).

«Solarhaus-Konzeption»

von Sokrates

t Sonneneinstrahlung auf die Sud-
fassade im Sommer

2 Sonneneinstrahlung auf die Sud-

tassade im Winter

Gedeckle Terrasse

Wohnraum

Vorraisraume als thermische

Pufferzone

Isolierwand gegen Norden

cr AW

[=2]

6 5
Schnitt

Fig. 1.3.2 ©Sokrates’ solhus princip (9).

I vor egen kulturkreds var en af pionererne E.L. Morse, der i
1881 patenterede en selvcirkulerende solfanger indbygget i syd-~

facaden i et hus (10), (11). Systemet blev anvendt til rumop-
varmning.

Ideen blev genanvendt af dr. Felix Trombé og Jagues Michel i
Odeillo, Frankrig. De anvendte et system, der bdde udnyttede

selvcirkulation af luft og varmetransmission gennem den bagved-
liggende veg (1).
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Fig. 1.3.3 Patenttegninger af professor Edward S. Morses fgrste
solveg fra 1881 (t.v.). De viser tre forskellige anvendelser.
Til hgjre tvaersnit af solvag i Morses hus i Salem, Massachu-
setts (11).

Efter oliekrisen i 1973 ggedes interessen for udnyttelse af
solen som energikilde. Specielt 1 USA og Frankrig er der
udfgrt et stort arbejde med at bygge, forbedre og teste sol-
vegssystemer. I det fglgende er beskrevet en rakke muligheder

for udformning af en solvag.

Den centrale del af solvaggen, lageret, kan udfdres af gangse
byggematerialer, eller lageret kan vere en vandtank. En kombi-

nation er at have vand i hulrum i et betonelement (12).

Fasezndringsmaterialer er ogsd en mulighed (13), (14). Anvendes
disse materialer, er det muligt at reducere tykkelsen af
solvaggen. Man md dog vare opmarksom pa salthydraternes rela-
tivt ddrlige varmeledningsevne. Det forhold kan let medfgre,
at den varme, der er akkumuleret pd ydersiden af vaggen, kun i
begrznset omfang ledes gennem vaggen til det Dbagvedliggende

rum.



10

Absorberen pa ydersiden af lageret kan vare en mgrk overflade.
Den skal helst vsre sort, men endnu bedre vil en selektiv ab-
sorber vare (15). En selektiv absorber er i stand til at ab-
sorbere stgrstedelen af solstralingen samtidig med, at den

langbglgede varmeudstr&ling er begranset.

Varmeisoleringen mod det fri kan opnds pd flere forskellige
mader. Hindring af varmetab fra absorberen til det fri alene
ved udnyttelse af den udvendige varmeovergangsisolans vil nor-
malt ikke vere tilstrzkkeligt. Ved at have en eller flere luk-
kede luftspalter foran absorberen vil varmetabet fra absorberen

blive reduceret vasentligt.

Dxzklagene kan vare af glas, plastplade eller en udspandt plast-
folie. En forggelse af antallet af dazklag nedsaztter transmis-
sionen af solstrdling, men forgger isoleringsevnen af dsklags-
konstruktionen. Et muligt plastmateriale er fx teflon, der for
tynde folier har en transmission for solstrdling pd 96%, mens
transmissionen for langbglget temperaturstrdling er p& 58%
(16). Dette ggr, at en kombination med selektive overflader,
der har en lille emission i det langbglgede omrdde, vil vare at
foretrakke. En anden mulighed er at anvende dazklag med en
pdfgrt transparent coatning. Der udfgres et stort arbejde med
udvikling af nye Dbelagninger (17). Et problem er at opna
tilstrzkkelig god transmission for solstrdling samtidig med en

tilstrakkelig lille emission af langbglget varmestraling.

Det er ogsd muligt at anvende specielle materialer mellem ab-
sorber og yderste deklag som fx honeycomb, der opdeler hulrum-
met i et antal mindre hulrum. Honeycomb kan udformes pPa mange
mdder, af fx rgr eller skiver, vandrette eller heldende (18),
(19), eller som V-korrugerede flader mellem absorber og daklag
(20). Opskummet akryl er en anden mulighed (19), men transmis-
sionen af solstrdling er mindre end hvad der kan opnas ved en
deklagskonstruktion af vinduesglas med samme varmetransmis-

sionskoefficient.
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Et materiale, der i fremtiden kan tankes at blive anvendt i
dzklagskonstruktioner, er silika aerogel (17), (21), (22). Ma-
terialet har en stor porgsitet og er opbygget af en mikrostruk-
tur af bundne fine siliciumpartikler. Ifglge (17) er transmis-
sionen for solstrdling 90% ved 5 mm tykkelse og 67% ved 20 mm
tykkelse. Materialet isolerer bedre end mineraluld og har et
brydningsindex, der svarer til luftens. Ekstinktionskoeffi-
cienten og dermed absorptionen af solstrdling i materialet

svarer til almindeligt vinduesglas.

Ovennavnte isoleringssystemer er alle gennemskinnelige og uden
bevagelige dele. For at reducere varmetabet mest muligt kan
varmeisoleringen gges ved at anvende mobil isolering. Denne kan
udformes som beskrevet i denne rapport med ekspanderede poly-
styrenkugler. Andre muligheder er isolerende gardiner, persien-
ner og skodder (23). Isoleringsevnen kan g¢gges, ved at mobiliso-
leringens overflader har en lav emissionskoefficient for lang-
bglget strdling. En vasentlig fordel ved mobilisolering er, at
den kan anvendes som solafskermning i tidsrum, hvor solindfald

er ugnsket, men til gengzld kraves en styring af systemet.

Systemer, hvor varmetransporten mellem absorber og lager ikke
foregdr ved ledning, er ogsda en mulighed. Dette kan vare i
form af de tidligere omtalte ventilerede solvagge. Et andet
system benytter heat pipes, der bestdr af lukkede rgr, hvori
der er et varmetransporterende medie, som ved hjelp af en for-
dampnings-kondensationsproces er i stand til at fungere som en
termisk diode (18), (24).

I hovedparten af ovennsvnte systemer er det ngdvendigt at an=-
vende solafskermning i sommerperioden. Som afskermning kan £x
anvendes lameller, gardiner eller markiser. Et problem er dog
betjeningen. Manuel betjening er mulig men besverlig. Automa-

tisk regulering kan let blive dyr.

En lgsning i fremtiden kan vare elektrokromatiske belzgninger,
hvor en elektrisk spending vil vere i stand til at andre trans-

missionen af solstrdling gennem belazgningen. Der er dog ikke i
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de hidtidige forskningsresultater fremkommet belzgninger, som

er tilstrekkelig gode til anvendelse i praksis (17), (25).

Ovenstdende viser, at der findes en lang rakke muligheder for

at udnytte klimaskarmen som et energiopsamlende element.
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BEREGNINGER

I dette kapitel er fgrst vist resultater fra beregninger med
pbygningsmodeller uden solvagge. I efterfglgende afsnit vises
resultater af beregninger med solvagge indbygget i tilsvarende

bygningsmodeller.

BEREGNINGER MED HUSMODEL

2.1.

Til at beregne varmebalancen for bygningsmodellerne er edb-pro-
grammet kaldet BA4 anvendt (26). BA4 kan beregne varmebalancen
for et rum hver halve time igennem et ar. Beregningsmodellen i

BA4 er vist pad fig. 2.1.1.

Forudsatningerne i modellen er, at temperaturerne i rummet kan
pbeskrives ved hijzlp af én rumlufttemperatur, én overfladetempe-
ratur og én temperatur for de akkumulerende lag, et sakaldt
fiktivt akkumulerende lag. Endvidere forudsattes konstante var-
meovergangskoefficienter for overfladerne. Modellen er detal-
jeret beskrevet i ref. (26), (27), (28).

Beskrivelse af bygning

Til beregning af Adrsvarmebalancen tages udgangspunkt i et par-

celhus pd 150 m2. Grundplanen er vist pa fig. 2.1.2.

Orienteringen i forhold til verdenshjgrnerne er valgt saledes,
at der er gode potentielle muligheder for udnyttelse af solind-
faldet pd sydfacaden. Huset er aflangt med akseretning
#st-vest og med et vagareal mod syd pa 50 m2. Heraf regnes 6,8
m2 at vare uudnytteligt med hensyn til solvarmeudnyttelse. Det
resterende areal tankes opdelt i 4 moduler & 10,8 m2. Hvert af

disse felter kan bestd af

a) Normal vag isoleret med 200 mm mineraluld.
b) Glasfacade med 2 eller 3 lag glas
c) Solvag.
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VINDUES AREAL MOD VEST: 1,75 m® GLAS
VINDUES AREAL MOD NORD: 3,50 m” GLAS
VINDUES AREAL MOD @ST : 1,75 m” GLAS

NORD

ARARMBRRUE RSN
fInN
-
]

IIIIIIIIIIIIIIIIIIIII(IIIIIIIIIIIIIIILIIIIIILI 7%

20 m

X

SKRAVEREDE VEGGE REGNES EFFEKTIVE TIL
VARMEAKKUMMULERING.

PLAN AF HUSMODEL UDEN VINDUES- ELLER SOLVAGSAREAL MOD SYD.

’//////////////////// i 7’/
/
/
7
% 2,5 m
SYD 2 NORD
/
777772 Ll LLLL L 7r

/ VEGGE DER ER SKRAVEREDE REGNES EFFEKTIVE
TIL VARMEAKKUMMULERING.

LODRET SNIT I HUSMODEL

Fig. 2.1.2 Grundplan og lodret snit i husmodel.
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Vaggene mod gst, nord og vest er forsynet med i alt 8,4 m2 vin-
duer fordelt som vist pa fig. 2.1.3. Dette sikrer tilstrakke-
ligt dagslys i de nordvendte rum.

GLAS OG/ELLER GLASAREAL REDUCERET VEGAREAL
SOLVEGSAREAL AREAL VED
INCL. KARM ANVENDELSE AF
3 LAG GLAS
2 2 2 2
m m m m
Sydveg
0,0 0,0 0,0 50,0
10,8 9,0 8,1 39,2
21,6 18,0 16,2 28,4
32,4 27,0 24,3 17,6
43,2 36,0 32,4 6,8
Vestvaeg
2,10 1,75 1,575 le,7
Nordvag
4,20 3,50 3,150 45,8 m? heraf
6,0 m?2 dgre
Pstvey
2,10 1,75 1,575 16,7
Tag
Areal 150 m?

Fig. 2.1.3 Tabel over arealer til bestemmelse af solindfald og
transmissionstab i huset.

Solvaggen indpasses 1 huset, ved at en del af husets sydvag
erstattes med en solvag. De termiske data for bygningen, der
benyttes i dette tilfezlde, er dem, der svarer til huset med et
vinduesareal lig summen af solvagsarealet og det aktuelle vin-

duesareal.
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Varmetab fra hus

Som referencevardier for husets varmetab er benyttet to typer

huse:

a) Hus bygget efter bygningsreglementet fra 1982 (29)

b) Lavenergihus med et dimensionerende varmetab pd ca. 2/3

Fig.

af et hus bygget efter BR-82

BR=-82 hus Lavenergihus
Boligareal m2 150 150
Rumvolumen m 375 375
vVinduesareal (glas)
Syd ml 0-36 0-36
Pst m? 1,75 1,75
Vest m2 1,75 1,75
Nord n? 3,50 3,50
Lag glas 2 3
Karmareal (i forh., til ¢glasareal) g 20 20
Transmissionskoefficient 5
incl. karm, kvind W/m K 2,8 2,1
Dgrareal m2 6,0 6,0
k-verdi W/m2K 2,0 1,2
Loftsisolering m 0,2 0,3
k-vardi w/mzK 0,200(0,205) | 0,130(0,132)
Ydervaegsisolering m 0,125 0,2
k-vaerdi w/mZK 0,300(0,31) 0,195(0,20)
Gulvisolering m 0,10 0,15
Ydre randfelt W/m2K 0,37(0,39) 0,27(0,28)
Indre randfelt W/m2K 0,29(0,30) 0,22(0,226)
Naturligt luftskifte nt 0,50 0,15
Kontrolleret luftskifte n? 0 0,50
Varmegenvinding % 70
Kgling med forceret ventilation
Luftskifte max hul 4 4

2.1.4 Data for de to husmodeller. Tallene i parentes er

transmissionskoefficienter uden indvendig overgangsisolans.
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De benyttede vardier for isolering og varmetransmissionskoeffi-
cienter er angivet i fig. 2.1.4. Varmetransmissionskoefficien-
ten for mobilisolering, nar den medregnes, er 0,55 W/m2K. I

fig. 2.1.5 er angivet et eksempel pad opndelse af denne k-vardi.

3 lags rude 2 lags rude Enhed

Isoleringstykkelse af
ekstruderede polystyren-

kugler (L) 100 107 mm
Isol - 2,00 2 2K
solans 0,050 ’ 14 m K/w
Isolans af lufthulrum 0,13 - mZ,K/W
Overgangsisolans 0,17 0,17 mZK/W
. 2
Samlet isolans 2,30 2,31 m K/W
Karmareal 20 20 %

Varmetransmissionskoef~ 5
ficient af karm 1,0 1,0 W/m“K

Varmetransmissionskoef-

o 2
k
ficient  ob 0,55 0,55 W/m“K

Fig. 2.1.5 Eksempel pd opndelse af en transmissionskoefficient
pd 0,55 W/m2K for vinduer med mobil natisolering (Xpypp) .

Der beregnes varmeoverfgringsevnen (Hmsydvag) fra rumluft til
udeluft gennem klimaskarmen, dog uden hensyntagen til 50 m?2
sydveg (se fig. 2.1.6). Denne stgrrelse benyttes til at be-
regne varmeoverfgringsevnen gennem klimaskarmen, nar sydvaggen

anvendes til vindue eller vag (fig. 2.1.7):

= + .‘ L
Hhus + vind H-sydvaeg kvind Avind,S + kvaeg Avag

) vina,s 0,31 Avaag (W/K)

{BR-SZ hus: 113,46 + 2,8 A

Lavenergihus: 76,53 + 2,1 Avind,S + 0,20 Avaeg (W/K) (2.1.1)
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BR~-82 HUS LAVENERGIHUS
Trans-~ varme- Trans- Varme-
Areal missions- overfgring | missions- overfgring
koefficient koefficient
n? w/m21< w/kK Wme K W/K
Loft 150 1,15« 0,205 35,36 1,15+ 0,132 22,77
Ydervagge 73,2 0,31 22,69 c,20 14,64
(uden 50 m~ sydveag)
Dore 6,0 2,0 12,0 1,2 7,20
Gulv, ydre randfelt 51,0 0,39 19,89 0,280 14,28
Vinduer (gggé)vest, 8,4 2,8 23,52 2,1 17,64
Transmission til ude-
luft, dog ikke gennem
50 m? sydvag 113,46 76,53
Gulv, indre randfelt 99 0,30 29,70 0,226 22,37
Volumen Effektivt Varme-~ Effektivt [Varme-
luftskifte |overfegring luftskifte Joverféring
w n W/K nt WK
Naturligt luftskifte 150 x 2,3 0,50 63,75 0,15 19,13
¥ontrolleret luftskifte 0 0 0,50(1-0,7) 19,13
varmeoverfpring ved
ventilation 63,75 38,25

Fig. 2.1.6 Beregning af husets transmissions- og ventilations-
tab. Varmetransmission gennem de 50 m? sydvag er ikke medreg-
net .

UDEN MOBTIL MED MOBTL
ISOLERING ISOLERING
= Vagareal | k . Glas- Vi 25— * 3 °
> ! ] areal vy . b . inducs kvind Hlms-k kmob ths+1nob Hh‘l?,%-m(:b
Syr'f N areal areal A vind A
A AN s 4 S ; Aina. 8 5 .
vag v yd Aving, S vind, vincs Hhus+vind
2 2 2
w W/K m m W/K W/K W/K W/K -
50,0 15,50 0 0,0 0,0 128,96 0,0 110,006 0,8534
g 39,2 12,15 9 10,8 30,24 155,85 5,94 112,65 0,7228
o3 28,4 8,80 18 21,6 60,48 182,74 11,88 115,24 0,6300
@©
& 17,6 5,46 27 32,4 90,72 209,64 17,82 117,84 0,5621
6,8 2,11 36 43,2 120,96 236,53 23,76 120,43 0,5092
50,0 14,00 0 0,0 0,0 86,53 0,0 73,51 (,8495
34,2 7,84 3 10,8 22,68 107,05 5,94 77,29 0,7220
g 26,4 5,68 18 21,6 45,36 127,57 11,88 81,07 0,6355
B 17,6 3,52 27 32,4 68,04 148,09 17,82 84,85 03,5730
=
3 [ 1,706 3G 43,2 50,72 168,61 23,76 88,63 (,5257

Fig. 2.1.7 Beregning af varmetab fra hus med og uden mobil
natisolering for vinduer. Ingen solveag.
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Her er Ayjng,s vinduesarealet i sydfacade og Aypg Vegarealet i

sydfacade.

Er der mobil isolering for vinduerne, er varmeoverfgringsevnen:

Hhus+m0b B Hvsydvaeg + kmob ) Avind,S + kvaeg ’ Aveg
- (kvind - kmob) ‘ AAVind,N,(D,V
_{BR- 82 hus: 94,56 + 0,55 B, 5,5 v 0031 AL o (W/K)
Lavenergihus: 63,51 + 0,55 A, 4 o+ 0,20 A — (W/K) (2.1.2)

Her er Ayjng,N,g,v vinduesarealet mod nord, ¢gst og vest, idet
der antages, at alle vinduesarealer mobilisoleres. De ¢gst-,

nord- og vestvendte arealer kan evt. mobilisoleres med skodder.

Endvidere er der foretaget beregninger, hvor vinduesarealet mod
syd fastholdes pd 10,8 m2, mens solvagsarealet (Ago1v) varieres
op til 27 m2. (Fig. 2.1.8). Dette vil vare realistiske stgrrel~
ser ved udnyttelse af solvagge. Vinduesarealet vil dermed vare
tilstrzkkeligt til at kunne tilfredsstille de belysningsmmssige
krav. Vinduesarealet i huset udggr i alt 11% af gulvarealet,
og 56% af vinduesarealet er i dette tilfalde anbragt i sydfaca-

den.

Det dimensionerende varmetab ved rumlufttemperaturen 20°C, ude-
lufttemperaturen -12°C og jordtemperaturen 8°C er beregnet.
Beregningen fglger Dansk Ingenigrforenings regler for beregning
af varmetab (30). For de to hustyper er varmetabet angivet for
de enkelte varmetabsandele i afhangighed af vinduesarealet mod
syd. (Fig. 2.1.9 og 2.1.10).

I beregningerne er der forudsat, at runlufttemperaturen frit
tillades at flyde mellem 20 og 24°cC. Varmeafgivelsen er
beregningsmessigt sat til at vare ideel, sdledes at temperatu-~
ren holdes pd precis 20°C i perioder, hvor der tilfgres varme
fra varmesystemet. Er temperaturen ved at komme over 24°¢C,
forudsattes der beregningsmassigt automatisk udluftning med et
luftskifte pad op til 4 g/h.
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A . H
Avind,S solv Avag vag hus Hhus * Hhus+mob
. mob
A + vind
v
g Hhus+vind
m2 m2 m2 W/K W/K W/K
10,8 0,0 0,0 0,0 143,70 100,50 0,6994
10,8 0,0 39,2 12,15 155,85 112,65 0,7228
0
? 10,8 10,8 28,4 8,80 152,50 109,30 0,7167
(]
; 10,8 21,6 17,6 5,46 149,16 105,96 0,7104
10,8 32,4 6,8 2,11 145,81 102,61 0,7037
10,8 0,0 0,0 0,0 99,21 69,45 0,7000
n
% 10,8 0,0 39,2 7,84 107,05 77,29 0,7220
o
E 10,8 10,8 28,4 5,68 104,89 75,13 0,7163
9]
E 10,8 21,6 17,6 3,52 102,73 | 72,97| o0,7103
i0,8 32,4 6,8 1,36 100,57 70,81 0,7041

Fig. 2.1.8 Beregning af varmetabet fra hus med solvag med kon-
stant vinduesareal. (Varmetransmission gennem solvag ikke med-
regnet).
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DIMENSIONERENDE
VARMETAB

TOTALT TAB FRA HUS
UDEN MOBIL ISOLERING

|

[}

I

i

i

' 6 4 FOR VINDUER

: TRANSMISSIONSTAB GENNEM VINDUER

| 5 TOTALT TAB FRA HUS MED MOBIL ISOLERING

’ ///,,/f” FOR VINDUERNE

|

?”’//"""“——~ TRANSMISSIONSTAB GENNEM MOBIL ISOLERING

| 3

I TRANSMISSIONSTAB GENNEM

L, ~— " VEGGE, LOFT, GULV

|

t T

: }VENTILATIONSTAB m?

< 0 T T T 1 B

8,4 0 10,8 21,6 32,4 43,2

A\ J\ W--u--— ________
MOD NORD VINDUESAREAL MOD SYD (INCL. KARM).

@ST, VEST

Fig. 2.1.9 Fordeling af transmissions- og ventilationstab fra
"Lavenergihus" med forskellige vinduesarealer.

DIMENSIONERENDE
VARMETAB

kW %

10 TOTALT TAB FRA HUS
UDEN MOBIL ISOLERING
FOR VINDUER

TRANSMISSIONSTAB GENNEM VINDUER
7-/////”(///ﬁ_;MMETMImAH%bED
/ MOBILISOLERING FOR VINDUER

! TRANSMISSIONSTAE GENNEM MOBIL ISOLERING

3
i 5
i
|
: 448 TRANSMISSIONSTAB GENNEM
| VEGGE, LOFT OG GULV
i 3
|
| 2 1
{
i
! 1 VENTILATIONSTAB
%,4 o |0 19,8 21,6 32,4 43,2 m?
— 1 P
- ----]---n
VINDUES
AREAL MOD VINDUESAREAL MOD SYD. (INCL. KARM)
N, 6, V

Fig. 2.1.10 Fordeling af transmissions- og ventilationstab fra
"BR 82" huset med forskellige vinduesarealer.
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Varmeakkumuleringsevnen i bygningen

Ved beregning af bygningens varmebalance antages, at bygningens
varmekapacitet beregningsmessigt er samlet i ét fiktivt akkumu-
lerende lag inde i bygningselementerne. I det fglgende beskri-
ves hvorledes varmekapaciteten af og varmeovergangen til dette
lag kan bestemmes. Den beskrevne metode bygger hovedsagelig pa

de forudsztninger, der er beskrevet i ref. (27) og (31).

I beregningerne medtages de akkumulerende bygningselementer,
der begraznser det sydvendte rum, idet det nordvendte rum kun i

begranset omfang vil deltage i temperatursvingningerne.

For at bestemme varmeudvekslingen mellem det fiktive lag og de
indvendige overflader findes fgrst de termiske karakteristika
for hver af de indgdende bygningselementer.

Det enkelte bygningselement er ofte opbygget af forskellige

materialelag. Varmekapaciteten antages at ligge i midten af

hvert dellac. (Se fig. 2.1.11).

|
/x/
INDVENDIG
OVERFPLADE —+ /
|
/

l %

N

1
ES

Fig. 2.1.11 Skematisk tegning af bygningselement opdelt i lag
af forskellige materialer.

Isolansen for det i“te lag kan beregnes af:

L,
M = L (m K/W)
x; (2.1.3)

hvor Lj er tykkelsen af lag i

A; er varmeledningsevnen af lag 1
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Varmekapaciteten for lag i

L,epec
K = A~ p (Wh/m? K)

3600 (2.1.4)

hvor o massefylden (kg/m3)
Cp varmefylden (J/kg K)

Resulterende isolans mellem i‘te akkumulerende lag og indvendig

overflade:

t =t (2.1.5)

Rumluft- og overfladetemperaturer vil azndre sig i afhzngighed
af bl.a. udeklimaets variationer. Den dominerende svingning
af temperaturerne vil vare en dggnsvingning. Tidskonstanten
for denne svingning er: Tpax = 1/w = 24/27 = 3,82 h, hvor o er
vinkelhastigheden for en sinusformet dggnsvingning. Et dellag
vil @ndre temperatur i afhangighed af indvendig overfladetempe-

ratur og tidskonstanten for svingningen af lagets temperatur.

Det i’te lags bidrag til tidskonstanten kan beregnes af:

Ty 7 Mi,res ) Ki (h) (2.1.6)

Den samlede tidskonstant for lagene fra 1 til i kan bestemmes

som summen af de fgrste 1 tidskonstanter.

T, =
i,res .
J

T, (h) (2.1.7)

i
=] J

Ved beregning af tidskonstanterne for bygningselementerne skal
der medtages sa stor en dybde, at tidskonstanten Ti,res ikke
overstiger konstanten for en dggnsvingning, med mindre der er
anbragt et isolerende lag mellem den indvendige overflade og
det akkumulerende lag. Er dette tilfeldet, kan der medtages sa
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meget af materialet, at tidskonstanten bliver 6 h. Hvis der i
konstruktionen indgdr et isolerende lag med en tykkelse stgrre
end 30 mm, skal dette og dybereliggende lag ikke medtages. End-
videre skal der for en symmetrisk vag kun medregnes halvdelen

af vaeggens tykkelse fra hver side af vaggen.

Den samlede varmekapacitet af et bygningselement kan bestemmes
ved summation af de indgaende akkumulerende lags varmekapaci-

teter.
i 2
K = ¥ K (Wh/m”~ K) (2.1.8)

Varmeoverfgringstallet mellem den indvendige overflade og det
fiktive akkumulerende lag, der indeholder den samlede varmeka-

pacitet for et bygningselement, kan bestemmes som:

h, = Xbe (W/m? X)
be T, (2.1.9)

i,res

Er bygningselementet homogent, kan den tykkelse (Lj), der skal

77

medtages, let bestemmes.

Tidskonstanten er:

1 (2.1.10)

Er den dominerende svingning en dggnsvingning, md tidskonstan-

ten maksimalt vare Tpmax = 3.82 h. Den maksimale tykkelse bli-

ver :
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L. ‘/%mx © Ay 7200
max

It

W
-

(o0}
N

°
~3
[\
(]
o

°

S
—
o)

= 166 = 166 « Va (m)
p C (2.1.11)

hvor a er temperaturledningstallet.

De foregdende formler omfatter kun bygningselementer af samme
type. For et rum med forskellige bygningselementer kan den
samlede varmekapacitet bestemmes ved summation af de enkelte
bygningselementers varmekapacitet pr. m2 multipliceret med

deres areal (Apg):

st
K = £ (K <+ A ) (Wh/K)
=1 be be (2.1.12)

Middelvarmeoverfgringstallet kan bestemmes ved vagtning af de
enkelte bygningselementers bidrag med hensyn til deres respek=-

tive varmekapacitet:

mid " (2.1.13)

Varmeoverfgringsevnen fra indvendig overflade til det fiktive

akkumulerende lag kan bestemmes som:

n
H.,=h . T AL (W/K)
B (2.1.14)
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Til sammenligning af forholdene ved lette kontra tunge rum er

der benyttet 3 rumtyper:

a) Tungt rum, hvor de indre bygningselementer hovedsagelig
er af beton. (fig. 2.1.12).

b) Middeltungt rum med indre vagge hovedsagelig af mursten.
(fig. 2.1.13).

c) Let rum med indre bygningselementer hovedsagelig af

spdnplader med bagvedliggende mineraluld. (fig. 2.1.14).

For de forskellige rumtyper er materialekonstanterne beregnet i
fig. 2.1.15. Varmeoverfgringsevnen Og varmekapaciteterne for
de enkelte rummodeller er beregnet som vist i fig. 2.1.16. Var-
meovergangstallet for de indvendige overflader er ifglge (26)
sat til hjpgv = 3,0 W/m2K.

2.1.4 Brugsvarme

varmen fra personer, el-apparater, husholdning og belysning,

der tilfgres bygningen, kaldes i det fgplgende brugsvarmen.

Beregning af energien fra disse kilder er ret vanskelig at be~
stemme og varierer principielt ligesd tilfeldigt som solindfal-
det, men det md& ventes, at beboere i gennemsnit fglger et rela-

tivt konstant dggnmgnster.

Som udgangspunkt er der 1 denne rapport anvendt de samme
vaerdier som anvendt ved simulering af beboelse i de seks lav-
energihuse i Hjortekar (32). Den tilfgrte varme varierer efter
et dggnmgnster svarende til en hverdag for en familie med 2

voksne og 2 bgrn, hvoraf den ene m/k tankes hjemmegaende.

Varmeafgivelsen fra personerne er sat til:

siddende og sovende person 75 W

aktiv person 125 W
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Solvac - Over- Varmoe- varme- Vaegt- Vaegt- varme- vVarme-
+ vinduces-| $vd flade- kapacitet] kapacitet nings- nings- overfg- |overfg-
areal arcal faktor faktor ring tiljring
Syd Nus Sydvaeg Hus sydvag Hus akkum. luft/
lag overfl.
K i H_ =
A A K. & | tot ho K, Th. X, H oV
syd be pe syd | be be be be ak h, .
S(K AL , indv
be i A A -
syd be ia
be
2 2 2 2 2
m m m Wh/K Wh/K (W/mK) ' h | {W/mK) h W/K W/K
0,0 0,6 226,0 0 1270
0,0 50,0 276,0 281 1551 4830 828
< 10,8 39,2 265,2 220 1490 4641 795,06
4 21,6 28,4 254 ,4 160 1430 4452 763,2
32,4 17,6 243,6 99 1369 4263 730,8
43,2 6,8 232,8 38 1308 4074 698,4
0,0 0,0 226,0 0 3306 - 29385 -
£ 0,0 50,0 276,0 1267 4573 8400 37785 2280 8286,0
" 10,8 39,2 265,2 493 42099 6584 35969 2218 795,6
s 21,6 28,4 254 ,4 719 4025 4767 34152 2159 763,2
= 32,4 17,6 243,6 446 3752 2957 32342 2100 730,8
2
43,2 6,8 232,8 172 3478 1140 30525 2043 698,4
0,0 0,0 226,0 0 11316 - 268420 -
0,0 50,0 276,0 4147 15463 90030 358450 6398 828,0
i 10,8 39,2 265,2 3251 14567 70580 339000 6172 795,6
z
- 21,6 28,4 254,4 23553 13671 51130 319550 5946 763,2
£ 32,4 17,6 243,6 1460 12776 31700 300120 5722 730,8
43,2 6,8 232,8 564 11880 12240 280660 5500 698,4

Fig. 2.1.16 Konstanter for beregning af varmeakkumulering i
BA4-~rummodeller.

Fordelingen af varmeafgivelsen fra personer er vist pd fig.
2.1.17. Det samlede tilskud fra personer udggr 6975 Wh pr.
dggn eller 2550 kWh pr. ar.

Fra elektrisk belysning og el-apparater afgives ogsd varme. De
enkelte apparaters varmeafagivelse er angivet pd fig. 2.1.18.

Diverse el angiver elforbrug til fx stgvsuger, strygejern,
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hdrtgrrer, radio, tv m.v. Den del af opvaske- og vaskemaskinens
elforbrug, der tilfgres rummene, er bestemt som 15% 53f vaerdi-
erne 1 den elforbrugsoversigt NESA udgiver. Den afgivne varme
fra elforbrug er ialt 11225 Wh pr. dggn eller 4100 kWh pr. ar.

De her benyttede brugsvarmetilskud svarer til de i ref (33)
anbefalede vardier i vintermdnederne for en husstand pd 3 per-
soner. De anfgrte varmeangivelser wvil nok i fremtiden kunne
reduceres. Der er en del muligheder for at ggre el-apparaterne
mere effektive, fx tykkere isolering i frysere og kg¢leskabe,
belysningskilder med stgrre lysudbytte o.s.v. Man md ogsd for-
vente, at varme afgivet fra personer i gennemsnit vil vare min-
dre, idet de anvendte varmeafgivelser fra personerne svarer til
voksne personer, og at middelhusstandsstgrrelsen er mindre end
benyttet her. For at vise fglsomheden af solvaggene for mindre
tilskudsvarme er der i afsn. 2.2.2 beregnet eksempler, hvor den

helt er fjernet.

2.1.5 Klimadata

I hovedparten af beregningerne er benyttet Referencedrets kli-
madata (34) for udelufttemperaturer og solindfald. Der er dog
sket en modificering af solindfaldet i mdnederne december, ja-
nuar og marts. I disse méneder er det direkte solindfald pa
visse dage fjernet for at give bedre overensstemmelse med et
middeldr. De p& midnedsbasis benyttede middeludelufttemperaturer
og solindfald gennem en lodret dobbeltrude ved forskellige ori-
enteringer er vist pad fig. 2.1.19. For at vurdere #ndringerne
ved at anvende det senere udarbejdede Danske Referencedr TRY
(35) er der udfgrt enkelte sammenlignende beregninger med disse
vejrdata (afsn. 2.3.6). Endvidere er disse vejrdata sammenlig-

net med simuleringer med vejrdata fra en 15 &rs periode.

I lavenergihusmodellen er vinduesarealerne beregningsmessigt
reduceret med 10% i forhold til BR~82 husmodellen. Dette
skyldes den mindre transmissionskoefficient for solstrdling

gennem 3-lags ruder.
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Der er forudsat frit udsyn i alle retninger svarende til en
horisont pa 0°. Refleksionen fra et forudsat vandret terran
uden for huset er sat til 0,25. Der er ikke regnet med skygge
fra tagudhzng eller vinduesniche. Der er regnet med solindfald
pd vydervaggene. Absorptionskoefficienten for solstraling er
ved disse overflader sat til 0,85 (26).

Varmen fra solindfald gennem vinduer og anden tilskudsvarme er
fordelt med 50% tilfgrt som strdling og 50% tilfgrt som konvek-
tion. Hvis rummet er tomt, vil solindfaldet hovedsagelig blive
tilfgrt strdling til rummets overflader, men da der normalt er
mgbler og andet inventar, der absorberer solstrdlingen, vil en

del af denne blive tilfgrt som konvektiv varme.

Referencedr modificeret Dansk referencedr TRY
Middel- Middel- Solind-
udeluft- | Solindfald gennem 2 lags rude 1 kWh/m2 udeluft~ fald
Méaned temp. temp. kWh/m2
oC Nord Syd Pst Vest oC Syd
jan. 0,2 3,9 30,3 9,5 8,0 -0,6 21,5
febr. -0,4 8,0 55,4 17,8 21,2 -1,1 41,4
marts 2,0 16,2 69,6 37,0 41,8 2,6 43,8
april 5,7 25,9 69,8 60,2 58,9 6,6 65,8
maj 11,4 36,8 65,2 70,0 68,5 10,6 68,1
juni 16,0 46,0 65,3 79,3 76,3 15,7 71,7
Juld 16,4 43,3 66,8 71,0 74,9 16,4 66,8
aug. 16,1 32,2 62,3 57,4 56,8 16,7 72,6
sept. 13,7 21,0 62,7 40,1 39,0 13,7 62,7
okt. 9,2 11,4 46,5 21,6 22,3 9,2 46,4
nov. 5,0 5,3 30,2 9,5 9,7 5,0 30,2
dec. -0,4 3,5 28,5 7,3 6,3 1,6 29,7
aret 7,9 253,5 652,6 480,7 483,7 8,1 620,5

Fig. 2.1.19 Middeludelufttemperatur o9 solindfald gennem en
2-lags rude i det modificerede referencear og Dansk referencedr
(TRY) fordelt pd& mdneder.
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Energiforbrug til opvarmning af bygningen

For at kunne sammenligne solvaegge med vinduer er det ngdvendigt
at have et sat samhgrende beregninger. P3 figur 2.1.20 - 2.1.23
er opvarmningsbehovet for forskellige bygningsudformninger op-
tegnet som funktion af vinduesarealet mod syd. De angivne pa-

rametre er gennemgdet i de foregdende afsnit.

De fire figurer er opdelt efter, om der tilfgres gratisvarme
til rummet fra personer og el, samt om der er anvendt mobil

natisolering.

Figurerne viser, at ved en sammenligning mellem lette og tunge
rum vil de tunge rum have mulighed for at f4 et lavere opvarm-
ningsbehov end de lette rum. Jo bedre isolerede vinduer, jo
stgrre er fordelen ved en ¢gning af vinduesarealet. I mange
tilfelde har kurverne et minimum ved et bestemt vinduesareal.
Mindre tilfgrt gratisvarme fra el og anden husholdning betyder
stgrre udbytte af vinduet som solfanger. Dette er nogle af

hovedkonklusionerne ved sammenligning af kurverne.

For at bestemme den termiske komfort er antallet af halvtimer
med temperaturer over 25°C angivet (Fig. 2.1.24 - 2.1.27). Rum-
Jufttemperaturen tillades at svinge mellem 20 og 24 °C. Der er
ikke regnet natsenkning af rumlufttemperaturen. Hvis tempera-
turen er ved at komme over 24OC, regnes med automatisk regule-
ret forceret ventilation med udeluft. Det maksimale luftskifte
er sat til 4 g/h. Af kurverne fremgdr, at store vinduesarealer
kan give mange timer med for hgje temperaturer. De tunge byg-
ninger giver stgrre akkumulering og dermed farre halvtimer med

overtemperaturer end bygninger med lette overflader.
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2.2 BERECGNINGSRESULTATER FOR HUSMODEL MED SOLVEG

I dette kapitel er benyttet en edb-model til at gennemregne
solvagge indbygget i et enfamiliehus. I edb-programmet er an-

vendt de i appendix 1 viste ligninger.

B&de bygningens og solvaggens udformning varieres. Solvaggene
forudsattes at vere lodrette og sydvendte. Indbygningen af
solvagge er beregnet sdledes, at der fjernes et areal af den

oprindelige vag, som erstattes af et tilsvarende solvagsareal.

2.2.1 Solveg med mobil isolering

I det foregdende er gennemgdet forskellige hustyper. For at
sammenligne udbyttet ved de forskellige udformninger af bygnin-
gen er der udfgrt en serie beregninger af opvarmningsbehovet i
et hus med solvagge i sydfacaden. De solvagge, der er benyttet
i dette afsnit, har samme karakteristika som den solvag, der er
udfgrt forsgg med i anden mileperiode (se afsnit 3.1.3) Den
eneste forskel er, at der i modellen er benyttet beton som la-
germateriale i modsaztning til forsggene, hvor kalksandsten blev
anvendt. Dette er gjort, da beton er et meget anvendt byggema-
teriale, og da materialet giver et 1lidt stgrre udbytte end
kalksandsten.

Fig. 2.2.1 og 2.2.2 viser opvarmningsbehovet henholdsvis med og
uden mobil isolering for vinduer (maksimalt 19,2 m2 vinduer
incl. karm). Solvaggene i dette afsnit er regnet mobilisoleret.
Kurverne viser, at for et givet solvegsareal vil bygningsmodel-
ler med stgrst varmeakkumuleringsevne have det mindste opvarm-

ningsbehov.

I det fglgende benyttes udtrykket udbytte for den forskel 1
opvarmningsbehov, der opnads pr. m? solveg ved at erstatte en
normal ydervag med en solvag. Det skal bemarkes, at udbyttet
for en given solvag er afhangig af ydervaggens isoleringsevne

og i ¢gvrigt hvilken bygning den anvendes i.
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Fig. 2.1.20 Opvarmningsbehov af bygningsmodel med varierende
tyngde og glasareal mod syd. Ingen mobil natisolering for vin-
duer. Normal brugsvarme fra el og personer.
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Fig. 2.1.21 Opvarmningsbehov af bygningsmodel med varierende
tyngde og glasareal mod syd. Mobil natisolering for vinduer.
Normal brugsvarme fra el og personer.
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Fig. 2.1.22 Opvarmningsbehov af bygningsmodel med varierende
tyngde og glasareal mod syd. Ingen mobil natisolering for vin-
duer. 1Ingen brugsvarme fra el og personer.
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tyngde og glasareal mod syd. Mobil natisolering for vinduer.
Ingen brugsvarme fra el og personer.
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Fig. 2.1.24 Antal halvtimer med rumlufttemperaturer over 25°C
i manederne oktober til april (incl.). Ingen mobil natisole-
ring for vinduer. Normal brugsvarme fra el og personer.
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Fig. 2.1.25 Antal halvtimer med rumlufttemperaturer over 25°C
i ménederne oktober til april (incl.). Mobil natisolering for
vinduer. Normal brugsvarme fra el og personer.
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i minederne oktober til april (incl.). Ingen mobil natsolering
for vinduer. Ingen brugsvarme fra el og personer.
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Udbyttet pr. arealenhed af solvaggen er vist pa fig. 2.2.3 og
5.2.4. Det ses, at solvagge 1 lette rum giver stgrre udbytte
end i tunge rum. Dette kan forklares med, at den forggede var-
mekapacitet fra solvaggen giver rummet en stgrre lagringsevne
af den tilfgrte tilskudsvarme fra solindfald gennem vinduer,
el-apparater, belysning og personer. Udbyttet af solvaegge er
stgrre i BR-82 husmodellen end i lavenergihusmodellen. En
drsag er, at de ydervagge solvaggen erstatter er bedre isoleret
i lavenergihusmodellen end i BR-82 modellen. Endvidere skal
nzsten den samme mengde tilfgrt varme fra solvaggen dzkke et
mindre opvarmningsbehov, og derved vil der i lavenergihusmodel-
len vere flere perioder end i BR-82 modellen, hvor varmen fra

solvaggen ikke kan nyttigggres.

Benyttes et hus med vinduesareal mod syd pé& 9 m2 som reference-

hus, kan dzkningsgraden ved de her anvendte solvagge findes som

andelen af sparet rumopvarmningsbehov i et hus med solvag i
forhold til opvarmningsbehovet for et tilsvarende hus uden

solvag.

Ved et solvaegsareal pa 27 m2 er den relative reduktion af op-
varmningsbehovet beregnet for forskellige husmodeller (Fig.
2.2.5). I disse tilfalde varierer dskningsgraden mellem 25 og
39%. Det ses, at ved en formindskelse af varmetabet fra huset

bliver dzkningsgraden stgrre, mens udbyttet mindskes.

Sammenlignes huse med forskellige tyngder, ses at dzkningsgra-
den er mindst for huse med middeltunge rum. Fglgende teori kan
forklare dette forhold:

Ved de lette rummodeller uden solveg vil en betragtelig del af
tilskudsvarmen blive bortventileret for at undgd for hgje tem-
peraturer. Man kan sige, at solindfaldet er for stort i forhold
til varmelagringsevnen i rummets overflader. Nar solvaggen
anvendes i denne hustype, vil det medfgre en stor ggning i hu-

sets varmekapacitet.
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vindues- Hustype Tyngde af Opvarmnings- | Besparelse Dzkningsgrad
isolering rum behov i
referencehus
kWh/&r kWh/ar %
Let 12210 3400 27,8
BR-82 Middeltung 11120 2780 25,0
Ingen
mobil Tung 10590 2670 25,2
vindues—
isolering Let 6630 2420 36,5
Lav-
ave o Middeltung 5880 1970 33,4
energihus
Tung 5500 1910 34,7
Let 10900 3370 30,9
BR-82 Middeltung 9830 2730 27,8
Mobil Tung 9290 2580 27,8
vindues~
isolering Let 5640 2210 39,2
L. P
ave Middeltung 4920 1740 35,4
energihus
Tung 4560 1700 37,2

Fig. 2.2.5 Beregnede besparelser og dekningsgrader for en 27
m2 mobilisoleret solvaeg som i forsgg men med betonlager. Sol-
vaggen er anbragt i hus med 9 m2 sydvendt vinduesareal.

Ved husmodellen med tunge rum forekommer den modsatte situa-
tion. De tunge rum udjavner ofte ved solindfald rumluftens tem-
peratur sa meget, at den maksimalt tilladelige temperatur ikke
opnds. Dette forhold medfgrer, at ndr der anbringes en solvag
i sydfacaden, vil betonen i rummets gvrige flader have oversky-
dende varmekapacitet til rddighed, som tilskudsvarmen fra

solveggen vil kunne udnytte.

T de middeltunge rummodeller vil den begransede varmekapacitet
ggre, at solvaggen kun i begraznset omfang kan lagre varme i

bygningens gvrige indvendige overflader.
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For at give et indtryk af indeklimaet i et hus med solvagge er
antallet af halvtimer med temperaturer over 25°C i opvarmnings-
sezsonen summeret (se fig. 2.2.6). Antallet af halvtimer med
hgje temperaturer er lille sammenlignet med et hus, hvor der er
anbragt vinduer i sydfacaden 1 stedet for solvagge. (se fig.
2.1.24 -~ 2.1.27). Figur 2.2.6 viser, at antallet af halvtimer
med h@gje temperaturer gges med solvagsarealet for lette og mid-
deltunge rum. Ved tunge rum er det ifglge beregningerne muligt
helt at undgd for hgje temperaturer om vinteren. I sommerhalv-
dret er afskarmning mod solindfald ¢nskelig for at undgd for

hgje temperaturer.
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Fig. 2.2.6 Antal halvtimer med rumlufttemperaturer over 25°C i
manederne oktober til april (incl.). Mobilisoleret solvag som
i forsgg dog betonlager. Ingen mobil natisolering for vinduer.
Normal brugsvarme fra el og personer.

2.2.2 Brugsvarmens indflydelse pa udbyttet af en solvag

Med en BR-82 husmodel og en solvag ligesom i forsggene med mo-
bilisolering (dog varmelager af beton) er opvarmningsbehovet

beregnet med og uden tilfgrsel af brugsvarme fra personer og
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el-apparater (fig. 2.2.7). Figuren viser, at der som ventet er
et gget udbytte fra solvaggen ved en formindskelse af det ukon-

trollerbare varmetilskud fra andre varmekilder.

Dazkningsgraden bliver dog mindre, da opvarmningsbehovet forgges
vesentligt, nar tilskudsvarmen reduceres. Da kun en del af
brugsvarmen udnyttes til rumopvarmning, og da den betalte del
ofte er dyrere end varme produceret af varmeanlegget, vil det
vere en fordel at reducere den betalte del af brugsvarmen. End-
videre vil en reduktion af den tilfgrte brugsvarme mindske ten-

densen til overophedning i solrige perioder.

P4 figur 2.2.8 er fordelingen af udbyttet fra solveggen fordelt
pd manedsbasis. Det ses, at der er et udbytte fra solvaggen 1
alle mi3neder. Udbyttet er ifglge beregningerne stgrst i febru-
ar. I ménederne Jjuni, juli og august er udbyttet i tilfzldet
med brugsvarme nasten 0, mens der er et beskedent udbytte i

disse mineder, ndr der ikke er brugsvarme.
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Fig. 2.2.7 Opvarmningsbehov og udbytte for mobilisoleret sol-
veg i hus med og uden brugsvarme fra el 0g personer (18,2

kWh/dggn). Solvag som i forsgg, dog betonlager.
Hustype: BR-82 hus, mobil natisolering for vinduer, middel -

tungt hus, 9 m2 vinduesareal mod syd.
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Fig. 2.2.8 Opvarmningsbehov pa mdnedsbasis i hus med og uden
brugsvarme og med og uden 27 m2 mobilisoleret solveg (som i
forsgg, dog betonlager).

Hustype: BR-82 hus, mobil natisolering for vinduer, middel-
tungt nus, 9 m2 vinduesareal mod syd.
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2.2.3 Sydvaeggens absorptionskcefficienter

Endring af en overflades absorptionskoefficient medfgrer en
&ndring af den del af solstrdlingen, der absorberes og ledes
ind gennem vaggen. I dette afsnit er opvarmningsbehovet for et
hus beregnet, hvor referencehusmodellen er benyttet (se fig.
2.3.2). Varmetransmissionskoefficienten er efter de sedvanlige
regler bestemt til k = 0,3 W/m2 K. Det svarer til 100 mm mine-
raluld og en bagvedliggende betonvag. Den sydvendte vydervags

areal er 39 m2.

Med disse forudsztninger er BA4-programmet (26) benyttet til at
bestemme opvarmningsbehovet ved varierende absorptionskoeffi-

cient for ydersiden af den sydvendte vag.

Benyttes en absorptionskoefficient pa 0,85 som referencevardi,
kan udbyttet ved endringer i den lodrette sydvendte facades

absorptionskoefficient bestemmes (se fig. 2.2.9).

H= 14,8 (a - 0,85) (kWh/m2 &r) (2.2.1)

Ved absorptionskoefficienter mindre end 0,85 er udbyttet defi-
neret som varende negativt. Endres konstruktionens isolans, vil
udbyttet med tilnzrmelse @ndres omvendt proportionalt med iso-

lansen.

For den givne veg og definition wvil udbyttet af en hvid ydervag

med en absorptionskoefficent pd 0,5 vare -5 kWh/m2 &r.
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Fig. 2.2.9 Udbyttet ved at anvende overflader med forskellige
absorptionskoefficienter pd en lodret sydvendt vag. Varme-
transmissionskoefficient: %k = 0,3 W/m? K.

2.2.4 Solveg isoleret med hvid glasuld

I dette afsnit vises resultaterne af en beregning, der pa
Srsbasis viser varmebalancen for en solveg isoleret med hvid
glasuld. De beregningsmessige forudsztninger er beskrevet i
appendix Al.5.3 og Al.8.2. Bestemmelsen af udbyttet er foreta-
get med en varmeledningsevne af mineralulden pd A = 0,044 W/mK
ved 20°C. Dette svarer til en rumvagt af glasulden pa
o= 14,2 kg/m3 anvendt i anden mdleperiode. P& fig. 2.2.10 er
udbyttet for denne solvag angivet i forhold til en reference
ydervag. Denne er som i afsnit 2.2.3 sat til at vere en vag med

en k-verdi p& 0,3 W/m2 K og en absorptionskoefficient pd 0,85,

Det ses, at udbyttet er proportionalt med den reciprokke vardi

af ekstinktionskoefficienten for glasuld. I forhold til refe-
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rencen vil solveggen med hvid glasuld give et udbytte pd& ca. 20
kWh/m2 &r, hvis der anvendes en konstruktion svarende til den

der er anvendt i anden mdleperiode.

Hvis glasfibrene vendes vinkelret p& overfladen eller jernind-
holdet i glasset nedsattes, vil ekstinktionskoefficienten mind-
skes med gget udbytte til fglge.

Udbytte

kWh/m? ar

10 — ®

i ®

b s
1/1000 1/75,80 1455,35 1436?9
i >
I e | | | ] |
0 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025 0,030
DEN RECIPROKKE AF EKSTINKTIONSKOEFFICIENTEN (m),
...5 dn

Fig. 2.2.10 Udbyttet af solvag med hvid glasuld ved forskel=-
lige ekstinktionskoefficienter for glasuld med gvrige parametre
fastholdt. Konstruktionens varmetransmissionskoefficient er k =
0,3 W/m2 K. Som reference er en ikke gennemskinnelig overflade
med absorptionskoefficient pad 0,85 benyttet.
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BEREGNINGSRESULTATER FOR OPTIMERET SOLVEG

2.

3

<1

Dzklagsudformning

For at undersgge andre muligheder for solvaegge er der foretaget
beregninger uden anvendelse af mobil isolering. Til beregnin-
gerne er bade anvendt almindeligt glas og glas med lavt Jjern-
indhold, dvs. en ekstinktionskoefficient pd 4 m~l. Udbyttet,
ndr der anvendes selektive absorberoverflader er ogsa beregnet.
Karmud formningen er ogsd tenkt forbedret som vist pad fig.
2.3.1. Med denne udformning, hvor karmarealet udggr 20% af det
totale solvagsareal er varmetransmissionskoefficienten gennem
2

glas’®
Til sammenligning har den sdkaldte almindelige karmud formning

karmen pr. m2 glasareal beregnet til at vare 0,13 W/K m

et karmtab pd 0,41 W/K m%las. Disse karmtab er beregnet ud fra
de glasstgrrelser, der er anvendt i forsgg (se fig. 3.1.4). De
gvrige koefficienter, der er benyttet, er som beskrevet i refe-
rencesystemet pa fig. 2.3.2 og 2.3.3. I beregningerne er be-

nyttet de i appendix 1 viste ligninger.
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LABSORBER
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i
VANDRET SNIT I KARM

Fig. 2.3.1 Eksempel pd udformning af karm med et formindsket
varmetab.
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Referencetilfalde for husmodel

Bygningsmodel

Dimensionerende varmetab efter regler
for beregning af bygningers varmetab:

Uden mobil isolering for vinduer
Med mobil isolering for vinduer
Brugsvarme fra el og personer
Vinduesareal mod syd

Antal glaslag

Mobil natisolering af vinduer
Solvaegsareal mod syd

Tyngde af rumoverflader

BR-82 hus

7287 W

5905 W

ja (18,2 kWh/dggn)
9 m2 (glas)
2

ja (k = 0,48 W/n® K)

18 m2

middeltungt

Fig. 2.3.2 Referencetilfazlde for husmodel.

@vrige data som i fig. 2.1.4.

2.3.3

Lagermateriale Beton

Tykkelse 0,228 m

Absorberoverflade Selektiv

Emissionskoeff. 0,10

Absorptionskoeff. 0,95

Glastype Lavt jernindhold

Ekstinktionskoeff. 0,004 mm-1l

Emissionskoeff. 0,94

Antal glaslag 4

Glasafstand 0,030 m

Glastykkelse 0,004 m

Karm Specialkarm
se fig. 2.3.1

Varmetransmissionstab

fra karm (pr. n2 karm)| 0,49 W/m2 K

Karmareal i forhold

til total areal 20%

Referencetilfalde for

solvag.
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Type 1 2 3 4
Absorberoverflade selektiv Selektiv Selektiv Alm.
Glaslag 4 4 3 4

. , € .

Karmtab pr glasareal lille stort lille stort
(W/m2 K) k = 0,130 k = 0,414 k = 0,130 k = 0,414
Hulrumstykkelse (mm) 30 30 30 30
Hulrum ved veg (m) 0,44 0,44 0,44 0,16
@vrige hulrum (m) 3 x 0,16 3 x 0,16 2 x 0,16 3 x 0,16
udv. overgangsisolans

2 0,04 0,04 0,04 0,04

(m” K/W)

7 0,44
“Mind 0,48
(excl karm) 0,04
(m2 K/wW) 0,96 0,96 0,80 0,68
kvind (excl karm)

,04 1,04 1,25 1,47

(W/m? K) ! + ’ !

k :
ving (incl karm) 1,17 1,45 1,38 1,88
(W/m2 K)

Karmtab i forhold til
transmissionstab gennem 13% 40% 10% 284
deklag
Isolans beton

0 0,13 0,13 0,13

(m2 K/W) 13
;ndvendig gvergangs— 0,13 0,13 0,13 0,13
isolans (me K/W)

k .
total 0,90 1,05 1,02 1,26
(incl betonvag)

(W/m?2 K)

Fig. 2.3.4 Beregning af varmetransmissionskoefficienter if.
varmetabsregler (30) ved forskellige udformninger af solvag.
Data for type 1 svarer til referencevzg.
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Fig. 2.3.5 Udbytte af solvaeg med forskellige daklagskonstruk-
tioner med og uden selektiv belazgning afhzngig af glasareal mod

syd. Solveg som referencetilfzlde bortset fra absorberover-
flade, karmtab og solvazgsareal. Referencesolvaggen er markeret
med [].

Isolansen for de enkelte lag i solvaggen er beregnet for visse
af de valgte udformninger (fig. 2.3.4). Det ses, at isolansen
fra absorberoverfladen til det fri i vasentlig grad overstiger
isolansen fra absorberoverfladen og til rumluften. Dette er en

forudsatning for et stort udbytte af solvaggen.

Udbyttet som funktion af solvagsarealet er vist pd fig. 2.3.5.
For 4 lag glas med lavt jernindhold, selektiv absorberoverflade
og lille karmtab er udbyttet 155 kWh/m2 &r ved et solvagsareal
P& 9 m2. Ved et gget solvagsareal falder som ventet udbyttet.
Ved et areal pad 27 m2 er udbyttet 125 kWh/m2 &r for ovennavnte
solveg. Endres karmudformningen til “stort karmtab", falder
udbyttet ved 9 m2 solvagsareal til 146 kWh/m2 3r. Anvendes i
denne solvag en "almindelig absorberoverflade" i stedet for en
selektiv, formindskes udbyttet ved samme areal til 108 kWh/m?2

o
ar.
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Forudsazttes et solvagsareal pa 18 m2, kan af fig. 2.3.6 ses

udbyttet ved forskellige udformninger med varierende antal

glaslag.
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Fig. 2.3.6 Udbytte af solveg ved forskellige glastyper og ab-
sorberoverflader. Forudsatninger: BR-82 hus, 18 m2 solvag,
1ille karmtab. Referencesolvaggen er markeret med 0O.
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Udbyttet ¢gges for de viste tilfezlde med mellem 29 og 84 kWh/m2
ar ved at anvende den selektive belzgning i stedet for den al-
mindelige absorberoverflade. Kurverne viser, at et lag almin-
deligt glas og en selektiv belagning giver et pant udbytte (105
kWh/m2 &r). Selv 1 lag almindeligt glas med en almindelig ab-
sorberoverflade giver et positivt udbytte (21 kXWh/m2 &r). Kur-
verne viser ogsd, at variationen med antal glaslag er stor med
den almindelige absorberoverflade, mens der kun opnds en beske-
den forbedring af udbyttet ved en forggelse af antal glaslag,
ndr absorberoverfladen er selektiv. Af kurverne ses ogsd, at

fordelen ved jernfrit glas er stgrst ved et stort antal daklag.

Varmelagermateriale

Med den valgte reference solvag som grundlag er varmelagerma-
terialet varieret. De benyttede materialedata er angivet i

appendix fig. Al.l.6.
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Fig. 2.3.7 Udbytte af solvag med forskellige typer varmelager.
Varmelagerets tykkelse er 0,228 mm. Referencesolvaggen er
markeret med [J.

Udbyttet pr. arealenhed er optegnet pd fig. 2.3.7. Kurven vis-

er, at udbyttet med god tilnzrmelse kan bestemmes som funktion
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af materialets varmekapacitet pr. rumfangsenhed. Der vil dog
vere en vis spredning, som skyldes forskellige varmeledningsev-
ner af materialerne. Dette kan ses for f£x kalksandsten og tung
tegl. For de valgte materialer varierer udbyttet mellem 104 og
154 kWh/m2 &r. Af kurven ses, at beton er velegnet, ndr der

gnskes et gzngs byggemateriale.

Betonen kan forbedres en smule med tilslagsmaterialer af mine-
raler med stor varmeledningsevne og massefylde. Vand er det
materiale, der giver det stgrste udbytte af solvaggen. Dette
skyldes vandets store specifikke varmefylde og gode varmetrans-

porterende egenskaber.

Antallet af halvtimer med overtemperaturer er vist pé& fig.
2.3.8. Kurven viser, at antallet af halvtimer g¢ges med en
ggning af varmekapaciteten, dog har granit, stgbejern og vand
samme antal halvtimer. Antallet af halvtimer er meget begrznset
set i forhold til tilsvarende vinduesarealer med direkte sol-
indfald.
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Fig. 2.3.8 Antal halvtimer med rumlufttemperaturer over 25°C i
minederne oktober til april (incl.) ved forskellige materialer
i solvag, men med samme lagertykkelse. Forudsztninger som pa
fig. 2.3.6.




2.3.4 Scolveggens lagertykkelse

Med beton og vand som lagermateriale og ¢@gvrige parametre som i
referencesclvaggen er lagertykkelsen varieret. Resultatet ses
af fig. 2.3.2 og wviser, at der for beton opnds et maksimalt

udbytte med en lagertykkelse mellem 0,2 og 0,4 m.

For beton kan kurvens form forklares med, at ved smd lagertyk-~
kelser gges udbyttet ved en forggelse af tykkelsen pad grund af
ggningen af varmelagringsevnen. Ved store tykkelser opnds et
faldende udbytte ved ¢gget lagertykkelse, da veggens isolans
gges og varmetransporten af solvarme gennem vaggen mindskes.

Dette rasonnement gazlder kun faste materialer. I vand vil der

ske strgmninger, saledes at temperaturforskellene hurtigt
udjevnes.
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Fig. 2.3.9 Udbytte af solvag med forskellige tyngder af varme-
lager afha®ngig af lagertykkelse. Solvag som i referencetilfzl~
de bortset fra lagertykkelse og lagermateriale. Referencesol-
vaggen er markeret med 0.

Med vand som varmelagringsmateriale ¢gges udbyttet med en for-
ggelse af tykkelsen. Ved store tykkelser er der kun et Dbeske-
dent merudbytte ved en ggning af tykkelsen.
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Antallet af halvtimer med overtemperaturer falder drastisk ved
en ¢ggning af varmelagertykkelsen (se fig. 2.3.10). Dette
skyldes, at temperatursvingningerne pad indersiden af vaggen

mindskes ved en forggelse af lagertykkelsen.
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Fig. 2.3.10 Antal halvtimer med rumlufttemperaturer over 25°C
i mdnederne oktober til april (incl.) ved varierende lagertyk-
kelse. Solvag som i referencetilfzlde bortset fra lagertyk-
kelse og lagermateriale.

2.3.% Horisontafskermning

Udbyttet af solvaggen ved varierende horisontafskermning er
vist pd& fig. 2.3.11. Udbyttet er fundet som differensen mellem
opvarmningsbehovet for referencehuset med og uden solvag ved
varierende horisontafskarmning. Der er forudsat en beregnings-
messigt uendelig fjern afskarmning pd 0°, 10°, 20° og 30°.
Direkte solstrdling med solhgjder mindre end graznsevardien
afskermes, mens den diffuse strdling er regnet uendret uanset

horisontafskarmningens stgrrelse.

Resultaterne viser et gget opvarmningsbehov for husmodellen med
og husmodellen uden solvag, ved en g¢ggning af horisontafskerm-

ningen.
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Fig. 2.3.11 Opvarmningsbehov for hus med og uden solvag, samt
udbytte af solveg ved varierende horisontafskermning. Referen-
cesolvag er anvendt, dog kun med 3 lag jernfrit glas.
Solvagsareal: 18m2. Referencesolveg er markeret med [J.
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Kurverne narmer sig hinanden ved en ¢gning af horisontafskarm-
ningen. Udbyttet pr. arealenhed er ogsd vist. Ved horisontaf-
skermninger mellem 0° og 59 er der nesten ingen forskel pa ud-
byttet. Ved stgrre horisontafskermninger falder udbyttet ve-
sentligt. Mellem 20° og 30° flader kurven ud og bliver nasten
vandret. Dette kan forklares med, at horisontafske&rmningen
skygger for en stor del af solstrdlingen i opvarmningssasonen,
og at en g¢ggning af afskermningen derved kun giver en begranset
reduktion af solindfaldet. Grunden til at kurven tilsyneladende
. jkke fortsatter mod nul skyldes, at den diffuse straling

regningsmessigt er uandret.

2.3.6 Klimavariationer

For at kunne vurdere afhangigheden af varierende solindfald og
udelufttemperaturer er referencesolveggene simuleret pa& grund-
lag af 15 &rs vejrdata mdlt i Tastrup i drene 1959 til 1973.
Fndvidere er udfgrt beregninger af udbyttet ved anvendelse af
Jdet danske testreferencedr (TRY), ref. (35) og det modificerede
referencedr, der er benyttet til de tidligere beskrevne simule-

ringer, (se afsnit 2.1.5).

Arsudbyttet er i fig. 2.3.12 angivet som funktion af det pad den
udvendige side af lageret absorberede solindfald i opvarmnings-
sesonen, der her er defineret som perioden oktober til april

(incl.).

Arsagen til at det &rlige solindfald ikke er benyttet er, at
kun ca. 15% af drsudbyttet ligger uden for den egentlige op-
varmningssason. Derfor anses solindfaldet i mdnederne oktober
til april incl. for at vere de mest relevante med hensyn til

bestemmelse af udbyttet.

Af figuren ses ikke en entydig sammenhzng mellem udbytte og
solindfald. Der kan dog afl®ses en tendens til, at udbyttet
dges med stigende solindfald. Variationerne kan skyldes, at

solindfaldet i nogle 8r er rimelig Jjavnt fordelt over opvarm-
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ningssa@sonen, mens det i andre tilfazlde hovedsagelig findes i
efterars- eller fordrsmdnederne, hvor opvarmningsbehovet er
moderat. P& figuren er indtegnet middelvardien af de 15 &rs
vejrdata og de benyttede referencedr. Det ses, at det i de
foregdende afsnit benyttede modificerede referencedr har et
stgrre solindfald og udbytte end middelvaerdien for de 15 3&rs
vejrdata. Udbyttet beregnet ved hijzlp af det modificerede re-
ferencedr er 6% stgrre end middelvardien beregnet pd& grundlag

af 15 ars vejrdata.
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Fig. 2.3.12 Det arlige udbytte for referencesolv&g som funk-
tion af det absorberede sollndfald i opvarmningssasonen (okto-
ber - april incl.) for A&rene 1959 - 1973 og modificeret
referencedr (MR) og det danske testreferencedr (TRY). Endvi-
dere er angivet mlddelv&xdler af arsudbytte og absorberet sol-
indfald for de 15 ars vejrdata.
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Beregninger med det danske testreferencedr TRY viser, at bade
solindfaldet og udbyttet er mindre end middelvardien for de 15
8r. TRY-vejrdataene giver et udbytte, der er 6% lavere end 15

drs middelverdien.

Temperaturerne pd den indvendige side af lageret var i lgbet af
de 15 &r ikke lavere end 15°¢, og der var i alt 83 timer med
temperaturer mellem 15 og 16°Cc. Ved Dberegninger med de to
referencedr var temperaturerne pd denne overflade ikke lavere
end 16°C. Solvaegge med referencevaggens udformning vil dermed
yderst sjzldent give anledning til gener pa grund af lave over-

fladetemperaturer.

Indeklima

For to bygningsmodeller er lufttemperaturforholdene sammen-
lignet med og uden anvendelse af solvagge. Rumlufttemperatu-
rerne er her benyttet som et udtryk for det termiske indekli-
ma. Ved en mere prazcis bestemmelse af det termiske indeklima
bgr der ogsd indgd en rzkke andre parametre, blandt andet

middelstralingstemperaturen.

Rumlufttemperaturerne i bygningsmodellerne tillades at svinge
frit mellem 20 og 25%Cc. Er rumlufttemperaturen ved at falde
under 20°C, tilfgres rummet varme, men hvis temperaturen er
ved at komme over 259C, foretages beregningsmessigt automa=
tisk udluftning med et ekstra luftskifte p& op til 4 g/h.
Luftskiftet afpasses sdledes at lufttemperaturen holdes pa
259c. Luftskiftet pd 4 g/h er dog ikke altid tilstrakkeligt
£il at holde rumluftemperaturen nede pa 25°C i tilfaelde af
stort varmetilskud fra solindfald. I beregningerne er der
ikke forudsat anvendt gardiner eller anden afskermning til
reduktion af solindfaldet. I praksis vil ventilationen ofte
ske ved at vinduerne abnes, og hvis dette ikke er tilstrak-
keligt, vil der blive anvendt afskermning, fx i form af gar-

diner, der trakkes for vinduerne.
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Bygningsmodellen svarer til referencetilfeldet, hvor der er
forudsat, at bygningen er isoleret svarende til kravet i Byg-
ningsreglementet (29), og at der i bygningen er anvendt vin-
duer med 9 m2 sydvendt glasareal. Varmeakkunuleringsevnen
svarer til den middeltunge rummodel (fig. 2.1.13), hvor ho-
vedparten af rummenes varmeakkumuleringsevne udggres af
110 mm murverk i de indre vagoverflader. I modellen med sol-
veg er referencesolvaggen anvendt med et areal pd 18m2 og med

et varmelager af beton (fig. 2.3.3).

Forskellen mellem de to s@t kurver er ret lille (fig. 2.3.13
og 2.3.14). I begge tilfzlde findes, at der nasten ikke fo-
rekommer lufttemperaturer hgjere end 24°C i mdnederne novem-
ber til februar. Temperaturer hgjere end 26°C forekommer kun
i ménederne juni til august. Den mdned, hvor der forekommer
de hgjeste temperaturer er juni maned. I denne mdned er der
henholdsvis med og uden solvaegge 112 og 82 timer med tempera-
turer over eller lig med 26°C samt 39 og 26 timer med tempe-

raturer over eller lig med 28°c.

P4 grundlag af ovenstdende ses, at det kun er i minederne
juni til august, hvor der under de givne forudsatninger kan
opstd overophedningsproblemer. I disse tre mdneder tilfgres
rummene i bygningsmodellen med solvagge en varmemzngde pa
3800 kWh stammende fra solindfald gennem vinduer og 2000 kWh
fra solvaggen. Da stgrstedelen af den tilfgrte solvarme kom-—
mer fra vinduerne, vil en solafskarmning i form af gardiner
for vinduerne vere i stand til at reducere antallet af timer
med hgje temperaturer i et vasentligt omfang, idet den fra
vinduerne tilfgrte varme sker i et vasentligt kortere tidsrum

end varmen afgivet fra solvaggen.

Endvidere vil problemerne i sommermdnederne kunne reduceres
ved at starte den beregningsmassigt forggede ventilation ved

en lavere rumlufttemperatur end den anvendte p& 25°¢.

Det kan konkluderes, at det potentielt vil vare muligt at

anvende solvagge uden afskarmning om sommeren, forudsat at



65

der i bygningen er sikret gode muligheder for at fjerne over-
skudsvarmen, og at der i bygningen ikke tilfgres store mang-

der solvarme fra solindfald gennem vinduerne.
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Fig. 2.3.13 Antal timer pr. maned med temperaturer over hen-
holdsvis 20, 22, 24, 26 og 28°Cc ved husmodel som i refe-
rencetilfzlde, dog uden solvag, se fig. 2.3.2,
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mane

Fig. 2.3.14 Antal timer pr. mdned med temperaturer over hen-
holdsvis 20, 22, 24, 26 og 28°C ved husmodel med solveg som i
referencetilfelde, se fig. 2.3.2 og 2.3.3.
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3. FORS@G

I dette kapitel beskrives de udfgrte forsgg med to typer

solvagge. Formdlet med forsggene er at mdle temperaturer og

varmestrgmme og benytte disse registrerede data til kontrol af

et EDB-beregningsprogram.

3.1 FORS@PGSOPSTILLING

3.1.1 PForsggsrum

Rummene er opbygget af en lagteskelet-konstruktion. Gulvarea-

lerne i forsggsrummene er 10 m2 (se fig. 3.1.1). Isoleringen i

de udvendige overflader er 100 mm tyk. En nermere beskrivelse

af rummene findes i (36). Rummenes indvendige overflader bestdr
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Fig. 3.1.1 Oversigtsplan af forsggshus med solvagge.
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af finerplader i vagge, spanplader i gulv og gipsplader i lof-

tet. Luftskiftet i rummene er pd ca. 3 gange i timen.

I forsggshusets sydfacade er indbygget 2 forskellige solvagge
som beskrevet i det fglgende (se fig. 3.1.2).

Fig. 3.1.2 Solvagge i forsggshus.

Beskrivelse af kalksandstensvagge

Inderst mod rummet er begge vagge opbygget af 228 mm tykke
kalksandstensmure med sten i bredt format (158 x 228 x 55 mm) .

Kalksandstensvaggene i de to forsggsrum er ens opbygget og har

hver et areal pd 3,1 m2. Vaeggene fungerer som varmelager i
solvaggen.
Murene er opmuret med 1 mm fuger af flisemgrtel. Derved er den

tilfgrte mengde fugt fra m@grtelen begranset. Udvendigt er mu-
rene vandskuret for at lukke eventuelle revner mellem stenene.
Efter denne behandling er murene afslebet med en kalksandsten
for at fjerne de stgrste ujavnheder. Udvendigt er murene malet
med sort skoletavlelak. Denne overflade udggr solvaggens ab-

sorber.
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Mellem muren og siderne er udfgrt tilpasninger af vandfast
krydsfiner. Disse er udvendigt fuget med siliconefugemasse for

at tatne eventuelle hulrum mellem mur, krydsfiner og stolper.

Vaggenes belastning optages ved jorden af sokkelen anbragt pa
komprimeret stabilt grus (se fig. 3.1.4). En bjzlke opkilet pa
sokkelstenene optager belastningen fra gulvbjelkelaget o9
solveggen (se fig. 3.1.5). Kraftoverfgringen er forbedret ved
klodser over bjazlken i hulrummet mellem de enkelte gulvbjalker.
Over bjzlkelaget er anbragt en 90 x 233 mm limtrazsbjelke i mu-
rens bredde, som danner fundament for muren. Til sikring af
vieggenes stabilitet er vaggen foroven fastgjort til remmen med

specielle beslag af 2 x 20 mm bgjet fladjern (se fig. 3.1.5).

3.1.3 Solveg isoleret med mobil isolering

Udvendigt pd varmelageret er anbragt en dzklagskonstruktion (se
fig. 3.1.3 =~ 3.1.5). Den bestar i 1. mileperiode af en 16 mm
plexiglasdobbeltplade anbragt i 100 mm afstand fra kalksand-
stensveggen. Pladen er opsat sdledes at kanalerne er vandret-

te. Dobbeltpladen har kanaler med et tversnit pd 13 x 15 mm.

Fastggrelsen af pladen sker ved hjzlp af en speciel profil-
sprosse bestiende af en aluminiumsskinne 09 tilhgrende

PVC-afdakningsliste.

I 2. mileperiode var yderligere et dzklag bestéenﬁe af en 2 mm
plexiglasplade anbragt pd ydersiden af vaggen tat pa absorbe-
ren. Dette er gjort for at forbedre isoleringsevnen af solvag-
gen i perioder, hvor der ikke er mobil isolering i hulrummet.
Plexiglaspladen er langs hele randen tatnet med sort tape for

at gge lufttatheden.

Plexiglas-dobbeltpladen har fi3et en blivende udbgjining. Dette
skyldes formentlig luftovertrykket, der opstdr ved fyldning af
mobil isolering i hulrummet foran solveggen. Dobbeltpladens

udbgijning er mdlt til 21 mm.
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Med en afstand pa 1500 mm mellem understgtningerne svarer
udbgjningen til 2% af spandvidden. Tilnaermes udbgjningskurven

til en cirkel, fas en middeludbgjining pd 15 mm.

Den inderste plexiglasplade er ved randen fastholdt i en af-
stand pd 9 mm fra vaggen. P& grund af mindre fremspring pa
veggen er den mindste afstand til vaggen 1 mm. Dette giver en

middelafstand til vaggen pd& 4 mm.

Fig. 3.1.3 Solvag med mobil isolering under tgmning.
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Fig. 3.1.4

Fig. 3.1.5
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A A<§}~?
e
%§ e i £ T IUUUUE
H™ HUL @60
6 HULLER ©40 -
+ -+
KALKSANDSTEN
I
/, :
-+ +
/ o
PLEXIGLAS
P DOBBELT
/ | PLADE
il a
// S R .
//
+ +
/ 90
. L HUL ¢60 -
g ézﬁiaw - 4 —
T t / +
Tr A Py + 1T + -+
i < 45 4
L—ij>88 15 B 1495 45
A [ LK
/ \ o Aéé}——1
voa
/ |
SNIT AA OPSTALT, SNIT BB

Solveg isoleret med ekspanderede polystyrenkugler.

REM —- - -
BESLAG TIL
FASTGPRELSE
AF VEG
KARM —-
INDBLASKINGS- \ TILPASNING AF
ABNING FOR KUGLER %, H KRYDSFINER
16mm PLEXIGLAS- - : KALKSANDSTEN
DOBBELTPLADE FUGET MED

-— FLISEM@RTEL

2mm PLEXIGLASPLADE —
(KUN 2, MALEPERICQDE)

TRAGE T - meswes s
KARM 100x100mm

PROFILSPROSSE 16 -

UDSUGNINGS
ABNING FOR i ‘ '
POLYSTYRENKUGLER ~—— - —=? : B BJELKE

.- SOKKELSTEN

Lodret snit i top og bund af solvag med mobil iso-



72

3.1.4 Transportsystem for mobilisolering

Transportsystemet er opbygget af varmgalvaniserede, spiralsno-
ede ventilationsrgr med en diameter pa 60 mm. (se fig. 3.1.6),
som er samlet med tape. Luftstrgmmen skabes af injektorer, der
drives af ventilatorer (se fig. 3.1.7). Bag dysen i injektoren
dannes et undertryk, der suger kugler og luft ind i luftstrgm-
men foran dysen. Kuglerne transporteres med luftstrgmmen i
rgrene. For enden af rgrene ledes transportluften vak gennem
et filter, og kuglerne lagres. Placeringen af udluftningsdbnin-
gerne kan ses af fig. 3.1.6. @verst 1 hulrummet foran solvaggen
er der to ventilationsdbninger.

UDLUFTNING AF
- FILTERMATLRIALE

; TFOR TRANSPORTLUFT P e PORFILTER AP (-~ UDLUFTNING &P
et : . PLORNDT FOR . HULRUM FORAN VIG
I e . TRANSPORTLUFT
B — L
L ;! e AN
. p — ]
P Fﬁ ““-FILTER AP|
TANK FOR FLUENET |
EXSPANDEREDE
POLYSTYREN
KUGLER
400 LITER

SOLVAG

,‘R@R 360
i

|
il i e i B SR ]
1 L T—/—;}(TOR ‘ [‘* T o

e YENTILATOR b
b~ INDSUGNING TIL /J‘LL_O
VENTTLATOR -
FRA DET FRI >i & TN

£ ppRr @60 [ N INJEKTOR
- L — VENTILATOR

Fig. 3.1.6 Skematisk tegning af transportsystem for ekspande-
rede polystyrenkugler.

Hullet i ¢verste modsatte hjgrne af hvor kuglerne blases ind er
det stgrste. Stgrrelsen sikrer tilstrazkkeliqg luftstrgm i hul-
rummet til at kuglerne bliver kastet langt ind i hulrummet. Nar
hulrummet er na®sten fuldt, sikrer &bningen at ogsd gverste

hgjre hjgrne (set udefra) bliver fyldt med kugler. Nir filteret
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er tilstoppet (se fig. 3.1.8), ledes hovedparten af luftstrgm-
men ud gennem ventilationsdbningen lige fgr solvaggen (forfil-
ter). Der er dog tilstrzkkelig hastighed af kuglerne til, at

den resterende del af hulrummet fyldes.

Fra det tidspunkt, hvor hovedfilteret er stoppet og indtil hul-
rummet er fyldt, sker en trykstigning i hulrummet afhengig af
dbningsarealet i forfilteret. Under normale omstzndigheder er
dette mindre end 200 Pa (20 mm VS).

Ndr hulrummet foran solveggen er helt £fyldt, begynder til-
gangsrgret at blive fyldt. Der er kun et rgrstykke pa ca. 20 cm
fgr forfilteret, som fyldes, idet der sker en trykstigning i
rgret, sdledes at injektoren ophgrer med at fungere, selv om
ventilatoren kgrer. Den derved dannede prop af kugler kan under
normale driftsforhold let fjernes ved naste fyldning, forudsat

at hulrummet foran solveggen er tomt.

SOLVAG
o 40 40
°© 0, o A
o  jo ©
o 10O
o
1o

SPENDEBAND —>-dﬂ

]

- BLESER

SUGERPR —— 4 | o
[+]

s t

cal0o 30 100 cal20 100 85
v e J i Y K ¥
A 7 7 A A

Fig. 3.1.7 1Injektor under solvag. Alle mal i mm.
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Fig. 3.1.8 Solvag der er ved at blive fyldt med mobil isole-
ring.

Tgmningen af hulrummet sker ved en injektor anbragt under
solveaggen forbundet med et rgr +til lagertanken. Bunden af
solveggen har en haldning pd ca. 15° fra vandret. Overfladen af
bunden har varet genstand for eksperimenter. Der er forsggt
forskellige overfladebelagninger: Aluminiumsfolie og teflonfo-
lie. Erfaringerne omtales senere sammen med de andre driftser-

faringer.

For at hindre opladning af kuglerne med statisk elektricitet er
disse pasprgjtet en oplgsning med kvartzre ammoniumforbindelser
ca. hvert halve ar. Dette er tilstrakkeligt til at undgd pro-
blemer. Inden denne metode blev anvendt, gav statisk elektri-
citet anledning til, at kuglerne blev hzngende pad plexiglas-

overfladen.

Injektorerne drives af ventilatorer af typen Elektror AGN.
Merkeeffekten er 300 W. Fyldning og tgmning af systemet tager
ca. 5-8 minutter. Dette giver et flow af kugler pd 4,6 - 2,9
m3/h. Flowet er afhengigt af om der er utatheder i rgret og

eventuelle forhindringer i selve rgret. Skgnnes i gennemsnit 2



3.1.5

75

- 4 tgmme/fyldecykler i dggnet, f4s et energiforbrug til venti-
latoren pd &rsbasis p& 7 til 14 kWh/&r m2.

Solvaqg isoleret med hvid glasuld

Glasulden er indbygget i et element med en ramme (se fig. 3.1.9
og 3.1.10). Rammen er pad hver side lukket med en plade af
glasfiberarmeret polyester (fig. 3.1.11). Pladerne er fast-
holdt ved hjelp af lister, der er skruet fast til rammerne.

Samlingen mellem plade og ramme er tetnet med fugemasse.

Elementet er anbragt i en karm opbygget uden om kalksandstens-
vaggen. Elementet er pd den side, der vender ind mod muren
tztnet med skumgummilister, mens siderne af elementet er tetnet

med gummiprofiler.
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Fig. 3.1.11 Detalije ved top af solveg med hvid glasuld.

3.1.6 Beskrivelse af glasuld

Den anvendte glasuld er specialfremstillet, sdledes at der ikke
er tilsat bindemiddel ved fabrikationen. Glasulden er leveret

i lange baner i ca. 5 cm tykkelse, i usammenpresset tilstand.

I den fgrste mdleperiode er anvendt 4 og 5 lag af disse baner i
hver sin sektion af rammen. I den anden madleperiode er elemen-
tet ombygget sdledes, at der overalt i elementet er anvendt to
baner. Dette er sket for at mindske massefylden af glasulden
uden samtidig at ¢gge varmeisoleringsevnen nevneverdigt. Derved
vil den solstraling, der er absorberet i glasulden i middel ske
i stgrre afstand fra den udvendige overflade end 1 fgrste
midleperiode. En stgrre del af solvarmen vil dermed blive ledet

ind mod lageret i stedet for ud til det fri.
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For at hindre glasulden 1 at skride ned er der i anden
maleperiode parallelt med deklagene midt i hulrummet anbragt et
hgnsenet. Nettet er sgmmet til rammerne og pdsmurt kontaktlim
inden il®gning af glasuld i elementet. Dette sikrer effektivt

mod sammensynkning af glasulden.

For at finde massen af glasulden pr. arealenhed er der udtaget

fglgende prgver, som er blevet vejet.

Prgve Mal Vagt Vegt/Areal
m x m kg kg/m2
0,12 x 0,22 19,48 x 10-3 0,738
2 1,92 x 0,38 00,5168 0,708

Da usikkerheden pa mdling nr. 2 er mindst, vaelges denne verdi
for vagten pr. arealenhed. Med en afstand pd 0,10 m mellem de

glasfiberarmerede polyesterplader kan massefylden beregnes.

Mdleperiode Antal lag Massefylde
1 78/79 4,5 31,9 kg/m3
2 79/80 2 14,2 kg/m3

Requleringssystemer

Rumlufttemperaturen i mdlerummene reguleres af termostater med
en gennemsnitlig temperatur pa 21°cC. Rumlufttemperaturen er
ikke tilstrazbt udprazget konstant, da dens stgrrelse bliver milt
i hvert scan hver halve time. Varmen til rummene bliver leve-
ret af elvarmepaneler med en maksimal effekt pd 600 W i gstrum
og 800 W i vestrummet. Effekten er dog ikke tilstrakkelig til
at opvarme rummene i meget kolde perioder, sdledes at tempera-
turen falder til ca. 16°cC.
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Den mobile isolering bliver styret af en differenstermostat.
Den ene temperatur, termostaten mdler, er den udvendige over-
fladetemperatur af solvaggen. Den anden temperatur bliver malt
i en kontrolbox monteret ved siden af solvaggen. (fig. 3.1.12
og 3.1.13). Boxen har samme deklag som solvaggen. Bag dobbelt-~
pladen afgranser mineraluld et lufthulrum. P& mineralulden er
anbragt en tynd aluminiumsplade med pamonterede fglere. Alumi-
niumspladen, fglerne o9 mineralulden udenom er sortmalet.
Derved fungerer aluminiumpladen som en "pilot" absorberover-
flade, idet den har en lille varmekapacitet og er godt isoleret
mod varmetab til bagsiden. Er aluminiumspladen i boxen varmere
end absorberoverfladen pd solvaggen, vil der vare et positivt
udbytte ved at fjerne mobilisoleringen. Hvis pilotabsorberens
temperatur derimod er lavere end solvaggens absorberoverflade,
vil der vere et tab, hvis der ikke er mobil isolering i hulrum-

met.

1 starten var der ogsd pamonteret en ventilator i boxen for at
hindre for hgije temperaturer og sikre en hurtigere regulering.
Denne er dog stoppet, da det viser sig, at solvaggen godt kan
komme hgijere end de 60°C, som ventilatortermostaten maksimalt
kan indstilles pd&. Ventilatoren medfgrer ogsad, at kuglerne ret
hurtigt bliver £yldt i igen, ndr solen gd&r bag en sky. Ved at
stoppe ventilatoren bliver dette tidspunkt flyttet, sdledes at
for hyppige tgmninger og fyldninger kan undgas.

Differenstermostaten er indstillet pd en startdifferens pd 10 K

og en stopdifferens pd 3 K.

Opbygningen af styresystemet fremgdr af diagram (fig. 3.1.14)
og funktionsdiagram (fig. 3.1.15). Den sekundare driftsform,
fylde—-tgmmne drift er beregnet til anvendelse, ndr kuglerne skal
pasprgjtes antistatisk veske. Skiftevis kgrsel med fyldning og
tgmning af solvaggen giver bedre fordeling af vasken og en hur-

tigere tgrring af oplgsningsmidlet.

Beskrivelse af hvorledes tidspunktet for flytning af mobil iso-
lering er malt og hvorledes starttemperaturdifferensen er kon-

trolleret er vist 1 appendix A3.



Fig. 3.1.12

Fig. 3.1.13 Opbygning af kontrolbox

og alu-plade).
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Manuel Differens | Motor Tiden
omskifter |termostat
til veksel
drift
e /‘/
Ty > Motor 1
Tq+84 Motor 2
Normal
Ty < Motor 1
//
Tq1+65 Motor 2 oy
e // "
s P g
Fylde B Motor 1 [/ 7
tgmme /,§/f§7§
drift Motor 2 Ll
0 5 min. 10 min. 15min.
Fig. 3.1.15 Funktionsdiagram for styresystem.

3.1.8 Driftserfaringer med mobil isolering

Det stgrste problem i méleperioderne har veret kondens pa in-
dersiderne af deklagene. Hovedarsagen har varet overtrykket i
forsggsrummene pa grund af ventilatorerne. Det har bevirket,
at der er sivet fugtig rumluft ud gennem sprzkker i de ellers
omhyggeligt fugede samlinger. Efter mdleperioden, hvor ventila-
forsvandt dette

tionshullernes areal blev

fuldstaendigt.

forgget, problem

Ved den mobilisolerede vag bevirkede kondensen i visse perio-
der, at kuglerne klazbede til den indvendige side af dobbeltpla-
den. Dette har medfgrt, at resultaterne fra disse perioder er
udeladt. Efter mdleperioden har systemet ikke fungeret i en
periode pd& grund af kondens i injektoren. Dette problem er dog
lgst ved

at lave et lille draznhul ca. 1 x 1 mm i injektorens

sugekammer.



83

Opladning af kuglerne med statisk elektricitet kunne konsta-
teres ved, at kuglerne klzbede til deklagsoverfladen uden at
disse var fugtige. Dette gav dog ikke problemer, da kuglerne

blev behandlet hvert halve 2r med antistatisk vaske.

Som filtermateriale blev i starten benyttet traditionelle
ventilationsfiltermdtter. Disse har dog en tendens til at blive
stoppet af fint stgv fra polystyrenkuglerne. Dette medfgrte i
visse perioder en forggelse af trykket i hulrummet, der kombi-
neret med varmepdvirkning gav sig udslag i en blivende krumning
af plexiglas-dobbeltpladen. Problemet med tilstopning af f£il-
trene blev lgst fuldstendigt ved at erstatte filtermatten med
et filter af galvaniseret trddvaev (fluenet), saledes at det

fine polystyrenkuglestgv blev fjernet.

N&r r¢rene var lukket i den ene ende og ventilatoren kgrte,
opstod store tryk inde i rgrene (ca. 4000 Pa (400 mm vs)).
Dette stillede store krav til holdbarheden af rgrtetningen. I
starten blev anvendt tape med fibervav. Dette gav ikke altid
tilstrekkelig tathed. Udendgrs blev tapen nedbrudt af vejret
efter ca. et &rs tid. Problemet blev lgst ved at anvende PVC-
tape, der var delvis elastisk, sdledes at tapen var presset ind
mod rg¢ret. Utztheder medfgrer, at kuglernes transporthastighed
formindskes, og ved store utatheder kan der ske tilstopning af

rgrene.

Bunden af solveggen gav nogle problemer. Det var hensigten med
bunden, at kuglerne skulle kunne trille ved en haldning pa 15°.
Det viste sig, at ved en afstand pad mere end 10 cm fra
udsugningsdbningerne var der en begyndende ophobning af kugler.
Arsagen er bl.a., at der var ujevnheder mellem bund og sider,
som kuglerne kunne haenge fast i. Derfor forsggtes at andre
overfladen fra en lakagtig trxoverflade til en mere glat over-
flade. Der blev gjort forspg med aluminiumsfolie og teflonfo-
lie. Det viste sig, at aluminiumsfolien var 1idt bedre end de
andre lgsninger. Ved fremtidige konstruktioner kan det anbe-
fales at anvende en vandret flade pa 5-10 cm pd hver side af

udsugningsdbningen, da der her er en vis lufthastighed til
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transport af kuglerne. Ved stgrre afstand fra udsugningsabnin-

gen anbefales en stgrre haldning end de anvendte 15°.
Alt i alt kan det siges, at det anvendte transportsystem kan

anvendes under danske forhold, men at der kraves regelmessigt

tilsyn og pasning.

Solvagge med selektiv overflade

Solveggene er opbygget pad de samme kalksandstensvagge som be-
skrevet i afsnit 3.1.2. P& den udvendige side af lageret er
der pd begge solvagge klabet en metalfolie med en selektiv be-
lagning. For at give tilstrakkeliq vedhaftning er vaggen fgrst

pafgrt en klazbemasse.

Den selektive belagning har ifglge datablade (37) en absorp-
tionskoefficient for solstrdling p& 0,95-0,99, mens emissions-
koefficienten (ved 100°C) for langbglget straling er angivet
til 0,08-0,11.

Som karme er benyttet termolagter med dimensionerne 100x150 mm,
der er bekladt med vandfast krydsfiner. Afstanden mellem den
selektive folie og glasset er 150 mm. Glasset er 4 mm tykt og
fastgjort med glaslister. P& indersiden af karmene er anbragt
reflekterende folie coatet med krom og beskyttet af et tyndt
akryllag.

I den ¢stlige solvag er der mellem glasset og den selektive
absorberoverflade anbragt en honeycomb-struktur. Honeycomb-
materialet er opbygget af en V-korrugeret folie af 0,38 mm po-
lykarbonat. Honeycomb’en danner vandrette luftspalter (fig.
3.1.16). Tvarsnittet i luftspalterne er ligesidede trekanter
med en grundlinie pd 22 mm og en hgjde pa 150 mm. Fordelen ved
den valgte honeycomb-struktur er en reduktion af varmetransmis-
sionskoefficienten, samtidig med at reduktionen af solstrdling

er beskeden.
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De to solvagge er vist pa fig. 3.1.17 og 3.1.18. Med disse
solvegge er der udfgrt forsgg i en periode i 1983. Forsggene er
detaljeret beskrevet i ref. (20).

150 mm v

DN .

NN\

22 mm

L 4 mm glas

V~-KORRUGERET b—
\k HONEYCOMB af
SELEKTIV polykarbonat

ABSORBER-
OVERFLADE

Fig. 3.1.16 Lodret snit visende udformningen af solvag med
selektiv absorberoverflade og V-korrugeret honeycomb.
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INSTRUMENTERING OG MALEPUNKTER

3.2.

1

Opbygning af mdlesystem

I det fglgende Dbeskrives mdleudstyret anvendt i 1l. og 2.
mileperiode. I den tredje m&leperiode er forsggene beskrevet i
ref. (20). Til opsamling af de registrerede malinger blev der
anvendt en datalogger af typen Esterline Angus PD2064. Hver
halve time Dblev kanalerne scannet. Dataloggeren kunne i alt
mile 48 kanaler, men hgijst 43 var i brug (se fig. 3.2.1). Da-
taloggeren var tilsluttet en papertape-perforator, der punchede
de registrerede spandinger. Papertapestrimlerne blev skiftet 3
gange ugentligt. De perforerede strimler blev indlast pa reg-
necenteret NEUCC, hvor den videre databehandling blev foreta-
get. MAale- og registreringsudstyret er vist pd& fig. 3.2.2 og
3.2.3.
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FPRSTE MALEPERIODE
Kana) Maling Antal Gst/Vest
nr. malinger | rum Placering
0 T-s@jle 5 Vegt Indvendig side mur
1 b 5 " Inderst i mur
2 5 Midt i mur
3 " 5 b Yderst i mur
4 5 Udvendigt pa mur
5 4 A Mellem indv. glasfiber=—
armeret polyester—
plade og glasuld
6 T-diff 1 - 76 mm inde i glasuld
7 " 1 N 57 "
8 " 1 " 38
9 " ! " 19
10 " 1 " 72
11 " 1 " 48
12 " 1 " 24
13 T-sgjle 4 Mellem udv. glasfiber-
armeret polyester-—
plade og glasuld
14 Benyttes ikke
15 T-diff 1 " Rumlufttemperatur
16 T-spjle 4 " Indvendig overflade-
temperatur i rum
17 T-s¢jle " Varmestrpmsmdler pa
indvendig side af solvag
18 " 5 @st Indvendig side mur
19 " 5 b Inderst i mur
20 " 5 " Midt i wmur
21 " 5 " Yderst i mur
22 " 5 " Udvendigt pd mur
23 b 5 - Indvendigt plast
24 " 5 b Udvendigt plast
25 T~diff 1 " Indvendigt pa alu-skinne
26 " 1 " Rumlufttemperatur
27 T-sgjle 4 " Indvendig overfladetemp.
fortsattes

Fig. 3.2.1 Oversigt over mdlepunkter. T-s¢jle betyder ter-
mosgjle, mens T-diff betyder, at der kun males en enkelt
differensmdling. Ved T-sgjle er angivet antallet af differens-
mdlinger. Der mdles differensspendingen mellem malepunkterne
og den sekundazre referencebox (se afsnit 3.2.2).
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FPRSTE MALEPERIODE fortsat
Kanal Maling Antal @st/Vest

nr. malinger | rum Placering

28 T-diff 2 b Udelufttemperatur

29 " 1 " Temperatur i malerum

30 " 1 Pst Temperatur i sekunder
referencebox

31 T-diff 1 Vest | Temperatur i sekunder
referencebox

32 " 1 (@st) | Temperatur i kontrolbox
for styring

33 T-sgjle 1 @st Varmestrgmsmaler

34 1 Solarimeter, lodret syd

35 1 Indikator for
mobilisolering

36 1 Vest Digitale

37 1 " kanaler til

38 1 " maling af

39 1 b el-forbrug

40 1 st Digitale

41 1 " kanaler til

42 1 " madling af

43 1 " el-forbrug

ANDEN MALEPERIODE

Samme malepunkter som i farste madleperiode bortset fra

6 T-diff 1 Vest | Indvendig glasfiber~
armeret plade

7 " 1 " Midt i glasset

8 B 1 " Mide i glasuld

9 " 1 " Udvendig glasfiber-
armeret plade

10 " 1 " Indvendig i glasuld

11 " 1 Midt i glasuld

12 1 Midt i glasuld

Fig. 3.2.1 fortsat.




Fig. 3.2.2 Maleudstyr med el-mdler, datalogger med integrator
0g papertape-perforator.

Fig. 3.2.3 Mdle- og kontroludstyr. Fra venstre kontrolbox,
registrering af injektorventilatorer, primar og sekundar tempe-
raturreference samt fordelerpanel.
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3.2.2 Temperaturmidlinger

Til mdling af temperaturen er anvendt kobber-konstantan termo-

elementer af typen TT.

Opbygningen af madlesystemet er vist pd fig. 3.2.4. Som tempe-
raturreference blev benyttet en reference bygget pa Laborato-
riet for Varmeisolering. Den er pd figuren betegnet som primer
reference. Loddestedet holdes pd en konstant temperatur ved
hjelp af en termostat, der er indbygget i en aluminiumscylinder
og omgivet af isolering. Temperaturen er malt med Jjevne mel-
lemrum. Middeltemperaturen er fundet til 51,0°C, med en maksi-

mal afvigelse pa *0,3 K.

PRIMER REFERENCEBOX MED
KONSTANT TEMPERATUR

DATALOGGER

MALEPUNKTER

SEKUNDER v
REFERENCEBOX

AN

Fig. 3.2.4 Principdiagram for opbygning af temperaturmdlesy-
stem.
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For ikke at f£& for store langder af termoelementtrdd blev der
anvendt to sekundare temperaturreferencer anbragt i hvert sit

forsggsrum og indbygget i apparatkasser (se fig. 3.2.5).

Loddestederne er isoleret og anbragt inde mellem 5 stk. 1 mm
aluminiumsplader, der er omgivet af minimum 50 mm mineraluld.
Dette sikrer en god temperaturfordeling i hulrummet og mere

afdempede temperatursvingninger end af rumluften.

Da temperaturen af alle loddestederne kan anses for at vare ens
i referenceboxen, er det kun ngdvendigt at midle temperaturen i
boxen i et loddested. Resten af mdlepunkterne i forsgget kan
sdledes mdles som en temperaturforskel mellem den sekundere
referencebox og malepunktet. Temperaturen er malt med et digi-

taltermometer efter at dette er kalibreret med et pracisions-

termometer.
PLASTKASSE
74
_50MM MINERALULD
SRRE
~SHerele TMM ALUMINIUMSPLADER
4 R AGL10
> OO 10L10
L6110 /10
=, G100
SRR
<O
S Sl
<y (0174 01 Vg 0104 »)
OLoL10L10
OV OO0
[v. % (5. Vgle. 7gle)
RS ASAA
SRR
[0, % (e 7 le Vg o]
[¢: g0 Ygle Fg (]
ovio ol
[0:74 017 1s Vg o]
OV IOVIO
SO 10!
O 10110
oV 1o ot
Jorioioilo
714 8

H— 250 ——

Fig. 3.2.5 Snit i sekunder temperaturreference for 50 termo-
elementer. Mal i mm.
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Malepunkter i solvagge

Termoelementerne var ved mdling af overfladetemperaturer sam-
menloddet med en kobberplade af stgrrelsen 10 x 10 mm. Disse
plader og mindst 500 mm ledning blev limet til overfladen for

at undgd varmeudveksling gennem tilledningen.

Termoelementerne i muren blev udfgrt ved at der i kalksandste-
nene blev savet riller langs hele omkredsen i forskellige dyb-
der af de sten, der skulle anvendes ved temperaturmdalingerne.
Loddestederne pd termoelementtriddene blev elektrisk isoleret
med palimning af tynd plastfolie og anbragt i borede huller (se
fig. 3.2.6).

Fig. 3.2.6 Kalksandsten monteret med termoelementtrade.

Termoelementtridden blev viklet nasten 1 gang rundt om stenen
inden den blev fgrt ud til overfladen. Den samlede langde
termoelementtrdde i loddestedets dybde var 300 rnm. Termoele~
menterne blev anbragt i veggen i sjettedelspunkterne narmest

overfladerne samt i midten (se fig. 3.2.7).
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I lodret plan blev termoelementerne anbragt svarende til at
veggen opdeltes i fire lige store rektangler. I midten af hvert
af disse, samt i midten af hele vaggen, blev der anbragt

malepunkter (se fig. 3.2.8).

38

&

12°

19
NENENEN NN

19
19

19

—<_TR12

TR13

18

Fig. 3.2.7 Placering af mdlepunkter i solvaeg med hvid glasuld.
(vandret snit). Fgrste mdleperiode. M&1 i mm.

L.375 4, 375 o, 375 |, 375
A 7 A A 7

L

500

500

500

500

Fig. 3.2.8 Opstalt af solvag set fra rum. Anbringelse af
malepunkter pd solvaeg. M&l i mm.
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Temperaturen i glasulden blev mdlt i forskellige dybder. I
fgrste mdleperiode blev der anbragt termoelementer mellem de
enkelte lag af hvid glasuld (fig. 3.2.7). I anden mdleperiode
blev der kun malt temperaturer pd ydersiden og i midten mellem
de to lag glasuld (se fig. 3.2.9). Ved solvaggen med mobil

isolering blev temperaturen mdlt pd begge sider af dobbeltpla-

TR7
TR5 // TR8 TR5
I/;TR6
& 3 rd y

A ndade

den.

Ilﬁ
/
TRO

TR13

Fig. 3.2.9 Placering af mdlepunkter i hvid glasuld. Anden
mileperiode.

3.2.4 Varmestrgmsmidlere

Varmestrgmmen mellem vag og rummet blev malt ved hjelp af var-
mestrgmsmdlere (fig. 3.2.10). Disse bestdr af en 4 mm tyk
plexiglasplade, hvori der er frzset spor til to modsat snoede
spiraler af henholdsvis kobber- og konstantantrad. Efter
padspolingen af de to trade er alle skeringspunkter loddet og
rillerne fyldt med Araldit. Endelig er der pa& hver side af
mileren freset en rille for at dele de sammenloddede kryds-

ningspunkter i to loddesteder.
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Varmestrgmsmdlerne er fastgjort til veggen med to beslag, der

kun punktvis bergrer varmestrgmsmaleren. M3dlerne er opsat med

et tyndt lag varmeledende kit pa bagsiden for at sikre god ter-

misk kontakt mellem vegge og milere.

kobberirda

konstartantrdc

80 lermoeementer [ serie

Fig. 3.2.10 Principskitse af varmestrgmsmdler (38).

\\ 40

€ -20 ~10 [o] 40

Fig. 3.2.11 Kalibreringskoefficientens temperaturafhazngighed

(38).
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Varmestrgmsmdlerne er kalibreret i et A-apparat med beskyttel-

sesring. Fglgende kalibreringskonstanter er fundet:

Vestrum: qy = 15,3 x Py x (1-(ty-20) x 0,0022) (3.2.1)
gstrum : qg = 15,2 x Pg x (1-(tg-20) x 0,0022) (3.2.2)
hvor q er varmestrgmstethed (W/m2)

2 spanding (mV)

t varmestrgmsmalerens temperatur (°c)

v, o vestrum, @gstrum

Temperaturafhazngigheden er vist pad fig. 3.2.11.

Ifglge (38) kan den relative usikkerhed pd mdlingen af var-

mestrgmmen sattes til 6%.

3.2.5 MAaling af solindfald

Til mdling af solindfaldet blev anvendt et solarimeter af fa-
brikatet Kipp & Zonen CM5. Solarimetret er opsat lodret og
sydvendt, s3ledes at madleplanet er parallelt med solvaggenes
overflader. MAaleusikkerheden er opgivet til +5%, dog minimum

+10 W/m2. Fejlen ved lodret placering kan vare oOp til 3% (39).

Mdlingen blev integreret kontinuert i en integrator tilknyttet

dataloggeren.

Solarimetrets udgangssignal er ifglge kalibreringsattestens:

P = 0,0129 T¢ot (mv) (3.2.3)
I+ot er bestrdlingsstyrken i W/m2 pd solarimeteroverfladen.
For at kunne mdle hvor meget af solindfaldet, der har Xkunnet

udnyttes, er der installeret en indikator til visning af kug-

lernes placering. Dataloggeren har scannet et udtag fra det
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rele, som hgrer til den ventilator der t¢mmer hulrummet foran
solveggen. Nar der er kugler i hulrummet, er den malte spanding

ca. 4 Volt, ellers er den omkring O Volt.
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4., MALINGER

4.1

MALERESULTATER

4.

1

.1 Maleperioder

4

.1.

Det tidsmessige forlgb var at forsggsopstillingen blev opbygget
efterdret 1978. I december 1978 blev der foretaget spredte
midlinger. I 1979 blev der i fgrste mdleperiode malt indtil
april. I enkelte uger var der funktionsfejl ved dataopsamlin-
gen og mobilisoleringen. Anden mdleperiode, hvor solvaggene
var blevet modificeret, startede oktober 1979 og sluttede de-
cember 1979. I dette tidsrum var der kun kortvarige afbrydel-
ser af milingerne. Til grundlag for databehandlingen blev et
antal mineder med 1lille fejlhyppighed udvalgt. Det er
m3nederne februar, marts, september og oktober. Den tredje
mdleperiode var i fgrste halvdel af 1983. I denne periode var
solvaggene ombygget, siledes at absorberoverfladen var selek-

tiv.

5 M3leresultater for solvag med mobil isolering

Temperaturforlgbet i solvaggen igennem et dggn er optegnet pa
fig. 4.1.1. Om natten er der mobil isolering i hulrummet foran
solveggen. Figuren viser om morgenen k1. 9.00 en ensartet tem-
peratur i varmelageret og et temperaturfald gennem mobilisoler-—-
ingen. Solen begynder at skinne ca. Kkl. 9.30, og samtidig
fjernes mobilisoleringen fra hulrummet. Ved middagstid er tem-
peraturen pd ydersiden af vaggen steget til 42,5 ©C. Der er en
stor temperaturgradient fra overfladen og ind i varmelageret.
Kl. 15.00 er temperaturen pa ydersiden af kalksandstensvaggen
gget til 52°C og temperaturen pd indersiden af solvaggen er
gget med 5 K. Mobilisoleringen fyldes i hulrummet ca. k1.
16.00, og kl. 18.00 er temperaturen pd ydersiden af solvaggen
faldet, og der er ret smd temperaturgradienter gennem solvag-
gen. Ved midnatstid er temperturforskellene i varmelageret
nesten udjevnet, idet der mellem inder- og ydersiden af solvag-
gen er en temperatur forskel pad 3 K. Middeltemperaturstigningen

fra kl. 9 om morgenen til midnat er ca. 12 K.
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Ovenstdende er en beskrivelse af et typisk temperaturforlgb pa
en dag med godt solskin. P3 fig. 4.1.2 er temperaturforlgbet
af varmelagerets overflader og kontrolboxen vist for den samme
dag. Det ses, at i tidsrummet 9-9.30 stiger kontrolboxens tem-
peratur brat, og at absorberoverfladens temperatur begynder at
stige, idet mobilisoleringen er blevet fjernet fra hulrummet.
Mellem kl. 16.00 og 16.30 falder kontrolboxens temperatur brat
ned under absorberfladens temperatur. Mobilisoleringen trans-
porteres i dette tidsrum pd plads foran absorberoverfladen.
Figuren viser, at pa den pdgazldende dag er temperaturstigningen
pa ydersiden og indersiden af varmelageret henholdsvis 34 K og
10 K.

& TEMPERATUR
e
60 =+
KL 15.00

107 ZKL 12.00

L KL 18.00 %
KL24?E\\\‘\*\~\w%\N___ B
20 ¢ 4 + 4

-

|

KL 9.00
O i 1 i
24 23 22 21 20 19 18 KANAL
NR.
[— }
oo o° o
O o, ¢ °
O o
n e o ©O°
DOBBELT- EVT. KUGLER KALKSANDSTEN (VARMELAGER)
PLADE

Fig. 4.1.1 Temperaturforlgb gennem solvag med mobil isolering,
24/2 1979.

Temperaturerne i maleperioderne er gengivet i fig. 4.1.3 ved

hjelp af middel-, maksimums- og minimumsvardier. Det ses, at
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den maksimale temperatur pad ydersiden af solvaggen er malt til
71,6°C. P& indersiden er den maksimale temperatur malt til
36, 4°C.

Maleperiode Udelufttemperatur Udvendig side af Indvendig side af Rum-~
varmelager varmelager luft~
temp.
Middel | Max. Min. |Middel| Max. Min. {Middel Max . Min. | Middel
Feb. 79 ~1,2 2,9 |-11,4 25,5 59,1 14,7 22,7 30,8 15,0%1 22,0
1
Mar. 79 2,6 11,5 -8,1 25,6 55,7 14,7 23,7 29,8 18,3 23,1
Sep. 79 13,3 25,0 1,8 30,5 71,6 20,6 25,5 34,5 21,8 21,1
2
Okt. 79 8,7 17,1 ~0,5 32,9 61,1 20,8 26,2 36,4 21,3 22,7

* .
)Dpnne temperatur skyldes lav rumlufttemperatur i en kold periode.

Fig. 4.1.3 Malte middel-, maksimum og minimumstemperaturer ved
solvaeg med mobil isolering (°C).

For februar 1979 er endvidere optegnet (fig. 4.1.4) den kumule-
rede temperaturfordeling. Kurverne viser, at for de nedre frak-
tiler er der en begraznset forskel mellem rumlufttemperaturen og
den indvendige overfladetemperatur. Over ca. 40% af tiden er
den indvendige overfladetemperatur hgjere end rumlufttemperatu~

ren.

Temperaturerne i varmelageret og dermed ogsd varmeindholdet i
starten af maleperioderne er ikke de samme som i siutningen af
mileperioden. Disse forskelle kan akvivaleres med en middelvar-
mestrgm mellem lager og omgivelser fordelt over hele mileperio-
den. Disse varmestrgmme giver anledning til en korrektion af
de med varmestrgmsmdlerne milte middelvarmestrgmme. Korrek-
tionen er reduceret under hensyntagen til den varmeudveksling,

der sker pd de to sider af varmelageret.

Korrektionen for de enkelte mdleperioder er angivet pd fig.
4,1.5.
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Varmestrgmmene mellem solvaeggene 09 det bagved liggende rum er
mdlt. I fig. 4.1.6 ses middelvarmestrgmmene mellem solvaeggen
med mobil isolering og rummet angivet i 4 madneder, hvor der
blev milt. For at give et indtryk af solveggens isoleringsevne
or varmetransmissionskoefficienten ved hjalp af varmetabsreg-
lerne (30) beregnet til 0,4 W/m2K med mobil isolering og til
henholdsvis 1,5 og 1,2 W/m2K uden mobilisolering i fgrste og
anden maleperiode. Til sammenligning er anf@grt varmetabet gen-
nem en normal ydervaeg med en k-verdi pd 0,30 W/m2K og uden sol-
indfald. Det forudsattes, at temperaturforskellen over v&ggen
er den samme som malt mellem temperaturer i forsggshus og ude-
lufttemperaturen. I tabellen er ogsd angivet varmetabet gennem
den samme vag, hvis den er sydvendt og udsat for solindfald.
Dette ville svare til, at solvaggen blev erstattet af en vag
med mgrk overflade med en k-verdi pa 0,30 W/m2K. Stgrrelsen af
det solindfald, der er transmitteret gennem denne referenceveag
er beregnet ud fra det aktuelle solindfald pd vaggen. Det
forudsattes, at referencevaggens overflade har en absorptions-
koefficient pd& o = 0,85. Varmebalancen for referencevaeggen be-
regnes med samme varmeovergangstal som for solveggene (se ap-

pendix Al).

Sammenlignes middelvarmestrgmmen gennem referencevaggen med den
aktuelt malte middelvarmestrgm, kan udbyttet bestemmes ved, at
de to stgrrelser subtraheres fra hinanden. I fig. 4.1.6 er
udbyttet sammenlignet med det milte solindfald. Ved division
af udbyttet med solindfaldet fremkommer en effektivitet pa
21-23% i 1. mdleperiode, mens den i 2. mdleperiode er henholds-
vis 28 og 33% i manederne september og oktober. Forskellen i
effektivitet skyldes bl.a. 1lidt bedre driftsforhold i anden
mileperiode, idet der var problemer med kondens pd indersiden
af dobbeltpladen i 1. m&leperiode. Dette medfgrte, at kuglerne
klabede til kondensvandet, siledes at de skyggede for solind-
faldet. 1 anden mileperiode var der ikke disse problemer i

nevnevaerdig grad.

Det skal bemerkes, at det 1 dette afsnit madlte udbytte ikke kan

nyttiggdgres fuldstezndigt til nedsattelse af opvarmningsbehovet.
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Tempe- Tempe— | Tempe~ Gennem— Antal Korrek-
ratur, ratur, ratur- snitlig dage tion
start slut forskel forskel
oC oC K K W/m?
18,5 28,8 -10,2
Februar C 18,2 30,4 ~-12,2 -11,8 28 ~-1,4
17,8 30,9 -=13,1
28,8 21,8 7,0
Marts c 30,2 21,4 8,8 8,5 31 0,9
30,8 21,1 9,7
B 31,8 22,3 9,5
September | C 34,0 22,3 11,7 11,7 30 1,3
D 35,0 21,2 13,8
22,3 21,4 0,9
Oktober C 22,3 21,2 1,1 1,1 31 0,1
22,1 20,9 1,2

Fig. 4.1.5 Korrektion af middelvarmestrgm ved den indvendige
side af lager for solvag med mobil isolering. B og D angiver
temperaturer i sjettedelspunkterne, mens C angiver temperatur
midt i varmelager.

Varmestrgmstethed W/m2 %
3| Maned Beregnet Beregnet Malt Korrek= Udbytte Sol- Effek~
e i varmetab varmetab varme- tion indfald tivitet
51 1979 gennem gennem strgm fra
oy almindelig| sortmalet solveg
:Eré nordveeg sydveeg til rum
FEB -6,8 -5,8 12,4 -1,4 16,8 80,1 21
1
MAR -6,0 -5,2 10,2 0,9 16,3 70,1 23
SEP -2,7 -1,6 23,1 1,3 26,0 92,4 28
2
OKT ~-4,1 -2,9 29,2 0,1 32,2 98,5 33

Fig. 4.1.6 Malt middelvarmestrgmstathed fra solvag med mobil
isolering til rum sammenlignet med en normal yderveg med
k-vaerdi pd 0,30 W/m2K.

I kapitel 2.2 er detaljeret redegjort for udbyttet pa arsbasis

ved forskellige udformninger af solvagge.
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Solvaeg isoleret med hvid glasuld

Temperaturen geannem solvaggen pa en dag med godt solskin er

vist pa fig. 4.1.7. Solindfaldet medfgrer en relativt stor
temperaturstigning i glasulden. Den maksimale temperatur pé
den viste dag er 72°cC. Temperaturstigningen i varmelageret er

beskeden; 2 K pa ydersiden.

En oversigt over malte temperaturer er vist pd& fig. 4.1.8. De
maksimale temperaturer i glasulden er 89°C. De relativt lave
temperaturer pa indersiden af varmelageret er udtryk for de

begreznsede varmestrgmme gennem solvaggen.

En kumuleret fordelingskurve af temperaturerne er vist pd fig.
4.1.9. Kurverne viser, at den udvendige overfladetemperatur af
lageret aldrig bliver stgrre end rumlufttemperaturen. Af kur-
verne kan ikke ses nogen markant indflydelse af solindfaldet pa
den indvendige overfladetemperatur. Temperaturen pa den udven-
dige side af glasulden fglger udelufttemperaturen inden for en
temperaturforskel pd 1,5 K op til et fraktilniveau pa ca. 80%.
For hgjere fraktilvardier er temperaturen udvendigt pd glasul-
den markant hgjere end udelufttemperaturen. Temperaturen 19 mm
inde i glasulden er hgjere end rumlufttemperaturen ‘i 12% af mi-
leperioden og i dette tidsrum vil solvaggen give et nettovarme-

tilskud til rummet.

Ved en beregning efter varmetabsreglerne kan varmetransmis-—
sionskoefficienten af solveggen med hvid glasuld bestemmes +til
henholdsvis 0,31 og 0,36 W/m2K i fgrste og anden mdleperiode.
Fig. 4.1.10 viser en sammenligning mellem de m&alte varmestrgmme
©g en normalt isoleret vag med en k-vardi pa 0,30 W/m2K. Var-
mestrgmmene er korrigeret for forskelle i solvaggens lagertem-—
peratur ved starten og slutningen af mdleperioderne. Resulta-
terne viser, at solvaggen har et positivt udbytte i forhold til
referencevaeggen med undtagelse af november mined. I denne
mdned kan det negative udbytte forklares med det begrznsede
solindfald og med at referencevaggen har en mindre varmetabs-

koefficient end solvaggen.
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Udbyttet er meget beskedent i forhold til solindfaldet. Det
ser dog ud som om udbyttet er stgrre i anden end 1 fgrste
mdleperiode (md&nederne september og oktober), til trods for at
solvaggens varmetransmissionskoefficient er stgrre i anden end

i fgrste maleperiode.

Dette kan forklares med den mindre massefylde af glasulden i 2.
mdleperiode og dermed, at solstrdlingen i gennemsnit bliver
absorberet dybere inde i glasulden i 2. mdleperiode end i 1.
madleperiode. Resultaterne viser, at der opnas et i begranset
omfang mindre varmetab ved solveggen med hvid glasuld i forhold

til en sort yderveg med samme isoleringsevne.

Da fig. 4.1.10 kun omfatter visse af drets mineder, er udbyttet

pd &rsbasis sggt bestemt 1 afsnit 2.2.4.

ATEMPERATUR
80
le
K1.12.00
60 -
40 =
K1.15.00
K1.15.00 og K1.18.00
20 - K1.9.00 Do /
| K1.9.00
K1.18.00
O / ¥ i { 1 | 1 i
13 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 KANAL NR.
C
HVID GLASULD r KALKSAVDSTL“ VARMLLAGER)
LUFTRUM
CLASFIBERARMERET

POLYESTER PLADE

Fig. 4.1.7 Temperaturforlgb gennem solvaeg isoleret med hvid
glasuld. 24. februar 1979.
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Middelvarmestrgmstethed W/m2
g Beregnet Beregnet Malt Malt
L8 varmetab Solindfald varmetab varmetab varmetab Forskel
= g Maned gennem gennem fer korrig.
= 0 nordveg sydveg korrekt.
Februar -5,8 80,1 -4.8 ~5,1 ~4,5 0,3
1
Marts ~5,8 70,1 -4,9 -4 .9 ~4,6 0,3
September ~-3,0 92,4 -1,8 0,4 0,3 1,5
2 Oktober -4 2 98,5 ~3,0 -0,5 -0,8 2,3
November ~5,0 8,5 -4 9 ~-5,2 -5,3 -0,4

Fig. 4.1.10 Sammenligning mellem middelvarmestrgmstethed gen-
nem solveg isoleret med hvid glasuld og det beregnede varmetab
for en normalt isoleret ydervag (k = 0,3 W/m2K) udsat for samme
temperaturforhold og solindfald som solveggen. Absorptiong-
koefficienten for solstrdling er for sydvaggen 0,85 og for
nordvaggen 0.

4.1.4 Maleresultater for solvegge med selektiv absorberoverflade

Mélinager af temperaturer ©g varmestrgmme er udfgrt i 3 perio-
der. Resultaterne bygger pa de samme mdlinger som i ref. (20),
bortset fra at de her viste resultater bygger pad de fulde
maleperioder, hvor der i ref. (20) kun er rapporteret for 3

fjortendagsperioder.

En oversigt over temperaturerne i de +to typer solvegge er vist
péd fig. 4.1.11. T forsggsrummet bag solvaggen, der har honey -
comb i hulrummet mellem absorberoverflade og glas (B), har ter~
mostaten vere indstillet hgjere end i det andet forsggsrum (A).
Derved har rumlufttemperaturen i rum B i middel veret 1,1 til
1,4 K hgjere end i rum A. De hgjeste udvendige overfladetempe-
raturer af lageret er mdlt til over 70°C i februar/marts, men
minimumstemperaturen har varet 12°C for solveggen uden honey-
comb og 15°C for solveggen med honeycomb. Den indvendige over-
fladetemperatur har for begge solvegge varieret mellem 16 og
36°C. Den kumulerede fordeling af temperaturerne i mileperio-
den februar/marts for de to solvagge er vist pé& fig. 4.1.12 og
fig. 4.1.13. Kurverne viser, at i den pagazldende periode er den
indvendige overfladetemperatur h@jere end rumlufttemperaturen i

50% og 60% af tiden for henholdsvis veg A og B. Ved de nedre
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fraktiler pa figurerne ses tydeligt temperaturforskellen mellem
rumluft og den udvendige side af varmelageret, mens temperatur-

forskellen mellem rumluften og den indvendige side af lageret

er beskeden.
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Middelvarmestrgmstethed W/m2
Male~ Beregnet Sol~ Beregnet Malt Korrektion j Udbytte Effek~
g periode varmetab indfald varmetab varme= af milt tivitet
2 gennem gennem strgm uden | varmestregm
3 nordveg sort korrektion
sydveeg %
A 24/2 - -5,1 -4,0 14,1 -2,0 16,1 21
75,3
B 12/3 -5,5 -4, 4 17,6 -2,6 19,4 26
A 19/3 - -5,1 -4,0 12,2 0,2 16,0 21
75,6
B 5/4 ~-5,4 4,3 14,4 0,2 18,5 24
A 10/4 - -3,9 -2,7 17,2 0,4 19,5 23
84,0
B 1/5 -4,3 -3,1 18,0 0,4 20,7 25

Fig. 4.1.14 MA&1lt middelvarmestrgmstazthed for solvagge med se-
1ektiv absorberoverflade (A) og selektiv absorberoverflade med
V-korrugeret honeycomb (B) i tre mdleperioder. Udbyttet er be-
regnet pa grundlag af den korrigerede mdlte varmestrgm og det
beregnede varmetab gennem en normal sydvendt ydervag med en
k-verdi pd 0,30 W/m2K.

De milte varmestrgmme i de tre maleperioder er vist pa fig.
4,1.14. Varmestrgmmene fra solvaggen +il rummet er korrigeret
for at tage hensyn til forskelle i lagertemperaturer fra star-
ten til slutningen af perioden. I alle tre médleperioder er der
i gennemsnit en positiv varmestrgm fra solvegggen til rummet.
P& grundlag af temperaturer Og solindfald er varmetabet gennem
en normalt isoleret, m@grk og gsydvendt ydervag (x = 0,30 W/m2K)
beregnet med og uden solindfald. Den sydvendte ydervaeg med
solindfald er benyttet som referencevag ved beregning af udbyt-
tet for de to typer solvegge. Ved at dividere udbyttet med
solindfaldet er bestemt en offektivitet for solvaggen, der an-
giver hvor stor en del af solindfaldet der netto tilfgres rum-

met .
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Arsagen til at effektiviteten ikke er 100% skyldes dels optiske
tab, dels termiske tab ved at en del af den cpsamlede solvarme

transmitteres til det fri gennem daklagskonstruktionen.

Af resultaterne ses, at for de pdgzldende maleperioder er
opniet en effektivitet pd mellem 21 og 26%, og at den stdrste

effektivitet opnds ved solvaggen med honeycomb.

Det er ikke muligt umiddelbart at overfgre disse mdleresultater
til forholdene pa arsbasis, men i afsnit 2.3 er vist simulerin-

ger af varmebalancen for solvagge med varierende udformning.
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4,2 SAMMENLIGNING MELLEM MALINGER OG BEREGNINGER

4.2.1 Sammenligning mellem mdlinger og beregninger for solveg med

mobil isolering

vVarmebalancen for solvaggen er beregnet ved hijzlp af fglgende
klimaparametre: udelufttemperatur, solindfald, indikation af
om der er isolering foran solvag, rumlufttemperatur og indven-
dig middelstrialingstemperatur. Simuleringen af temperaturerne
startes med aktuelle temperaturer i starten af den pdagzldende
mdleperiode. Sammenligningerne af temperaturer og varmestrgmme
er foretaget manedsvis. Ved beregningerne benyttes de i appen-

dix Al.8.1 angivne beregningsmodeller.

Der er to stgrrelser, som iszr kan teznkes at vere kritiske ved
bestemmelse af varmebalancerne. Det er solindfaldet og den
ventilation, der sker af hulrummet for mobilisolering. @verst
og nederst i dette hulrum er der af hensyn til transporten af
kuglerne anbragt ventilationshuller. Luftinfiltrationen gennem
disse Aabninger er afhazngig af arealet og udformningen. Abnin-
gerne er dakket af finmasket trd&dvav, hvilket formindsker
luftskiftet. Ofte har hulrummet ikke varet helt tgmt for kug-
ler, sdledes at kun hullerne gverst i solveggen er abne. Ven-
tilation pd& grund af vindtryk er ogsd vanskelig at bestemme,

specielt da vindhastigheden ikke er malt.

P& grund af ovenstdende er der udfgrt sammenligninger mellem
m&lte og beregnede verdier med forskellige d&bningsarealer.
Varmetabet er beregnet som stammende fra naturlig opdrift med
dbningsarealer i bade top og bund mellem 0 og halvdelen af hul-

lernes arealer uden hensyn til ristene.

De beregnede temperaturer o©g varmestrgmme gennem solveggen er
sammenlignet med de aktuelt médlte. Middeldifferensen og stan-
dardafvigelsen mellem de midlte og de beregnede verdier er ogsa
angivet (fig. 4.2.1). Miledata fra mdnederne marts oOg septem-
ber 1979 er udvalgt, da de reprasenterer toO méleperioder med

hver sin opbygning af solveggen. Endvidere har der varet en
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del solskin i maleperioderne, 09 mobilisoleringen har fungeret

uden driftsstop.

1 alle viste tilfelde (fig. 4.2.1) afviger den beregnede mid-
deltemperatur mindre end 1,3 K fra den mdlte. Standardafvigel-
sen mellem temperaturerne er mellem 0,4 og 2,1 K. For tempera-
turknudepunkter nar den udvendige overflade er der mindst
afvigelse ved et dbningsareal mellem 1,6 oOg 2,2 - 10=3 m2 i
marts-madlingerne. I september-mdlingerne er der mindst afvi-
gelse ved abningsarealet pd 3,2 - 10-3 m2. P& den indvendige
overflade er der i begge mdleperioder mindst temperaturafvi-

gelse ved det mindste abningsareal.

Gennemsnitsafvigelsen mellem den malte og den beregnede var-
mestrgmstethed gennem vaggen ligger mellem -0,4 og 4,4 W/m2.
Standardafvigelsen ligger 1 intervallet 3,1 og 6,9 W/m2.
Arsagen til de relativt store standardafvigelser ma ses i det
forhold, at varmeoverfgringen mellem varmelager og rum er meget
afhengig af rumluft- og overfladetemperaturen. Nar disse tempe-
raturer svinger, vil der opstd kraftige udsving af var-

mestrgmmen .

Resultaterne tyder pa, at det effektive abningsareals ubestemt-
hed ikke kan forklare hele afvigelsen mellem beregnede og midlte
verdier. En arsag kan vare, at de optiske data er anderledes
end forudsat. Dette kan skyldes afsztninger af snavs og stgv
fra polystyrenkugler, eller at plexiglasmaterialet har over-
fladebelagninger og ujavnheder, der mindsker transmissionen,

idet der er forudsat samme egenskaber som ved plant plexiglas.

For at undersgge dette er der udfgrt beregninger, hvor det ab-
sorberede solindfald er reduceret med Op £il 10% (fig. 4.2.2).
Det ses, at temperaturer og varmestrgmme er fglsomme over for
smd zndringer i solindfaldet. Med undtagelse af den indvendige
overflade opnds en formindskelse af differencen ved at reducere

den tilfgrte solstraling med 5%.
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En reduktion pd 10% af det oprindelige solindfald giver 1 marts
en forggelse af middel forskellen. T manederne september Og
oktober formindskes middelafvigelsen mellem mdlte og beregnede
varmestrgmme ved denne reduktion, men det er kun i 2 ud af 6

tilfelde, at middelafvigelsen formindskes.

Den milte middelvarmestrgmstathed i september og oktober er
23,1 og 29,2 W/m2. Den skgnnede ubestemthed pd varmestrgmsmi-
lingen er 5%, hvilket er ca. 1 W/m2. Standardafvigelsen mellem
den beregnede og den milte varmestrgm er vaesentlig stgrre, 09
den milte middelverdi m& derfor skgnnes at vaere mere ngjagtig
end den beregnede. Det m& derfor antages, at den absorberede
solstrdling er mindre end oprindeligt antaget. Den reduktion i
solindfaldet, der giver en middelafvigelse pd& 0, er dog ikke
stgrre end hvad der Xkan forventes, ndr man tager hensyn til

usikkerheden i de optiske data.

Forskellene mellem de beregnede og de mélte temperaturer er

vist pd& fig. 4.2.3 til 4.2.5 1 10 dages perioder i mdnederne

marts, september og oktober. Kurverne er fra beregninger med
dbningsareal af ventilationsdbninger pa 1,6 - 10-3 m2 og med
reduktion af solindfaldet. Ud fra kurverne ses én god overens-

stemmelse mellem de malte og de beregnede temperaturer.

4.2.2 Sammenligning mellem milinger og beregninger for solvag med
hvid glasuld

sammenligningerne foregdr p& samme made som ved mobil isole-
ring. En af de faktorer, der er en vis usikkerhed pa, er eks-
tinktionskoefficienten for hvid glasuld. Der er foretaget sam-
menligning med varierende ekstinktionskoefficient for marts ma -
ned i 1979 (fig. 4.2.6).

Malingerne viser en gennemsnitlig varmestrgmstaethed fra vag til
rum pd -4,9 W/m2 i denne mi&ned. Beregningerne af varmestrgmme-
ne viser ved anvendelse af en dobbelt si stor ekstinktionskoef-

ficient som forudsat, at middelafvigelsen mellem malte og be~
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regnede vardier er pd 0,6 W/m2. Standardafvigelsen er 0,8 W/m2.
Temperaturerne pa ydersiden af lageret kan med samme ekstink-
tionskoefficient simuleres med en afvigelse, der i middel for
de tre maneder er mellem ~0,7 K og -0,6 K. De tilhgrende stan-~
dardafvigelser ligger mellem 0,6 og 0,8 K. Temperaturerne i
glasulden viser stgrre afvigelser mellem mdlte og beregnede
verdier. Dette kan skyldes de store temperaturgradienter kom-
bineret med, at der er nogen ubestemthed pd termoelementernes
placering i glasulden. Desuden kan stgrre fugtindhold end for-
udsat, samt at glasuldens varmekapacitet ikke er medregnet,

ogsad spille en rolle.

Sammenligningen viser nogen usikkerhed pd simuleringen af
mdlingerne, ndr der sammenlignes med den milte varmestrgm.
Dette skyldes bl.a., at varmestrgmmen igennem vaggen er beske-

den i forhold til solindfaldet p& vaggen.

En sammenligning af temperaturer er vist pd fig., 4.2.7. Den

anvendte ekstinktionskoefficient er 83 m—1,

4.2.3 Sammenligning mellem mdlinger og beregninger for solveqg med

selektiv absorberoverflade

Denne solvagstype adskiller sig fra de foregdende ved, at den
langbglgede stralingsudveksling i luftspalten foran varmelage-~
ret er vasentlig reduceret p&d grund af den selektive absorber-—

overflade.

Malingerne vil derfor vare velegnede til kontrol af den konvek-
tive varmeovergang mellem de to parallelle flader i den lodret-
te spalte. Derfor er der i det fglgende foretaget sammenlig-
ninger med forskellige formler for konvektiv varmeovergang i en
luftspalte (se afsnit Al.2.1).

Forudsatningerne for beregningerne er de aktuelle data fra

forsgget som beskrevet i afsnit 3.1.9 og ref. (20).
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Den konvektive varmeovergang er beregnet med 3 forskellige me-
toder a) Niemanns metode (44), der er benyttet i simuleringerne
i afsnit 2, Db) El Sherbinys metode (46) og ¢) Jakobs metode
(45).

En sammenligning mellem malinger og beregninger er vist pad fig.
4.2.8.

Det ses, at metode ¢) giver den bedste overensstemmelse mellem
middelvardier af mdlinger og beregninger. Sammenlignes metode
a) og ¢) er den beregnede varmestrgm efter metode c) 16 til 22%
stgrre end beregnet efter metode a). Den tilsvarende konvektive
varmeovergang er for de aktuelle temperaturforhold ca. 15%
stgrre ved metode c¢) end ved metode a). Det ses, at varmeba-
lancen for solvaggen er meget f@glsom for endringer i varmeover-

gangsforholdene.

Standardafvigelserne bliver ikke reduceret i samme grad som
forskellene mellem midlte og beregnede middelvardier, hvis me-
tode c¢) benyttes i stedet for a). For nogle verdiers wvedkom-
mende er standardafvigelsen stgrre ved metode c¢) end ved metode

a).

Alligevel tyder mdlingerne pd, at den konvektive varmeovergang
er mindre end antaget ifglge de to metoder a) og b). En for-
klaring kan vare, at de forsgg, som beregningsmetoderne +til
bestemmelse af konvektion bygger pd&, har haft vesentlig mindre

fysiske dimensioner end ved de her udfgrte forsgg.

Forholdet mellem hgjde af hulrum og spaltevidde kaldes sidefor-
holdet. Er sideforholdet lille, vil tendensen til at der fore-
kommer hvirvelstrgmme af luft fra den varme side af spalten til
den kolde side vere udpreget, mens ved store sideforhold vil

tendensen vare begranset.

Ved forsggene, der ligger til grund for formlerne, har sidefor-
holdet varet lille ved spaltevidder, der svarer til de i dette
forsgg anvendte. I dette forsgg er sideforholdet 13, og dette
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m& anses for at vaere relativt stort. Man md derfor forvente, at
der dannes to granselag, der kun 1 begranset omfang danner
hvirvelstrgmme, og dette forhold giver en reduceret konvektiv
varmeovergang. Dette kan forklare, at den bedste overensstem-
melse opnds ved anvendelse af Jakobs metode, der giver den
mindste konvektive varmeovergang ved et givet Rayleightal. Det
er dog ikke muligt at konkludere, at Jakobs metode altid bgr
anvendes, fx kan varmeovergangen ved den udvendige overflade i

de udfgrte forsgg vare mindre end antaget i beregningerne.

I beregningerne i afsnit 2 er der forudsat en spaltevidde pa
0,03 m, mens spaltevidden i forsgget er 0,15 m. Dette giver et
Rayleigh tal i beregningerne, der er 125 gange mindre end i
forsggene ved samme temperaturer af overfladerne. Derfor kan de
ovennavnte erfaringer ikke overfdres til de i afsnit 2 udfgrte

beregninger.

For at kunne vurdere konsekvensen af @ndrede varmeovergangsfor-
hold er udfgrt sammenligninger med konstante varmeovergangs-
koefficienter. I de sammenligninger, der er vist pd fig.
4.2.9, er i det ene tilfazlde forudsat, at varmeovergangen er
beregnet som 1 varmetabsreglerne. Isolansen mellem absorber-
overfladen og det fri er i dette tilfzlde bestemt +il 0,51
m2K/W.

I det andet tilfelde er varmeovergang mellem den udvendige side
af lageret og udeluften bestemt, sdledes at den mdlte middel-

varmestrgm nogenlunde svarer til den beregnede.

Resultaterne viser, at hvis varmeovergangstallet mellem lageret
og det fri er henholdsvis 11% og 24% stgrre i de to mdleperio-
der end beregnet efter varmetabsreglerne, opnas en god overens-
stemmelse mellem middelverdierne af bade varmestrgmme og tempe-~
raturer. Standardafvigelserne er derimod stgrre end ved bereg-

ningerne med variable overgangstal.

En sammenligning mellem mdlte og beregnede temperaturer er vist

grafisk pad fig. 4.2.10. Kurverne viser god overensstemmelse
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mellem malte og beregnede vardier. Der er dog en tendens til,
at de malte temperaturer er lidt hgjere end de beregnede i pe-

rioder uden solindfald.

Sammenfattende kan konkluderes, at udbyttet ved mélingerne er
13-19% stgrre end det umiddelbart var ventet. Dette m& hoved-
sagelig skyldes et lavere konvektivt varmeovergangstal. Ved at
benytte en alternativ beregningsmetode opnds en bedre overens-
stemmelse mellem malinger og beregninger. Erfaringerne kan dog
ikke overfgres, hvis afstanden mellem absorberoverflade og glas

er vaesentlig mindre end i forsggene.
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KONDENSRISIKO

En solvaeg vil 1 perioder have en lavere temperatur end rumluf-
ten. Er solvaeggen placeret sdledes at den ikke rammes af direk-
te solstraling i vintermdneder med en lav solhgjde, er der en

potentiel risiko for, at der opstir kondensproblemer.

Fgrst kan solvaeggens kondensrisiko wvurderes under forudsatning
af, at der ikke er solindfald. Forudsattes en solveg med en
selektiv absorberoverflade, vil lagerets udvendige overflade
normalt vere det mest kritiske punkt pd grund af metalfolien,
der er paklazbet ydersiden af varmelageret. I de fglgende be-

regninger forudsattes folien uendelig damptat.

Benyttes varmetabsreglerne (30) til bestemmelse af de isolan-~
ser, der indgar i solvaggen pd samme mdde som i fig. 2.3.4, og
forudsattes, at solvaggen har 1 lag glas, selektiv absorber-
overflade og varmelager af beton, fds at den samlede isolans af
solveggen er Migt = 0,77 m?K/W, mens isolansen mellem rumluften
0g den udvendige side af lageret er M1 = 0,26 m2K/W. Forholdet
mellem temperaturdifferensen mellem rumluft og udvendig over-—
flade af lager i forhold til den samlede temperaturdifferens

mellem udeluft og rumluft erxr

= 0,34

Ved anbringelse af dampsparrer i lette ydervagskonstruktioner
angives ofte, at der kan tillades anbragt isolering svarende
til, at 1/3 af den samlede isolans i konstruktionen findes pa
den indvendige side af dampsparren. Den ovenfor beskrevne
solveg vil kunne honorere dette krav for den udvendige side af

varmelageret.

Benyttes varmetabsreglerne til beregning af varmetransmission
gennem solvaggen, kan den udelufttemperatur (ty), hvor der sker

kondens pd en overflade, bestemmes af
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hvor tluft er rumlufttemperaturen

ts er dugpunktstemperaturen for rumluften

Denne ligning er benyttet til at optegne figur 4.3.1. Figuren
viser ved hvilken udelufttemperatur, der vil ske kondensdan-
nelse som funktion af den relative luftfugtighed af rumluften,

der forudsattes at have en temperatur pa 21°c.

For solvaggen er tegnet en kurve for den udvendige side af var-
melageret. For vinduer er optegnet tilsvarende kurver for den
indvendige side af en to- og trelagsrude (7). Af figuren ses,
at med disse forudsaztninger er kondensrisikoen for solvaggen
mindre end for en tolagsrude, men stgrre end for en trelags-

rude.

Det mest kritiske tidspunkt for solvaggen mht. kondens vil vere
tidsrummet efter montering af folien, hvor lageret, der fx er
af beton, har et hgjt fugtindhold. Efterhdnden vil betonen
udtgrre, da lagerets temperatur i gennemsnit vil vare hgjere
end rumluftens. Endvidere vil lagerets temperatur i praksis
yderst sjeldent komme ned pd den stationare ligevagtstempera-
tur, da der de fleste dage vil vere et diffust solindfald, som
haver lagerets temperatur over ligevaegtstemperaturen. Dette
understgttes af mdlingerne (afsnit 4.1.4), hvor den lavest
mé&lte udvendige overfladetemperatur af lageret for de egentlige
solvagge er malt til 12°C ved en rumlufttemperatur pa 19°C og

en udelufttemperatur pd -4°C.

Anvendes materialer til varmelageret, der giver en forgget iso-
lans mellem rumluften og den udvendige side af varmelageret,
kan den ggede kondensrisiko reduceres ved at forgge antallet af
dzklag.

Sammenfattende kan konkluderes, at en solvag kan udformes
sdledes, at der ikke kan ventes kondensproblemer, hvis absor-
berfolien monteres pd et hensigtsmassigt tidspunkt af dret, og

hvis fugtforholdene i rummene kan anses for at vare normale.
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Fig. 4.3.1 Sammenligning mellem rumluftfugtighed ved 21°c og
minimal udelufttemperatur, der m& forekomme for at kondensdan-
nelse kan undgis. For solvaggen er forudsat et lag glas og
selektiv absorberoverflade. Kurverne er sammenlignet med 2 og
3-lags ruder.
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KONKLUSION

I projektet er der udfgrt mdlinger af varmestrgmme og tempera-
turer, som viser, at solvagge kan anvendes med positivt ud-

bytte.

For solvaeggen med mobil isolering er den maksimale temperatur-
variation i lgbet af et dggn med klart solskin om dagen malt op
til 43 K pd ydersiden af varmelageret. P& indersiden af varme-

lageret er temperaturvariationen op til 11 K i dggnet.

Den maksimale temperatur pa ydersiden af varmelageret er malt
til 72°C p& ydersiden og til 36°C pd indersiden af varmelage-

ret.

I februar mined er der malt en gennemsnitlig varmestrgm fra
solveggen til rummet p& 11 W/m2. Til sammenligning vil det
gennemsnitlige varmetab gennem en normalt isoleret sydvendt
yderveg vaere 6 W/m2, forudsat at vaggen har en k-verdi pa
0,3 W/m2K og er udsat for samme ude- og rumlufttemperaturer som
solvaggen. I de udfgrte mdlinger varierer effektiviteten
m.h.t. udnyttelse af solindfaldet mellem 21 og 33%.

I den anden type solvag, isoleret med hvid glasuld, er der malt
temperaturer pa op til 89°C i en afstand af 20 mm fra ydersiden
af elementet med hvid glasuld. Den gennemsnitlige varmestrgm
fra denne solvagstype til rummet er negativ i de maneder, hvor
der er milt, dog med undtagelse af september. Varmetabet er
dog, om end i begraznset omfang, mindre end ved en mgrk, syd-
vendt vydervag 1isoleret med almindelig mineraluld af samme
tykkelse. Udformningen m& karakteriseres som ikke serlig vel-

egnet som solvag.

Der er ligeledes udfgrt forsgg med en tredje og fjerde type
solvag, begge uden mobil isolering men med selektiv absorber-
overflade. I begge typer er anvendt et dzklag af glas, men 1
den fjerde type er der i hulrummet anbragt V-korrugeret honey-

comb af plastfolie. Med begge typer er der udfgrt mdlinger i



vintermaneder, og der opnds effektiviteter pad mellem 21 og 26%,

hvilket er sammenligneligt med sclvaeggen med mobil isolering.

I projektet er udviklet en edb-beregningsmodel til simulering
af varmestrgmme og temperaturer for solvegge. Sammenligninger
mellem beregningsmodellen og malingerne viser en rimelig god

overensstemmelse (kap. 4.2).

Beregningsmodellen er benyttet til at beregne temperaturer og
varmebalancer for en solvag indbygget i et parcelhus (kap.
2.2).

Udbyttet er defineret som den reduktion af en bygnings opvarm-
ningsbehov, der opnds ved at anvende en solvag i stedet for en
normalt isoleret ydervag. For solvaggen med mobil isolering,
der er udformet som i forsggene, bortset fra at varmelageret er
af beton, viser beregningerne, at udbyttet for solvaggen vari-
erer mellem 60 og 145 kWh/m24r ved en rakke variationer af byg-

ningens udformning.

Udbyttet af en solvaeg er ca. 30% stédrre, hvis den er placeret i
en bygning med lille varmeakkumuleringsevne (let rummodel)
fremfor en bygning med stor varmeakkumuleringsevne (tung rummo-
del).

Endres bygningens opvarmningbehov, @ndres ogsa udbyttet af en
solvag. Udbyttet reduceres med ca. 30% ved at @ndre rummodel-

len fra BR-82 til lavenergi rummodellen.

Ved anvendelse af en 27 m2 solveg er det ifglge beregningerne

muligt at reducere opvarmningsbehovet med mellem 25 og 40%.

En solvagsudformning uden mobil isolering er ogsd undersggt.
Solvaggen har et eller flere daklag af glas og der er forudsat
anvendt en selektiv absorberoverflade, som har en lav emis-—

sionskoefficient for langbglget strdling.
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Med denne udformning er beregnet, at der ved anvendelse af et
lag almindeligt glas kan opnds omtrent samme udbytte som ved
den mobilt isolerede solvag anvendt 1 forsggene. Endres
dxklagskonstruktionen fra 1 dxklag af almindeligt glas til 3
lag jernfrit glas, vil udbyttet kunne pges med 40%.

Varmelagerets betydning er ogsd undersggt. Er dette af beton,
vil den optimale varmelagertykkelse vare mellem 0,2 og 0,4 m.
Anvendelse af vand som varmelagermateriale vil ved en tykkelse
p& 0,2 m pge udbyttet med 9% i forhold til et betonlager af
samme tykkelse. Anvendelse af massiv, tung tegl i stedet for

beton vil mindske udbyttet med ca. 11%.

Betydningen a&af horisontafskermning er ogsa undersggt. Sma
horisontafskarmninger har kun en beskeden betydning. Reduktio-
nen af udbyttet er ca. 4% ved en horisontafskermning pa 50,

mens reduktionen er 14% ved en afskarmning pé 10°.

Beregningsmodellen er anvendt til at beregne udbyttet af en
solvaeg isoleret med hvid glasuld. Det kan ventes, at der kan

opnds et udbytte pd op til ca. 20 kWh/m2 &r.

Endelig er @ndringer i opvarmningsbehovet beregnet som funktion
af absorptionskoefficienten for en sydvendt, normalt isoleret
ydervag med en k-vardi pa 0,3 W/m2K. Ved at ¢ge absorptions-
koefficienten fra 0,42 til 0,97 mindskes opvarmningsbehovet med
8 kWh/m28r. De to absorptionskoefficienter svarer til en hen-

holdsvis hvid og sort overflade.

Beregningerne viser, at det ved anvendelse af solvegge er mu-
1igt at opretholde rumlufttemperaturerne inden for de tilladte
grenser 1 opvarmningssasonen udelukkende ved ekstra ventila-

tion.

Som et udtryk for det termiske indeklima er antallet af halv-
timer med temperaturer over 25°C i m&nederne oktober til april

beregnet.



Antallet af disse halvtimer med hgje temperaturer varierer mel -
lem 0 og 13 ved et solvagsareal pd 27 m2, hvis der ventileres
med et ekstra luftskifte p& op til 4 g/h, ndr rumlufttemperatu-
ren er ved at komme over 24°cC, Sammenlignes med vinduer, der
har samme glasareal som solvaeggene, og er forholdene i gvrigt
de samme, ¢ges antallet af halvtimer til mellem 120-500. Det
store antal halvtimer med hgje temperaturer er udtryk for, at
andre foranstaltninger som fx afskermning i opvarmningssasonen
er ngdvendige ved anvendelse af store vinduesarealer. Om som-
meren kan det vare ngdvendigt ogsd at afskzrme solvagge mod

ugnsket solindfald.

Udbyttet af solvagge og vinduer er afhengigt af den varmeakku-
muleringsevne, der er i den bygning, som solvaggen anvendes i.
Den lette og tunge rummodel md& anses for at angive de granser,
der kan forekomme i almindelige bygninger. I nedenst&ende fig.
5.1 er @ndringen af opvarmningsbehovet beregnet ved at erstatte
en normalt isoleret ydervag med vinduer uden mobil isolering,

vinduer med mobil natisolering eller solvagge.

Udbytte

kWh/m28r

Let Tung
rum- rum-—
model model

Vinduer, 2 lag glas -86 8

Vinduer, 2 lag glas og mobil
natisolering for vinduer ~-22 67
(k = 0,48 W/m2K)

Mobilisolerede solvagge som 134 106
i forsgg, dog betonlager

Fig. 5.1 Reduktion af opvarmningsbehov pr. glasareal af syd-
vendt vindue eller solveg ved at erstatte en normalt isoleret
ydervaeg med 18 m2 vindue eller solvegsareal. Forudsatninger:
BR-82 rummodel, igvrigt se fig. 2.1.20, 2.1.21 og 2.2.1.
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Af figuren ses, at anvendelse af solvagge kan give et stgrre
udbytte end vinduer. Der er markante forskelle mellem udbyttet
ved den lette og den tunge rummodel. Ved vinduer er udbyttet
stgrst ved en tung rummodel, mens det er omvendt ved solvagge.
Dette kan forklares med, at solvaggen ogsd kan akkumulere varme

fra brugsvarme oOg solindfald gennem vinduer.

Resultaterne viser, at der er realistiske muligheder for at
anvende solvagge 1 Danmark. Fndvidere ses, at der eksisterer
en rakke muligheder for at udvikle og optimere udformningen af
solvegge, og at det vil vare ¢nskeligt ogsd at udfgre af-

prgvninger i normale bygninger.
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Ltyk

n,ny,nz

varmetransmissionskoefficient
for mobilisolering

Kalibreringskonstant for varme-
strgmsmaler

Varmekapacitet i rum

Varmetransmissionskoefficient
for wvindue

Varmetransmissionskoefficient
for vag

Karakteristisk lengde
Samlet tykkelse af laget
Mindste lagtykkelse i glasuld

Endring i lagtykkelse

Tykkelse af ribbe i dobbeltplade

Tykkelse af lag i

Maksimal tykkelse af lag
der medtages

strdlevejlengde i ribbe

Gennemsnitlig stralevejlangde
i ribber

Ribbernes langde
Tykkelse af ribbe

Konstant til bestemmelse af
varmeovergang

Masse pr. m2
Relativ luftmasse
Isolans af lag i

Resulterende isolans mellem
i’te lag og indvendig overflade

Resulterende isolans mellem
indvendig overflade og fiktivt
akkumulerende lag

Konstant til bestemmelse af
varmeovergang

Brydningsindex

W/m2K

W/m2 mv

wh/K
W/m2K

W/m2K

kg/m2

m2K /W

2K /W

m2K /W



n

N

Nan

Drib

Nyib,min

Po
P1

Ap1

Pr

dgq

Q12

da

ddabs

dabs

Qabs

do

Qudb
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Antal mdlinger

Antal lag

Skydzkket

Dagens nummer i &ret

Andel af stradlingen, der
rammer ribberne

Minimal andel af strdlingen,
der rammer ribberne

Spending

Tryk

Tryk midt i hulrum
Tryk 1 top af hulrum

Trykforskel mellem midt og
top af hulrum

Prandtl’s tal

Indre varmeproduktion pr.
volumenenhed

Varmestrgm fra en overflade
til det fri

Varmestrgm gennem et
overfladeelement

Varmestrgm mellem to overflader

Absorberet solstrdling, der ledes
til rummet (manedsmiddelverdi)

Absorberet straling pd
overfladeelement

Absorberet solstrdling
(mdnedsmiddelverdi)

Varmestrgm tilfgrt et knudepunkt

Varmestrgmstethed gennem normalt
isoleret ydervag pga. temperatur-
forskel mellem rum og udeluft

(mdnedsmiddelvardi)

Udbyttet af en solvag
(méanedsmiddelvardi)

oktetter

mV
Pa
Pa

Pa

Pa

W/m3

W/m2

W/m2

W/m2

W/m2

W/m2

W/m2
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M21t middelvarmestrgmstethed fra
solveg til rum
(mdnedsmiddelvardi)

Varmetab gennem en normalt isoleret

yderveg med hensyntagen til solindfald

(m&nedsmiddelvaerdi)
Radius

Refleksionskoefficient for et
helt lag

Gaskonstant for luft

Refleksionskoefficienten ved straling

fra den udvendige side af lag i

Refleksionskoefficienten ved strédling

fra den indvendige side af lag i

Refleksion af de yderste n lag

Usikkerhed

Transmissionskoefficient gennem
et helt lag med hensyntagen til
refleksion og absorption

mellem materialets overflader
Absolut temperatur i materiale

Temperatur

Sgjlematrice indeholdende
temperaturer i glasuld

Temperaturforskel mellem luft
og overflade

Temperatur i fiktivt lag
Temperatur i hulrum

Temperatur af luft uden for hulrum
Yderste akkumulerende lag

Temgeratur pa overflade ved
stralingsovergang

Akkumulerende lag

Temperatur pa overflade
- © .
nmed strilingsovergang

W/m2

Enhed
som
indices



Ax

X1

Temperatur af akkumulerende
lag nermest overfladen

Transmissionskoefficienten for
det i’te element

Temperatur i knudepunkt i

Temperatur 1 lag i
til tidspunktet j

Temperatur i lag j
Temperatur i kontrolbox
Temperatur i knudepunkt
Temperatur af luften

Middeltemperatur af overflade
og lufttemperatur

Toptransmissionen

Transmissionskocefficient for
for n+l te element

Omgivelsernes middel-
strdlingstemperatur

Overfladens temperatur
Overfladens temperatur
Transmissionskoefficient for ribbe
Udelufttemperatur

Vindhastighed i hgjden Z
Volumenstrgm

Lufthastighed i hulrum
Lufthastighed i indlgb
Vindhastiched i hgjden 10 m
Stedkoordinat

Stralingsvejlangde fra overflade
Lagtykkelse

Laggranse i glasuld regnet
fra udvendig overflade

m/s
m3/s
m/s
m/s

m/s
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Lagtykkelse i yderste
lag i glasuld

Laggrznse 1 glasuld regnet
fra udvendig overflade

strilevejlengde fra udvendig over-
flade til infinitesimalt element

strdlevejlazngde gennem
infinitesimalt element

Maksimal lagtykkelse ved
Fo = 1/2 og given sum af
varmeovergange

Minimal lagtykkelse for
givet Fo tal og tidsskridt

Lagtykkelse af inderste
lag i glasuld

Stedkoordinat

Spending

Hgjde 1 et feltoi en dobbeltplade,
hvorigennem stralingen rammer
toppen af ribben

Hgjde over jordoverflade

Hgjde af hulrum

Stedkoordinat

Hgjdekoordinat i hulrum

Hgjdekoordinat for midte af hulrum

Hgjdekoordinat for top af hulrum

m

mV
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Graeske bogstaver

Selhgijden
Absorptionskoefficient
Hemisfazrisk emissionskoefficient

Hemisferisk emissionskoefficient
for overflade 1

Hemisfaerisk emissionskoefficient
for overflade 2

Normalemissionskoefficienten

Normalemissionskoefficient
for overflade 1

Normalemissionskoefficient
for overflade 2

Profilvinklen
Retningsvinkel
Vag-sclazimutvinkel
Solazimutvinkel
Vegazimutvinkel
Varmeledningsevne
Bglgelzngde
Varmeledningsevne i yderste lag
Varmeledningsevne for lag i
Cosinus til indfaldsvinklen
Kinematisk viskositet
Vinkelhastighed

Rumvinkel

Massefylde

Refleksionskoefficient for en overflade

Massefylde for luft i hulrum

Massefylde for luft uden for hulrum

Refleksionskoefficient for
jordoverfladen

rad

rad
rad
rad
rad
rad
W/mK
um
W/mK

W/mK

m2/s
rad/h
sr

kg/m3

kg/m3

kg/m3



Refleksionskoefficient for
strdling polariseret parallelt
med strdleretningen
Refleksionskoefficient for
strdling polariseret vinkel-
ret med straleretningen

Stefan Boltzmans konstant
Tiden

Transmissionskoefficient

Tidsskridt

Transmigsionskoefficient
yderst i materialet

Transmissionskoefficient med
hensyntagen til absorption

Transmissionskoefficient med

hensyntagen til absorption i ribber

Tidskonstant
Tidskonstant for i‘te lag

Resulterende tidskonstant
for lag i

Maksimal tidskonstant

mransmissionskoefficient med
hensyntagen til refleksion

Transmissionskoefficient med
hensyn til refleksion i ribber

Transmissionskoefficient for
bglgelangden A

Brydningsvinkel

Brydningsvinkel ved passage
af vandret overflade

Indfaldsvinkel

Tndfaldsvinkel for en vandret
overflade

W m2 K4

rad

rad

rad

rad
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5.4

1ol

SUMMARY

In this report, different types of passive solar systems are
described in general (direct gain, solar wall, Trombé wall).

The historical development of solar walls is briefly presented.

The theoretical formulae for heat transfer is described, in-
cluding heat conduction, convection and radiation. Solar radi-
ation and transmission formulae is shown. The theory is used
for calculating the solar transmission for different materials.
The system of equations for solving the heat transfer through

the walls is developed.

A standard house is chosen and the energy consumption and num-=

ber of hours with high temperatures are shown for different

building models. The calculations are based on half hour steps
using the Danish Reference Year. These house models are pro-
vided with solar walls, and the performance is described. The

types of cover, storage and thickness of the solar wall are
changed. The sensitivity analysis shows that it is possible to
obtain a net energy gain of 100-150 kWh/m2 from solar walls at
Danish climatic conditions with an acceptable indoor climate

maintained.

For the purpose of validating the simulation program of the

solar wall an experiment is set up. Different solar walls are
built into test cells. One of the solar walls uses movable
insulation of expanded polystyrene beads. A double acrylic

plate is used as cover. The regulation and transportation sys-
tem is reported. The other solar wall has a fixed insulation
of white glasswool. A third and a fourth type have a selective
absorber surface, and a single cover of glass. In the fourth
type, the cavity at the outer side of the storage is filled

with honeycomb.

The solar wall systems have been provided with measuring equip-
ment supplying information about temperatures, heat flow and
solar radiation. The performance of the walls, for some

months, is reported.
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The accuracy of the measurements is estimated. The measured
data are compared with results from the simulation model, and a
good agreement between measurements and calculations is
achieved. It is concluded that a simulation model which pro-
vides realistic values of the performance of solar walls has
been developed and is applicable for optimisation and dimen-

sioning of solar wall systems.
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RESUME

I denne rapport er forskellige typer af passive solvarmesyste-

mer beskrevet generelt. (Solindfald gennem vinduer, solvagge,
Trombé vaegge). Den historiske udvikling af solvagge er skit-
seret.

De teoretiske formler for varmeovergang er beskrevet, omfat-
tende varmeledning, konvektion og strdling. Formler for sol-
strdling og transmission er angivet. Teorien er benyttet til
at beregne transmission af solstrdling for forskellige materia-
ler. Et system af ligninger, der bestemmer varmetransmission.

gennem solvaeggene er udviklet.

Et referencehus er valgt, og energiforbrug samt antallet af
timer med hgje temperaturer er bestemt for forskellige byg-
ningsmodeller. Beregningerne er Dbaseret pa halvtimes tids-
skridt. Bygningsmodellerne er forsynet med solvagge, og
udbyttet er beregnet med varierende udformning af dzklag, var-
melager og tykkelse af solvag. Fglsomhedsanalysen viser, at
det er muligt at opnd et udbytte pd 100-150 kWh/m2 af solvagge
under danske klimaforhold med bibeholdelse af et acceptabelt

indeklima.

For at kontrollere beregningsmodellen for solvaggen er der ud-
fgrt forsgg, hvor forskellige solvagge er bygget ind i en for-
s¢ggsbygning. I den ene af solvaggene benyttes mobil isolering
af ekspanderede polystyrenkugler. En akryl-kanalplade er be-
nyttet som deklag. Styre- Og transportsystemet er rapporteret.
Den anden solvag har en fast isolering af hvid glasuld. En
tredje og fjerde type har en selektiv absorberoverflade og et
enkelt lag glas som daklag. I den fjerde type er hulrummet pa

ydersiden af varmelageret udfyldt med honeycomb.

Solvagssystemerne er forsynet med mdleudstyr, der kan registre-
re temperaturer, varmestrgmme Og solstraling. Udbyttet af sol-
vaggene 1 forskellige méleperioder er rapporteret. Der er

foretaget usikkerhedsbestemmelse af de foretagne malinger. De
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malte data er sammenlignet med resultater fra beregningsmodel -
len, og der er opnadet god overensstemmelse mellem malinger og
beregninger. Det konkluderes, at der er opbygget en bereg-
ningsmodel, som giver realistiske vardier for solvagges ydeev-
ne, og som kan benyttes ved udvikling og dimensionering af

solvegssystemer.
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TEORI

Al.l

1 en solveg forekommer der forskellige former for varmeover-
gang: Stralingsudveksling, varmeledning og konvektion. Her i
appendix er fgrst beskrevet den varmetransport i varmelagre,
som foregdr ved varmeledning. Dernast gennemgds varmeovergang
i luftspalter, som findes mellem dzklag og absorber. Endelig
beskrives varmeovergangen ved den udvendige og indvendige over-
flade. Beskrivelsen er grundlaget for de anvendte edb-program-

mer.

VARMELEDNING

I solvagge er varmeledning og varmeakkumulering en vigtig del
af varmetransporten. I det fglgende gennemgads varmeledningslig-
ningen, en numerisk metode til lgsning af denne samt en metode

£il at undgd numerisk ustabilitet ved metoden.

Al.1.1 Instationar varmeledning

Varmestrgmme og temperaturer i et legeme varierer med stedet og
tiden. Til beskrivelse af varmestrgmmen dg gennem en overflade

med arealet dA gzlder Fouriers varmeledningsligning.

dq=-}\<-—-> da (Al.1.1)

hvor ) er varmeledningstallet
dT er temperaturgradienten

vinkelret pa overfladen

x er stedkoordinaten

Inden for byggeteknikken forekommer der tilfelde af flerdimen-

sionale varmestrgmme.

Er materialet isotropt, og sker der en varmeproduktion inde i
materialet, kan temperaturfeltet beskrives ved den instationare

varmeledningsligning (40).
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ocp g% = 2 éi% + Eﬁ% + 31% + g (AL.1.2)
ox A% 9z
hvor P massefylden
Cp varmefylde
A varmeledningsevnen
T temperaturen

X,¥.2 stedkoordinater
g indre varmeproduktion
pr. volumenenhed

T tiden

Det er ofte tilstrakkeligt kun at betragte det endimensionale

tilfelde fx gennem en vag. Derved reduceres ligningen til
pcp-s-;[—=)\—-—+q (Alulu3)

Indfgres temperaturledningstallet a:

oT 32T q
= g +
BT a})xz pcp

(Al.1.4)

A
hvor a = EE;

Leddet p(i er et udtryk for hvilken temperaturstigning varme-

; P . . . .
produktionen ville give, hvis varmeledningstallet var O.

Al.l.2 ILgsning af instationar varmeledningsligning

Til l¢sning af denne ligning kan i visse tilfazlde findes analy-~
tiske lgsningsmetoder. Disse er dog ret vanskelige at handtere
ved beregninger med varierende randbetingelser, som det er

tilfezldet ved simuleringer af et Ars vejrdata.

Af andre beregningsmetoder er det isazr de numeriske, der er

generelt anvendelige.
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Anvendes en central tilnzrmelse til den instationare varmeled-

ningsligning med netpunkter som skitseret pd fig. Al.1.1, fas:

‘\T

TEMPERATUR

1-1,j 4 ————— == — 5571
T, 34 ro - T T
Ti+1,j

T, .

i,

Ax Ax
| | >
X-_'] X, X'+1
i 1 1 STEDKOORDINAT

Fig. Al.l.1 Temperaturkurven i et materiale med tilhgrende
knudepunkter.

i+1,3 " Ti,3 . Tic1,3 = Ti,3
Ti,j"‘i - Ti,j Ax AxX .

AT Ax

i
)
©
Q
e}

q At
T At 2T; 4 + T +
Ti,3+1 = Ti,3 = @ -y i+1,3 i, i-1,3 oo
P
L4
1 = 2F0 2
Ti,y3+1 = FO (Ti+1.j o2 T,y + Tio1,y 3 (%) )

(Al.1.5)
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At

hvor Fo = a ——
(&x)

(Al.1.6)
Fo kaldes normalt for Fouriertallet.

En tilstrazkkelig betingelse for at sikre stabilitet ved denne
lgsningsmtode er, at den "gamle" temperatur Ti,4 ikke indgdr i
beregningen af den nye temperatur med et negativt fortegn o5

1 - 2Fo> 0= Fo < 1/2

Dette stabilitetskriterium galder kun for knudepunkter omgivet

af lag pd hver side med tilsvarende knudepunkter.
Er laget til den ene side afgrznset af en adiabatisk overflade,
dvs. uendelig godt isolerende lag, vil der i ligning (Al.1.5)

galde, at Tiv1,5 = Ti, ]

Forudsat at g = 0, gzlder

Tioger = Fo Tyoq 5+ (1 = Fol Ty (A1.1.7)

For at vare sikker pd at beregningen af Ti,j+l er numerisk sta-
bil skal galde at

1l = Fo2z2z 0= Fo< 1

Uligheden foruds=ztter, at de to lag, se fig. Al.l.2, har samme
termiske egenskaber og tykkelse.
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LAG 1i-1 LAG 1

Fig. Al.1.2 Placering af lag op ad uendelig godt isolerende
materiale.

Al.l.3 Randbetingelser

For at lgse ligning (Al.1.5) er det ngdvendigt at kende tempe-
raturen ved starttidspunktet. Denne kan findes fra mdlinger,
hvis det er sammenligning mellem beregningsmodel og malinger,
som modellen skal bruges til. Ved anvendelse af modellen til
beregninger pé& grundlag af klimadata kan starttemperaturen
skgnnes. Hvis dette kan medfgre for store fejl, kan starttem-
peraturen findes ved iteration, fx ved at sluttemperaturen ef-
ter simulering af et 4rs temperaturer kan benyttes som start-

temperatur.

Til l¢sning af ligningen kreaves endvidere kendskab til tempera-

turforlgbet ved materialets overflader.

Er overfladetemperaturen Toy kendt, kan den "nye" temperatur i
yderste akkumulerende lag pestemmes af lign. (Al.1.5) ved at
der indlagges et fiktivt lag med temperaturen To, der har samme

egenskaber som de almindelige lag i vaggen.
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X
S5

I

\

FIKTIVT MATERTALE
LAG

Fig. Al.1.3 Bestemmelse af det fiktive lags temperatur.

To bestemmes ved ekstrapolation ud fra Tov 0g det yderste lags

temperatur (fig. Al.1.3):

]
o]
\

= Tl + Z(TOV - Tl)

= 2T5y = T3
(A1.1.8)

-4 Opstilling af varmestrgmsbalance for et knudepunkt

Fig. Al.1.4 Ligevagt for knudepunkt.

Et knudepunkt med temperaturen Txn udveksler varme med n omgi-
vende knudepunkter med temperaturerne Ti, hvor i=1l,n (fig.
Al.1.4).
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Varmeoverfgringsevnen er af stgrrelsen Hjy, i = 1,n. Endvidere

tznkes knuden tilfgrt varme, Qapg, uafhengigt af knudepunkts-
temperaturen, fx solstraling.

Opstilles en ligning til bestemmelse af temperaturligevagt for

knudepunktet, fds ndr dette er uden varmekapacitet:

n

s H, ;e o=
i=1 ( I(Tl Tk“)) * Qans 0

(Al1.1.9)

.5 Varmebalance for en overflade

I det generelle tilfzlde vil en overflade vare pavirket af kon-
vektion og strdling. Disse varmeovergange kan normalt bestem-
mes ud fra varmeovergangstal ved konvektion (hyeony) og stradling

(hgtr), der angiver varmestrgmmen pr. arealenhed divideret med
temperaturforskellen mellem overfladen og henholdsvis luften

(Tyuft) og omgivelsernes middelstrdlingstemperatur (Tomg) -

Det antages, at der ogsd absorberes solstrdling (dgpps) pad over-
fladen.

TLUFT

Qabs

Tomc

Fig. Al.l1.5 Varmeovergang ved overflade.
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Overfladen udveksler desuden varme med materialet inde i lege-
met. Dette er regningsmessigt opdelt i lag. I hvert af disse
lag samles varmekapaciteten i midten af det enkelte lag.
Stgrrelsen af varmeudvekslingen mellem det yderste af disse lag

og overfladen kan pr. grads temperaturforskel sattes til hiedn.

N

h = 2A
ledn &% (A1.1.10)

Benyttes lign. (Al1.1.9), fds at temperaturligevegt for overfla-

den kan bestemmes af

hstr. Tomg * hkonv. Tluft M hledn .Tak * 9aps

ov h h (Al.1.11)

+ +
sty konv hledn

Al.1.6 Stabilitet ved beregning af temperatur i akkumulerende lag

ved overflade

Er der mindst to akkumulerende lag, kan temperaturen af det

yderste lag bestemmes af:

= 4 .
Fo T 3 (1 2F0) T1 . + Fo T2

¢ 3

idet der forudszttes, at der ikke sker en indre varmeproduktion
i knudepunktet. Indsattes (Al.1.8), fis:

= FO(ZTO . =T, ) + (1 = 2F0) Tl,j + Fo T2

T, .
1,341 v, 1.3

' 4

2Fo0 T .+ (1 = 3Fo) T, . +FoT
ov,j 1,3 2

v [ [

Ligning (Al.1.11) giver:
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o ° o ER
2Fo (hstr Tomg + hkonv Tluft + hledn Tl,j qabs)

1,5+1 =
hstr + hkonv + hledn

+ = 3F . 4+ Fo T, .
(1 3 O)Tld 2,3
= 2Fo (hstr ) Tomg * hkonv " Trage * 9aps)
hstr + hkonv + hledn
2Foeh
+ ledn + (1 - 3F0) ) T, , + Fo°T, .
h + h + h 1ed 2.3
strx konv "“ledn

(A1.1.12)

En tilstrakkelig betingelse for at beregningen er stabil, er at
koefficienten til T; 4 er stgrre eller 1lig nul. Dette er i
hvert fald tilfazldet nar:
(1/3 - Fo)20 =Fo < 1/3.

Mere korrekt skal galde at:

-
]
o
(o]
W
H
v
<

str konv + hledn

(Al1.1.13)

Antages at alle lagene har samme tykkelse og at der er mindst 3

akkumulerende lag, skal gzlde at Foxl/2. Det vil derfor vare

interessant at vide, hvorndr denne betingelse er tilstrzkkelig:
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e

[ Y

2 h

<3 ledn )
hstr + hkonv + hledn

&b

hledn > hstr + hkonv
(Al.1.14)

Med andre ord er betingelsen Fo < 1/2 tilstrakkelig, ndr var-
meoverfgringstallet mellem to midtpunkter i to tilgransende lag

er stgrre end summen af konvektions- og stralingsvarmeover-—
fgringstallet.

Af lign. (Al.1.13) fds, at med 2 akkumulerende lag vil der ogsi
vere muligheder for stabilitet i intervallet:

1/3 = Fo £ 1 afhangig af randbetingelserne.

Ved kun et akkumulerende lag inde i materialet fds, at den nye

temperatur af det akkumulerende lag kan beskrives som:

T

fl

Fo « T

.+ (1 - Fo) T .
1,9+1 0,3 ( ) 1,3

I

2Fo0 * T + (1 = 2Fo) T,

V.3 P

2Fo (hstr ‘ Tomg + hkonv ‘ Tluft * hledn : T1,j + qabs)

hst); + hkonv + hledn

+ (1 = 2F0) Tl,j

il
N
—
]
2O
j
(o]
TN
—
b
oy
+
oy
[=a £
i
[o}
=
+
joy
N
=
N
u

konv ledn (A1.1.15)

For at vere sikker pd numerisk stabilitet skal gelde:

h
(1 - 2Fo (1 - ledn ))—-\0
h

+ h + h_ledn

str konv
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Dette medfgrer:

Fo &

h
ledn
2(1 - ) Al.1.16

hstr + hkonv * hledn ( )

Det ses, at uligheden altid er opfyldt, ndr Fos<1/2 .

Rummodellen i beregningsprogrammet BA4 (26) har netop et akku-

mulerende lag. Fouriertallet ved denne beregning kan findes
af:
AT ¢ (H_,/2)
Fo = AT ~ax At . <3L A> .} S %1
(Ax) T (A A% p Cp) Ax L c
Hvor Hgx er varmeoverfgringsevne fra overflade af

vag til akkumulerende lag

Ktot Den samlede varmekapacitet

AT Tidsskridtet, normalt 0,5 h

T Tidskonstant (= Kot/ (Hak/2))

Det er ikke altid tilfzldet, at Fo < 1/2 ved beregninger med
BA4. Da Hyyx svarer til hledn i lign. (Al1.1.16), og da varme-
overgangen ved ledning ofte er betydelig i forhold til de
gvrige varmeovergangstal, kan der som regel tillades store

vaerdier af Fouriertallet.

1 BA4 rummodellen benyttes som standard tidsskridtet 1/2 time.
Er tidskonstanten mindre end 1 time, kraves nxrmere eftervis-
ning af ulighed (A1.1.16) for at vere sikker pd numerisk

stabilitet.

Al.1.7 Minimale lagtykkelser

Antages et isotropt materiale, der er opdelt i mindst 3 lag med

samme tykkelse, kan den minimale lagtykkelse af hensyn til nu-
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merisk stabilitet bestemmes. Er den gvre granse pd& Fouriertal-

let FOmax H

AT <

FO = weee « g & Fomax
(Ax) 2
= 0% 2 e = ax (Al.1.17)
max

Benyttes de i fig. Al.l1.6 angivne data for byggematerialer,
findes med maksimale Fouriertal pd henholdsvis 1/2 og 1/3 de i
fig. Al.1.7 viste minimale lagtykkelser (8Xpmin). Ved Fopax =
1/2 er begraznsningen pd varmeovergangstallet fra knudepunkt til
overflade ifglge (Al1.1.10) og (Al.1.14)

2
hledn = ix 2 hkonv * hstr

2 ¢ A
B AN L e = A
hkonv + hstr e (Al°l°18)

Den maksimale lagtykkelse (AXpax) ifglge denne ulighed er for
FOmax = 1/2 vist i fig. Al.1.8.

De tilladelige lagtykkelser ifglge ligning (Al.1.17) og
(A1.1.18) er indtegnet pd fig. Al.1.9 for tre materialer.

Materialer p Cp P ey A a= 5%»;—
kg/m3 J/kg K ;?mg I.< W/m X 106 ° m2/S
Vand 1000 4180 4180
Stebejern 7200 500 3600 47,0 13,1
Hazmatit (jernoxyd) 4400 ~500 2200 8,1 3,7
Granit 2700 830 2240 3,5 1,6
Marmor 2740 800 2190 2,8 1,28
Jernbeton 2300 880 2020 1,6 0,79
Kalksandsten 1800 ~800 1440 0,95 0,66
Tegn tung, massiv 1800 800 1440 0,68 0,47
Tegl let, mangehul 1050 800 840 0,36 0,43
Porebeton (ter) 650 ~880 572 0,20 0,35
Fyrretra 450 2300 1035 0,12 0,16

Fig. Al.l1.6 Termiske data for forskellige materialer. (30),
(41).
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Axmin
Materiale Fomax a lagtykkelse i m

At = AT = At =

m2/s 10 sek 300 sek 7200 sek

Beton 0,791 1076| 3,98 103 | 21,8 103 | 107 1073
Kalksandsten 0,660 10-6| 3,63 10-3 | 19,9 103 | 97,5 10-3
Tegl, tung, massiv 0,472 106 3,07 1076 16,8 1073 82 10-3
Tegl, let, mangehul 172 0,429 1076] 2,93 10~3 | 16,0 1073 | 78,6 1073
Porebeton 0,350 1076 2,65 1073 | 14,5 1073 | 71,0 1073
Fyrretra 0,116 1076 | 1,52 103 | 8,34 1073 | 40,9 1073
Beton 0,791 10-6| 4,87 1073 | 26,7 1073 | 131 1073
Kalksandsten 0,660 1076 | 4,45 1073 | 24,4 103 | 119 1073
Tegl, tung, massiv 0,472 1076 | 3,76 1073 | 20,6 1073 | 101 1073
Tegl, let, mangehul /3 0,429 1076 3,59 103 | 19,6 10”3 | 96,3 1073
Porebeton 0,350 1076 | 3,24 1073 | 17,7 103 | 86,9 1073
Fyrretra 0,116 1076 1,87 1073 | 10,2 10~3 | 50,1 1073

Fig. Al.1.7 Minimal lagtykkelse (AXpjp) ved givet Fouriertal
Fopax 09 tidsskridt At.

Maksimal sum af
Materiale A varmeovergang ved

konvektion og strdling

*hn  =10| Th_ __ =25|Zh =50

max max max
W/m K AX )

Beton 1,6 320 10-3 | 128 1073 64 103
Kalksandsten 0,95 | 190 10-3 76 10~3 38 10~3
Tegl, tung massiv 0,68 | 136 1073 | 54,4 1073 | 27,2 10-3
Tegl, let, mangehul 0,36 72 103 | 28,8 1073 | 14,4 1073
Porebeton 0,20 40 10-3 | 16,0 1073 8,0 1073
Tra 0,12 24 1073 | 9,6 1073 4,8 1073

Fig. Al.1.8 Maksimal lagtykkelse AXpay ved given maksimal sum
af varmeovergangstal i W/m2K, forudsat Fouriertal pad 1/2.
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8 sammenfattende om stabilitet

Al.2

Ved et isotropt materiale, opdelt i lige tykke lag, vil en eks-
plicit beregning altid vare stabil med Fouriertallet Fo < 1/3.

Er der 3 eller flere lag, vil der kunne opnds stabilitet i in-

tervallet: 1/3 < Fo < 1/2 i afhzngighed af varmeovergangen ved

overfladen.

Kendes den maksimale sum af varmeovergangstal, vil ulighed
(Al1.1.14) og evt. fig. Al.l.7 og fig. Al.l1l.8 give mulighed for
at vise, om lagtykkelsen er pa den sikre side. Er dette ikke
tilfeldet, men 1/3 <Fo <1/2, vil wulighed (Al.1.13) kunne

vise, om der alligevel er numerisk stabilitet.

Ved 2 lag vil der i afhzngighed af varmeovergangstallet kunne
anvendes Fouriertal op til 1, forudsat at ulighed (Al.1.16) er
opfyldt.

Ved 1 akkumulerende lag vil der altid vare numerisk stabilitet,
ndr Fo < 1/2. Er dette ikke tilfeldet, kan numerisk stabilitet
eftervises af ulighed (Al1.1.16).

Ved hijelp af fig. Al.1.8 og Al.1l.9 er det muligt, at man for et

givet materiale hurtigt kan danne sig et indtryk af, om man er

p& sikker grund, eller om en narmere undersggelse er pakravet.

VARMEOVERGANG I EN LUFTSPALTE

I solvagge indgdr luftspalter som et element, der badde er
varmeisolerende og gennemskinneligt for solstrdling. Varmeover-
gangen i en spalte kan opdeles i strdling, ledning, konvektion

og tab pd grund af infiltration.
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Al.2.1 Varmeovergang ved konvektion og ledning i en luftspalte

Varmeovergangstallet ved konvektion og ledning mellem to plan-
parallelle overflader med stor udstrazkning i forhold til af-

standen mellem overfladerne kan bestemmes af udtrykket:

h - Nu - )
konv L (Achol)
hvor A er luftens varmeledningsevne
L er afstanden mellem overfladerne.
Nu er Nusselt-tallet

Fra referencerne (42),(43),(44) kan fglgende udtryk benyttes
til at finde Nusselt-tallet:
Ra + n (A1.2.2)

Rayleigh tallet er bestemt ved: Ra = Gr +« Pr. For et hulrum

med lodrette sider kan konstanterne sattes til:

m = 0,024

r = 1,39

n=1,01 . 104
Det forudsattes, at hulrummet er lukket, 0g at udstrekningen er
stor i forhold +til tykkelsen. Endvidere forudsattes, at

Ra < 108,

Grashofs tal kan findes af:

« AT .« L3

Gr =

(A1.2.3)
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Her er ¢ tyngdeaccelerationen
AT temperaturforskellen mellem luft
og overflade
Tmid den absolutte middeltemperatur
af overflade og luft
L karakteristisk langde

kinematisk viskositet

Ved regressionsanalyse er fglgende udtryk for Prandtl-tallet
for luft fundet med den absolutte lufttemperatur som variabel:
Pr = 0,742 - a - Tmid

hvor a = 0,0001 K~! (A1.2.4)

Fndvidere er den kinematiske viskositet for luft fundet til at

vaere:
vV = a e Tmid - b
hvor a = 0,0976 « 10° mz/s K
b= 13,34 - 1078 m?/s

(Al.2.5)

For at sammenligne den anvendte formel med andre undersggelser
er fra ref. (45) og (46) optegnet kurver, der viser Nu-tallet
som funktion af Ra-tallet (fig. Al.2.1). Ved solvagge med en
afstand mellem glasset pa 10-15 cm vil Ra-tallet ofte ligge
mellem 5 -106 og 2 - 107. Det er desvarre et omrdde, der er
beskedent belyst, idet de udfgrte forsgg, som formlerne er ba-
seret pd, hovedsagelig er udfgrt ved spalteafstande mindre end
10 cm. Kurven viser forskelle mellem den konvektive varmeover=
gang pd ca. 15% mellem de stgrste og mindste vardier for et

givet Rayleigh tal.

Al.2.2 Varmetab fra et hulrum pd grund af termisk opdrift

For at bestemme luftskiftet i hulrummet foran solvaggen med
mobil isolering er her gennemgdet en metode til beregning af

luftskiftet pd grund af termisk opdrift.
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Nusselt tal

10—

1/3

< Jakeb Nu = 0,0547 Ra (45)

1.8 Rayleigh tal

105 10 10
i
i

Fig. Al.2.1 Varmeovergang i en luftspalte. Nu-tallet som funk-
tion af Ra-tallet (42), (45), (46). Forholdet mellem hgijde og
bredde af spalten er 13.
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I et lodret hulrum med en lufttemperatur forskellig f£fra den
omgivende luft wvil der gennem dbninger ske en ventilering af
hulrummet fordrsaget af forskelle i luftens massefylde. Til
bestemmelse af luftskiftet i hulrummet kan Bernoullis satning

(47) benyttes, hvis der ggres visse forudsztninger.

Luftens sammentrykkelighed ved tryk®ndringer ses der bort fra.
Massefylden er derved uafhangig af hgjden, men afhengig af tem-
peraturen. I hulrummet antages luften at have ensartet tempe-
ratur lig med middeloverfladetemperaturen. Forudsattes dbnin-
gerne foroven og forneden at vare smd i forhold til hulrummets
vandrette tvarsnitsareal, kan tryktabene tillades reduceret til
indlgbs- og udlgbstab. Med de gjorte forudsztninger kan mas-
sefylden i hulrummet szttes konstant lig pg og udvendigt til p1
(fig. Al.2.2).

Az (HPJIDE)
TRYK I DET FRI
|
Ay Vo i
|
p1 Ty poTTo Z9=0 _L I
| |
TRYK I HULRUM //i :
b
|
| |
| |
| ]
1 !
] ~%/2 L >
vyl Ay
0 P, P, p
(TRYK)

Fig. Al.2.2 Skematisk tegning af hulrum og trykfordeling i
hulrum.
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P& fig. Al.2.2 er trykfordelingen i hulrummet skitseret. Er der
kun &bninger i top og bund i hulrummet, kan trykket i hulrummet
antages at variere lineart med hgjden. Med lige store dbnings~
arealer A} i top og bund fds at overtrykket over atmosfereluft-
trykket i toppen af hulrummet vil vere lige sd stort som under-

trykket i bunden af hulrummet.

Midten af hulrummet vil have sammme tryk som i det fri i samme

h¢jde (py). Bernoullis ligning kan med disse forudsatninger
opstilles for et snit midt i hulrummet og i en af dbningerne:

2 _ 2
Py * % Vi + 09z = py + kpyve o+ LR
(A1.2.6)

hvor pj er trykket ved gverste &bning, v er lufthastigheden i
det kontraherede tversnit. v, er lufthastigheden midt i hulrum-
met. Denne kan med god tilnazrmelse sattes til 0. Ved hijelp af
fig. Al.2.2 fis:

Py = Py * 09(2p = 2y) =y = p,9%/2 (Al.2.7)

Hastigheden i det kontraherede tvarsnit kan dermed beregnes til

|p1 - pol gZ

o

(A1.2.8)

Benyttes kontinuitetsligningen for strgmningen gennem hulrum-

met, fas:

v.A = v, C.A (A1.2.9)
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hvor

Ap er tvarsnitsarealet i hulrummet

Ay er dbningernes tvarsnitsareal

Cy er kontraktionskoefficienten

Dermed er volumenstrgmmen

p, = P
171 by

= C/A, AJITO/TI -1l g- 2

(A1.2.10)

idet:

o)
il
Bfo

(A1.2.11)

hvor R er gaskonstanten for atmosfarisk luft. Formel (Al.2.10)

er i overensstemmelse med ref. (48) og (49).
Ifgplge forudsztningerne er lufttemperaturen lig middeltempera-

turen af overfladerne. Varmeovergangen for hver af overfla-

derne i hulrummet:

inf

i}
[t
°

-
Q
Le)
(@]
-
>
-
;
o
[
=]
[~
0
&
N
w3
N

(Al.2.12)
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Vo  Volumenstrgmmen (m3/s)

Cp Varmefylde af atmosferisk luft (1009 J/kg K)

Cy Kontraktionskoefficient szttes til 0,8 (-)

Ay Middelvardi af abningsareal i top og bund

To Absolut temperatur i hulrum, her benyttes
middeltemperaturen af de to overfladers

temperatur (K)

Ty Absolut temperatur af luft uden for hulrum,
normalt udelufttemperaturen (K)

g Tyngdeaccelerationen (9,81 m/s2)

7 Hulrummets hgjde (m)
Metoden forudsatter, at tryktabene sker i indlgbs- og udlgbsdb=-
ningerne, og dermed at dbningernes areal er lille i forhold til
tvaersnitsarealet i hulrummet. Er dette ikke tilfeldet, er det
ngdvendigt at tage hensyn til tryktabet i hulrummet, se ref.

(50) og (51).

3 Varmeovergang ved strdling i et hulrum

Mellem overfladerne med forskelliqg temperatur overfgres varme
ved mgrk varmestraling. Der forudsazttes et lukket hulrum som
vist pd fig. Al.2.3 med to omrdder, der hver har en ensartet
temperaturfordeling. Strélingsudvekslingens stgrrelse fra
overflade 1 til 2 kan bestemmes af (50):

b b
o(T1 T2)

12
(1—eh’1)/(ch,1A1) + 1/(A1F12) + (1—eh,2)/(eh'2A2)

(A1.2.13)
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hvor T1 o9 T2 er de to overfladers temperatur
€h,1 og Eh,z Hemisferiske emissionskoefficienter
A1 og A2 Arealerne
F12 Vinkel forholdet fra flade 1 til 2
o Stefan/Boltzmanns konstant

Stefan/Boltzmanns konstant er sat lig 5,67 - 10-8 wWm—2K-4, Denne
verdi er teoretisk bestemt (52). Stefan/Boltzmanns konstant
kan ogsd findes eksperimentelt, men her er bestemt en verdi,

der er ca. 1% stgrre.

-7\
€h, 1 / €h, 2
T /’ T2
A, \ A,
V4
-

Fig. Al.2.3 To overflader i et lukket hulrum. Skematisk teg-
ning af forudsatninger for formel (Al.2.13).

Forudszttes de to overflader at vare siderne i en spalte med

uendeligt store overfladearealer er:

Varmeovergangstallet ved strdling kan dermed bestemmes af:

2 2
L Q, o(T] + Ty) (T, + T,)
str

A (T, -T) 1/¢ + 1/e -1
1~ % h,1 h,2 (Al.2.14)
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Ved beregning af solvagge (kapitel 2) anvendes emissionskoeffi-

cienterne 0,90 for acryl og 0,95 for maling.

i3.0

//”’/’

11.0

8.0
] {,—J"
.
il

Varmeovergangstal (W/mzK)

N =
“"""““'"‘“’0""@w--’o'---—-0-----‘-6-“-'«---*0----“0'“ 50 °¢
= \\l\ = ‘t,l =
- \\‘ =—t- 36 3 B¢ 3¢ :i: 30 “c
*\\ VARMEOVE'ZRGANGIIF@LGE VARMETAB?REGLERNE N [—t1 =
\\ Fo po ey igp U0 i v Wy e Py u..#.,..-*__.n_..q. 20 ©¢
e o ® {“'t1 o
o €. o
w T T y <416 ~C
0 10 20 J0 40 50 60 70 80 90 100

AFSTAND MELLEM LAG. MM

Fig. Al.2.4 Varmeovergangstallet mellem to lodrette planparal-
lelle overflader med emissionskoefficienten enh = 0,95, Over-
fladernes temperaturer er tp = 15 °c 09 ti som vist.

For to overflader med emissionskoefficienter pd 0,95 er pd fig.
Al.2.4 vist varmetransmissionskoefficienten ved ledning, kon-
vektion og strdling i en spalte som funktion af spaltebredden
(lign. (Al.2.1) og (Al1.2.14)). Den ene overflades temperatur er
fastholdt pd 15°C. Af figuren ses, at varmetransmissionskoef-
ficienten gges vasentligt ved en forggelse af temperaturfor-
skellen. Endvidere ses en formindskelse af varmeovergangen ved
at ¢ge spaltebredden indtil en vis stgrrelse. Forggelse af
spaltebredden ud over dette niveau medfgrer kun smd &ndringer i
varmeovergangen. Dette niveau afhenger af overfladetemperatu-

rerne og ligger for de viste kurver mellem ca. 15 og 30 mm.
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Al .3 VARMEOVERGANG VED EN FRI OVERFLADE

En fri overflade udveksler varme ved konvektion og straling. I
det fglgende afsnit behandles forholdene ved udvendige over-
flader, mens det efterfglgende afsnit behandler den indvendige

overflade.

Al.3.1 Udvendig overflade

Varmeovergangen ved en udvendig overflade er sammensat af et
bidrag, der bestemmes af konvektion til udeluften, og et der
bestemmes af stralingsudveksling med himlen og terrznet.
Strdlingsudvekslingen foregdr bade ved langbglget temperatur-
strdling og ved kortbglget solstrdling. I dette afsnit er den
langbglgede strdlingsudveksling behandlet, mens solstrdling er
behandlet i afsnittene Al.4-Al.7.

Den konvektive varmeovergang er afhangig af vindhastigheden.
Vindhastigheden er afhazngig af bl.a. laforhold og af overfla-

dens hgijde over terranet.

De fleste meteorologiske mdlestationer mdler vindhastigheden.
M3lingerne foretages i forskellig hgjde. Korrigeres for hgjden,
findes en middelverdi for vindhastigheden i 10 m hgjde pad 4,5
m/s geldende for landstationer (34).

For at f3& gennemsnitsvindhastigheden i den aktuelle hgjde kan
fglgende formel benyttes (53).

\' a
o = Kz
Vi

(A1.3.1)

hvor V  vindhastighed (m/s) i hgjden 2
Vp vindhastighed i 10 m” hgjde (m/s)
7 aktuel hgjde (m)
koefficient (se fig. Al.3.1)
a eksponent (se fig. Al.3.1)



192

K a
Abent fladt landskab 0,68 0,17
Landskab med spredte lzhegn 0,52 0,20
Boligomrade 0,40 0, 25
Cityomréde 0,31 0,33

Fig. Al.3.1 Faktorer til bestemmelse af middelvindhastigheden
i forskellige typer terrazn ved hjzlp af den meteorologiske
vindhastighed Vy mdlt i 10 m” hgjde i et Abent landskab.

I forsggene (kapitel 3) er den aktuelle middelhgijde Z = 3 m.
Med (Al.3.1) f8s et groft skgn over middelvindhastigheden pa:

V=K=* 28 . Vy=0,40 - 30,25 . 5,4 = 2,4 n/s

Ved udvendige overflader er den dominerende pavirkning tvungen
konvektion. I ref. (50) er angivet forskellige metoder til
bestemmelse af det konvektive varmecovergangstal, og det frem-
gdr, at der er en del usikkerhed péd bestemmelsen af denne stgr-
relse. Det wudvendige varmeovergangstal kan sattes til en

linear funktion af vindhastigheden V:

hkonv = a + bV

a = 5,7 W/mzK

3 (A1.3.2)
b= 3,8 Ws/m™ K

Er middelvindhastigheden V = 2,4 m/s findes det konvektive var-

meoverganstal til i middel at vare: hygny = 5,7 + 3,8 « 2,4 =

14,8 W/m2K. I denne rapport benyttes dette konstante, udven-

dige, konvektive varmeovergangstal.

Ved den udvendige overflade sker der stralingsudveksling til
himmelen, til jordoverfladen og til genstande, som overfladen

kan "se Antages vinkelforholdet fra en overflade til omgi-
velserne at vere 1 og omgivelsernes areal at vere uendelig
stort i forhold til overfladearealet (Aj) galder, at stralings-

udvekslingen er:
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— ° ° 4 - u

Q=2 & 0 (T~ Ty
= . . 2 2N o w2 . m2
=B, v ey s 0 (TR T (T - TY)

(A1.3.3)

hvor Tomg er omgivelsernes middelstrdlingstemperatur og T] er
overfladens temperatur.

Normeres med forskellen mellem overflade- og udelufttemperatu-

ren, kan varmeovergangstallet bestemmes af:

hstr =& 0 (T;mg - T‘{)/ (Ty = T1) (A1.3.4)

hvor T,; er udelufttemperaturen.

Ifglge (54) kan omgivelsernes middelstrdlingstemperatur for en
lodret overflade bestemmes som en funktion af skydzkke og ude-

lufttemperatur.

N

omg 5 (0,1 t, =5) + Tu

(A1.3.5)

hvor N er skydakket i oktetter og ty = Ty - 273 (OC)

Benyttes middelvardien for skydzkket i Referencedret (34), f£fas
N = 4,9.

Omgivelsernes middelstrdlingstemperatur er i middel:

_ 9 - 4,9 _
Tomg N _——TL- (0,1 %, 5,0) + Tu
= 1,046 T =~ 14,9 (K)

Indszttes vardier for udeluft- og overfladetemperaturer, hvor
overfladens temperatur ligger mellem 1 og 5 K hgjere end ude-
juften f&s, at den udvendige overgangsisolans bliver beregnet
£il verdier mellem 0,04 og 0,05 m2K/W. Der er altsd god over=-
ensstemmelse mellem den her beregnede og den i Varmetabsreg-
lerne (30) anvendte verdi pd 0,04 m2K/W.
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Ved de udvendige forsgg forekommer der dog meget store varia-

tioner i bdde vindhastighed og udstrdling til himmelrummet.

Al.3.2 Varmeovergang ved indvendig overflade

Ved den indvendige overflade sker der en varmeovergang ved na-
turlig konvektion til rumluften og ved strdlingsudveksling til

rummets overflader.

Den naturlige konvektion ved den indvendige overflade er
afhengig af overfladens (Toy) og luftens (Tjuft) temperatur.
For en lodret, plan overflade kan, under forudsatning af 0,55
Pr < 200 fg¢glgende udtryk benyttes (41), (55), (56}):

- - 1/3
hkonv = 4 (Tov rl’luft) (Al«3.6)

hvor a = 1,49 W/m2K

Formlen forudsztter endvidere varmeovergang ved turbulent
strgmning. Omslaget mellem laminar og turbulent strgmning sker
ifglge ref. (41), (55) ved Ra = 109, mens det ifglge ref. (56)
sker ved 108. p& fig. Al.3.2 er optegnet forskellige kombina-
tioner af temperaturforskelle mellem overflade og luft, Ray-
leightal og karakteristisk langde. Det ses, at antages omslagy
ved Ra = 109, svarer det ved en karakteristisk lengde pd 2 m og
en middeltemperatur pd 20°C til en temperaturforskel pad 1,2 K.
Varmeovergangen mellem solveg og rumluft vil derved som regel

ske ved turbulent strgmning.

Mellem den indvendige side af solvaggens varmelager og rummet
bag solveggen sker der en strélingsudvekslinq. Stgrrelsen af
denne kan bestemmes ved hjzlp af teorien for stralingsudveks-
ling i et lukket hulrum (afsnit Al.2.3), der er opdelt i et
antal felter, hver med en ensartet temperaturfordeling. Ofte
vil det vere muligt at tiln®zrme rummets indvendige overfladers
temperaturer til to temperaturer. Derved kan strdlingsudveks-

lingen bestemmes af formel (Al1.2.13).
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Fig. Al.3.2 Temperaturdifferens mellem overflade og luft med
konvektiv varmeovergang, der svarer til en given karakteristisk
lengde, Rayleigh tal og middeltemperatur Tp.
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Da varmelagerets indvendige overflade normalt er plan, er vin-
kelforholdet fra denne overflade til rummets pvrige overflader
Fi2 = 1. oOverfladens temperatur (T1) kan tilnermet regnes at

vare ensartet.

I beregningerne, hvor solvagsmodellen er koblet sammen med
edb-programmet BA4’s rummodel, benyttes den indvendige rum-
overfladetemperatur (Tjy) til bestemmelse af varmeovergangen ved

strdling.

Ved forsggene er rummets overfladetemperatur bestemt som en
simpel middeltemperatur af de overflader solvaeggen kan se.
Dette vil vare en god tilnarmelse til middelstralingstemperatu~—

ren, som i virkeligheden er den stgrrelse, der gnskes bestemt.

Forsggsrummets overfladeareal er Ay = 48,4 m? og varmelagerets
areal er Ay = 3,1 m?. Emissionskoefficienterne for overfladerne

er svaere at bestemme ngjagtigt ud fra det tilgengelige datama-

teriale.

De indvendige trezpaneler er matlakerede. Emissionskoefficien~
ten er fundet til at vere 0,83 ifglge (57). CGulvet er af spdn-
plader, hvis emissionskoefficient kan settes +il 0,90. Loftet

er af gipsplader bekladt med papir, som har en emissionskoeffi-

cient pd ca. 0,95.

Da disse emissionskoefficienters stgrrelse er usikker tilnarmes
rummets emissionskoefficient med en simpel arealvegtet emis-

sionskoefficient pa €n,1 = 0,87,

Ved alle ovennavnte emissionskoefficienter er udstrdlingen for-
udsat vinkelret pd& overfladen (en). Til brug i formler anvendt
i afsnit Al.2.3 skal den totale eller hemisfariske emissions-
koefficient (€y) benyttes. Ifglge (57) gelder, at for glatte
overflader er forholdet mellem de to emissionskoefficienter:

gh/gn = 0,95
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For de indvendige overflader bliver den totale emissionskoeffi-

cient:
€h,1 = 0,87 - 0,95 = 0,83

Kalksandstensvaeggens emissionskoefficient er ogsd vanskelig at
bestemme. Til sammenligning er emissonskoefficienten for for-

skellige materialer navnt.

Kalkmgrtel: 0,92
Puds, ré& kalk: 0,91
Kvarts: 0,78-0,93
Sand: 0,76
Brendt gips: 0,79-0,92

Kalksandstenen er fremstillet, ved at kalk og sand blandes o0g
opvarmes i 8 timer i en autoklave ved 170 OC under mettede
dampes tryk. Derved dannes calciumsilikatkrystaller og andre
krystalliske forbindelser. Som middelvardi valges €p, 62 = 0,85.
For ru overflader fés ifglge (57), at E€yn/€pn = 0,98. Dette
giver for kalksandsten: €y, 6,2 = 0,85 - 0,98 = 0,83.

Indszttes de fundne vardier i (Al.2.13), fas:

° - b 4
A, -0 (T, T,)

(V=€ 1)/8n,1 * 1V/Fip * (0=ep o) " A/ (8,5 " B))

12

R -8 Lo omb
B +5,67 ¢ 107% (T} - T})

(1-0,83)/0,83 + 1/1 + (1-0,83) - 3,1/(0,83 - 48,4)

4,66 + 107°+ A (T} - T}) (wm™2k™%)

Temperaturforskellen mellem overflade- og rumlufttemperaturen
vil typisk variere mellem -5 K og 20 K. Ved fx en forskel pa
5 K beregnes varmeovergangstallet ved konvektion til 2,5 W/m2K,

og varmeovergangstallet ved strdling til 4,8 W/m2K, ndr over-
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fladetemperaturerne er 20°C og solveggens overfladetemperatur
er 25°C. Summeres de to bidrag, og antages at de gvrige over-
flader i rummet, som solvaggen udstrdler til, har samme tempe-
ratur som rumluften, er den samlede isolans mellem solvaeg og
rummet 0,137 m2K/W, hvilket svarer til den i varmetabsreglerne

(30) anvendte indvendige overgangsisolans pd 0,13 m2K /W.

SOLSTRALING

Al.

.1 Ekstraterrestrial solstrdling

Al.

Uden for atmosfzren er solstrdlingen n®sten konstant. De vig-
tigste parametre, der pdvirker denne sdkaldte ekstraterrestri-
ale strdling er antallet af solpletter og afstanden mellem so-

len og jorden.

Middelvaerdien af den ekstraterrestriale solstrdling kaldes sol-
konstanten og er ifglge ref. (58) Ig. = 1365 W/m2. Andre
verdier for solkonstanten er anvendt, og ifglge (39) vil en
verdi pa 1377 W/m2 blive anbefalet som ny solkonstant af den

internationale belysningskomité (CIE, teknisk komité TC-4.2).

Variationen i solens afstand til Jjorden giver endringer pa
t3,3%: Middelvardien af den ekstraterrestriale straling pd

dag Ngp i &ret kan findes af formlen (58):

N = 3} ¢ 27
=1, - (1 0,033<cos<< an ._lm)))
O scC

365

(Al.4.1)

hvor argumentet til cosinus er angivet i rad.

-2 Solstralingens retning

Den bane solen beskriver angives normalt ved solhgijden og azi-
mutvinklen. Solhgjden o er vinklen mellem solens retning og
horisontalt plan. Solens azimutvinkel Y4 er vinklen mellem
retningen af solens projektion pd vandret plan og nord regnet
positivt fra nord i urets retning. En lodret flades azimut-
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vinkel Y, er vinklen mellem fladens normal og nord. En lodret
vags azimutvinkel i forhold til solen kaldes vag-solazimutvink-

len Y og kan findes som differensen (59):
Yo=Yt Y, hvor =m < y £ 1 (Al.4.2)

Indfaldsvinklen 63 for solstrdlingen er vinklen mellem retnin-
gen til solen og fladens normal. For en lodret flade findes:

cosé = COS0-COSY
i,1

(Al1.4.3)

Fig. Al.4.1 Indfaldsvinkel ved en lodret overflade.

Er overfladen vandret, kan indfaldsvinklen for den direkte

solstrdling bestemmes af:

o, , = 2 - o (Al.4.4)
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Retningsvinklen er vinklen mellem strdlens projektion i fladens
plan og en given retning i fladens plan. Valges for en lodret,
sydvendt overflade vandret som udgangspunkt, kan retningsvink-

len ¢ bestemmes ved:

_ tgo
tg¢—§-m for v # Q
(A1.4.5)
¢ = /2 for v = 0
En strdles profilvinkel til en flade er vinklen mellem vandret
og et plan udspazndt af strdlen og en vandret linie, der bide

ska&rer strdlen og er parallel med fladen.

Profilvinklen ¢ kan for en lodret flade bestemmes ved hjzlp af

solhgjden og vaeg-solazimutvinklen:

tg o= .‘g.gg% for (v # m/2) A (y # =1/2)

(Al.4.06)

Al.4.3 Solindfald pd en overflade

Ved passage gennem atmosferen brydes og absorberes en del af
solstrdlingen. Den del der rammer en overflade kan opdeles i

fglgende bidrag:

1) Direkte strdling Iy
2) Diffus himmelstradling Ig
3) Diffus reflekteret strdling I,

-Ofte er ved klimadata angivet den direkte normalstrdling Io,n

og den diffuse himmelstraling Ig, p.

P4 grundlag af disse data kan solstrdlingen pd en vilkdrligt
haldende flade findes (60). Er fladen lodret, kan bestrdlings-
styrken af den direkte straling, der rammer overfladen bestem-—

mes af:

(Al.4.7)
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hvor 03 er indfaldsvinklen.

Bestrdlingsstyrken af den diffuse himmelstrdling er angivet i
ref. (60) til:

Iq = Igy ((F - 0,5)(8 - N)/ 8+ 0,5) (A1.4.8)

Hvor N er skydazkket i oktetter og ifglge (61):

Lo
il

0,55 + 0,437 cosé, + 0,0313 coszei for cos®, 2 =0,2

bz
f

= 0,45 for cosei < =0,2 (A1.4.9)

P8 grundlag af nyere mdlinger er andre omsatningsfaktorer fun-
det i ref. (39).

Globalstrdling p& vandret kan sammenszttes af den direkte

normalstrdling og diffus himmelstrdling:

Ih = Ib'n'sina + Id,h
(A1.4.10)
Den reflekterede strdling har bestrdlingsstyrken:
I =1 F_» p
h
i v (Al.4.11)

hvor Fy er vinkelforholdet til terr®net, normalt 0,5, og Py er
jordens refleksionskoefficient for kortbglget straling.

Bestr3lingsstyrken af den totale indfaldende strdling er
dermed:

Itot=Ib+ Id+ Ir

(A1.4.12)
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Al .4.4 Bestemmelse af diffus andel af solindfald

Ved forsggene i mdleperiode 1 og 2 (kap. 3) er den totale ind-
faldende strdling pa solvaggene milt ved hijalp af et solarime-
ter. Den diffuse stralingsandel af den indfaldende strdling
kan ud fra denne mdling ikke umiddelbart bestemmes. Da der i
beregningerne (kap. 4.2.1 og 4.2.2) indgdr den diffuse
strdaling, er der her sggt opstillet et udtryk til bestemmelse
af den diffuse stralingsandel af den totale indfaldende

straling.

Med kendskab til refleksionskoefficienten for jorden og skydak-
ket er det muligt ved hijzlp af de i afsn. Al.4.3 angivne form-

ler at bestemme fordelingen mellem de enkelte stralingsandele.

Ved hjelp af Referencedrets klimadata (34) er et udtryk for
andelen af diffus strdling pd en lodret, sydvendt flade be-

stemt.,

I udtrykket indgdr indfaldsvinklen 6; for den direkte straling

og forholdet Fgjop mellem den mdlte strdling og den ekstrater-
restriale strdling pd en overflade parallel med solvaggen:

= I L ecos 8,
Fglob ‘Lmélt/lo i

(A1.4.13)

Jordens refleksionskoefficient for kortbglget solstrdling er
skgnnet t+il Pj = 0,25. Ved hjzlp af BA4 (26) er bestrdlings-
styrken af solstrdlingen fundet gennem de fgrste 6 mineder i
Referencedret. Disse data er benyttet til en ulinear regres-
sionsanalyse. Til analysen er anvendt statistik-programmerings-
sproget SAS (62). P& grundlag af skgnnede parametre beregnes
den kvadratiske residualsum for de forskellige parameterkombi-
nationer. Kvadratet p& residualsummerne vegtes med den totale
solstrdling for at mindske fejlen, pd den i middel absorberede
straling, mest muligt. Den mindste sum af afvigelser danner
grundlag for en Gauss/Newton iterationsproces, der optimerer ud

fra de skgnnede parametre.
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Resultatet af beregningen er, at den diffuse

kan bestemmes af fglgende udtryk:

Fdif = 0,049 + 0,284 (Fglob

hvor 6; indsattes i rad.

Fglgende begraznsninger er anvendt:

<
0,05 < Fglob <1

0,05 < cosf, <1=0 < o, <87°._T
* . 180°

strdlings andel

(Al.4.14)

Ved beregningen er bestrdlingsstyrker af den diffuse straling

mindre end 5 W/m2 udeladt. Findes en verdi af Fgif stgrre end

1, nedsattes stgrrelsen til 1.

FDIF(F): ANDEL DIFFUS STRALING Pﬁ LODRET SYDVENDT FLRADE,
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Fig. Al.4.2 Sammenligning for januar i Referencedret.
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Ngjagtigheden kan ses af fig. Al.4.2-Al.4.4, hvor den diffuse
andel og residualvardierne er optegnet som funktion af den to-
tale indfaldende strdling. Figurerne viser ved store bestra-
lingsstyrker en maksimal afvigelse mellem beregnet verdi af
lign. (Al.4.14) og beregnet vaerdi fra BA4 pa& omkring 0,1, mens
bestemmelsen for mindre bestrilingsstyrker er mere ungjagtig.
Residualvardier numerisk stgrre end 1 findes pd figurerne ved
smd bestrdlingsstyrker. Arsagen er, at Fgif verdien ikke, som

ellers anvendt i beregningerne, er nedsat til 1.

For at kontrollere, at der er samme ngjagtighed for de sidste 6
mdneder af Aret, er de vagtede residualsummer beregnet (fig.
Al.4.5).

Antal Veegtet

obser=- kvadrat=

vationer sum
Forste 6 mdr. i Ref. ar 2932 27400
Sidste 6 mdr. i Ref. ar 2792 24600

Fig. Al.4.5 Kvadratsum af residualer vagtet med bestrdlings-
styrken.

Det ses, at den sidste halvdel af dret giver en vagtet kvadrat-

sum, der svarer til den fgrste halvdel af &ret, nar der tages

hensyn til antallet af observationer.

TRANSMISSION GENNEM FORSKELLIGE MATERIALER

I afsnittene Al.5.1-Al.7.3 vises, hvordan transmission og ab-
sorption af solstrdling kan bestemmes for de dxklagssystemer,
der er benyttet i de udfgrte forsgg (se kap. 3). I afsnit
Al.5.1 bestemmes transmission og absorption gennem et materia-
lelag med planparallelle overflader. Dernast (afsnit Al.6.1)
beskrives, hvordan absorptions- o0g transmissionskoefficienter

for et antal lag med forskellige egenskaber kan sammensattes
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sdledes, at den resulterende absorption i de enkelte lag kan
bestemmes. Det vises (afsnit Al1.6.2-A1.6.3), hvordan metoden
kan anvendes ved et deklagssystem bestdende af en kanalplade og

en absorberoverflade.

I afsnittene Al.7.1-A1.7.2 er absorptionen i de enkelte lag

bestemt ved diffus strdling.

Al.5.1 Transmission, refleksion og absorption for et enkelt lag

transparent materiale

/|

Fig. Al.5.1 Brydning ved overflade.

Betragtes en indfaldende strdle pd et transparent materiale,
vil en del af strdlingen (p) blive reflekteret fra overfladen
(fig. Al.5.1). Den resterende del af strdlingen vil transmit-
teres ind i materialet. Forudsattes udelukkende spejlende re-
fleksion, vil den transmitterede strdling, hvis indfaldsvinklen

er 0j, have brydningsvinklen 6y, hvor denne stgrrelse kan be-
regnes af Snell’s lov:

sin® n
i 1

51n6b n,

(Al.5.1)
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hvor n] og ny er de to materialers relative brydningsindex (se
fig. Al.5.2).

Materiale Brydningsindex
n
Luft 1,000
gilika aerogel (Airglass) 1,02-1,05
Teflon (Polytetrafluoroethylen) 1,343
Kynar (Polyvinylidene Fluorid) 1,413
Acryl (Plexiglas) 1,490
Polyethylen (Marlex) 1,500
Glas 1,518
Glasfiberarmeret polyester (Sunlite) 1,540
Polycarbonat (Lexan) 1,586
Polyester (Mylar) 1,640

Fig. Al.5.2 Forskellige transparente materialers relative
brydningsindex (63), (64).

Brydningsvinkel
4 4

cos 0O
b
o|% n=1 —=

0,65
0,70
-0,75
-0,80
L 0,85

“0’90
= 0,95

- 0,99

T T | T T T Y T T g
o o o o) o o) o o o o
90° oy

307 40 507 60~ 70 80
Indfaldsvinkel

Fig. Al.5.3 Brydningsvinklens afh®ngighed af indfaldsvinkel
(61) og det relative brydningsindex n.

Refleksionen af strdlingen kan beregnes ved hjzlp af Fresnels
formler (50). For strdling polariseret vinkelret pd planen

udspzendt af fladenormalen og solstrdlingens retning:
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2 -
sin (6i eb)

b’ (A1.5.2)

p =
L sin®(6, + 0

For strdling polariseret parallelt med strdleretningen galder:

2 -

tg <ei eb)
2

tg (Gi + Gb)

Py =

(A1.5.3)

For strdling med smd& indfaldsvinkler %kan man, idet der i
solstrdling normalt er lige store andele fra de to polarisa-~

tionsretninger, satte middelrefleksionen til:

po=%(p; + pg)

b + /
2
) tg (Bi + eb)

. <sin2(ei - 8. ) tg?-(ei - 9,) \

sin® (8. + 8,
* (A1.5.4)

Ved store indfaldsvinkler vil det ved beregninger som vist i
det fglgende (lign. (Al.5.9)-(Al.5.11)) vere ngdvendigt at be-
nytte refleksionen for hver af de to polarisationsretninger i

stedet for middelrefleksionen.

Nir en strdle passerer et materiale, vil en del af strdlingen
blive absorberet. Stgrrelsen af den absorberede stréling
(dIazpg) vil for et infinitesimalt element vare proportionalt
med den passerede vejlengde (dx), materialet og bestrilings-
styrken Iy:

I pg = K+ I, cdx (A1.5.5)

Stgrrelsen K kaldes materialets ekstinktionskoefficient.

Er elementet en del af et materiale (fig. Al.5.4) og sazttes
bestrdlingsstyrken af strdlingen umiddelbart efter passagen af
yderste overflade til I,, vil bestrdlingsstyrken (I) efter at
have passeret vejlengden X igennem hele materialet kunne findes

ved integration af (Al.5.5):
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I dIab X
{ 2= [ Kax
Io Ix o)
(A1.5.6)
1/1 = e KX

Fig. Al.5.4 Absorption i et materiale.

Er materialets tykkelse (L) og brydningsvinklen 0y, fés at
transmissionen gennem materialet, ndr der tages hensyn til ab-

sorption, er:

= 1/ = =KL/cosb
fa T, = e b (A1.5.7)

Den del af strdlingen, der absorberes ved passage gennem laget,

bestemmes af:

a=1=-71 =1 = e"'KL/coseb

(A1.5.8)

Mellem overfladerne i et transparent lag vil der ske gentagne
refleksioner af en indfaldende strdle. I princippet vil der ske
uendelig mange refleksioner, men strdlingens styrke klinger

hurtigt ud (se fig. Al.5.5). Den indfaldende bestralingsstyrke
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forudsattes at vare 1. Foretages en summation af de enkelte
bidrag, der har passeret materialelaget kan transmissionskoef-

ficienten for hele laget bestemmes af:

2n
wra)

=]
i

2
(1= o) e,
n

M8

0

(1-p)2
1—(p'ra)2 (A1.5.9)

P& tilsvarende midde findes absorptions-~ (A) og refleksionskoef-

ficienten (R) for hele laget:

(1-0) (1=13)
A = (A1.5.10)

1-pTa

o141 2 (1-2p))

1= (prg)? (Al.5.11)

R =

Al.5.2 Transmission gennem acryl

Transmissionskoefficienten for plexiglas er vanskelig at be-
stemme ud fra foreliggende mdlinger, da disse afviger noget fra

hinanden.

For en 3 mm acrylplade er transmissionsevnen malt (64) ved en
spektrofotometerméling og en monokromatormdling med bglgelang-
deintervallerne henholdsvis 0,29 uym-3 ym og 3 um-7 um. Trans-
missionskoefficienten er mdlt kontinuert for straling vinkelret
pd overfladen. Dette giver en kurve, der kan danne grundlag for
bestemmelsen af transmissionskoefficienten for et bestemt sol-

spektrum:

Jo Ty, 409 (A1.5.12)
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hvor Ty ©9 IK ; er henholdsvis transmissionskoefficienten og
14

bestrilingsstyrken ved bglgelangden A.

Solspektret, der anvendes som udgangspunkt, (65), svarer til en
byatmosfere. Solspektret afhaznger af hvor meget atmosfazre
solstralingen skal passere. Stgrrelsen, den relative luftmasse
(m), er forholdet mellem den lezngde, solstrdlingen skal passere
gennem atmosfazren og den lzngde solstrdlingen skulle passere,
hvis solen stod i zenit. I (64) er der interpoleret lineart
mellem bestralingsstyrken ved en relativ luftmasse pd m = 1 og
m = 4 for at bestemme bestrdlingsstyrken ved m = 2. Bereg-
ningsmetoden er @ndret, idet der forudszttes en eksponentielt
faldende bestrdlingsstyrke ved en ggning af den relative luft-

masse:

(A1.5.13)

hvor kj og k2 er konstanter, der kan bestemmes pé& grundlag af

samhgrende vardier af m og IA i

Det herved fremkomne solspektrum er anvendt til beregning af
transmissionskoefficienten for plexiglas efter ovennasvnte in-

tegrationsmetode.

Med disse forudsatninger er transmissionskoefficienten for en
3 mm acrylplade beregnet ved forskellige vardier af den rela-
tive luftmasse. Fig. Al.5.6 viser, at der er en vis afhengig-
hed af den relative luftmasse, solstralingen skal passere gen-

nem atmosferen.

Relativ luftmasse m

m=1 m=2 m=3

3 mm acryl 0,813 0,826 0,831

Fig. Al.5.6 Transmissionskoefficienter for acryl ved forskel-
lige solspektre.
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Spektrofotometermdlingen antages at have en transmissionskoef-
ficient en anelse st@grre end mdlt, da udenlandske malinger (66)
af den spektrale transmission her har et maksimum pa 0,92, mens
den aktuelle mdling har et maksimum pd& 0,90. Den aktuelle
acrylplade er ligeledes mdlt ved en solarimetermdling, hvor
bestrdlingsstyrken er mdlt med og uden acrylplade foran. Denne
mdling md antages at give for store transmissionskoefficienter,
da en del af solstrdlingen, der rammer fladen bag solarimetret
bliver reflekteret tilbage til acrylpladen og til solarimetret.
For at mindske denne refleksion er mdlingen blevet gentaget med
en sortmalet overflade bag solarimetret. Dette gav en reduktion

i transmissionskoefficienten fra 0,88 til 0,87.

Det skgnnes, at en middelvaerdi af transmissionskoefficienten
fundet ved ovennazvnte solarimetermaling og den beregnede verdi
ved relativ luftmasse 3 (fig. Al.5.6) vil give det mest korrek-
te resultat: T = 0,85.

Den totale transmissionskoefficient indeholder et bidrag fra
reduktion af strdlingen pd grund af refleksion ved materialets

overflader og absorption i materialet.

Antages at acryl har et brydningsindex pd n = 1,49 som angivet
i (65) kan refleksionskoefficienten ved indfald vinkelret pa

overfladen beregnes:

o=(‘ “‘“) (A1.5.14)
T 4+ n :
Indsattes n = 1,49 i formlen, fads p = 0,039. Transmissions-

koefficienten fra refleksion er

x T+ (A1.5.15)

Transmissionskoefficienten m.h.t absorption kan da beregnes til

T
T = ——
a T

r

(Al.5.16)
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Indsattes p = 0,039, kan 7, bestemmes til 0,925 og Ty til
0,919. Antages at transmissionskoefficienten med hensyntagen
til absorption kan bestemmes ved hijzlp af (Al.5.7), kan eks-

tinktionskoefficienten for acryl szttes til

-ln T =ln 0,919
a

K = = = -1
L 0,003 28 m (AL.5.17)

Al.5.3 Beregning af ekstinktionskoefficient for hvid glasuld

Hvid glasuld er et materiale, der er opbygget af lange, tynde
glasfibre. De optiske egenskaber vil vare domineret af et an-
tal refleksioner mellem fiberoverfladerne, fgr solstrdlingen
bliver absorberet i fibrene, reflekteret til det fri eller

transmitteret gennem fiberlaget.

Forudsattes en ensartet struktur i materialet, dvs. en konstant
koncentration af fibre pr. volumenenhed, konstant fibertykkelse
og l:ngde samt en ensartet fordeling af fiberorienteringen, kan
det ventes at de optiske egenskaber for et lag af materialet
kun er afhangig af tykkelsen af laget. Egenskaberne kan dermed
ogsd udtrykkes som en funktion af massen pr. arealenhed af la-

get.

Da fiberorienteringen fortrinsvis er parallel med materialela-
gets plan, vil variationen af de optiske egenskaber for et gi=-
vet antal fibre formodes at vare begrznset, ndr volumenkoncen-

trationen varieres inden for rimelige granser.

Anvendes hvid glasuld i store tykkelser, vil stgrrelsen af re-
fleksionen til det fri vare domineret af interrefleksioner mel-
lem de fibre, der er n®rmest den udvendige overflade. Det méd
derfor ventes, at refleksionen fra den udvendige overflade kun
i begraznset omfang vil vere afhengig af materialelagets samlede

tykkelse forudsat relativt store tykkelser af materialelaget.
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Transmissionen vil snarere vare domineret af interrefleksioner
end ubrudt transmitteret solstrdling. Dette indikerer, at den
transmitterede strdling vil vere uafhengig af den indfaldende
strdlings indfaldsvinkel forudsat uandret indstrdling og rela-

tivt store tykkelser.

Benyttes den i afsnit Al.5.1 udledte teori, vil transmissionen

kunne bestemmes efter formlen (50):

«“K¥ pL =K_°m
T=Toem =re
0 (A1.5.18)
Hvor
T, er fgrstegangstransmission ved at gd fra luft til glas-
uldsmateriale
K, er ekstinktionskoefficienten pT - massefyldeenhed
(m2/kg)

L er tykkelsen af laget (m)
0 er massefylden (kg/m3)
m  er massen pr. m?2 (kg/m2)

gnskes den del af strdlingen, der er absorberet i glasulden (a)
bestemt mellem dybderne x7 og x2 regnet fra udvendig overflade,
gelder iflg. (Al1.5.18):

a= (01 -T,) - (1=7,))

_ “'KmeZ “KmQX1 .
= T (e - € ) (A1.5.19)

For at bestemme konstanterne i formel (Al.5.19) er der udfgrt
mdlinger med et Baum-Gartner fotometer (67). Som en kontrol er
transmissionen for solstrdling gennem den i forsggene (kap. 3)

benyttede hvide glasuld mdlt ved hijzlp af et solarimeter.
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Resultaterne fra begge malinger er blevet indtegnet p& figur
"Al.5.7, idet der som abscisse er anvendt glasuldens masse pr.

arealenhed.

Mdlingerne viser stor spredning, hvilket kan skyldes glasuldens
inhomogene struktur, og at prgvningerne med Baum-Gartner foto-
metret er usikre pa grund af den benyttede pzres spektralfor-

deling.

® Fotometerméling

B Solarimetermdling

Transmissionskoefficient T
]

0,03 . : | } ! ! >

¥ ¥ ¥

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 ,
Masse af mineraluld pr. areal enhed{kg/m”)

Fig. Al.5.7 Malinger af transmissionskoefficienten for hvid
glasuld.

Foretages for de i (67) fundne malinger en linear regression af

ligningen:

y = 1lnT = lnT0~~ Ky * m (A1.5.20)

findes fglgende konstanter til lign. (Al.5.18):
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Ty = 0,43 og Kp = 2,6 m2/kg

Ekstinktionskoefficienten er:

= e = e -1
K =K p=2,6°p (m ) (Al1.5.21)

Benyttes de fra forsggene fundne massefylder (se afsnit 3.1.6),

fds fglgende ekstinctionskoefficienter,

regningerne i afsn. 2.2.4.
Maleperiode Massefylde Ekstinktions-
koefficient
P(kg/md) K (m1)
1 32 83
2 14 37

der er benyttet i be-

Fig. Al.5.8 Ekstinktionskoefficienter for hvid glasuld i de to
maleperioder.

Resultaterne viser endvidere, at glasulden reflekterer 57% af

den indfaldende solstraling.
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Al .6 BEREGNING AF ABSORPTION I ET DEKLAGSSYSTEM

Al.6.1 Generel teori

+ —
I =
In+1 T l n+1 !

f T i=n+1 Y
+ [ -
I I
n v .
‘ J1i=n & pERLAG
l  i=2 J

i=1
isisyisssseiia ABSORBER

Fig. Al.6.1 Dzklagssystem med tilhgrende stgrrelser af trans-
mitteret stradling.

I beregningerne i kapitel 2.1 er regnet pd et antal glas som
deklag. @nskes absorptionen i disse samt i1 absorberen bestemt,
kan dette ske ved ldsning af et ligningssystem. En anden
lgsningsmulighed er at benytte en algoritme, der bestemmer ab-
sorptionen. Denne metode er beskrevet 1 ref. (68) og er vist i
det fglgende.

Der forudsatttes en daklagskonstruktion med n elementer, hvor
element nr. 1 er absorberen, og de resterende n-1 elementer er
deklag. For denne daklagskonstruktion forudsattes den samlede
refleksion Rp, tot at vere kendt. Det antages, at der tilfgijes
endnu et deklag med element nr. n+l (fig. Al.6.1). I det £¢@l-
gende vises hvorledes absorptionen i dette lag og refleksionen

fra den a:ndrede daklagskonstruktion kan bestemmes.

Refleksionen for det enkelte element (i) i systemet sattes til
R{ og Ri for stradling, der kommer henholdsvis indefra og ude-
fra. Transmissionen for det i"te element kaldes Tj. Stgr-
relsen er ens set fra den udvendige og indvendige side. For

element nr. i er absorptionen ved strdling fra indvendige side:
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Al =1 - R{ - Ty

og den udvendige side:

Som vist pd8 fig. Al.6.1 er den udgdende bestrdlingsstyrke fra
det n’te element I; og den indgdende bestrdlingsstyrke Ip. Den
indkommende bestrilingsstyrke pad lag nr. n+l sattes til:
I = 1 (A1.6.1)
+
Dermed er: Ipt4)] = Rp+l,tot

For element nr. n vil det galde, at

+ -

I” =R I
n n,tot n
(Al.6.2)
- r ] ° +
I, = I1n+1 + Rn+1 In
(A1.6.3)
Af (Al1.6.2) og (Al.6.3) fds den indadgdende strdling:
- T
In - n+1 »
T =R, Rn'tot (Al1.6.4)
Den udadgdende strdling for element n bestemmes tils
'I+ n,tot Tn+1
n - ¥ o
1 -Ry,, R ot (Al.6.5)

(Al.6.6)

Ligning (Al1.6.1), (Al.6.5) og (Al.6.6) giver:



220

2
* R
n+1 n,tot

TRTR ot (A1.6.7)

= +
Rn+1,tot Rn+1

Denne 1ligning giver mulighed for bestemmelse af den samlede

refleksion af de n+l inderste elementer.

For at lette de efterfglgende beregninger indfgres en hjzlpe-

stprrelse, kaldet toptransmissionen, defineret ved:

ten SE /T (Al1.6.8)
Ved hjelp af (Al.6.4) og da Ine; = 1 f&s:
T
e n-+1
tn+1 =1In= 7 - R . R
n+1 n,tot (A1.6.9)

En anden hjzlpest@grrelse, kaldet topabsorptionen indfgres:

a =a'" 1t 4 a . I” (A1.6.10)

n+1 n o n n+1 n+1

Fra (Al.6.5) og (Al.6.10) fas, idet Ip4y = 1:

R e T
n,tot n+1 + A

Y . T n+1l
L (A1.6.11)

#nskes den indadgdende strdling bestemt gzlder:
Tn-1 = tnln (Al.6.12)

Den resulterende absorption for lag nr. n kan bestemmes af:

An,res = an ° Ip (A1.6.13)
Ovenstdende ligninger kan benyttes til at bestemme de optiske

konstanter for den aktuelle dzklagskonstruktion. Pr. defini-

tion gelder for absorberoverfladen, at:

Ri,tot = R1, T3 = 0 og ay = Aj.
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Ved hijxlp af ligningerne (Al.5.9) og (Al.5.11) kan trans-
missionen T og refleksionen Rj for de enkelte lag bestemmes.
Ved hijzlp af (A1.6.7), (Al.6.9) og (Al.6.11) kan de gvrige kon=-
stanter bestemmes successivt, startende med inderste dzklag,
idet n varieres mellem 1 og det aktuelle antal elementer i

daklagskonstruktionen.

Den nedadgdende strdling kan bestemmes successivt ved hjzlp af
(Al1.6.12), startende ved yderste dzklag.

Dermed er det muligt at bestemme den resulterende absorption i
de enkelte lag ved hjzlp af (Al.6.13). For absorberen kaldes
denne stgrrelse for det resulterende transmissions-absorptions-

produkt.

Forudsetningen for metoden er, at refleksionen sker ved spej-
lende refleksion. Dette er ofte ikke tilfazldet for absorberen,
hvor refleksionen er diffus. Der kan evt. korrigeres delvis
for dette ved at justere refleksions- og absorptionskoefficien-

terne pd den side af deklagene, der vender mod absorberen.

Al.6.2 Transmissions- og absorptionskoefficient for en dobbeltplade

I forsggene (kap. 3) er anvendt en plexiglas dobbeltplade som
deklag. I dette og fglgende afsnit er vist en metode, der er
udviklet til beregning af transmissionen gennem et sddant dak-

lagssystem.

Transmissionskoefficienten ved solstrdling for en dobbeltplade
er ikke alene afh®ngig af indfaldsvinklen 6i, men ogsa af pla-
dens retningsvinkel (¢) dvs. vinklen mellem projektionen af

solstrdlingen pd pladens plan og ribbernes retning.

For at kunne beregne transmissionskoefficienten deles dobbelt-
pladen op i segmenter som vist pa fig. Al.6.2. Al refleksion
antages at vare spejlende. Pladen deles op i 3 lag: De to

yderste lag og ribberne. For en given indfalds- og retningsvin-
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kel kan transmissionen og absorptionen beregnes som vist i af-
snit Al.6.1 pa grundlag af transmissions~ og absorptionskoeffi-
cienten for det enkelte lag. Beregningen af disse stgrrelser
er vist i afsnit Al.5.1 for top~ og bundlaget. For ribberne er

beregningsgangen vist i fglgende afsnit.

Al.6.3 Beregning af optiske data for ribber i dobbeltplade

Brydningsvinklen 0y ¢ kan, da ribbernes plan er vandret, findes
gsom en funktion af solhgjden o og materialets brydningsindex

ny., ((Al.4.4) og (AL.5.1)).

@
if

arcsin (smn@i/nz)

i

arcsin (sin(n/2 « a)/nz)

= arcsin (cosa/n,) (Al1.6.24)

Betragtes et lag af ribber uden top og bundplade, vil (se fig.

A1.6.2) andelen af strdlingen, der rammer en ribbes overflade,

udggre:
L’T‘l‘,b tg('p
n_., = 3/1 R - S
rib /Ih¢j .
g..thSJ

Benyttes ligning (Al.4.6}, gelder:

. Prip P9
cib T
Jh@j cosy

(AL.6.18)

For smd profilvinkler @ vil (AL.6.15) give for smd verdier.

Den andel af strdlingen, der passerer en ribbe, vil minimum

Vapre s

/L

T . . = L
rib.,min tyk hej

(A1.6.16)
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Fig. Al.6.2 Snit i dobbeltplade og ekstra deklag. Alle mdl i
mm.

For et parallelt strdlebundt vil den del af strilerne, der ram-
mer ribbens top (se fig. BAl.6.3) og passerer bagsiden, ikke i
middel have passeret sd stor en vejlangde 1 ribben som straler,

der rammer toppen og passerer ud gennem bunden.

Dette forhold kompenseres af at en del af strdlerne rammer for=-
siden af ribben og passerer ud gennem bunden. Fejlen ved denne
kompensation stammer fra, at stralingen, der rammer forsiden,
er brudt ved en lodret overflade, mens de gvrige stridler, der

rammer ribben, brydes ved en vandret overflade.

Da ribbernes tvarsnitsareal udggr 7% af hele arealet, er fejlen

fra den ggede vejlazngde gennem materialet begrenset.
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Fig. Al.6.3 Skematisk tegning af strdlegang gennem dobbelt-
plade uden hensyntagen til refleksion mellem overfladerne.

Formel (Al.6.15) vil ogs% vare korrekt, med ovennavnte begrans-—
g ;o

ninger, selvom profilvinklen er sd8 stor at strélerne i gennem-

snit passerer mere end én ribbe.

Ved passage gennem én ribbe kan en striles vejlengde gennem
ribben bestemmes ud fra brydningsvinklen Op,v efter passage af

ribbens top:

L L =
s ty}({/c:ogaebﬂv

(Al1.6.17)

Denne verdi kan benyttes ved beregning af, hvor meget af
stralingen der bliver absorberet i ribben. P8 begge overflader
sker en vrvefleksion af strilingen (se fig. Al.6.4}. Den
strdling, der reflekteres Fgr passage af ribben, giver ikke
noget bidrag til absorptionen. Dette udlignes af, at den
strdling, der er reflekteret efter passage af ribben (a fig.
Al.6.4) nesten har samme stgrrelse som stralingen, der reflek-
teres fgr. Denne refleksion medfgrer en ggning af absorptionen
med nesten lige sad stort et bidrag som refleksion b, hvis denne

straling havde passeret ribben.
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Fig. Al.6.4 Refleksion ved ribbeoverflade.

Den gennemsnitlige vejlangde, som strdlingen passerer i rib-

berne, er:

L =n_. ° L
res rib pas
= Drip ) Ltyk
cos®, (A1.6.18)

Transmissionskoefficient med hensyn til absorption for ribberne

betragtet som et lag parallelt med top og bundplade vil vere:

=KL
res

(A1.6.19)
Transmissionskoefficienten med hensyn til refleksion vil vare:

T . =
¥r,xrib

(A1.6.20)

Arsagen er, at ribbernes overflader er vinkelret pd top- og
bundplade. Dette medfgrer, da der er forudsat kun spejlende
refleksion, at strdlingen, der reflekteres af ribberne, vil
blive kastet videre ind i dobbeltpladen. Den totale transmis-
sionskoefficient for ribberne er:

=KL
T = 7 . =e 1°° (A1.6.21)

: N T :
rib a,rib r,xib
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TRANSMISSION VED DIFFUS SOLSTRALING

Al.7.1 Absorption af diffus straling i dsklagssystem med retningsaf-

hengig transmission

I kapitel Al.6 er en metode til beregning af transmissionskoef-
ficienten ved strdling i en bestemt retning beskrevet. Normalt
vil der ved solindfald vare en del af strdlingen, der er dif-
fus. Med forudsaztning af en bestemt retningsafhazngig strdling
kan transmissionen for diffus stréling bestemmes ved integra-

tion over det halvrum overfladen kan se.

I det fglgende antages, at overfladen er lodret sydvendt, og at
de optiske egenskaber er uafhzngige af bglgelengden. Strilin-
gen, der absorberes fra et stralebundt, vil vare proportional
med den retningsafhangige absorptionskoefficient for laget
Ala,y), den indfaldende retningsbestemte stralings radians
Iij(@,Y), cosinus til indfaldsvinklen cos 0i og rumvinklen fra
strédlebundtets skeringspunkt med overfladen til det areal
strdlebundtet afskarer p& en imaginzr halvkugle anbragt med

centrum i skaringspunktet (dw). (Se fig. Al.7.1).

dq,, . = I, (e,v) *A(a,y) °cosO, * duw (A1.7.1)

Opdeles halvkuglen i delelementer efter solhgjden o og veg-
solazimutvinklen Y, kan et delelements areal udtrykkes som:

(FPig. Al.7.2).

AR = (xr ¢ da)(r  cosa « dy)

Rumvinklen til overfladeelementet er:

dw =

ol

= coso do dy (A1.7.3)

[}
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Fig. Al.7.1 Opdeling af halvkugle ved integration.
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Fig. Al.7.2 Lodret snit i halvkugle.
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Fig. Al.7.3 Resulterende transmissions-absorptionsprodukt for
absorber og absorption i dazklag. Daklagskonstruktion af plexi-
glas dobbeltplade. Solindfald ved forskellige azimutvinkler og
solhgide = 0. Vandrette ribber i dobbeltplade.
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Fra (Al.7.1), (Al.7.3) og (Al.4.3) f£&s, at den absorberede

strdling fra strdlebundtet er:

dq,, o = I, (aryl © A(a,y) ¢ cos?a + cosy « da - dy
(Al.7.4)

Antages materialets optiske egenskaber at vare uafhengig af
bglgelengden, kan absorptionskoefficienten for den diffuse
strdling bestemmes ved integration af den absorberede strdling

over alle retninger:

T/2 m/2
7 ; I.(a,Y) ° A(o,Y)e* cos?a s cosy-do ¢ dy
Lo=m/2 =m/2 *
Baig
' n/2 w/2
7 JoI, (oY) oo cos?a o cosy ° da o dy
-/2 =T/2 (AY1.7.5)

Antages den indfaldende strdling at vare retningsuafhangig dif-
fus strdling med radiansen 1, og at overfladens egenskaber er
dobbeltsymmetriske, kan integrationen over vag-sol azimutvink-

len udfgres over en vinkel pa T/2 i overfladens plan:

1 w2 n/2
= o 2 @ o °
Adif T é £ A(o,Y)°cos“0rcosy * da ° dy (A1.7.6)

Denne formel kan tilnermes en summationsformel, idet wvinklerne

opdeles i 90 lige store delvinkler:

89,5% 89,5

2 (A(O‘IY)‘COSZOL°COS'Y°10°‘]°)

2
Rgpe = —L— (Lz2)
90°¢ v=0,5% a=0,5°

dif (1/4)

. 89,5% 89,5°

>
i

) ) (A(a,y) ccos?a * cosy)
y=0,5° a=0,5°

dif (90) 2

(A1.7.7)
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Fig. Al.7.4 Resulterende transmissions-absorptionsprodukt for
absorber og absorption i daklag. Dzklagskonstruktion af plexi-
glas dobbelt- og enkeltplade. Solindfald ved forskellige azi-
mutvinkler, solhgjde = 0. Vandrette ribber i dobbeltplade.
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Fig. Al.7.5 Resulterende transmissions-absorptionsprodukt for
absorber og absorption i dzklag. Daklagskonstruktion af plexi-
glas dobbelt- og enkeltplade. Solindfald ved forskellige sol=-
hgjder, azimut = 0. Vandrette ribber i dobbeltplade.
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Formlen er benyttet til at finde absorption for diffus striling
1 dazklagssystemet med plexiglasdobbeltpladen. Den resulterende
retningsafhangige absorption i det enkelte lag kan bestemmes
ved hijzlp af teorien fra afsnit Al.6.2 og Al.6.3. Som materia-
ledata er benyttet resultater fra afsnit Al.5.2 samt at absorp-
tionskoefficienten for absorberen er 0,95. P& dette grundlag er
den resulterende absorption for det enkelte daklag samt det
resulterende transmissions-absorptionsprodukt for absorberen
beregnet som funktion af retningen (fig. Al.7.3-Al.7.5) og to-
talt ved Jjevnt fordelt indfaldende diffus stridling (fig.
Al.7.6).

Yderste Inderste Inderste Absorber
halvdel af | halvdel af{ acryl-~

dobbelt= dobbelt=- plade

plade plade

Ingen acryl~
lade inderst 0,065 0,051 0,000 0,640
1. mdleperiode)

Med acrylplade
ved va 7P 0,068 0,056 0,044 0,543

2. méleperiode

Fig. Al.7.6 Absorption af diffus solstraling i daklagssystem
ved solveg i de to mdleperioder.

Al.7.2 Absorption af diffus strdling i dseklagssystem med indfalds-

vinkelafhengig transmission

I stedet for integration over solhgijde og azimutvinkel som i

afsnit Al.7.1 kan integrationen foretages over indfaldsvinkel

41 og retningsvinkel ¢.

Analogt med foregdende udledning findes i (50) lign. (4.1.5) at

den monokromatiske absorptionskoefficient er:

2m 1
A, = é é A)\(Ul‘b) ® IA’i(Uyq)) ody - d¢
A am 1
§ £ Ty (ked)eneau-ds (A1.7.8)

hvor U = cosfj
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Antages uafhangighed af bglgelengde A og retningsvinkel ¢, kan

absorptionskoefficienten for indfaldende diffus strdling be-

stemmes ved:

1
_ I AW = I, (u)-u-dy
dif 1
I I, (W) e du

A

Er radiansen af den indfaldende
Ij(H) = 1:

1

Adif =2°£A(U)°U°du
Benyttes at u = cosfj:
/2
Adif = 2 é : A(cosei) o cosei . sinei

Benyttes en summationsformel:

0

straling

< doe,
i

89,5
Pyip o 21L2 Y (A(cosj) + sinj °* cosj) 1°
900 j=0,50
8g9,5°
=L ¥ (A(cosji) + sinj - cosj)
90 3=0,5"°

(A1.7.9)

retningsuafhengig

(A1.7.10)

(Al.7.11)

(AL.7.12)
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Fig. Al.7.7 Resulterende transmissions-absorptionsprodukt for
absorber og absorption i daklag. Daklagskonstruktion af 1 lag
almindeligt glas. Solindfald ved forskellige indfaldsvinkler.
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Fig. Al.7.8 Resulterende transmissions-absorptionsprodukt for
absorber og absorption i d®klag. Dzklagskonstruktion af 2 lag
almindeligt glas. Solindfald ved forskellige indfaldsvinkler.
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Fig. Al.7.9 Resulterende transmissions-absorptionsprodukt for
absorber og absorption i dazklag med daklagskonstruktion af 3
lag almindeligt glas. Solindfald ved forskellige indfaldsvink-
ler.
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Fig. Al.7.10 Resulterende transmissions-~absorptionsprodukt for
solveg med daklagskonstruktion af 2-4 lag ijernfrit glas ved
forskellige indfaldsvinkler og absorption i glaslaget.
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For et dzklagssystem er absorptionen af solstrdling i glasset
og pd absorberen (A) beregnet som funktion af indfaldsvinklen.
Der forudsattes en glastykkelse pd 4 mm og en absorptionskoef-

ficient for absorberen pd 0,95.

Med daklag af almindeligt glas med en ekstinktionskoefficient
pd 20 m~l er der beregnet absorption for 1, 2 og 3 deklag (fig.
Al.7.7-A1.7.9). Endvidere er absorptionen for daklagssystemet
med 3 og 4 daklag af glas med lavt jernindhold beregnet (fig.
Al1.7.10). Ekstinktionskoefficienten er sat til 4 m-1.

P4 grundlag af disse kurver er der foretaget en beregning af
absorptionen i daklagssystemerne ved Javnt fordelt diffus
strdling. (Fig. Al.7.11 og Al.7.12). Beregningen er foretaget

ved hjelp af summationen angivet i lign. (Al.7.11).

1. lag 2. lag 3. lag Absorber

1 deklag 0,09 - - 0,73
2 deklag 0,10 0,07 - 0,59
3 deklag 0,10 0,08 0,06 0,48

Fig. Al.7.11 Transmissions-absorptionsproduktet og absorption
i glas ved forskellige antal daklag af almindeligt glas for
diffus indstrdling. Ekstinktionskoefficient for glas: 20 m—-1
og absorptionskoefficient for absorber: 0,95. Glastykkelse 4
mm .

1. lag 2. lag 3. lag 4, lag Absorber

2 lag glas 0,02 0,02 - - 0,69
3 lag glas 0,02 0,02 0,01 - 0,61
4 lag glas 0,02 0,02 0,02 0,01 0,55

Fig. Al.7.12 Absorption af jevnt fordelt diffus solstrdling i
deklagssystem af glas med lavt jernindhold. Forudsatninger som
fig. Al.7.11, dog ekstinktionskoefficient 4 m-l.
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Al.7.3 Transmission gennem glasfiberarmeret polyesterplade

Transmissionen gennem den aktuelle plade er ikke mdlt, men fra
(69) er transmissionskoefficienten i afhengighed af indfalds-
vinklen opgivet. P& grundlag af kurven bestemmes et 4. grads

polynomium, der tilnazrmer kurven.

T =C_+C,0, +C.62+C.0%+C.p" {(A1.7.13)
0 174 2714 373 4%
hvor 03 = indfaldsvinkel (rad)

co = 0,8734 (-)

Cy1 = 0,0145 (rad-1l)

Co =-0,1542 (rad=2)

C3 = 0,2208 (rad~3)

Cq =-0,2256 (rad—4)

Den maksimale fejl ved tilnermelsen til dette polynomium er
0,007. Kurven er vist pd fig. Al.7.13.

Ved retningsuafhazngigt, diffust solindfald kan transmissionen
bestemmes ved integration over alle indfaldsvinkler. Benyttes
metoden som angivet i afsnit Al.7.2, bestemmes transmissionen
til 0,749.

1.0

b 4

0.80

/

/

0.8
/

5.40
L~

TRANSMISSION FOR SOLSTRALING
0.5

2.3 N
g

9.10 G.20
s
P

g T S ST AP RS P SO W T -
e 30 40 58 §0
INDFRLDSYINKEL (GRADER)

Fig. Al.7.13 Transmission for glasfiberarmeret polyesterplade.
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Al.8 OPSTILLING AF LIGNINGSSYSTEMER TIL BESTEMMELSE AF TEMPERATURER

Al.

I det f@glgende gennemgds fgrst ligningerne ved solvag med mobil

isolering og dernzst ligninger ved solvag med hvid glasuld.

.l Bestemmelse af temperaturer ved mobil isolering

For at finde varmestrgmmen gennem dzklaget bestemmes temperatu-
ren i et antal knudepunkter. Fglgende punkter valges: Ind- og
udvendigt daklag i dobbeltplade, i enkelt plade ved veg og ud-

vendig overflade af veg. Se fig. Al.8.1. Temperaturen i knude-

(Fa"
QS

,_T]
NN
<

w’—]

R

4 o
g ) /\ii)‘”ak

DOBBELT - ACRYL VARME -
PLADE PLADE LAGER

v

Fig. Al.8.1 Opdeling i knudepunkter af daeklag i solvag med
mobil isolering.

I

punkterne bestemmes pd& grundlag af temperaturen i yderste akku-
mulerende lag (Tgx) og udelufttemperaturen (Ty). De enkelte
knudepunkter absorberer straling ved solindfald (I, I2, I3,
I4). Den absorberede straling er bestemt ved metoden beskrevet
i afsnit Al.6.2, Al.6.3 og Al.7.1. Varmeovergangen mellem de
enkelte knudepunkter er bestemt i1 afsnittene Al.2 til Al.3.
Varmeovergangstallet som fglge af infiltration af udeluft mel-
lem daklagene (hjpf) kan bestemmes som vist i afsnit Al.2.2.
Ved den udvendige overflade (afsnit Al.3.1) er der taget hensyn

til konvektion og straling til omgivelserne.



238

Fglgende ligningssystem kan opstilles, idet der ses bort fra

varmekapaciteten i daklagene:

(T, = T) *h, + (T, - T,) *h, - I, =0
(T2 - Tl) °h2 + (T2 - T3) ’h3 + (':[‘2 - Tu) .hinf - I2 = 0
(T3 - T2) °h3 + ('I'3 - 'I‘4) ‘h4 + ('I‘3 - Tu) ‘hinf - I3 =0
(T, = Ty) "h, + (T, = T, ) *h, -1, =0
mm o gz

h, +h,  -h, 0 0 T, |

-h, h,+h +h . ~h, 0 T, |

0 “h, hy+h, +h . ~-h, T,

0 0 -h, h, + h, T,
_ -

h, * T, 4+ I

hine'Ty * 1

hineTy + 13

s Tax T T (AL.8.1)

Ligningssystemet lgses ved hjelp af en subrutine, der lgser et
lineert ligningssystem for en positivt definit symmetrisk bdnd-
matrix (70). Iteration foretages for at forbedre ngjagtighe-

den.

Ved beregninger uden et daklag ved varmelageret sattes varme-
overgangskoefficienten mellem overflade af varmelager og acryle
plade til en vardi, der i praksis er uendeliqg stor. Ud fra tem-

peraturerne bestemmes den varmestrgm, som tilfgres lageret.

Ved mobilisolering i hulrummet @ndres varmeovergangen svarende
til udelukkende varmeledning i mobilisoleringen. Samtidig
settes infiltrationstabet og absorptionen i lagene af eventuel

solstrdling til O.

Ved solvaggen med selektiv overflade er benyttet en tilsvarende

fremgangsmade som beskrevet ovenfor.
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Al.8.2 Forudsatninger ved bestemmelse af temperaturfordeling i glas-

uld

Glasulden opdeles i lag, der hver antages at have konstant tem-
peratur. De enkelte lags tykkelse varierer med mindst tykkelse
ved udvendig side og stgrst tykkelse ved vaggen. Dette giver,
sammenlignet med en model med lige tykke lag, mulighed for et
begreznset antal knudepunkter, uden at beregningsmodellens ngj-

agtighed mindskes.

De stgrste temperaturgradienter findes ved udvendig overflade
med solindfald pd denne. Da glasulden har en lille massefylde,
er der ikke taget hensyn til lagenes varmekapacitet. For at
sammenligne mdlte og beregnede temperaturer i glasulden fore-
tages en lineer interpolation af temperaturerne i beregnings-
knudepunkterne. Derved kan de beregnede temperaturer i méle-

punkterne bestemmes.

Al.8.3 Varmeovergang ved element med glasuld

Varmeledningsevnen for glasuld kan ifglge (71) ved en middel-

temperatur pa 20°C sattes til verdierne angivet i fig. Al.8.2.

Massefylde Varmeled-
ningsevne
p A
kg/m3 W/uK
10 0,058
15 0,043
20 0,039
30 0,035
40 0,032
50 0,031
70 0,031
14,2 0,044
31,9 0,034

Fig. Al.8.2 Varmeledningsevne for mineraluld i afhengighed af
rumvagt ved 20°C (71).
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Bndringen af varmeledningsevnen kan ifglge (30) sattes til O, 8%
pr. K ved temperaturandringer i omrddet 0-100°C. Varmeovergan-
gen ved udvendig overflade sker ved konvektion og strdling til
terrzn og himmel. Da der ikke er malt vindhastighed, benyttes
stralingsudveksling med det fri og konvektion som angivet i
afsnit Al.3.1. Varmeovergangstallet mellem yderste knudepunkt

i glasulden og udeluftemperaturen bliver:

1 1 -1
h, = +
L hkonv + hstr hledn,g

-1

1 A
=<———-———————.—.—_+—}i}. (A10802)
hkonv + hstr le
hvor hyonv konvektivt varmeovergangstal iflg. (Al.3.2)
hgtr varmeovergangstal ved strdling iflg. (Al.3.4)

hledn,g varmeoverfgringstal ved ledning i glasuld
iflg. ligning (Al1.1.10)

Axy yderste knudepunkts lags tykkelse
Aq varmeledningsevnen for glasulden i laget

Ved den indvendige side af glasuldelementet er der et hulrum pé
10 mm. Isolansen My for dette hulrum er bestemt pd grundlag af
varmeovergang ved strdling og konvektion i et hulrum med lod-—
rette planparallelle overflader (afsn. A1.2.1 og Al.2.3). Var-
meovergangstallet mellem det knudepunkt (n) i glasulden, der er
nermest vaggen og den udvendige overflade af vaggen, kan be-

stemmes som:

1 ~1
h = M 4
n+1 < h hledn

(A1.8.3)
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hvor My, isolansen af hulrummet

hiedan varmeovergangstallet mellem inderste
lag 1 glasuld og overflade af glasuld

Ax, er tykkelsen af isoleringslaget

tettest ved vaggen

Ay varmeledningsevnen af isoleringen
hyxonv varmeovergangstal ved konvektion (Al.2.1)
hegtr varmeovergangstal ved straling (Al.2.14)

Al.8.4 Lagdeling i hvid glasuld

Lagenes tykkelse bestemmes ved hjelp af en differensrékke,
sdledes at mindste lag har tykkelsen a, og de naste lag vokser

med tykkelsen d. Hele isoleringens tykkelse er:

a + (at+d) + (a+2d) + {a + 3d) + ¢¢+° + (a + (n-1)d)

B
it

_at+ (a+ (n-1)d) 4

2

(A1.8.4)

For en given mindste tykkelse a og et givet antal intervaller n

og samlet tykkelse L fds differensen til:

d=2(%’-~a)/(n-1)

(A1.8.5)

I edb-programmet er a valgt til 5 mm og antal lag er valgt til
8 lag. Dette giver en differenstykkelse d pa: 2,1 mm og en
maksimal lagtykkelse pd: 20 mm.
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Al .8.5 Ligningssystem til beregning af temperaturer i hvid glasuld

Benyttes de i afsnit Al.5.3 fundne konstanter kan bestrdlings-

styrken i overfladens plan i dybden x fra denne bestemmes som:
I o= I,y T te (A1.8.6)

hvor Iy,i er bestrdlingsstyrken af den indfaldende strdling.
Den absorberede strdling i lag nr. j, der afgraznses af over-
flader, der ligger i dybderne Xxj og x3 fra udvendig overflade,

vil vare:

(A1.8.7)

i
bt
°
e
(=]
TN
(0]

§
=
=

-
i
0]

!
=
=

N
M

Opstilles en ligning med temperaturligevaegt for laget, fds at:

I, + (T (T

h,. . - P} +
J (3=1) =7 =1 J)

Bspryoy (Typq ~ Ty) =0 (A1.8.8)
hvor h(4.1)-9 o9 h(4+1)-9 er varmeoverfgringstallene til de

omgivende lag med temperaturerne henholdsvisg Tjul og T4+l -

Til bestemmelse af temperaturforlgbet mellem udelufttemperatu-
ren og yderste akkumulerende lag kan der opstilles et lineart

ligningssystem. Lagenes numre er skitseret pad fig. Al.8.3.

o - o T -
(hy + hy)eT, = h, 2 = I, +h T,
. of o o o ° =
hz rl (h2 + h3) T2 h3 T3 12
“h3°L2 + (h3 + h4)eT3 ~7h4~T4 = 13
by T by kR )T - R ST =1
- « T 4 o - ° =
hh n-1 (hn + hrx+1> Tn hn+1 n+l In
o Y 4 = 3
hn+1 Tn (hn+1 + hn+2) n+1 In+1 + hn+2 ak

(Al1.8.9)
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Ligningssystemet kan skrives pd matrixform:

H L=2B
(Al1.8.10)
hvor
h1 + h2 -h2 0 0
h2 (h2 + h3) »h3 0
0 "h3 (hy + h,) -h,
H = -
_hn-l hn-—l + hn - hn
0 =h h + h
n n n+1
0 0 -hn+1
T1 I1 -+ h1° Tu
T, I,
T, 1,
T = B =
Tn-l In—l
T I
n n
L Taer L Toer T Pogo Ty |

Her er H en symmetrisk bdndmatrix, hvilket udnyttes ved valg af
FORTRAN subrutine til 1¢sning af ligningssystemet. Der be-
nyttes IMSL subrutinen LEQ2PB (70).
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Fig. Al.8.3 Skematisk tegning af lagdeling i glasuld.

Al.8.6 Ligningssystem til beregning af temperaturer i varmelageret

Solveggens varmelager er beregnet ved den eksplicitte bereg-
ningsmetode, der er angivet i afsnit Al.l. Ved den indvendige
overflade er der regnet med varmeovergang ved konvektion og
strdling som beskrevet i afsnittet Al.3.2. Stgrrelsen af var-
meovergangene bestemmes ved malingerne af den mdlte rumluft-

temperatur og overfladetemperatur.

Ved beregninger, hvor solvaggen er inkorporeret i edb-program-
met BA4’s rummodel, er denne models overflade~ og rumlufttempe-
ratur benyttet til at bestemme varmestrgmmen mellem BA4-rummo-

dellen og varmelagerets inderste akkumulerende lag. Varmeud-
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vekslingen tilfgres BA4-rummodellen fordelt pa et konvektions-—
og et stralingsbidrag til varmebalancen. For den udvendige
overflade er Dberegningsmetoden som Dbeskrevet 1 afsnittene
Al.8.1 og Al.8.5 for henholdsvis solveggene med mobil isolering
og hvid glasuld. Ved disse metoder beregnes en varmestrgm, der
tilfgres eller afgives til varmelagerets yderste akkumulerende

lag.

Beregningsmodellen er anvendt til sammenligning af beregninger
med mdlinger (kap. 2). Ved disse beregninger er benyttet en
inddeling af lageret i 6 lige tykke lag og et tidsskridt pa 1/6

time.

Ved beregninger med solvaggen anvendt i parcelhus (kap. 2) er
antallet af lag sat til 3 og tidsskridtet sat til 1/2 time.
Denne andring medfgrte kun ubetydelige ®ndringer af det bereg-

nede arsudbytte for solvaggen.
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USIKKERHEDSBESTEMMELSE

A2.1

Usikkerheden pd& temperaturer, varmestrgmsmdlinger, solindfald,

udbvtte og effektivitet bestemmes i det fdlgende.

Usikkerhedsoverslag for maling af temperaturer

Termoelementerne er placeret sdledes, at loddestedet md antages
at have den korrekte temperatur. Alle tilledninger har en
lengde pd ca. 50 cm med samme temperaturforhold som loddeste-
det.

Temperaturreferencen har haft en maksimal afvigelse p&d *0,3 K

i lgbet af mdleperioderne.

Fra mdleresultaterne ses spring i temperaturen pd 0,6 K, der
skyldes, at temperaturreguleringen er mindre pracis end oprin-
deligt d¢nsket. Svingningerne har forplantet sig til de
sekundaere referenceboxe til trods for deres store indvendige
varmekapacitet. Dette har givet en uensartet temperaturforde-
ling i referenceboxen. Usikkerheden i den sekundzre reference-~

box’s temperatur sk¢gnnes at vaere #0,3 K.

Maleusikkerheden p& dataloggeren er ifglge manualen *0,04% af
fuldt udslag pd 40 mV. Dette svarer til 20,4 K. Omsatningen fra
mV til K er ifglge (36) beheftet med en usikkerhed pd +0,1 K.
Sammenfattende skgnnes usikkerheden pd temperaturmdlingen at

vere 0,6 K.
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A2.2 Usikkerhedsoverslag for mdling af varmestrgm

Varmestrgmmen i en periode bestemmes som en middelverdi af n

o )
malinger:

1 n
m-l:l.i (KV Pl) =KVP (A2el)

hvor Ky er kalibreringskonstanten for

varmestrgmsmileren (W/(m2 mv))
P; er spendingen (mV) i i’te maling
P er middelspendingen
t; er overfladetemperaturen i i“te maling

Ved usikkerhedsoverslaget ses bort fra usikkerhed pa tempera-
turkorrektionen, da dennes relative ubestemthed er omkring 1%eo.
Afvigelsen pd kalibreringskonstanten md anses for at vare

vafhangig af malingen.

Ifglge (38) er den relative usikkerhed pa Ky:

Sk

—Y = 0,05
R~ ° (A2.2)
Usikkerheden pd spandingsmdlingen er 0,04% af fuldt udslag, der
er 40 mv: S, = 0,04 +10-2:40 = 0,016 mV.

i
Da den milte spanding typisk er omkring 1 mV, vil den relative
usikkerhed pd varmestrgmsmdlingen vere lig med 5%, der er den

relative usikkerhed p& kalibreringskonstanten.
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A2.3 Usikkerhedsoverslag for maling af solindfald

Solarimetret af merket Kipp & Zonen har ifglge fabrikken en
ubestemthed pd 15%. Det analoge signal integreres i en halv-
time, hvorefter dataloggeren scanner alle kanaler og nulstiller

integratoren.

Ved hvert scan "tabes" et tidsrum, hvor der ikke integreres.

Scannes hver halve time, fds en fejl pd 1%, .

Ubestemtheden pa& integratoren er ifglge manualen (72) +*1% af
fuldt udslag (10 mV):

SP = (0,01 x 10 = 0,1 mV.
i

Integratoren har en integrationstid pd 1 time. Da der scannes
hver halve time, kan omregningsfaktoren (K) fra integrator-

spanding (P;j) +til bestrdlingstyrken (Ii) bestemmes af ligning

(3.2.3):
I; = K Py
hvor
_ 2 ) 2
K = =3 = 155 W/ (m"” mv)
12,9 10

Det antages, at der i gennemsnit var 2 halvtimer pr. dag, hvori
mobilisoleringen blev flyttet, og at bestrdlingsstyrken pd
disse tidspunkter wvar det halve af middelbestrilingsstyrken.
Ubestemtheden pd varigheden af solindfaldet pd disse tidspunk-
ter er 8, = 1/2 h = 1800 s.

i

Det mdlte solindfald er bestemt ved:

(Pi ° ATi)
1

©
i
WM
™
&>
a
f
=
E M

i i
i
' (A2.3)
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Forudszttes den enkelte mdleperiodes langde (At;) at vere kon-

stant gelder:

hvor Py er middelspandingen og Ip middelbestrdlingsstyrken for

et antal mdleperioder.

De afledede er:

n
%% = I (P, b1 (A2.5)
i=1
R _
agi = KrAT, (A2.6)
o
§A'ri X Py (A2.7)

Den relative usikkerhed kan bestemmes af:

(A2.8)

I oktober 1979 var der solindfald pd absorberen i n = 169 halv-
timer med en middelbestrdlingsstyrke pd 593 W/m2. Antal halv-
timer, hvor kuglerne flyttes, skgnnes at vaere: ng = 2 « 31 =

62. Den relative usikkerhed i denne periode kan bestemmes til:
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_ 2 1 0,1 ¥ 62 1/2\?
‘\/(0'05) * 185 (3’9—37'1‘5‘5) * Tleor? (77:5)

=‘J0,0025 + 0,000004 + 0,00054

= 0,055 = 6% (A2.9)

A2.4 Usikkerhedsoverslag for mdling af udbyttet

Udbyttet af solvaggen bestemmes som differensen mellem den

midlte varmestrgmstethed (qv) og varmetabet gennem en normalt

isoleret solvag (qy)a

Quap = 9y — @ (22.10)

idet wvarme, der tilfgres rummet, regnes positivt. Varmestrgm-

mene beregnes som middelverdier af perioder pd 1 maned.

Varmetabet gennem en normalt isoleret ydervaeg er beregnet ved
hijzlp af et edb-program pa grundlag af det mdlte solindfald,
rum~ og udelufttemperaturer, der benytter samme metode som be-
skrevet i appendix Al.3. For at fd et overslagsmassigt billede
af usikkerheden undersgges, hvorledes varmebalancen for en nor-
malt isoleret va&g kan bestemmes ved simple udtryk. Var-—
‘mestrgmmen kan opdeles i et bidrag, der skyldes varmetransmis-
sion fra rummet til det fri og et bidrag, der skyldes
solindfaldet.

Bidraget fra varmetransmission pad grund af temperaturforskelle

kan bestemmes ved hij=zlp af:



251

1 4 (A2.11)

hvor AT{ er temperaturforskellen mellem rumluft og udeluft og n
er antal mdleperioder.

For at finde det andet bidrag bestemmes fgrst middelbestra-

lingsstyrken af den absorberede solstraling:

(A2.12)

hvor O er absorptionskoefficenten og Ij er bestrdlingsstyrken
af solindfaldet. Af den absorberede solstrdling afgives en del
til det fri og en del til rummet. Antages konstante varmeover-
gangskoefficienter, vil den del af den absorberede strdling,
der ledes til rummet, vere lig varmeoverfgringstallet mellem
den udvendige overflade og rummet (hy) divideret med summen af
varmeoverfgringstallet fra udvendig overflade til henholdsvis

det fri (hj) og rummet:

h 1/h,
C = = = mu s k
h) +h, 1/h,+1/h (A2.13)

hvor my; er udvendig varmeovergangsisolans og k er varme-
transmissionskoefficienten for hele vaggen. Den absorberede

solstrdling, der tilfgres rummet, kan bestemmes af

li

=
=
Q

i

P MB

bt
[

H
=
-
Q
=

!

"M

J

g 1 (A2.14)

hvor K er kalibreringskonstanten for solarimetret og Pji er den
mdlte spending. Varmetabet gennem den normalt isolerede ydervag

kan dermed bestemmes af:
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q_ =49 +q (A2.15)

Udbyttet kan dermed bestemmes som:

9uap = 9y ~ (a, *+ q,) (A2.16)
Til bestemmelse af udbyttet kan lign. (A2.1), (A2.11) og
(A2.14) benyttes.

Det forudsattes, at der ikke er ubestemthed af materialevar-
dierne for den normalt isolerede ydervaeg. Dermed kan usikkerhe-
den bestemmes som funktion af Ky, ATj og K. Fglgende st@grrelser

beregnes:

yap _ 9y
K Kv
M (A2.17)
aqudb = &
AT, n
. {(A2.18)
aqudb = -qa
3K K (A2.19)

s Qkaqudb s )2 .y (aqudg - )2 . <8qudb - )2
9.ab aK K, i=1 JAT ATi aK K

qv 2 n k 2 o4 2
o=+ 8 ) + X <m S ) «&(«i s )
_ d(Kv K, =1 \R AT K K
944db
2, - 2 2
<0,05 qv) + Py (/2 ° 0,6 k) + (0,06 q )
9uap

(A2.20)
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Indsatttes talvaerdier, £3s i de fire mdneder, hvor der er malt,
at den relative ubestemthed er fundet til at vere mellem 0,04
og 0,05 for solveggen med mobil isolering. Ved solveggen med
hvid glasuld, er den relative usikkerhed bestemt til at 1ligge
mellem 6 og 1l1l%.

Det er hovedsagelig usikkerheden pa varmestrgmsmdleren, der er
af betydning, mens usikkerheden pd temperaturforskellen helt er

uden betydning.

Usikkerhedsoverslag for maling af effektiviteten

For solvaggen med mobil isolering er effektiviteten f beregnet

som forholdet mellem udbyttet og solindfaldet.

Til beregning af usikkerhed kan f bestemmes af:

qudb o~ qv - (qo M qa)

f =
Qg 9 (AZ.21)

Fglgende stgrrelser benyttes:

38 . Ly
K g « K
v.oEy (A2.22)
i _ %
AT, n q
i S (A2-23)

af _ _ R -
38 -~ ~ %uap T 9s oK aK s
= - co? I3,
qudb d K K qs
- 0w 1
- Keq, (qa qudb)

(A2.24)
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Den relative usikkerhed kan dermed bestemmes af:

2 n
of af af |
S ‘/(ax Sk ) tz (BAT. ‘SAT) * (ax Sx)
v v i=1 i

fl
——
«
1e]
<
(2]
| 7
<
N’
N
+
P Mo
N
=
®
[
>
=]
S
+
N
dQ
+
5Q
jo )]
o
n
o}
SN’

9uap v i

2

1 ‘/ 2 1 2
e L4 e +
T (0,05 qv) + = (v 0,6 k) + (0,06 (qa qudb))

(A2.25)

Ved at indsaztte vardierne for de fire mdneder, fids en relativ
usikkerhed pa mellem 7 og 8%. Bdde usikkerheden pd8 mdling af

varmestrgm og solindfald har betydning.
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KONTROL AF MOBILISOLERINGENS FUNKTION

A3.1 Bestemmelse af tidspunkt for flytning af mobil isolering

Til at mdle om der er mobil isolering i hulrummet er der opsat
en indikator, der mdler en styrespanding i reguleringskreds-
lgbet. Styrespendingen er vekselstrgm, og ved at anvende den
p& fig. A3.1 viste kreds opnas, at nar mobilisoleringen er i
hulrummet, vil spandingen vare konstant, mens, ndr hulrummet er
tgmt, falder mdlespendingen, idet den opladede kondensator af-

lades gennem dataloggerens voltmeter.

Styrespaending fra rela

Malespanding

[
?3 14 i datalogger

Fig. A3.1 Malekredslgb til indikation af mobilisoleringens
position.

Spendingen falder tiln®rmelsesvis eksponentielt (se fig. A3.2),

sdledes at spandingen y kan beskrives som en funktion af tiden
]

1n (y) = k] + kg * T (A3.1)

Hvis spazndingen y kendes til tidspunkterne T) og 13, kan kon-

stanten ky findes:

1n (y3/y2)

T3" T2 (A302)
Sazttes tidsintervallet mellem Top og T3 til 1, fas:

k, = 1n (y3/y2) (A3.3)
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Males to spandinger y] og y2, kan tidsrummet mellem mdlingerne

bestemmes:

A =1, - 1T

y
ln(_z>
S L W6 Lt W (A3.4)

ks ks Xy

A MALESPENDING
mv

-2000 =

KUGLER [ INGEN KUGLER
I HULRUM I HULRUM

-1000 ~

TIDEN, h

Fig. A3.2 M&lespanding til indikation af om der er mobil iso-
lering i hulrum. Data fra 18/8-79.

Vaerdien af k3 er konstant for den enkelte mdling. I fig. A3.3
er 5 dage med stabilt solskin ved solopgang udvalgt. I tabellen
findes konstanten kj for hver dag og ligeledes andelen af scan-
neintervallet fra flytning af mobil isolering til nermeste ef~
terfglgende scan. Som gennemsnitsvardi findes X3 piddel =
-0,1429 (1/2 h)-1,

A3.2 Kontrol af differenstermostat

Styringen af mobilisoleringen foregdr ved hjzlp af differens-
termostaten. Nar temperaturen i kontrolboxen overstiger den

udvendige overfladetemperatur af vaggen plus den indstillede
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differenstemperatur, tgmmes de ekspanderede polystyrenkugler

fra solvaggen (se fig. A3.4).

Under forudsatning af linear temperaturandring kan kontrol-

boxens temperatur (tyx,start) findes ved starttidspunktet:

ty,stare = Tx,2 F (T =0ty 5=t 5) (A3.5)

hvor tyx,3 og tx,2 er kontrolboxens temperatur, henholdsvis ef-
ter og f¢gr starttidspunktet.

Den udvendige vagoverflades temperatur (tov,start) kan findes

ved ekstrapolation af temperaturerne tov,l1 09 tov,2 fgr start-
tidspunktet:

t = + (2 - -
ov,start tov,l (2 AT)(tOV,Z tovli) (A3.6)

Startdifferenstemperaturen er dermed:

AT =t -
k,start tov,start
= t + (1 = A -
k,2 '”(tk,3 tk,2) (A3.7)
- (t + - -
( ov, 1 (2 AT)(tov’2 tov,l)
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Dato Tids~- Y1 Y2 Y3 k2 i
punkt mv mv nv L h
AUG 10 | 9.00 2056 1862 1655 -0,1179 0,841
AUG 12 | 8.30 2055 1963 1728 -0,1275 0,359
AUG 13| 9.00 2018 1821 1549 -0,1618 0,635
auG 17 | 8.30 2060 1749 1463 -0,1786 0,916
AUG 23 | 8.30 2046 1976 1737 -0,1289 0,270
Fig. A3.3 Beregning af tidsrum mellem flytning af mobilisole-

ring og nermeste efterfglgende i scannetidspunkt.

A TEMPERATUR (°C)

t‘k,start

START~
DIFFERENS <«

tov,start \

(-KONTROLBOX

tk

UDVENDIG
OVERFLADE
AP MUR

STARTTIDSPUNKT
FOR FJERNELSE AF

Fig. A3.4

vendig overflade af mur.

—
MOBIL ISOLERING
At
? $ ¥ t >
1 2 3 4 TIDEN (% h)

Temperaturforlgb om morgenen i kontrolbox og pa ud-
Scannetidspunkt er markeret med e.

Benyttes de i fig. A3.3 viste temperaturer, kan startdifferen-

serne findes som vist i fig. A3.5.

Det ses, at middelstartdifferenstemperaturen svarer godt til

den indstillede verdi pd 10 K.



259

At tk,2 tk,3 tk,start tov,1 tov,2 tov,start ATstart

Dato % h °c °c °c °c °c °c K
Aug 10 0,841 27,3 33,0 28,2 20,0 20,2 20,2 8,0
Aug 12 0,359 28,2 37,7 34,3 25,5 25,3 25,2 9,1
Aug 13 0,635 35,6 47,3 30,2 29,9 39,9 29,8 10,1
Aug 17 0,916 42,1 55,4 33,5 33,5 43,2 33,5 9,7
Aug 23 0,270 30,2 39,3 26,7 26,6 36,8 26,5 10,3'

Middelverdi 9,4

Fig. A3.5 Tabel over startdifferenstemperaturer (ATgtart) -



260



261

LICENTIATAFHANDLINGER FRA LABORATORIET FOR VARMEISOLERING

Rubinstein, Axel:

Metoder til bestemmelse af varmeledningstal, med sarlig vagt pa
teorien for de instationzre metoder samt nogle mdlinger med en
termosonde af egen konstruktion. 1963.

Petersen, Erwin:
Solindfald gennem vinduer. 1966.

Lund-Hansen, Per:
Fugttransport i Byggematerialer. 1967.

Nicolajsen, Asta:
Fugttransportkoefficienter fra gasbeton. 1973.

Nielsen, A.F.:
Fugtfordelinger i gasbeton under varme- og fugttransport.
1974.

Nielsen, Peter V.:
Strgmningsforhold i luftkonditionerede lokaler. 1974.

Ravn-~Jensen, Lars:
Vinduer og energi. 1977.

Lawaetz, Henrik: :
Solindfald og solvarmeanlag. Beregnet og malt. 1980.

Svendsen, S.:
Solfangeres effektivitet. MAalt og beregnet. 1981.

Kielsgaard Hansen, Kurt:
Luftsolfangere og varmelagring i jord. 1982.

Furbo, Simon:
Varmelagring til solvarmeanlag. 1984.

M@drck, Ove:
Modelling and Simulation of Solar Heating Systems. 1985.






	4381_001.pdf
	4382_001.pdf
	4383_001.pdf

