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INDLEDNING

Denne rapport afslutter forprojektet "Rumopvarmning =
Anleg med Varmelagre sammenbyggede med Bygninger". Pro-
jektet indg8r i Energiministeriets Solvarme Forsknings=-

program (EFP 83).

Formdlet med projektet er at undersgge mulighederne for
at anvende solvarmelagre som en integreret del af bygnings-

kroppen.

Undersggelserne er beskrevet generelt i indledningen og
ved eksempler pd udfgrte anlag. I det efterfglgende af-
snit er gennemgdet forudsatninger og resultater af EDB-
simuleringer af disse systemer. I afsnit 3 er der sg¢gt
angivet en rakke anvisninger ved projektering af disse

systemer, efterfulgt af en konklusion i afsnit 4.

I mange bygninger er der en stor varmekapacitet f.eks. i
form af tegl- eller betonvagge. Denne varmekapacitet ud-
nyttes normalt ved, at der akkumuleres varme tilfgrt ved

solindfald gennem vinduer og brugsvarme afgivet af belys-
ning, el-apparater og personer. Varmetransporten sker til

og fra overfladen, der vender mod rummet.

Ved at tilfgre varme inde i bygningselementerne fremfor

at tilfgre varmen til elementets overflade opnés flere for-
dele. Det er muligt at tilfgre varme ved en temperatur,
der ligger vasentligt over det normale indeklimatiske kom=-
fortomrdde. Selve lageret kan ligeledes have en relativ
h¢j temperatur. N&r varmen er afgivet, bliver den ledt
ind i lagermaterialet. Varmeafgivelsen til rummet kan

ske ved, at det varmetransporterende medium, £f.eks. luft,
cirkuleres gennem lageret, eller afgivelsen kan ske fra
lagerets overflade. Er lageret kompakt, dvs. et lille
overfladeareal i forhold til lagervoluminet, er det ngdven-
digt, at hovedparten af varmen afgives ved hjealp af et var-
metransporterende medium. Er overfladearealet stort i for-
hold til lagervoluminet vil, selvom lageret er isoleret,

en stor del af varmeafgivelsen ske fra lagerets overflader.



Varmeafgivelsen fra overfladen til rummet vil ske med en
tidsforsinkelse i forhold til varmetilfgrslen og dermed
solindfaldet. Dette er hensigtsmassigt, hvis der er sol-
indfald gennem vinduer, da stgrstedelen af varmeafgivelsen

fra lageret derved kan ske om aftenen og om natten.

Et andet forhold ved sammenligning af solindfald pd tag-
flader med solindfald gennem vinduer er, at skyggeforhold
kan medfgre, at solindfaldet gennem vinduerne bliver be-
granset, mens solindfaldet p& tagfladen kan vare uskygget.
Endvidere kan en optimal sydvendt vinduesorientering vare

umulig af planle&gningsmessige arsager.

Systemerne tager primert sigte pad at udnytte den opsamlede
solvarme til rumopvarmning, selvom der vil vare visse mulig-
heder for at kombinere systemerne med opvarmning og mdske
is@r forvarmning af varmt brugsvand. Grunden til at der
ikke er taget hensyn til denne udnyttelse er, at de lager-
typer, der skitseres i dette projekt, typisk kun er isoleret
i begrznset omfang i forhold til traditionelle varmelagre,
og derved er det ikke muligt at operere med hgje tempera-
turer i lageret om sommeren. Men der er i rapporten skit-
seret, hvorledes rumopvarmningsssystemet kan kombineres med

brugsvandsopvarmning.

I projektet vil hovedvagten blive lagt p& at anvende luft

som det varmetransporterende medium. Vaske som varmetrans-
porterende medium kan benyttes, men det skgnnes, at et vand-
lager eller eventuelt et faseandringslager er mere optimalt,

nédr det varmetransporterende medium er vand.

Sammenlignes de skitserede solvarmesystemer med traditionel-
le vaskebarne solvarmesystemer, vil der potentielt kunne op-
nds en reduktion af solfanger- og lagerprisen. Endvidere

vil varmeafgivelsen ofte kunne ske uden anvendelse af meka-

nisk energi og traditionel styring.



2.

Systemlgsninger

For at konkretisere de i indledningen diskuterede forhold,
vil der i det fgplgende blive givet en rakke eksempler pa

udfgrte systemlgsninger samt forslag til nye lgsninger.

Varmen kan lagres i hule betonelementer. Denne lg¢sning er

anvendt i bl.a. Sverige, se figur 1.1 og [1].

Dette system er hovedsageligt anvendt i kontorbyggeri.
Hvert dakelement er forbundet til en ventilationskanal i
korridoren. Kanalerne i betonelementerne har en diameter
pd 185 mm. Stgrstedelen af tryktabet ligger over spjaldet
i korridoren. Stgjen fra spjeldet bliver dempet af beton-
elementerne, og det er derfor muligt at anvende relativt
store lufthastigheder i fordelingskanalen. Tryktabet i
selve betonkanalerne forgger ventilatoreffekten med 0,15
W/mz, hvilket udggr 5% af den samlede ventilatoreffekt.

I kanalerne ventileres 14 m3/h pr. m2 gulvareal.

De svenske systemer har varmelageret placeret i fremlpbs-
luften. Akkumulering af overskudsvarme i rummet sker ude-
lukkende ved varmeovergang til dekelementernes udvendige
overflader, mens afgivelsen af overskudsvarme sker bade

fra den udvendige overflade og ved hjaelp af den ventilerede
luft.

Styring af systemet foregar efter et dggnskema for arbejds-~
dage. Om morgenen kl. 6 starter ventilationssystemet.

Hvis betonelementerne er for varme, kgles med udeluft, og
er de for kolde, sker der en opvarmning af den tilfgrte
ventilationsluft, sdledes at huldakkets temperatur haves.
Om sommeren kan dakelementerne kgles med udeluft hele nat-

ten.

Det ovenfor beskrevne system kan til kontorbyggeri over-
flpdigggre et konventionelt kgleanlag. I Sverige var der
i 1981 bygget 30 af disse anlag [3].
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Figur 1.1 Eksempel pé& anvendelse af kanalhuldek til varmelager.

Figuren viser kanaler til friskluft i dskket. Hvert

10 m? kontormodul er 2 dzkelementer bredt (2,4 m) og

4,2 m langt. [11, [2].
Til boliger med normalt mindre brugsvarmetilskud pr. gulv-
arealenhed er det ogsd muligt at anvende et tilsvarende
system til lagring af solvarme. For at gge varmelagringen
vil det vare en fordel at tilfgre solvarmen til den luft,
der passerer i kanalerne i huldakket. Derved kan tempera-
turen af lageret g¢ges vasentligt over rumlufttemperaturen,

og der opnéds en tidsforsinkelse af varmeafgivelsen fra

lageret.



Et passivt solvarmesystem med lagring i huldak er udviklet
af Barra og Costantini. Systemet fungerer ved selvcirkula-

tion som vist p& figur 1.2. [4]. Dette system er designet
til Syditalien, hvor ke¢ling er et problem.
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Fig. 1.2 Barra-Costantini systemet [4].

____________ e

En anden mulighed er at opbygge et terrandzk, hvori der ind-
g&r et stenlag eller kanaler, s& ventilationsluften kan ven-
tileres gennem stenlaget. I udlandet, specielt i USA, kendes

forskellige systemer af denne type. Figur 1.3 og 1.4. [5]
og [6].



Figur 1.3 Eksempel pd terrandek der anvendes til varmelagring
ved hijelp af kanaler i terrendek, af Scott Morris [5].
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Figur 1.4 Tre eksempler pad anvendelse af terrandek til varmelager,
af Agnew, W.C. [6]. Lagermateriale ud over 15 cm beton:
1.4a: 15 cm tykt stenlag
1.4b: 8 cm stenlag, 20 cm beton hulblokke
1.4c: 30 cm hulblokke



I de viste systemer transporteres luften ved naturlig konvek-
tion, hvilket kraver at lageret er placeret hgjere end sol-
fangeren. Dette vil ofte vare et problem i Danmark. Ifglge
ref. [6] er det meget mere arbejdsbesparende (og dermed bil-
ligere) at anvende et system med kanaler (fig. 1.4c) fremfor
et stenlager (fig. 1.4a). Et stenlager placeret i terrandaek-
ket har en god varmeovergang mellem sten og luft, men tryk-

tabene er store sammenlignet med varmetransport i kanaler.

Anvendelse af vaske til opvarmning af et tungt gulv er set
i en rakke tilfalde. Her vises to eksempler p& denne type

system [7].

Et eksempel er vist pa figur 1.5. Systemet har 21 m2 sol-
fangerareal, der afgiver varmen til 60 m 3/4" polyethylen-
slanger i et 172 m2 stort terrandaek. Ifglge producenten er
systemets pris (1983) 7000$. I systemet er der koblet et
lager til varmt brugsvand, mens terrandakket, der bestadr af
30 cm sand og et betonlag, udggr varmelageret til rumopvarm-

ning.
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Figur 1.5 Kombineret rum— og brugsvandssolvarmesystem. [7].



Figur 1.6 viser et drainback solfangersystem med et 20 m2
solfangerareal. Som lager benyttes terrandakket, der kun er
isoleret langs randfundamenterne. I lageret er placeret 120m

almindelig 100 mm PVC r¢r. Disse r¢r fungerer samtidig som
reservoir for solfangervasken. For at opvarme rummet yder-
ligere i forhold til hvad det opvarmede gulv kan give, er
der mulighed for at anvende terrandakket som varmekilde i
forbindelse med en varmepumpe. Systemet er bygget i USA i
staten Virginia. Merprisen for det viste system i forhold
til et traditionelt varmeanlag er angivet til 2000 §$.
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Figur 1.6 Drainback solfangersystem med lager i gulv. [7].

Systemet vil sandsynligvis ikke kunne fungere tilfredsstil-
lende under danske forhold, da der ikke er isoleret tilstrak=-
keligt mod jorden, og da gulvet let vil kunne blive kglet af
varmepumpen til et for lavt temperaturniveau.

Under danske forhold er der lavet forsgg med et tilsvarende
system [8]. Ved hjazlp af en tagrumssolfanger (figur 1.7)

transporteres varmen til et lager, der kun er isoleret mod



rummet og langs fundamentet. Varmen transporteres fra
lageret til rummet ved hijalp af en varmepumpe. Dette system
udskiller sig fra hovedparten af de ¢gvrige ved, at der er
isoleret mellem lageret og rummet. Erfaringerne med systemet
som helhed har ikke varet gode. Tagrumssolfangeren har fun=-
geret godt, men kanalsystemet har varet dimensioneret sdledes,
at ventilatorens energiforbrug udgjorde 15% af den overfgrte
mangde solvarme. Dette forhold, sammen med de relativt store
varmetab fra lageret har medfgrt, at den beregnede adrseffekt~-
faktor pd varmepumpesystemet (inkl. ventilator energi) er
blevet lille.
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Figur 1.7 Snit i tagrumssolfanger [8].

Et alternativ til varmelagring 1 vandrette lag er, at varme-
lageret anbringes i vagge. En mulighed er at opbygge en hul

veg, hvori der anbringes et stenlager (figur 1.8), [9].
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l.8a: Placering af solfanger, kanaler og sten-
magasin.
1.8b: Snit i stenmagasin.

Varmeafgivelsen sker fra vaggenes overflader. Et problem
ved systemet er de relativt mange og lange kanaler. Systemet
kraver, at der er opbygget en kasse, hvori stenene kan an-
bringes. I stedet for kan der anvendes en hulmur af f.eks.
murvaerk, hvor luftspalten kan anvendes til transport af luf-
ten (figur 1.9). Et problem kan vare den relativt store per-
meabilitet af fugerne mellem stenene, hvilket mindsker tat-

heden af lageret.

En anden mulighed er at udvikle en meget grov beton, sdledes
at det svarer til et stenlager, hvor stenene er sammenkittede
af en cementpasta. Denne porgse beton vil kunne vare barende.
Beklades vaggen pd begge sider, kan der dannes luftspalter,
som kan benyttes til fremlgb- og returluft. Ved anvendelse
af mangehulsten vil det vare muligt at udvikle et tilsvarende

system.
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I stedet for at anvende et bygningsmateriale til varmelager kan
der anvendes et faseandringsmateriale, som for et givent be-
granset temperaturinterval kan have en vasentlig st¢grre var-
melagringsevne pr. volumen-enhed eller masse-enhed end de
sensibelt lagrende materialer. En ofte anvendt indkapslings-
metode er ved anvendelse af tynde poser med faseandrings-
materiale. Poserne skal normalt anbringes vandret for at
undgd afblanding af faseandringsmaterialerne. Et eksempel

p& anvendelse af materialerne er vist p& figur 1.10 [10].

Qutside wall
Floor
PCM—Q —
S )
Ceiling
Lights

Figur 1.10 Faseandringsmaterialer anvendt i spalte i loft.
[10].



Fra de referencer, der er gennemgaet, fremgdr, at udbyttet
normalt ikke er helt s& stort som beregnet. Mange rappor-
terer om utatheder som hovedarsagen til forskellen. Specielt
er utette spjeld og samlinger angivet som en vasentlig faktor.
Hvis solfangeren placeres lavere end varmelageret, vil risi=-
koen for utilsigtede varmetab blive formindsket. Til trods

for disse problemer rapporterer mange om gode méleresultater.
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BEREGNING AF SOLVARMESYSTEMER MED BYGNINGSINTEGREREDE

VARMELAGRE

Beregningsmodel

For at undersgge de energi- og komfortmassige konsekvenser
ved anvendelsen af de beskrevne systemtyper i Danmark er der
opstillet en EDB-beregningsmodel. Modellen skal vere i stand

til at beregne:

a) Varmebalance for et lager.
b) Varmebalance for en bygning.
c) Udbytte af en solfanger.,

I det eksisterende programmel er der kun i ringe grad lagt vagt

pa simulering af samspillet mellem a) og b).

Det eksisterende program er derfor udbygget til at kunne be-

handle disse systemer samtidigt.

Som udgangspunkt er benyttet en en-dimensional lagermodel,
(figur 2.1). I beregningen opdeles lageret i et antal seg-
menter, der har forskellige temperaturer og som udveksler var-
me med rummet fra lagerets overflade. Varmetransporten fore-
gar udelukkende ved hjazlp af den luft, der passerer lageret.
EDB~programmet, der simulerer lageret, er opbygget til dette
projekt.

For at beregne temperaturerne i det enkelte lagerelement i
lageret kan fglgende ligning opstilles analogt med Duffie og
Beckman [11].

N
daT. . omg N(UAA) . . ,
“‘a‘%‘l‘ B nN<Tf 17Ty i>+ I (Ta '_Tbj>
' ' i=1 (h C_) P
P f

hvor
Tb = lagertemperaturen i lag i (OC)

, 1
N = antallet af segmenter i lageret



NTU

i

antallet af elementer i omgivelserne
temperaturen af det varmetransporterende medium (OC)

varmeoverfgring mellem lag i og omgivelserne
(element j) (W/K)

omgivelsernes temperatur (element 7j) (OC)

(f.eks. rumlufttemperatur, overfladetemperatur
eller jordtemperatur)

det varmetransporterende mediums kapacitetsstrgm (W/K)

o~NTU/N (=)

konstant lig 1-
dimensionslgs varmeovergang til lagermateriale =
(hyAL)/ (m Cp) (-)

tvaersnitsareal af lager (mz)
lagerets langde (m)

volumetrisk varmetransmissionskoefficient mellem

lager og varmetransporterende medium (W/m3K)

Ifplge [11] kan den volumetriske varmetransmissionskoefficient

for et stenmagasin bestemmes til:

h
v
G
o]
D
6
T
C
(p P)b

G O,7
3
650<T§> (W/m”K)
massestrgmmen (kg/s)
partikel diameteren (m)

dimensionslgs tid
= T cy) /<<p cp)b<1—e>AL) (-)
tid (s)

produktet af masse og varmefylde for stenlager
(3/m>K)

porgsiteten for lageret (=)



Rummet

lag,u

Figur 2.1 Beregningsmodel til beregning af temperaturer

i varmelager.

Ligningen kan lgses ved en Crank-Nicolson metode, hvor den

daT
b, i +

afledede S5 erstattes med (Tb,i Tb,i)/Ae.
T; ; er lagerets temperatur i det efterfglgende tidsstep.
Lgses ligningen m.h.t. T; i fés:

T Nomg N (UAA) T

nN(Tf,— bZ'l> + 2 Ny <T' - T )+ 12'61

ot = " j=1 \'" ~p’s ar g
b, i __l_ . N . No /N(UAA)l,

AO 2  \2(h Cplg

Temperaturen af det varmetransporterende medium kan bestemmes af:

NTU
T - - NibY
£f,i+1 Tb,i - e N

Te s ™ Ty i




_ NTU
T =T 4+ (T,  -T e N
£,i+1 = "b,i £,1 b,i
hvor Tf . Og Tf i+ ©F temperaturerne af det varmetranspor-
1 1 7

terende medium henholdsvis f¢gr og efter passage af element

nr. i.

Varmestrgmmene til og fra segment nr. i af lageret kan be-

stemmes til:
Akkumuleret i lager:

. (1=g) "A°L

(p C)y .
N b, i b,1

p b,
T

b,i

Varmestrgm til omgivelser: (nr. j)

+
(Tb,i + Tb,i)
Qa,j == (UAA).’, °(Tj - 5 > (W)

Varmestrgm til varmetransporterende medium:

Qe = MCHe (Tg sy ~ Te )

Varmeovergangen fra lageret til omgivelserne er i edb-
modellen opdelt i varmeovergang til jord, til rumluft og
til de indvendige overflader i rummet. Der er dog ikke i
denne rapport beregnet varmeovergang til jord, da lagrene
antages placeret i rummene. Varmeovergangen ved strdling
mellem lagerets overflade, der vender mod rummet, sker
efter de s®dvanlige ligninger for stralingsudveksling mel-

lem to overflader med konstant temperatur i et lukket hulrum.

Varmeudveksling ved konvektion fra lagerets overflade, der
vender mod rummet, bestemmes i afhangighed af om overfladen

er varmere eller koldere end rumluften [13].

I beregningerne er som lager undersggt et stenmagasin og et
betonhuldak. Alle lagrene forudsattes at have en flad kas-
seformet geometri med en tykkelse p& 0,20 m og en lengde i
luftstrgmmens retning p& hhv. 3 og 7 m for stenmagasinet og
betonhuldekket. Der er forudsat varmeafgivelse fra begge

sider af lageroverfladen. I stenmagasinet antages en middel-



stendiameter pad 40 mm, og betonhuldzkket antages at have
cirkulere kanaler med en diameter p& 100 mm. I begge til-
felde er forudsat en porgsitet pd 30% og en volumetrisk

varmekapacitet (incl. hulrum) pa 1,5-106 J/m3K°

Varmelageret er termisk koblet til bygningen pd tre mader.
Varmeovergangen kan ske fra lagerets overflade, der vender
mod rummet, ved konvektion og stréling, og/eller varmeover=-
gangen kan ske ved ventilation af varm luft fra lageret til
rummet. I rapporten vil konsekvenserne af de forskellige

styringsstrategier blive vist.

Som bygningsmodel er anvendt EDB-beregningsprogrammet BA4
[14]. I dette program er temperaturerne reprasenteret ved

ét knudepunkt, der reprasenterer rumlufttemperaturen, ét

der reprasenterer rummenes indvendige overfladetemperatur

og ét der reprasenterer rummenes varmekapacitet. Beregnings-
modellen er tidligere modificeret til at kunne regne pa

varmeafgivelse fra en overflade, som f.eks. en solvag.

Forudsatninger for husmodellen er vist i figur 2.2. Bygningen
antages at vaere et enfamiliehus pa 130 mz, der opfylder byg-
ningsreglementets krav til varmeisolering. Vinduesarealet
udgpr 15% af gulvarealet og er orienteret ¢gst/vest. Huset
tilferes brugsvarme (interne varmetilskud) fra belysning,
el-apparater og personer pa i alt 18,2 kWh/dggn. Der er reg-
net med natsenkning til minimum 17°C. I reference [15] er

der redegjort ngjere for forudsetningerne.

Som udgangspunkt for beregning af solfangerdelen er benyttet
en effektivitetskurve for udbyttet, da betydningen af en ngj-
agtig beregning af solfangerudbyttet md anses for at vere be-
granset, nar hele systemet skal vurderes. Solfangereffekti~

viteten for smd& indfaldsvinkler er sat til:

Ti - Tude

5 hvor

n=20,70 - 4,7
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Bruttoetageareal
Rumvolumen, indvendigt
Klimaskearm
Ydervaegge, k-vardi
Materiale, indvendigt
Loft, k-vaerdi
Materiale, indvendigt
Gulv, ydre randfelt
" indre -
Materiale, indvendigt

Vinduer og dgre

Glastype
Syd areal

@st + Vest areal
Glasandel
k~verdi dag/nat

Nord

Dgre areal
k~verdi

Ventilation

Naturligt luftskifte

Mekanisk ventilation

Max. ekstra ventilation
ved overtemperatur

Opvarmning

Tilladelig temperatur interval
dag
nat

| Varmeanlaggets maksimale effekt
Interne varmetilskud
(belysning,el-apparater, personer)
Dimensionerende varmetab

(¢, = 20%, £ _=-12°%, ty = 8°¢)

Skyggeforhold

Reflektionskoefficient for terren

Horisontafskarmning

kWh/dag

W

130
267

0,30
spanplade/tegl

0,20
spénplade

0,30
0,30
spdnplade/klinkegulyv

2 lag alm,
0

19,5
0,70
2,4/2,8

0

indkluderet i vinduer

20 - 26
17 = 26

15.000

18,2

5.790

Figur 2.2

Forudsetninger for beregning af rummodel.




T, = indlgbstemperaturen °c
1

T = udelufttemperaturen °c
ude

E = solindstralingen W/m2

Solfangeren antages orienteret sydvendt med en haldning fra
vandret pa 60°., Luftflowet er sat til 0,018 m3/s mzsolfanger,
Verdierne for solfangereffektivitet er hentet fra en ameri-
kansk markedsfgrt solfanger (Tritec Airhair Collector 51) med
to lag glas [16]. Vardierne er baseret pa det transparente

areal.

Ventilatorens effekt sattes til 100 W. Der regnes med et
rgrtab, hvor rgrene antages at have en diameter pa 280 mm og
en isolering pd& 50 mm. Rgrlengden antages at vare 20 m, hvor-
af halvdelen varmetabsmessigt antages at vere placeret i det

fri.

For at kunne vurdere solfangersystemet, hvis det udelukkende
anvendes til brugsvandsopvarmning, er der for et solfanger-
areal p& 10 m2 udfgrt en beregning af udbyttet pad arsbasis.
Et resume af forudsetningerne er vist i figur 2.3, og de ¢gv-

rige er angivet af Furbo [17].

I rapporten er bheskrevet forskellige former for sammenkobling

af solfanger, lager og bygning:

1. Referencetilfalde hvor bygningens opvarmningsbehov

beregnes med lageret, hvor der sker varmeovergang
til lagerets overflader, men hvor der ikke er luft-
flow gennem lageret. Der er ikke regnet med solfanger

i referencemodellen.

2. Solvarme direkte til rum. I dette tilfalde er sol-

fangeren koblet direkte til rummet uden at der an-
vendes et separat lager. Det eneste lager der anvendes

er 1 form af bygningens varmeakkumuleringsevne.

3. Solvarme med passiv varmeafgivelse fra lagexr. Sol~-

fangeren opvarmer udelukkende lageret uden at luften



Solfanger:

Solfangereffektivitet for smd indfaldsvinkler:
T, - T

n=0,70 - 4,7 » —L__12°

Solfangerareal : 10 m2

Volumenstregm : 0,018 ma/s/m2

Ventilatoreffekt : 100 W

Solfangerhaldning fra vandret: 60°C

Solfangerorientering :  Sydvendt

VARMELAGER:

Beholdermateriale ;. Stal

Form: Cylinderformet

hgjde/diameter : 4,3
godstykkelse 1 svegb : 5 mm
endebunde : 5 mm
Beholdervolumen : 210 1
Beholderisolering : materiale : Mineraluld
tykkelse : 5 cm
kuldebroplacering : Lagerbund
kuldebrostgrrelse : 1 W/OC
Varmevekslerspiral ¢ placering : Nederste del af lageret
dimension : 4 m, 3/4" r¢r
Omgivelsestemperatur : 22 °c
Sclfangerkredsen:
Rgrmateriale : Stal
Rerdimension : 3/4"
Rgrisolering : materiale : Mineraluld
tykkelse : 5 cm
Rgrlangde : indendgrs : 10 m
udendgrs : 10 m

Styresystem:

Start- og stop-temperaturdifferens mellem solfangervaskens fremlgbstemperatur

til og returtemperatur fra varmelageret: Startdifferens: 10°C
Stopdifferens: 0,5%%

‘Varmtvandsforbrug:

Volumen : 150 1/dag

Forbrugsmgnster : kl. 07: 30 1
kl. 12: 30 1
kl. 18: 30 1
k1. 20: 30 1
kl. 22: 30 1

Koldtvandstemperatur : 10%%

Varmtvandstemperatur : 45°¢

Oliefyrsunit:

Tomgangstab : 350 W

Fyringsnyttevirkning : 0,85

Figur 2.3 Forudsatninger for beregning af brugsvandsanlag.
[17].
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1

direkte passerer rumluften. Varmeafgivelsen sker ude-

lukkende ved konvektion og str&ling fra lageroverfladen.

4, Solvarme med bade aktiv og passiv varmeafgivelse

fra lager. Solfangeren leverer varm luft direkte til
lageret. Returluften til solfangeren passerer rummet,
hvis der er et opvarmningsbehov. Der passerer dog
ikke mere luft end at varmebehovet netop dakkes. Er
der ikke noget opvarmningsbehov, kan lageret opvarmes
af solfangeren uden at returluften til solfangeren

passerer rummet.

Hvis solfangeren ikke kgrer, er der mulighed for at
ventilere rumluft gennem lageret til at dzkke opvarm=-

ningsbehovet.

Andre styringsstrategier er mulige, men de valgte giver
mulighed for at vurdere det spektrum, hvori andre styrings-

former kan ventes at ligge.

Beregningsresultater

Pa grundlag af forudsatningerne skitseret i afsnit 2.1, er
der udfg¢rt et antal beregninger af solvarmeanlagget. I det
fglgende er udelukkende angivet udbyttet af solvarmeanlagget
til rumopvarmning, mens det forventede udbytte ved kombina-
tion af rum- og brugsvandsopvarmning er angivet i konklusion-

en (afsnit 4).

Referencetilfalde

For at bestemme udbyttet af solvarmeanlagget er det ngdvendigt
at definere et udgangspunkt, som udbyttet mdles i forhold til.
I denne rapport er der ved beregninger af udbyttet af solvar-
meanlagget benyttet opvarmningsbehovet af bygningen med lage-
ret, hvor lageret kun udveksler varme ved konvektion og strd-
ling mellem lageroverfladen og rummet. I disse tilfalde reg-
nes der ikke med luftflow i lageret. Valget af referencetil-
felde medfgrer, at der allerede ved solfangerarealet 0 m2 er

opnédet en energibesparelse, idet varmelageret akkumulerer en
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del af solindfaldet gennem vinduerne. Dette fremgdr af neden-
stédende tabel, der viser opvarmningsbehovet for de anvendte
referencetilfalde som funktion af bygningsmodel og varmeakku-

muleringsevne, (figur 2.4).

Akkumulerings- Lagexr- Tlliig?i%g_max’ Opvarmnings-
evne stgrrelse temperatur behov
m> °c kWh/&r
0 8670
0
Let 2 853
2 8450
rummodel 4 6
10 8340
20 8330
0 8150
160
Tung 2 8
8180
rummode l 4 26
10 8220
20 8300
Let rummodel 0 24 8690
Tung rummodel 0 8150

Figur 2.4 Opvarmningsbehov ved varierende rummodel, lager-
volumen og maksimal rumlufttemperatur for refe-
rencemodellerne. Varmelageret er uisoleret og
udveksler kun varme med rummet.,

Det ses, at varmelageret i de lette rummodeller gger varme-
akkumuleringsevnen sdledes, at forskellen i opvarmningsbe-
hovet mellem den lette og tunge rummodel er beskeden, nér der

er et stort varmelager.

Endvidere ses, at energiforbruget i den tunge rummodel ¢gges
med op til 2% ved et lager p& 20 m> i forhold til modellen
uden lager. Dette forhold skyldes, at introduktion af store
fladearealer, der udveksler varme ved konvention og straling
til rummet, g¢ger konduktansen, der er i BA4 programmet mellem

rumluften og overfladerne.
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Endring af den tilladelige maksimale rumlufttemperatur har
kun ringe indflydelse pa opvarmningsbehovet, da der bereg-
ningsmessigt kun anvendes forceret ventilation med udeluft

i perioder, hvor der kun er et lille opvarmningsbehov.

Solvarme direkte til rummet

For at bestemme udbyttet, i tilfelde af at den varme luft
blaeses direkte ind i huset, er der udfgrt en rakke beregning-
er. 1 beregningerne er varieret fglgende parametre: Byg-
ningens varmeakkumuleringsevne, solfangerarealet og den
maksimalt tilladelige rumlufttemperatur. Den solopvarmede

luft tilfgres kun 1 den udstrakning, at den ¢gnskede maksi-

male rumlufttemperatur ikke overskrides. I beregningerne
er denne sat til enten 24°C eller 26°C. Resultaterne er
vist p& figur 2.5. Det ses, at solfangerarealet som ventet

har en vaesentlig indflydelse p& udbyttet. Jo stgrre sol-
fangerarealet er, desto mindre er udbyttet pr. m? solfanger.
En anden meget vaesentlig parameter er bygningens varmeakkumu-
leringsevne. Ved 5 m2 solfanger falder udbyttet med 48%,
hvis rummet har en lille varmeakkumuleringsevne fremfor en
stor. Den maksimalt tilladelige rumlufttemperatur har ogsa
en vis indflydelse pa& udbyttet. Reduceres den maksimale
rumlufttemperatur fra 26°C til 24OC, reduceres udbyttet med
8-12%. Rumlufttemperaturen, der forekommer, er vist pa figur

2.6.

I sommerhalvaret forekommer relativt hgje rumlufttemperaturer,
selv i de rummodeller hvor der ikke er tilfgrt varme fra sol-
fangeren. Arsagen til temperaturer hgjere end 26°¢C er, at

den beregningsmaessige ventilationsluftmengde ikke er tilstrak-
kelig stor til at fjerne overskudsvarmen, og at der ikke an-
vendes solafskarmning til at reducere rumlufttemperaturerne.
Hvis der blev anvendt solafskarmning, ville problemet med

de ugnskede hgje temperaturer blive reduceret.

I den tunge rummodel med 20 m2 solfanger forekommer uaccept-
able temperaturer (90% fraktil stgrre end 25,50C) i manederne
april til oktober. I den lette rummodel er det samme til-

feldet i médnederne februar til november.
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kWh/m2

Udbytte

150

S

Tung rummodegl, max 24

1000 :::::::::: Tung rummodel, max 26°C

A

/
W

Let/;ummodel, max 26OC
Let rummodel, max 24OC

»

0 5 10 15 20 m?

Solfangerareal

Figur 2.5 Udbytte af solfanger hvor luften blases
direkte ind i rummene angivet som funktion
af solfangerareal, rummodel og maksimal

rumlufttemperatur.



Rumluft OC

30 =
2 50
. - Let,. 20 m2
solfanger
] Tung, 20 m2
solfanger
;—Let,Omz
o <t solfanger
~Tung, O m2
20 b B ) solfanger
L I E R A I S EER EN R R R
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Figur 2.6 90% fraktil af rumlufttemperaturer for de enkelte
méneder uden og med indblasning af varm luft fra
20 m? solfanger. Kun indblasning af varm luft ved
lufttemperaturer p& under 26°C. Over 26°C anvendes
(beregningsmassigt) forceret ventilation i perioden
1/6 - 30/9.



P& figur 2.7 er vist resultatet af tilsvarende beregninger,
hvor der kun er tilfgrt solvarme i det omfang, at lufttempe-
raturen ikke overstiger 24OC. Kurverne viser i sommermane-
derne sammenfald mellem kurverne med og uden solfanger for
den samme tyngde af rummodellen. Kurverne viser, at der kun
sker en begranset stigning (max. 1OC) i den viste temperatur
i de mdneder, hvor der forekommer hgje temperaturer. Ved
styring til maksimalt 24°C er den dominerende &rsag til over-
temperaturer (over 26OC) solindfaldet gennem vinduer. Be-
nyttes samme kriterie som ved forrige figur (90% fraktil
stgrre end 25,50C) har den lette rummodel h¢jere verdier i
md&nederne april til august samt oktober, mens den tunge rum-
model har hgjere vaerdier i mdnederne juni til august samt

oktober.

Sammenlignes de to styringsgranser ses, at den termiske kom-
fort ¢gges vasentligt ved at anvende 24°C som gransevaerdi frem—
for 26°C. Endvidere er i det forrige vist, at reduktionen

af udbyttet er beskedent ved at anvende en granse pa 24°¢c

fremfor en granse pa 26°cC.

I dette afsnit er anvendt systemlgsninger, hvor opladningen
af lageret er aktiv, mens varmeafgivelsen fra lageret sker
udelukkende passivt ved konvektion og straling fra lagerets
overflade. Styringsmuligheden findes saledes hovedsagelig
kun i tilfgrslen af varme til lageret. Resultater fra bereg-
ninger af dette system er udfgrt med varierende solfanger-
areal, varmeakkumuleringsevne af bygningen, lagervolumen og

isolering af lageret.

P& figur 2.8 er vist opvarmningsbehovet fundet ved beregning
af et system med et uisoleret stenmagasin som lager. Lagerets

3

overfladeareal er sat til 10 m2 pr. m~ lager.

P& grundlag af forskellen i opvarmningsbehovet mellem den
aktuelle rummodel med solvarmesystem og reference-—rummodellen
med lager er udbyttet af solvarmesystemet beregnet. P& figur

2.9 er udbyttet vist som funktion af solfangerarealet ved
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Figur 2.7

solfanger.
lufttemperaturer pa under 24°cC.
(beregningsmassigt)
1/6 - 30/9.

]
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gsolfanger
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Tung, O m

solfanger

M&ned

90% fraktil af rumlufttemperaturen for de enkelte
mé&neder uden og med indblasning af varm luft fra
Kun indblesning af varm luft ved
Over 24°C anvendes

forceret ventilation i perioden
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ﬁ Opvarmningsbehov

kWh/ar
9000
8000
700 0
6000 Let
Tung
5000 =8>
[ ! | U
0 5 10 15 20 m
solfanger
areal

Figur 2.8 Opvarmningsbehovet i et parcelhus som funktion
af solfangerareal og rummodel. Lageret har

passiv varmeafgivelse.
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Figur 2.9 Udbytte af solvarmeanlag med passiv varmeafgivelse
fra et uisoleret stenmagasin som funktion af sol-

fangerareal, rummodel og lagerstgrrelse.
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varierende type rummodel og lagerstgrrelse. Af kurverne ses,
at af de valgte parametre giver en tung rummodel, 4 m> lager
og et solfangerareal pa 5 n? det stgrste udbytte, nemlig

148 kWh/m2. Reduktion af lagervoluminet til det halve re=-
ducerer udbyttet med 3%. For den lette rummodel er reduktion-
en 7% ved at halvere lagervoluminet ved 5 m2 solfangerareal,
mens reduktionen er 13% ved 20 m? solfangerareal., Udbyttet

af solfangeren bliver reduceret med mellem 5 og 14% ved at
anlegget bliver placeret 1 en bygning med den lille varme-
akkumuleringsevne fremfor i bygningsmodellen med stor varme-

akkumuleringsevne.

Endringen af udbyttet ved varierende lagervolumen er vist pé
figur 2.10. Det ses, at de fgrste 2 m3 lager er de vasent-
ligste, mens en ¢gning af lagervoluminet fra 10 til 20 m3 kun

medfgrer en forggelse af udbyttet pd mellem 3 og 6%.

Hvis bygningens varmekapacitet er lille, opnds et stgrre ud-
bytte ved en forggelse af lagervoluminet, end hvis bygningens

varmekapacitet er lille.

Et alternativ til at anvende et stenmagasin er varmelagring i
betonhuldek. For at opna en god varmeovergang til lageret

er le&ngden, luftstrgmmen skal passere, ¢gget fra 3 m ved sten-
magasinet til 7 m ved betonhuldezkket. P& figur 2.11 er vist
resultatet af beregning af udbyttet ved varierende lagervolu=-
men for stenmagasin og betonhuldazk. For store lagervoluminer
i forhold til solfangerarealet er der lille forskel pd udbyt-
tet ved sammenligning mellem de to systemer. Er lagerets
volumen lille, formindskes udbyttet ved anvendelse af den

valgte udformning af betonhuldazkket.

For at undersgge effekten af isolering pad lageroverfladen er
foretaget et antal beregninger af udbyttet med varierende
konduktans mellem varmekapacitet i lager og lageroverflade,
figur 2.12. Kurverne viser, at optimum ikke er en helt uiso-
leret overflade, men derimod opnds en, ganske vist megen be-
skeden, forggelse af udbyttet ved at reducere konduktansen
fra 800 W/K til 160 W/K. Derimod reduceres udbyttet en del,

hvis konduktansen reduceres yderligere. En konduktans pa
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Figur 2.10 Udbytte af solvarmeanlag med passiv varmeafgivelse
fra uisoleret stenmagasin som funktion af lager-

volumen med varierende rummodel og solfangerareal.



Udbytte kWh/m2

4

Let rummodel
150~ Stenmagasin (3 m langt)
Tung rummodel
—~
y Let rummodel
y; Betonhuldaek (7 m langt)
100 — / Tung rummodel
50—
0 : I I sl
0 10 20 m’

Lagervolumen

Figur 2.11 Udbytte af solvarmeanlag med passiv varmeafgivelse
i afhangighed af lagervolumen med varierende lager-
type og rummodel. Udstrakningen af lagrene i luft-
strgmmens retning er for stenmagasinet 3_m og for
betonhuldakket 7 m. Solfangerareal 10 m? .
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Udbytte kWh/m2
&
50 20 4 0 nmm
| | | |
150 ; y ne
Isoleringstykkelse ved 20 m”~ overflade
’/’/”/”’,,/»v* Tung rummodel, 10 m2 solfanger
Let rummodel, 10 m2 solfanger
100 Tung rummodel, 20 m? solfanger
Let rummodel, 20 m2 solfanger
50—~
Konduktans
0 1 T T T T B T T
16 40 100 160 500 800 wW/K
Figur 2.12 Udbytte af solvarmeanlag med aktiv opladning og passiv

afladning af stenmagasin. Udbyttet er beregnet med

varierende akkumuleringsevne af rummet, solfangerareal

og konduktans mellem varmekapacitet i lager og lager-

2

overflade. Lagervolumen 2 m3 Lageroverfladeareal 20 m.
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160 W/K svarer til en isoleringstykkelse p& 4 mm, hvis der
anvendes mineraluld. Resultatet viser, at gulvbelagninger,
tepper m.v. ikke nedsatter udbyttet, men derimod er i stand

til at forgge det i beskedent omfang.

For at unders¢gge konsekvenserne ved at isolere lageret er

90% fraktilerne af rumluftemperaturerne i hver méned vist i
figur 2.13. Det ses, at isolering af lageret er i stand til
i vaesentligt omfang at reducere de hgje rumlufttemperaturer,
der kan forekomme i1 mdnederne april og maj. Det skal be-
merkes, at der ikke beregningsmessigt er anvendt forceret
ventilation i disse to m&neder. Normalt vil beboere &bne

vinduerne for at reducere rumlufttemperaturen.

sammenfattende ses, at der ba&de opnas bedre temperaturforhold
og et stgrre udbytte ved at anvende en vis begranset isole-
ringstykkelse uden pa lageret. Alternativt kan forholdet
mellem lagerets overfladeareal og volumen reduceres for at

begrense varmeafgivelsen.

I dette afsnit er unders¢gt tilfelde, hvor der er mulighed
for b&de en aktiv og en passiv varmeafgivelse fra varmelageret.
Dette muliggpr en isolering af lageret saledes, at rumluft-
temperaturerne lettere kan reguleres. Endvidere vil det prin-
cipielt vere muligt at ¢ge udbyttet fra solvarmesystemet ved

at have mulighed for styring af varmeafgivelsen.

Resultatet fra en beregning af udbyttet som funktion af kon-
duktansen for et solvarmesystem, benyttet i en let og en tung
rummodel, er vist i figur 2.14. Kurverne viser, at der findes
en optimal isoleringstykkelse. For den tunge rummodel er op-
timum mellem 40 og 100 mm mineraluld, mens optimum for den
lette rummodel er ca. 40 mm. Arsagen til en optimal tykkelse
kan forklares med, at lageret for det fgrste ikke benyttes

til brugsvandsopvarmning. Kravet til hg¢je temperaturer i
lageret er derfor mindre, end nar det udelukkende benyttes

til rumopvarmning. For det andet er varmeovergangen mellem
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Figur 2.13 90% fraktil af rumlufttemperaturer for de enkelte

méneder for rummodel med solvarmeanlag med varie-
rende konduktans mellem varmekapacitet og lager=-
overflade samt for referencerummodel. Forudsat-~
ninger: Tung rummodel, 2,0 m3 lager, 20 m2? lager-
overfladeareal. I perioden 1/6 =~ 30/9 anvendes
(beregningsmassigt) forceret ventilation.
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lager og rumluft ved tvungen konvektion begrenset, isar ved
sm& temperaturforskelle. Derved vil der pd& visse tidspunkter
blive afgivet mindre varme fra velisolerede lagre end fra
lagre, der kun er isoleret i begrenset omfang. En mindre
varmeafgivelse medfgrer hgjere temperaturer af lageret og

dermed en lavere gennemsnitseffektivitet af solfangeren.

Arsagen til, at der i den tunge rummodel er optimum ved en
stgrre isoleringstykkelse end i den lette rummodel kan for-
klares med, at lageret har en varmeakkumulerende effekt med
hensyn til solindfald gennem vinduer, og at denne effekt gar

tabt ved at isolere lageret.

Et andet forhold, der er vard at bemerke, er, at merudbyttet
ved at isolere lageret er ret beskedent. Anvendelse af 40 mm

isolering pa et 40 m2 stort areal ¢ger udbyttet med 6%.

Udbyttet som funktion af solfangerarealet er vist (figur 2.15)
med varierende rummodel, lagerstgrrelse og isolering

af lageret. Af kurverne for et lagervolumen pad 4 m> ses, at
kurven for et isoleret og et uisoleret lager krydser hinanden.
Dette indikerer, at optimale konduktans mellem varmekapacitet
i lager og lageroverflade er meget afhengig af solfanger-
arealet og lagervolumen. @nskes den optimale isoleringstyk-
kelse for en given kombination af lagerstgrrelse og solfanger-

areal er det ngdvendigt at optimere i det enkelte tilfalde.

For smd8 solfangerarealer er en stor isoleringstykkelse det
optimale. En forklaring p& dette kan vere, at den opsamlede
me&ngde solvarme er beskeden, og at det er bedst at denne var-
memengde afgives netop, ndr der er brug for den. Ved store
solfangerarealer er det optimale, ud fra hensynet til udbyt-
tet, at lageret er uisoleret. En forklaring pa dette kan
vere, at ndr den opsamlede mengde solvarme er relativt stor

i forhold til varmebehovet, er det en fordel at kunne benytte
hele bygningens varmekapacitet bedst muligt. Dette stgttes
af, at forskellen i udbytte mellem solvarmeanlagget med det

isolerede lager og det uisolerede lager ved 20 m?

solfanger-
areal, er stgrre ved den tunge rummodel end ved den lette

rummodel.
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Figur 2.175 Udbytte af solvarmeanlag som funktion af solfanger-

arealet med varierende rummodel, lagervolumen og

isolans af lageret,
fladeareal p& 40 m?
kapacitet og lageroverflade pa 40

W/K.

Det isolerede lager har et over-
og en konduktans mellem varme-



Det er dog vasentligt ikke at udelukkende vurdere systemerne
pd& grundlag af udbyttet. Temperaturforholdene er ogséa en
vigtig faktor. P& figur 2.16 og figur 2.17 ses 90% fraktiler-
ne af rumlufttemperaturer for de enkelte méneder ved anvend-
else af solvarmeanlagget i en let og tung rummodel. Lageret

er uisoleret.

Det ses, at den lette rummodel giver uacceptable hgje tempe-
raturer i mdnederne april og maj, selv for kun 5 m2 sol-
fanger. Ved den tunge rummodel kan et 5 m2 solfangerareal
accepteres, mens 10 m? solfangerareal i ménederne april og

maj er pd gransen af det acceptable.

Af figurerne ses tydeligt de stgrre rumlufttemperaturer,

der forekommer i de lette rummodeller i forhold til de tunge.

For tilfeldet med en tung rummodel, 10 m2 solfangerareal og
4 m3 lager, er 90% fraktiler optegnet med varierende konduk-
tans (figur 2.18). Kurverne viser, at der ikke kan ventes
sarlige problemer med hgje rumlufttemperaturer, selv i til-
felde med et uisoleret lager. Ved den udbyttemassigt set
optimale konduktans (4 W/K) er temperaturniveauet yderligere

saenket.

Resultaterne fra dette afsnit viser, at det er ngdvendigt at
vurdere udbyttet og temperaturforholdene ved valg af system-
stgrrelse. Der gaelder som regel, at jo stgrre udbyttet er

(eller rettere udnyttelsesgraden af den opsamlede solvarme),
jo bedre bliver temperaturforholdene. Denne sammenheng kan
forklares med, at jo lavere rumlufttemperaturen kan holdes,

desto mindre mengde tilfgrt solvarme gdr tabt. Sammenhengen
gelder dog ikke, nédr det er varmeovergangen mellem solfanger

og rum (eventuelt via lageret) der varieres.
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Figur 2.16 90% fraktil af rumlufttemperaturer for de enkelte

méaneder for en rummodel med solvarmeanlag med
varierende solfangerareal. Forudsatninger: Let
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90% fraktil af rumlufttemperaturer for de enkelte
méneder for en rummodel med solvarmeanlag med
varierende konduktans mellem varmekapacitet i lager
og lageroverflade. Forudsatninger: Tung rummodel,
10 m2 solfangerareal, 4 m3 lager, 40 m2 lagerover-
fladeareal. I perioden 1/6 - 30/9 anvendes (bereg-
ningsmessig) forceret ventilation.



PROJEKTERING AF LAGERET

I det fglgende er angivet en rakke forhold, der har betyd-
ning ved projektering af lagre integreret i bygningskroppen.
Fgrst beskrives en rakke projekteringshensyn vedrgrende
lagre af stenmagasiner og betonhuldak, termisk komfort og
endelig en rakke mere generelle forhold.

Stenmagasin

Stenmagasiner er som vist i afsnit 1 ofte anvendt som varme-
lagre i forbindelse med solopvarmet luft. Et stenlager vil
normalt blive projekteret ud fra hensynet til varmelagrings-

kapacitet, tryktab og varmeovergang mellem luft og sten.

For stenmagasiner kan sammenhangen mellem langde af sten-
magasin, tryktab, diameter af sten samt fiktiv hastighed
(volumenstrgm divideret med stenmagasinets tvarsnitsareal)
ses p& figur 3.1. For at mindske tryktabene er det vigtigt
at undgd sm& diametre af sten og at undgd store fiktive

hastigheder.

Figuren viser den ngdvendige langde af stenmagasinet for at
f& afgivet 95% af den tilfgrte lufts varmeindhold. For de
ofte anvendte stendiametre fra 30-50 mm skal der kun en lang-
de af stenmagasinet p& 0,2~0,5 m for at f£& afgivet 95% af

luftens varmeindhold til varmelageret.

For at begranse tryktabet vil stenlageret ofte blive udformet
med ret smd dimensioner i luftstrgmmens retning (f.eks. 3 m).
Dette kan medfgre et ret kompliceret arrangement med mani-=

folder, som vist i afsnit 1. (f.eks. figur 1.3).

Kanaler i betonhuldak

For at kunne sammenligne varmelagring i betonhuldak med sten-
magasiner beregnes varmeovergangen mellem luft og indvendig

kanaloverflade.

Som udgangspunkt benyttes et standard betondzkelement med en
tykkelse p& 0,185 m og en kanaldiameter (dj) pd 0,10 m, (fi-

gur 3.2). For tvungen laminar strgmning kan varmeoverfgrings-
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koefficienten o bestemmes ved hjalp af fglgende formel: [13]

0,14

<Re .Pr .di>
0,0688 G T <ns> ai°di

Re.Predi
1+0,045 (e

N _ =i3,65 -+
u

5|\

1
di = r¢grdiameter, m
1 = r¢rlangde, m
N ,R ,P = modeltal (Nusselt, Reynold, Prandtl)
u e r
n, og n, = den dynamiske viskositet ved henholdsvis vaskens

og r¢grvaggens temperatur

A = varmeledningsevnen, W/m K

For tvungen turbulent strgmning i rgr gazlder formlen: [13]

2 1 2
- \ = d. \= n_\o0,14
N = 0,116<R 3. 125)13 3011+ <¢>3 <w§.>
u e ¥ 1 N

v

Indsazttes verdien for luft med 20°C , kan Reynoldtallet (R )
e
bestemmes ved forskellige lufthastigheder (v).

v 0,5 1,0 2,0 4,0 m/s

R 3300 6600 13200 26400 -

Tabel 3.7 Reynoldtallet for betonkanal med
diameter 100 mm ved 20°C og varierende
lufthastighed.
Er Re > 8000, er strgmningen altid turbulent. I omrédet
2320 < Re < 8000 kan strgmningen ofte betragtes som laminar,

hvis strgmningen er faldet til ro og r¢rindlgbet er afrundet.

P& figur 3.3 er varmeoverfgringskoefficienten vist for for-
skellige hastigheder. Ligeledes er tryktabet ved luftstrgm-
ning ‘i betonkanaler vist. I appendix A er vist, hvorledes den

ngdvendige lengde til opnéelse af en bestemt varmeafgivelse
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fra det varmetransporterende medie kan bestemmes. Antages

at der er en konstant afstand p& 150 mm mellem kanalerne,

kan det relative hulrums areal beregnes til 28%. Den fiktive

lufthastighed kan derved, i dette tilfalde, sattes til

Veiwe = 0,28 v. Den ngdvendige l&ngde L959 og L809 for
at f& afgivet 95% og 80% af varmen fra luften kan dermed be-
regnes:
v VEikt O3 Lose Lgos hP
m/s m/s W/m2K m m Pa/m
0,5 0,14 4,8 9,5 5,1 ;1
1,0 0,28 6,0 15,1 8,1 0,26
2,0 0,56 12,4 14,6 8 1,0
4,0 1,12 21,8 16,6 8,9 4,0
Tabel 3.2 Varmeovergang o; og tryktab AP som funktion

af lufthastigheden ved strgmning af luft i en
kanal i betonhuldak med en diameter pa 100 mm.
Den langde der er ngdvendig for at f& overfgrt
henholdsvis 95% og 80% af varmen (Lggg og Lggs) .
Fiktiv hastighed ved en daktykkelse pé& 185 mm.

Sammenlignes tabellen med figur 3.1 ses, at for samme fiktive

hastighed er tryktabet i kanalerne vasentlig mindre end i et
stenmagasin. Til gengald er det negdvendigt at have en meget
stgrre kanallazngde for at fd overfgrt den samme varmemengde
til lageret. Dette giver mulighed for en relativt simpel
kanalfgring ved anvendelse af kanalhuldazk sammenlignet med
stenmagasiner, men til gengald er varmetransmissionen til
lageret mindre, hvilket medfgrer hgjere returtemperaturer til

solfangeren og dermed en lavere solfangereffektivitet.

Komforthensyn

Ved beregningerne af forskellige systemudformninger (afsnit

2.2) er den termiske komfort vurderet p& grundlag af rumluft-
temperaturerne, men andre faktorer er ogsd vigtige for at op-

En faktor, der er

retholde acceptabelt termisk indeklima.

ligesd vigtig som rumlufttemperaturen, er middelstrélings-



temperaturen. Denne er udover evt. solindfald afhangig af
temperaturerne af de indvendige overflader i rummet. Da
temperaturen igennem lageret varierer, lagerstgrrelsen vari-
erer og isoleringen af lageret varierer, har det ikke varet
muligt at inddrage middelstrédlingstemperaturen direkte i

beregningen af den termiske komfort.

Af hensyn til ubehag ved bergring bgr overfladetemperaturer

holdes inden for visse granser. P& grundlag af mdlinger har
Olesen [20] fundet komfortintervaller for forskellige gulv-

materialer. Tallene er baseret pd bergring med bare fgdder,
og at mindre end 10% forventes at vere utilfredse ved eet

minuts ophold.

Gulvtvoe Komfortomrade for
P gulvtemperaturer
°c

5 mm korkparket pa beton 17 - 31
Fyrretrasgulv 18 - 31
Natursten 27 - 32
5 mm mosaiksten pa gasbeton 26 - 32
2,5 mm h&rd linoleum pa tragulv 24 - 32
2,5 mm hdrd linoleum pé& beton 24 - 32

Tabel 3.3 Temperaturgrenser for forskellige gulvtyper
ved bare fgdder [20].

Ifglge ISO [21] forslag anbefales i opvarmningssasonen, at

gulvtemperaturerne skal ligge mellem 19°¢ og 26°¢C. Dog til~
lades op til 29°C ved anvendelse af gulvvarme. Disse tempe-
raturer anbefales for at undgd ubehag, ndr der anvendes fod~
tgj; P& mindre felter kan tillades en lidt hgjere tempera-
tur. Anbringes varmeafgivere lodret, vil kravet vedrgrende

komfortinterval ved bergring ikke vaere sa restriktivt.

P8 et lodret plan tillades en maksimal termisk stralings-
asymmetri p& 5 K, hvis det er et varmt loft, der giver anled-

ning til asymmetrien. Er det gulvet eller vaggene, der er



varme, tillades en vasentlig stgrre termisk strdlingsasymmetri.
Varmeafgivere placeret lodret kan altsd tillades at have

vesentlig hgjere overfladetemperaturer end opvarmede gulve.

For at kunne vurdere forholdene vedrgrende overfladetempera-
turer af lageret er 90% fraktilerne af den varmeste tredie-
del af lageret vist pd8 figur 3.4. Kurverne er optegnet ved
varierende lagerstgrrelse og med et solfangerareal pa 10 m2
For ikke at f& for store problemer med uacceptabel termisk
diskomfort skgnnes, at varmelagrene med et volumen pa

10 og 20 m3 kan placeres i gulvet, mens varmelagrene pa 2 og
4 m3 nok bgr placeres i vagge. En anden made at reducere
problemet med overfladetemperaturer pd kan vere anbringelse
af tepper de steder, hvor der opnés de hgjeste temperaturer.

Dette vil ifplge afsnit 2.2 ikke reducere udbyttet.

Systemudformning

Med udgangspunkt i1 de udfgrte beregninger og de udenlandske
erfaringer vil der her blive givet nogle retningslinier for
projektering af luftbaserede solvarmesystemer med bygnings-

integrerede varmelagre.

Et vigtigt spgrgsmal er stgrrelsen af solfangeren. Ud fra
hensyn til de&kningsgraden bgr solfangerarealet vaere stgrst
muligt, men af hensyn til udbyttet pr. m2, og dermed gkonomien,
bg¢r der ikke valges for stor en solfanger. Samtidig vil der
ved store solfangerarealer og med lageret koblet direkte til
rummet (ingen isolering) vaere problemer med styring af tem-

peraturerne.

Solfangeren bg¢gr have en god effektivitet for at kunne udnytte

mest muligt diffust solindfald om vinteren.

Ranalfgringen mellem solfanger og lager bgr vere kort af heﬁ~
syn til pris og tryktab. Kanalerne bgr i videst muligt om-
fang fg¢res inden for klimaskermen af hensyn til varmetabet.
En stor isoleringstykkelse er ngdvendig, hvis kanalerne fgres
uden for klimaskarmen, eller hvis luft cirkuleres med henblik

pd& brugsvandsopvarmning. Lageret bpr lukkes med tatte spjeld
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Figur 3.4 90% fraktil af lagertemperatur for de enkelte
méneder. Forudsaetninger: Solvarmeanlag med
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for at undgd selvcirkulation til solfangeren i perioder,

hvor der ikke opsamles solvarme.

Et andet problem er tatheden af samlinger og tatheden af
lagermaterialet; hvis det f.eks. er af mursten, kan det vare
vanskeligt at opnd tilstrakkelig tethed af fugerne mellem

stenene.
Varmelagerets stgrrelse bgr valges ud fra en rakke forhold:

Udbytte af solfanger

Hensyn til temperaturforhold
Pris

Placeringsmuligheder
Tryktab.

U o W N -

Ud fra hensynet til udbytte og temperaturforhold bgr lageret
vare stgrst muligt, mens det ud fra hensynet til prisen og
placeringsmulighederne ikke bgr vare for stort. Valges et
lille lager, bg¢gr der vare en god varmeovergang mellem luft og
lager. Hvis valget stdr mellem et stenmagasin fremfor lag-
ring i et kanalhuldzk, vil stenmagasinet ofte vare det mest
hensigtsmassige. Er lageret derimod stort, er der kun en
lille forskel i udbyttet mellem et stenmagasin og et kanal-
huldek. Af hensyn til tryktab og kanalfgring vil det i dette
tilfelde vere fordelagtigt at benytte et kanalhuldak. Ved-
rgrende placeringen af et uisoleret lager vil det ud fra hen-
synet til overfladetemperaturer kun vaere muligt at benytte
gulvet (etageadskillelser eller terrandak) som lager, hvis
lageret er tilstrakkeligt stort i forhold til solfangerare-
alet. Er lageret 1lille, kan det kun placeres i gulvet, hvis
det er isoleret, ellers er en placering i vaggene at fore-
trakke.

Lagerets lazngde i luftstrgmmens retning er nedadtil begreanset
af den varmeovergang, der er ¢gnsket mellem luft og lager. Op-
adtil er lzngden bl.a. begranset af de tryktab, der vil fore-

komme over lageret.
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KONKLUSION

I rapporten er undersggt en rakke muligheder for anvendelse
af bygningsintegrerede varmelagre i forbindelse med solvarme-

anlzg.

Indblasning af varm luft direkte til rummet, hvor kun byg-
ningens varmeakkumuleringsevne udnyttes, ventes for de valgte
rummodeller med 10 m2 solfanger at give udbytter til udeluk-
kende rumopvarmning pa mellem 50 og 100 kWh/m2ér med det

stgrste udbytte i den tunge rummodel.

Tilfgres den solopvarmede luft i stedet et varmelager, hvor
varmeafgivelsen udelukkende er passiv, stiger udbyttet til
mellem 115 og 135 kWh/mzér. Forskellen skyldes hovedsagelig
variationer af varmelagerets stprrelse, med det stgrste ud-
bytte ved det stgrste varmelager. Ved dette system vil en
begrenset isolering af lageret, f.eks. et tappe, ikke @&ndre
udbyttet af systemet. For smd solfangerarealer (op til ca.
10 m2) vil det vaere muligt at udforme systemet séledes, at

uacceptabelt hgje temperaturforhold ikke forekommer.

Er der mulighed for at afgive varmen aktivt, kan udbyttet ved
10 m2 solfangerareal gges til ca. 145 kWh/mzér, forudsat at
lageret isoleres. For hver udformning eksisterer en optimal
isoleringstykkelse. Er isoleringsevnen stgrre end optimum,

vil udbyttet altsd& blive reduceret.

Bygningen, hvori et uisoleret lager placeres, bgr have en vis
varmeakkunuleringsevne, ellers vil rumlufttemperaturen komme

til at ligge for tet pa& lagerets temperatur.

Ud over de i rapporten viste muligheder vil der, for at gge
udbyttet, vere mulighed for at udnytte varmelageret til for-
varmning af ventilationsluften. Dette vil give mulighed for
et stgrre udbytte, da lagertemperaturer lavere end rumluft-
temperaturen derved kan udnyttes. Lavere lagertemperaturer

vil give en stgrre solfangereffektivitet.

En anden oplagt mulighed med dette system vil veare kombina-

tion med brugsvandsopvarmning. Dette kan ske ved hijelp af en



luft-til-vand varmeveksler og et by-pass spjeld saledes, at
lageret ikke behgver at blive opvarmet i sommerménederne.
En beregning viser, at udbyttet kan s&ttes til ca. 120 kWh/mzér.
for et 10 m2 anleg i mé&nederne maj til september. Antages

at halvdelen af den solopvarmede mengde brugsvand kan opvar-
mes uden en reduktion af udbyttet til rumopvarmning, kan
udbyttet til brugsvandsopvarmning sattes til i alt 150 kWh/
mzér. Kan et oliefyr med et tomgangstab pa 350 W slukkes i
perioder med en dekningsgrad af solvarmeanlagget pa& over 95%,

kan udbyttet yderligere forgges med ca. 140 kWh/mZér‘

Sammenfattende kan konkluderes, at der findes gode muligheder
for at udnytte varmelagre integreret i bygningskroppen i for-
bindelse med aktive solvarmeanlag, idet udbyttet fordges, og

komforten forbedres i forhold til udnyttelse af solindfald

gennem vinduer.

P& grundlag af ovenstdende vurderes at det er ¢gnskeligt at
arbejde videre med de beskrevne systemtyper. For at kunne
anvende systemerne i praksis, er det ngdvendigt at udfgre
forspg og demonstrationsprojekter til eftervisning af den

forventede ydeevne.
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SUMMARY

This report contains a study of the possibilities of using
unconventional storage systems for solar—-assisted space

heating systems.

To start with the project was carried out by a review and
assessment of existing storage systems integrated in the

building structure.

A computer simulation model was developed for determination
of the temperatures and heat fluxes for a system with a
building model, a storage model and a solar collector model.
A sensitivity study regarding the useful solar energy and
the air temperatures has been completed. The performance

of the system of solar collectors with different areas,
storage volumes, storage types, thickness of storage insula-
tion, control strategies and building thermal mass has been

estimated.

Simulations have been performed on an air based solar heating
system and two types of storages were used, namely a rock
bed system and a storage in hollow core slabs. Three dif-

ferent control strategies have been investigated:

1. supply of solar heated air without any other storage

than the thermal mass in the building,

2. supply of solar heat to storage with passive heat

discharge from the surface only,
3. a combination of active and passive discharge.

On the basis of these results a set of design guidelines have
been established and the report is concluded by the expected
performance when the space heating system is combined with

a domestic hot water system.
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APPENDIX A

Bestemmelse af kanallengder for en given varmeovergang

For at bestemme hvor store langder der er ngdvendige for at
f& afgivet en vis andel af varmen, bestemmes i det fglgende,
under forudsatning af konstant lagertemperatur tl og

varmeovergangstal, hvor stor en lengde der er ngdvendig for

at opn& den gnskede varmeafgivelse.

tivA

_Indl¢bstemperatur

Aty
uv
””}Atz
t nd
0 L Afstand
L'agertemperatur fra indlgb

Figur A.1 Temperaturprofil i luft ved konstant lagertemperatur.

For at f& afgivet andelen n af varmen galder at (se figur A.1):

Den logaritmiske middeltemperaturforskel kan dermed bestemmes
tils

At - At n At
A = o 2 _ 1

m At 1
1 In [5—
o (zzg> (=)

Den varmemengde, der afgives fra det varmetransporterende medie:

kan bestemmes af:

Q1 = (At1 - Atz)-p cp~v Atv = nAtl'p cp‘ A Atv



- A2 -

hvor

o = massefylden kg/m3
cp = varmefylden J/m3K
v = hastigheden m/s
Atv = tvaersnitsarealet m2

Den varmemangde, der er afgivet fra mediet til v&ggen, kan

bestemmes af:

- ey el oT = n e e
Q2 = Atm a-0°L ‘—Z—i—j—v Atl O0-L
1n _,r‘_—ﬁ'

hvor

o = varmeovergangstallet W/m2K

0 = kanalens omkreds m

L = kanalens langde m

Settes Q1 = Q2 kan L bestemmes for givne vardier af de

pvrige variable:

1
L= ln("T'—”ﬁ) P %V By
a0

Stgrrelsen 1n <T%ﬁ> kan aflases af figur A.2. Det ses, at

gnskes en varmeoverfgrin & over 80%, sker der en meget stor
g

¢gning af den ngdvendige langde.



T TT

- A3 -

1 i 1
6,170,20,30,40,50,60,7 0,8 0,91,0n

Den relative langde af kanal der er ngdvendig for
at f& overfgrt andelen n af varmeindholdet i

forhold til langden ved n = 0,63.
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