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Status for aktiv varmelagring i mindre bygninger

STATUSFOR AKTIV VARMELAGRING | MINDRE BYGNINGER.

Dette materiale omhandler resultaterne af en undersagel se gennemfart under ledel se af
Solenergicentret med henblik pa at skabe et bedre overblik over teknikker og erfaringer indenfor
emnet lagring af solvarmei mindre bygninger. Undersggel sens resultater er baseret pa
oplysninger, der er tilgaangelige i primaat dansk litteratur. Resultaterne er opdelt i to hoveddele,
hvor farste del omhandler generelle aspekter vedrerende varmelagring og anden del omhandler fire
forskellige konkrete teknikker til aktiv lagring af varme i bygninger. For hver af de konkrete
teknikker indledes med et oversigtsskema efterful gt af uddybende materiale. Der er store forskellei
den tilgaangelige viden og erfaring om de forskellige teknikker og dette afspejler sig naturligvisi
omfanget og arten af det uddybende materiale
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HVAD ER VARMELAGRING?

Varmelagring kan bredt defineres ved, at varme der produceres pa ét tidspunkt, kan gemmes i et
materiale og afgives pa et andet tidspunkt. | bygninger forekommer der derfor altid en form for
varmelagring, idet det tager tid for bygningsdelene at blive varmet op og kealet ned. Varmelagring
kan ogsaforegadi et saarskilt lager i forbindelse med bygningen.

Hvis solenergi skal udnyttes til at dakke en del af en bygnings opvarmningsbehov, er det nad-
vendigt at kunne lagre solvarmen minimum pa dags- eller ugebasis. Det skyldes, at der normalt ikke
er sammenfald mellem de tidspunkter, hvor der er meget sol, og tidspunkter med behov for
opvarmning af bygningen. Dette forhold gadder bade over dagnet og isea over hele aret. | figuren
nedenfor er vist dels en bygnings energiforbrug (i alt ca. 16000 kWh/ar) og det globale solindfald.
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Globalt solindfald sammenlignet med en bygnings energibehov (samlet energibehov og varmtvands-
forbrug). Kilder: Solstraling: DANVAK-bogen, Bygningens energibehov: Klaus Ellehauge

Varmelagringi et materiale

Energi i form af varme kan lagresi alle materialer, men der er stor forskel pa, hvor meget varme der
kan lagres i forskellige materialer. Energiindholdet i et varmelager afhaanger af lagerets volumen,
lagermaterial ets varmekapacitet, samt af temperaturforskellen mellem lagerets opladede og afladede
tilstand (temperaturspaandet). Varmekapaciteten (betegnet c,) for et materiale angiver, hvor meget
energi der kan gemmesii et kg af materialet pr. grad materialet opvarmes.

| forbindelse med varmelagre er det ofte varmelagringskapaciteten pr. volumenenhed, der er
interessant, fordi |agerets sterrelse har betydning. Derfor skal et godt varmelagringsmateriale bade
have en hgj varmekapacitet og en hgj massefylde, s& energiindholdet per m® lager kan blive sa stort
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som muligt. | tabellen nedenfor er listet massefylde og varmekapacitet for en rackke materialer, der
er relevante i forbindelse med varmelagring i bygninger. Desuden er varmel agringskapaciteten pr.
volumenenhed medtaget i tabellen.

Materialevaardier for udvalgte materialer, der kan anvendestil varmelagring
Kilde: Introduction to Heat Transfer, Incropera & de Witt, John Wiley and Sons, 2" ed., 1990

Varmelagrings- Densitet ~ Varmekapacitet Varmelagringskapacitet pr.  Varmelednings-

medium (massefylde) [kIkg-K] volumenenhed [kJ/m*K] evne
[kg/m?] [W/m-K]
vand (20°C) 1002 4,182 4190 0,60
sand, tert 1515 0,800 1212 0,27
sten (granit) 2630 0,775 2038 2,79
sten (sandsten) 2150 0,745 1602 2,90
ler, tart 1460 0,880 1285 1,3
beton 2300 0,880 2024 1,4
tree 400-550 2,300-2,800 1100-1300 0,10-0,17

Aktiv og passiv varmelagring

Varmetilfgrsel og varmeafgivelse fra et lager kan forega aktivt eller passivt. Aktiv varmetilfersel
eller afgivelse betyder, at varmen transporteres ind og ud af lageret med et varmetransporterende
medie, f.eks. vand dller Iuft. Ved passiv varmetilfarsel/afgivelse foregar varmetransporten uden
brug af varmeoverfarende medie, f.eks. ved varmeledning og straling. Her betragtes et varme-
lagringssystem som aktivt, hvis blot en af processerne tilfarsel eller afgivelse foregar aktivt. Det
skal dog understreges, at der ogsai aktive lagringssystemer altid vil forega passiv varmetransport til
og fraet lager, fordi der typisk forekommer temperaturforskelle mellem lager og omgivelser.

Aktivevarmelagre

Systemer med bade aktiv varmetilfarsel og aktiv varmeafgivelse er f.eks. vandlagre (beholdere),
hvor varmen tilfares via én varmevekser og fjernes via en anden. Varmelagre af sand, jord eller
sten kan ogsa operere med bade aktiv tilfersel og afgivelse. Her transporteres varmen til og fra
lageret ved hjadp af vand dler [uft enten direkte eller ved hjadp af et rarsystem. | figuren nedenfor
er vist en principskitse for et varmelager med bade aktiv tilfarsel og aktiv varmeafgivel se.
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Aktiv
lagring

LAGER /
Tilfarsel Afgivelse

BE

Principskitse for et varmelager med aktiv varmetilfarsel og afgivel se.

Et gulvvarmesystem er et eksempel pa varmelagring med aktiv tilfarsel og passiv varmeafgivelse,
idet varmen ledes aktivt ind i gulvkonstruktionen og afgives passivt ved varmeledning, konvektion
og stréling. Lagringssystemer med passiv varmetilfarsel og aktiv afgivelse kan f.eks. vaae ydre
konstruktioner, der opvarmes passivt af solen og derefter afgiver varmen til gennemstrgmmende
luft.

Passive varmelagre

Ved den rene passive form for varmelagring udfares konstruktionerne i materialer med en stor
varmekapacitet. Varme tilferes passivt f.eks. i form af solstrdling og afgives ogsa passivt ved
varmeledning, konvektion og straling. Konstruktionernes trasghed medfarer, at varmen oplagres pa
ét tidspunkt og afgives pa et andet tidspunkt. Et eksempel pa et system, der udnytter passiv
varmelagring kan vaae en bygning, hvor solstraling gennem et vindue opvarmer en tung indvendig
konstruktion, f.eks. et gulv. Gulvet optager varmen og afgiver denne igen, ndr rummets temperatur
er lavere end gulvets, f.eks. om natten.

Passiv
lagring

\\A LAGER

Principskitse for et varmelager med passiv varmetilfarsel og afgivelse.

Passiv varmelagring vil ikke blive behandlet yderligere her.
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L ager starrelse og udformning

L agringskapacitet

Lagerets starrelse bestemmes bl.a. ud fra gnsker om, hvor meget energi der skal lagres og i hvor
lang tid, samt af valget af lagermateriale. De forskellige lagertyper stiller forskellige krav til
lagringstemperaturer, hvilket igen er vaesentligt for lagerets starrelse. F.eks. kan varmelagring i en
vandbeholder forega ved et hgjere temperaturniveau (og derved udnytte et stort temperaturspaand)
end i bygningsintegrerede lagre. Der skal derfor et sterre volumen i et bygningsintegreret lager til at
lagre samme maangde energi.

Lagerets starrelse skal vaae i balance med det behov der er for at lagre energi. Simuleringer af
vandlagre giver i langt de fleste tilfadde, at et lagervolumen pa ca 50 —100 liter pr. m? solfanger
giver den sterste ydelse. Der vil sa vaae tale om korttidslagring af solvarmen inden for fa dage eller
uger.

Lagring af solvarmen i laangere tid har kun mening for enfamilieanlaeg hvis der etableres en
solfanger der er stor nok til at kunne give en sommerproduktion der kan ra&kke hen i vinteren For
enfamiliehuse f.eks. mellem 30 og 100 m? solfanger. Der stilles dernaest uhyre store krav til lageret,
idet voluminet skal vaae op mod 1-2 m3 pr. m? solfanger og idet isoleringsgraden skal vaare meget
stor, svarende til mellem 50 og 100 cm isolering uden kuldebroer. Et sddant anlasg med f.eks. 50 m?
solfanger og 100 m3 vandtankslager med 75 cm isolering omkring er naturligvis meget kostbart,
men nok teknisk muligt.

Saesonlagring ses derfor kun for store anlagy for mange (mere end 1000) huse, hvor dels
anlaggsudgifterne pr. m3 lager bliver vaesentligt mindre og hvor endvidere isoleringsgraden kan veare
meget mindre da forholdet mellem overflade af lager (varmetab) og volumen (lagerkapacitet) er
mindre for store lagre end for sma.

Varmetab fralagre

Det vassentligste problem ved lagring af varme over laangere tid er, at en stor del af varmen tabes til
omgivelserne pa tidspunkter, hvor der ikke er behov for varmeafgivel se fra lageret. Dette skyldes, at
varmen typisk lagres ved en hgjere temperatur end omgivelsernes for at kunne anvendes til f.eks.
opvarmning af bygningen. Dette betyder generelt, at starre dele af varmen vil ga tabt, hvis varmen
anskes lagret i laangeretid.

Mens evnen til at lagre varme afhaanger af lagringsmediet og af lagerets volumen, afhaenger det
ugnskede varmetab af lagerets overfladeareal og isoleringsgraden. Dette betyder bl.a. at det er |ettere
at lagrevarme i lang tid i et stort lager end i et lille lager, idet forholdet mellem overfladeareal og
volumen er mindre ved store lagre. Langtidslagre sd som szesonlagre, hvor varme skal gemmes fra
sommer til vinter, vil derfor primaat kunne forekomme som fadleslagre for mange husstande.

Et varmelager til mindre bygninger, dvs. til en enkelt eller fa husstande, vil vaae langt mindre, og
deres overfladeareal relativt starre i forhold til lagerets volumen. Lagring af varme i et mindre lager
stiller derfor sterre krav til isoleringsevnen af overfladen, og en relativt starre del af den oplagrede
varme vil ga tabt. Det er derfor energigkonomisk bedst at udnytte varmen hurtigt, sa tabet bliver
mindst muligt.
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Varmelagre til mindre bygninger egner sig derfor bedst som korttidslagre, hvor den oplagrede varme
udnyttes inden for en relativ kort tidsperiode efter oplagring. Dette er mest energigkonomisk, idet
varmen i sa fald udnyttes, inden den gér tabt. Korttidslagring kan f.eks. vaae lagring af varme fra
dag til nat, eller lagring over perioder pa dage til fa uger. Disse lagre er mest effektive i forérs- og
efterarsperioder, hvor der i dagtimerne kan vaae rigeligt med solstraling, mens der i nattetimerne er
behov for opvarmning. Her kan der ogsa vaare muligheder for at udnytte varme, der er lagret over
flere dage.

Generelt skal lagre ikke udformes sterre end, at de lige netop kan indeholde den varmemaangde der
er behov for. Et sterre lager vil blot vaae dyrere og normalt give anledning til sterre varmetab,
selvom temperaturniveauet vil vaae mindre.

Isolering af varmelagre

Reducering af det ugnskede varmetab fra lageret er en meget vaesentlig faktor for lagerets ydeevne.
Dette betyder, at lagerets volumen i forhold til overflade skal vaae sa stort som muligt, og over-
fladen skal vaae godt isoleret. Isoleringstykkelsen afhaenger af, hvor laenge varmen skal lagres. Jo
langere lagringstid, jo tykkere lag isolering er ngdvendig. Dette medferer ogsd, at lageret bliver
dyrere.

| nedenstdende figur er vist et eksempel pa en sammenhaang mellem gnsket lagringstid og den
nadvendige isoleringstykkelse for varmelagre af varierende starrelse. Det er et taankt eksempel med
et ideelt vandlager uden kuldebroer, med ensartet isolering mm. | eksemplet opvarmes vandet fra
30°C til 90°C, sa hele lagervolumenet er opvarmet. | lagringsperioden bliver der ikke aktivt tilfert
eller fijernet varme. Det er i eksemplet valgt at der maksimalt accepteres et tab pa 30% af den
oplagrede energi.

Lagringstid far 30% af varmen er tabt
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Sammenhaang mellem isoleringstykkel se og mulig lagringstid for et ideelt vandlager.



Status for aktiv varmelagring i mindre bygninger

Med de isoleringstykkelser, der normalt anvendes til varmtvandsbeholdere, dvs. ca. 10-20 cm kan
det af figuren ses, at ikke er muligt at gemme varme i mere end op til en maned, med mindre lageret
bliver meget stort. Da de viste beregninger er ideelle beregninger, hvor der bl.a. ikke findes
kuldebroer, vil der realiteten skulle meget starre isoleringstykkelser til, for at gemme samme
maangde varme.

For andre lagertyper, f.eks. sand eller betonlagre, gadder de samme forhold. Lagring af varme over
laangere perioder stiller meget store krav til isoleringstykkelsen for lageret. Kravene til isolerings-
tykkelse bliver sterre, jo mindre lageret er, hvilket skyldes, at forholdet mellem overfladeareal og
lagervolumen bliver sterre.

Under materialet for vandlagre er angivet sammenhaang mellem anlaaysydel se og dagkningsgrad som
funktion af forskellige kombinationer af solfangerareal og lagersterrelse.

Kuldebroer

Kuldebroer kan fare til store varmetab fra lageret, selvom det ellers er godt isoleret. Kuldebroer kan
f.eks. vagre rarfaringer, der gennembryder isoleringen. Bygningsintegrerede varmelagre kan desuden
have konstruktionsbetingede kuldebroer f.eks. hvor den pagad dende bygningsdel steder op til avrige
bygningsdele.

Varmetabet gennem kuldebroer kan sagtens vaae starre end varmetabet gennem isoleringen. Derfor
ma kuldebroerne ngje vurderes og sa vidt muligt undgds. Uundgaelige kuldebroer sdsom
rertilslutninger og understatninger bar altid anbringes ved |agerets kol deste sted.
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FORSKELLIGE LAGRINGSPRINCIPPER

Forskellige koncepter for aktiv varmelagring er her inddelt i kategorier pa trods af, at der kan veae
typer, der overlapper denne kategorisering. Der er beskrevet varmelagre indenfor nedenstdende
kategorier:

vandlagre

sandlagre

stenlagre

bygni ngskonstruktioner

Deforskellige typer af varmelagre er alle betragtet som lagre i mindre bygninger, hvilket vil sige, at
de skal vaae designet til lagring af varme til en enkelt eller evt. fa husstandes varmebehov. Der er
ogsa lagt vasgt pa, at lagertyperne bade energimaessigt og gkonomisk er bedst egnede til korttids-

lagring.

Til karakterisering af de forskellige lagerkoncepter er der lagt vasgt pa falgende punkter:

lagringsprincip, lagerets virkeméade
anlaggsudformning eksemplificeret med skitser
karakteristiske egenskaber ved lagertypen
tidshorisont for lagring

mulighed for styring af varmetilfarsel og afgivelse
komfort

anlagysydel se og daskningsgrad

hidtidige erfaringer

referencer og litteratur

Af andre punkter, der kan vaae af betydning for vurdering af en varmelagringsmetode, men som
ikke er medtaget her, kan naevnes:

Risiko for fugtproblemer i lageret eller i bygningen (fugt kan treange ind i bygningen eller i
bygningskonstruktionerne).

Stabilitets- eller styrkemasssige forhold, hvor lageret kan pavirke bygningen (f.eks. hvis lageret
er pladeret under bygningen).

Forbrug af miljeskadelige eller sundhedsskadelige stoffer f.eks. i forbindelse med de kemiske
lagre.
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AKTIV VARMELAGRING | VAND

Oversigt Lagring i Vand Bemaarkning
Varmebeerer Vand -
Varmefylde, lager 4,2 MJm3K - Side 12
Temperaturspaend 30-95°C Lagdeling i tank Side 12
mulig
Op-/Afladning Aktiv/aktiv - Side 9
Lagervolumen 50-100 I/m? @konomisk Side 10
solfanger optimeret
Lagringsperiode Dgagn — uger - Side 10
Daekningsgrader 20-30% Qko_nomisk Side 12
optimeret
Erfaringer Gode Udbredt Side 14
I ntegrationsvenlig? Nej Beholder
Andet - -

Lagringsprincip, vand

Fra solfangeren ledes varmen ind i et lager i form af en vandbeholder/tank typisk ved hjadp af en
varmeveksler. Varmen hentes aktivt ud af lageret, nar der er behov for varmen. Bade varmetilfarsel
og varmeafgivel se sker dermed aktivt. | denne forbindelse betragtes kun vandlagre, der er sasma, at

de kan anvendes i forbindelse med rumopvarmning til 1-familie boliger, i modsagning til store
saesonlagre, der typisk skal daskke mange husstandes varmebehov.

Eksempler pa anvendelse, vand
Lagring i varmtvandsbeholdere til daskning af rumvarmebehov.
Eksempel pa anlasgsopbygning, vand

| nedenstéende figur er vist et eksempel pa en anlasgsopbygning. Generelt bar anlasgget udferes sa
enkelt som muligt, sa der er mindst mulig risiko for fejlinstallationer eller fejlstyring.
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»— Brugsvand varmt

<

<4— Brugsvand kolt

®_» Veske frem

@ _E \ 4 Veske retur
Eksempel pa solvarmeanlasg med vandbeholder som varmelager

Y dermere bar anlagyget udfares med faarrest mulige varmevekslere, idet der ved hver varmeveksling
er tab, der medferer dérligere ydelse.

Tidshorisont for varmelagring i vand

Tidshorisonten for varmelagring i vand afhaenger fuldstaendig af lagertankens udformning og issa af
isoleringstykkelsen. Varmelagring i en vandlagre i lange perioder, f.eks. ssesonlagre, er teknisk set
muligt, men lagring i kortere perioder er mest rentabelt med den nuvaerende teknologi.

Lagersterrelse, vand

Som hovedregel vil et lagervolumen pa ca 50 —100 liter vand pr. m? solfanger give det bedste
pris’lydelses forhold. Dette gadder uanset om solfangerarealet er stort eller lille i forhold til
forbruget.

Starre lagre, der kan gemme solvarmen i laangere tid, har kun mening hvis der etableres en
solfanger, der er stor nok til at kunne give en sommerproduktion, der kan ragkke hen i vinteren For
enfamiliehuse f.eks. mellem 30 og 100 m? solfanger. Der stilles dernaest uhyre store krav til lageret,
idet voluminet skal vaae op mod 1-2 m3 pr. m? solfanger og idet isoleringsgraden skal vaare meget
stor svarende til mellem 50 og 100 cm isolering uden kuldebroer. Et sadant anlaeg med f.eks. 50 m?
solfanger og 100 m3 vandtankslager med 75 cm isolering omkring er naturligvis meget kostbart,
men nok teknisk muligt.

For mindre solfangerarealer i forhold til forbruget vil som hovedregel et starre lager end 50 —100
liter pr. m2 solfanger blot give anledning til starre varmetab og samtidigt veae mere kostbart.

Pa nedenstdende figur er vist sammenhaangen mellem solfangerareal og lagerstarrelse for et
solvarmeanlagg til brugsvands- og rumopvarmning ved et hus med et aligt energiforbrug til
rumvarme og varmt vand pai alt 17.700 kwWh.

Simuleringsresultaterne er for isoleringstykkelserne 20 cm (sorte kurver ) og 100 cm (rosa kurver)

indtegnet pa figuren. Figuren kan med en vis forsigtighed anvendestil at skenne hoveddimensioner
for et anlagy til et givet (ikke lavenergi) enfamiliehus.

10
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Figuren er lidt vanskelig at aflaese —til hjadp kan oplyses, at de rette linier, med ” stigende tendens”
repraesenterer solfangerkurverne udregnet for beholdere med hhv. 20 cm isolering (sorte kurver) og

5ne
10 ¥
18 nv

45 n?
Sorte kurver 20 cmisolering; Rosa kurver: 100 cmisolering 100 e

S olfangerydels e som funktion af daeknings grad ved fors kellige
solfangerarealer, lagerstarrels er og isoleringstykkels er af lager

350

5 e
— — 10m
N - - - 1817
& _

— - —45m
— - - 100n?
15 ltr.

300

44’/4(/‘

£ 250 .
X l \ 30 Itr.
§ Sl
i | ‘\{] § 60 Itr
2 500 S \ 120 ltr.
2 L.\\ \ N | 400 Itr.
S | \\1\\\ A 1000 .
(&) ’ S
Y A ‘ A\ ‘
= 150 - L\ 2000 ltr.
@ \4 ~. 15 Itr.
! " \‘ T N |
LI‘ y\ . \,> 30 ltr.

100 S Jﬁ D NS 2 60 ltr.
‘ P — — ——120 ltr.
‘ # T ------- 400 I

50 I I

————— 1000 Itr.
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80

2000 ltr.
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for beholdere med 100 cm isolering (rosa kurver). De krumme kurver med ” faldende tendens’
reprassenterer beholderkurverne for hhv. 20 cm isolering (sorte) og 100 cm isolering (rosa). Med
udgangspunkt i f.eks. gnsket daekningsgrad pa 30% péa den vandrette akse, kan ansket opfyldes af
alle de kombinationer af solfangerareal, beholdervolumen og isoleringsgrad, der resulterer i kurver
der skagrer lodret over 0.30. Det giver kombinationsmuligheder fra 18 m? solfanger med 2000 I/m?
lager (i alt 50 m2 lager) med 100 cm isolering til 45 m? solfanger med 15 I/m? lager (i alt 675 | lager)
med 20 cm isolering.

Eksempelvis gnskes et solvarmeanlagg, som skal dakke 30% af energiforbruget i et hus med et
arligt behov pa 20.000 kWh. Det kan af figuren aflaeses, at en kombination af et solfangerareal ca.
midt mellem 18 og 45 m?, dvs. ca. 32 m?, samt et lager p& 120 liter pr m2 dvs. i alt 3.8 m® vil kunne
give 30 % daskning i referencehuset. Solfangerydelsen vil vaare pa ca. 170 kWh/mz2, og der tages
udgangspunkt i de sorte kurver gaddende for lagre med 20 cm isolering. For det aktuelle hus vil
solfangeren skulle daskke 30% af 20.000 kWh = 6.000 kWh og solfangerarealet skal siledes vaae
6000kWh/170 kWh/m2 = 35 m2 medens lagerstarrel sen skal vaare 35 * 120 = 4200 liter.

11
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Et solfangerareal p&ca. 25 m? med et lager p& 2000 liter pr m? dvs. 50 m® skennes ogsé at kunne
give 30%, men vil uden tvivl vaae langt dyrere at opfare.

K arakteristiske egenskaber ved dennelagringsmetode

Vand har en meget hgj varmekapacitet pa ca. 4,2 MJkgK, hvilket er en af de vaesentligste egen-
skaber i forbindelse med varmelagring. Der kan derfor lagres meget varme i et forholdsvist lille
lagervolumen. Desuden har vand en god varmeoverfaringsevne, hvilket betyder, at der kan udfares
effektive varmevekslere til lageret. | et vandbaseret lager kan varmen gemmes ved forholdsvis hgje
temperaturer, dvs. op til ca. 90°C. Det giver et temperaturspaand pa 60 K fra 90°C til ca. 30°C i
afladet tilstand. Dette betyder, at der kan lagres store maangder energi i lageret.

Da et vandlager oftest ikke er i direkte kontakt med bygningens indeklima, er der mulighed for at
tilfare varmet til lageret, selvom der ikke umiddelbart er et rumvarmebehov.

Ved rigtig udformning af lagertanken kan der opnas temperaturlagdeling, hvorved det varme vand
ikkei vassentlig grad bliver opblandet med koldt vand. Temperaturlagdeling opstar, fordi koldt vand
har en starre massefylde end varmt vand. Det varme vand vil derfor flyde oven pa det kolde.
Temperaturlagdelingen betyder, at et solvarmeanlagy kan operere med lave indlgbstemperaturer,
hvilket giver sterst mulig ydel se fra solfangerne. Desuden kan selv mindre maengder oplagret varme
udnyttes effektivt. Da det varme vand ligger everst i lageret er der defor ogsa vigtigt at undga
kuldebroer f.eks. i form af rergennemfaringer her.

Varmelagring i vand har desuden de fordele, at vand er et billigt og ufarligt materiale, samt at
lagerbeholdere kan udfares som forholdsvis standardvarer. Til gengadd er metoden méaske ikke
direkte egnet til selv-byg.

Anlagsydel se/dagkningsgr ad

Anlagysydelse samt arlig daskningsgrad afhaanger af solfangerareal og beholderdesign, men under
normale forudsagninger er det vurderet, at mindre anlasg med en dakningsgrad pa ca. 15-20%,
gkonomiske set er at foretrackke, idet ydelsen pr. m? solfanger er bedst for sma anlasg.

Kurven nedenfor viser et eksempel, hvor rentabiliteten opgjort som antal KWh/ar pr investeret krone
er optegnet som funktion af anlasggets dagkningsgrad. Til sammenligning er ogsa rentabiliteten for et
normalt brugsvandsanlagg vist. Kurven viser et eksempel, og forlgbet kan variere at efter anlagygets
udformning og starrelse. Den generelle tendens er dog, at den bedste rentabilitet opnas ved en
forholdsvis lav daskningsgrad.
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Daekningsgrad

Rentabilitet for et rumvarmeanlasg som funktion af anlasgggets daskningsgrad sammenlignet med et
brugsvandsanlagy. Kilde: Klaus Ellehauge

@konomi

Anlasggenes gkonomi er bedst, nér der er et rumvarmebehov i overgangsperioderne fordr og efterar,
samt eventuelt om sommeren. Dette rumvarmebehov kan f.eks. vage i form af gulvvarme. Det er
vurderet, at et rumvarmeanlagy med varmelagring i vand kan udfares med samme rentabilitet som et
rent brugsvandsanl agg.

Styring

Bade varmetilfarsen og varmeafgivelsen kan styres ved regulering af flowene i kredsene. Styring af
anlaggget er bestemt af temperaturer i indeklimaet og forskellige steder i systemet. Der er dermed
gode muligheder for at styre lageret og sikre optimal drift. Ved hjadp af termostatventiler er der
mulighed for brugerstyring af varmeafgivelsen til indeklimaet..

Ved styring af varmelageret kan der indarbejdes en prioritering, sa varmt brugsvand vasgtes hgjere
end rumvarme. Dette er ofte hensigtsmaessigt, fordi der i ale perioder er behov for brugsvand, mens
der ikke atid er behov for rumvarme. Hvis der er behov for varmt brugsvand, kan det ikke betale
sig at gemme varmen til rumvarme pa et senere tidspunkt pga. de tab, der altid vil veaei lageret.

Komfort
Den lagrede varme i vandbeholderen pavirker ikke direkte indetemperaturen, da lageret typisk er
placeret udenfor opholdszonen. Varmen tages kun fra lageret, nar der er brug for den, hvilket giver

gode muligheder for at regulere det termiske indeklima og dermed opretholde et hgjt komfort-
niveau.
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Hidtidige erfaringer med konceptet

De farste anlagy har generelt vaget fejldimensionerede, idet solfangerareal, beholderstarrelse og
beholderens isoleringstykkelse ikke har passet sammen. Typisk er, at solfangerarealet har vaget for
stort i forhold til det aktuelle forbrug, hvilket har betydet, at solfangerne ikke har kunne yde det
optimale. Derudover har lageret vaget behadtet med kuldebroer, hvilket har resulteret i et for stort
varmetab fra dette.

De tidligere anleg har desuden vazret komplicerede anlagy, hvor der har vaget problemer med
fejlinstallationer og mangel pa korrekt styring.

Der har ikke veget problemer med det termiske indeklima i forbindelse med denne form for
varmelagring.

Referencer omhandlende varmelagring i vand med kort indholdsbeskrivelse

/1 Notat vedregrende lagring af solvarmetil rumvarme
Klaus Ellehauge
Solenergi Center Danmark, DTI Energi, 1997

Notatet beskriver beregninger pa anlaagsydel ser, daskningsgrad og rentabilitet for solvarmeanlaag til
kombineret rum- og brugsvandsopvarmning. Det er vurderet, at mindre anlasg med daskningsgrader
p& omkring 20% har den bedste rentabilitet, samt at disse anleag kan udfgres med lige si god
gkonomi som rene brugsvandsanl aay.

/2] Maélinger pa solvarmeanlagg til kombineret brugsvands- og rumopvarmning
5 markedsfarte solvarmeanlagg installeret hos anlaagysgerne
Klaus Ellehauge
Laboratoriet for Varmeisolering, DTU, 1993

Rapporten beskriver malinger foretaget pa 5 solvarmeanlagy til kombineret rum- og brugsvands-
opvarmning. De malte nettoydelser var hgjere end beregnet og 1a mellem 110 og 360 kWh/m?
solfanger. @konomien for anlagggene var forholdsvis god, idet der var et rumvarmebehov i sommer-
perioden. Der var desuden opnaet en god termisk komfort i forbindelse med anlasggene.

/3] Solvarmeanlagy til kombineret brugsvands- og rumopvarmning
Udvikling af konkurrencedygtige anlagg
Klaus Ellehauge , Laboratoriet for Varmeisolering, DTU, 1991

Rapporten indeholder en opsamling af de vasentligste erfaringer opnaet indtil 1991. Derudover

foretages beregninger af anlagysydelser og gkonomi for forskellige anlagystyper, hvoraf nogle er nye
typer. Beregningerne viser, at der kan opnas gode anlasgsydelser og en gkonomi, der svarer til rene
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brugsvandsanlasg for isear sma anlasg. Et system med drain-back anlagg er afprevet pA DTU og
vurderes som vaaende det anlasg med bedst anlasgsydel se og gkonomi.

/4] Et solvarmeanlagg til rumopvarmning og varmt brugsvand
Malinger pa systemprgvestand
Ole Baslev-Olesen og Nick Bjgrn Andersen
Laboratoriet for Varmeisolering, DTU, 1984

Rapporten beskriver dimensionering og malinger pa et kombineret solvarmeanlagy til rumvarme og
brugsvand. Malingerne blev foretaget pa en prevestand pa DTU. Lageret er saaligt konstrueret med
henblik pa en god temperaturlagdeling. Kobling til et eksisterende varmeanlaay er beskrevet, bl.a
ved anvendelse af en separat solvarmeradiator. Daskningsgraden for anlaayget er beregnet til ca. 25%
uden hensyntagen til sparet tomgangstab.

/5 Solvarmeanlagy til rumopvarmning
En udredning baseret pa 2 &rs malinger paanlasg i Greve og Gentofte
Svend Erik Mikkelsen og Leif Sgnderskov Jargensen
Laboratoriet for Varmeisolering, DTU, 1981

Anlasggene i denne rapport er 2 af de farste demonstrationsanlagg i Energiministeriets solvarme-
program. Der blev malt pa anlesggene i 2 &r. Anlagggene var pa hhv. 50 m2 og 28 m?, og
dakningsgraderne |& pa hhv. 28% og 14%. Begge anlaay var overdimensionerede i forhold til
lagerstarrelse og forbrug og et nyt systemkoncept blev foresldet som konklusion pa projektet.

/6/  Solvarmeanlagy til rumopvarmning og varmt brugsvand
Demonstrationsanlaegget i Ejby
Energiministeriets varmelagerprojekt, rapport nr. 41
Nick Bjern Andersen
Laboratoriet for Varmeisolering, DTU, 19xx

Solvarmeanlasgget i Ejby var et demonstrationsanlagy, der efterfulgte de to anlasg i ovenstéende
reference /5/. Dette anlagg var pa 17,3 m2 solfanger og 735 liter lagertank. Anlasgget blev udfart som
et drain-back system med en separat solvarmeradiator. Der blev malt pa anlaggget i ét ar. Anlesgs-
ydelsen var lille (152 kwWh/m?) og daskningsgraden ca. 25%. Erfaringer fra dette projekt var, at ogsa
dette anlagy var overdimensioneret, samt at der var styringsproblemer i forbindelse med drain-back
systemet.
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AKTIV VARMELAGRING | SAND

Oversigt Lagring i Sand Bemaarkning
Varmebaerer Vand - Side 16
Varmefylde, lager 1,2-1,4 MJIm3K ~1/3 af vands varmefylde Side 17
Temperaturspaend 20-50°C - Side 17
Op-/Afladning Aktiv/Passiv — svagt Enkel virkemade v. passiv Side 16
aktiv afladning
Lagervolumen 0,5 —1m3/m? - Side 17
solfanger
Lagringsperiode Dgagn — uger - Side 17
Daekningsgrader 20-30% @konomisk optimeret Side 18
Erfaringer Gode - Side 20
I ntegrationsvenlig? Ja - Side 18
Andet Komfort Overtemp. sommer kan Side 20
forekomme

Lagringsprincip

Vaeskebaren varme lagresi et velisoleret komprimeret sand- €ller jordvolumen placeret under
bygningens terraandagk. Varmen overfares aktivt fravasske til lager viaslanger eller rar, der sdledes
fungerer som varmevekslere. Varmen afgives hovedsageligt passivt fralageret til bygningen samt
som tab til de @vrige omgivelser. Ud over at virke som aktivt/passivt lager, der tilfarer bygningen
varme, reducerer lageret transmissionstabet mod jord. Ved at fare en koldtvandsledning gennem
sandlageret kan lageret endvidere medvirke til forvarmning af varmt brugsvand. Generelt kan
velisolerede bygningers opvarmningsbehov gares beskedent nar solen skinner da en fornuftig passiv
udnyttelse af solen giver et betydeligt energitilskud. Det betyder, at en effektiv passiv udnyttel se af
solen til en vis grad overfladigger en direkte anvendelse af aktiv solvarme til rumopvarmning nar
solen skinner, men stadig giver rum for lagret solvarme. Hvis passiv udnyttelse af solenergi ikke
skannes at give tilstraskkelig direkte udnyttel se af solen til at daskke opvarmningsbehovet nér solen
skinner er en direkte udnyttelse af aktiv solvarme relevant. | forbindel se med et sandlager kan aktiv
solvarme udnyttes direkte via en gulvvarmekreds, der pga. gulvets termiske trasghed ogsa vil virke
som et korttidslager.

Eksempel pa anlasgsopbygning

| nedenstaende figur er vist et eksempel pa en bygning forsynet med et solvarmeanlasg med
varmelagring i et sandlager. Udover sandlageret er anlaggget forsynet med en varmtvandsbehol der til
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varmt brugsvand. Sandlageret er kraftigt isoleret pa sider og bund og mindre isoleret pa toppen mod
bygningen. Anlagyget vist til hgjre er forsynet med en gulvvarmekreds.
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Eksempler pa solvarmeanlasg med sandlager

Tidshorisont for varmelagring

L agringsperioden afhaanger af lageretsisoleringsgrad og udformning. Lange lagringstider (maneder)
kan opnas ved meget kraftig isolering af lageret, men da den enkle passive afladning af lageret
derved forhindres/haammes er lageret mere velegnet til lagring over kortere tid (dage/uger). Lagerets
primaare funktionsperioder er i overgangsperioderne fordr og efterar.

L agerdesign

Der er ikke foretaget praecise undersggel ser af den optimale udformning og sterrelse af et sandlager.
Der er dog gennemfart beregningseksempler, der tyder pa, at et sandlager med en udstraskning
svarendetil hele det bebyggede areal og i en tykkelse pa ca. 20-30 cm har tilstraskkelig
varmekapacitet. For et 115 m? velisoleret enfamiliehus er lagerkapaciteten beregningsmaessigt
varieret svarende til en sandtykkelse pa mellem 0,75 m og 0,2 m. For hvert undersagt lagervolumen
blev solfangerarealet varieret mellem 10 og 30 m2. Der blev ikke fundet naavnevaardig reduktion i
ydelsen for det lille lager i forhold til det store uanset det anvendte solfangerareal. For et
solfangerareal pa 20 m? svarer et 25 cm tykt lager til ca 0,7 m3 sand pr. m2 solfanger. Mere
detaljerede undersggel ser af solvarmeanlasg med vandbaserede lagre har peget pa et lager paca 50-
100 I/m? solfanger altsd ca 1/10 af sandlager-eksemplet. Imidlertid er sands varmekapacitet ca 1/3 af
vands, temperaturspaandet for et sandlager er hgjst 2/3 af et vandlagers og tages der endvidere hgjde
for den vanskeligere varmeoverfaring til/fra sandlageret samt sandlagerets sterre varmetab synes
forholdet 0,7 m3/m?2 af den rigtige sterrelsesorden. Man skal vaare opmaarksom pa, at for et givent
solfangerareal vil et lille lager opna hgjere temperaturer om sommeren end et stor lager og dette kan
medfare gget varmetilfarsel fralager til bygningen i sommerperioden og dermed ggede
overtemperaturproblemer.
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Lagerets bund og sider isoleres med 100-200 mm isolering. Af hensyn til lagerets passive afladning
anvendes mindre isol eringstykkel se (50-100 mm) pa toppen af |ageret.

Ved direkte udnyttelse af den aktive solvarme kan lageret fra et energimasssigt synspunkt med
fordel deles op, sden del af lagerkapaciteten ligger i et isoleret lager under gulvet og en del ligger i
en gulvvarmekreds hvor solvarmen kan udnyttes direkte, nar der er samtidigt varmebehov og sol.
Beregninger af lagerydelse ved varierende rarafstande viser, at ydelsen ikke er videre falsom overfor
variationer af rerafstand indenfor intervallet 15— 60 cm. Der er stort set ingen ydel sesreduktion ved
at gge rerafstanden fra 15 til 30 cm, medens der er beregnet et mindre fald ved at gge af standen til
60 cm. En rarafstand mellem 30 og 60 cm forventes sdledes at vaare et gkonomisk og termisk
fornuftigt valg. Rarene skal vaae fremstillet af materiale, der kan holdetil hgje temperaturer og et
vist tryk. Der er gode erfaringer med 16 mm ribbergr af polypropylen. PEX-rar kan ogsa anvendes.

K arakteristiske egenskaber ved denne lagringsmetode

Som naevnt ovenfor skal et sandlagers volumen vaare i starrel sesordenen 10 gange starre end et
vandlagers for at opna samme ydelse. Til gengadd er sandlageret velegnet til integration i bygninger
og pga. lagerets simple virkemade forventes lageret at vaae driftsikkert og uden store

vedligeholdel sesproblemer. Lageret kan anvendes ved sdvel nybyggeri som ved renoveringsopgaver,
hvor et eksisterende gulv aligevel skal opgraves og isoleres og den enkle teknik muligger selv- eller
medbyg.

Anlagsydel se/dagkningsgr ad

Y delse og daskningsgrad afhaenger i hgj grad af solfangerareal og solfangereffektivitet,
lagerudformning samt bygningens varmebehov. Et stort varmebehov kan give en relativ hgj ydelse,
men en lav daskningsgrad. For to bygninger med samlet energiforbrug til rumvarme og varmt
brugsvand pa hhv. ca. 9800 kWh/ar og ca 14000 kWh/ar er solvarmeanl asggets ydel se beregnet for
varierende solfangerareal og for to forskellige typer solfangere:

1. En solfanger med plastabsorber og dobbelt daklag (n0=0.68, ko=5.7, k;=0.012) og

2. En solfanger med selektiv absorber og dobbelt daklag (No=0.77, ko=4.4, k1=0).

L agerets varmekapacitet er holdt konstant svarende til en lagertykkelse pa ca 25 cm. De beregnede
ydelser er vist i nedenstédende tabeller. Y delserne inkluderer bidrag til rumopvarmning,
brugsvandsopvarmning samt reduktion af transmissionstab til underliggende jord.

Eksempel pa beregnede anlasgsydelser.

Eksempel‘ pa beregnede anlasgysydel ser.
Opvarmnings- og brugsvandsbehov ca 9800 KWh/ar

Solfangerareal  Ydelse, typel Ydese, type?2

10 m2 2300 2800

20 m2 3000 3700

30 m2 3400 4200
[KWh/&r] [KWh/&r]
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Eksempel pa beregnede anlaysydel ser.
Opvarmnings- og brugsvandsbehov ca 14000 KWh/ar

Solfangerareal  Ydelse, typel Ydese, type?2

10 m2 3000 3700

20 m2 4100 5100

30 m2 4800 5900
[KWh/&] [KWh/&]

Det skal understreges, at ovenstaende er eksempler baseret pa beregninger. Der er ikke foretaget
malinger, der ngjagtigt fastsadter ydelsen af solvarmeanlaay med sandlager.

@konomi

Som for andre typer rumvarmeanlaeg med varmelagre er gkonomien bedst hvis der er et
rumvarmebehov i overgangsperioderne og evt. i sommerperioden. De teoretiske analyser, der
ovenfor er refereret til har pa beregningsmasssigt niveau sandsynliggjort, at energiprisen for et
solvarmeanlaag med sandlager ligger pa niveau med energiprisen for mere konventionelle rene
brugsvandsanlagg — investeringen er starre, men ydel sen forventes tilsvarende starre.

Styring
Generelt bar styringen indrettes, sa den producerede varme af sadtes, hvor der hurtigst er

varmebehov — en lagring betyder altid tab. Der er teoretisk undersggt tre styringsstrategier for et
anlagg med sandlager og gulvvarmekreds (se figuren nedenfor).

STYRING 1

Styring uden prioritering mellem
varmtvandsbeholder, gulv og sandlager.
Varmtvandsbeholderen arbejder derfor oftest i
serie med enten gulv eller lager.

Hvis bade beholder og gulv kalder pavarme
arbejder beholder og gulv i serie med
solfangerne. Hvis gulvet ikke kan aftage energi
vil sandlageret blive tilkoblet, hvis der kan

af sadtes energi her. Beholder og sandlager
arbejder i serie. Kuni detilfadde hvor hverken
gulv eler sandlager kan modtage energi, arbejder
solkredsen alene pa varmtvandsbehol deren.
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STYRING 2

Der er lige hgj prioritering af

varmtvandsbehol der og gulvvarme. Sandlageret
tilkobles hvis hverken beholder eller gulv kan
aftage energi.

Hvis bade beholder og gulv kalder pa energi,
arbejder beholder og gulv i serie med
solfangeren. Hvis gulvet ikke kan aftage energi
arbejder solkredsen kun pa beholderen. Omvendt
arbejder solkredsen kun pa gulvet, hvis der ikke
kan afsadtes energi i beholderen. Hvis hverken
gulv eller beholder kan aftage energi tilkobles
sandlageret.

STYRING 3

Prioriteret styring efter raskkef@lgen beholder,
gulv, sandlager. Solkredsen afgiver energi til en
komponent ad gangen, dvs. enten beholder, gulv
eller sandlager. Maksimal prioritet gives altsatil
beholder. Hvis beholder ikke kan aftage mere
energi afgives energien til gulvet. Hvis gulvet
ikke har brug for energien lasgges energien i
sandlageret.

De gennemfarte beregninger resulterede i en anbefaling af styringsstrategi nr. 2, da den gav 5-10%
hgjere ydelse end strategi 1, som igen gav 5-10% hgjere ydelse end strategi 3.

Erfaringer

Der er i Danmark opfaert en del solvarmeanlaeg med sandlager, men der er kun i beskedent omfang
rapporteret uvildige undersggel ser af anlasggenes ydelser. Der er foretaget malinger pa et system
(DTU, 1996) med 18 m? solfangere og ca. 90 m3 sand i et 0,65 m tykt lag under en 135 m? stor
bygning. Lageret er isoleret med 100 mm polystyren. Solfangerne kan levere varme til
brugsvandsopvarmning, direkte rumopvarmning i gulvvarmekreds og til sandlageret og systemet er
bygget med mulighed for aktivt at traskke varme fra sandlageret til gulvvarmekredsen. Der
gennemfartesi april til november 1996 malinger af temperaturen i sandlageret. De gennemsnitlige
lagertemperaturer er optegnet for april, juli og oktober maned:
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30.0

380+ 380+

28.0 +

26.0 + 33.0 + 33.0

240 28.0 28.0

220+

230 + 230+
20.0 -

18.0 18.0 18.0
1.04. til 29.04.1996 1.07. Til 31.07.1996 1.10. Til 17.10.1996

Gennemsnitstemperaturer for sandlageret i april, juli og ferste halvdel af oktober maned 1996

| (DTU, 1996) blev det konkluderet, at

e anlagget virker

» deberegnede resultater for lager og jord giver realistiske resultater i forhold til de gennemfarte
malinger, hovedsageligt i form af temperaturmalinger

o der var ikke naevnevaardig aktiv tilfarsel af varme fra sandlager til gulvvarmekreds

» der synes muligheder for at forbedre anlaaygets gkonomi men dette kraever undersggel ser som
endnu ikke er ivagksat.

Udover de ovennaarnte erfaringer er der indsamlet driftserfaringer fraanlasg opfert i Danmark. 28
anlagysegjere er blevet kontaktet og deraf har ca. 1/3 givet brugbar respons. Mange anlagg er relativt
nye og ejerne har derfor ikke haft reelle driftserfaringer. Af de indkomne svar fremgér det, at ejerne
generelt er tilfredse med deres anlagg, der har stort set ikke vagret driftstop eller udgifter til
vedligeholdelse. Til gengadd ved kun fa hvad anlaegget reelt yder, ligesom gjerne ikke pa forhand
har haft klare forventninger til ydelsen. Et centralt spargsmdl i forbindelse med sandlagre er
overtemperaturproblemer om sommeren pga. varmeafgivel se fralageret. Her viser svarene, at ca
halvdelen af brugerne ikke har oplevet problemer, medens den anden halvdel af brugerne har haft
gener pga. lagerets varmeafgivel se om sommeren. Generne bliver reduceret ved kraftig ventilation.

Referencer omhandlende varmelagring i sand

DTU, 1993: Olesen, Ole: Varmeteknisk vurdering af solvarmeanlagy med sandlager, LfV-rapport
93-22, ISSN 0905-1511, Institut for Bygninger og Energi, DTU.

DTU, 1994: Mdller, T.K.; VieiraM.: Solvarmeanlagy med Bygningsintegreret varmelager,
eksamensprojekt, Institut for Bygninger og Energi, DTU.

DTU, 1996: Heller, Alfred: Undersggel se af solvarme med bygningsintegreret sandlager, IBE-
rapport R-006, ISSN 1396-4011, Institut for Bygninger og Energi, DTU.

Dahlkild, J.J.: Video vedrarende etablering af varmelager i sand m.v. Under udgivelse. J.J. Dahlkild
Langdal 5, 4300 Holbak. Energistyrelsen j. nr. 51181/98-0069.
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AKTIV VARMELAGRING | STEN

Oversigt Lagring Sten Bemaerkning Semere
Varmebaerer Luft Side 22
Varmefylde, lager 1,2-1,4 MIYmeK Sten/luft blanding

~ ca. 1/3 af vands varmefylde
Temperaturspaend 20-50°C Svarende til sandlagre Side 17
Op/Afladning Aktiv/Passiv - aktiv  Pas pa bakterievaskst i lager, Side 22
specielt ved opblanding med Side 24
indel uft
Lagervolumen 0,5—1m3m? Svarende til sandlagre Side 24
solfanger
Lagringsperiode Dagn - uger - Side 23
Dagkningsgrader 20-30% Som sandlagre Side 25
Erfaringer Delvis gode Pas pa bakterievakst Side24 + 25
I ntegrationsvenlig? Ja Side 24
Andet Komfort Pas pa overtemp. sommer. Side 24
Bakterievakst Undga kondensii lageret Side 24

Lagringsprincip

Luftbdren varme lagres i et velisoleret stenvolumen placeret f.eks. under bygningens terraandaek.
Varmen overfgres aktivt fra Iuft til lager ved at blaese den varme luft gennem stenvolumenet.
Varmen kan afgives fra lageret til bygningen sdvel passivt (ved varmetransport gennem lagerets
isolering) som aktivt ved at trakke luft gennem lageret. Afladning kan sdledes ske ved f.eks.
forvarmning af ventilationgluft til bygningen samt som varmeafgivelse til de gvrige omgivelser. Ud
over at virke som aktivt/passivt lager, der tilferer bygningen varme, kan lageret reducere
transmissionstabet mod jord hvis lageret er placeret under bygningen. Generelt kan velisolerede
bygningers opvarmningsbehov geres beskedent ndr solen skinner da en fornuftig passiv udnyttelse
af solen giver et betydeligt energitilskud. Det betyder, at en effektiv passiv udnyttelse af solen til en
vis grad overfladigger en direkte anvendelse af aktiv solvarme til rumopvarmning nér solen skinner,
men stadig giver rum for lagret solvarme.

Termisk set fungerer et stenlager i hgj grad som et sandlager, blot er det varmebagende medie i et
stenlager |uft.

Eksempel pa anlasgsopbygning
| nedenstdende figur er vist to eksempler pa et solvarmeanlasg med varmelagring i et stenlager.

Stenlageret er isoleret pa ale sider. | eksemplet til venstre er lageret kraftigt isoleret pa alle sider og
skal primaat aflades ved aktiv afladning. Et sadant lager kan i principper placeres frit, da lageret
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primaat skal aflades ved at blaese [uft til f.eks. ventilation gennem lageret. Det anbefales dog, at
lageret placeres et sted hvor varmetabet fra lageret kan nyttiggares. Lageret til hgjre skal primaat
aflades passivt efter samme princip som sandlageret og skal derfor placeres under det omrade, der
anskes opvarmet vialagret solvarme.

Solfangere

Opladningskreds

Isolerin

7|

Luftkanaler

b

/‘ -

Afladningskreds

Isolering

Skitse af varmelagring af luftbaren solvarme i stenlager. Lageret til venstre er primeat til aktiv
afladning, lageret til hgjre er primaat til passiv afladning.

Tidshorisont for varmelagring

L agringsperioden afhaanger af lagerets isoleringsgrad og udformning. Lange lagringstider (maneder)
kan opnas ved meget kraftig isolering af lageret, men da en enkel passiv afladning af lageret derved
forhindres’haammes er lageret mere velegnet til lagring over kortere tid (dage/uger). Lagerets
primaare funktionsperioder er i overgangsperioderne forar og efterar.

L agerdesign

Generdlt

Der er ikke foretaget praecise undersggelser af den optimale udformning og sterrelse af et stenlager.
Erfaringerne med stenlagre er endnu mere begraamsede end erfaringerne med sandlagre. Sandlagre
og stenlagre ma dog forventes at have stort set samme termiske egenskaber med den forskel, at
stenlageret er baseret pa luftbaren varme. Svarende til sandlagre forventes et stenlager sdledes at
skulle udfares med et volumen som er i starrel sesordenen 10 gange starre end et vandbaseret |ager.
Hvis lageret skal anvendes i forbindelse med aktiv afladning skal lageret udformes kompakt, dvs.
ideelt som en terning, der er kraftigt isoleret pa alle sider. Hvis lageret skal anvendes i forbindelse
med passiv afladning ber lageret udformes s det har et relativt stort varmeoverfarende areal til
bygningen og isoleringen mellem lager og bygning kan vaae mindre end den @vrige isolering af
lageret. Kombination af aktiv og passiv afladning af lageret er ligel edes en mulighed.

Stensterrelsen skal af hensyn til lagerets termiske egenskaber vage lille (giver et stort
varmeoverfarende areal mellem Iuft og stenlager). Pa den anden side skal stenene vage sa store, at
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der ikke opstar uhensigtsmasssigt stort tryktab i lageret og samtidig skal stensterrelserne sikre en
jeevn fordeling af den gennemstrammende [uft i lageret. Af hensyn til lagerets varmeakkumulerende
evne bar stenene pakkestad. | (DTU, 1993) er anvendt vaskede strandsten i starrelsen 5-20 cm.

Mikraobiologiske forhold

Ved systemer hvor luft fra solvagy eller luftsolfanger tragkkes ind i en bygning skal man vaae
opmagrksom pa de mikrobiologiske forhold. Dette forhold bliver yderligere forstaarket, hvis luften
fares via et stenlager. De mikrobiologiske forhold er undersagt i (COWI, 1997) hvor forholdene er
undersggt for et stenlager placeret i en isoleret krydsfinerkasse. Her konkluderes bl.a., at luften til
stenlageret ber tilferes viafiltre og, at det er nadvendigt at skifte filtre regelmaessigt (ca hvert halve
ar). Det er generelt vigtigt at undga kondensdannelse i systemet, kortvarige kondensdannel ser f.eks.
om morgenen kan dog accepteres. Stenlagerets temperatur ber sdledes ligge nogle grader (ca 5°C)
hgjere end udetemperaturen. Ifglge (COWI, 1997) kan dette normalt lade sig gere, men man skal
specielt vaare opmagksom p&:

» Perioder med driftstop

» Perioder med driftsfgjl, hvor systemet karer ” baglaans’

e Lakager, hvor f.eks. regnvand kan traenge ind i systemet.

Herudover ma der ikke indga organiske materialer som treei stenlageret, da malinger viste kraftig
mikrobiologisk vakst pa lagerets krydsfinerkasse. Der ma heller ikke vaae vaesentlige masngder af
organiske rester pa stenene, hvilket stiller store krav til rensningen af stenene.

Alt i alt vurderes det saledes ikke problemfrit at tragkke luft via stenlager ind i bygningen. Se ogsa
bemaarkninger under " erfaringer” nedenfor.

Lagerstarrelse

| (DTU, 1994 og DTU, 1995) er der beregningsmaessigt foretaget undersggelser af forskellige
parametres indflydelse pa forventet ydelse for et solvarmeanlasg med et stenlager placeret under
bygningen. Ved at beregne anlaggsydelsen for et solvarmeanlagy med et stenlager under hele huset
blev der ikke fundet neevnevaardig reduktion af anlaegsydelsen ved at aandre lagerdybden fra 90 til
30 cm. Dette er resultatet til trods for, at der i analyserne er forudsat |uftsolfangere pa over 100 m2,
Hvis der ikke er andre grunde til at have et dybere stenlager anbefales derfor et lagervolumen
svarende til 30 cm dybde under hele bygningen.

Man ska veae opmagksom p3, at for et givent solfangerarea vil et lille lager opna hgjere
temperaturer om sommeren end et stor lager og dette kan medfere aget varmetilfersel fra lager til
bygningen i sommerperioden og dermed @gede overtemperaturproblemer, se ogsa under Aktiv
varmelagring i sand.

K arakteristiske egenskaber ved denne lagringsmetode

Som naevnt ovenfor skal et stenlagers volumen veae i starrelsesordenen 10 gange sterre end et
vandlagers for at opna samme ydelse. Til gengedd er stenlageret velegnet til integration i bygninger
og pga. lagerets simple virkemade forventes lageret at vame driftsikkert og uden store
vedligehol del sesproblemer. Lageret kan anvendes ved savel nybyggeri som ved renoveringsopgaver,
hvor et eksisterende gulv alligevel skal opgraves og isoleres og den enkle teknik muligger selv- eller
medbyg.
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Anlagsydel se/dagkningsgr ad

Ydelse og dakningsgrad afhsenger i hgj grad af solfangerareal og solfangereffektivitet,
lagerudformning samt bygningens varmebehov. Et stort varmebehov kan give en relativ hgj ydelse,
men en lav dakningsgrad. Da et stenbaseret varmelager termisk set forventes at fungere stort set
som et sandbaseret varmelager henvises til bemagkningerne i afsnittet om sandlagres
Anlaggsydel se/daskningsgrad.

@konomi

Som for andre typer rumvarmeanlssg med varmelagre er gkonomien bedst, hvis der er et
rumvarmebehov overgangsperioderne og evt. i sommerperioden. De teoretiske analyser der ovenfor
er refereret til har pa beregningsmasssigt niveau sandsynliggjort, at energiprisen for et
solvarmeanlaag med sandlager ligger pa niveau med energiprisen for mere konventionelle rene
brugsvandsanlagg — investeringen er starre, men ydel sen forventes tilsvarende starre. Om det samme
gar sig gaddende for solvarmeanlasg med stenlagre er ikke dokumenteret, men vurderes som
sandsynligt.

Styring

Generelt bar styringen indrettes, sa den producerede varme af sates hvor der hurtigst er varmebehov
— en lagring betyder altid tab. Herudover skal styringen sarge for, at temperaturen i lageret er hgj
nok til at undga kondensdannelse, se ogsa under " mikrobiologisk aktivitet”.

Erfaringer

De publicerede erfaringer fra stenlagre i mindre bygninger er meget begraansede. Som far naevnt er
der beskrevet erfaringer mht. mikrobiologisk aktivitet i (COWI, 1997). | (COWI, 1996) er erfaringer
med hensyn til lagerets termiske egenskaber beskrevet. Lageret er placeret i en etagegjendom og har
til formd at lagre varme patime-niveau i et lager, der er lille i forhold til beboelsesarealet. Det er
konstateret at lageret termisk set virker efter hensigten, dvs. forsinker varmetilfarsien til bygningen
med op til ni timer.

| (DTU, 1994) er beskrevet undersggelser pa et 25 m? forsggshus hvor Iuft til opvarmning af
bygningen cirkulerer i et separat opvarmningssystem, der serger for, at luften fra stenlageret ikke
kommer i kontakt med rumluften. Herved undgas problemer med Iuftkvaliteten i opholdsrum, men
systemet stiller til gengadd store krav til tagheden af det separate opvarmningssystem.

Referencer omhandlende varmelagringi sten

DTU, 1994: Isaksen, K.L.: Solvasgshus med integreret varmeanlasg. Malinger og beregninger,
Meddelelse nr. 263, ISSN 0905-1511, Institut for Bygninger og Energi, DTU

DTU, 1995: Fritzel, P.; Geneser, K.; Taudorf, A.; Vegen, N.K.. Solhus med minimalt

transmissions- og ventilationstab, Meddelelse nr. 280, ISSN 1395 0266, Institut for Bygninger og
Energi, DTU.
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COWI, 1996:  Gramkow, L. m.fl.: Solvemyge til betonrenovering, Del 3. Maleresultater og
anbefalinger. Sutrapport. Energistyrelsen, j. nr. 1213/93-0016.

COWI, 1997:  Hummelshgj, R.M. m.fl.: Indeklimaforhold i forbindelse med ventilerede
solvaegge, Energistyrelsen j. nr. 51181/95-0049.
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AKTIV VARMELAGRING | BYGNINGSKONSTRUKTIONER

Oversigt Lagring i Bemaerkning
Bygningskonstruktioner
Varmebaeerer Vand/luft Side 27
Varmefylde 2 MJIm3K Data er for beton
Temperaturspaend 20-30°C Hgjere max.temp. medfarer Side 28
diskomfort
Op/Afladning Aktiv/Passiv Side 27
Lagervolumen - Fadata
Lagringsperiode Timer - degn Side 28
Dagkningsgrader ca20% Fadata Side 28
Erfaringer Gode Fadata Side 29
I ntegrationsvenlig? Ja Varme lagres direkte i

konstruktion

Andet Komfort Pas pa hgj temp. i konstr. Side 29

Lagringsprincip

Ved denne lagringsmetode udferes bygningsdelene, sd det varmetransporterende medium kan
bevagye sig ind og ud af konstruktionerne. Dette varmelagringsprincip benytter sig hovedsagelig af
aktiv varmetilfersel og passiv varmeafgivelse.

Varmen produceres af luft- eller vaeskesolfangere. Transportmediet overfares til lageret via pumpe,

ventilator eller eventuelt naturligt drevet, hvor varmen afgives til bygningsdelen hovedsageligt
konvektivt. Herfra afgives varmen passivt til indeklimaet.

Eksempler pa anvendelse:
Gulvvarmeanlagg, luftsolvarme, hvor luften sendes igennem vagyge eller gulve.
Anlaggsudfor mning

| nedenstaende figur er skematisk vist et eksempel pa denne lagringsmetode. Der er vist luftbaseret
system med lagring i en betonvasy. Varmelagre af denne type kan vaae meget individuelt udformet.
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Bygnings-
konstruktion

Solvaeg A/J‘/.

?

Eksempel pa varmelagring direkte i en bygningskonstruktion (forenklet skitse)

Tidshorisont for varmelagring

For varmelagring i bygningskonstruktioner er kun Kkorttidslagring muligt. Det vil sige perioder pa
timer eller fa dage. Varmelagring over et tidsrum svarende til dag til nat er typisk. Lagring i laengere
perioder er ikke muligt, da lageret i sa fald vil blive uacceptabelt varmt set fra et komfortmasssigt

synspunk.

K arakteristiske egenskaber ved dennelagringsmetode

Beton har en varmekapacitet pr. volumenenhed svarende til ca. 50% af vands varmekapacitet. Dette
betyder, at der ikke kan lagres sd meget varme i beton som i vand. Af komfortmaessige hensyn er det
kun muligt at lagre varme ved en forholdsvis lav temperatur, sa lagerets overfladetemperatur ikke
overstiger ca. 30-35°C. Dette er ogsa medvirkende til, at der kan lagres mindre maangder varme end
i vand.

Da varme breder sig i beton ved varmeledning, vil der ikke vaare mulighed for nogen vaesentlig
temperaturlagdeling i lageret. Pa grund af betonens store masse vil lageret medfere en udjaevning af
temperatursvingninger i klimaet omkring lageret.

Iss for luftbaserede systemer gadder, at lageret kan anvendes til forvarmning af ventilationsluft.
Dette medfarer, at selv varme ved temperaturer under rumtemperatur kan nyttiggeres som et tilskud
til daskning af rumvarmebehovet.

Anlagsydel se/dagkningsgr ad

Systemets ydel se kan vaare svaa at vurdere, idet kun varmetilfarsien, men ikke varmeafgivel sen kan
males direkte. Isaa for lagre udfert i de ydre bygningskonstruktioner, f.eks. gulv eller ydervaagge vil
der vage et stort varmetab. Generelt gadder, at ydelsen pr. m? solfanger vil vaae sterst for mindre

anlagg.
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Pa grund af den korte tidshorisont for varmelagringen, vil der kun veae en vasentlig ydelse fra
lageret, hvis der et varmebehov inden for en kort tidsperiode efter varmen er tilfart lageret.

| /1/ er der foretaget malinger pa et anlaag med gulvvarme og meget tunge bygningskonstruktioner i
3 &, og de arlige dakningsgrader i dette tilfadde ligger pa 23-29%.

@konomi

Ved varmelagring i bygningskonstruktioner er det pakraevet, at bygningsdelene er udfert med
henblik pa denne funktion. Varmelageret skal derfor udfares i forbindelse med opferelse af en ny
bygning eller eventuelt i forbindelse med renovering eller ombygning. | disse tilfadde kan lageret
udfares uden vaesentlige meromkostninger i forhold til tilsvarende konstruktioner uden lager.

En af de ekstra omkostninger, der vil vaare nadvendige, er ekstraisolering af konstruktionen ud mod
udeklimaet eller mod jord. Dette er ngdvendigt, da varmetabet fra lageret ellers vil blive
uacceptabelt stort i forhold til den energimaangde, der kan tilfares lageret.

Styring

Varmeafgivelsen kan ikke styres direkte, da den foregdr passivt ved konvektion og straling til
bygningen. | stedet ma varmetilferden til lageret styres. Dette kan give problemer, idet lagerets
inerti bevirker, at temperaturen i lager og indeklima kun kan aandres meget langsomt. Desuden kan
det give problemer, at varmeafgivelse fra et opvarmet lager ikke kan forhindres i perioder, hvor der
ikke er et varmebehov.

Komfort

Varmelagring i bygningskonstruktioner bidrager pga. den store masse til at udjsevne temperatur-
svingninger, hvilket giver et mere ensartet indeklima. Til gengaedd bevirker de tunge konstruktioner,
at det tager laangere tid at aandre temperaturen, hvilket ger regulering af indeklimaet svearere.

Hgje temperaturer i lageret vil give anledning til diskomfort, isaa hvis lageret er placeret i loft eller
vagyge. Ogsai gulve er der en komfortmaessig gramse for, hvor hgj temperaturen ma vaae. Generelt
ma overfladetemperaturer af komforthensyn ikke overstige ca. 30°C.

Hvis bygningsdelen skal vaae et lager for varme er det ngdvendigt med overtemperaturer i forhold
til det komfortmasssigt mest behagelige niveau. Denne lagertype egner sig derfor ikke pa steder,
hvor der er skrappe krav til komforten.

Hidtidige erfaringer
De hidtidige erfaringer angéende dette varmelagringsprincip omhandler stort set kun gulvvarme-
systemer (f.eks. /1/), mens der ikke er listet referencer, hvor der er foretaget malinger pa varmelagre

indbygget i vemyge eller lofter. | gjeblikket foregar der undersagelser af varmelagring i beton-
elementer til f.eks. gulve eller vaggge hos Institut for Bygninger og Energi, DTU og der foretages

29



Status for aktiv varmelagring i mindre bygninger

ogsa malinger af varmelagring i betonvaagge pa en gruppe " gkologiske® rakkehuse i Kolding. For
disse malinger findes dog endnu ingen referencer. Der er ogsa foretaget teoretiske betragtninger
angaende sddanne varmelagre (f.eks. /2/).

En af de meget vigtige faktorer for et effektivt lager er isoleringen omkring lageret. For lagre
integreret i selve bygningen skal der isoleres ekstra ud mod udeklimaet i forhold til tilsvarende
bygningsdel e uden varmel ager.

Det kan vage vanskeligt at styre temperaturerne i lageret og derved i indeklimaet pa grund af den
store inerti. Dette kan medfare komfortproblemer.

Referencer angaende varmelagring i bygningskonstruktioner

/1/  Maéling pa rumvarmeanlaag, Sol til gulvvarme
Peter Christensen og Carsten Wesenberg
Nordvestjysk Folkecenter for Vedvarende Energi, 1990

Rapporten beskriver malinger pa et solvarmeanlagg, der sammen med en storbraandekedel anvender
bygningens tynge gulvkonstruktion som varmelager. Anlasgget besar af 16,6 m? solfangere, og der
er desuden en 200 liter varmtvandsbeholder. Der er malt pa anlasgget i 3 &r. Anlaggsydelsen har
ligget mellem 247 og 393 kWh/m?, og daskningsgraden mellem 23 og 29%. Gulvvarmesystemet og
husets gvrige tunge konstruktioner blev opfert i forbindelse med en totalrenovering og der har ikke
vaget vaesentlige meromkostninger forbundet hermed.

/2] Solvarmeanlasg med bygningsintegrerede varmelagre
Energiministeriets varmelagerprojekt, rapport nr. 21

Lars Olsen

Laboratoriet for Varmeisolering, DTU, 1984

| denne rapport er en rakke forskellige systemlgsninger til bygningsintegrerede varmelagre i
forbindelse med solvarmeanlesy undersggt teoretisk. Bade systemer med passiv og aktiv
varmeafgivelse undersgges. Desuden vurderes muligheden for at udnytte de bygningsintegrerede
varmelagretil forvarmning af ventilationsluft.

/3] 6 lavenergihuse i Hjortekaer

Konstruktioner — arbejdsudferel se og erfaringer
Laboratoriet for Varmeisolering, DTU, 1982
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OM PROJEKTET STATUSFOR AKTIV VARMELAGRING | MINDRE
BYGNINGER

Proj ektets formal

Projektets formal falder i tre dele;

» At skaffe overblik over anvendte lagringsmetoder ud fra gennemfarte undersagel ser, primaat i
Danmark

» At samledrifterfaringer fraallerede opfarte systemer

* At publicere resultaterne

Projektetsfinansiering
Projektet er finansieret af Energistyrel sens Udviklingsprogram for Vedvarende Energi (UVE), ENS
j.nr. 51118/98-003.

Projektets deltagere

Trine Dalsgaard SolenergiCenteret (Teknologisk Institut)

Karsten Duer (projektleder) SolenergiCenteret (Institut for Bygninger og Energi, DTU)
Klaus Ellehauge SolenergiCenteret (Teknologisk Institut)

Palle Ladekarl, Aidt Miljg, Kongensbro, Aidt Mark, 8881 Thorsg.
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