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Formålet med beregningerne er ved et beregningseksempel 

at sammenligne salthydratlagres og vandlagres ydeevne for 

små solvarmesystemer. 

På figur l er vist en principskitse af det benyttede sol- 

varmesystem. 

Dels gennemfØres beregninger med et vandvarmelager, dels 

med et fixersaltlager, således at sammenligningen af de 

forskellige lagertyper er mulig. 

Solfanger. 

Solfangeren regnes at vzre en 2-lags vandsolfanger med 

haidningen 25' fra lodret. Effektiviteten af denne solfan- 

ger regnes at vare: 

Tfremlab i 2.5 - Tude 
q = K1 ' 3.5 

QSOL 

Tfremlob er vandfreml0bsteaperaturen til solfangeren i 'C. 

Tfremiob 1 2.5 regnes soa middeltemperaturen i solfangeren, 

idet der regnes med 5'~ opvarmning gennem solfangeren. 

Tude er udelufttemperaturen i 'C. 

2 QSOL er totalsolintensiteten i W/m . 

K1 afhænger af indfaldsvinklen, som vist på den tilnarmede 

kurve på figur 2, se også figur 2 i (1). 
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Figur 1. Principskitse af solvarmesystem. 

K1, transmission for dobbeltrude 

- - - - -  
O. 71 

transmissionskurve -------- 

l , tilnærmet transmissionskurve 

O -3 indfaldsvinkel 

O O 50° 90' 
Figur 2. Transmissionskurve for dobbeltrude og dens 

tilnærmede kurve. 

Rumopvarmning. 

Ved beregningerne er benyttet et B-hus med opvarmnings- 

behovet 12000 kWh, se (2), ( 3 )  og (4). 

Huset, der oprindelig havde opvarmningsbehovet 20700 kWh, 

er siden opf0relsen blevet tillægsisoleret. Oprindelig 

er varmefordelingssystemet derfor dimensioneret til at kunne 

dække 9.3 kW med en udelufttemperatur på -12'~ og en rum- 

lufttemperatur på 20°c ved freml0bstemperaturen TF = 90'~ 

og returl0bstemperaturen TR = 70°c, altså en middeltemperatur- 

differens mellem varmeflade og rumluft på 60'~. Ved andre mid- 

deltemperaturdifferenser A tm fås varmeafgivelsen, se ( 4  ) og 

( 5 )  af ligningen: 



V a r m t v a n d s f o r b r u g e t .  

I d e t  man f o r u d s æ t t e r  e n  k o n s t a n t  v a n d s t r o m  i v a r m e f o r -  

d e l i n g s s y s t e m e t  p å  2 l / rnin o g  k o n s t a n t  r u m l u f t t e m p e r a t u r  

2 0 ° c ,  f å s :  

Af d i s s e  l i g n i n g e r  f i n d e s  f r e m l o b s -  o g  r e t u r l @ b s t e n p e r a t u r e n  

som f u n k t i o n  a f  v a r m e b e h o v e t  8 W :  

Når  f r e m l a b s t e m p e r a t u r e n  s å l e d e s  k e n d e s ,  p r 0 v e s  d e r f o r ,  

om man f r a  l a g e r e t  k a n  t a p p e  v a r m e b e h o v e t  v e d  t i l s t r æ k k e l i g  

h a j  t e n p e r a t u r .  H v i s  i k k e ,  t i l f ~ r e s  n e t o p  d e n  e k s t r a  v a r m e ,  

d e r  s k a l  t i l  f o r  a t  hæve  f r e m l o b s t e m p e r a t u r e n  til d e n  0 n s k e d e  

v æ r d i .  P å  d e n n e  måde k a n  man u d n y t t e  lagerfreml0bstemperaturer 

n e d  t i l  r e t u r l 0 b s t e m p e r a t u r e n  f o r  varmefordelingssystemet, 

s e l v  om man d a  k u n  d z k k e r  e n  m i n d r e  d e l  a f  v a r m e b e h o v e t .  

Når  l a g e r t e m p e r a t u r e n  e r  l a v e r e  e n d  4 s 0 C ,  t a p p e s  l a g e r e t  

i k k e .  

V a r m t v a n d s f o r b r u g e t  e r  s a t  t i l  3 5 0  1 v a n d  p r .  d 0 g n  med e n  

o p v a r m n i n g  f r a  1 0 ' ~  t i l  4 5 ' ~ .  

F o r v a r m e b e h o l d e r e n ,  s e  f i g u r  1 ,  e n  2 0 0  1 k a p p e b e h o l d e r  

i s o l e r e t  med l 0  cm m i n e r a l u l d ,  g o r ,  a t  d e t  e r  m u l i g t  a t  o v e r -  

f o r e  v a r m e  f r a  l a g e r e t ,  n å r  f i x e r s a l t  l a g e r k a n a l t e m p e r a t u r e n  

h . h . v .  v a n d l a g e r t e r n p e r a t u r e n  e r  s t o r r e  e n d  k a p p e b e h o l d e r -  

t e m p e r a t u r e n .  K a p p e b e h o l d e r e n  r e g n e s  a t  k u n n e  o v e r f o r e  

4 2 3  W p r .  'C t e m p e r a t u r d i f f e r e n s  som f x .  f o r  RECi v a r r n t v a n d s -  

b e h o l d e r  V .  K .  N å r  l a g e r t e m p e r a t u r e n  e r  l a v e r e  e n d  4g0C, 

t a p p e s  l a g e r e t  i k k e .  



L a g e r .  

F i x e r s a l t l a g e r .  

F i g u r  3 .  P r i n c i p s k i t s e  a f  f i x e r s a l t l a g e r e t .  

P å  f i g u r  3  e r  v i s t  e n  p r i n c i p s k i t s e  a f  f i x e r s a l t l a g e r e t .  

D e t  b e s t å r  a f  e n  r z k k e  b a k k e r  h v e r  med d i m e n s i o n e n  0 . 6 0  x  

1 . 2 0  x  T m 3  a d s k i l t  a f  1 cm k a n a l e r ,  som i n d e h o l d e r  d e t  

v a r m e t r a n s p o r t e r e n d e  m e d i e ,  v a n d .  L a g e r e t  h a r  s å l e d e s  d i -  

m e n s i o n e n  0 . 6 0  x  1 . 2 0  x  L m 3 ,  o g  a n t a l l e t  a f  b a k k e r  e r  

ANTAL = L / ( T  + 0 . 0 1 ) .  

Hver  b a k k e  i n d e h o l d e r  f i x e r s a l t ,  d e r  s m e l t e r  ved 4 8 .  oOc 
3  3  med s m e l t e v a r m e n  350  MJ/m . M a s s e f y l d e n  e r  1 6 9 0  kg/m , 

v a r m e f y l d e n  i f a s t s t o f f a s e  e r  l 8 6 5  ~ / k g O c  o g  i v æ s k e f a s e  

2390  J / k g O c .  

V a n d l a g e r .  

V a n d l a g e r e t  h a r  samme y d r e  d i m e n s i o n  som f i x e r s a l t l a g e r e t  

3 1 . 2 0  x 0 . 6 0  x  L m . V a n d l a g e r t e m p e r a t u r e n  T l a g e r  r e g n e s  

k o n s t a n t  i h e l e  l a g e r e t ,  o g  v a n d e t s  v a r m e f y l d e  o g  masse -  

3  
f y l d e  s z t t e s  t i l  h . h . v .  4180 J / k g o c  o g  9 8 5  kg/m . 

L a g e r t a b .  

L a g e r e t  h a r  d i m e n s i o n e n  1 . 2 0  x  0 . 6 0  x  L  m 3 ,  o g  d e t  r e g n e s  

i s o l e r e t  med m m i n e r a l u l d  o g  b e l i g g e n d e  i en  k z l d e r  ved 

t e m p e r a t u r e n  1 7 ' ~ .  

F r a  s .  240  i ( 6 )  f å s ,  i d e t  d e r  r e g n e s  med r e t l i n e t  f o r l 0 b  

me l l em d e  o p g i v n e  A - v z r d i e r  ( m i n e r a l u l d e n s  m i d d e ~ t e m p e r a t u r  

e r  2 . ( T l a g e r  + 1 7 ) ) :  

h Z 0 . 0 3 9  + 0 . 0 0 0 0 9  . ( T l a g e r  + 1 7 )  w/rnOc 

F r a  s .  1 2 0  i ( 7 )  f å s  o v e r f l a d e a r e a l e t ,  d e r  t a g e s  i b e r e g n i n g  

ved v a r m e t a b s b e r e g n i n g e n :  

A Z F i  + 0 . 5 4  - e  Z h  + l . 2 e  2  



Fi er den indvendige lageroverflade. 

e er isoleringstykkelsen. 

C h er summen af alle de indre kantlængder. 

Her fås: z h = 4.L + 4.1.20 + 400.60 = 4L + 7.2 m. 

Fi = 2'0.72 + 2.1.20.L t 2.0.60.L =1.44+3.6-L m 2 

Varmetabet bliver da: 

Varneovergang i fixersaltlageret. 

1) I kanalen: 

Hver bakke er begrænset af 2 kanaler, hvori det varme- 

overfmrende vand str0mmer. 

k - i  

0.01 

En kanals hydrauliske diameter er dh : 4 0'60'0.01 = 0.0197 m (O. 60+0.01) 

Det samlede kanaltvzrsnitsareal er 0.60'0.01.ANTAL 

Szttes vandstrmmmen til 40 l/min, d.v. s. 6. 67-loW4 m3/s, 

5.67.10-~ 
fås vandhastigheden i lageret V = 0.6.0.01.ANTAL - 1.11.10-~ 

ANTAL m/s 

V.dh - 1.11.10-~.0.0197 Reynolds tal bliver da: Re = - - 
V A N T A L . o . ~ ~ . ~ o - ~  

3975 

ANTAL . 
Kanalen betragtes som et rØr med længden 1.20 m og 

Da < L Re.Pr-d < 10 er der tale om en 
h 

tvungen laminar strØmning, og Nusselttallet 

bliver, se s. 146 i (8): 

Figur 4. Kanalskitse. 

Overgangsmodstanden fra kanal til kanalvæg bliver da: 



ningstal af formlen: 
2 I bakken: 

? For smeltepunktstemperaturen 

a )  Fyldning 

kanal bakke 
væske fast 

Tkanal 

Figur 5. Tvzrsnit af kanal/bakke - overgang ved fyldning 

af lageret. 

På figur 5 ses, hvorledes varmen overf0res til lageret, 

når smeltepunktstemperaturen forefindes. Varmen transporteres 

fra kanalen gennem bakkevzggen og saltveskefasen ind til 

den faststoffasegrznse, der er placeret yderst i bakken. 

Fasegrænsen antages hele tiden at have smeltepunktstempera- 

turen. 

Varmetransporten gennem vzskefasen sker dels ved ledning, 

dels ved termisk konvektion, og benyttes den i (9) side 80 ff 

beskrevne beregningsmetode, findes det zkvivalente varmeled- 

Konstanterne har vzrdierne: m = 0.024, n = 1.01.10 4 

og r : 1.39, idet bakkerne er lodrette. 

Grashof-tallet Gr bestemzes af 

3 
Gr e . R .  B . A T  

2 
V e 

e er væskebredden i m. 

g. fjer opdriften i m/s2 'C. 

2 
V er den kinematiske viscositet af vzsken i 3 /s. 

b T er temperaturdifferensen over vzskebredden i 'C, 

altså A T = Tby - Tlager, se figur 5. 

Alle stofvzrdierne indsættes for vand ved 50'~: 

Praiidtl's tal Pr = 3.56 

varmeledningsevne for væskefasen h = 0.64 W/m 'C 

opdriften g . B = 9.82 . 4.6 . l ~ - ~ r n / s ~  'C og 

v = 3.553 . n2/s. 

Gyldighedsområdet Gr.Pr 4 lo8 er opfyldt i alle tilfzlde, 

og varmemodstanden i væskefasen bliver da: 

e e MV = m , hvor - k =  findes af (I) 
k+l - h z  - A,. h 

Resultatet af denne beregning er: For e 2 0.005m: 



For A T : 0.5'~ var gyldighedsområdet dog kun e 2  O .Ol m, 
2 o 

idet man for e : 0.005 n fik: MV : 0069 n+ . 

De her beregnede MV-værdier for e 2 0.007 m tilnær!nes 

udmærket til udtrykket: 

Den varmevmængde, som lageret kan optage er da: 

0.72.ANTAL.2. Tkanal-Tlager 
I.IO+MV W ,  idet 

2 0.72.ANTAL.2 er overf0ringsarealet i m . 

For at finde YV, som jo afhanger a f 4 T  = (Tby - Tlager), 

bruges f~lgende varxestr0msligning: 

Tkanal-Tby - Tby-Tlager 
Y 0  MV 

b) Tapning. 
A 

bakke 

I fast Ivzske 

Figur 6. Tvarsnit af kanal/bakke-overgang ved tapning af lageret. 

På figur 6 ses, hvorledes varmen overfnres fra lageret 

til kanalen, når smeltepunktstemperaturen forefindes. 

Varmen transporteres fra den yderst beliggende vaskefase- 

grænse gennem faststoffasen og bakkevaggen til kanalen. 

Fasegrænsen antages at have smeltepunktstemperaturen. 

Varmeledningsevnen for faststoffasen er 0.57 W/mOc, og 

* Oc varmemodstanden i faststoffasen er da MF : 0.57 W ' 
hvor el er faststoftykkelsen i m, se figur 6. 

Den varme, der kan overf0res bliver da: 

0.72.ANTAL.2.Tlager-Tkanal 
MOtXF W. 

Hver bakke regnes symmetrisk om midterlinien og desuden 

opdelt i 2 x NNN ; cm-lag, hvor NNN = T/0.01. Idet man i 

beregningerne for hver halve time kontrollerer det enkelte 

lags varmeindhold, kan man finde det yderste lag, hvori 

der forefindes smelte, lag nr. M(1), og MF kan da beregnes, 

idet el : 0.005 (M(1)-2) m. 

2.2 For andre temperaturer end smeltepunktstemperaturen. 

For en lagertemperatur hojere end smeltepunktstemperaturen, 

d.v.s. at alt saltet er smeltet, bruges samme formel for 

varmeoverf0ringsmængde som ovenfor nzvnt under fyldning, idet 

MV-formlen var gyldig for eg 0.005 m. 

For en lagertemperatur mindre end smeltepunktstemperaturen, 

d.v.s. at alt saltet er stGrknet, tappes lageret ikke, mens 

fyldningsvarmem~ngden, som kan overfmres, regnes at vzre: 



Fremlobstemperaturer fra lageret. 

For fixersaltlageret er overf0ringsvarmen afhængig af 

lagerets kanaltemperatur Tkanal, se foregående afsnit. 

Varrneoverforingsmediet regnes at have en temperaturdif- 

ferens på S'C igennem lageret, således at fremlabstempe- 

raturen til varmefordelingssystemet regnes at være 

Tkanal + ~ O C ,  mens middeltemperaturdifferensen over 

varmtvandsbeholderen er Tkanal - T3, hvor T3 er varmt- 

vandsbeholdertemperaturen. Fremlabstenperaturen til sol- 

fangeren er sat til Tkanal + 4'~. 

Xed startvzrdierne for Tkanal på Tlager + l0c når solfangeren 

er i driftjog Tlager - 5'~ når solfangeren ikke er i drift, 

korrigeres Tkanal så i beregningerne indtil det er muligt at 

overf~re den beregnede varmemmgde-tapning eller -fyldning. 

For vandlageret skal blot nzvnes, at freml@bsternperaturen 

til solfanger og varmefordelingssystem er lagerternperataren 

Tlager, mens middeltemperaturdifferensen over varrntvandsbe- 

holderen er Tlager - T3. 

Beregninger. 

Et EDB-program beregner for hver halve time med referenceårets 

data solfangerbidrag, ruaopvarmnings- og varmtvandsforbrugs 

dzkningen, der er mulig med forskellige solvarmesystemst0r- 

relser. Resultaterne af disse beregninger med de forudsætnin- 

ger, der er nævnt, skal kort omtales i det folgende. Angående 

mere detaljerede oplysninger om EDB-korslerne henvises til 

EDB-udskrif terne. 

Resultater af EDB-kØrslerne. 

For små solvarmeanlæg, karakteriseret ved en solfanger- 

2 
stØrreise på i0 m , se tabel 1, er de Økonomisk optimale 

lagremget små. Der er ingen forskel på saltlagrene med 

forskellig bakketykkelse, og 1agerstØrrelsen er iØvrigt 

så lille, at et saltlager ikke kan komme på tale ved 

disse dækningsgrader. 

For halvstore anlæg, karakteriseret ved en solfangerstØr- 

2 relse på 20 m , er der heller ikke store forskelle for 

de 3 forskellige lagre, se tabel 2 og figur 7, hvorfor 

vandlageret også må foretrækkes her. At bakketykkelsen 

for saltlagrene stort set ingen betydning har, skyldes 

at det varmebehov, der dækkes ved de små og halvstore an- 

læg væsentligst er varmtvandsforbruget, der ikke stiller 

store krav til lagerets tappeevne, idet man kan tappe var- 

men fra lageret over et langt tidsinterval, se figur 1. 

Også for de halvstore anlæg bliver lagrene meget små. 

For store anlzg, karakteriseret ved en solfangerstØrrelse 

på 50 m2, får lagermetoden eget indflydelse, se tabel 3 og 

figur 8. Saltlageret med de små bakketykkelser på 9cm 

giver ved samme dækningsgrad ca. 2.5 gange mindre lagervo- 

lumen end vandlageret, hvilket svarer til et reelt lager- 

o temperaturinterval fra 48 C til 9 2 O ~ ,  se figur 9. 

Forskellen i dzkningsgraderne mellem de to saltlagre med 

9 og 29 c m  tykke bakker skyldes forskelle i tappeevnen. 



Netop ved anlæg af denne stØrrelsesorden får rumop- 

varmningsdækningen Øget betydning. På figur 10 og 11, 

hvor et karakteristisk eksempel er udvalgt, ses, at 

forskelle i dækningsgraden næsten udelukkende stammer fra 

forskelle i rumopvarmningsdzkningen. Man kunne forestille 

sig, at bakketykkelsen ville have stØrre indflydelse på 

dækningsgraden, men det er ikke tilfældet. Det skyldes 

dels, at dækningsgraden af rumopvarmningen stadig er be- 

skeden, dels at tappeevnen kun er kritisk ved smeltepunkts- 

temperaturen, som forefindes forholdsvis sjældent, fx. er 

lagertemperaturen om sommeren og en del af efteråret som 

regel hØjere end smeltepunktstemperat~ren~ Endvidere skal 

nævnes, at lageret med de små bakketykkelser tappes hurtigere 

end lageret med de stØrre bakketykkelser. Lageret med de 

stØrre bakketykkelser kan derfor tappes over et længere 

tidsinterval, hvilket i nogen grad ophzver dets dårlige 

tappeevne. Endelig ses, at selv ved disse anlæg er de Øko- 

nomisk optimale 1agerstØrrelser meget små. 

På figur 12 er solfangerarealet optegnet som funktion af 

dækningsgraden, idet lagervolumenet er holdt konstant 

1.20 x 0.60 x 1.80 m3. Også heraf fremgår, at forskelle i 

lagermetoden næsten ingen betydning har ved små anlzg og 

dækningsgrader. Ved stØrre dzkningsgrader, fx. ved 50% 

ses det, at man ved at bruge saltlageret med 9 cm tykke 

bakker kan nØjes med ca. 37 mL solfanger, mens vandlageret 

kræver et betydeligt stØrre areal, ca. 55 mL. Hvis man så- 

ledes kun har begrznset plads til lageret, er fordelen 

ved at bruge saltlager meget stor. Man kunne som omtalt 

også g0re vandlageret ca. 2.5 gange st@rre, hvis plads- 

forholdene muliggØr det, hvorved man ligeledes kunne nØ- 

jes med ca. 37 m2 solfanger. 

Har man ved 50% dzkning den optimale fixersaltlagerlØs- 

ning, kan man opnå samme dækning med et vandlager, der 

er ca. 2.5 gange stØrre end saltlageret. Sammenlignes der- 

for priserne for 1 m3 saltlager og 2.5 m3 vandlager får man 

et groft skØn over lagermetodernes egnethed. 

1 m3 saltlager indeholder ca. 0.9 m3 = 1520 kg salt 

Beholder og bakker for 1 m3 saltlager koster 1100 kr 

Saltpris 1.10 kr/kg @ 1520 l670 kr 

1 m3 saltlagerpris uden isolering 

3 2.5 m vandtankpris uden isolering 

Regnes således uden isoleringspriser og uden de omkost- 

ninger, der skal til for at få saltet til at virke, ses 

det, at de to lagerudformninger omtrent er lige dyre. 

Konklusion. 

Ved små dækningsgrader for et hus med et totalt varmebehov 

på 17000 kWh vil et vandlager være at foretrække frem for 

et fixersaltbakkelager, når man har tilstrækkelig lager- 

plads til rådighed. Har man derimod kun begranset lager- 

plads, vil fordelen ved anvendelse af et fixersaltlager 

derimod være betydelig. 



I 
/FFxersaitlager 1 1 
i med bakketykkelsen 1 l -- 

1 0.21 
29 cm i 

l i 
l 
1 1 Fixersaltlager 

med bakketykkelsen 1 0.22 0.22 0.22 / 
i 1 

Tabel l.2 Totaldzkningsgraden for 3 hnset 
med l0 m solfanger for forskellige lagertyper. 

i IVandlager 1 / 0.30 0.33 1 0.35 0.35 

l i 
/Fixersaltlager l 
/med bakketykkelsen 1 0 - 3 3 1  0.35 j j29 cm ! 1 
Fixersaltlager 1 
d bakketykkeen O. 29 O -32 0-34 1 
19 cm i 
I l ! 

Tabel 2.* Totaldækningsgraden for B huset 
med 20 m solfanger for forskellige laqertyper. 

Tabel Totaldzkningsgraden for B huset 
med iOn?.solianger for forskellige lagertyper. 
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L a b o r a t e r i e t  f'er V a r n e l s o l e r i n g ,  m e d d e l e l s e  n r . 4 0 ,  
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