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MEDDELELSE NR. 54.

Formél

Formdlet med beregningerne er ved et beregningseksempel
at sammenligne salthydratlagres og vandlagres ydeevne for
smd solvarmesystemer.

fé figur 1 er vist en principskitse af det benyttede sol-
varmesystem.

Dels gennemfgres beregninger med et vandvarmelager, dels
med et fixersaltlager, sdledes at sammenligningen af de

forskellige lagertyper er mulig.

Solfanger.

Solfangeren regnes at vare en 2-lags vandsolfanger med
heldningen 250 fra lodret. Effektiviteten af denne solfan-

ger regnes at vere:

Tfremlgb + 2.5 - Tude
’ QSOL

n = KL+ 3.5

Tfremlob er vandfremlgbstemperaturen til solfangeren i °c.
Tfremiob + 2.5 regnes som middeltemperaturen 1 solfangeren,
idet der regnes med SOC opvarmning gennem solfangeren.

Tude er udelufttemperaturen i °c.

QSOL er totalsolintensifteten i W/m2.

K1 afhznger af indfaldsvinklen, som vist pa den tilnermede

kurve pa figur 2, se ogsa figur 2 i (1).
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Principskitse af solvarmesysten.

K1, transmission for dobbeltrude
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Figur 2. Transmissionskurve for dobbeltrude og dens

tilnermede 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 opfgrelsen blevet tillegsisoleret. Oprindelig

er varmefordelingssystemet derfor dimensioneret til at kunne
dekke 9.3 kW med en udelufttemperatur pa -12% og en rum-

lufttemperatur pa 20°C ved fremlgbstemperaturen TF = 900C

og returlgbstemperaturen TR = 7OOC, altsd en middeltemperatur-
differens mellem varmeflade og rumluft pa 60°C. Ved andre mid-

deltemperaturdifferenser Atm fds varmeafgivelsen, se (4) og

(5) af ligningen:



1.3
& = 9300 (%8’“) W.

Idet man forudsstter en konstant vandstr¢m 1 varmefor-
delingssystemet pd 2 1/min og konstant rumlufttemperatur

20°c, réas:

& = 9300 - —— W = 4180 (TF-TR)

2
60
W.

Af disse ligninger findes fremlobs- og returlgbstemperaturen

som funktion af varmebehovet § W:

5 s 0.768 o
TR = 20 - /278.6 + 60 '<§§66> C

TF = TR + &/139.3 °c

Ndr fremleobstemperaturen sdledes kendes, preves derfor,

om man fra lageret kan tappe varmebehovet ved tilstrakkelig
hej temperatur. Hvis ikke, tilfgres netop den ekstra varme,
der skal til for at hazve fremlgbstemperaturen til den o¢gnskede
verdi. P34 denne made kan man udnytte lagerfremlgbstemperaturer
ned til returlgbstemperaturen for varmefordelingssystemet,
selv om man da kun dekker en mindre del af varmebehovet.

Ndr lagertemperaturen er lavere end 4800, tappes lageret

ikke.

Varmtvandsforbruget.

Varmtvandsforbruget er sat til 350 1 vand pr. degn med en

opvarmning fra 10% ti1 45°C.

Forvarmebeholderen, se figur 1, en 200 1 kappebeholder

isoleret med 10 cm mineraluld, ge¢r, at det er muligt at over-
fgore varme fra lageret, ndr fixersalt lagerkanaltemperaturen
h.h.v. vandlagertemperaturen er steorre end kappebeholder-
temperaturen. Kappebeholderen regnes at kunne overfgre

423 W pr. °c temperaturdifferens som fx. for RECI varmtvands-
beholder V.K. ©Nar lagertemperaturen er lavere end 4800,

tappes lageret ikke.



P4 figur 3 er vist en principskitse af fixersaltlageret.

Lager.
Det bestdr af en rakke bakker hver med dimensionen 0.60 x

1.20 x T m3 adskilt af 1 c¢cm kanaler, som indeholder det
Fixersaltlager.

varmetransporterende medie, vand. Lageret har siledes di-

mensionen 0.60 x 1.20 x L m3, og antallet af bakker er

x | ANTAL = L/(T + 0.01).

Hver bakke indeholder fixersalt, der smelter ved 43.0°C

med smeltevarmen 350 MJ/m3. Massefylden er 1690 kg/mB,

varmefylden i faststoffase er 1865 J/kgOC og 1 vaskefase

2390 J/kg°cC.

1 .
/< _ /q N Vandlager.

|
‘ i_' Vandlageret har samme ydre dimension som fixersaltlageret
]

1
!
f o — - — — = - ) o 1.20 x 0.60 x L m3. Vandlagertemperaturen Tlager regnes

konstant i hele lageret, og vandets varmefylde og masse-

}/_ ________ o e .01 . . 0. 3
T 7T fylde ss:ttes til h.h.v. 4180 J/kg C og 985 kg/m~.
) ) de

Lagertab.

X - f 3

Lageret har dimensionen 1.20 x 0.60 x L m~, og det regnes

/' ’ iscleret med % m mineraluld dg beliggende i en kalder ved
.60 /

/ temperaturen 17OC.

, Fra s. 240 i (6) fas, idet der regnes med retlinet forleb

K 1.20 3 mellem de opgivne A -verdier (mineraluldens middertemperatur

er 3 - (Tlager + 17)):

o
Figur 3. Principskitse af fixersaltlageret. A = 0.039 + 0.00009 - (Tlager + 17) W/m'C

Fra s. 120 i (7) fas overfladearealet, der tages i beregning

ved varmetabsberegningen:

A = Fi+ 0.54 - e - L h + 1.2e



Fi er den indvendige lageroverflade.
e er 1lsoleringstykkelsen.

¢ h er summen af alle de indre- kantlengder.

Her fds: 3§ h = 4L + 4+1.20 + 4-0.60 = 4L + 7.2 m.

Fi = 2°0.72 + 2-1.20-L + 2-0.60°L =~ 1.44+3.6-L m°

Varmetabet bliver da:

yrol = AlTlager-17) _ 5.4 6.1 4 3.68)-(0.039 + 0.00009-

e/ )

(Tlager + 17))-(Tlager - 17) W.

Varmeovergang i fixersaltlageret.

1) I kanalen:

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

overforende vand stremmer.

Y
0.60
ivi
kst
0.01
Figur 4. Kanalskitse.

0.60-0.01

En kanals hydrauliske diameter er d, = 4 T0-50:0.00)

h

Det samlede kanaltversnitsareal er 0.60°0.01-ANTAL.

= 0.0197 m

Ssttes vandstrommen til 40 1/min, d.v.s. 6.67°107" m/s,
6.67-107" 1.11-107%
fads vandhastigheden i lageret V = O:6-0.01-ANTAL .ANTAL
v-d -1

Reynolds tal bliver da: Re = h . 1.11-10 0‘0{27 =

v ANTAL-0.55-10

3978
ANTAL .

Kanalen betragtes som et rgr med lazngden 1.20 m og

= 3578 1.20 = 0.0043-ANTAL
ANTAL °3.56-0.0197

Da 10.4 < §ET§E#HZ_ < 10 er der tale om en

tvungen laminar strgmning, og Nusselttallet

bliver, se s. 146 i (8):

Y - 3

0 ogeg.iﬁi;gf_féﬁ 0.14
Nu = | 3.65+ 0" T (ﬁs)

1 A s B e

1+ 0.045 (Re Pr dh)2/3 n,

L d
15.53

3.65 + 173

ANTAL+1.70-ANTAL

Overgangsmodstanden fra kanal til kanalveg bliver da:

MO = 1/ = "h = 0.0197

i

0.0307

Nu-X Nu-0.641 15.53

3.654
ANTAL+1.70-ANTAL

1/3

m/s
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2) 1 bakken:

2. For smeltepunktstemperaturen

a) Fyldning.

kanal bakke
vaeske fast
e
e
I §
Tkanal Tby Tlager
Figur 5. Tversnit af kanal/bakke - overgang ved fyldning

af lageret.

P4 figur 5 ses, hvorledes varmen overfgres til lageret,

ndr smeltepunktstemperaturen forefindes. Varmen transporteres
fra kanalen gennem bakkeveggen 0g saltveskefasen ind til

den faststoffasegrense, der er placeret yderst i bakken.
Fasegraznsen antages hele tiden at have smeltepunktstempera-
turen.

Varmetransporten gennem vaskefasen sker dels ved ledning,
dels ved termisk konvektion, og benyttes den i (9) side 80 ff

beskrevne beregningsmetode, findes det zkvivalente varmeled-

- 11 -
ningstal af formlen:
A
2 _ g, m- (Gr-Pr)’ (1)
A (Gr-Prl+n -

Konstanterne har verdierne: m = 0.024, n = l.Ol‘lOA
og r = 1.39, idet bakkerne er lodrette.
Grashof~tallet Gr bestemmes af
3
or = & -5.@2.5T
v ®
e er vaskebredden 1 m.
g* per opdriften i m/s2 °c.
v er den kinematiske viscositet af vesken i mg/s,
A T er temperaturdifferensen over vaskebredden i OQ

altsd AT = Tby - Tlager, se figur 5.

Alle stofverdierne indszttes for vand ved SOOC:

Prandtl's tal Pr = 3.56
varmeledningsevne for vaskefasen A = 0.64 W/m °c
opdriften g + 8 = 9.82 - 4.6 - 107" u/s? °c og

v = 0.553 - 107°m?/s,

Gyldighedsomradet Gr-Pr < 108 er opfyldt i1 alle tilfelde,

og varmemodstanden 1 vaskefasen bliver da:

MV = om, ST TaT hvor ia findes af (1)

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

sl o5 1 | 15l 2 | 3 1 s | 10 ] 20
l ! ! | | 1
0.0057|0.0052 0.0046}0.0039

20
Mv(m wc) 0.0083| 0.0065

0.00BO}0.00ZQ 0.0019
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For AT = 0.5°C var gyldighedsomradet dog kun e2 0.01 m, P& figur 6 ses, hvorledes varmen overfgres fra lageret
2 0
C

idet man for e = 0.005 m fik: MV = 0069 Tz til kanalen, ndr smeltepunktstemperaturen forefindes.

Varmen transporteres fra den yderst beliggende vzskefase-

. > - )
De her beregnede MV-verdier for e = 0.005 m tilnarmes greanse gennem faststoffasen og bakkevaggen til kanalen.

udmerket til udtrykket: Fasegrznsen antages at have smeltepunktstemperaturen.

- “ 2 .
MV = + 0.00006397- AT“~0.00469876" A T + 0.00042345- Varmeledningsevnen for faststoffasen er 0.57 W/mOC, og
) 2 0
5 757 4 0.01109720. varmemodstanden i faststoffasen er da MF = Sizr ZC

hvor el er faststoftykkelsen i m, se figur 6.
Den varmevmangde, som lageret kan optage er da:

Den varme, der kan overfgres bliver da:

0.72-ANTAL-p- Lkanal-Tlager = ;. ¢ 0.72-anTaL-p.Ilager-Tkanal

MO+MV

MO+MF
0.72-ANTAL-2 er overfegringsarealet i m2.
Hver bakke regnes symmetrisk om midterlinien og desuden
For at finde MV, som jo afhanger af AT = (Tby - Tlager), opdelt i 2 x NNN 3 cm-lag, hvor NNN = T/0.01. Idet man i
bruges fglgende varmestrgmsligning: beregningerne for hver halve time kontrollerer det enkelte
Tkanal-Tby _ Tby-Tlager lags varmeindhold, kan man finde det yderste lag, hvori
MO My der forefindes smelte, lag nr. M(1), og MF kan da beregnes,
b) T . idet el = 0.005 (M(1)-%1) m.
apning. el
—
kanal bakke
2.2 For andre temperaturer end smeltepunktstemperaturen.
For en lagertemperatur he¢jere end smeltepunktstemperaturen
4 d.v.s. at alt saltet er smeltet, bruges samme formel for

varmeoverfoeoringsmengde som ovenfor navnt under fyldning, idet

MV-formlen var gyldig for e2 0.005 m.

For en lagertemperatur mindre end smeltepunktstemperaturen,

Tkanal d.v.s. at alt saltet er sterknet, tappes lageret ikke, mens
TéyfaStTlggffke fyldningsvarmemengden, som kan overfgres, regnes at vare:

Tkanal-Tlager
. 0.72-ANTAL-2- W.
Figur 6. Tversnit af kanal/bakke-overgang ved tapning af lageret. 7 MO T/4

: 0.57



Fremlgpbstemperaturer fra lageret.

For fixersaltlageret er overfgringsvarmen afhazngig af
lagerets kanaltemperatur Tkanal, se foregdende afsnit.
Varmeoverfgringsmediet regnes at have en temperaturdif-
ferens pa 3°C igennem lageret, sdledes at fremlgbstempe-
raturen til varmefordelingssystemet regnes at vare
Tkanal + AOC, mens middeltemperaturdifferensen over
varmtvandsbeholderen er Tkanal - T3, hvor T3 er varmi-
vandsbeholdertemperaturen. Fremlgbstemperaturen til sol-

fangeren er sat til Tkanal + £%¢ .

Med startverdierne for Tkanal pa Tlager «+ 1°¢C nar solfangeren
er 1 drift,og Tlager - 5°C nar solfangeren ikke er i drift,
korrigeres Tkanal s& i beregningerne indtil det er muligt at

overfpsre den beregnede varmemengde-tapning eller -fyldning.

For vandlageret skal blot nazvnes, at fremlobstemperaturen
til solfanger og varmefordelingssystem er lagertemperaturen
Tlager, mens middeltemperaturdifferensen over varmtvandsbe-

holderen er Tlager - T3.

Beregninger.

Et EDB-program beregner for hver halve time med referencedrets
data solfangerbidrag, rumopvarmnings- og varmtvandsforbrugs
dekningen, der er mulig med forskellige solvarmesystemstor-
relser. Resultaterne af disse beregninger med de forudsatnin-
ger, der er navnt, skal kort omtales i det fplgende. Angdende
mere detaljerede oplysninger om EDB-kgrslerne henvises til

EDB-udskrifterne.

Resultater af EDB-kgrslerne.

For smd solvarmeanlay, karakteriseret ved en solfanger-
stprrelse pa 10 m2, se tabel 1, er de gkonomisk optimale
lagre meget sm8. Der er ingen forskel pd saltlagrene med
forskellig bakketykkelse, og lagerstgrrelsen er igvrigt
s& lille, at et saltlager ikke kan komme pa tale ved

disse dzkningsgrader.

For halvstore anlag, karakteriseret ved en solfangerstepr-
relse p& 20 m2, er der heller ikke store forsgkelle for

de 3 forskellige lagre, se tabel 2 og figur 7, hvorfor
vandlageret ogsd& m8 foretrzkkes her. At bakketykkelsen

for saltlagrene stort set ingen betydning har, skyldes

at det varmebehov, der dakkes ved de sm& og halvstore an-
lag vasentligst 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.
Ogsé& for de halvstore anlag bliver lagrene meget sma.

For store anlag, karakteriseret ved en solfangerstgrrelse
pa& 50 mz, f&r lagermetoden gget indflydelse, se tabel 3 og
figur 8. Saltlageret med de smd bakketykkelser p& 9cm
giver ved samme dzkningsgrad ca. 2.5 gange mindre lagervo-
lumen end vandlageret, hvilket svarer til et reelt lager-

temperaturinterval fra 480C til 920C, se figur 9.

Forskellen i dakningsgraderne mellem de to saltlagre med

9 og 29 cm tykke bakker skyldes forskelle i tappeevnen.
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Netop ved anlag af denne stgrrelsesorden far rumop-
varmningsdaekningen @gget betydning. P& figur 10 og 11,

hvor et karakteristisk eksempel er udvalgt, ses, at
forskelle i dskningsgraden nasten udelukkende stammer fra
forskelle i rumopvarmningsdzkningen. Man kunne forestille
sig, at bakketykkelsen ville have stgrre indflydelse pd
d@kningsgraden, men det er ikke tilfeldet. Det skyldes
dels, at dazkningsgraden af rumopvarmningen stadig er be-
skeden, dels at tappeevnen kun er kritisk ved smeltepunkts-
temperaturen, som forefindes forholdsvis sjzldent, fx. er
lagertemperaturen om scmmeren og en del af efterdret som
regel hgjere end smeltepunktstemperaturen. Endvidere skal
navnes, at lageret med de smd bakketykkelser tappes hurtigere
end lageret med de stgrre bakketykkelser. Lageret med de
stgrre bakketykkelser kan derfor tappes over et langere
tidsinterval, hvilket i1 nogen grad ophaver dets darlige
tappeevne. Endelig ses, at selv ved disse anlzg er de gko-

nomisk optimale lagerstgrrelser meget smé.

P& figur 12 er solfangerarealet optegnet som funktion af
dekningsgraden, idet lagervolumenet er holdt konstant
1.20 x 0.60 x 1.80 m3. Ogsé& heraf fremgdr, at forskelle i
lagermetoden nasten ingen betydning har ved sm& anlag og
dekningsgrader. Ved stogrre dekningsgrader, fx. ved 50%
ses det, at man ved at bruge saltlageret med 9 cm tykke

2

bakker kan ngjes med ca. 37 m” solfanger, mens vandlageret

kraver et betydeligt stgrre areal, ca. 55 mz. Hvis man sa-
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ledes kun har begraznset plads til lageret, er fordelen

ved at bruge saltlager meget stor. Man kunne som omtalt

ogsd ggre vandlageret ca. 2.5 gange stgrre, hvis plads-

forholdene muligggr det, hvorved man ligeledes kunne ng-

jes med ca. 37 m2 solfanger.

Har man ved 50% dekning den optimale fixersaltlagerlgs-—
ning, kan man opnd samme dazkning med et vandlager, der

er ca. 2.5 gange stgrre end saltlageret. Sammenlignes der-
for priserne for 1 m3 saltlager og 2.5 m3 vandlager far man
et groft sk¢n 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 1670 kr
1 m3 saltlagerpris uden isolering - 2770 kx
2.5 m3 vandtankpris uden isolering 2500 kr

Regnes sdledes uden isoleringspriser og uden de omkost-
ninger, der skal til for at f& saltet til at virke, ses

det, at de to lagerudformninger omtrent er lige dyre.
Konklusion.

Ved smé& dazkningsgrader for et hus med et totalt varmebehov
pa 17000 kwh vil et vandlager vare at foretrzkke frem for
et fixersaltbakkelager, ndr man har tilstrzkkelig lager-
plads til r&dighed. Har man derimod kun begranset lager-
plads, vil fordelen ved anvendelse af et fixersaltlager

derimod vare betydelig.
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Lagerstgr—
relse
Lager— 0.1 0.2 0.4 0.7 1.3 1.4
type
Vandlager 0.22 0.22 0.21
Fixersaltlager
med bakketykkelsen 0.22 0.21
29 om
‘Fixersaltlager
med bakketykkelsen 0.22 0.22 0.22 06.21
9 cm
Tabel 1.2 Totaldzkningsgraden for B huset
med 10 m” solfanger for forskellige lagertyper.
Lagerstgr-
relse 3
Lager- m 0.1 0.2 0.4 0.7 1.3 1.4 3.6
type
Vandlager 0.30 0.33 06.35 0.35
Fixersaltlager
med bakketykkelsen 0.33 0.35
29 cm
Fixersaltlager
med bakketykkelsen 0.29 0.32 0.34 0.36
9 cm
L
Tabel 2., Totaldakningsgraden for B huset
med 20 m” solfanger for forskellige lagertyper.
Lagerstgr-
relse
Lager- > 0.2 | 0.4 0.6 |0.7 | 1.3 [1.4 [2.6 3.6 |7.2
type
Vandlager 0.45 0.50 0.55| 0.56
Fixersaltlager
med bakketykkelsen 0.47 0.52 0.55
29 cm
Fixersaltlager
med bakketykkelsen | 0.40 1} 0.47 { 0.50 0.54 0.57
9 cm
Tabel 3. Totaldazkningsgraden for B huset

med 50m” solfanger for forskellige lagertyper.
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