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Forord

Energiministeriets (tidligere Handelsministeriets) projekt
vedrgrende udvikling af mindre varmelagre har til formé&l gen-
nem teoretiske og eksperimentelle studier at vurdere og ud-

vikle varmelagre, der er egnede til danske forhold.
Projektet udfgres af Laboratoriet for Varmeisolering, Dan-
marks Tekniske Hgjskole, 1 samarbejde med interesserede in-

stitutter og erhversvirksomheder.

I projektet, der udfgres i perioden 1978 - 1980, indgédr f¢l-
gende delprojekter:

Varmelagring i,

a) Vand

b) Stenmagasiner

c) Smeltevarmelagre

d) Bygningskonstruktioner
e Kemiske reaktanter

)
) Vandbassiner (sasonlagring)
)

Jord

Projektet tager sigte p&, at de opndede resultater allerede

pa kort sigt skal kunne anvendes i praksis.



RESUME

Forskellige solfangerfabrikanters varmelagerunits til solvarme-

anlezg til brugsvandopvarmning er afprgvet med hensyn til varme-

tekniske forhold.

Afrpgvningsproceduren for varmelagrene er beskrevet.. For hver en-

kelt varmelagerunit er fglgende forhold undersggt:

varmetabskoefficienten for varmelagerunitten ndr solfangeren er

i drift.

Afkglingsforlgbet for lagertemperaturerne i en periode uden

varmetilfgrsel eller varmetapning.
Varmelagerunittens varmelagringskapacitet.

Varmeoverfgrselsevnen fra solfangervaesken til varmelageret for

forskellige lagertemperaturer.

Der er opstillet forbedringsforslag for hver enkelt varmelagerunit.

Desuden er erfaringerne fra afprgvningerne omtalt.
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-1 -

. X . (@]
varmeiagerets brugsvanastewperatur C

Tye

Ty varmelagerets temperatur e

T, omgivelsernes temperatur °c

T solfangervaeskens fremlgbstempe- oC
ratur til varmelageret

Tr Solfangervaskens returtemperatur o¢C
fra varmelageret

TV1 solfangervaskens temperatur ved °¢

= varmelegemet i forsggsopstillingen

ATl solfangervaskens tempsraturdiffe- °c
rens over varmelegemet i forsggs-
opstillingen

AT, solfangervaskens temperaturdiffe-  ©C
rens Tf--Tr over varmelegemet

T tid h

Ql varmelagerets varmeindhold Wh

Qu effektoverfgrsel til varmelageret W

Qeap varmelagerets varmetab , W

EF effekten i varmelegemet i forsggs- W
opstillingen

M solfangervaskeflowet m3/s

(Cn)t solfangervaeskens varmefylde ved J/kg®C

= temperaturen t©C

(o), solfangervaskens massefvlde ved kg/m3
temperaturen t°C _

(UA)l varmelagerets varmetabskoefficient W/CC

AT tidsspring h

N antal tidsspring i opvarmnings- ubenavnt
forlgbet

AQl endring af varmelagerets varme- Wh
indhold igennem et AT tidsspring
under opvarmningsforlgbet

T lagertemperaturen ved opvarmnin- ocC

start
gens start
T lagertemperaturen ved opvarmnin- Cc
slut ;
gens slutning
Qq varmeindholdet af lageret i tem- Wh
TstartsTslut peraturintervallet ml. Tstart o9 Tslut
Qea varmelagringsindholdet af varme- wh/ ¢
P lageret pr. ©C temperaturdif.

i indeks, som tilfgiet de gvrige sym-
beoler angiver, at der er tale om en
gennemsnitsvardi gennem tidsperio-~
den Art.

(UA)Sl varmeoverfgrselsevne fra solfanger— W/°C
vaske til varmelager

(JA)SVB varmeoverfArselsevne fra colfancer- W/OC

vaeske til brugsvandet 1 varmelager

Tabel 1. Liste over anvendte symboler



Indledning

Som led i Energiministeriets projekt: "Mindre Varmelagre",
der udfgres p& Laboratoriet for Varmeisolering p& Danmarks
tekniske Hgjskole, er der foretaget varmetekniske afprgv-

ninger af solvarmelagerunits, som markedsfgres i Danmark.

Formdlet med afprgvningerne er at undersgge varmelagrenes

egnethed i forbindelse med solvarmeanlag, at hjzlpe producen-
terne til at udvikle bedre egnede varmelagre samt at indsam-
le og viderebringe viden vedrgrende de varmetekniske forhold,

som er forbundet med udformningen af varmelagre.

Prpvningsproceduren er omtalt i afsnit 1. Den er ikke stan-

dardiseret og vil senere blive udvidet.

Afprgvningerne af hver enkelt lagerunit er beskrevet i af-
snit 2, mens resultaterne er sammenfattet i afsnit 3. M&le-

ngjagtighederne er angivet i appendix A.



Prgvningsprocedure for varmelagre.

Provestandens formdl

Ved optimering af et solvarmeanlags varmelager bgr der

tages hensyn til en razkke faktorer af forskellig art, fx
produktionsmessige, installationsmassige, holdbarhedsmes-
sige og ydeevnem@ssige forhold. Vurderingen af forskelli-
ge varmelagerudformningers egnethed kraver derfor indsigt
i en lang rakke forhold,cg en egentlig optimering af var-

melagerudformningen er sdledes en vanskelig sag.

I prgvestanden kan nogle af de varmetekniske forhold, som
er knyttet til et varmelager og som er af betydning for
solvarmesystemers ydeevne, undersgges,nidr det varmetrans--
porterende medium er en vaske. Ud over varmelagerets varme-
indhold méles varmelagerets varmetab og varmeoverfgrsels-
evnen fra solfangervasken til varmelageret. Miéleresulta-
terne kan beéenyttes ved en vurdering af et solvarmeanlags
ydeevne og danne baggrund for forslag til en forbedret

varmelagerudformning.

Prgvestandens opbygning

Figur 1 viser en skematisk skitse af pre¢vestanden, som er
opdelt 1 3 rgrsystemer: et opvarmningssystem med vand som
varmebarende medium, et kplesystem med en glykol/vand-blan-
ding som kgplemedium og et rgrsystem til solfangervasken.
Opvarmningssystemet bestdr af en varmtvandsbeholder med tre
6000 W varmelegemer, sdledes at effekttilfgrslen til van-
det kan reguleres fra 0 til 18000 W i 6000 W-spring. En cir-
kulationspumpe pumper vandet i opvarmningssystemet igennem
en varmeveksler, hvor vandet afgiver varme til solfanger-
vasken. Kglemediets temperatur holdes konstant pé -59C af

et kgleanlag. 5 ventiler placeret‘i kplesystemet styrer kg-
lingen, se figur 1. En hdndbetjent reguleringsventil benyt-
tes til en grov regulering af k¢lemediumflowet. En magnetven-

til &bner og lukker for ke¢lingen. En motorstyret ventil kan
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regulere kplemediumflowet sdledes, at solfangervaskens
fremlgbstemperatur til varmelageret bliver konstant. En
afsparringsventil og en temperaturdifferensstyret ventil’
placeret 1 et omlgb parallelt med varmeveksleren, hvor keg-
lemediet afkgler solfangervasken, kan regulere kglemede-
diumflowet igennem varmeveksleren sadledes, at der opndas

en konstant temperaturdifferens mellem solfangervaskens
fremlgb til og retur fra varmelageret. Herved opnés at der
kan tilfgres en konstant effektmengde til varmelageret.
Kplesystemet er altsd udformet sdledes, at man enten kan
overfegre en konstant effektmengde til varmelageret eller
holde solfangervaskens fremlgbstemperatur til varmelageret

konstant.

Solfangervaskens rgrsystem bestidr af de to omtalte varme-
vekslere, hvor solfangervasken opvarmes og afkgles, et 1
rprsystemet indbygget varmelegeme, et flowmeter, en pumpe
0og- reguleringsventiler, som muligggr en n@gjagtig flowind-
stilling. Kuglehaner placeret i r¢grsystemet muliggegr en for-
holdsvis let udskiftning af solfangervasken. Da varmelagrene
forbindes til afprgvningsopstillingen med fleksible slanger,

kan udskiftning af varmelageret sdaledes hurtigt finde sted.

Alle rgrsystemerne er isoleret kraftigt for at nedsatte var-
metabene. Prgvestanden er placeret i laboratoriets pre¢vehal,
hvor temperaturen normalt ligger i omréadet mellem 20°¢ og
25°¢. Cpstillingens pumper, ventiler og varmelegemer styres

fra et kontrolpanel.

Figur 2 = 5 viser forskellige dele af afprgvningsopstillin-

gen.



Figur 2.

Afprgvningsopstillingens kontrolpanel.
Foran panelet ses opvarmningssystemets
varmtvandsbeholder med de tre varmele-
gemer.

Figur 3.

Solfangervaskens rgrsystem med pumpe, til
hgjre varmeveksler, hvor solfangervasken

opvarmes, og til venstre varmeveksleren,

hvor solfangervasken afkgles.



Figur 4. Solfangervaskens rgrsystem med varmelegeme,

flowmeter og afkglingsvarmeveksleren.

Figur 5. Afkglingssystemet med de 5 ventiler, som

styrer forsggene. Rgrtilslutningerne fra

solfangervaskens r¢grsystem til varmelageret
ses i1 forgrunden.



Prgvestanden médlesystem

Temperaturdifferencen over varmelegemet 1 solfangervaske-
rgorsystemet og mellem forbindelsesstudsene til varmelage-
ret mdles kontinuert. Ligeledes mdles omgivelsernes tem-

peratur, lagertemperaturen i forskellige niveauer og sol-
fangervaskens temperaturer i de punkter i afprgvningsop-

stillingen, hvor termosgjlerne er placeret. Endvidere ma-
les den afgivne effekt i varmelegemet 1 sclfangervaskergr-

systemet,

Ved alle temperaturmdlinger benyttes der termoelementtridd
af typen TT kobber-konstanten. Malingerne henfgres til en
elektrisk reference. Ved temperaturdifferensmdlingerne be-
nyttes termosgjler med 10 elementer.

De ovenfor navnte data opsamles ved hj=zlp af en 2-kanal

og en l2-kanal skriver, se figur 0.

Figur 6. Dataopsamlingsudstyret til opstillingen
er placeret pd kontrolbordets to ¢gverste
hylder.



Afprogvning af varmelagre

For hvert varmelager males varmetabet til omgivelserne,
varmeindholdet i et temperaturinterval og varmeoverfpr—

selsevnen fra solfangervasken til varmelageret.

M&ling af varmetab

Varmetabet udtrykkes som produktet af varmetabskoeffi-
cienten og temperaturdifferensen mellem varmelageret og
comgivelserne. Varmetabskoefficienten afhanger selvigl-
gelig af lagerudformningen. Herudover afhanger varme-
tabskoefficienten bl.a. af lagerplacering, lagertempe-
ratur, omgivelsernes temperatur, temperaturlagdeling i

varmelageret og af, om solfangeren er i drift eller ej.

For at f3 et rimeligt billede af varmetabets stgrrelse
benyttes to metoder ved varmetabsmélingen. Varmelageret
placeres ved afprgvningsopstillingen p& laboratorie-
hallens betongulv. Ved den fg¢rste metode tilfgres sol-
fangervasken, som pumpes langsomt gennem varmelageret,
en konstant fremlgbstemperatur, som er ca. 25°C varmere
end omgivelsernes temperatur. Efter et stykke tid opnér
hele lageret nasten samme temperatur, mens solfanger-
vaeskens returtemperatur fra varmelageret indstiller sig
P& en konstant temperatur lidt lavere end fremlpgbstempe-
raturen. NA&ar temperatur- og temperaturdifferensstabili-
teten er opndet, fastholdes den i mindst 2 timer. Hed
resultaterne fra det i afsnit 1.2 omtalte madlesystem
beregnes derefter varmelagerets varmetab og varmetabs-
koefficient ved det pidgzldende temperaturniveau. Varme-
tabskoefficienten, som findes herved, er et mdl for
varmetabet, ndr solfangeren er i drift. Med de i tabel 1
anvendte symboler kan varmebalancen for varmelageret
under de stabile stationare forhold udtrykkes ved lig-

ningen:



dr 0 = Q0 7 “tap

idet varmelagerets varmeindhold jo ikke @ndres under
de stationazre forhold. Varmetabet bestemmes af lig-

ningen:

Da solfangervaskeflowet findes af

Vs EF _
T AT, - (p) <« (C)
1 77T, P T

beregnes varmetabskoefficienten sdledes:

0 ATZ'I‘?(CP)EQ.{_& (Q)Tf+Tr

1 o) Tl-TO
EF-ATZ-(CP)Tf F T, (O)Tf+ T,
2 2

BTy (Ty = Toh(C)y (g

Den anden varmetabsmdlingsmetode bestdr i en registre-
ring af afkglingsforlgbet for varmelageret igennem en

24 timers periode uden varmetapning. Starttemperaturen
for afkglingsforlpbet er 66°C for alle varmelagrene,
sdledes at en sammenligning ogsd er rimelig ved denne
afprgvning. Under afkglingen vil der normalt opstd en
temperaturlagdeling i varmelageret. Stgrrelsen af denne
temperaturlagdeling afhenger af lagerudformningen og
placéringen af eventuelle kuldebroer. Denne afprgvnings-
metode giver et billede af varmelagerets varmetab, nar
solfangeren ikke er i drift.



Varmelagringskapacitet og varmeoverfgrselsevne fra sol-

fangervaeske til varmelager

Der foretages en opvarmning af varmelageret i temperatur-
intervallet 15°C -~ 65°C. Solfangervaskeflowet M og
varmeoverfgrselseffekten under opvarmningsforlgbet valges
inden for omraderne 0,01 - 0,02 l/min 1 vandlager og

3-6 W/l vandlager. Dette svarer til et solfangervaske-

2 solfanger og et solfangerudbytte pé

flow p& 1 1/min m
300 W/m2 solfanger, idet der forudsattes et vandvarme-
lagervolumen/solfangerareal-forhold af stgrrelsesordenen
50-100 l/m2 solfanger. Bade solfangervaskeflowet og
effekttilfgrslen holdes konstant igennem hele opvarmnings-
forlgbet. Ved hjelp af resultaterne fra de i afsnit 1.2
omtalte mdlinger kan savel varmeindholdet i et temperatur-
interval som varmeoverfgrselsevnen beregnes. Idet der
ikke tappes varme under opvarmningsforlgbet, kan varme-
balancen udtrykkes saledes: Zndringen 1 varmelagerets
varmeindhold pr. tidsenhed er lig effekttilfgrslen til
lageret minus lagerets varmetab, eller med de i tabel 1

angivne symboler:

dQl
drt = Qu - Qtab

Opvarmningsperioden opdeles i N tidsspring, hver med
lezngden At. For smd tidsspring At kan differentiallig-

ningen omskrives til:

AQl

= Q, = Quap eller 24Qq = A7-(Q -0

At u u tab)

For hele opvarmningsforlgbet summeres alle varmeindholds-
bidragene for saledes at finde varmeindholdet i tempera-
turintervallet fra TS til Ts

tart lut:

Qq = )

At, o (Q - Q
, 1
TstartrTsiut 1

u, tab,
i i

o2

1



Varmelagringskapaciteten for varmelageret findes af
ligningen:

Q1
TstartiTsiut

Qkap = T -
slut start

Ved indsattelse i ovenstédende ligninger benyttes den
malte varmetabskoefficient (UA)l, sdledes at varmeta-

bet Qtab- findes af:
i

0 = (UA) (T3, = Tg,)

tabi i

Solfangervaskeflowet My bestemmes af:

. EF

M, =
i AT, »(C_) *(p) !
1ip Tvli Tvli

og effekttilfgrslen til varmelageret af:

Qi, = Mi'ATZf(CP)Tf+Tr'(p)Tf+Tr
i i . .
2 1 2 1

Opvarmningsforlgbet benyttes ogsd ved bestemmelse af
varmeoverfgrselsevnen fra solfangervasken til varme-

lageret, (UA)sl'

Varmeoverfgrselsevnen angiver,hvor stor effekt der kan
overfgres fra solfangervaske til lager pr.OC temperaturfor-
skel mellem solfangervaske og varmelager. Stgrrelsen af
varmeoverfgrselsevnen afhanger af varmelagerudformningen,
solfangervaesken, solfangervaskeflowet og varmelagertempera-
turen. Varmeoverfgrselsevnen beregnes under hele opvarm-
mingsforlgbet,sdledes at afhengigheden af lagertemperaturen
klarlegges. Forudsattes lagertemperaturen at vere konstant

i hele lageret,kan varmeoverfgrslen findes af ligningen:



(UA)sl
Tf - Tr T
=1 - e M(C) ()
Te - T, P’ Te+Ty Te+T,
2 2
Ligningen kan omskrives til:
. Te
(uUA) = = M(C_) ) In(l -
sl P Tf+Tr Tf+Tr Tf
2 2
hvor solfangervaeskeflowet som fgr beregnes af:
. EF
M =
AT, (C ) ()
R
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Prgvning af varmelagerunits

De afprgvede varmelagerunits er:

2.1 Metro Combibeholder type 2002 C

2.2 Corona-Vex lagertype HSW 300/ST 175
2.3 AR-CON lagertank L-410

2.4 HS-solvarmelagertank type I

2.5 Dempa B-6/l-unit

2.6 Stiebel Eltron Solar-tank SB-SOL 400
2.7 Solarmatic akkumuleringstank

Afprgvningerne af hver enkelt lagerunit er beskrevet i det
fglgende.



2.

1.

Metro Combibeholderftype 2002 C



3]

2.1,1 TIdentifikation
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af varmelagerunit

Firmanavn: Metro
Adresse: Bymoseve] 1-3, 3200 Helsinge
Telf.nr. 03-296211
Lagerunitmodel: Combibeholder type 2002 C
2.1.2 Beskrivelse af lagerunit
Varmelagringsprincippet fremgdr af figur 1.l. Brugsvandet

benyttes som varmeakkumulerende materiale. Varmen overfgres

fra solfangerkredsen til brugsvandet ved hjzlp af en varme~

vekslerspiral placeret i bunden af varmtvandsbeholderen. Var-

mevekslerspiralen er udformet som en dobbeltspiral med et ind-

vendigt kobberrgr og et udvendigt stidlrgr. Mellemrummet mel-

lem de to rgr er delvist vandfyldt og afsparret af en sikker-

hedsventil og en stophane.

Sikkerhedsventilen skal &bne ved

et tryk, der er lavere end trykket i sé&vel solfangerkreds som

i varmtvandsbeholderen.

Sikkerhedsventilen vil derfor &bne ved

eventuel lakage i varmevekslerspiralen. Herved opnds ved en

elegant og materialebesparende metcde dobbeltadskillelse mel~

em solfangervasken og brugsvandet.

olyurethan

varmtvandsbeholder

Varmt vanCeg

Koldt vandsp

Manuel ventil

Solfangervaeske ind u
Solfangervaske ud

%

=

Varmevekslerspiral

- Sikkerhedsventil

Figur 1.1 Varmelagringsprincip for Metro Combibeholder

type 2002 C.
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Den cylinderformede beholder er placeret p& et stativ, hvor-
til et kabinet er fastgjort. Mellemrummet mellem beholder og
kabinet er opskummet med polyurethan. Alle beholdernes rgr-
gennemfgringer er placeret i beholderens bund, som er uisole-
ret. Lagerunitten indeholder ikke styringssystem, ekspansions-
beholder, ventiler, pumpe og lignende udstyr til et solvarme=

anlag. Varmelagerunitten er vist pa fig. 1.2.

Storrelsen af lagerunitten fremgdr af tabel 1.1. Lagerunitten
er afprgvet med en propylenglykol/vand blanding frostsikret

til -20°C som solfangervaske.

Fig. 1.2 Metro Combibeholder type 2002 C.



Varmtvandsbeholdervolumen 185 1
Sikkerhedskredsens volumen 11
Solfangervaeskevolumen i varmevekslerspiral 2 1
Total lagerunitmasse (tom) 116 ko
Ydre dimensioner

bredde 60 cm

dybde 60 cm

hgjde 142 cm
Omtrentlig isoleringstykkelse

sider 2=-5 cm

top 1-5 cm

bund 0 cm

Tabel 1.1 Data for Metro Combibeholder type 2002 C.

M&leresultater

Varmelagerunittens varmetab og varmeoverfgrselsevnen fra
soffangervaske til lager blev malt som beskrevet i afsnit

1. Resultaterne var:

Under stabile temperaturforhold med 51,6OC som fremlgbstem-
peratur og 22,4OC som omgivelsernes temperatur var varmela-

gerunittens varmetabskoefficient,ndr solfangeren var i drift:

4,6 w/°c

Lagerunittes afkglingsforlgb uden varmetilfgrsel og tapning
igennem 24 timer fremgar af figur 1.3. Vandtemperaturen i 3
forskellige niveauer, g¢gverst TVB¢’ i midten Tyam ©9 nederst

er registreret.
TVBn S

Med et solfangervaskeflow pa 5,8 l/min og en effektoverfgrsel
péd ca. 1600 W blev varmelagerunitten opvarmet fra 10°C til

65°C. Varmelagringskapaciteten var:

220 wh/°c
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Temperatur, °c

Typg

TVBm
B Tven
\

— Ts
i | 4 ! { ! i ] | ] i i
, .(>h

0 2 4 6 g 10 12 14 16 18 20 22 24 Tid,
Fig. 1.3 Afkglingsforlgb for Metro Combibeholder type 2002C.



Varmeoverig¢rselsevnen £ra solfangerkredsen til brugsvandet
fremgér af figur 1.4.

/\ w/c

400

300

200

100

sl

o
-Brugsvandstemperatur ~C
1 1 | d .

10 20 30 40 50 60

icur 1.4 Varmeoverfgrselsevne fra solfangervaske til Metro
Combibeholder type 2002 C. Benyttet solfangervaskeflow 5,8
1l/min og effektoverfgrsel: 1600 W.




2.1.4

Diskussion af mdleresultater

Stgrrelsen af varmelagerunittens varmetab svarer til en

ideel mineraluldsisoleringstykkelse pa ca. 1 cm. Da lager-
unitten er uisoleret i bunden, hvor der yderligere er 4 u-
isolerede rgrgennemfgringer,er det naturligt at undersgge

betydningen af en eventuel bundisolering.

Derfor blev bunden og den nederste del af beholderveggen

isoleret med 10 cm mineraluld, se figur 1.5 og 1l.6.

Figur 1.5 Tversnit af mineraluldslaget, som bunden af be-
holderen blev isoleret med. Xoldt- og varmtvandsforbindel-
sesrgrene, de to yderste r¢gr, er forlanget, sd& en fuldstan-
dig isolering er muliggjort.



Figur 1.6 10 cm mineraluldsisolering placeret under be-
holderen.

Trods den relativt kraftige bundisolering blev varmetabs-
koefficienten kun reduceret fra 4,6 W/OC til 4,0 W/OC. Alt-
sd er der tale om en forholdsvis ringe reduktion af varme-
tabet. Arsagen hertil er, at den stillestdende luft under be-
holderen inde i kabinettet i det uisolerede tilfalde ikke

er meget koldere end det forholdsvis kolde vand ved behol-
derens bund og i rgrgennemfgringerne. Herved far varmeafgi-
velsen fra rgrgennemfgringerne og bunden ikke en altafggrende
betydning for stgrrelsen af lagerunittens varmetab. Lagerud-
formningsprincippet, hvor rgrgennemfgringer og i gvrigt det
for solvarmesystemer ngdvendige ekstra udstyr,som f.eks. pum-
per, ventiler, ekspansionsbeholder, styringsudstyr osv pla-
ceres under lagertanken i et rum med stillestdende luft, sy-
nes derfor set ud fra et varmetabsmassigt synspunkt at vare
ideelt.



Den stgrste del af varmetabet fra lagerunitten skyldes

den meget lille isoleringstykkelse pa midten af kabinet-
tets sider og pa beholdertoppens midte. Det anbefales der-
for, at den reelle isoleringstykkelse disse steder d¢ges,
hvilket f.eks. kan ske ved at ¢gge kabinettets dimensioner,
sd der bliver mere plads til isoleringsmaterialet. Endvi-
dere foreslas det, at det for solvarmeanlzg ngdvendige ud-
styr placeres i rummet under beholderen, saledes at monte-
ringsarbejdet lettes. Endelig mé& en isolering af bunden af
beholderen eller af rummet under beholderen overveijes, dels
fordi varmetabet herfra gges ndr pumper, styringssysten,
ventiler, ekspansionsbeholder osv er monteret i rummet, dels
fordi tabet f&r en relativ stgrre betydning, ndr side~ og

topisoleringen er forbedret.

Lagerunittens vandvolumen er 185 1. Valges den kritiske
varmeoverfgrselsevne fra solfangervasken til brugsvandet
til 25 W/OC m2 solfanger, ses det af figur 1.4, at lageret
af varmeoverfgrselsmassige hensyn er velegnet til solvarme-

anle®g med solfangerarealer op til omtrent 5 mz.

Efter afprgvningernes afslutning er lagerunit'en forbedret,
idet isoleringstykkelsen af beholderens sider er forgget
pd de svageste punkter.



2.2. Corona-Vex lagertype HSW 300/ST 175.
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.2.1 ITdentifikation af varmelagerunit
Firmanavn: Corona=vVex
Adresse: Assens, 9550 Mariager
Telf.nr.: 08-583779

Lagerunitmodel: Lagertype HSW 300/ST 175

.2.2 Beskrivelse af lagerunit
Varmelagringsprincippet fremgdr af figur 2.1.
Solfangervaske Solfangervaske

ind fAancmeter ud

Sikkerhedsventib~\\ s PUMDE

. ) A ”

Aben ekspansions- ¢ Automatisk luftudlader
<

beholder \\\\\\
Koldt vand"°'1
1

ch

N

Trykekspansionsbeholder
B > Varmt vand

— i Manometer
U U

N

4

Varmtvandsbeholder

Mineraluld

D
¢

Tryklds lagertank

Varmevekslerspiral

S

Figur 2.1 Varmelagringsprincip for Corona-Vex lagertype

HSW 300/ST 175,



Bédde brugsvand og lagervand benyttes som varmeakkumuleren-
de materiale. Varmen overfgres fra solfangerkredsen til
lagervandet ved hjzlp af en varmevekslerspiral placeret

i bunden af den kasseformede tryklgse lagertank. Varmen
transporteres gennem varmtvandsbeholderens overflade vide-
re til brugsvandet. Et kabinet holdes p& plads ved hjalp
af nogle p& beholderen pidsvejste barere. Mellemrummet mel-
lem kabinet og lagertank er isoleret med mineraluld. Bun-
den af beholderen er uisoleret. Alle beholderens rgrgennem-
fgringer samt det ngdvendige udstyr for solvarmeanlag, sa
som pumpe, ekspansionsbeholdere, ventiler og styringssy-
stem er placeret i beholderens topplade og i rummet over
beholderen mellem kabinet og beholder. Varmelagerunitten

er vist pa fig. 2.2.

Fig. 2.2. Corona-Vex lagertype HSW 300/ST 175.



2.

Stgrrelsen af lagerunitten fremgdr af tabel 2.1. Lagerunit-
ten er afprgvet med en propylenglykol/vand blanding frost-

sikret til -20°C som solfangervaske.

Varmtvandsbeholdervolumen 51 1
Lacerbeholdervolumen 163 1
Solfangervaskevolumen 1 varmevekslerspiral 4 1
Total lagerunitmasse’ (tom) 229 kg
Ydre dimensioner

bredde 65 cm

dybde 65 cm

hgjde 163 cm
Omtrentlig isoleringstykkelse

gsider 7,5 cm

top 7,5 cm

bund 0 cm

Tabel 2.1 Data for Corona-Vex lagertype HSW 300/ ST 175

M&leresultater

Varmelagerunittens varmetab og varmeoverfgrselsevnen fra

solfangervaske til lager blev mdlt som beskrevet i afsnit

1. Resultaterne var:

Under stabile temperaturforhold med 50.7°C som fremlgbstem-
peratur og 21,9OC som omgivelsernes temperatur var varmela-

gerunittens varmetabskoefficient nadr solfangeren var i drift:
7.5 w/°C

Lagerunittes afkglingsforlgb uden varmetilfgrsel og- tapning
igennem 24 timer fremgdr af figur 2.3. Savel brugsvandstem-

peraturen T som lagervandstemperaturen Tl er registreret

VB
i 3 niveauer, gverst ¢, i midten m og nederst n.
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Figur 2.3 Afkglingsforlgb for Corona Vex lagerunit type
HSW 300/ST 175. :
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Med et solfangervaskeflow pd 6,5 1l/min og en effekttilfgr-
sel p&d ca 1800 W blev varmelagerunitten opvarmet fra 10°C
til 65°C. Varmelagringskapaciteten var:

350 wh/°c

Varmeoverfgrselsevnen fra solfangerkredsen til brugsvandet
fremgdr af figur 2.4.

ZﬁsW/oC

300

200

100

.
(LA)SVB

Brugsvandstemperatur, OC

S SN

10 20 30 40 50 60

Figur 2.4 Varmeoverfgrselsevne fra solfangervaske til Corona-

Vex lagerunit type HSW 300/ST 175. Benyttet solfancervaskeflow
6,5 1/min og effekttilfgrsel: 1800 W



Diskusgsion af maleresultater

Stgrrelsen af varmelagerunittens varmetab svarer til tabet fra
en beholder med en ideel tykkelse af mineraluldsisolering

pd& ca. 1 cm,hvilket er et urimeligt stort tab med tanke pi

den benyttede isoleringstykkelse (7,5 cm). Lagerunittens
stgrste enkelttab foregdr gennem de uisolerede rgrgennem-
fgringer til og fra solfangeren og til koldt og varmt brugs-
vand. Betydningen af isoleringen af disse rgrgennemfgringer
blev derfor undersggt. De 4 r¢grgennemfgringer blev isoleret
med 14 mm Armaflex fra beholderens top til kabinettets top-
plade, se figur 2.5 og 2.6,

Figur 2.5 Corona-Vex lagerunittype HSW 300/ST 175 set oven-
fra uden kabinetléag.

P& figur 2.5 ses bl.a. lagerunittens 4 uisolerede rgrgennem-
fgringer og den uisolerede eskpansionsbeholder. Figur 2.6
viser samme motiv som figur 2.5 blot med de 4 rgrgennemfg-

ringer isoleret med 14 mm Armaflex.



Figur 2.6 Corona-Vex lagerunit HSW 300/ST 175 set ovenfra
uden kabinetldg med de 4 rgrgennemfgringer isoleret med
14 mm Armaflex.

Ved den beskrevne rg¢risolering blev varmetabskoefficienten
reduceret fra 7,5 W/OC +til 5,0 W/OC. Alts& er der tale om

en forholdsvis stor forbedring ved denne simple foranstalt-
ning. Forklaringen er, at brugsvandet i rgrene i det uiscle-
rede tilf=zlde afkgles temmeligt kraftigt. Det afkglede vand
1 rgrene er tungere end det varme vand i brugsvandsbeholde-
ren og erstattes derfor af dette varmere vand. Dette vand
afkgles dernast, og der opstar en naturlig vandcirkulation

i r¢rtilslutningerne, sdledes at temperaturen i disse r¢r
til stadighed holdes hgj, hvorved varmetabet bliver meget
stort. En lignende cirkulation vil finde sted i lagertankens
ekspansionsbeholder, ligesom der er et stort enkelttab i-
gennem den uisolerede trykekspansionsbeholder for solfanger-
kredsen. Endvidere vil varme ledes gennem kobberrgret, som
forbinder solfangerkredsen og manometeret. Herfra ledes var=-
men videre til kabinettet, hvorfra den tabes. Endelig ta-

bes en del varme igennem den uisolerede beholderbund.



Forspgsresultaterne fra denne lagerunit og fra Metro Combi-
beholder type 2002 C viser, at kuldebroer, f.eks i form af
rgrtilslutninger til lageret, kan have en stor indflydelse

pd lagertabet. Sarlig vigtig synes kuldebroplaceringen at
vere. Ved en kuldebroplacering i beholderens bund afkgles
vandet ved kuldebroen hurtigt og danner et koldt stillestd-
ende isolerende lag, hvorved varmetabet fra kuldebroen bli-
ver relativt lille. Placeres kuldebroen derimod et hgjt be-
liggende sted pa beholderoverfladen, vil der vare mulighed
for, at der opstdr naturlig cirkulation i vandet, si&ledes at
kuldebroen til stadighed forbliver varm. Herved bliver kul-
debroens varmetab meget stort. Ud fra et varmetabsmessigt
synspunkt md det derfor anbefales, at alle rgrgennemfgringer,
ekspansionsbeholdere, pumper og andet lignende udstyr, der
kan fordrsage kuldebroer, placeres i et isoleret rum under
selve varmelagerbeholderen. Kan dette ikke lade sig ggre, méi
en kraftig isolering reducere kuldebroernes varmetab mest mu-
ligt.

For Corona-Vex lagertype HSW 300/ST ;75 anbefales fglgende
forbedringer: Effektiv isolering af de 4 rgrgennemfgringer

og den abne ekspansionsbeholder. Endvidere m& instrumentrum-
met isoleres, f£.eks. m& det overvejes at fylde hele rummet

med lgs mineraluld for at nedsatte varmetabet fra trykekspan-
sionsbeholderen, ventiler og det uisolerede mancometerrgr.
Isoleringen skal dog vare af en sd&dan art, at service og even=-
tuelle reparationer ikke besvarligggres for meget. Forbindel-
sesrgret mellem solfangerkredsen og manometeret, som er pla-
ceret pa kabinettets forside, er et kobberrgr. Derved ledes

en ungdig stor varmemengde fra solfangerkredsen til kabinet-
tet. Det foreslds derfor, at kobberrgret udskiftes med et

ror af et andet materiale med ringere varmeledningsevne. En-
delig tabes en del varme igennem den uisolerede beholderbund.
Her foreslds, at benene som barer lagerunitten forlanges lidt,

sd en fast isoleringsplade kan klabes til bunden.



Vandlagerunittes vandvolumen er 274 1. Valges den kritiske
varmeoverfgrselsevne fra solfangervaske til brugsvand til
25 W/OC m2 solfanger, ses det af figur 2.4, at lageret af
varmeoverfgrselsmessige hensyn er velegnet til solvarmean-
l®g med solfangerarealer op til omtrent 6 m2.

Efter afprgvningernes afslutning er lagerunit'en forbedret,
idet lagerunit'ens instrumentrum ved monteringen fyldes
med mineraluldsgranulat. Desuden placeres ved monteringen

en 3 cm isoleringsplade under beholderen.



2.3, AR-CON lagertank L-410
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Bdde brugsvand og lagervand benyttes som varmeakkumulerende
materiale. Varmen overfegres fra solfangerkredsen til lager-
vandet ved hjzlp af en varmevekslerspiral placeret i den kas-
seformede trvklgse lagertank. Varmen transporteres gennem
varmtvandsbeholderens overflade videre til brugsvandet. Et
kabinet indeholdende en mineraluldsisolering omgiver lageru-
nitten. Kabinettet fastggres pa lagerfoden ved hijzlp af nogle
pigge, som er pasvejst lagerfoden. Bunden af beholderen inden-
for lagerfoden er isoleret, mens selve lagerfoden er uisole-
ret. Alle beholderens rgrgennemfgringer og det ngdvendige ud-
styr for solvarmeanlag er placeret i lagerunittens topplade
og 1 det af kabinettet og lagerunitten afgraznsede rum over
lagerbeholderen. Dette instrumentrum er isoleret ved hjzlp af
det til kabibettet fastgjorte mineraluld. Beholderens top-
flade isoleres med et mineraluldslag, som beskrevet i mon-
teringsvejledningen. Den benyttede isoleringstykkelse for
dette lag er 5 cm. Alt hjzlpeudstyret og r¢rene i instru-

mentrummet er 1 ¢gvrigt uiscleret.

De mange rgr og det store antal hjzlpeudstyrkomponenter i
det sterkt sammenpressede instrumentrum vanskeligggr monte-

ringsarbejdet. Varmelagerunit'en er vist pa figur 3.2.

St¢rrelsen af lagerunitten fremgdr af tabel 3.1. Lagerunitter

er afprgvet med BP solfangerolie som solfangervaske.

Varmtvandsbeholdervolumen 87 1
Lagerbeholdervolumen 285 1
Solfangervaskevolumen i varmevekslerspiral 8
Total lagerunitmasse (tom) 256 kg
Kabinetmasse 46 kg
Ydre dimensioner

bredde 60 cm

dybde 65 cm

he¢jde 190 cm
Omtrentlig isoleringstykkelse

sider 5 cm

top 5 cm

bund 5 cm

Tabel 3.1 Data for AR-CON lagertank L-410.



Figur 3.2 AR-CON lagertank L-410. For oven instrumentrum-
met med beholderens topflade isocleret med 5 cm
mineraluld. For neden set forfra med kabinettets
oplukkelige lage for oven.



Maleresultater

Varmelagerunittens varmetab og varmeoverfegrselsevnen fra sol-
fangervaske til lager blev mdlt som beskrevet i afsnit 1. Re-

sultaterne var:

Under stabile temperaturforhold med 50,2°C som fremlgbstempe~-
-0 .
ratur og 22,3°C som omgivelsernes temperatur var varmelager-

unittens varmetabskoefficient ndr solfangeren var i drift:

8,6 w/°c

Lagerunittens afkglingsforlegb uden varmetilfgrsel og- tapning
igennem 24 timer fremgdr af figur 3.3. Brugsvandstemperaturen
TVB er registreret i 2 niveauer, ¢gverst ¢ og nederst n.

Med et solfangervaskeflow pd 8,3 1l/min og en effekttilfgrsel pd
ca. 1900 W blev varmelagerunitten opvarmet fra 10°c til 65°¢.

Varmelagringskapaciteten var:
460 wWh/°C

Varmeoverfprselsevnen fra solfangerkredsen til brugsvandet

fremgar arf figur 3.4.

O
L\ w/°c (UA)
300 [
200 F
100 L
0 | \ \ o
| | T C
10 20 30 40 50 60 > "vs

Figur 3.4 Varmeoverfgrselsevne fra solfangervaske til
AR-CON lagertank L-410. Benyttet solfangervaskeflow
8,3 1/min og effekttilfprsel: 1900 W.
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Afkglingsforlgb for AR-CON lagertank L-410.
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Diskussion af mdleresultater

Stgrrelsen af varmelagerunittens varmetab svarer til tabeé
fra en beholder med en ideel mineraluldsisolering pé& ca.

1 cm, hvilket er et urimeligt stort tab. Den stgrste del

af varmen tabes fra lagerunitten gennem den del af kabinet~
tet, som er placeret over beholderens top. Arsagen hertil
er dels de mange kuldebroer fra lagerbenolderen til instru-
mentrummet dels kabinettets udformning, som tillader var=-
metransport fra instrumentrummet til omgivelserne. Dette
skyldes dels at kabinettet ikke slutter tat om hele rummet,
f.eks. slutter kabinettets oplukkelige la&ge ikke helt tat
til de tilgraznsede kabinetsider og kabinettoppladen, dels
at varme ledes gennem kabinettet til dennes ydersider, hvor-
fra varmen tabes. Det blev derfor undersggt, hvilken ind-
flydelse utathederne ved instrumentrummets indeslutning har
pé& varmetabets stgrrelse. Der blev foretaget en fuldstandig
tetning af de omtalte utztheder med tape, hvorefter varme-
tabet blev malt. Varmetabskoefficienten blev herved redu-
ceret fra §&,6 W/OC til 7,7 W/OC. Denne foranstaltning har
altséd stor indflydelse pé& varmetabet, som dog stadig synes
at vare urimeligt stort. Derfor m& det anbefales, dels at
isolere hele instrumentrummet effektivt, f.eks. ved at fyl-
de instrumentrummet med mineraluldsgranulat, dels at andre
kabinettets udformning sadledes at varmeledning igennem ka-
binettet undgas, altsd m& den del af kabinettet, som vender
ind mod instrumentrummet, holdes koldt. Dette kan i prak-
sis ggres p& to mé&der. Enten isoleres den mod instrument-
rummet vendende kabinetkant effektivt eller kabinettets
kant bgjes slet ikke ind i instrumentrummet. Endvidere ma
det overvejes at isolere lagerfoden, idet der ogs& herfra

tabes en stor varmemangde.

Lagerunittens vandvolumen er 372 1. Valges den kritiske
varmeoverfgrselsevne fra solfangervaske til brugsvand til

25 W/OC m2 solfanger, ses det af figur 3.4, at lageret af
varmeoverfgrselsmessige hensyn er velegnet til solvarmeanlag

med solfangerarealer op til omtrent 8 m2.
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2.4. HS-Solvarmelagertank type I
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.4.1 Tdentifikation af varmelagerunit
Firmanavn: HS Kedler
Adresse: P.0O. Box 30, 6880 Tarm
Telf.nr.: 07-371511
Lagerunitmodel: HS-Solvarmelagertank type I
.4.2 Beskrivelse af lagerunit

Varmelagringsprincippet fremgadr af figur 4.1. Bade brugsvand

Solfangervaske

ud ind

1 pommesaan V3 rmt vand
& )
e XOldt vand

g

S\,

S

Varmtvandsbeholder

\\_/

-Tryklgs lagertank

S

VYUYV VYU UL

AN

— Varmevekslerspiraler

AAAAAA

AQLD

Figur 4.1 Varmelagringsprincip for HS-Solvarmelager-
tank type I.



og lagervand benyttes som varmeakkumulerende materiale. Var-
men overfgres fra solfangerkredsen til lagervandet ved hijalp
af et varmevekslerspiralsystem placeret i den nederste del

af den kasseformede tryklgse lagertank. Varmen transporteres
gennem den del af varmtvandsbeholderens overflade, som er ned-
dykket 1 lagértanken, videre til brugsvandet. En mineralulds-
isoleringskappe er placeret rundt am lagertanken. Mineralulds-
kappen holdes pé& plads af kabinettet, som fastholdes til lage-
ret ved hjzlp af en padsvejst stgtte. Desuden hviler kabinet-
tet p& den uisolerede lagerfod. Stgrrelsen af kabinetsider-
nes bredde er i underkanten af det gnskvardige, hvorved kabi-
netmonteringen besvarligggres ungdigt. Alle rgrgennemfgringer
er placeret i lagerunittens top. Lagerunitten indeholder ikke
det for solvarmeanlag ngdvendige udstyr sd som pumpe, ekspan-
sionsbeholder, ventiler og styringssystem. Varmelagerunitten

uden kabinet ses pad figur 4.2.

Figur 4.2 HS-Solvarmelagertank type I uden kabinettet
monteret.
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Stprrelsen af lagerunitten fremgdr af tabel 4.1. Lagerunitten

er afprpgvet med HS-Varmetransmissionsvaske, PKL 300, som sol-~

fangervaske.
Varmtvandsbeholdervolumen 155 1
Lagerbeholdervolumen 359 1
Solfangervaskevolumen i varmevekslerspiraler 5 1
Total lagerunitmasse incl. kabinet (tom) 320 kg
Kabinetmasse 60 kg
Ydre dimensioner
bredde 66 cm
dybde 75 cm
hgijde 194 cm
Omtrentlig isoleringstykkelse
sider 5 cm
top 5 cm
bund 0 cm

Tabel 4.1 Data for HS-Solvarmelagertank type I.

M&leresultater

Varmelagerunittens varmetab og varmeoverfgrselsevnen fra sol-

fangervaske til lager blev mdlt som beskrevet i afsnit 1.

Resultaterne var:

Under stabile temperaturforhold med SO,OOC som fremlgbs-
temperatur og 23,6OC som omgivelsernes temperatur var
varmelagerunittens varmetabskoefficient, ndr solfangeren

var 1 drift:

6,1 w/c

Lagerunittens afkglingsforlgb uden varmetilfgrsel og -tapning
igennem 24 timer fremgdr af figur 4.3. Savel brugsvandstempe-
raturen TVB som lagervandstemperaturen Tl er registreret i 3

niveauer, g¢gverst ¢, i midten m og nederst n.
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Figur 4.3 Afkglingsforlgb for HS-solvarmelagertank type I,



Med et solfangervaskeflow pd& 6,9 1/min og en effekttilfgr-
sel pd ca. 4200 W blev varmelagerunitten opvarmet fra 10°¢

£il 65°C. Varmelagringskapaciteten var:

620 wh/°C

Varmeoverfgrselsevne fra solfangerkredsen til brugsvandet

fremgar af figur 4.4.

Zﬁ& w/c

500
(UA)SVB
400 -
300
200 L
100
0
C Brugs-
0 ! ] ] I ] vands-
tempe~
10 20 30 40 50 60 ratur

Fig. 4.4 Varmeoverfgrselsevne fra solfangervaske til
HS-solvarmelagertank type I. Benyttet solfangervaske-
flow: 8,9 1l/min og effektoverfgrsel: 4200 W,
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Diskussion af mldleresultater

Storrelsen af varmelagerunittens varmetab svarer til tabet
fra en beholder med en ideel mineraluldsisoleringstykkelse
péd ca. 3 cm. Af afkglingskurven figur 4.3 ses det, at varme-
tabet fra den nederste del af lagerbeholderen i starten af
perioder efter en varmetilfgrsel til lageret eller i perio-
der med solfangerdrift er meget stort, idet lagertemperatu-
ren falder meget hurtigt. Dette skyldes dels at varmeveksler-
spiralsystemet er placeret tat ved beholderbunden, dels at
kontaktarealet mellem beholderen, beholderfoden og kabinet-
tet er stort. Det anbefales derfor, at dette kontaktareal
reduceres mest muligt, f.eks. kan der monteres ben p& be-
holderbunden, som dernast kan isoleres. Kabinettet kan s&
hvile pd en falsk bund placeret under isoleringslageret og
fastgjort til benene med et meget lille kontaktareal. Her-
ved reduceres det store varmetab fra varmelageret, ndr sol-
fangeren er i drift og nér lageret er opvarmet. Desuden fore-
slds, at kabinettets sider ggres lidt bredere, sdledes at
isoleringsmaterialet ikke presses ungdigt sammen og kabinet-
monteringsarbejdet lettes. Endvidere bgr en lagerunit til sol-
varmeanlag for at lette monteringsarbejdet indeholde alt ngd-
vendigt udstyr, s& som pumpe, ekspansionsbeholder, ventiler
0g styringssystem. Dette udstyr kan f.eks. indbygges i rum-
met over beholderen inde i kabinettet, sdledes at en effektiv

isolering af rummet muligggres.

Vaelges den kritiske varmeoverfgrselsevne fra solfangervaske

til brugsvand til 25 W/OC m2 solfanger, ses det af figur 4.4,

at lageret af varmeoverfgrselsmazssige hensyn er velegnet til
. 2
solvarmeanlazg med solfangerarealer op til omtrent 11 m™.
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5.

Dampalager B-6/1 - unit



[\

- 49 -

.1 Identifikation af varmelagerunit

12 s
13 M
1. Scolfangervaske ind
2. Solfangervaske ud 1
3. Automatisk luftudlader
4, Sikkerhedsventil for sclfanger- 11
kredsen 12'
5. Solfangerkredsens trykekspansionsbeh.l3'
6. Aben ekspansionsbeholder 14'
7. Varmt vand '
15.
Figur 5.1

Firmanavn: Dezmpa a/s
Adresse: 5690 Tommerup
Telf.nr.: 09-761311

Lagrunitmodel: B=-6/l-unit

.2 Beskrivelse af lagerunit

Varmelagerprincippet fremgdr af figur 5.1.
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Koldt wvand
Varmtvandsbeholder
Sikkerhedsventil for
brugsvandet
Solfangerpunpe
Kontraventil

Pumpe
Varmevekslerspiral
Varmelagertank

Varmelagringsprincip for Dempalager B-6/l-unit.



Bédde brugsvand og lagervand benyttes som varmeakkumuleren-

de materiale. Varmen overfgres fra solfangerkredsen til var-
melagertankens lagervand ved hjzlp af en varmevekslerspiral
placeret i bunden af den kasseformede tryklgse varmelager-
tank. Fra toppen af varmelagertanken cirkuleres det séledes
opvarmede lagervand tilbage til varmelagertankens midte gen-
nem et rgrsystem, som blandt andet indeholder en varmeveksler-
spiral placeret i bunden af den cylinderformede varmtvandsbe-
holder. Herved opvarmes brugsvandet.Cirkulationspumpens drift
bgr selviglgelig styres efter behov, f.eks. bgr pumpen stop-
pes nir brugsvandstemperaturen overstiger 60°C, s&ledes at
skoldningsrisiko og kalkudfeldning undgéds. For den afprgvede
lagerunit, B-6/l-unit, var pumpen dog konstant i drift. Beg-
ge beholdere er isoleret med mineraluld, dog er bundene uiso-
lerede. Beholderne er placeret tat sammen og omgives af et
felles kabinet. Kabinettet bares af en ramme, som er forbun-
det til varmelagertanken ved hjalp af vinkeljernsstykker p&-
svejst varmelagertankens top. Kabinettet stgttes endvidere

af sidestykker pésvejst varmelagertankens bund. Det for sol=-
varmesystemer ngdvendige udstyr er fortrinsvis placeret over
beholderne inden for kabinettets rammer. Som rgrforbindelse
inden for kabinettet benyttes 3/4" uisolerede stdlrgr. Varmt-
vandsbeholderen er ophangt i et stativ, hvorpd kabinettet
fastgpres. Varmelagerunittens to beholdere uden kabinet er

vist pa figur 5.2.

Stgrrelsen af lagerunitten fremgdr af tabel 5.1. Lagerunit-
ten er afprgvet med Dampa varmetransmissionsveske D 101 som

solfangervaske.
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Figur 5.2 Dampa B-6/l-unit varmelagerets 2 beholdere
uden kabinet. Brugsvandsbeholderen er placeret til ven-
stre, varmelagertanken til hgjre.

Varmtvandsbeholdervolumen 150 1
Varmelagertankvolumen 375 1
Solfangervaskevolumen 5 1
Varmtvandsbeholdermasse (tom) 137 kg
Varmelagertankmasse (tom) 145 kg
Kabinetmasse 72 kg
Total lagerunitmasse (tom) 354 kg
Ydre dimensioner for bredde 60 cm
hele lagerunitten dybde 80 cm
hpide 180 cm
Omtrentlig isoleringstykkelse sider 3 cm
for varmtvandsbeholder top 3 cm
bund 0 cm
Omtrentlig isoleringstykkelse sider 5«7,5 cm
for varmelagertank top 5 cm
bund 0 cm

Tabel 5.1 Data for Dampa B~6/l-unit
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Médleresultater

Varmelagerunittens varmetab og varmeoverfgrselsevnen fra
solfangervaske til lager blev madlt som beskrevet i afsnit

1. Resultaterne wvar:

Under stabile temperaturforhold med 51,OOC gsom fremlgbstem-
o . .

peratur og 23,6 C som omgivelsernes temperatur var varme-

lagerunittens varmetabskoefficient ndr solfangeren var i

drift:
19,1 w/°¢

Lagerunittens afkglingsforlgb uden varmetilfgrsel og -tap-
ning igennem 24 timer fremygdr af figur 5.3. Sdvel brugsvands-

temperaturen T som lagervandstemperatur Tl er registreret

VB
i 3 niveauer, ¢gverst ¢, i midten m og nederst n.

Med et solfangervaskeflow pa 11,6 1l/min og en effekttilfgr-
sel p& ca. 4300 W blev lagerunitten opvarmet fra 10% til 65°C.

Varmelagringskapaciteten var:
630 Wh/°C

Varmeoverfgrselsevnerne fra solfangerkredsen til hhv brugs-

vandet, (UA) ; som funktion af brugsvandstemperaturen T

SVB VB
og vandet 1 varmelagertanken, (UA)Sl, som funktion af lager-

vandstemperaturen T, fremgar af figur 5.4.

Diskussion af mdleresultater

Stgrrelsen af varmelagerunittens varmetab er uacceptabelt stort.

Nedenfor angives &rsagerne til, at varmetabet er sd stort. Des-

uden angives forslag til @ndring af lagerunitkonstruktionen.

Cirkulationspumpen mellem lagertanken og varmtvandsbeholderen
var konstant i drift under afprgvningen. Dels tabes store var-
memaengder derved gennem de uisolerede forbindelsrgr, dels

bliver energiforbruget til pumpedriften ungdigt stort. En ef-

fektiv isolering af forbindelsesrgrene mellem de to beholdere
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Figur 5.3

Afkglingsforleb for Dampa B-6/l-unit,.
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Fig. 5.4 Varmeoverfgrselsevne fra solfangervaske til
Dampa B-6/l-unit. Benyttet solfangervaskeflow:
11.6 1/min og effekttilfgrsel: 4300 W,



i forbindelse med en effektiv styring af pumpen, dvs at pum-
pen kun er i drift ndr brugsvandstemperaturen er lavere end
en vis temperatur, f.eks. 6OOC, og né&r lagervandets tempe-
ratur er sa meget hgjere end brugsvandstemperaturen, at der
kan overfgres varme fra lagertanken til brugsvandet, vil ned-

s@tte varmetabet betydeligt.

Isoleringen af varmelagertanken er gennembrudt af vinkeljerns-
stykker, som forbinder varmelagertankens top og rammen, som
berer kabinettet. Da rammen desuden har et stort overfladeareal
og et forholdsvis stort kontaktareal med kabinettet,udggr kon-
struktionen en kuldebro, hvorfra varmetabet er sardeles stort.
Da kuldebroen yderligere er placeret i toppen af varmelager-
tanken,vil naturlig cirkulation i lagervandet sgrge for, at
kuldebroen holdes pd& en konstant hgj temperatur med et konstant
stort varmetab til fg¢lge. Konstruktionen md& andres, sdledes at
vérmegennemstr¢mningsarealet reduceres mest mulgt, f.eks. kan
rammens overfladeareal ggres meget mindre. Er dette forhold
umuligt at @ndre, m& kabinetfastggrelsen placeres sd tat pd

bunden som muligt.

Isoleringen er ligeledes brudt ved varmelagertankbunden, idet
der her er pésvejst sidestykker med et stort overfladeareal.
Dette overfladeareal kan reduceres, hvorved ogsd tabet mind-
skes. Endvidere er rgrgennemfgringer samt ekspansionsbeholdere,
ventiler, pumper samt det ¢vrige udstyr, som er ngdvendigt til
solvarmeanlagget, behaftet med enkeltvarmetab, som ved en hen-
sigtsmessig placering i bunden af lagerunitten og en effektiv
isolering kan holdes pd et rimeligt lavt niveau. Endelig skal
nevnes, at et omhyggeligt udfgrt isoleringsarbejde af varme-
lagerbeholderens store overfladearealer er vigtigt for opnéa-
else af det tilstrabte lille varmetab. Desuden ma en isole-
ring af beholdernes bunde overvejes. Betydningen af sadanne
isoleringsforanstaltninger anses dog at vare relativ lille

i forhold til betydnigen af de gvrige navnte foranstaltninger.



Varmelagerunittens vandvolumen er 525 1. Valges den kritiske
varmeoverfgrselsevne fra solfangervaske til brugsvand til

25 W/OC m2 solfanger, ses det af figur 5.4, at lageret af
varmeoverfgrselsmassige hensyn er velegnet til solvarmean-
leg med solfangerarealer op til omtrent 9 m2.
Monteringsmaessige er lagerunitten ikke fardigudviklet. Mange
komplicerede rgrgennemfgringer og rgrtilslutninger ggr monte-
ringsarbejdet ungdvendigt besvarligt og tidskravende. Det bgr
tilstrzbes at lagerunitkonstruktionen bliver enkel med s& fa
rgrtilslutninger som muligt. En tydeliqg afmerkning af lager-

enhedens sider vil ligeledes lette monteringsarbejdet.

Firmaet oplyser, at den afprgvede lagerunit var at betrag¥
te som en prototype, da en mangde af ovennavnte fejl alle-

rede er rettet. Det fremfgres sidledes at:

Cirkulationspumpen mellem lagertank og varmtvandsbeholder
i den endelige udfgrelse er forsynet med en differenster-
mostat, saledes at pumpen kun k¢rer, nar der er behov for
det, dvs nadr temperaturen i varmtvandsbeholderen nedkgles

under lagertanktemperaturen.
Rgrforbindelser altid isoleres p& montagestedet.

Akkumulator og varmtvandsbeholder under afprgvningen blev
betragtet som en samlet enhed, hvilket kan diskuteres, da
varmtvandsbeholderen egentlig ikke har funktion som akkumu-

lator, men kun skal opvarme det kolde vand, der passerer den.

Varmtvandsbeholderen er udfgrt som en relativ stor varmebe-
holder, der indeholder mindst det halve dagsforbrug, med en
meget lille varmeflade til fglge.

De ret kraftige stativer er ngdvendige aht.transportskader og
handtering i ¢vrigt.

Isolering af en solvarmeunit er en omkostning og denne mad vur-
deres 1 relation til dens betydning for det fardige anlags
drsudbytte.



2.6, Stiebel Eltron Solar-tank SB-SOL 400



.6.

Identifikation af varmelagerunit

.6.

Firmanavn: Elektropower ApS
Adresse: Datavej 48, 3460 Birkergd
Telf.nxr.: 02-816222

Lagerunitmodel: Stiebel Eltron Solar-tank SB-SOL 400
i forbindelse med SOKI 6.

Begkrivelse af lagerunit

Varmelagringsprincippet fremgar af figur 6.1. Brugsvand pla-
ceret i en cylinderformet varmtvandsbeholder benyttes som var-
meakkumulerende materiale. Nar solfangeren er i drift, pumpes
brugsvand fra bunden af lagertanken gennem en varmeveksler
tilbage til lagertankens midte. Herved overfgres varme fra
solfangeren til lageret. Varmeveksleren er sammen med det ¢@gv-
rige udstyr til solvarmesystemet installeret pa en plade, kom-
paktinstallation SOKI 6, som placeres ved siden af lagerbehol-
deren. I varmeveksleren er der kun enkeltadskillelse mellem
solfangervaske og brugsvand, hvorfor anlagget kraver en af
Miljgstyrelsen godkendt solfangervaske. Derfor kan den anbefa-
lede solfangervaske, PKL 90, ikke anvendes. I stedet kan eksem-
pelvis PKL 300 tilsat et godkendt farvet rgbestof benyttes,
idet Miljgstyrelsen har godkendt brug af denne solfangerva-
ske 1 systemer uden dobbeltadskillelse mellem solfangervaske

og brugsvand.

Lageret er isoleret ved hjazlp af 6 polyurethanplader, nemlig

4 sideplader og 2 topplader. Sidepladerne stilles p& gulvet
omkring varmtvandsbeholderen sdledes at lagerunitten bliver
kasseformet. Sidepladerne og toppladerne holdes sammen ved
hjelp af en rzkke gammeldags remsamlere. Bunden af lagertanken
er uisoleret. Endelig er en kunststofkappe trukket uden pé
isoleringspladerne. Lagerunitten er sdledes meget let at mon-
tere og "kabinettet" er billigt og ressourcebesparende. Lager-

beholderen uden isoleringsplader og kappe er vist gverst pa
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Figur 6.1 Varmelagringsprincip for Stiebel Eltron Solar-tank
SB~S0L 400.



Stiebel Eltron Solar-tank SB-SOL 400.

Foroven den uisolerede lagerbeholder, for neden kom-~
pakt installation SOKI 6 med varmevekslerens forside-
isolering fjernet.



.6.

figur 6.2, mens kompaktinstallationen SOKI 6 uden varme-
vekslerens forsideisolering ses nederst. Stgrrelsen af
lagerunitten fremgdr af tabel 6.1. Lagerunitten er afprgvet
med PKL 90, som altsd ikke er godkendt af Miljgstyrelsen,
som solfangervaske. Senere blev lageret afprgvet med en
godkendt vaske, se side 65.

Varmtvandsbeholdervolumen 413 1
Solfangerveskevolumen i kompakt
installation SOKI 6 11
vVarmtvandsbeholdermasse (tom) 110 kg
Masse af kompaktinstallation SOKI & (tom) 25 kg
Masse af isoleringsplader 13 kg
Masse af kunststofkappe 2 kg
Total lagerunitmasse (tom) 150 kg
Ydre dimensioner for lager
bredde 78 cm
dybde 78 cm
hgide 182 cm
Ydre dimensioner for kompakt-
installation SOKI 6
bredde 76 cm
hgjde 65 cm
dybde 41 cm
Omtrentlig isoleringstykkelse
sider 2-8 cm
top 8 cm
bund 0 cm

Tabel 6.1 Data for Stiebel Eltron Solar-tank SB-SOL 400
i forbindelse med SOKI 6.

Malerelsultater

Varmelagerunittens varmetab og varmeoverfgrselsevnen fra sol-
fangervaske til lager blev mdlt som beskrevet i afsnit 1. Re-
sultaterne var:



Under stabile temperaturforhold med 49,7 OC som fremlgbs-
temperatur og 22,2 °c som omgivelsernes temperatur var varme-
lagerunittens varmetabskoefficient, nadr solfangeren var 1
drift:

7,4 w/c

Lagerunittens afkglingsforligb uden varmetilfersel og -tapning
igennem 24 timer fremgdr af figur 6.3. Brugsvandstemperaturen
T er registreret i1 3 niveauer, gverst @, i midten m og

VB
nederst n.

Med et solfangervaskeflow p& 7,5 1l/min og en effekttilfgrsel
pd& ca. 2100 W blev varmelagerunitten opvarmet fra 10 °c til
65 °c. Varmelagringskapaciteten var:

490 wh/°C

Varmeoverfgrselsevnen fra solfangerkredsen til brugsvandet

fremgér af figur 6.4.

w/%c
300
200F (TRA) Lyp
1o00r
0 ! Brugsvandstemperatur, °c
i ! 1 L
10 20 30 40 50 60

Figur 6.4 Varmeoverfgrselsevne fra solfangervaeske til
Stiebel Eltron Solar-tank SB-SOL 400. Benyttet solfanger-
vaskeflow 7,5 1/min og effekttilfgrsel: 2100 W.
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Diskussion af mdleresultater

Stgrrelsen af varmelagerunittens varmetab ndr solfangeren

er i drift svarer til tabet fra en beholder med en ideel tyk-
kelse af mineraluldsisolering p& ca. 2 cm. Den stgrste del af
varmetabet sker fra kompaktinstallation SOKI 6, som bortset

fra varmeveksleren er uisoleret. En effektiv isolering af in=-
strumentenheden er derfor ngdvendig. Med tanke pad de enkelte
komponenters forskelligartede overfladeformer er dette et tids-
kravende arbejde, hvorfor en totalisolering af enheden, f.eks.
i form af en @ndret placering m& foreslds. Placeres instrument-
enheden under lagerbeholderen inden for isoleringspladerne,

vil tabet reduceres betydeligt. Denne placering er mulig uden
at serviceeftersyn besverligggres urimeligt meget, hvis lager-

beholderens ben forlznges lidt.

I en periode uden solfangerdrift er varmetabet fra lagerunitten
forhcddsvis ringe. Afkglingsforlgbet for brusgvandet i den ne-
derste del af lagertanken vidner dog om, at der herfra tabes en
stor varmemzngde. Dette tab sker dels til gulvet fra den uiso-
lerede lagerbeholderbund, dels ved varmeledning gennem rorfg-
ringerne mellem lagerbeholderen og instrumentenheden. Ogsd det-
te tab vil derfor reduceres ved den omtalte a&ndrede placering

af instrumentenheden.

Endelig skal som forklaring pa varmetabets stgrrelse navnes,at
tykkelsen af isoleringspladerne visse steder er meget lille og
at isoleringspladerne ikke slutter helt tat ved alle sammenfgj-

ningerne.

Vandlagerunittens vandvolumen er 413 1. Valges den kritiske
varmeoverfgrselsevne fra solfangervaeske til brugsvand til
25 W/°C m?

overfprselsmessige hensyn er velegnet til solvarmeanlag med sol-

solfanger, ses det af figur 6.4, at lageret af varme-

fangerarealer op til omtrent 5 m2. Solfangervasken har en va-
sentlig indflydelse pd varmeoverfgrselsevnen. Derfor mé& det for-
ventes, at anvendelsen af PKL 300, som f.eks. kan erstatte bru-

gen af PKL 90,vil forbedre de varmeoverfgrselsmassige forhold.



Efter afprgvningernes afslutning besluttede fabrikanten
at anvende en ny solfangervaske, PKL 300-80. Denne
vaeske er godkendt af Miljgstyrelsen og har bedre varme-
tekniske verdier end PKL 90. Varmelagerunit'en blev
under afprgvningen testet med PKL 300 som solfangervaske.
De varmetekniske vardier for PKL 300 og PKL 300~80 er
neasten ens, saledes at resultaterne fra afprgvningen med
PKL 300 med rimelighed ogséd kan anvendes, ndr PXL 300-80
benyttes som solfangervaske. Med et solfangerveskeflow
péd 7,5 1/min og en effekttilf@grsel pd ca. 2100 W blev
varmeoverforselsevnen fra solfangerkredsen til brugs-
vandet m&lt. Resultatet fremgdr af figur 6.5. Valges
den kritiske varmeoverfgrselsevne fra solfangervaske til
brugsvand til 25 W/OC m2 solfanger, ses det af figur 6.5,
at lageret af varmeoverfgrselsmessige hensyn er velegnet

til solvarmeanlag med solfangerarealer op til omtrent 8 m

w/°c

VAN

400
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200
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Brugsvandstemperatur,
! ! | | j -
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Figur 6.5. Varmeoverfgrselsevne fra.solfangervaske
til Stiebel Eltron Solar-tank SB~-SOL 400. Benyttet
solfangervaeskeflow 7,5 1l/min og effekttilfpgrsel:

2100 W. Benyttet solfangervaske: PKL 300,

°c



2.7. Solarmatic akkumuleringstank



7.

Identifikation af varmelagerunit

3]

~1

Firmanavn: Sunfix Miljgteknik
Adresse: Industriskellet 7, 3300 Frederiksverk
Telf.nr.: 03~124200

Lagerunitmodel: Solarmatic akkumuleringstank

Beskrivelse af lagerunit

Varmelagringsprincippet fremgdr af figur 7.1. Brugsvand pla-
ceret i en cvlinderformet varmtvandsbeholder benvttes som var-
meakkumulerende materiale. Varmen overfgres fra solfanger-
kredsen til brugsvandet ved hjzlp af en varmevekslerspiral
placeret i varmtvandsbeholderen. Der er sidledes kun enkelt-
adskillelse mellem solfangervaske og brugsvand, hvorfor der
mé& benyttes en solfangervaske, som er godkendt af Miljgsty-
relsen til anvendelse 1 brugsvandssystemer uden dobbeltad-
skillelse mellem brugsvand og solfangervaske. Beholderen ex
isoleret med mineraluld og er ved beholderbunden fastgjort
til et stativ. Under beholderen er placeret et instrumentrum
med styringssystem, ekspansionsbeholder, ventiler, pumpe og
lignende udstyr til et solvarmeanlag. Et kabinet fastgjort
til stativet omgiver lagerunitten med undtagelse af instru-
mentrummets bagside. Rgrene med brugsvand og solfangervaske
er fgrt gennem kabinettes topplade og videre gennem beholder-
isoleringen til instrumentrummet, sdledes at alle rgrfgringer
gennem beholderoverfladen er placeret i beholderbunden. Var-

melagerunitten er vist pa figur 7.2.

Stgrrelsen af lagerunitten fremgdr af tabel 7.1. Lagerunit-
ten er afprgvet med en propylenglykol/vand blanding frost-

sikret til + 20°C som solfangervaske.
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Figur 7.2 Solarmatic akkumuleringstank

Varmtvandsbeholdervolumen 199 1
Solfangervaskevolumen i lagerunit 4 1
Total lagerunitmasse (tom) 145 kg
Ydre dimensioner
bredde 58 cm
dybde 60 cm
hgide 163 cm
Omtrentlig isoleringstykkelse
sider 3-5 cm
top 10 cm
bund 3 cm

Tabel 7.1 Data for Solarmatic akkumuleringstank.




2.7.

3 Maéleresultater

400
300
200

100

T

Varmelagerunittens varmetab og varmeoverfgrselsevnen fra
solfangervaske til lager blev mdlt som beskrevet i afsnit

1. Resultaterne var:

Under stabile temperaturforhold med 50,1 ©c som fremlgbs~
temperatur og 23,7 °c som omgivelsernes temperatur var var-
melagerunittens varmetabskoefficient, nar solfangeren var

i drift:

4,4 w/°C

Lagerunittens afkglingsforlgb uden varmetilfgrsel og tap-
ning igennem 24 timer fremgdr af figur 7.3. Vandtemperatu-

i midten T

ren i 3 forskellige niveauer, gverst TVB¢’ VB

og nederst TVBn er registreret.
Med et solfangervaskeflow pd 3,8 l/min og en effekt over-
fprsel pa ca. 1200 W blev varmelagerunitten opvarmet fra
10% til 65°¢. Varmelagringskapaciteten var:

240 wn/°c
Varmeoverfgrselsevnen fra solfangerkredsen til brugsvandet

fremgar af figur 7.4.

w/°c

s

sVB

. o
Brugsvandstemperatur C

B 1 ] ! !
10 20 30 40 50 60 E>

Figur 7.4 Varmeoverfgrselsevne fra solfangervaske
til Solarmatic akkumuleringstank. Benyttet solfangervaskeflow:
3,8 1/min og effekttilfgrsel: 1200 W.
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Diskussion af mdleresultater

Stgrrelsen af varmelagerunittens varmetab svarer til tabet
fra en 200 1 cylinderformet beholder med en ideel mineral-
uldsisolering pa& ca. 2 cm. Da lagerunittens instrumentrum
kun er afskazrmet af kabinettet til 3 sider, blev en kabinet-
side placeret pa instrumentrummets bagside, s&ledes at in-
strumentrummet blev omgivet af kabinet til alle sider. Var-
metabskoefficienten blev herved reduceret fra 4,4 W/OC til
4,0 W/OC. For at undersgge hvorledes varmetabet yderligere
kan reduceres blev instrumentrummets 4 kabinetsider isoleret
med 2 cm mineraluld. Varmetabskoefficienten blev for denne
udformning ma&lt til 4,0 W/OC. Altsd synes isoleringen af ka-
binetsiderne ikke at have en navneverdig indflydelse p& var-
metabets stgrrelse. Arsagen hertil er, at instrumentrummet
er utat. Den nederste kabinetkant er nemlig placeret ca. 5 cm
over gulvet, sd&ledes at varmen tabes ved luftstrgmme gennem

instrumentruwmmet.

Lagerunitfabrikanten foretog derefter yderligere en tatning
af instrumentrummet i form af en isolering af instrumentrum=-
mets bund. Den forbedrede lagerunit er skematisk vist pd fi-

gur 7.5 og lagerunittens data fremgdr af tabel 7.2.

vVarmtvandsbeholdervolumen 199 1
Solfangervaeskevolumen i lagerunit 4 1
Total lagerunitmasse (tom) 147 kg
Ydre dimensioner
bredde 58 cm
dybde 60 cm
heide 163 cm
Omtrentlig isoleringstykkelse
beholdersider 3-5 cm
beholdertop 10 cm
behclderbund 3 cm
instrumentrumsider 2 cm
instrumentrumbund 10 cm

Tabel 7.2 Data for forbedret solarmatic akkumuleringstank.
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Den forbedrede lagerunit har set ud fra et varmetabsmassigt

synspunkt en ideel udformning, hvilket fremgdr af mdlingerne:

Under stabile temperaturforhold med 49,4 OC som fremlgbstem-
peratur og 22,4 °c som omgivelsernes temperatur var den for-—
bedrede varmelagerunits varmetabskoefficient, ndr solfange-

ren var i drift:
2,1 w/°c.

Den forbedrede varmelagerunits afkglingsforlgb uden varmetil=-
fgrsel og tapning igennem 24 timer fremgdr af figur 7.6.

Vandtemperaturen i 3 forskellige niveauer, ¢gverst TVB@’ i

midten TVBm 0g nederst TVBn er registreret.

Lagerunittens vandvolumen er 199 1. Valges den kritiske varme-
overfgrselsevne til 25 W/OC m2 solfanger, ses det af figur
7.4, at lageret af varmeoverfgrselsmazssige hensyn er veleg-

net til solvarmeanlag med solfangerarealer op til omtrent
2
7 m".
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Sammenfatning af mdleresultater

Figur 7 viser ¢verst de milte “varmetabskoefficienter for de
afprgvede varmelagerunits. P& figuren er desuden til sammen-
ligning angivet teoretisk beregnede varmetabskocefficienter for
forskellige isoleringstykkelser for en ideelt isoleret cylin-
derformet beholder med en hgjide, som er dobbelt s& stor som
diameteren. Der er regnet med et varmeisoleringsmateriale med
en varmeledningsevne pd 0,045 W/m oC. Det er forudsat, at den

udvendige overgangsisolans er 0,13 m? Cc/w.

Varmetabskoefficienterne for de enkelte lagerunits kan ikke
gsammenlignes direkte med hinanden, idet der er forskelle i ud-
formningen. Ikke alle de afprgvede lagerunits indeholder f.eks.
det ngdvendige hjzlpeudstyr, s& som solfangerpumpe, ekspansions-
beholder, styringssystem osv. Metro Combibeholder og HS-Solvar-
melagertank indeholder sé&ledes ikke-.-dette udstyr, hvorved mon-
teringsarbejdet besvarligggres. Varmetabet fra en lagerunit
uden dette udstyr bliver selviglgelig ogsid mindre end varme-
tabet fra en komplet lagerunit. Derfor er varmetabskoefficien-
ten for de lagerunits, hvor udstyret mangler forsynetvmed en *
i figur 7. For at lette monteringsarbejdet og for at forbedre
mulighederne for at begranse varmetabet fra hele solvarmelager-
delen bgr varmelagerunitten indeholde alt udstyr, som er ngd-
vendigt eller kravet for at et solvarmeanlag kan fungere ef-
fektivt, eventuelt i form af en separat teknikunit som placeres

under lagerbeholderen.

Af [1] fremgdr det, at udbyttet fra solvarmeanlag ikke stiger
vasentligt for voksende varmelagerisoleringstykkelse, nér blot
varmelageret er isoleret med 5 cm mineraluld. Solvarmesystemets
udbytte falder derimod kraftigt for aftagende isoleringstykkelse,

nar isoleringstykkelsen af varmelageret er mindre end 5 cm.
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1. Metro combibeholder type 2002 C

2. Corona-Vex lagertype HSW 300/ST 175

3. AR-CON lagertank L~410

4, HS-solvarmelagertank Type I

5. Dampalager B-6/l-unit

6. Stiebel Eltron Solar-tank SB-SOL 400

7. Solarmatic akkumuleringstank

7f. Solarmatic akkumuleringstank, forbedret

*

Det ngdvendige hjalpeudstyr til salvarmeanleqg er ikke
indeholdt i den afprgvede unit.

Figur 7. Maleresultater for de afprgvede lagerunits.
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Med tanke pd stgrrelsen af de mdlte varmetab md isolerings-
standarden af de afprpvede varmelagerunits med undtagelse af
den forbedrede udgave af Solarmatic akkumuleringstank betrag-
tes som s& ringe, at @ndringer 1 varmelagerunitkonstruktioner-
ne er ngdvendige. I det fglgende skal nogle af de erfaringer,

som blev indvundet under afprgvningerne, trazkkes frem.

Varmelagerunittens varmetab afhenger naturligvis af varmelager-
unittens overfladeareal, isoleringsmaterialet, isoleringstykkel-
sen og omhyggeligheden af isoleringsarbeijdet. Erfaringen viser,
at varmetab forérsaget af kuldebroer i varmelagerbeholderens
overflade har en endog sardeles stor betydning for varmetabets
stgrrelse. Kuldebroer kan f.eks. forarsages af ddrligt udfgrt
isoleringsarbejde, ringe iscleringstykkelse, gennemfgringer gen-
nem isoleringen af enhver art, f.eks. 1 form af rgrgennemfgrin-
ger ¢©g kabinetfastgprelsesanordninger. Endvidere har varmeta-
bet fra hjelpeudstyret, som anvendes til solvarmeanl®g, stor
betydning for varmelagerunittens varmetab. Kuldebroernes store
indflydelse pd varmelagerunittens varmetab kan reduceres ved et
effektivt,men ofte besvarligt,tidskravende og dyrt isclerings-
arbejde. Endvidere viser malingerne, at placeringen af kulde-
broerne har stor indflydelse p& varmetabets stgrrelse. Pla-
ceres en kuldebro, f.eks. 1 form af en rprtilslutning,i be-
holderens bund afkples vandet ved kuldebroen hurtigt og dan-
ner, hvis solfangeren ikke er i drift, et koldt stillestdende
isolerende lag oven over kuldebroen. Placeres en tilsvarende
kuldebro derimod et hgjt beliggende sted pd beholderoverfladen,
vil der opstd naturlig cirkulation i vandet, sdledes at kulde-
broen til stadighed forbliver varm. Da varmeoverfgrselskoeffici-
enten fra en varm overflade der vender opad tilmed er langt stgr-
re end for en varm overflade, der vender nedad, bliver stgrrel-
sen af kuldebroens varmetab meget stgrre for en kuldebro, der

er placeret i beholderens top, end for en kuldebro, der er pla-

ceret i1 beholderens bund.



Ud fra et varmetabsmessigt synspunkt m& det derfor anbefales,
at alle gennemfgringer, s& som rgrdennemfgringer og eventuel-
le anordninger til kabinettets placering, gennem isoleringen
placeres i lagerbeholderens bund. Ligeledes m& det af varme-
tabsmessige &rsager anbefales, at placere alt hjzlpeudstyret
som er ngdvendigt for at solvarmeanlegget skal fungere til-~

fredsstillende, i et taet isoleret rum under lagerbeholderen.

Nederst p& figur 7 er de malte varmeoverfgrselsevner fra sol-
fangerkredsen til brugsvandet som funktion af brugsvandstempe-
raturen angivet. For overskuelighedens skyld er varmeoverfgr-
selsevnen angivet pr. 1 vandlager. Af [1l] fremgdr det, at ud-
byttet fra solvarmeanlag ikke vokser vasentligt for voksende
varmeoverfgrselsevne, ndr blot varmeoverfgrselsevnen er ster-
re end 25 W/OC m2 solfanger. Derimod falder udbyttet kraftigt
for aftagende varmeoverfgrselsevne, nir varmeoverfgrselsevnen
er mindre end 25 W/OC m2 solfanger. Disse beregninger er fore-
taget under forudsetning af en konstant varmeoverfgrselsevne
vafhangig af lagertemperatur og effekttilfgrsel. Denne forud-
s@tning holder ikke i praksis. Ligeledes er beregningerne end-
nu ikke forfinet i en sd&dan grad, at resultaterne kan betrag-

2 solfan-

tes som endelige. Indtil videre m& gransen 25 W/OC m
ger anses for at vare den kritiske graznse for solvarmesyste-

mer til brugsvandsopvarmning. En vurdering af stgrrelsen af
varmeoverfgrselsevnen fra solfangerkreds til varmelager er

altsd meningslgs uden kendskab til solvarmeanlaggets stgrrel-
se. Hver varmelagerunit kan benyttes til solvarmeanlzg af va-
rierende stgrrelse, saledes at forholdet mellem varmelagervo-
lumen og solfangerareal varierer fra anleg til anleg. Af [1]
fremgdr det, at ndr vandlagervolumet er stgrre end 50 l/m2 sol-
fanger, bliver forggelsen i solvarmesystemers ydeevne beskeden
selv ved store varmelagervolumenforggelser. Benyttes dette vand-

lagervolumen og 25 W/OC m2

solfanger som varmeoverfgrselsevne~
gransen fas O,S,W/OC 1 vandlager som varmeoverfgrselsevnegranse.
Under disse forudsatninger ses varmeoverifgrselsevnen for de
afprpvede lagerunits at vaere tilstrakkelig stor, dog med und-
tagelse af Stiebel Eltron lageret. Efter afpr¢vningernes af-
slutning besluttede Stiebel Eltrons lagerets fabrikant at
benytte en anden solfangervaske, sdledes at dette forhold

blev forbedret.



Af tabel 2 fremgdr nogle karakteristiske stgrrelser af de af-

progvede lagerunits.

Forholdet mellem varmelagringskapaciteten og bruttovolumenet

er et mdl for, hvor effektivt lagerunittens volumen udnyttes
ved varmelagringen. Bestdr hele lagervolumenet af vand, er for-
holdet 1,16 Wh/oc 1. Forholdet vil normalt stige for voksende
lagervolumen, hvilket ogsd fremgdr af tabellen, dog med Stiebel
Eltron lageret som en undtagelse. Dette skyldes hovedsageligt
instrumentpladens volumenkrav. Forholdet mellem lagerunitmasse
og varmelagringskapacitet vil normalt falde for voksende lager-
stprrelse. Pa dette omrade er Stiebel Eltron lageret fordelag-
tigt, idet lagerunitten hverken indeholder stativ eller et res-
sourcekravende kabinet. Endvidere indeholder lagerunitten kun
en beholder og varmeveksleren er meget lille. Til gengzld er
der kun enkeltadskillese mellem solfangervaske og brugsvand. I
denne forbindelse m& Metro Combibeholderen fremhaves, idet dob-
beltadskillelsen mellem solfangerveske og brugsvand her er til
stede i form af en smart ressourcebesparende dobbeltvarmeveksler-

spiral.

Kalkudfeldning og skoldningsrisiko undgéas ikke i de afprg¢vede
varmelagerunits. Dampa B-6/l-unitten er dog udformet sdledes,
at disse problemer kan lgses ved en fornuftig styring af cirku-

lationspumpen mellem de to beholdere.

Set ud fra et monteringsmessigt synspunkt b@¢r en varmelagerunit
indeholde pumpe, ekspansionsbeholdere, temperaturfglere, andet
styringsudstyr og forskellige ventiler. Dette udstyr bg¢r place-
res i1 et instrumentrum. Vasketils@tning, forbindelse af de
elektriske installationer og rgrarbejdet i form af tilslutning
af koldt~ og varmtvandsrgrene til lagerunitten og tilslutninger-
ne til og fra solfangeren m& kunne foretages uden at ngdvendig-
ggre @ndringer af nogen art 1 instrumentrummet. Ligeledes mé
monteringen af varmelagerunittens kabinet foregd pad en let og
hurtig médde. Monteringsmessigt synes ikke alle de afprgvede la-

gerunits at vare fardigudviklede.
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Lagerunit .

Metro *
Combibeholder
type 2002 C

Solarmatic

akkumule-
ringstank

Corona—-Vex

lagertype
HSW 300/ST175

AR-CON
lagertank
1-410

Stiebel El-
tron Solar—

tank SB-SOL
400

HS-Solvarme-
lagertank *

type 1

Dampa

B-6/1-unit

Vaskevolu-
men i
lagerunit

1

188

203

278

380

414

519

530

Varmelag-
ringskapa-
citet

wh/°c

220

240

350

460

490

620

630

Brutto-
volumen

1

510

567

690

740

1310

960

860

Lagerunit-
masse
(tom)

kg

118

145

229

256

150

320

354

Varmelag-
ringskapa-
citet pr.
bruttovolumen

wh/°C 1

0,51

0,37

0,73

Lagerunit—-
masse pr.
varmelagrings
kapacitet

ko ©C/Wh

0,65

* Den afprgvede lagerunit indeholder ikke det ngdvendige hjelpeudstyr til solvarmeanlag.

Tabel 2.

Data for de afprgvede lagerunits.
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Appendix A. Malengjagtighed

Stgrrelsen af de forventede mileubestemtheder for varme-

tabskoefficienten, varmekapaciteten og varmeoverfgrsels-

evnhen belyses i dette afsnit ved hjzlp af beregnings-

eksempler. Maleubestemthederne,

ningseksemplerne, er angivet 1 tabel 3. I

som benyttes i bereg-

beregningerne

benyttes desuden samme symboler som angivet i tabel 1.

Ubestemthed af temperaturmiling | S, = 0,5°C
Ubestemthed af temperaturdiffe- S T = O,OSOC
rensmdling A
Relativ ubestemthed af effekt- EF _ 0.01
mdling EF = 7
Relativ ubestemthed af tids- SAT

! = 0,005
spring AT
Relativ ubestemthed af solfan- S(D)t - 0.02
gervaskens massefylde !

(o) ¢

Relativ ubestemthed af solfan- S(Cp)t 0.02
gervaskens varmefylde (Cp) !

Tabel 3. De benyttede

mé&leubestemtheder.



Varmetabskoefficienten

Varmetabskoefficienten (UA)l beregnes af formlen:

EE °AI ° C m~ ° F)

2
AT, < (T, =T )(C_) (p)
1
L © P TVl Tvl

Varmetabskoefficientens ubestemthed S(UA) kan derfor

bestemmes af: 1
a(ua 2 {3 (un
. i )1 . ( )1 . 2 . B(UA)l 2
(UA)l JEF EF BAT2 AT2 d(C )T S(c )
P f+Tr o) Tf+Tr
2
3 (un) 2 d (UA
. - 1 s(o) ogA )l ; 2 X B(UA)l < 2
) { T AT
T+T, Tf+Tr 1 ot Tl
2 T2
3 (Un) 2
+ 1 IS +
T T
@] O
EF 2
= (UA),- —
( )l EF +
s 2 35 2 S 2
mﬁ . T, ) T S@@T 2 s(mTw_z
AT T - Z + +
1 17T T-T, (€02 ()
vl vl

Ved afprgvningen holdes solfangerfaskeflowet sd& hgjt, at
temperaturdifferensen over varmelegemet ATl er omtrent

10°9C. Lagertemperaturen Tl ved afprgvningen er omtrent
SOOC, og omgivelsernes temperatur T, omtrent 250C.A‘I‘2 afhen-
ger af varmetabsstgrrelsen. For forskellige varmetabs-
koefficienter beregnes ubestemtheden ved hjalp af oven-

st&ende ligning, med de 1 tabel 3 angivne stgrrelser og
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ATl = lOOC, T, = 50°¢C og To = 25°C. Resultaterne frem-’

gar af tabel 4. P& baggrund af dette beregningseksempel,

md malengjagtigheden anses at vaere af en rimelig stegrrel-

sesorden.
i Q . § ] {
n | 1 4 QO [ i A | (3|
27 % 4 vEB8 188 2 S EeuEY
= = U O=0 |BAY [ S TG R g
QO Y« — - @) QU4 o —~ P QY g
Houg © o8 | BR2E |55 RlgEflgay ]
S25e £ s548§8 >§m§sm &%s>x6
3 75 0,28 0,56 18
5 125 0,46 0,60 12
10 250 0,93 0,74 7
20 500 1,85 1,14 6

Tabel 4. Beregningseksempel pd stgrrelser af varmetabskoef-
ficientens maleubestemthed.

2. Varmekapaciteten

Varmelagringskapaciteten beregnes ved hjalp af ligningen:
N

S AT, - (MAT. - (C) . (P) - (UA) (T, = T_))
i=1 1 1 2i P Tf+Tr. Tf+Tr. 1 li Oi
5—1 51
Q = =
kap (T )
slut start
EF . - AT (c) * (p)
N 25 o) Tf+Tr. Tf+Tr.
z ATl 5 i 51
i=1 — (UA)l-(Tl - T )
AT, . (C) - (p) i i
li P Tvl. Tvl
l —
Tslut - Tstart
N
0
1=1%3P;

kan, idet S

Varmelagringskapacitetens ubestemthed S g
kap,
1

Qkap

igennem hele opvarmningsforlgbet forudsattes at vare konstant,

bestemmes af SQ = qﬁ -SQ =
kap kap:.L
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anap. 2 anap. 2 anap 2
Jﬁ' S + = s + s
S By 3 BFy EF sAT, T2,
i
1 4 1 g
BRI ®(c Yo 4 8P)p 4p TP) g g
tTp  T+T ) P e r. £ Iy £ r,
s—1 51 2 2
2
Qpap. 2 anap
* = Suq * | s S
BATl. li o) Tvl. p Tvl
i i
2 2
Qrap. Ucap,
-+ = S + = S(UA)l
' a(p)T (P) m B(UA)l
le. LVll
/ \
3Qkap. 2 DQkap. 2 anap. 2
+ = s + = s + = s
aTli Tlj./ QToi Tol BTslut Tslut
- \
anapi 2
* 3T S =
start start
o , AT, -AT, (cp)TerTr -__(p)TerTr Spr \o
kapi ———1 5 i
\’N = 5, +
AT, i AT (C) T (p) (T T )
i li P T 1 T 1 slut-"start
i i
At BF, - (C)n p 0)p Lo "S,n 2
* * p ._.f_._rl f rl 21.
+ 2
AT, *(C_) “(p)yp - (T - )
li P Tvll vl slut start
i i
AT, -EF, AT, .(p) S 2
i i 25 T +T_ (Cp)T 7
=1 £ r,
+ 2
AT. - (C - {p . -
1y ( p)Tvl (P)tvl (Ts1ut Tstart!

(fortsaettes)



AT, EF, *AT. *(C ) .S
i i 2i D Tf+T ' (0) +T 2
51 £f "r,
+ : 5+
ATl.. (Cp)T (Q)T‘ '(Tslut Tstart)
i vl, vli,
i i
AT, *EF, AT, +(C_.) - (p) 2
i i 21 e Tf+Tr. Tf+Tr.
i i
2 2
-+ ) A 7 'SATl
(C)p L (Q)Tvl T1 " Ts1ue Tstart! i
vl 1 i
AT, *EF, +AT. -+ (C_) (p) 2
i i 2i o] ’I‘f+Tri Tf+Tri
* 22 A St
' ATl.'(p)’I‘ °(Cp)T (Tslut— start) 2 Tvl.
i vl, vl,
i i
AT, *EF, AT, *(C_) (p) 2
1 i 2i o Tf+Tri Tf+Tri
Vi, co. 2 2+ (T if* EQF
1. p' T T slut “start vl,
i vl vl, i
i i
/
ATi‘(Tll—Tol) 2 AT (UA)l
T . - ®(va), ’ e
slut “start slut “start i
. Q
AT, - (URA) 2 kap.
i 1 i
+ ST + ST
Tsiut™Tstart 93 Toiue Tstart slut
Qkatp:.L 2
+ ST
Tslut_Tstart start



.I det nedenfor viste beregningseksempel forudsattes opvarm-

= o : - o
start = 157C til TSlut = 60°C.

Effektoverfgrslen til varmelageret sattes til 6-:X W, hvor

ningsforlgbet at foregd fra T

X er vandlagervolumenet i 1. Temperaturdifferencen over varme-

lageret sattes til ATZ = 5°¢. Opvarmningsforlgbet antages at
i _

vare i 8% time og opvarmningsperioden opdeles i halvtimer

Ari = 0,5 h, N = 17. Varmelagringskapaciteten sattes til

o l,§6l i x Wh

ap., = /OC. Endvidere regnes med, at solfanger-

i
vaskens massefylde og varmefylde er uafhangig af temperaturen.

Lagertemperaturen og omgivelsernes temperatur sattes til hhv

Tl. = 40°C og To. = 25°C. Varmetabskoefficienten sattes til
(UJZ.X)l = 8,0 W/OClog dens ubestemthed S(UA)l = 0,7 W/OC. I
beregningerne benyttes desuden det tilnarmede udtryk ATl. =
270041, *

L %¢ og de i tabel 3 angivne ubestemtheder. Ved ind-

6%
se@ttelse 1 ovenstdende ligning fé&s da varmelagringskapacite-

tens ubestemthed:

= 417 . Q0,0000092683'X

2 4 0,1075617283.

S .
Qkap
Tabel 5 angiver for forskellige vandlagervolumen lagringska-
paciteten og ubestemtheden pad den. De anfgrte ubestemtheder

anses for at vare tilstrakkelige sma.

Vandlager- VarmelagringstVarmelagrings+4 Relativ ube-
volumen kapacitet kapacitetens | stemthed for
ubestemthed varmelag—

X 1 Yeap wn/c SQkap Wh/Oc | ringskap.

o

100 116 1,85 1,6
200 232 2,85 1,2
300 348 4,00 1,1
400 464 5,20 1,1
500 581 6,42 1,1
800 929 10,13 1,1
1000 1161 12,62 1,1

Tabel 5._$eregningseksempel P& stgrrelsen af var-
melagringskapacitetsm&lingens ubestemthed.



- 85 -

Varmeoverfgrselsevnen

Varmeoverfgrselsevnen beregnes ved hjelp af ligningen.:

CEF(C)p g (P)m 4
f “r f 'r A
> 3 Ty
(UA)Sl = In (1 - )
{ -
ATr.c )T (p)T Te-Tq
vl vl

Varmeoverfgrselsevnens ubestemthed S bestemmes derfor

(UA)
af: sl
2 2
o _ B(UA)Sl o . a(UA)Sl <
(UA) EF (C_)
Sl 8 E¥ 0 (Cp) Tf+T P Tf+Tr
2 )
3 (UA) 2 3 (UA) 2
sl sl
+ s<p) + Spp
d (p)Tf+T T+T. aALI 1
r
2
2
3 (UA) 2 3 (UA) 2
sl sl
i S(c_)g R ®(0) g
P Tvl Pty P Tvl vl
2 2 2
a(UA)Sl a(UA)Sl a(UA)Sl
+| - S o + srF + ST =
BAT2 2 ) Ts < f ) T, 1
(UA) 2 (UA) 2 (un)
sl sl sl
EF SEF ' (C) S(C )T +T ’ (p) S(Q)T
p T AT e s P T AT, £
2 2 2
2 2
(UA)sl (UA)sl 2
SaT * S(c) (UR) 51
AT 1 (C_) p’'T + S
Tvl vl

(fortsattes)
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2
EF - (C_) (o) 5
p T +T, To+T, AT,
2 2
’ )
AT, - (C_) (p) (T _=-T,=AT
1 P TVl TVl £ 2
EF- (C_) (o) S AT 2
P’ T+T ToH+T Te 2
N 2 2
AT, - (C ) (p) < (T .~-T,=-AT,) (T_.-T,)
1 p'T T, £ 01 2 £ 71
(c.) (0) S_ AT 2
EF- (C 0 L
P/ Te+T T +T, T2
2 2
AT, * (C_) (p) (T.~T,=AT,) (T.-T,)
1 P Tvl Tvl £ 2 £f 71

1 beregningseksemplet benyttes et 400 1 vandlagervolumen og
de i varmekapacitetsafsnittet og i tabel 3 anfgrte forudsetnin-
som er

ger. Ved indsattelsen i ligningen findes resultaterne,

anfgrt i tabel 6. Ubestemthederne m& siges at vare rimelige sm&.

Varmeoverfgrsels— | Ubestemthed for elativ ubestemt]
evne varmeoverfgrsels- | hed for varme-
gvnen overfgrselsevnen
) o) o
A1 wrle (UR) g1 w/c i
200 8,4 4,2
300 12,6 4,2
400 16,9 4,2
Tabel 6. Ubestemtheder p& mdlinger af varmeoverfgrselsevnen

for forskellige varmeoverfgrselsevner for et 400 1 vandlager.

Alt i alt md alle maleungjagtighederne siges at vare rimelige

sma, saledes at man kan have tillid til de opnéede‘resultater.
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