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Forord 

Energiministeriets (tidligere Handelsministeriets) projekt 

vedrØrende udvikling af mindre varmelagre har til formål gen- 

nem teoretiske og eksperimentelle studier at vurdere og ud- 

vikle varmelagre, der er egnede til danske forhold. 

Projektet udfØres af Laboratoriet for Varmeisolering, Dan- 

marks Tekniske HØjskole, i samarbejde med interesserede in- 

stitutter og erhversvirksomheder. 

I projektet, der udfores i perioden 1978 - 1980, indgår fol- 
gende delprojekter: 

Varmelagring i, 

a) Vand 

b) S tenmacasiner 

c) Smeltevarmelagre 

d) Bygningskonstruktioner 

e) Kemiske reaktanter 

f) Vandbassiner (sæsonlagring) 

g) Jord 

Projektet tager sigte på, at de opnåede resultater allerede 

på kort sigt skal kunne anvendes i praksis. 



RESUME 

Forskellige solfangerfabrikanters varmelagerunits til solvarme- 

anlæg til brugsvandopvarmning er afpr@vet med hensyn til varme- 

tekniske forhold. 

AfrpØvningsproceduren for varmelagrene er beskrevet.. For hver en- 

kelt varmelagerunit er f Ølgende forhold 

- varmetabskoefficienten for varmelagerunitten når solfangeren er 

i drift. 

- AfkØlingsforlØbet for lagertemperaturerne i en periode uden 

varmetilfØrse1 eller varmetapning. 

- Varmelagerunittens varmelagringskapacitet. 

- VarmeoverfØrselsevnen fra solfangervæsken til varmelageret for 

forskellige lagertemperaturer. 

Der er opstillet forbedringsforslag for hver enkelt varmelagerunit. 

Desuden er erfaringerne fra afprovningerne omtalt. 
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varmelagerets temperatur OC 

To omgivelsernes temperatur 

solfangervæskens fremlobstempe- OC 
ratur til varmelageret 

Solfangervæskens returtemperatur OC 
fra varmelageret 

solfangervæskens temperatur ved OC 
varmelegemet i fors@gsopstillingen 

solfangervæskens temperaturdiffe- OC 
rens over varmelegemet i forsogs- 
opstillingen 

solfangervæskens temperaturdiffe- OC 
rens Tf- T over varmelegemet r 
tici h 

varmelagerets varmeindhold Wh 

effektoverfØrse1 til varmelageret W 

*tab v~rmelagerets varmetab W 

effekten i varmelegemet i forsØgs- W 
opstillingen 

solfangervæskeflowet m3/s 

solfangervæskens varmefylde ved ~/kgOc 
temperaturen t°C 

solf~ngervackens massefylde ved kg/m 3 
temperaturen tOC 

varmelagerets varmetabskoefficient W/OC 

tidsspring h 

antal tidsspring i opvarmings- ubenævnt 
f orlØbet 

ændring af varinelagerets varne- 'GVh 
indhold igennem et Ar tidsspring 
under opvarmningsforlØbet 

lagertemperaturen ved opvarmnin- OC 
gens start 

lagertemperaturen ved opvarmnin- OC 
gens slutning 

Q varmeindholdet af lageret i tem- Wh 
'TS tart r  slut peraturintervallet ml. T,= og Tslut 

varmelagringsindholdet af varme- ~ h /  OC 
lageret pr. OC ternperaturdif. 

indeks, som tilfØjet de Øvrige sym- 
boler angiver, at der er tale om en 
gennernsnitsværdi gennem tidsperio- 
den AT. 

varmeoverfØrselsevne fra solfanger- W/% 
vaske til varmelager 

:ra_rmeo~~erf?rcelsev:~e fra 7015 anr~er- V/OC 
vaske til brugsvandet i varmelager 

Tabel 1. Liste over anvendte symboler 



O. Indledning 

Som led i Energiministeriets projekt: "Mindre Varmelagre", 

der udf@res på Laboratoriet for Varmeisolering på Danmarks 

tekniske HØjskole, er der foretaget varmetekniske afprØv- 

ninger af solvarmelagerunits, som markedsfØres i Danmark. 

Formålet med afprØvningerne er at undersØge varmelagrenes 

egnethed i forbindelse med solvarmeanlæg, at hjælpe producen- 

terne til at udvikle bedre egnede varmelagre samt at indsam- 

le og viderebringe viden vedrorende de varmetekniske forhold, 

som er forbundet med udformningen af varmelagre. 

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

aardiseret og vil senere blive udvidet. 

AfprØvningerne af hver enkelt lagerunit er beskrevet i af- 

snit 2, mens resultaterne er sammenfattet i afsnit 3 .  Måle- 

nØjagtighederne er angivet i appendix A. 



1. Pr@vninqsprocedure for varmelaqre. 

1.0 Prgvestandens formål 

Ved optimering af et solvarmeanlægs varmelager bgr der 

tages hensyn til en række faktorer af forskellig art, fx 

produktionsmæssige, installationsmæssige, holdbarhedsmzs- 

sige og ydeevnemæssige forhold. Vurderingen af forskelli- 

ge varmelagerudformningers egnethed kræver derfor indsigt 

i en lang række forhold,og en egentlig optimering af v a -  

melagerudformningen er således en vanskelig sag. 

I provestanden kan nogle af de varmetekniske forhold, som 

er knyttet til et varmelager og som er af betydning for 

solvarmesystemers ydeevne, unders@ges,når det varmetrans-- 

porterende nedium er en væske. Ud over varmelagerets varme- 

indhold måles varmelagerets varmetab o- varineoverfØrsels- 

evnen fra solfangervæsken til varmelageret. Maleresulta- 

terne kan benyttes ved en vurdering af et solvarmeanlægs 

ydeevne og danne baggrund for forslag til en forbedret 

varmelagerudformning. 

Figur 1 viser en skematisk skitse af prgvestanden, som er 

opdelt i 3 rgrsystemer: et opvarmningssystem med vand som 

varmebarrende medium, et kolesystem med en glykol/vand-blan- 

ding som kolemedium og et rØrsystem til solfangervæsken. 

Opvarmningssystemet består af en varmtvandsbeholder med tre 

6000 W varnielegemer, således at effekttilfgjrslen til van- 

det kan reguleres fra O til 18000 W i 6000 W-spring. En cir- 

kulationspumpe pumper vandet i opvarmningssystemet igennem 

en varmeveksler, hvor vandet afgiver varme til solfanger- 

væsken. Kolemediets temperatur holdes konstant på -5Oc af 

et kgleanlæg. 5 ventiler placeret i kØlesystemet styrer k@- 

lingen, se figur 1. En håndbetjent reguleringsventil benyt- 

tes til en grov regulerin9 af kblemediumflowet. En nagnetven- 

til Sbner og lukker for kgjlingen. En motorstyret ventil kan 



Cirkulationspumpe 

Fig.1 Principskitse af afprØvningsopstilling til 
varmelagerafprØvning 



regulere kØlemediumflowet således, at solfangervæskens 

fremlØbstemperatur til varmelageret bliver konstant. En 

afspærringsventil og en temperaturdifferensstyret ventil' 

placeret i et omlØb parallelt med varmeveksleren, hvor k@- 

lemediet afkØler solfangervæsken, kan regulere kØlemede- 

diumflowet igennem varmeveksleren således, at der opnås 

en konstant temperaturdifferens mellem solfangervæskens 

fremlØb til og retur fra varmelageret. Herved opnås at der 

kan tilfØres en konstant effektmængde til varmelageret. 

KØlesystemet er altså udformet således, at man enten kan 

overfQre en konstant effektmængde til varmelageret eller 

holde solfangervæskens freml@bstemperatur til varmelageret 

konstant. 

Solfangervæskens rØrsystem består af de to omtalte varme- 

vekslere, hvor solfangervæsken opvarmes og afkØles, et i 

rØrsystemet indbygget varmelegeme, et flowmeter, en pumpe 

og- reguleringsventiler, som muliggØr en nojagtig flowind- 

stilling. Kuglehaner placeret i rØrsystemet nuliggØr en for- 

holdsvis let udskiftning af solfangervæsken. Da varnelagrene 

forbindes til afprØvningsopstillingen med fleksible slanger, 

kan udskiftning af varmelageret således hurtigt finde sted. 

Alle r@rsystemerne er isoleret kraftigt for at nedsætte var- 

metabene. PrQvestanden er placeret i laboratoriets provehal, 
O hvor temperaturen normalt ligger i området mellem 20 C og 

O 25 C. Opstillingens pumper, ventiler og varmelegemer styres 

fra et kontrolpanel. 

Figur 2 - 5 viser forskellige dele af afprØvningsopstillin- 
gen. 



Figur 2. AfprØvningsops t i . l l ingens  kontrolpanel. 
Foran panelet ses opvarmningssystemets 
varmtvandsbeholder med de tre vzrmele- 
gemer. 

Figur 3. Solfangervæskens rarsystem med pumpe, til 
hØjre varmeveksler, hvor solfangervæsken 
opvarmes, og til venstre varmeveksleren, 
hvor solfangervæsken afkØles. 



Figur 4. Solfangervæskens rØrsystem med varmelegeme, 
flowmeter og afkØlingsvarmeveksleren. 

Figur 5. AfkØlingssystemet med de 5 ventiler, som 
styrer forsegene. RØrtilslutningerne fra 
solfangervæskens rØrsystem til varmelageret 
ses i forgrunden. 



1.2 PrØvestanden målesystem 

Temperaturdifferencen over varmelegemet i solfanqervzske- 

rbrsystemet og mellem forbindelsesstudsene til varmelage- 

ret måles kontinuert. Ligeledes måles omgivelsernes tem- 

peratur, lagertemperaturen i forskellige niveauer og sol- 

fangervæskens temperaturer i de punkter i afpr~vningsop- 

stillingen, hvor termosØjlerne er placeret. Endvidere må- 

les den afgivne effekt i varmelegemet i solfangervæskerØr- 

systemet, 

Ved alle temperaturmålinger benyttes der termoelementtråd 

af typen TT kobber-konstanten. Målingerne henfQres til en 

elektrisk reference. Ved temperaturdifferensmålingerne be- 

nyttes termos@jler med 10 elementer. 

De ovenzor nævnte data opsamles ved hjælp af en 2-kanal 

og en 12-kanal skriver, se figur G. 

Figur 6. Dataopsamlingsudstyret til opstillingen 
er placeret på kontrolbordets to Øverste 
hylder. 



1.3 AfprØvning af varmelagre 

For hvert varmelager måles varmetabet til omgivelserne, 

varmeindholdet i et temperaturinterval og varmeoverfor- 

selsevnen fra solfangervæsken til varmelageret. 

1.3.1 Målins af varmetab 

Varmetabet udtrykkes som produktet af varmetabskoeffi- 

cienten og temperaturdifferensen mellem varmelageret og 

omgivelserne. Varmetabskoefficienten afhænger selvfØl- 

gelig af lagerudformningen. Herudover afhænger varme- 

tabskoefficienten bl.a. af lagerplacering, lagertempe- 

ratur, omgivelsernes temperatur, temperaturlagdeling i 

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

For at få et rimeligt billede af varmetabets stØrrelse 

benyttes to metoder ved varmetabsmålingen. Varmelageret 

placeres ved afprØvningsopstillingen på laboratorie- 

hallens betongulv. Ved den f@rste metode tilfgres sol- 

fangerv~sken, som pumpes langsomt gennem varmelaseret, 

en konstant freml@bstemperatur, som er ca. 2 5 O ~  varmere 

end omgivelsernes temperatur. Efter et stykke tid opnår 

hele lageret næsten samme temperatur, mens solfanger- 

væskens returtemperatur fra varmelageret indstiller sig 

på en konstant temperatur lidt lavere end fremlØbstempe- 

raturen. Når temperatur- og temperaturdifferensstabili- 

teten er opnået, fastholdes den i mindst 2 timer. Med 

resultaterne fra det i afsnit 1.2 omtalte målesystem 

beregnes derefter varmelagerets varmetab og varmetabs- 

koefficient ved det pågældende temperaturniveau. Varme- 

tabskoefficienten, som findes herved, er et mål for 

varmetabet, når solfanaeren er i drift. Med de i tabel l 

anvendte symboler kan varmebalancen for varmelageret 

under de -stabile stationære forhold udtrykkes ved lig- 

ningen : 



idet varmelagerets varmeindhold jo ikke ændres under 

de stationzre forhold, Varmetabet bestemmes af lig- 

ningen: 

'tab - *u P T, +T, * ( Q ) T ,  + T ~  = ATzaM* (C ) 

Da solfangervæskeflowet findes af 

beregnes varmetabskoefficienten således: 

Den anden varmetabsmålingsmetode består i en registre- 

ring af afkØlings£orlØbet for varmelageret igennem en 

24 timers periode uden varmetapning. Starttemperaturen 

for afkØlingsforlØbet er 66OC for alle varmelagrene, 

således at en sammenligning også er rimelig ved denne 

afprØvning. Under afkalingen vil der normalt opstå en 

temperaturlagdeling i varmelageret. StGrrelsen af denne 

temperaturlagdeling afhænger af 1agerudformningen.og 

placeringen af eventuelle kuldebroer. Denne afprØvnings- 

metode giver et billede af varmelagerets varmetab, når 

solfangeren ikke er i drift. 



1.3.2 Varmelagrinqska~acitet OS varmeoverfØrselsevne fra sol- 

fangervæske til varmelager 

Der foretages en opvarmning af varmelageret i temperatur- 

intervallet 15OC - 65OC. Solfangervæskeflowet M og 

varmeoverfØrselseffekten under opvarmningsforl0bet vælges 

inden for områderne 0,Ol - 0,02 l/min 1 vandlager og 
3-6 W/1 vandlager, Dette svarer til et solfangervæske- 

flow på 1 l/min m2 solfanger og et solfangerudbytte på 

300 w/m2 solfanger, idet der forudsattes et vandvarme- 

Lagervolumen/solfangerareal-forhold af stØrrelsesordenen 

50-100 l/m2 solfanger. Både sol£ angervæskef lowet og 

effekttilforslen holdes konstant igennem hele opvarmnings- 

forlQbet. Ved hjælp af resultaterne fra de i afsnit 1.2 

omtalte målinger kan såvel varmeindholdet i et temperatur- 

interval som varmeoverf@rselsevnen beregnes. Idet der 

ikke tappes varme under opvarmningsforlØbet, kan varme- 

balancen udtrykkes således: Endringen i varmelagerets 

varneindhold pr. tidsenhed er lig effekttilfØrslen til 

lageret minus lagerets varmetab, eller med de i tabel 1 

angivne symboler: 

Opvarmningsperioden opdeles i N tidsspring, hver med 

længden AT. For små tidsspring AT kan differentiallig- 

ningen omskrives til: 

- - -  
Qu 

- 
Qtab eller AQ1 = Ar* (Qu - Ar Qtab) 

For hele opvarmningsforlØbet summeres alle varmeindholds- 

bidragene for således at finde varmeindholdet i tempera- 

turintervallet fra Tstart til Tslut: 



Varmelagringskapaciteten for varmelageret findes af 

ligningen: 

Q 
"start ''slut 

Ved indsættelse i ovenstående ligninger benyttes den 

målte varmetabskoefficient (UA)l, således at varmeta- 

bet Qtabi f indes af: 

Solfangervæskeflowet Mi bestemmes af: 

EF: 

og effekttilfØrslen til varmelageret af: 

OpvarmningsforlØbet benyttes også ved bestemmelse af 

varmeoverfØrselsevnen fra solfangervæsken til varme- 

lageret, (UA) sL. 

VarmeoverfØrselsevnen angiver,hvor stor effekt der kan 
u 

overfØres fra solfangervæske til lager pr. C temperaturfor- 

skel mellem solfangervæske og varmelager. StØrrelsen af 

varmeoverfØrselsevnen afhænger af varmelagerudformningen, 

solfangervæsken,solfangervæskef1owet og varmelagertempera- 

turen. VarmeoverfØrselsevnen beregnes under hele opvarm- 

mingsforlØbet,således at afhængigheden af lagertemperaturen 

klarlægges. Forudsættes lagertemperaturen at være konstant 

i hele lageret,kan varmeoverfØrslen findes af ligningen: 



Ligningen kan omskrives til: 

Tf - T 
(UA) s1 = 

Tf+Tr ( P )  Tf+Tr 
In(1 - 

2 2 
hvor solfangerv~skeflowet som fØr beregnes af: 



2. PrØvning af varmelaqerunits 

De afprØvede varmelagerunits er: 

2.1 Metro Combibeholder type 2002 C 

2.2 Corona-Vex lagertype HSW 300/ST 173 

2.3 AR-CON lagertank L-410 

2.4 HC-solvarmelagertank type I 

2.5 Dæmpa B-6/l-unit 

2.6 Stiebel Eltron Solar-tank SB-SOL 400 

2.7 Solarmatic akkurnuleringstank 

AfprØvningerne af hver enkelt lagerunit er beskrevet i det 

fØlgende. 



2 . 1 .  Metro  omb bibehold er,'. type 20 0 2 C 



2.1.1 Identifikation af varmelaserunit 

Firmanavn: bietro 

Adresse: Bymosevej 1-3, 3200 Helsinge 

Telf .nr. 03-296211 

Lagerunitmodel: Combibeholder type 2002 C 

2.1.2 Beskrivelse af laqerunit 

Varmelagringsprincippet fremgår af figur 1.1. Brugsvanaet 

benyttes som varmeakkumulerende materiale. Varmen overf8res 

fra solfangerkredsen til Drugsvanaet vea hjzlp af en varme- 

vekslerspiral placeret i bunden af varmtvandsbeholderen. Var- 

mevekslerspiralen er udformet som en aobbeltspiral med et ind- 

vendigt kobberrØr og et udvendigt stålrar. b?ellemrun?met mel- 

lem de to ror er delvist vandfyldt og afspærret af en sikker- 

hedsventil og en stophane. Sikkerhedsventilen skal åbne ved 

et tryk, der er lavere end trykket i såvel solfangerkreds som 

i varmtvandsbeholderen. Sikkerhedsventilen vil derfor åbne ved 

eventuel lekage i varnevekslerspiralen. Herved opnås ved en 

elegant og naterialebesparende metode dobbeltadskillelse mel- 

em solfangervasken og brugsvandet. 

oly &-ethan 

Varmtvandsbeholder 

armevekslerspiral 

Varmt van 
Koldt van 

?.lanuel venti Sikkerhedsventil 

Solfangervæske ina 
Solfancervæske ud 

Figur 1.1 Varmelagringsprincip for Fetro Corbibeholder 

type 2002 C. 



Den cylinderformede beholder er placeret på et stativ, hvor- 

til et kabinet er fastgjort. Mellemrummet mellem beholder og 

kabinet er opskummet med polyurethan. Alle beholdernes ror- 

gennemfØringer 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 på fig. 1.2. 

Stgrrelsen af lagerunitten f rer~cjsr af tabel 1.1. Lagerunitten 

er afpravet med en propylenglykol/vand blanding frostsikret 

til -20'~ som solf angervaske. 

Fig. 1.2 Metro Combibeholder type 2002 C. 



Tabel 1.1 Data for Metro Combibeholder type 2002 C. 

2.1.3 Måleresultater 

Varmelagerunittens varmetab og varmeoverfQrselsevnen fra 

solfangervaske til lager blev målt som beskrevet i afsnit 

1. Resultaterne var : 

Under stabile temperaturforhold med 51, ~ O C  som fremlØbstem- 
O peratur og 22,4 C som omgivelsernes temperatur var varmela- 

gerunittens varmetabskoefficient,når solfangeren var i drift: 

Lagerunittes afkØlingsforlØb uden varmetilfØrse1 og tapning 

igennem 24 timer fremgår af figur 1.3. Vandtemperaturen i 3 

forskellige niveauer, Øverst TVBGf i midten TVBm og nederst 

'VB~ 
er recistreret. 

Med et solfangervaskeflow på 5 , b  l/min og en effektoverfØrse1 

på ca. 1600 W blev varmelagerunitten opvarmet fra 10'~ til 
o 65 C. Varmelagringskapaciteten var: 



T 
VBØ 

I T ~ ~ r n  

F i g .  1 . 3  AfkØlingsfor lØb f o r  Fletro C ~ r n b ~ b e h o l d e r  t y p e  2002C. 



VarneoverLGrselsevnen fra solfangerkredsen til brugsvandet 

fremgår af figur 1.4. 

F'iyur 1.4 VarmeoverfØrselsevne fra solfangervæske til Metro 
tomhibeholder type 2002 C. Benyttet solfangervaskef low 5,8 
l/min og effektoverfØrse1: 1600 W. 



2.1.4 Diskussion af måleresultater 

StØrrelsen af varmelagerunittens varmetab svarer til en 

ideel mineraluldsisoleringstykkelse på ca. 1 cm. Da lager- 

unitten er uisoleret i bunden, hvor der yderligere er 4 u- 

isolerede r@rgennemfØringer,er det naturligt at unuersbge 

betydningen af en eventuel bundisolering. 

Derfor blev bunden og den nederste del af beholdervzggen 

isoleret med 10 cm mineraluld, se figur 1.5 og 1.6. 

Figur 1.5 Tværsnit af mineraluldslaget, som bunden af be- 
holderen blev isoleret med. Koldt- og varmtvandsforbindel- 
sesrØrene, de to yderste rØr, er forlznget, så en fuldstæn- 
dig isolering er muliggjort. 



Figur 1.6 10 cm mineraluldsisolering placeret under be- 
holderen. 

Trods den relativt kraftige buniiisolering blev Varmetabs- 

koefficienten kun reduceret fra 4 , 6  W/OC til 4 ,O w/OC. Alt- 

så er der tale om en forholdsvis ringe reduktion af varme- 

tabet. Arsagen hertil er, at den stillestående luft under be- 

holderen inde i kabi.nettet i det uisolerede tilfalde ikke 

er meget koldere end det forholdsvis kolde vand ved behol- 

derens bund og i rØrgennemfØringerne. Herved får varmeafgi- 

velsen fra rØrgennemfØringerne og bunden ikke en altafgØrende 

betydning for stgrrelsen af lagerunittens varmetab. Lagerud- 

formningsprincippet, hvor rØrgennemfØringer og i Øvrigt det 

for solvarmesystemer nØdvendige ekstra udstyr,som f.eks. pum- 

per, ventiler, ekspansionsbeholder, styringsudstyr osv pla- 

ceres under lagertanken i et rum med stillestående luft, sy- 
nes derfor set ud fra et varmetabsmæssigt synspunkt at være 

ideelt. 



Den stdrste del af varmetabet fra lagerunitten skyldes 

den meget lille isoleringstykkelse på midten af kabinet- 

t e t ~  sider og på beholdertoppens midte. Det anbefales der- 

for, at den reelle isoleringstykkelse disse steder Øges, 

hvilket f.eks. .kan ske ved at Øge kabinettets dimensioner, 

så der bliver mere plads til isoleringsmaterialet. Endvi- 

dere foreslås det, at det for solvarmeanlæg n@dvendige ud- 

styr placeres i rummet under beholderen, således at monte- 

ringsarbejdet lettes. Endelig må en isolering af bunden af 

beholderen eller af rummet under beholderen overvejes, dels 

forui varmetabet herfra Øges når pumper, styringssystem, 

ventiler, ekspansionsbeholder osv er monteret i rummet, dels 

fordi tabet får en relativ stdrre betydning, når side- og 

topisoleringen er forbedret. 

Lagerunittens vandvolumen er 185 1. Vælges den kritiske 

varmeoverfØrselsevne fra solfangervæsken til brugsvandet 
2 til 25 W/OC m solfanger, ses det af figur 1.4, at lageret 

af varmeoverf~rselsm~ssige hensyn er velegnet til solvarme- 
2 anlæg med solfangerarealer op til omtrent 5 m . 

Efter afprgvningernes afslutning er lagerunit'en forbedret, 

idet isoleringstykkelsen af beholderens sider er forØget 

på de svageste punkter. 



2 . 2 .  Corona-Vex l age r type  HSW 300/ST 175. 



2.2.1 Identifikation af varmelaqerunit 

Firmanavn : Corona-Vex 

Adresse: Assens, 9550 Mariager 

Telf .nr. : 08-583779 

Lagerunitmodel: Lagertype HSW 300/ST 175 

2.2.2 Beskrivelse af laqerunit 

Varmelagringsprincippet fremgår af figur 2.1. 

Solfangervaske Solfangervæske 
ind mometer ud 

Sikkerhedsventi 

Aben ekspansi Automatisk luftudlader 
beholder 

Trykekspansionsbehold 
Varmt vand 

Koldt vand Manone ter 

Varmtvandsbeholder 

lineraluld 

rykl@s lagertank 

armevekslerspiral 

Figur 2.1 Varmelagringsprincip for Corona-Vex lagertype 
HSti 300/ST 175. 



Både brugsvand og lagervand benyttes som varmeakkumuleren- 

de materiale. Varmen overfØres fra solfangerkredsen til 

lagervandet ved hjælp af en varmevekslerspiral placeret 

i bunden af den kasseformede tryklØse lagertank. Varmen 

transporteres gennem varmtvandsbeholderens overflade vide- 

re til brugsvandet. Et kabinet holdes på plads ved hjælp 

af nogle på beholderen påsvejste bzrere. Mellemrummet mel- 

lem kabinet og lagertank er isoleret med mineraluld. Bun- 

den af beholderen er uisoleret. Alle beholderens rØrgennem- 

fØringer samt det nØdvendige udstyr for solvarmeanlæg, så 

som pumpe, ekspansionsbeholdere, ventiler og styringssy- 

stem er placeret i beholderens topplade og i rummet over 

beholderen mellem kabinet og beholder. Varmelagerunitten 

er vist på fig. 2.2. 

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



Stgrrelsen af lagerunitten fremgår af tabel 2.1. Lagerunit- 

ten er afprØvet med en propylenglykol/vand blanding frost- 

sikret til -20Oc som solfangervaske. 

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

2.2.3 Måleresultater 

Varmelagerunittens varmetab og varmeoverfØrselsevnen fra 

solfangervaske til lager blev målt som beskrevet i afsnit 

1. Resultaterne var: 

Under stabile temperaturforhold med 50.7O~ som fremlØbstem- 

peratur og 21,9"~ som omgivelsernes temperatur var varmela- 

gerunittens varmetabskoefficient når solfangeren var i drift: 

Lagerunittes afkØlingsforlØb uden varmetilfØrse1 og- tapning 

igennem 24 timer fremgår af figur 2.3. Såvel brugsvandstem- 

peraturen TVB som lagervandstemperaturen TI er registreret 

i 3 niveauer, Øverst Ø, i midten m og nederst n. 



Figur 2.3 AfkØlingsforlØb for Corona Vex lagerunit type 
HSW 300/ST 175. 



Med et solfangervæskeflow på 6,s l/min og en effekttilfØr- 

se1 på ca 1800 W blev varmelagerunitten opvarmet fra 10'~ 

til 6 5 ' ~ .  Varmelagringskapaciteten var: 

VarmeoverfØrselsevnen fra solfangerkredsen til brugsvandet 

fremgår af figur 2.4. 

I 
V Brugsvandstemperatur, C 

Figur 2.4 VarmeoverfØrselsevne fra solfangervzske til Corona- 
Vex lagerunit type HSW 300/ST 175. Benyttet solfan~ervæskeflow 
6,5 l/min og effekttilforsel: 1800 W 



2.2.4 Diskussion af måleresultater 

StØrrelsen af varmelagerunittens varmetab svarer til tabet fra 

en beholder med en ideel tykkelse af mineraluldsisolering 

på ca. 1 cm,hvilket er et urimeligt stort tab med tanke på 

den benyttede isoleringstykkelse (7,5 cm). Lagerunittens 

stØrste enkelttab foregår gennem de uisolerede rØrgennern- 

£@ringer til og fra solfangeren og til koldt og varmt brugs- 

vand. Betydningen af isoleringen af disse rØrgennemfØringer 

blev derfor undersogt. De 4 rØrgennemfØringer 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 kabinetlåg. 

På figur 2.5 ses bl.a. lagerunittens 4 uisolerede rØrqennem- 

foringer og den uisolerede eskpansionsbeholder. Figur 2.6 

viser samme motiv  som figur 2.5 blot med de 4 rØrgennemf9- 

ringer isoleret med 14 mm Armaflex. 



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

Ved den beskrevne rØrisolering blev varmetabskoefficienten 

reduceret fra 7 , 5  W/OC til 5,O w/'c. ~ l t s å  er der tale om 

en forholdsvis stor forbedring ved denne simple foranstalt- 

ning. Forklaringen er, at brugsvandet i rorene i det uisole- 

rede tilfalde afkgles temmeligt kraftigt. Det afkglede vand 

i rØrene er tungere end det varme vand i brugsvandsbeholde- 

ren og erstattes derfor af dette varmere vand. Dette vand 

afkoles dernæst, og der opstår en naturlig vandcirkulation 

i rgjrtilslutningerne, således at temperaturen i disse r@r 

til stadighed holdes hØj, 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 kobberrØret, 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. 



PorsØgsresultaterne fra denne lagerunit og fra Metro Combi- 

beholder type 2002 C viser, at kuldebroer, f.eks i form af 

rØrtilslutninger til lageret, kan have en stor indflydelse 

på lagertabet. Særlig vigtig synes kuldebroplaceringen at 

være. Ved en kuldebroplacering i beholderens bund afkØles 

vandet ved kuldebroen hurtigt og danner et koldt stillestå- 

ende isolerende lag, hvorved varmetabet fra kuldebroen bli- 

ver relativt lille. Placeres kuldebroen derimod et hØjt be- 

liggende sted på beholderoverfladen, vil der vare mulighed 

for, at der opstår naturlig cirkulation i vandet, således at 

kuldebroen til stadighed forbliver varm. Herved bliver kul- 

debroens varmetab meget stort. Ud fra et varmetabsmæssigt 

synspunkt må det derfor anbefales, at alle rØrgennemfØringer, 

ekspansionsbeholdere, pumper og andet lignende udstyr, der 

kan forårsage kuldebroer, placeres i et isoleret rum under 

selve varmelagerbeholderen. Kan dette ikke lade sig gore, må 

en kraftig isolering reducere kuldebroernes varmetab mest mu- 

ligt. 

For Corona-Vex lagertype HSW 3 0 0 / S T  175 anbefales folgende 

forbedringer: Effektiv isolering af de 4 rØrgennemfØringer 

og den åbne ekspansiensbeholder. Endvidere må instrumentrum- 

met isoleres, f.eks. må det overvejes at fylde hele rummet 

med l@s mineraluld for at nedsztte varmetabet fra trykekspan- 

sionsbeholderen, ventiler og det uisolerede manometerrØr. 

Isoleringen skal dog vare af en sådan art, at service og even- 

tuelle reparationer ikke besværliggØres for meget. Forbindel- 

sesrØret mellem solfangerkredsen og manometeret, som er pla- 

ceret på kabinettets forside, er et kobberrgr. Derved ledes 

en unØdig stor varmemængde fra solfangerkredsen til kabinet- 

tet. Det foreslås derfor, at kobberroret udskiftes med et 

rØr af et andet materiale med ringere varmeledningsevne. En- 

delig tabes en del varme igennem den uisolerede beholderbund. 

Her foreslås, at benene som bærer lagerunitten forlænces lidt, 

så en fast isoleringsplade kan klæbes til bunden. 



Vandlagerunittes vandvolumen er 274 1. Vælges den kritiske 

varmeoverfØrselsevne fra solfangervæske til brugsvand til 
2 25 W/OC m solfanger, ses det af figur 2.4, at lageret af 

varmeoverf~rselsmæssige hensyn er velegnet til solvarmean- 
2 

læg med solfangerarealer op til omtrent 6 m . 
Efter afprØvningernes afslutning er lagerunit'en forbedret, 

idet lagerunitrens 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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Bade brugsvand og lagervand benyttes som varmeakkumulerende 

materiale. Varmen overfØres fra solfangerkredsen til lager- 

vandet ved hjælp af en varmevekslerspiral placeret i den kas- 

seformede tryklose lagertank. Varmen transporteres gennem 

varmtvandsbeholderens overflade videre til brugsvandet. Et 

kabinet indeholdende en mineraluldsisolering omgiver lageru- 

nitten. Kabinettet fastgØres på lagerfoden ved hjalp af nogle 

pigge, som er påsvejst lager£ oden. Bunden af beholderen inden- 

for lagerfoden er isoleret, mens selve lagerfoden er uisole- 

ret. Alle beholderens rØrgennemfØrinqer og det n~dvendige ud- 

styr for solvarmeanlæg er placeret i lagerunittens topplade 

og i det af kabinettet og lagerunitten afgrænsede rum over 

lagerbeholderen. Dette instrumentrum er isoleret ved hjalp af 

det til kabibettet fastgjorte mineraluld. Beholderens top-' 

flade isoleres med et mineraluldslag, som beskrevet i mon- 

teringsvejledningen. Den benyttede isole~ingsty~kelse for 

dette lag er 5 cm. Alt hjælpeudstyret og rgrene i instru- 

mentrummet er i Øvrigt uis~leret. 

De mange rØr og det store antal hjælpeudscyrkomponenter i 

det stærkt sammenpressede instrumentrum vanskeliggØr monte- 

zingsarbejdet. Varmelagerunit'en er vist på figur 3.2. 

~t~rrelsen af lagerunitten fremgår af tabel 3.1. Lagerunitter. 

er afprØvet med BP solfangerolie som solfangervæske. 

bredde 

Omtrentlig isoleringstykkelse 

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



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



2.3. 3  åler resultater 

Varmelagerunittens varmetab og varmeoverfØrselsevnen fra sol- 

fangervæske til lager blev målt som beskrevet i afsnit 1. Re- 

sultaterne var: 

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

unittens varmetabskoefficient når solfangeren var i drift: 

Lagerunittens afkØlingsforlØb uden varmetilfØrse1 og- tapning 

igennem 24 timer fremgår af figur 3.3. Brugsvandstemperaturen 

TVB er registreret i 2 niveauer, Øverst Ø og nederst n. 

Med et solfangervæskeflow på b , 3  l/min og en effekttilforse1 på 

ca. L900 W blev varmelagerunitten opvarmet fra 10'~ til 65'~. 

Varmelagrinyskapaciteten var: 

VarmeoverfØrselsevnen fra solfangerkredsen til brugsvandet 

fremgår af figur 3.4. 

Figur 3.4 VarmeoverfØrselsevne fra solfangervæske til 
AR-CON lagertank L-410. Benyttet solfangervæskeflow 
8,3 l/min og effekttilfØrse1: 1900 W. 
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Figur 3.3 AfkØlingsforlØb for AR-CON lagertank L-410. 



2.3.4 Diskussion af måleresultater 
, 

Stgrrelsen af varmelagerunittens varmetab svarer til tabet 

fra en beholder med en ideel mineraluldsisolering på ca. 

1 cm, hvilket er et urimeligt stort tab. Den st@rste del 

af varmen tabes fra laserunitten gennem den del af kabinet- 

tet, som er placeret over beholderens top. Arsagen hertil 

er dels de mange kuldebroer fra lagerbeholderen til instru- 

mentrummet dels kabinettets udformning, som tillader var- 

rnetransport fra instrumentrumnet til omgivelserne. Dette 

skyldes dels at kabinettet ikke slutter tæt om hele rwmet, 

f.eks. slutter kabinettets oplukkelige lå9e ikke helt tzt 

til de tilyrænsede kabinetsider og kabinettoppladen, dels 

at varme ledes gennem kabinettet til dennes ydersider, hvor- 

fra varmen tabes. Det blev derfor undersggt, hvilken ind- 

flydelse utæthederne ved instrumentrummets indeslutning har 

på varmetabets stØrrelse. Der blev foretaget en fuldstændig 

tætning af de omtalte utztheder med tape, hvorefter varme- 

tabet blev målt. Varmetabskoefficienten blev herved redu- 

ceret fra 8, E W/OC til 7.7 w/OC. Denne foranstaltning har 

altså stor indflydelse p5 varmetabet, som dog stadig synes 

at være urimeligt stort. Derfor må det anbefales, dels at 

isolere hele instrumentrummet effektivt, f.eks. ved at fyl- 

de instrumentrummet med mineralulcisgranulat, dels at ændre 

kabinettets udfor~~ning således at varmeledning igennem ka- 

binettet undqås, altså må den del af kabinettet, som vender 

ind mod instrurnentrmet, holdes koldt. Dette kan i prak- 

sis gØres på to mzder. Enten isoleres den mod instrurnent- 

rumnet venaende kabinetkant effektivt eller kabinettets 

kant bØjes slet ikke ind i instrurnentrumn~et. Endvidere må 

det overvejes at isolere lagerfoden, idet der også herfra 

tabes en stor varmemzngde. 

Lagerunittens vandvolumen er 372 1. Vælges den kritiske 

varmeoverfØrselsevne fra solfangervaske til brugsvand ti1 
2 

25 W/OC m solfanger. ses det af figur 3.4, at lageret af 

varmeoverfØrselsmæssige hensyn er velegnet til solvarmeanlæg 
2 med solfangerarealer op til omtrent 8 m . 



2.4. HS-Solvarmelagertank type I 



2.4.1 Identifikation af varmelagerunit 

Firmanavn: HS Kedler 

Adresse: P . O .  Box 30, 6880 Tarm 

Telf .nr. : 07-371511 

Lagerunitmodel: HS-Solvarmelagertank type I 

2.4.2 Beskrivelse af lacjerunit 

Vaimelagringsprincippet fremgår af figur 4.1. Både br?lgsvzrid 

Solf ancervæske 

ud ind 

van6 

vand 

-Vdrmtva 

Tryklés 

Varmeve 

lagertank 

kslerspiraler 

Figur 4.1 Varmelagringsprincip for HS-Solvarmelager- 

tank type I. 



og lagervand benyttes som varmeakkumulerende materiale. Var- 

men overfØres fra solfangerkredsen til lagervandet ved hjælp 

af et varmevekslerspiralsystem placeret i den nederste del 

af den kasseformede tryklØse lagertank. Varmen transporteres 

gennem den del af varmtvandsbeholderens overflade, som er ned- 

dykket i lagertanken, videre til brugsvandet. En mineralulds- 

isoleringskappe er placeret rundt m, lagertanken. Mineraluids- 

kappen holdes på plads af kabinettet, som fastholdes til lage- 

ret ved hjælp af en påsvejst stØtte. Desuden hviler kabinet- 

tet på den uisolerede lagerfod. St~rrelsen af kabinetsider- 

nes bredde er i underkanten af det Ønskvzrdige, hvorved kaSi- 

netmonteringen besværliggØres unØdigt. Alle rØrgennemfØringer 

er placeret i lagerunittens top. Lagerunitten indeholder ikke 

det for solvarmeanlag nØdvendige udstyr så som pumpe, ekspan- 

sionsbeholder, ventiler og styringssystem. Varmelagerunitten 

uden kabinet ses på figur 4.2. 

Figur 4.2 HS-Solvarmelagertank type I uden kabinettet 

monteret. 



St~rrelsen af lagerunitten fremgår af tabel 4.1. Lagerunitten 

er afprØvet med HS-Varmetransmissionsvæske, PKL 300, som sol- 

fangervæske. 

cire dimensioner 

Tabel 4.1 Data for HS-Solvarmelagertank type I. 

2.4.3 Ilåleresultater 

Varmelagerunittens varmetab og varmeoverf¢rseIsevnen fra sol- 

fangervæske til lager blev målt som beskrevet i afsnit 1. 

Resultaterne var: 

Under stabile temperaturforhold med 50, OOC som f remlØbs- 
O temperatur og 23,6 C som omgivelsernes temperatur var 

varmelagerunittens varmetabskoefficient, når solfangeren 

var i drift: 

6,l W/OC 

Lagerunittens afkØlingsforlØb uden varmetilfØrse1 og -tapning 

igennem 24 timer fremgar af figur 4.3. Såvel brugsvandstempe- 

raturen T som lagervandstemperaturen Tl er registreret i 3 VB 
niveauer, Øverst Ø, i midten m og nederst n. 



Tid, 

Figur 4.3 AfkØlingsforl@b for HS-solvarmelagertank type I. 



Ned et solfangervaskeflow på á,9 l/min og en effekttilfØr- 

se1 på ca. 0200 W blev varmelagerunitten opvarmet fra 1 0 O ~  
O til 65 C. Varmelagringckapaciteten var: 

Varmeoverf@rselsevne fra solfangerkredsen til brugsvandet 

fremgik af figur 4.4, 

Brugs- 
o vands- 

tempe- 
ratur 

Fig. 4.4 Varmeoverf~rselsevne fra solfangervæske til 

HS-solvarmelagertank type I. Benyttet solfangervaske- 

flow: 8,9 l/min og effektoverfQrse1: 4200 W. 



2.4.4 Diskussion af måleresultater 

StØrrelsen af varmelagerunittens varmetab svarer til tabet 

fra en beholder med en ideel m i n e r a l u l d s i s o l e r i n ~ s t y k ! c e i s e  

på ca. 3 cm. Af afkolingskurven figur 4.3 ses det, at varme- 

tabet fra den nederste del af lagerbeholderen i starten af 

perioder efter en varmetilfØrse1 til lageret eller i perio- 

der med solfangerdrift er meget stort, idet lagertemperatu- 

ren falder meget hurtigt. Dette skyldes dels at varmeveksier- 

spiralsystemet er placeret tæt 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 p2 be- 

holderbunden, som dernæst kan isoleres. Kabinettet kan så 

hvile på en falsk bund placeret under isoleringslageret og 

fastgjort til benene med et meget lille kontaktareal. Her- 

ved reduceres det store varmetab fra varmelageret, når sol- 

fangeren er i drift og når lageret er opvarmet. Desuden fore- 

slås, at kabinettets sider gØres lidt bredere, således at 

isoleringsmaterialet ikke presses unØdigt szmen og kabinet- 

monteringsarbejdet lettes. Endvidere bØr en lagerunit til sol- 

varmeanlæg for at lette monteringsarbejdet indeholde alt ndd- 

vendigt udstyr, så som pmpe, ekspansionsbeholder, ventiler 

og styringssystem. Dette udstyr kan f.eks. indbygges i rum- 

met over beholderen inde i kabinettet, således at en effektiv 

isolering af rummet muliggØres. 

Vælges den kritiske varmeoverfØrselsevne fra solfangervæske 
2 

til brugsvand til 25 W/OC m solfanger, ses det af figur 0.4, 

at lageret af varmeoverfØrselsmæssige hecsyn er velegnet til 
2 

solvarmeanlæg med solfangerarealer op til omtrent 11 m . 



2 . 5 .  Danpalager B - 6 / 1  - unit 



2.5.1 Identifikation af varmelagerunit 

F irmanavn : Dampa a/s 

Adresse: 5690 Tomerup 

Telf .nr. : 09-761311 

Lagrunitmodel: B-6/1-unit 

2.5.2 Beskrivelse af laqerunit 

Varmelagerprincippet fremgår af figur 5.i. 

Solfangervæske ind 8. 
Solfangervæske ud 9. 
Automatisk luftudlader 10. 
Sikkerhedsventil for solfanger- 
kredsen 11. 

12. Solfangerkredsens trykekspansi~nsbeh.~~. 
Aben ekspansionsbeholder 
Varmt vand 14. 

15. 

Koldt vand 
Varmtvandsbeholder 
Sikkerhedsventil for 
brugsvandet 
Solf angerpunpe 
Kontraventil 
Pumpe 
Varmevekslerspiral 
Varmelagertank 

Figur 5.1 Varmelagringsprincip for Dæmpalager B-G/1-unit. 



Både brugsvand og lagervand benyttes som varnieakkumuleren- 

de materiale. Varmen overfØrec fra solfangerkredsen til var- 

melagertankens lagervand ved hjælp af en varmevekslerspiral 

placeret i bunden af den kasseformede tryklØse varmelager- 

tank. Fra toppen af varmelagertanken cirkuleres det således 

opvarmede lagervand tilbage til varmelagertankens midte gen- 

nem et rØrsystem, som blandt andet indeholder en varmeveksler- 

spiral placeret i bunden af den cylinderformede varmtvandsbe- 

holder. Herved opvarmes brugsvandet.Cirkulationspumpens drift 

bØr selvfØlgelig styres efter behov, f.eks. bØr pumpen stop- 

pes når brugsvandstemperaturen overstiger 60°c, således at 

skoldningsrisiko og kalkudfældning undgås. For den afprØvede 

lagerunit, B-6/1-unit, var pumpen dog konstant i drift. Beg- 

ge beholdere er isoleret med mineraluld, dog er bundene uiso- 

lerede. Beholderne er placeret tæt sammen og omgives af et 

fælles kabinet. Kabinettet bæres af en ramme, som er forbun- 

det til varmelagertanken ved hjzlp af vinkeljernsstykker på- 

svejst varmelagertankens top. Kabinettet stØttes endvidere 

af sidestykker påsvejst varmelagertankens bund. Det for sol- 

varmesystemer nØdvendige udstyr er fortrinsvis placeret over 

beholderne inden for kabinettets rammer. Som rØrforbindelse 

inden for kabinettet benyttes 3 / 4 "  uisolerede stålr~r. Varmt- 

vandsbeholderen er ophzngt i et stativ, hvorpå kabinettet 

fastgØres. Varmelagerunittens to beholdere uden kabinet er 

vist på figur 5.2. 

StGrrelsen af lagerunitten fremgår af tabel 5.1. Lagerunit- 

ten er afprQvet med D m p a  varmetransmissionsvæske D 101 som 

solfangervzske . 



Figur 5.2 Dmpa B-6/1-unit varnelagerets 2 beholdere 
uden kabinet. Brugsvandsbeholderen er placeret til ven- 
stre, varmelagertanken til h@jre. 

Omtrentlig isoleringstykkelse sider 
for varmtvandsbeholder 

Tabel 5.1 Data for D m p a  B-6/l-unit 



Varmelagerunittens varmetab og varmeoverfØrselsevnen fra 

solfangervæske til lager blev målt som beskrevet i afsnit 

1. Resultaterne var: 

Unaer stabile temperaturforhold med 5 1 , 0 ~ ~  som fremlØbstem- 
O peratur og 23,6 C som omgivelsernes temperatur var varme- 

lagerunittens varmetabskoefficient nur solfangeren var i 

drift: 

Lagerunittens afk@linqsforlØb uden varmetilfQrse1 og -tap- 

ning igennem 24 timer fremgår af figur 5.3. Såvel brugsvands- 

temperaturen T som lagervandstemperatur T er registreret VB 1 
i 3 niveauer, Øverst 4 ,  i midten m og nederst n. 

Med et solfangervzskeflow på 11,6 l/min og en effekttilfØr- 

se1 på ca. 4300 W blev lagerunitten opvarmet fra lo°C til 65'~. 

Varmelagringskapaciteten var: 

VarmeoverfØrselsevnerne fra solfanserkredsen til hhv brugs- 

vandet, (UA)SVB, som funktion af brugsvandstemperaturen T VB 

02 vandet i varmelagertanken, (UA) sl , som funktion af lager- 
vandsternperaturen T fremgår af figur 5.4. 

1 

2.5.4 Diskussion af måleresultater 

Stbrrelsen af varmelagerunittens varmetab er uacceptabelt stort. 

Nedenfor angives årsagerne ti1,at varmetabet er så stort. Des- 

uden angives forslag til ændring af laqerunitkonstruktionen. 

Cirkulationspumpen mellem lagertanken og varmtvandsbeholderen 

var konstant i drift under afprdvningen. Dels tabes store var- 

memængder derved gennem de uisolerede forbindelsror, dels 

bliver energiforbruget til pumpedriften unØdigt stort. En e£- 

fektiv isolering af forbindelsesrØrene mellem de to beholdere 



30 

20. Tid, h 
O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 

Figur 5.3 Afk~lingsforl@b for Dæmpa B-6/1-unit, 



Fig. 5.4 VarmeoverfØrselsevne fra solfangerveske til 

Dmpa B-6/1-unit. Benyttet solfangervzskeflow: 

11.6 l/min og effekttilf@rsel: 4300 P7. 



i forbindelse med en effektiv styring af pumpen, dvs at pum- 

pen kun er i drift når brugsvandstemperaturen er lavere end 
O en vis temperatur, f.eks. 60 C, og når lagervandets tempe- 

ratur er så meget héjere end brugsvandstemperaturen, at der 

kan overfØres varme fra lagertanken til brugsvandet, vil ned- 

sætte varmetabet betydeligt. 

Isoleringen af varmelagertanken er gennembrudt af vinkeljerns- 

stykker, som forbinder varmelagertankens top og rammen, som 

bærer kabinettet. Da rammen desuden har et stort overfladeareal 

og et forhol6svis stort kontaktareal med kabinettet,udgØr kon- 

struktionen en kuldebro, hvorfra varmetabet er særdeles stort. 

Da kuldebroen yderligere er placeret i toppen af varmelager- 

tanken,vil naturlig cirkulation i lagervandet sØrge for, at 

kuldebroen holdes på en konstant hØj temperatur med et konstant 

stort varmetab til fØlge. Konstruktionen må andres, således at 

~ a k m e ~ e n n e m s t r ~ m n i n ~ s a r e a l e t  reduceres mest mulgt, f.eks. kan 

ramrnens overfladeareal gØres meget mindre. Er dette forholci 

umuligt at andre, må kabinetfastgØrelsen placeres så tæt på 

bunden som muligt. 

Isoleringen er ligeledes brudt ved varmelagertankbunden, idet 

der her er påsvejst sidestykker med et stort overfladeareal. 

Dette overfladeareal kan reduceres, hvorved også tabet mind- 

skes. Endvidere er rØrgennemfØringer samt ekspansionsbeholdere, 

ventiler, pumper samt det Øvrige udstyr, som er nØdvendigt til 

solvarmeanlægget, behzftet med enkeltvarmetab, som ved en hen- 

sigtsmæssig placering i bunden af lagerunitten og en effektiv 

isolering kan holdes på. et rimeligt lavt niveau. Endelig skal 

nævnes, at et omhyggeligt udfØrt isoleringsarbejde af varme- 

lagerbeholderens store overfladearealer er vigtigt for opnå- 

else af det tilstræbte lille varmetab. Desuden må en isole- 

ring af beholdernes bunde overvejes. Betydningen af sådanne 

isoleringsforanstaltninger anses dog at være relativ lille 

i forhold til betydnigen af de Øvrige navnte foranstaltninger. 



Varmelagerunittens vandvolumen er 525 1. Vælges den kritiske 

varmeoverfØrselsevne fra solfangervaske til brugsvand til 
2 25 W/OC m solfanger, ses det af figur 5 -4, at lageret af 

varmeoverfQrselsmascige hensyn er velegnet til solvarmean- 
2 læg med solfangerarealer op til omtrent 9 m . 

Monteringsmæssige er lagerunitten ikke færdigudviklet. Mange 

komplicerede rØrgennemfØringer og rortilslutninger gØr monte- 

ringsarbejdet ungdvendigt besværligt og tidskrsvende. Det bØr 

tilstræbes at lagerunitkonstruktionen bliver enkel med så få 

rqjrtilslutninger som muligt. En tydelig afmærkning af lager- 

enhedens sider vil ligeledes lette monteringsarbejdet. 

Firmaet oplyser, at den afprovede lagerunit var at betrag- 

te som en prototype, da en mzngde af ovennævnte fejl alle- 

rede er rettet. Det fremfØres således at: 

Cirkulationspumpen mellem lagertank ocj varmtvandsbeholder 

i den endelige udfØrelse er forsynet med en differenstsr- 

mostat, således at pumpen kun k@rer, når der er behov for 

det, dvs når temperaturen i varmtvandsbeholderen nedkØles 

under lagertanktemperaturen. 

Rorforbindelser altid isoleres på montagestedet. 

Akkumulator og varmtvandsbeholder under afprovningen 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 fQlge. 

De ret kraftige stativer er nodvendige aht.transportskader og 

håndtering i Qvrigt. 

Isolering af en solvarmeunit er en omkostning og denne må vur- 

deres i relation til dens betydning for det færdige anlægs 

årsudbytte. 



2.6, Stiebel Eltron Solar-tank SB-SOL 400 



2.6.1 Identifikation af varmelaqerunit 

Firmanavn : Elektropower ApS 

Adresse: Datavej 48, 3460 BirkerØd 

Telf .nr. : 02-816222 

Lagerunitmodel: Stiebel Eltron Solar-tank SB-SOL 400 

i forbindelse med SOK1 6. 

2.6.2 Beskrivelse af laqerunit 

Varmelagringsprincippet fremgår af figur 6.1. Brugsvand pla- 

ceret i en cylinderformet varmtvandsbeholder benyttes som var- 

meakkumulerende materiale. Når solfangeren er i drift, pumpes 

brugsvand fra bunden af lagertanken gennem en varmeveksler 

tilbage til lagertankens midte. Herved overfØres varme fra 

solfangeren til lageret. Varmeveksleren er sammen med det Øv- 

rige udstyr til solvarmesystemet installeret på en plade, kom- 

paktinstallation SOK1 6, som placeres ved siden af lagerbehol- 

deren. I varmeveksleren er der kun enkeltadskillelse mellem 

solfangervæske og brugsvand, hvorfor anlægget kræver en af 

MiljØstyrelsen godkendt solfangervæske. Derfor kan den anbefa- 

lede solfangervæske, PKL 90, ikke anvendes. I stedet kan eksem- 

pelvis PKL 300 tilsat et godkendt farvet rØbestof benyttes, 

idet MiljØstyrelsen har godkendt brug af denne so1fangerv~- 

ske i systemer uden dobbeltadskillelse mellem solfangervæske 

og brugsvand. 

Lageret er isoleret ved hjælp af 6 polyurethanplader, nemlig 

4 sideplader og 2 topplader. Sidepladerne stilles på gulvet 

omkring varmtvandsbeholderen således at lagerunitten bliver 

kasseformet. Sidepladerne og toppladerne holdes sammen ved 

hjælp af en række gammeldags remsamlere. Bunden af lagertanken 

er uisoleret. Endelig er en kunststofkappe trukket uden på 

isoleringspladerne. Lagerunitten er således meget let at mon- 

tere og "kabinettet" er billigt og ressourcebesparende. Lager- 

beholderen uden isoleringsplader og kappe er vist Øverst på 



I Varmt vand 

koldt vand 

olyurethan 

armtvands- 
eholder 

Figur 6.1 Varmelagringsprincip for Stiebel Eltron Solar-tank 
SB-SOL 400. 



Figur 6.2 Stiebel Eltron Solar-tank SB-SOL 400. 

Foroven den uisolerede lagerbeholder, for neden kom- 
pakt installation SOK1 6 med varmevekslerens forside- 
isolering fjernet. 



figur 6.2, mens kompaktinstallationen SOKI 6 uden varme- 

vekslerens forsideisolering ses nederst. StØrrelsen af 

lagerunitten fremgår af tabel 6.1. Lagerunitten er afprØvet 

med PKL 90, som altså ikke er godkendt af MiljØstyrelsen, 

som solfangervæske. Senere blev lageret afprØvet med en 

godkendt væske, se side 65. 

Tabel 6.1 Data for Stiebel Eltron Solar-tank SB-SOL 400 

i forbindelse med SOKI 6. 

2.6.3 Målerelsultater 

Varmelagerunittens varmetab og varmeoverfØrselsevnen fra sol- 

fangervaske til lager blev målt som beskrevet i afsnit l. Re- 

sultaterne var: 



O Under stabile temperaturforhold med 49,7 C som fremlØbs- 
V temperatur og 22,2 C som omgivelsernes temperatur var varme- 

lagerunittens varmetabskoefficient, når solfangeren var i 

drift: 

Lagerunittens afk~lingsforlØb uden varmetilfØrse1 og -tapning 

igennem 24 timer fremgår af figur 6.3. Brugsvandstemperaturen 

TVB er registreret i 3 niveauer, Øverst 0, i midten m og 

nederst n, 

Med et solfangervæskeflow på 7,s l/min og en effekttilfq5rsel 

på ca. 2100 W blev varmelagerunitten opvarinet fra 10 'C til 
O 65 C. Vamelagringskapaciteten var: 

VarmeoverfØrselsevnen fra solfangerkredsen til brugsvandet 

fremgår af figur 6.4. 

Figur 6.4 VarmeoverfØrselsevne fra solfangervæske til 
Stiebel Eltron Solar-tank SB-SOL 400. Benyttet solfanger- 
væskeflow 7,s l/min og effekttilfØrse1: 2100 W. 



A Temperatur "C 

Figur 6.3 AfkQlingsforlØb for Stiebel Eltron Solar-tank 
SB-SOL 400. 



2.6.4 Diskussion af måleresultater 

St~rrelsen af varmelagerunittens varmetab når solfangeren 

er i drift svarer til tabet fra en beholder med en ideel tyk- 

kelse af mineraluldsisolering p2 ca. 2 cm. Den stØrste del af 

varmetabet sker fra kompaktinstallation S O K 1  6, som bortset 

fra varmeveksleren er uisoleret. En effektiv isolering af in- 

strumentenheden er derfor nØdvendig. Med tanke på de enkelte 

komponenters forskelligartede overfladeformer er dette et tids- 

krævende arbejde, hvorfor en totalisolerinc af enheden, f.eks. 

i form af en ændret placering må foreslås. Placeres instrument- 

enheden under lagerbeholderen inden for isolerinqspladerne, 

vil tabet reduceres betydeligt. Denne placering er mulig uden 

at serviceeftersyn besværliggØres urimeligt meget, hvis lager- 

beholderens ben forlænges lidt. 

I en periode uden solfangerdrift er varmetabet fra lagerunitten 

forhdsvis ringe. AfkØlinqsforl~bet for brusgvandet i den ne- 

derste del af lagertanken vidner dog om, at der herfra tabes en 

stor varmemængde. Dette tab sker dels til gulvet fra den uiso- 

lerede lagerbeholderbund, dels ved varmeledning gennem rØrfØ- 

ringerne mellem lagerbeholderen og instrumentenheden. Også det- 

te tab vil derfor reduceres ved den omtalte andrede placering 

af instrumentenheden. 

Endelig skal som forklaring på varmetabets stØrrelse navnesfat 

tykkelsen af isoleringspladerne visse steder er meget lille og 

at isoleringspladerne ikke slutter helt tat ved alle samrnenfØj- 

ningerne. 

Vandlagerunittens vandvolumen er 413 1. Valges den kritiske 

varmeoverfØrselsevne fra solfangervæske til brugsvand til 
2 25 W/'C m solfanger, ses det af figur 6.4, at lageret af varme- 

overfØrselsmæssige hensyn er velegnet til solvarmeanlæg med sol- 
2 fangerarealer op til omtrent 5 m . Solfangervæsken har en va- 

sentlig indflydelse på varrneoverfØrselsevnen. Derfor må det for- 

ventes, at anvendelsen af PKL 300, som f.eks. kan erstatte bru- 

gen af PKL 90,vil forbedre de varmeoverfØrselsmassige forhold. 



Efter afprØvningernes afslutning besluttede fabrikanten 

at anvende en ny solfangervaske, PKL 300-80. Denne 

væske er godkendt af Miljq5styrelsen og har bedre varme- 

tekniske værdier end PKL 90. Varmelagerunit'en Slev 

under afprgvningen testet med PKL 300 som solfangervæske. 

De varmetekniske værdier for PKL 300 og PKL 300-80 er 

næsten ens, s8ledes at resultaterne fra afpravningen med 

PKL 300 ned rimelighed også kan anvendes, når PXL 300-80 

benyttes som solfangervaske. Med et solfangerveskeflow 

på ca. 2100 W blev 

varmeoverf@rselsevnen fra solfangerkredsen til brugs- 

vandet målt. Resultatet f iqur Vælges 

den kritiske varmeoverfQrselsevne fra solfanqervæske til 

brugsvand til solf anger, ses f iqur 

at lageret af varmeoverfØrselsmæssige hensyn er velegnet 
2 til solvarmeanlag med solfangerarealer op til omtrent 8 m . 

I O 
Brugsvandstemperatur, C 

Figur 6.5. VarmeoverfØrselsevne fra.solfangervæske 

til Stiebel Eltron Solar-tank SB-SOL 400. Benyttet 

solfangervæskeflow 7 , 5  l/min og effekttilf0rsel: 

2100 W. Benyttet solfangervæske: PKL 300. 



2.7. Solarmatic akkumuleringstank 



2.7.1 Identifikation af varmelagerunit 

Firmanavn : Sunfix MiljØteknik 

Adresse: Industriskellet 7, 3300 Frederiksværk 

Telf .nr. : 03-124200 

Lagerunitmodel: Solarmatic akkumuleringstank 

2.7.2 Beskrivelse af lagerunit 

Varmelagringsprincippet fremgår af figur 7.1. Brugsvand pla- 

ceret i en cylinderformet varmtvandsbeholder benyttes som var- 

meakkumulerende materiale. Varmen overfores fra solfanger- 

kredsen til brugsvandet ved hjalp af en varmevekslerspiral 

placeret i varmtvandsbeholderen. Der er således kun enkelt- 

adskillelse mellem solfangervæske og brugsvand, hvorfor der 

må benyttes en solfangervæske, som er godkendt af MiljOsty- 

relsen til anvendelse i brugsvandssystemer uden dobbeltad- 

skillelse mellem brugsvand og solfangervaske. Beholderen e r  

isoleret med mineraluld og er ved beholderbunden fastgjort 

til et stativ. Gnder beholderen er placeret et instrmentr7um 

med st-ringssystem, ekspansionsbeholder, ventiler, pumpe ocj 

lignende udstyr til et solvarmeanlæg. Et kabinet fastgjort 

til stativet omgiver lagerunitten med undtagelse af instru- 

mentrummets bagside. RØrene med brugsvand og solfangervæske 

er fØrt gennem kabinettes topplade og videre gennem beholder- 

isoleringen til instrumentrummet, således at alle rØrfØringer 

gennem beholderoverfladen er placeret i beholderbunden. Var- 

melagerunitten er vist på figur 7.2. 

StØrrelsen af lagerunitten fremgår af tabel 7.1. Lagerunit- 

ten er afprØvet med en propylenglykol/vand blanding frost- 

sikret til + 20°c som solfangervæske. 



Solfanserv~ske 
ud 

Varmt vand 

vand 

Kor 

Trykekspansions- 
ubeholder 

Ficjur 7.1 Varmelagringsprincip for Solarnatic 
akkumuleringstank. 



Figur 7.2 Solamatic akkumuleringstank 

Tabel 7.1 Data for Solarmatic akkumuleringstank. 

bund 3 cm 
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2.7.3 Nåleresultater 

Varmelagerunittens varmetab og varmeoverf~rselsevne~ fra 

solfangervaske til lager blev målt som beskrevet i afsnit 

1. Resultaterne var: 

O Under stabile temperaturforhold med 5G,1 C som fremlgbs- 
O temperatur og 23,7 C som omgivelsernes temperatur var var- 

melagerunittens varmetabskoefficient, når solfangeren var 

i drift: 

Lagerunittens afkØlingsforlØb uden varmetilfØrce1 og tap- 

ning igennem 24 timer fremgår af figur 7.3. Vandtemperatu- 

ren i 3 forskellige niveauer, Øverst TVBm, i midten TTIBm 

og nederst TVBn er registreret. 

Med et solfangervaskeflow på 3 , 8  l/min og en effekt over- 

fØrsel på ca. 1200 W blev varmelagerunitten opvarmet fra 
O loOc til 65 C. Varmelagringskapaciteten var: 

Varrneoverf@rselsevnen fra solfangerkredsen til brugsvandet 

fremgår af figur 7.4. 

w/Oc 

O 
temperatur C 

Figur 7.4 VarmeoverfØrselsevne fra solfangerveske 
til Solarnatic akkumuleringstank. Benyttet solfangervæskeflow: 
3,8 l/min og effekttilfØrse1: 1200 W. 



O Temperatur C 

Figur 7.3 Afk@lingsforl@b for Solarmatic akkumuleringstank. 



2.7.4 Diskussion af måleresultater 

StØrrelsen af varmelagerunittens varmetab svarer til tabet 

fra en 200 1 cylinderformet beholder med en ideel mineral- 

uldsisolering på ca. 2 cm. Da lagerunittens instrumentrum 

kun er afskærmet af kabinettet til 3 sider, blev en kabinet- 

side placeret på instrumentrummets bagside, således at in- 

str-mentrummet blev omgivet af kabinet til alle sider. Var- 

metabskoef f icienten blev herved reduceret fra 4,4 W/OC til 

4,O w/"c. For at undersØge hvorledes varmetabet yderligere 

kan reduceres blev instrumentrummets 4 kabinetsider isoleret 

med 2 cm mineraluld. Varmetabskoefficienten blev for denne 

udformning målt til 4,O w/OC. Altså synes isoleringen af ka- 

binetsiderne ikke at have en nævneværdig indflydelse på var- 

inetabets stØrrelse. Arsagen hertil er, at instrumentrummet 

er utæt. Den nederste kabinetkant er nemlig placeret ca. 5 cm 

over cjulvet, således at varmen tabes ved luftstrgmme gennen 

ins truiientrmet . 

Lagerunitfabrikanten foretog derefter yderligere en tætninc 

af instrumentrummet i form af en isolering af instrumentrum- 

mets bund. Den forbedrede lagerunit er skematisk vist på fi- 

gur 7.5 og lagerunittens data fremgår af tabel 7.2. 

beholderbund 
instrumentrumsider 
instrumentrumbund 

I l 1 
Tabel 7.2 Data for forkearet solarmatic akkumuleringstank. 
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Figur 7.5 Varnielagringsprincip for forbedret Solar- 
natic akkumulerin~stank. 



Den forbedrede lagerunit har set ud fra et varmetabsmæssigt 

synspunkt en ideel udformning, hvilket fremgår af målingerne: 

o Under stabile temperaturforhold med 49,4 C som fremlØbstem- 
O peratur og 22,4 C som omgivelsernes temperatur var den for- 

bedrede varmelagerunits varmetabskoefficient, når solfange- 

ren var i drift: 

Den forbedrede varmelagerunits afkØlingsforlg5b uden varmetil- 

fØrsel og tapning igennem 24 timer fremgar af figur 7.6. 

Vandtemperaturen i 3 forskellige niveauer, Øverst TVBØr i 

midten TVBm og nederst TVBn er registreret. 

Lagerunittens vandvolumen er 199 1. Vælges den kritiske varme- 
2 overfØrselsevne til 25 W/OC m solfanger, ses det af figur 

7.4, at lageret af varmeoverfØrselsmassige hensyn er veleg- 

net til solvarmeanlæg med solfangerarealer op til omtrent 
2 7 m .  



O Temperatur, C 

Figur 7.6 Afk@lingsforlØb for forbedret Colarmatic 
akkumuleringstank. 



3. Sammenfatning af maleresultater 

Figur 7 viser Øverst de målteavarmetabskoefficienter for de 

afpr~vede varmelagerunits. P 2  figuren er desuden til sammen- 

ligning angivet teoretisk beregnede varmetabskoefficienter for 

forskellige isoleringstykkelser for en ideelt isoleret cylin- 

derformet beholder med en hØjde, som er dobbelt s; stor som 

diameteren. Der er regnet med et varmeisoleringsmateriale med 
O 

en varmeledningsevne på 0,045 W/rn C. Det er forudsat, at den 
2 o 

udvendige overgangsisolans er 0,13 m C/W. 

Varmetabskoefficienterne for de enkelte lagerunits kan ikke 

sammenlignes direkte med hinanden, idet der er forskelle i ud- 

formningen. Ikke alle de afprdvede lagerunits indeholder f.eks. 

det nØdvendige hjælpeudstyr, så som solfangerpumpe, ekspansions- 

beholder, styringssystem osv. Metro Combibeholder og HS-Solvar- 

melagertank indeholder således ikke-dette udstyr, hvorved non- 

teringsarbejdet besvariigg@res. Varmetabet fra en lagerunit 

uden dette udstyr bliver selvfØlgelig også mindre end varme- 

tabet fra en komplet lagerunit. Derfor er varmetabskoefficien- 

ten for de lagerunits, hvor udstyret mancler forsynet med en * 
i figur 7. For at lette monteringsarbejdet og for at forbedre 

mulighederne for at begrænse varmetabet fra hele solvarmelager- 

delen bØr varmelagerunitten indeholde alt udstyr, som er nØd- 

vendigt eller krzvet for at et solvarmeanlag kan fungere ef- 

fektivt, eventuelt i form af en separat teknikunit som placeres 

under lagerbeholderen. 

Af [l] fremgår det, at udbyttet fra solvarmeanlag ikke stiger 

væsentligt for voksende varmelagerisoleringstykkelse, når blot 

varmelageret er isoleret med 5 cn mineraluld. Solvarmesystemets 

udbytte falder derimod kraftigt for aftagende isoleringstykkelse, 

når isoleringstykkelsen af varmelageret er mindre end 5 cm. 
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O Bru@sv~ndstem~~eratgr C 
1. Pletro 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-6/1-unit 
6. Stiebel Eltron Solar-tank SB-SOL 400 
7. Solamatic akkumuleringstank 
7f. Solarxatic akkumulerings tank, forbedret * Det nØUvendige hjalpeudstyr til salvarmeaniw el i k k e  

indeholdt i den afpravede unit. 

Figur 7. Xåleresultater for de afprovede laqerunits. 



Med tanke på stØrrelsen af de målte varmetab må isolerings- 

standarden af de afprovede varmelagerunits med undtagelse af 

den forbedrede udgave af Solarmatic akkumuleringstank betrag- 

tes som så ringe, at ændringer i varmelagerunitkonstruktioner- 

ne er nØdvendige. I det £Ølgende skal nogle af de erfaringer, 

som blev indvundet under afprØvningerne, trækkes frem. 

Varmelagerunittens varmetab afhænger naturligvis af varmelager- 

unittens overfladeareal, isoleringsmaterialet, isoleringstykkel- 

sen og omhyggeligheden af isoleringsarbejdet. Erfaringen viser, 

at varmetab forårsaget af kuldebroer i varmelagerbeholderens 

overflade har en endog særdeles stor betydning for varmetabets 

stØrrelse. Kuldebroer kan f.eks. forårsages af dårligt udfØrt 

isoleringsarbejde, ringe isoleringstykkelse, gennemfØringer gen- 

nem isoleringen af enhver art, f.eks. i form af rØrgennemfQrin- 

ger og kab ine t fas tgØre l sesanorC:n inger .  Endvidere har varmeta- 

bet fra hjælpeudstyret, som anvendes til solvarmeaalæg, stor 

betydning for varmelagerunittens varmetab. Xuldebroernes store 

indflydelse på vcrmelagerunittens varmetab kan reauceres ved et 

effeKtivt,men ofte besværligt,tidskrævende og dyrt isclerings- 

arbejde. Endvidere viser målingerne, . at placeringen af kulde- 
broerne har stor indflydelse på varmetabets st@rrelse. Pla- 

ceres en kulaebro, f.eks. i £olm af en r@rtilslutning,i be- 

holderens bund afkgles vandet ved kuldebroen hurtigt og dan- 

ner, hvis solfangeren ikke er i drift, et koldt stillestående 

isolerende lag oven over kuldebroen. Placeres en tilsvarende 

kuldebro derimod et hØjt beliggende sted på beholderoverfladen, 

vil der opstå naturlig cirkulation i vandet, således at kulde- 

broen til stadighed forbliver varm. Da varmeoverfØrselskoeffici- 

enten fra en varm overflade der vender opad tilmed er langt stor- 

re end for en varm overflade, der vender nedad, bliver storrel- 

sen af kuldebroens varmetab meget stØrre for en kuldebro, der 

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

ceret i beholderens bund. 



Ud fra et varmetabsmæssigt synspunkt må det derfor anbefales, 

at alle gennemfØringer, så som rØrcjennemfØringer og eventuel- 

le anordninger til kabinettets placering, gennem isoleringen 

placeres i lagerbeholderens bund. Ligeledes må det af varme- 

tabsmæssige årsager anbefales, at placere alt hjælpeudstyret 

som er nØdvendigt for at solvarmeanlægget skal fungere til- 

fredsstillende, i et t& isoleret run under lagerbeholderen. 

Neaerst på figur 7 er de målte varmeoverf~rselsevner fra sol- 

fangerkredsen til brugsvandet som funktion af brugsvandstempe- 

raturen angivet. For overskuelighedens skyld er varmeoverfØr- 

selsevnen angivet pr. 1 vandlager. Af El] fremgår det, at ud- 

byttet fra solvarmeanlæg ikke vokser væsentligt for voksende 

varmeoverfØrselsevne, når blot varmeoverfØrselsevnen er stØr- 

re end 25 W/OC m* solfanger. Derimod falder udbyttet kraftigt 

for aftagende varmeoverfØrselsevne, når varmeoverfØrselsevnen 

er mindre end 25 W/OC m* solfanger. Disse beregninger er fore- 

taget uncier forudsætning af en konstant ~a~ecverf~rselsevne 

~afksngig af lagertemperatur og effekttilf8rsel. Denne forud- 

sætninq holder ikke i praksis. Ligeiedes er beregningerne end- 

nu ikke forfinet i en sådan grad, at resultaterne kan betrag- 

tes som endelige. Indtil videre må grænsen 25 W/OC m2 solfan- 

ger anses for at vsre den kritiske grænse for solvarmesyste- 

mer til brugsvandsopvarmning. En vurdering af stØrrelsen af 

varmeoverf~rselsevnen fra solfangerkreds til varmelager er 

altså meningslØs uden kendskab til solvarmeanlæggets stØrrel- 

se. Hver varmelagerunit kan benyttes til solvarmeanlæg af va- 

rierende stØrrelse, således at forholdet mellem varmelagervo- 

lumen og solfangerareal varierer fra anlæg til anlæg. Af [l] 
2 

fremgår det, at når vandlagervolumet er st@rre end 50 l/m sol- 

fanger, bliver forØgelsen i solvarmesystemers ydeevne beskeden 

selv ved store varmelagervolumenforØgelser. Benyttes dette vand- 

lagervolumen og 25 W/'C m2 solfanger som varmeoverf@rselsevne- 

grznsen fås 0.5 W/OC l vandlager som varmeoverf~rselsevnegrænse . 
Under disse forudsætninger ses varmeoverfØrselsevnen for de 

afpraveae lagerunits at være tilstrækkelig stor, dog med und- 

tagelse af Stiebel Eltron lageret. Efter afpravningernes af- 

slutning besluttede Stiebel Eltrons lagerets fabrikant at 

benytte en anden solfangervæske, således at dette forhold 

blev forbedret, 



Af tabel 2 fremgår nogle karakteristiske stØrrelser af de af- 

prØvede lagerunits. 

Forholdet mellem varmelagringskapaciteten og bruttovolumenet 

er et mål for, hvor effektivt lagerunittens volumen udnyttes 

ved varmelagringen. Består hele lagervolumenet af vand, er for- 

holdet 1,16 w~/'c l. Forholdet vil normalt stige for voksende 

lagervolumen, hvilket også fremgår 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- 

stdrrelse. På dette område er Stiebel Eltron lageret fordelag- 

tigt, idet lagerunitten hverken indeholder stativ eller et res- 

sourcekrævende kabinet. Endvidere indeholder lagerunitten kun 

en beholder og varmeveksleren er meget lille. Til gengæld er 

der kun enkeltadskilleise mellem solfangervæske og brugsvand. I 

denne forbindelse må Metro Combibeholderen fremhæves, idet dob- 

beltadskillelsen mellem solfangervæske og brugsvand her er til 

stede i form af en smart ressourcebesparende dobbeltvarmeveksler- 

spiral. 

Kalkudfældning og skoldningsrisiko undgås ikke i de afprgjvede 

varmelagerunits. Dæmpa B-6/l-unitten er dog udformet således, 

at disse problemer kan lØses ved en fornuftig styring af cirku- 

lationspumpen mellem de to beholdere. 

Set ud fra et monteringsmassigt synspunkt bØr en varmelagerunit 

indeholde pumpe, ekspansionsbeholdere, temperaturfØlere, andet 

styringsudstyr og forskellige ventiler. Dette udstyr bØr place- 

res i et instrumentrum. Væsketilsætning, forbindelse af de 

elektriske installationer og rq5rarbejdet i form af tilslutning 

af koldt- og varmtvandsrØrene til lagerunitten og tilslutninger- 

ne til og fra solfangeren må kunne foretages uden at nØdvendig- 

gØre ændringer af nogen art i instrumentrummet. Ligeledes må 

monteringen af varmelagerunittens kabinet foregå på en let og 

hurtig måde. Monteringsmassigt synes ikke alle de afprØvede la- 

gerunits at være færdigudviklede. 



* Den afpravede lagerunit indeholder ikke det nØdvendige hjalpeudstyr til solvarmeanlæg. 
Tabel 2. Data for de afprØvede 1ageruni.t~. 
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Varmelag- 
ringskapa- 
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w O c  
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1 
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kg 
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0,52 
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akkumule- 
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567 

p-pp- 
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0,42 

0,60 

AR-COI\T 
lagertank 
L-410 

330 
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740 

256 

0,62 

0,56 

Metro * 
Combibeholder 
type 2002 C 

188 

220 

510 

- 

llb 

0,43 

0,54 

Corona-Vex 
lagertype 
HSW 300/ST175 

278 

350 

690 

229 

0,51 

0,65 

Stiebel El- 
tron Solar- 
tank SB-SOL 
400 

414 

490 

1310 

150 

0,37 

0,31 



Appendix A. Målendjagtiqhed 

StØrrelsen af de forventede r&leubestemthederfor varme- 

tabskoefficienten, varmekapaciteten og varmeoverfØrsels- 

evnen belyses i dette afsnit ved h j ~ l p  af beregnings- 

eksempler. Måleubestemthederne, som benyttes i bereg- 

ningseksemplerne, er angivet i tabel 3. I beregningerne 

benyttes desuden samme symboler som angivet i tabel 1. 

Relativ ubestemthed af tids- 

Relativ ubestemthed af solfan- 
gervæskens massefylde 

gervæskens varmefylde 

Tabel 3 .  De benyttede måleubestemtheder. 



1. Varmetabskoefficienten 

Varmetabskoefficienten ( U A ) l  beregnes af formlen: 

Varmetabskoefficientens ubestemthed S 
( U A ) ,  

kan derfor 
bestemmes af: I 

(P), 

Ved afprmvningen holdes solfangerfæskeflowet så hØjt, at 

temperaturdifferensen over varmelegemet ATl er omtrent 

10°c. Lagertemperaturen Tl ved afprØvningen er omtrent 
O 

50°c, og omgivelsernes temperatur To omtrent 25 C.LT2 afhæn- 

ger af varmetabsst@rrelsen. For forskellige varmetabs- 

koefficienter beregnes ubestemtheden ved hjalp af oven- 

stående ligning, med de i tabel 3 angivne stGrrelser og 



ATl = loOc, T1 = 50°c og To = 25O~. Resultaterne frem-' 

går af tabel 4. På baggrund af dette beregningseksempel, 

m2 målendjagtigheden anses at være af en rimelig st@rrel- 

sesorden. 

Tabel 4. Beregningseksempel på stØrrelsm af varmetabskoef- 
ficientens måleubestemthed. 

2. Varmekapaciteten 

Varmelagringskapaciteten beregnes ved hjælp af ligningen: 

Varmelagringskapacitetens ubestemthed S kan, idet $ 
Qkap Q kapi 

igennem hele opvarrnningsforlv5bet forudsættes at være konstant, 

bestemmes af S - - 
'kap Qkap i 



tart 

(fortsættes) 



Qkapi 

S~ 
Tclut-Tstar t start 



,I det nedenfor viste beregningseksempel forudsættes opvzrm- 
O ningsforlØbet at foregå fra Tstart = 15 C til TSlut = 60'~. 

EffektoverfØrslen til varmelageret szttes til 6.X W, hvor 

X er vandlagervolumenet i 1. Temperaturdifferencen over varme- 

lageret sættes til AT2 = ~ O C .  OpvarmningsforlØbet antages at 
i 

vare i 8% time og opvarmningsperioden opdeles i halvtimer 

A-ri = 0,5 h, N = 17. Varmelagringskapaciteten sættes til 

''l6' x Wh/O~. Endvidere regnes med, at solfanger- Qkapi = - N 
væskens massefylde og varmefylde er uafhængig af temperaturen. 

Lagertemperaturen og omgivelsernes temperatur sættes til hhv 

T1 = 40'~ og To = 25O~. Varmetabskoef f icienten sættes tii 
i i 

(UA) = 8,O v~/OC og dens ubestemthed S (UA) 
= 0,7 w/Oc. I 

beregningerne benyttes desuden det tilnærmede udtryk AT1 = 

2700.hT2 
i 

i 'C og de i tabel 3 angivne ubestemtheder. Ved ind- 
6X 

sattelse i ovenstående ligning fås da varmelagringskapacite- 

tens ubestemthed: 

fabel 5 a~giver for forskellige vandlagervolumen lagringska- 

paciteten og ubestemtheden på den. De anfØrte ubestemtheder 

anses for at være tilstrækkelige små. 

1000 1161 12,62 
t 

i,1 

7 

Tabel 5. Beregningseksempel på storrelsen af var- 
melagringskapacitetsm~lingens ubestemthed. 



3 .  Varmeoverförselsevnen 

Varmeoverf@rselsevnen beregnes ved hjslp af ligningen: 

VarrneoverfØrselsevnens ubestemthed S bestemnes derfor 
(UA) sl 

af: 

(fortsættes) 



.I beregningseksemplet benyttes et 400 1 vandlagervolumen og 

de i varmekapacitetsafsnittet og i tabel 3 anfØrte forudsatnin- 

ger. Ved indsættelsen i ligningen findes resultaterne, som er 

anf@rt i tabel 6. Ubestemthederne må siges at være rimelige små. 

Tabel 6 .  Ubestemtheder på målinger af varmeoverfØrselsevnen 

for forskellige varmeoverfØrselsevner for et 400 1 vandlager. 

Alt i alt nå alle måleunfljagtighederne siges at vzre rimelige 

små, således at man kan have tillid til de opnåede resultater. 
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