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Forord

Energiministeriets (tidligere Handelsministeriets) projekt
(EFP-80) vedrgrende udvikling af mindre varmelagre har til
formdl gennem teoretiske og eksperimentelle studier at vur-

dere og udvikle varmelagre, der er egnede til danske forhold.

Projektet udfgres af Laboratoriet for Varmeisolering, Danmarks
Tekniske Hgjskole, i samarbejde med interesserede institutter

0og erhvergvirksomheder.

I projektet, der udfgrtes i perioden 1978 - 1982, indgdr fol-
gende delprojekter:

Varmelagring i,

a) Vand

b) Stenmagasiner

) Bygningskonstruktioner
d) Smeltevarmelagre

e) Kemiske varmelagre

Projektet tager sigte pd, at de opndede resultater allerede

péd kort sigt skal kunne anvendes i praksis.

Denne delprojektrapport vedrgrer afprgvning af mindre vand-
lagre. Projektet fortsatter 1 ¢vrigt under Energiministeriets
projekter EFP~81 0g EFP-82.



RESUME

Prgvestande for mindre varmelagre til solvarmeanlag til brugs-

vandsopvarmning er opbygget. Prgvemetoder for varmelagrene
er udviklet. Prgvemetoderne er anvendt pa forskellige sol-
fangerfabrikanters varmelagerunits til solvarmeanleg til

brugsvandsopvarmning. Herved er der opndet erfaringer bade

med hensyn til prgvemetoderne og varmelagerudformningerne.

Prgvestandene og prgvemetoderne er beskrevet. For hver en-

kelt varmelagerunit undersgges f@glgende:

Varmetabskoefficienten for varmelagerunitten ndr solfan-

geren er i drift.

- Afkglingsforlgbet for varmelagerunitten i en periode uden

varmetilfeorsel eller varmetapning.

-~ Varmetabskoefficienten for varmelagerunitten under afkg-

lingsforigbet.

- Varmelagerunittens varmelagringskapacitet.

- Varmeoverfgrselsevnen fra solfangervasken til varmelageret

for forskellige lagertemperaturer.

- Tryktabet over varmelagerunitten ved forskellige solfan-

gervaeskestrgmme.

- Varmelagerunittens dynamiske egenskaber.

Prgvningen af en enkelt varmelagerunit er beskrevet. Desuden

er erfaringerne vedrgrende prgvemetoderne og varmelagerudform-

ningerne angivet.
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Indledning

Som led i Energiministeriets projekt: "Mindre Varmelagre",
der udfgres pd Laboratoriet for Varmeisolering p& Danmarks
Tekniske Hg¢jskole, er der opbygget prgvestande til pr¢vning
af mindre varmelagre til solvarmeanlag til brugsvandsopvarm=-
ning, udviklet prgvemetoder for varmelagre og foretaget
prgvninger af solvarmelagerunits, som markedsfgres i Dan-

mark.

Form&let med arbejdet er dels at udvikle velegnede prgve-
stande og prgvemetoder for varmelagre til solvarmeanlag til
brugsvandsopvarmning, dels at undersgge forskellige varme-
lagres egnethed i forbindelse med solvarmeanlag, at hjalpe
producenterne til at udvikle bedre egnede varmelagre samt
at indsamle og viderebringe viden vedrgrende de varmetek-

niske forhold, som er forbundet til varmelagerudformningen.

Prgvestandene og prgvemetoderne er omtalt i afsnit 1. Prg-
vemetoderne er udvidet i forhold til den tidligere pr¢gve-
metode, som er omtalt i [1]. Prgvningen af en af de af-
provede varmelagerunits er beskrevet i afsnit 2. Erfarin-
gerne fra prgvningerne, b&de hvad angar pre¢vemetoderne

og varmelagerudformningerne, er omtalt i afsnit 3. I af-~
snit 4 gennemgdes status for varmelageromrédet og udvik-
lingsmulighederne diskuteres. Afsnit 5 indeholder konklu-

sionen.



Prgvemetoder for varmelagre

Prgvningernes formdal

Solvarmeanlegs ydeevne afhenger af en lang rakke faktorer,

hvoraf lagerudformningen er serlig vigtig.

Formdlet med prgvningerne er at undersgge de varmetekniske
forhold,som er knyttet til mindre varmelagre,og som er af
betydning for solvarmesystemers ydeevne. Prg¢vningerne er
begranset til kun at omfatte lagre, hvor en vaske trans-
porterer varmen fra solfangeren til lageret. I det f@l-
gende benavnes denne vaske solfangervaesken. Ved prgvnin-

gerne benyttes to prgvestande, en statisk og en dynamisk.

I den statiske prgvestand méles varmelagerets varmelagrings-
kapacitet, varmeoverfgrselsevnen fra solfangervasken til
varmelageret og varmetabet. Desuden males tryktabet i sol-

fangerkredsen over varmelageret.

I den dynamiske prgvestand undersgges lageret, som var det
en del af et solvarmeanlzg. Herved kan varmelagerets dy-
namiske egenskaber fglges igennem nogle dggn, mens tempe-
raturerne i varmelageret og de tilfgrte og tappede varme-
mengder méles. De dynamiske pr¢vninger kan desuden anven-
des til verificering af matematiske beregningsmodeller

for varmelagrene.

Prgvningerne benyttes til en vurdering af varmelagerets
egnethed i1 forbindelse med solvarmeanleqg og danner even-—
tuelt baggrund for forslag til en forbedring af lagerud-

formningen.

Statisk prg¢vestand

Figur 1 viser en skematisk skitse af pr¢gvestanden. Prgve-
standen bestar af et rgrsystem, hvortil varmelageret til-
sluttes med slanger, sa solfangervasken kan pumpes gennem
varmelageret. I rg¢grsystemet er indbygget to pumper, to

varmelegemer, en temperaturfgler, et flowmeter og en rakke



varmelegeme

v

)

pumper

sikkerhedsventil

K

trykekspansi-
onsbeholder

,» cirkulationsg-

A 4

varmelegeme

e

£

-0 Lemperaturfgler

VN

flowméler
. . AN N <
=y P v 7
termo-
gjle
forbindelse
til varme-=
lager

A

fyldepumpe

4

X

Figur 1.

Skematisk illustration

F-N

i
&

4

af statisk prg¢vestand.



ventiler, sa volumenstrgmmen gennem varmelageret kan regu-
leres ngjagtigt. Regrsystemet bestdr af en indre og en ydre
rorkreds. I den indre r¢rkreds er volumenstrgmmen meget
stor, mens volumenstrgmmen i den ydre kreds, hvortil lage-

ret tilsluttes, er mindre.

Temperaturfgleren, som styrer det ene af varmelegemerne, er
placeret lige efter varmelegemet i den indre kreds med den
store volumenstr¢m. Herved kan fgleren styre varmelegemet,
s& solfangervaskens fremlgbstemperatur til varmelageret hol-
des helt konstant igennem fors@ggsperioden. Det andet varme-
legeme kan styres saledes, at en konstant effekt overfgres
til solfangervasken. Sadledes er det muligt enten at opnd

en konstant fremlgbstemperatur til lageret eller at overfg-

re en konstant effekt til lageret.

Hele r¢rsystemet er isoleret for at nedsatte varmetabet til
omgivelserne. Prgvestanden er placeret 1 laboratoriets
prgvehal, hvor temperaturen normalt ligger mellem 20°¢ og

25°¢C. Figur 2 viser den statiske prgvestand.

Figur 2. Statisk pre¢vestand.



Dynamisk prgvestand

Figur 3 viser en skematisk illustration af den dynamiske prg-
vestand. I denne prgvestand kan kun prgves varmelagre til
solvarmeanlag til brugsvandsopvarmning. Prgvestanden bestar
af en solfangergimulator, et brugsvandssystem og et styre-
system. Varmelageret forbindes med slanger bade til solfan-

gersimulatoren og til brugsvandssystemet.

Solfangersimulatoren bestdr af et rgrsystem med indbygget
varmelegeme, temperaturfgler, reguleringsventil og pumpe,
som transporterer solfangervaesken med en ¢gnsket volumen-
strgpm gennem solfangersimulatoren og varmelageret. Tempe-

raturfgleren er forbundet til styresystemet.

Brugsvandssystemet er forsynet med to volumenstrgmsmalere
og forskellige ventiler, som styrer volumenstrgmmen af brugs-
vandet, som tappes fra lageret og temperaturen af vandet,

som tilfgres lageret under tapningen. Nar lagertemperaturen
er meget hgj under en vandtapning, blander en blandeven-

til varmt vand fra lageret med koldt tilfgrselsvand. Her-
ved opnds, at vand med en rimelig temperatur tappes fra la-
gersystemet. Det opblandede vand transporteres til en op-
samlingsbeholder, hvor geﬁnemsnitstemperaturen af det tap-

pede vand m8les med stor ngjagtighed fg¢r vandet bortledes.

Styresystemet er en mikroprocessor, som styrer pumpen, ven-
tilerne og varmelegemet sdledes, at varmelageret udsattes
for pdvirkninger, som om det var en del af et solvarmeanlaeg
til brugsvandsopvarmning i en periode med typiske vejrpara-
metre. Ventilerne styres sdledes, at vandet, som tilfgres
lageret har en lav konstant temperatur under tappeperioderne,
som ligeledes styres af mikroprocessoren. Varmelegemets ef-
fektafgivelse styres sdledes, at effekten, som fores til
varmelageret gennem hele forsgget, er bestemt af de valg-

te vejrparametre, den valgte solfangereffektivitet, den
valgte udformning af solvarmeanlagget og solfangerveskens
returtemperatur fra lageret, der males ved hjelp af den om-

talte temperaturfgler.

Alle rgrsystemerne er isoleret for at reducere varmetabet

mest muligt. Figur 4 viser forskellige dele af prgvestanden.
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Malegsystemet for prgvestanden

Ved alle temperaturmdlinger benyttes termoelementtrdd af
typen TT kobber~konstantan. Malingerne henfgres til en
elektrisk reference. Ved temperaturdifferensmdlinger be-
nyttes termos¢gjler med 10 elementer. Volumenstrgmme og vo-
lumenmengder mdles ved hjalp af ringstempelmédlere af typen
Aqua-Metro. Energimengder, som tilfgres varmelegemer, ma-

les med kWh-mélere.

Lagerets temperaturer i forskellige niveauer, omgivelernes
temperatur, koldtvandstemperaturen under vandtilfgrsel,
varmtvandstemperaturen under vandtapning, gennemsnitstem-
peraturen af det tappede vand i opsamlingsbeholderen og sol-
fangervaskens freml@gbs—og returtemperatur mdles igennem

forspgene. Temperaturdifferencen mellem solfangerveskens
fremlgb til og retur fra lageret, solfangerveskeflowet, den

tappede vandmangde fra lageret og volumenmangden af det op-
blandede vand, som tilfgres opsamlingsbeholderen, méles

ligeledes. P& grundlag af malingerne beregnes de varmemeng-
der, som igennem forsgget tilf@res lageret eller tappes fra

lageret.

Alle temperaturer, som méles af enkelte termoelementer, Op-
samles p& 12-kanalskrivere, temperaturdifferenser opsamles
p& 2 kanalskrivere, mengdemdlingerne aflases under forsggs-

perioden. M3leudstyret er vist pd figur 5.



1.4

Figur 5. Maleudstyr for pregvestandene

Prypvemetoder

For hvert varmelager bestemmes i den statiske prgvestand
varmetabet til omgivelserne, varmelagringskapaciteten og
varmeoverfegrselsevnen fra solfangervaesken til varmelageret.
I den dynamiske prgvestand undersgges lagerets egenskaber
under drift. Desuden mdles tryktabet over varmelageret ved

forskellige solfangerveskeflow.



1.4.1 Varmetab

Varmetabet udtrykkes normalt som produktet af varmetabs-
koefficienten og temperaturdifferensen mellem varmelageret
og omgivelserne. Varmetabskoefficientens stgrrelse afhenger
af lagerudformningen, lagerplaceringen, omgivelsernes tempe-
ratur, lagertemperaturerne samt af, om solfangeren er i
drift eller ej. Varmelageret er placeret pa laboratoriets
25 cm tykke betongulv. Under gulvet er der en kalder, hvor

temperaturen omtrent er 20°C.

For at f& et rimeligt billede af varmetabets stgrrelse, som
for forskellige driftforhold kan variere meget, benyttes

to metoder ved varmetabsmdlingen. Ved den fgrste metode
pumpes solfangervaesken gennem varmelagerets golfangerkreds
med et flow pd ca. 1 1/min og med en konstant fremlgbstem-
peratur. Efter et stykke tid opndr hele lageret nasten

samme temperatur, mens solfangervaskens returtemperatur

fra varmelageret indstiller sig p& en konstant temperatur,
lidt lavere end fremlgbstemperaturen. Nar alle temperaturer
er stabile, fastholdes stabiliteten i mindst 2 timer. Heref-
ter kan varmetabskoefficienten beregnes ved det pagaldende tem-
peraturniveau. Varmetabet bestemmes pé& denne made ved 3 for-
skellige temperaturniveauer: 35, 60 og 9OOC, sdledes at var-
melagerets varmetabskoefficient, ndr solfangeren er i drift,

bestemmes som en funktion af lagertemperaturen.

Med de i tabel 1 anvendte symboler udtrykkes varmebalancen for

varmelageret under de stabile stationere forhold ved ligningen:

dQl
dr - Qu - Qtab = 0

idet varmelagerets varmeindhold ikke endres under de stati -

onere forhold.

Da temperaturfaldet over lageret er forholdsvis lille, anta-
ges det,at varmefylden for solfangervaesekn er ens ved fremlgbs-

og ved returtemperaturen. Varmetabet bestemmes af:



Qtab = Qu = m - CpT 4Tf—Tr) hvor Tm =

m

Varmetabskoefficienten Kd for varmelageret under drift bereg-

nes da af:

Den anden varmetabsmdlingsmetode bestdr dels i at registrere
afkglingsforlegbet for varmelageret igennem en 24 timers peri-
ode uden varmetapning, dels i at beregne varmetabskoefficienten
for perioden. Starttemperaturen for varmelagerets afk¢gling

er ca. 60°C. Under afkglingen vil der normalt opstd en tempe-
raturlagdeling i varmelageret. Stgrrelsen af denne tempera-

turlagdeling afhanger af lagerudformningen, isoleringen og
placeringen af eventuelle kuldebroer. Efter 24 timer tilfgres
varmelageret varme gennem solfangervasken indtil hele lageret
igen har opndet en konstant temperatur. Nar solfangeren ikke
er i drift har varmelageret varmetabskoefficienten KS, N&r
solfangeren ikke er i drift, kan varmebalancen for varmelage-
ret udtrykkes sdledes:

C g;i :«“KS (T

lmTo)

Forudsattes varmetabskoefficienten for lageret i stilstand, KS
og omgivelsernes temperatur, T at vare konstante igennem hele
0

afkgplingsforlgbet, og ses der bort fra temperaturforskelle i

lageret, fdr differentialligningen denne lgsning:

K

S
T, =T  * (Tszo)oe C

T

TS er lagertemperaturen ved afkglingens start, dvs til tids-
punktet T = 0.

T. er lagertemperaturen til tidspunktet T.

1



Varmetabskoefficienten KS bestemmes af:
. C TslmTo
K == 1In { ="
S T T =T
S o)

Tsl’ som er gennemsnitslagertemperaturen ved afkglingens slut-
ning Tgr méles ikke direkte, da der normalt forekommer tempe-
raturforskelle i lageret ved afkplingens slutning. For at be-
stemme Tsl foretages en kortvarig opvarmning af lageret, ind-

til alle dele af lageret ndr samme temperatur TSl er

® T
ut op
varigheden af denne opvarmningsperiode og Qtilf er den til var-

melageret tilfgrte varmemengde i denne periode:

T

op
Qtilf = [m- Cp °(Tf~Tr) - Kd°(TlmTO)]dT

T
m

o)

Tsl bestemmes da af:
. _ Qea1g
sl slut C

Varmetabskoefficienten KS for en periode uden solfanger-

drift bestemmes derfor af:

. TR R
K = - .C ]J1< slut C o>
S T T -
s s

To

Ved indsattelsen i denne ligning benyttes varmelagringska-
paciteten, C, som madles under et opvarmningsforlgb, se af-
snit 1.4.2.



1.4.2 Varmelagringskapacitet

Varmelagerets varmelagringskapacitet er lagerets varmeind-
hold pr. °c temperaturforskel i lageret. Varmelagrings-
kapaciteten méles ved hjalp af et opvarmningsforlegb fra
lagertemperaturen Tstart til Tslut°
og den tilfgrte effekt under opvarmningsforlgbet velges

Solfangervaskeflow

til hhv. 0,02 1/min og 6 W pr. 1 vandlager. Dette svarer
til et solfangervaskeflow pd 1 1/min pr. m2 solfanger og
et solfangerudbytte pa& 300 W/m2 solfanger, idet det for=-
udsattes, at vandlagervolumen/solfangerareal-forholdet er
50 l/m2 solfanger. Bade solfangervaskeflowet og effekt-
tilfprslen holdes konstant igennem hele opvarmningsforle-
bet. Ved hjelp af resultaterne fra de i afsnit 1.3 omtalte
mdlinger kan varmeindholdet i et temperaturinterval be-
regnes. Idet der ikke tappes varme under opvarmningsfor-
lgbet, kan varmebalancen udtrykkes sdledes: Zndringen i
varmelagerets varmeindhold pr. tidsenhed er lig effekttil~
fgrslen til lageret minus lagerets varmetab, eller med de

i tabel 1 angivne symboler:

dQl

dr - Qu - Qtab

Opvarmningsperioden opdeles i N tidsspring, hver med lang-
den At. For sma tidsspring At kan differentialligningen om-

skrives til:

AQq )
To= QT Qugy eller AQp = Ate (Q) - Qo p)

For hele opvarmningsforlgbet summeres alle varmeindholds-

bidragene for sédledes at finde varmeindholdet i temperatur-

intervallet fra T til TS

start lut®

9 =

ATi - (0 - Q
T . ;T
start’ " slut

u, tab,
i i

ez

1
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Effekttilfgrslen til varmelageret bestemmes af:

Q = m - C o (To=T_),
“u, f "r'i
1 pT
m,
i
T .+T
) - _ £f Tr
hvox T = et
m 2

“tabi = Kd. . <Tl.mTo,)
i i i

Varmelagringskapaciteten for varmelageret findes derfor af

ligningen:
QlT .
start-—"slut
C = 7 = =
slut-"start
N
.é ATl~[maLp %i:mr_)l - Kd.<Tl.mTo )]
i=1 T i i i
m,
i
rslut - fStdft
Tt
hvor T EI e
m 2

Varmeoverfprselsevnen fra solfangerveske til varmelager

Det i afsnit 1.4.2 beskrevne opvarmningsforlgb benyttes
desuden til bestemmelse af varmeoverfgrselsevnen H fra sol-
fangervaske til varmelager. Varmeoverfgrselsevnen angiver,
hvor stor effekt der kan overfgres fra solfangervaske til
varmelageret pr. °c temperaturforskel mellem solfangerve-
ske og varmelager. Stegrrelsen af varmeoverfgrselsevnen

afhenger af varmelagerets udformning, solfangervasken,
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solfangervaskeflowet og varmelagerets temperatur. Varme-
overfgrselsevnen beregnes under hele opvarmningsperioden,
sdledes at afhengigheden af lagertemperaturen klarlegges.
Forudsattes lagertemperaturen at vere konstant i hele la-
geret, kan varmeoverfgrselskoefficienten H bestemmes af

ligningen, se [2].:

Ligningen kan omskrives til:

TfMTr
H =-m . C - 1In 1""@—':",]—:;‘—
Py £

m

hvor T = -

Endvidere males tryktabet‘over varmelageret ved forskel-

lige solfangervaskeflow angivet i [3].

Dynamigsk forhold for varmelageret

Varmelageret undersgges igennem en 3 dages periode. Varmt
vand tappes fra varmelageret 4 gange pr. dag: kl. 8, 12,

18 og 20. Det totale daglige varmtvandsforbrug er omtrent
250 1. Vejrpamametrene, dvs solintensiteten pd solfangeren
og udelufttemperaturen, som benyttes ved beregning af var-
melegemeeffektafgivelsen igennem forsgget er vist pd fig. 6.
Disse vejrparametre er mdlte vardier fra foraret 1980. Beg-
ge parametre har &n vardi for alle 10-min perioder i for-

spgsperioden.



W/mz Solintensitet C
1000 r pad solfangeren - - 30
Udelufttemp. e
800
600
400
200
0
0 6 12 18 0 6 12 18 0 6 12 18 0
Figur 6. Solintensitet pd solfangeren og udelufttempera-

turen, som benyttes ved den dynamiske pr¢gvning.

Solfangereffektiviteten som benyttes i prgvningen er:

Tns™Tude

;, hvor

Tms er middeltemperaturen af solfangervasken i solfangeren.
Dette gsvarer til effektiviteten for den bedste solfanger,
som var pa markedet i 1980. Forudsattes solfangervaskens
temperaturstigning over solfangeren at vare 5°C findes sol-

fangereffektiviteten med rimelig negjagtighed af:

T +2,5-T
r u
I

de

n= 0,80~ 5,5

0gs& under denne prgvning benyttes et vandlager/solfanger-
areal—-forhold af stgrrelsesordenen 50 l/m2 gsolfanger. Der

regnes med det nermeste hele antal m2 solfangerareal A.



Der benyttes et solfangervaskeflow pad A 1/min svarende
til 1 1/min m2 solfanger. Effekten fra solfangeren bereg-

nes af formlen:

Q = 0,80-A-I =~ 5,5»A(Tr+2,5“—Tu JW.

de
Hvert minut méles solfangervaeskens returtemperatur fra var-
melageret Tr’ dvs solfangervaskens fremlgbstemperatur til
solfangeren, af en temperaturfgler. Ved hjzlp af denne
temperatur, vejrparametrene og det valgte solfangerareal
beregnes effekten fra solfangeren af ovennavnte formel.

Den dynamiske prgvestand er udformet anderledes end et ty-
pisk solvarmeanlag. F.eks. er pumper, r¢r og rgrisolering
forskellige. Disse forskelle tages i betragtning ved be-
regninger af varmelegemets effektafgivelse pa den made, at
effekttilfgrslen fra pregvestanden til varmelageret har sam-
me stegrrelse, som den ville have i et typisk solvarmeanlag
med re¢rfgring og pumpe, som angivet i tabel 2 og med den

oven for beskrevne solfanger.

0 2
0 o 1o |
| il Q 0.8 nad g e
3 é QI O M 3 2 o e =} u&g
S 18 | gEe | dh | BYIEY 858 |y
. 0 @ w
o T g LR 3858 - o L5 e 2 8.9
8 | 88 | 8548 | €99 €4 | 8¢ 88 | H2d
&4% ) 9oy O & 9 g - S 2 v 8o
stal 3/4" | mine~ 3 cm 4+A m 6 m 0,241 45
raluld W/OC m

Tabel 2. Data benyttet ved beregning af r¢rsystemets varme-
tab og varmelagringskapacitet for et typisk sol-
varmeanlag.

Temperaturfgleren mdler som navnt hvert minut Tr" Hvert

10 sekund beregner, styrer og médler mikroprocessoren varme-
legemets effektafgivelse, som beskrevet ovenfor. Forskelle
mellem den beregnede og mdlte effekt, f.eks. fordrsaget af
pludselige spring i netspandingen, korrigeres i den naste
10 sekund periode. Herved bliver den beregnede energitil-

forsel fra varmelageret identisk med den mdlte stgrrelse.



Styringen af solfangersimulatorens pumpe foregdr ved hjelp
af mikroprocessoren uden hensyntagen til lagerets eget sty-

ringssystem.

Temperaturer og energistrgmme til og fra lageret males
igennem hele forsgget, sdledes at viden vedrgrende lagre-

nes dynamiske egenskaber indhgstes.
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Prgvning af Metro Combibeholder type 2002 C

Identifikation

Firmanavn: Metro

Adresse: Bymosevej 1-3,
Telf.nr.: 02-296211

Lagerunitmodel: Combibeholder type 2002 C

Beskrivelse af lagerunit

Varmelagringsprincippet fremgér af figur 7.

Kabinet

Lo
L —-Polyurethan
varmtvandsbeholder
a\wxummm’- Varmevekslerspiral

Varmt vand

Y
=

Iy

v

Koldt vand

/ﬂfD<F%J Lfmgéﬁw—_uSikkerhedsventil

Manuel ventil]]

Solfarngetrvaske indg

Solfangervaske ud =%

Figur 7. Principskitse af Metro Combibeholder
type 2002 C.

Brugsvandet benyttes som det varmeakkumulerende materiale.
Lagerbeholderen er udfgrt i stdl. De indvendige overfla-
der er beskyttet med emalje samt en magnesiumsanode. Var-
men overfgres fra solfangerkredsen til brugsvandet gennem
en varmevekslerspiral, placeret i den nederste del af be-

holderen. Varmevekslerspiralen er udformet som en dobbelt-



spiral med et indvendigt kobberrg¢gr og et udvendigt stal-

rgy. Mellemrummet mellem de to rgr er vandfyldt og forsy-

net med en sikkerheds- og en afsperringsventil. Sikkerhedsven-
tilen &bner ved et tryk, der er lavere end trykket i sol-
fangerkredsen og varmtvandsbeholderen. Sikkerhedsventi-

len vil derfor 8bne ved en eventuel lazkage i varmeveksler-
spiralen. Herved opnds en dobbelt adskillelse mellem sol-

fangervasken og brugsvandet.

Den cylinderformede beholder er placeret pa en ramme i ka-
binettet. Mellemrummet mellem beholder og kabinet er op=
skummet med polyurethan. Alle beholderens rgrgennemfg-
ringer er placeret i beholderens bund, som er uisoleret.
Lagerunit'en indeholder ikke styringssystem, ekspansionsbe-~
holder, ventiler, pumpe og lignende udstyr til et solvarme-

anleg. Varmelagerunit'en er vist pa fig. 8.

Stgrrelsen af lagerunit'en fremgdr af tabel 3. Lagerunit'en

er afprgvet med en propylenglykol/vand blanding frostsikret
o

til -207C.

Fig. 8. Metro Combibeholder type 2002 C.



Varmtvandsbeholdervolumen 185 ¢
Sikkerhedskredsens volumen 12
Solfangervaskevolumen i varmevekslerspiral 2 %
Total lagerunitmasse (tom) 116 ko
Ydre dimensioner

bredde 60 cm

dybde 60 cm

hgijde 142 cm
Omtrentlig isoleringstykkelse

sider 2=5 cm

top 1=5 cm

bund 0 cm

Tabel 3. Data for Metro Combibeholder type 2002 C.

2.3 Mdleresultater

Varmelagerunit'ens varmetab, varmelagringskapacitet og var-
meoverforselsevne fra solfangervaske til lager blev mélt

som beskrevet i afsnit 1.4. Resultaterne var:

I tabel 4 er de md8lte varmetabskoefficienter under solfan-

gerdrift ved forskellige lagertemperaturer angivet.

T, °c | 35 59 88
O

T c 22,2 | 22,3 | 22,1
O 5

Ky W/C | 2,9 2,9 3,2

Tabel 4. Malte varmetabskoefficienter for Metro 2002C.



Figur 9 viser afkglingsforlgbet for lageret. Vandtempera-
turerne i 3 forskellige niveauer, ¢gverst Tl¢’ i midten Tlm

og nederst T n er registreret.

1
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10 j i | i I} I h
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Figur 9. Temperaturforlegb under afkgling for Metro
Combibeholder type 2002 C.

Lagerunit'ens varmetabskoefficient under afkglingsforlgbet
blev mdlt som beskrevet i afsnit 1.4.1 og resultatet var:
K, = 2,8 w/°c.



Med et solfangervaskeflow pd 3,9 1/min og en effektoverfgr-
sel pad ca. 900 W blev varmelagerunit'en opvarmet fra 20°¢

til omtrent 60°C. Varmelagringskapaciteten var:

c = 790 kJ/°C.

Den mélte varmeoverfgrselsevne fra solfangervaesken til

brugsvandet fremgdr af figur 10.

wW/CcC
300 ¢

250 I~

200 -

150 ¢~

100 |-

50 |-

0 ] 1 i i 1 l

10 20 30 40 50 60 70 ©C
Brugsvandstemperatur

Figur 10. MA&lt varmeoverfgrselsevne fra solfanger-
vaeske til brugsvandet. Benyttet solfanger-
vaskeflow 3,9 1l/min og effektoverfgrsel 900 W.



Figur 11 viser det mdlte tryktab over varmelageret som

funktion af solfangervaskens volumenstre¢m.
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vVolumenstrgm, 1/min.
Figur 11. Tryktab over varmeveksleren for Metro

Combibeholder type 2002 C, malt ved
23°c.
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Dynamisk prg¢vning

Det benyttede solfangerareal er 4 mz, De malte tempera-
turer fremgdr af figur 12. Temperaturen i 3 niveauer, fg-
lertemperaturen, omgivelsernes temperatur og, ndr solfan-
geren er i drift, solfangervaskens fremlgbs- og returtem-

peratur er registreret.
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Figur 12. Temperaturforlgbet for Metro Combibeholdér

type 2002 C under prgvningen.

Data for varmtvandsforbruget er angivet i tabel 5. Tk
er temperaturen af det kolde vand, som tilfgres lageret,
Tv 0g M er gennemsnitstemperaturen og volumenmaengden af
det opblandede vand tappet fra lagersystemet. L er energi-

mengden, som tappes fra lageret under hver tapning.



Tid Tk T M L Dagligt Daglig
v ;
vandfor- energimengde
brug tappet fra
o o varmelageret
dag k1 C C 1 Wh 1 Wh
8 13,5 21,1 48 420
12 11,0 28,4 38 760 233 5750
18 11,0 38,2 98 3080
20 11,2 37,5 49 1490
8 11,8 27,8 48 890
12 11,8 41,4 40 1370 237 7880
18 11,8 44,3 99 3720
20 11,8 44,6 50 1900
8 12,8 42,5 50 1720
12 11,8 36,7 33 950 220 5440
18 11,8 30,4 91 1960
20 11,8 27,1 46 810
Tabel 5. Data for varmtvandsforbruget under den

dynamiske prgvning.

De vigtige daglige energimengder for varmelagersystemet un-
der prgvningen exr angilvet i tabel 6. Energimengden der tap-
pes eller tabes fra lageret under prgvningen er 20500 Wh,mens
energitilfegrslen til lageret er 20100 Wh. Zndringen i varme-
lagerets varmeindhold under pr¢vningen er saledes -400 Wh,
som svarer rimeligt godt til et gennemsnitstemperaturfald

fra ca. 18,50C i starten af prgvningen til sluttemperaturen
ca. 17,0Cb. Af figur 12 ses det, at de lave lagertemperatu-
rer efter vandtapningen ikke udnyttes tilstrakkeligt effek-
tivt til at reducere solfangervasketemperaturen og dermed at
pge solfangerudbyttet. Ligeledes ses det, at hele lagerets

vandindhold ikke udnyttes optimalt ved varmelagringen, idet




lagertemperaturen i den nederste del af lageret under varme-

tilfgrsel ikke opndr samme temperatur som den ¢gvrige del

af lageret.

vekslerplacering.

Ca.

Begge dele skyldes en uhensigtsmessig varme-

Varmevekslerens nederste del er placeret

18 cm over bunden af beholderen og varmeveksleren fyl-

der s& meget, at den ¢verste del er placeret kun 9 cm fra

toppen af beholderen.

Styresystemets fglerplacering er

vigtig for solvarmeanlags ydeevne.

Der bg¢r vere en klar

sammenh&ng mellem solfangervasketemperatur og fglertempera-

tur.

Denne sammenheng synes ikke at vare til stede med den

nuvaerende uheldige spiralplacering.

Det foreslds derfor,

at varmevekslerspiralen placeres pa det koldeste sted i la-

geret, altsd s& tat pd bunden som praktisk muligt. Ved
hjelp af den dynamiske prgvning er en matematisk model, som
beregner ydeevnen for varmelageret, verificeret, se [4].
Tid Solindstraling Energitilfgrsel Tappet energi- Varme-
pa solfangeren fra solvarmean-— mengde fra tab
lagget til la=- lageret
dag Wh geret Wh Wh Wh
1 16780 7100 5700 200
25268 11400 7900 1100
3 7936 1600 5400 200
Sum 49984 . 20100 19000 1500
Tabel 6. Daglige energimangder for varmelageret

under den dynamiske pr¢vning.

2.4 Diskussion af mdleresultater

Stprrelsen af varmelagerunit'ens varmetab svarer til en

ideel mineraluldsisoleringstykkelse pad ca.

type beholder har varet provet for,

2,5 cm.
se [1].

Den

ne

En forbedret

isoleringsstandard, hovedsagelig forarsaget af en forgget

isoleringstykkelse af beholderens sider pa& de svageste

punkter,

har reduceret varmetabskoefficienten fra 4,6 til




2,9 W/OC. Lageret er fordelagtigt udformet, da der ikke
er nogen gennembrydninger gennem den ¢verste del af isole-
ringen og dermed ingen kuldebroer i den ¢verste del af la-
geret. Det for solvarmeanlaeg ngdvendige udstyr foresléas
placeret i rummet under beholderen, sédledes at monterings-
arbejdet lettes. Nar dette udstyr er monteret vil varme-
tabet fra lagerunit'en forgges, og en isolering af behol-
derens bund eller af rummet under beholderen ma derfor
overveljes.

Vandlagervolumenet er 185 1. Valges den kritiske varme=-
overfgrselsevne fra solfanger til brugsvand til 25 W/OC m2
solfanger ved en lagertemperatur pa ZOOC, ses det af figur
10, at lageret af varmeoverfgrselsmaessige hensyn er veleg-

net til solvarmeanlag med solfangerareal op til omtrent 5 m2
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Erfaringer fra pr¢gvningerne

Prgvemetoder

Der er afprgvet en rakke andre varmelagre end det her om-
talte. Resultatet er omtalt i [5].

Arbejdet vedrgrende pr¢vning af markedsfgrte varmelagre
viderefgres i solvarmeprgvestationens regie. Arbejdet
vedrgrende udviklingen af prgvemetoder viderefgres dels
under prgvestationen for solvarme, dels ved deltagelse

i EF's Solar Storage Testing Group.

De midlte varmetabskoefficienter viser, at de forskellige
prgvemetoder til bestemmelse af varmetabskoefficienten er
berettigede. Forskellen mellem de malte varmetabskoef-
ficienter, ndr solfangeren er i drift, skyldes forskelle
i lagertemperaturniveauet. Forskellen mellem st¢grrelsen
af varmetabskoefficienten, nér solfangeren er i drift, og
nar solfangeren er ude af drift, skyldes, at der optrader
temperaturforskelle i lageret, ndr solfangeren er ude af
drift. Det md i det videre udviklingsarbejde af prgveme-
toden tilstrabes, at varmetabskoefficientens fordeling pa
de enkelte overfladearealer af varmelageret kan bestemmes,
idet denne fordeling har stor betydning for ydelsen af sol-

varmeanlagget.

Varmeoverfgringsevnen fra solfangervasken til lageret ma-
les under en opvarmningsperiode med et givet flow og en
given effektoverfgrsel. Bade stgrrelsen af flow og effekt-
overfgrsel har stor indflydelse p& stgrrelsen af varme-
overfgringsevnen. Dette forhold bg¢r tages i betragtning
ved videreudvikling af prgvemetoden, sdledes at nogle af

de almindeligste driftsbetingelser anvendes under prgvnin-

gen.

M&lingen af varmelagringskapaciteten for varmelageret er
baseret pd gennemsnitstemperaturer for lageret. Der ta-
ges derfor ikke hensyn til, at alle dele af lageret ikke
opvarmes lige meget under opvarmningen. Da dette forhold
kan have stor betydning for ydelsen af solvarmeanlag, bgr
prgvemetoden udvides, sd det klarlagges i hvilken udstrak-
ning den teoretiske varmelagringskapacitet udnyttes under

opvarmningen.



Tappesystemets udformning har ogsd stor betydning for sol-
varmeanlaegs ydelser. Tappesystemet kan under tapning i
stgrre eller mindre udstrakning etablere lagertemperatur-
profiler med skarpe spring. Tappesystemets udformning be-
stemmer ogsd i hvilken udstrazkning hgje lagertemperatu-
rer kan omsattes til hgje tappetemperaturer. Der bgr der-

for udvikles en pr¢gvemetode, som belyser disse forhold.

I perioder med vandtapning og uden varmetilfgrsel til
varmelageret vil temperaturerne i lageret ikke blive ud-
jevnet som 1 perioder, hvor der tilfgres varme til lage-
ret. I sddanne solfattige perioder er det vanskeligt at
beregne de forskellige lagertemperaturer korrekt. T
arets l¢gb er der mange perioder uden varmetilfgrsel, og
det er derfor vigtigt ogsd i disse perioder at kunne be-
regne lagertemperaturerne korrekt. Derfor bgr vejrdata-
ene i den dynamiske prg¢vning @ndres, s& der er en dag
fuldstendig uden solskin. Herved bliver grundlaget for
verificering af beregningsmodellen for varmelageret be-
tydeligt forbedret.

Den dynamiske prgvestand bgr ved fremtidige standardprgv-
ninger styres sdledes, at varmelagerets styresystems ind-
flydelse pa solvarmeanlaggets ydelse belyses. Derfor begr
varmelagerets styresystems temperaturfgler og strategi
sammen med en teoretisk beregnet solfangertemperatur af-

gpre, om solfangerpumpen er i drift eller ej.

For at sikre bedst mulig kontrol af den matematiske simu-
leringsmodel for lagerets drift, b¢r den daglige tappede
vandmengde under den dynamiske pr¢gvning endvidere afstem-
mes efter lagerets stprrelse. Herved opnas, at lageret

igennem de 3 dages drift udsaettes for s& forskellige tem-
peraturforhold som muligt, bade hvad angdr temperaturni-

veau i lageret og stgrrelsen af temperaturforskelle i la-

geret.
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3.2 Lagertyper

I dag anvendes hovedsageligt 3 forskellige lagertyper:

kappebeholdere, lagre med en neddykket varmtvandsbeholder
og varmtvandsbeholdere med indbygget varmevekslerspiral.
I alle lagertyperne benyttes vand som det varmelagrende
materiale og stdl som beholdermateriale. De forskellige
lagertyper udnytter i forskellig udstre&kning de mulighe-
der, der er for at ¢gge udbyttet fra anle&ggene ved brug af

temperaturlagdeling i varmelagrene. De lave temperaturer
i lageret kan udnyttes til at reducere solfangerkredstem-

peraturen og dermed ¢gge solfangerudbyttet. De hgje tem~
peraturer 1 lageret kan udnyttes, ndr der er behov for

varmt vand med hgje temperaturer.

Normalt opstér temperaturlagdelingen i lageret pd8 grund

af vandtapning. Nar solfangeren er i drift, vil varmetil-

fgrslen til lageret normalt forholdsvis hurtigt udjavne
eventuelle temperaturforskelle. Er solfangeren ikke i
drift, vil temperaturudjavningstempoet vare lavere. La-

gerudformningen bestemmer tempoet. Skal temperaturlagde-

lingen i lageret udnyttes i rimelig udstrakning, md i hvert

fald 3 krav vere opfyldt:

1) Det kolde vand skal tilf¢res bunden af lageret, uden
at der skabes omrgring i vandvolumet.
2) Varmevekslingssystemet mellem solfangervaske og vand

skal placeres i1 bunden af beholderen.

3) Varmetransporten ved varmeledning fra toppen til bunden

af lageret skal reduceres mest muligt, fx ved at la-

geret ggres hgjt og slankt, ved at benytte tynde be-

holdermaterialer med sm& varmeledningsevner og lignen-

de. For almindelige sm& stédlbeholdere er varmetrans-—
porten ved varmeledning fra toppen mod bunden af be-

holderen i stadlet normalt stgrre end i vandet.



3.3 Varmetab

Varmetabet fra smd varmelagre kan, ndr lagerudformningen
er uhensigtsmaessig, vere uacceptabelt stort og helt ¢de-
lzggende for ydelserne fra solvarmeanlaggene. Varmetabene
fra kuldebroer, fx i form af gennembrydninger af isolerin-
gen, fra hjzlpeudstyret til solvarmeanlagget og fra rgr-
fgringen uden for varmelageret, kan ofte vare langt stgrre
end transmissionstabet gennem isoleringen. Det er derfor
vigtigt at udforme lageret, sd disse enkelttab begranses

mest muligt.

Placeringen af kuldebroerne og hjalpeudstyret har stor be-
tydning for varmetabets stgrrelse. Placeres en kuldebro

i beholderens bund, afkg¢gles vandet ved kuldebroen forholds-
vis hurtigt og danner, hvis solfangeren ikke er i drift, et
koldt, stillestdende, isolerende lag oven over kuldebroen,
sdledes at varmetabet fra kuldebroeh bliver forholdsvis
lille. Placeres en kuldebro i toppen af beholderen, vil
kuldebroen forblive varm, idet det af kuldebroen afkglede
vand erstattes af varmere vand fra lageret p&d grund af mas-
sefyldeforskelle. Naturlig konvektion i lageret holder alt-
s& kuldebroens temperatur hgj, og varmetabet fra kuldebroen
bliver derfor stort. Tilsvarende betragtninger kan gg¢res
vedrgrende varmetabet fra hjzlpeudstyret. Hjalpeudstyret
placeres mest hensigtsmessigt under beholderen i et isoleret
instrumentrum. En sddan placering begranser udstyrets og

lagerets varmetab mest muligt.

Endelig skal rgrfgringens betydning for varmetabet omta-
les. En rgrgennemfgring gennem isoleringen er den type
kuldebro, som kan fordrsage stgrst varmetab, idet der kan
optrede intern vaskecirkulation i re¢ret, da vaskens mas-
sefylde er temperaturafhangig. Denne interne vaskecirku-
lation vil opvarme stgrre eller mindre dele af rgrsyste-
met med stgrre eller mindre lagervarmetab til fglge. Det
er derfor vigtigt, at rgrgennemfgringen placeres i bunden
af lageret, og at rgrene fgres nedad fra beholderen, s&

intern cirkulation i r¢rsystemet forhindres.



Under drift optrzder der som omtalt ofte store temperatur-
forskelle mellem beholdertoppens varme vand o0g beholder-
bundens kolde vand. Sammenholdes dette med de ovenfor
nevnte forhold, taler alle varmetabsmassige forhold for,

at 1) toppen af lageret skal vere sardeles velisoleret
uden nogen form for kuldebroer, 2) alle kuldebroer , fx
rgrgennemfgringer, skal placeres 1 bunden af lageret, og

3) alt hjelpeudstyr skal placeres i et isoleret instrument-

rum under lagertanken.



....36...

4, Diskussion

Da de markedsfgrte varmelagerunits blev undersggt i 1980,
var de meget store varmetab hovedproblemet [1]. De mar-
kedsfegrte varmelagres varmetab blev malt péd ny i foréaret
1982 i solvarmepre¢vestationens regie, [3], [6], [7]1, [81,
[91, [10], og [11]. MAleresultaterne fra 1980 og 1982 er
vist pa figur 13. Desuden er teoretisk beregnede varmetabs-
koefficienter for cylinderformede beholdere med en ideelt
udfert mineraluldsisolering uden kuldebroer vist. Udvik-
lingen siden 1980 har, under anvendelse af de 1 afsnit 3.3
angivne retningslinier, fgrt frem til bedre udformede varme-
lagre med forholdsvis sma varmetab, uden at lagerprisen af

den grund er steget.

For at belyse betydningen af varmelagerets varmetab og ud-
formning for ydelsen af solvarmeanlag er der foretaget yde-
evneberegninger for et typisk solvarmeanlag til brugsvands-
opvarmning. Figur 14 viser en principskitse af solvarme-

anlegget, som tages i beregning.
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vandsbe-
holder kedel
varmelager
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fanger Y
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#%oldt vand

Figur 14. Principskitse af solvarmeanlag til brugsvands-~
opvarmning.
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Den matematiske model, som benyttes ved beregningerne, si-
mulerer varmelagerets drift saledes, at der tages hensyn
til temperaturlagdelingen i lageret. Varmebalancerne op-
stilles for hver enkelt del af solvarmeanlagget og varme-
lageret for hver halve time med Referencedrets vejrdata.
Ved hjelp af de opstillede varmebalancer beregnes tempe-
raturerne hver halve time igennem Referencedret for hver
enkelt del af anl®gget og lageret. Varmelagermodellen er
kontrolleret ved hjelp af forsgg udfgrt i den dynamiske
prgvestand. Ved hjelp af de beregnede temperaturer i var-
melageret beregnes de varmemangder, som fgres til, tabes
og tappes fra varmelageret. Den totale &rlige ydelse fra
solvarmeanlagget bestdr dels af solvarmeanlaggets netto-
ydelse, dels af det sparede tomgangstab, som stammer fra
perioder, hvor oliefyret kan slukkes. Oliefyret kan sluk-
kes i perioder, hvor der ikke er behov for rumopvarmning,
0g hvor solvarmeanlaggets ydelse til brugsvandsopvarmningen
er tilstraekkelig stor. Som beskrevet i [12] er det rime~
ligt at bestemme antallet af dage, hvor oliefyret kan sluk-
kes, NA, ved hjelp af solvarmeanleggets sommerdakningsgrad,
SD:

150 for SD = 95%
NA = 1%% . (SD-75) for 75% < SD<95%
0 for 8D £ 75%

SD er den del af varmtvandsforbruget om sommeren, som sol-
varmeanlagget leverer. Sommeren er her defineret som de 5
sommermaneder: Maj, juni, juli, august og september, hvor
velisolerede huse ikke har rumopvarmningsbehov. En del af
forudsaetningerne for beregningerne for et referenceanlag

er angivet i tabel 7.

Med referenceanlaggets data er solvarmeanlaggets ydelse be-
regnet med forskellige placeringer og stegrrelser af varme-
lagerets kuldebro. Resultaterne fremgdr af figur 15, hvor
nettoydelserne er vist, og figur 16, hvor de totale arlige

ydelser er vist. Det fremgar, at solvarmeanlaeggets ydelse



Solfangereffektivitet for smd indfaldsvinkler:
n o= 0,9 - 5,0 Jﬁi%JEE
Solfangerareal: 4 m?2

Solfangervaske: Propylenglykol/vand blanding frostsikret til
~20 ©OcC.

Solfangervaskeflow: 4 1/min.

Effektiv varmekapacitet for solfangeren: 10800 J/Cc m?

Solfangerhaldning: 45°©

Solfangerorientering: Sydvendt.

Varmelager: Varmtvandsbeholder

Beholdermateriale ¢ Stéal.

Form: Cylinderformet

h¢jde/diameter : 3
godstykkelse : svgb : 3 mm
endebunde : 3 mm
Beholdervolumen ¢ 150 1
Beholderisolering : Materiale : Mineraluld

tykkelse : 5 cm

kuldebroplacering : Lagerbund
kuldebrostgrrelse : 2 W/OC
Varmevekslerspiral : Placering : Nederste del af lageret
varmeoverfgringsevne fra solfangervaske
til lager:
75 + 1,875 * Ty w/°cC
T, er her lagerets bundtemperatur.
Omgivelsestemperatur : 200C.
solfangerkredsen
Rgprmateriale : Stal
Rgrdimension = 3/4"
Rprisolering : Materiale : Mineraluld
tykkelse : 3 cm
Rgrlaengde : Indendgrs : 6 m
ude : 8 m

Styresystem

Start- og stop-temperaturdifferens mellem solfangervaskens frem-
lgbstemperatur til og returtemperatur fra varmelageret: 1 ©c,

Varmtvandsforbrug
Volumen: 150 1/dag

Forbrugsmgnster: kl. 6 : 45 1
k1. 7 =: 451
kl, 12 : 15 1
kl. 20 : 45 1

Koldtvandstemperatur: 10 ©C.

Varmtvandstemperatur: 45 ¢,

Oliefyrsunit
Tomgangstab : 350 W
Fyringsnyttevirkning: 0,85

Tabel 7. Forudsatninager for et referenceanlag.
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aftager med voksende kuldebrostgrrelse og at kuldebropla-
ceringen har sardeles stor betydning for ydelsen. En kul-
debro i toppen af lagertanken kan vere helt gdelaggende

for anl®ggets ydelse, mens en kuldebro i bunden af lager-
tanken ikke reducerer ydelsen 1 samme omfang. Det er der-
for af afggrende betydning,at varmelagerets kuldebroer pla-
ceres i bunden af lageret. Desuden m& det tilstrabes at

begrense stgrrelsen af kuldebroerne mest muligt.

I det fplgende angives to beregningseksempler vedrgrende
lagerudformningens betydning for ydelsen af overnavnte re-
ferenceanlag. I begge eksempler anvendes varmelagrenes tra-
ditionelle varmetilfgrsels~, aftapnings- og styresystem,
mens kun selve beholderudformningen varieres. Solvarmean-
laggets ydelse er beregnet med forskellige hgjde/diameter-
forhold for lagertanken. Den totale ydelse, som beregnes

som ovenfor omtalt, fremgdr af figur 17. For smé& hegjde/
diameter-forhold vokser ydelsen for voksende hgjde/diameter-
forhold. For hg¢jde/diameter-forhold stgrre end 2 @ndres
ydelsen nasten ikke ved variation af hgjde/diameter-forholdet.
Arsagen hertil er, at varmelagringstiden er forholdsvis

kort i varmelageret, idet forholdet mellem lagervolumen og

dagligt varmtvandsforbrug er lille.

Betydningen af stgrrelsen af varmeledningen fra toppen til
bunden af varmelageret for referenceanlaggets ydelse er
ligeledes undersggt. Referenceanlazggets totale ydelse be-
regnes som omtalt ovenfor,og resultaterne fremgdr af figur
18 og 19. Den totale ydelse fra referenceanlagget er vist
som funktion af summen af produktet af varmeledningsevne

og tversnitsareal for henholdsvis vand og beholdermateri-
ale i varmelageret. Skalaen pd figur 18 er logaritmisk,

pd figur 19 linezr. Varmetransporten fra toppen til bunden
af varmelageret ved varmeledning kan variere meget fra la-
ger til lager, fx fordrsaget af forskelle i udformningen af
lagerets varmeoverfgringssystem og tappesystem,i beholder-
materiale, i beholdermaterialets godstykkelse osv. I re-
ferenceanlagget er kun regnet med varmeledning i vandet og

i beholdermaterialet, som er stal. Den interne varmetrans-
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port kan derfor vaere langt stgrre end forudsat i reference-
anleggets varmelager. Til orientering er i figurerne an-
givet en skala for beholderens godstyvkkelse, som svarer

til skalaen for varmeledningsstgrrelsen. Jo mindre varme-
ledningen er, des stgrre bliver ydelsen. Solvarmeanleaqg

med varmelagre, der er konstrueret sdledes, at der ikke op-
stér temperaturlagdeling under driften, dvs med store var-
dier af varmeledningsst¢grrelsen, yder omtrent 40% mindre end
solvarmeanleg med varmelagre med god temperaturlagdeling. For
solvarmeanlaeyg med varmelagre med god temperaturlagdeling

er betydningen af varmeledningens stgrrelse vist pd figur
19. Foruden anlaggets totale ydelse er den procentvise re-
duktion af totalydelsen fra solvarmeanlégget, beregnet ud
fra ydelsen fra et anlag uden varmeledning i varmelageret,
vist. Det ses, at betydnignen af varmeledningens stgrrelse

for ydelsen er lille.

Ovenfor er vist eksempler péa, at lagerudformningen kan have
serdeles stor betydning for ydelsen fra solvarmeanlag. P&
baggrund af varmetabsmdlingerne vist pa figur 13 og ydeev-
neberegningerne vist p& figur 15 og 16, m& udviklingen,
som har fundet sted siden 1980 inden for varmelageromra-
det, betegnes som sa@rdeles positiv, idet de opnédede for-
bedringer ikke har fordyret varmelagrene. Endnu synes ud-
viklingen dog kun at vare i sin spade start. De solvarme-
anlag, som i dag er pd& det danske marked, anvender nasten
alle stdltanke, som f¢grst og fremmest anvendes til andre
formal end solvarme. Tankene, tankenes varmetilfgrselssy-
stem og aftapningssystem og styresystemet for varmetilfgr-
sel og vandtapning er ikke specielt udformet til de anleg,
hvori de skal indgéd, og der er derfor gode muligheder

for at forbedre varmelagrene. Da varmelageret endvidere
har stor betydning for savel ydelsen som prisen af solvar-
meanlaeg,afhanger forholdet mellem ydelse og pris for sol-

varmeanlagget meget af lagerudformningen. Der er mange mu-



ligheder for at forbedre solvarmeanlags rentabilitet ved

nytenkning inden for varmelageromradet.

Udviklingen vil ga mod billige og/eller effektive varme-
lagre, som er utraditionelt udformet,specielt til solvarme-
anlag. Som eksempel pd sadanne lagre kan navnes varmelagre
af billige beholdermaterialer, varmelagre, hvor lagervan-
det anvendes som solfangervaske, smeltevarmelagre med stor
varmelagringskapacitet og temperaturlagdeling og varmelag-
re, hvor varmetilfgrsel og/eller varmetapning styres, sa
der opnds stor temperaturlagdeling i lageret under drift.
Mulighederne er talrige. Der er masser af interessante
muligheder, som endnu ikke er tilstrakkeligt undersggt,

og som kan forbedre forholdet mellem ydelse og pris for

solvarmeanleg.



Konklusion

Prgvestande er opbygget, og statiske og dynamiske prgve-
metoder er udviklet for varmelagre til solvarmeanlazg til
brugsvandsopvarmning. Ved de statiske prgvemetoder be-
stemmes en rakke termiske egenskaber for varmelagrene, sa
der kan foretages en forelgbig vurdering af lagrene. Ved
den dynamiske pregvemetode bestemmes varmelagrenes termiske
egenskaber under drift, og matematiske modeller, som simu-
lerer varmelagrenes drift, kan verificeres. Smeltevarme-
lagre og andre avancerede varmelagre kraver sarlige prgve-

metoder, som endnu ikke er udviklet.

Med opbygningen af prgvestandene og gennem udviklingen af
prgvemetoderne er der etableret et redskab til prgvning af
varmelagre og til specielle unders¢ggelser, som kan udvide
vor viden om de varmetekniske forhold for varmelagre. Da
varmelagerudformningen har afggrende betydning for solvarme-
anlags ydelser, da optimeringsgrundlaget inden for varmela-
geromradet endnu ikke er tilstrakkeligt udviklet, og da

der i fremtiden m& forventes et pregve- og udviklingsarbejde
af betydeligt omfang, er det vigtigt, at grundlaget for

undersggelser inden for varmelageromradet er til stede.

Der er gennem prgvningerne indhgstet stor erfaring vedrg-
rende egnetheden af forskellige lagerudformninger. Ret-
ningslinier vedrgrende lagerudformningen er opstillet, og
de fgrste resulﬁater har vist sig i form af forbedrede mar-
kedsfgrte produkter. De varmelagre, som i dag er pa mar-
kedet, er vaesentlig bedre end de varmelagre, som var pa
markedet for. £a &r siden, uden at varmelagerpriserne af
den grund er steget, og udviklingen er ikke slut hermed.
Der er mange muligheder for at udvikle specielt velegnede
varmelagre til solvarmeanlag til brugsvandsopvarmning, sa
forholdet mellem ydelse og pris for solvarmeanlaegget for-

bedres yderligere.

Endelig skal navnes, at en stor del af den viden, som ind-
hgstes ved lagerundersggelser, er af general karakter.
Altsd& kan resultaterne anvendes ikke blot i1 forbindelse
med solvarmeanlag, men i1 alle sammenha@nge og systemer,

hvori der indgdr et varmelager.



Appendix A. Malengjagtighed

Stgrrelserne af de forventede mdleubestemtheder for varmetabs-
koefficienten ndr solfangeren er i drift, varmelagringskapa-
citeten, varmetabskoefficienten nidr solfangeren ikke er i
drift og varmeoverfgrselsevnen beregnes for nogle typiske ek-
sempler. De anvendte m&leubestemtheder er angivet i tabel 8.
Der benyttes en propylenglykol/vand~blanding, som er frost-

sikret til %ZOOC, som solfangervaske.

Ubestemthed af temperaturmdling S = 0,5 °c
Ubestemthed af temperaturdifferensm&ling . SAT = 0,05 OC
SAT
Relativ ubestemthed af tidsspring AT = 0,005
Sm
Relativ ubestemthed af volumenstr¢m - = 0,01
SCp
Relativ ubestemthed af solfanger- E——E = 0,02
vaskens varmefylde Py
Tabel 8. Anvendte médleubestemtheder.
Varmetabskoefficienten ndr solfangeren er i drift, Kd
Varmetabskoefficienten beregnes af formlen:
m-C °(Tf“Tr)
me
K =
d Tl - TO
Ubestemtheden bestemmes af:
Sk, = (gi(nd Sm>2 * 2Kd Sc 2 +@I(<$ =7) S (T )>2 *
a %0 oy £ Ty (T Ty
m m
aRa o 2 . BKd . 2
8Tl Tl AT T
SC 2
S\ 2 P S -1 ) \? Sp 2 Sp
B TN | BLLLE T m L + 1. 1 o)
d m C T .~T T,~T T, -T
Prp 10 1l 7o



Solfangervaskeflowet er 1 1/min og lagerets omgivelsestempe-

ratur TO =

25°¢.

For forskellige varmetabskoefficienter og

lagertemperaturniveauer beregnes ubestemtheden af ovenstdende

ligning, og resultaterne er givet i1 tabel 9 og figur 20.

T, C 35 60 90
Ky W/°C k. WC | relativ | s, W/C | relativ |s, w/C | relativ
d ubestemt- d ubestemt- d ubestemt-
hed for hed for hed for
K4 % Ky % Kq %
2 0,36 18,0 0,11 5,6 0,07 3,5
3 0,40 13,2 0,13 4,3 0,09 3,0
5 0,50 9,9 0,18 3,6 0,13 2,7
10 0,81 8,1 0,32 3,2 0,25 2,5
Tabel 9. Eksempler pd stgrrelsen af varmetabskoeffici-

entens mdleubestemthed.

P& baggrund af disse eksempler md mdlengjagtigheden anses at

vere af en rimelig stegrrelsesorden.

For smd varmetabskoeffi-

cienter mdlt ved det lave temperaturniveau er mdleubestemthe-

den dog relativ stor.
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Varmelagringskapaciteten, C

Varmelagringskapaciteten beregnes af formlen:

N
LoAtelm Qo (T T )y - Ky (T < ) ]
1=1 T i i i
mi N
C = = - == Z C.
fslut - rstart i=1 *

Forudsaettes Sc. igennem hele opvarmningsforlgbet at vare kon-

stant, kan varmelagringskapacitetens ubestemthed Sc bestemmes af:

acy 2 3C, 2 / 8c, 2
= o == o e . [T s S -+ S,
Sc N Sc. /N SAT, SAT. N om., %n. aC SC *
i i i 1 L pT

Prp
I, m,
1 1
e, 2 aC, 2 < 5C, > 2
1 1 2
B T o N -4 e & + = S -+
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I dette beregningseksempel forudsattes det, at lageret opvar-
mes fra 20°C til 70°C pd 10 timer, som opdeles i halvtimer,

ATi = 1800 s. Solfangervaskeflowet er 0,02 1/min pr. 1 lager
og effektoverfogrslen til lageret er 6 W pr. 1 lager. Lage-
rets omgivelsestemperatur TO = ZSOC, lagerets varmetabskoeffi-
cient under solfangerdrift er 5 W/OC og varmetabskoefficientens
mé&leubestemtheder er 0,3 W/OC. For forskellige lagervolumen
beregnes ubestemtheden af ovenstdende ligning. Resultaterne er

fgivet 1 tabel 10.

Vandlager- Varmelagrings- Varmelagrings— Relativ ube-
volumen kapacitet, C kapacitetens - stemthed for
ubestemthed,Sc varmelagrings-
kapaciteten
1 J/°c J/°c 3
100 418 000 3001 0,7
200 836 000 5679 0,7
300 1254 000 8426
400 1672 000 11191 0,7
500 2090 000 13964 0,7
Tabel 10. Eksempler pa stgrrelsen af varmelagrings-

kapacitetens mdleubestemthed.

Varmetabskoefficienten nadr solfangeren ikke er i drift, KS

Varmetabskoefficienten beregnes af formlen:

. TR E
Kk = - S 1n ( slut C o) >
S T T, - T
S s o)

Ubestemtheden bestemmes af:



I dette beregningseksempel forudsazttes det, at afkglingsperio-
den p& 24 timer efterfglges af en 3 timers opvarmningsperiode
med et solfangervaskeflow pd 10 1/min og en effektoverfgrsel
pa 1000 W. Opvarmningsperioden opdeles i halvtime perioder.
Lagervolumenet er 300 1,lagertemperaturen ved starten af af-
k¢lingsperioden er 6OOC, lagerets omgivelsestemperatur er ZSOC,
lagerets varmetabskoefficient under solfangerdrift er 5 W/OC,
ubestemtheden for lagerets varmetabskoefficient under solfan-
gerdrift er 0,3 W/OC og den relative % ubestemthed for varme-
lagringskapaciteten er 0,7. For forskellige varmetabskoeffici-
enter beregnes ubestemheden af ovenstdende ligning. Resulta-

terne er angivet i tabel 11.



Varmetabs- Varmetabs- Relativ ube~
koefficient, K koefficientens stemthed for
S ubestemthed, SK varmetabskoef-
S ficienten
w/°c w/°c 3
2 0,32 16,2
3 0,34 11,4
4 0,36 9,0
5 0,38 7,6
Tabel 11. Eksempler pa stgrrelsen af varme-

tabskoefficientens m&leubestemthed.

M&lengjagtigheden er for typiske stprrelser af varmetabskoef-

ficienten tilfredsstillende. Den relative ubestemthed er dog

temmelig stor for smé& varmetabskoefficienter.

Varmeoverfgringsevnen, H

Varmeoverfgringsevnen beregnes af formlen:

T

f_Tr
H= =-mC, - ln (1~ =
me £

Ubestemtheden bestemmes af:
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I dette beregningseksempel forudsattes det, at lagervolumenet
er 300 1.
effekttilfgrslen til lageret er 6 W pr. 1 lager.

Solfangervaskeflowet er 0,02 1/min pr. 1 lager og
De beregnede
ubestemtheder for forskellige varmeoverfgringsevner er angivet

i tabel 12 og figur 21.

Varmeoverfgrings— Varmeoverfgrings- Relativ ubestemthed
evne, H evnens ubestemt- for varmeoverfgrings-
hed, S evnen

w/c Hw/le 3

100 4,7 4,7
150 9,8 6,5
200 16,9 8,5
300 38,0 12,7
Tabel 12. Eksempler pa stgrrelsen af varmeoverfgrings-
evnens mdleubestemthed.
0 100 200 300
50 | T 50
40 -
30 p-
SH
w/Cc
20 -
10 -
0 e | | .
0 100 200 300
H,w/°C
Figur 21. Beregnet mdleubestemthed for varme-

overfegringsevnen som funktion af
varmeoverfgringsevnen.



Malengjagtigheden er for typiske stgrrelser af varmeoverfg-
ringsevnen tilfredsstillende. Det bemazrkes, at den relative

ubestemthed vokser kraftigt med voksende varmeoverfgrings-
evne.
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ABSTRACT

Test facilities for heat storages for solar heating systems

for domestic hot water supply have been constructed. Test pro-
cedures for the heat storages have been developed. The test
procedures have been used to test heat storages marketed in
Denmark. In this way experiences concerning the test proce-
dures and different constructions of heat storages have been

gained.

The test facilities and test procedures are described. The
following characteristics for each heat storage are measured/

investigated:

- the thermal loss coefficient during a period with the solar

collector in operation.

- the thermal loss coefficient during a period without solar

collector operation.
- the heat storage capacity.

- the heat transfer power per °c temperature difference be-
tween the solar collector fluid and the heat storage for

different storage temperatures.

- the pressure drop across the heat storage for different

solar collector fluid volume flows.

-~ the dynamic behaviour of the heat storage.

The results of one of the tested heat storages are given. Further,
the experiences concerning the test procedures and the design

of heat storages gained during the tests are described.
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