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FORORD

Denne rapport markerer afslutningen af mit licentiatstudium
ved Laboratoriet for Varmeisolering, Danmarks Tekniske Hpj-
skole, med professor Vagn Korsgaard som vejleder. Midlerne
til studiet exr fgrst og fremmest stillet +il rddighed af
Undervisningsministeriet, men en del arbeijde udfgrt med EF-
midler og Energiministerielle midler er ogsi medtaget for

fuldstendighedens skyld.

Mange har direkte medvirket i forbindelse med projektets gen-
nemfgrelse. Endnu flere har ydet verdifuld vejledning og

inspiration.

Metro A/S har udvist serlig stor velvilje. Beholdere og nyt=
tig information vedrgrende beholdere er stillet il radighed.

Erik Pedersen fra H.C. @rsted Instituttet har veret en stor
stgtte i forbindelse med de kemiske forhold for smeltevarme-

lagrene.

P38 Laboratoriet for Varmeisolering vil jeqg fgrst og fremmest
takke min vejleder Vagn Korsgaard og det ingpirerende forsk-
ningsmiljg indenfor solvarmeomrddet p& Laboratoriet for Varme-
isolering. En speciel tak rettes til Svend Svendsen for den
stgtte, radgivning, hjzlp og inspiration, som jeg har flet
igennem projektet. Endvidere takkes Ole RaVny Peter Berg,

Spren @stergaard Jensen og Otto Dyrnum for deres medvirken.

For det eksperimentelle arbejde har jeg god grund til at takke
Michael Ramskov, Lars Schou Pedersen, Eigil Andreasen og
Flemming Nielsen. For tegning af figurer takker jeg Kenneth
Sgrensen. For renskrivningen af rapporten kan jeg takke
Kirsten Weishaupt, som med stor omhu har udfgrt dette tid-

krevende arbeijde.

Mange flere kunne navnes = alle, som har medvirket til projek=-

tets gennemfgrelse, takkes.



Rapporten omhandler varmelagring i forbindelse med solvarme-
anlag til brugsvandsopvarmning. Der er endnu behov for forsk-
ning inden for dette omrdde. De hovedomrdder, hvor forsk-

ningsindsats sarlig er pdkravet, er:
- udvikling af billigt og simpelt styresystem
= optimering af udformningen af solvarmeanlaggene

- underspggelse af muligheden for at anvende eksisterende

varmtvandsbeholdere som solvarmeanlaggenes varmelagre
- udvikling af velegnede varmelagre
- udvikling af kombibeholdere

= udvikling af smeltevarmelagre

Der er séledes stadig mange muligheder for gennem forskning
og udvikling at medvirke til at forbedre forholdet mellem
ydelse og pris for smd solvarmeanlaeg til brugsvandsopvarmning
betydeligt.

Naturligvis er korttidslagring ikke det eneste vigtige omrade
inden for solvarmeomrddet. Solfangeromradet og langtidslag-
ring er ligeledes vigtige omrader, hvor forskning og udvik-

ling er pakravet.

“Solvarme kan kun give lidt lunkent vand om sommeren”. Morten
Lange, formand for det Radgivende Energiforskningsudvalg og
Energiradet. Januar 1984, "NDet er tvivlisomt, om solfangere

i dette A&rhundrede bliver gkonomisk kokurrencedygtige med

andre opvarmningsformer”. Energi og Danmark. Energimisteriet.
1983, Disse udtalelser stammer fra de eksperter, som radgiver
vore politikere inden for energiomraddet. Alle, som arbejder

serigst inden for solvarmeomrédet, har den modsatte mening.

Der er kun forsket i solvarme i smd@ 10 8r i Danmark. Pa trods
heraf er udviklingen godt i gang. De fgrste rentable solvarme-

anlag ser solens lys netop i disse ar. Der er stadig store



forbedringsmuligheder inden for solvarmeomradet, og der er
fortsat behov for stgtte badde til forskning og udvikling.
Den danske solvarmeindustri kan udvikle sig til en valuta~
besparende, jobskabende og miljgvenlig industri til stor
nytte for Danmark. Lad og hébe, at politikerne og deres

réddgivere er opmarksomme herpd.

Endelig vil jeg habe, at Laboratoriets forskningsmilig inden
for solvarmeomradet opretholdes, sdledes at nye licentiat=
studerende fremover kan nyde godt heraf i samme grad som jeg

har gjort.

Simon Furbo

September 1984
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RESUME

Danske og europaiske prgvemetoder for varmelagre til solvarme-
anlag er udviklet og beskrevet. Egnetheden af prgvemetoderne
er vurderet ved hjalp af teoretiske beregninger af pre¢vemeto-
dernes malengjagtighed og af de erfaringer, som er indvundet

gennem pregvningsarbeijdet.

Prgvestande til pre¢vning af varmelagre til solvarmeanleg til
brugsvandsopvarmning er opbygget. Malengjagtigheden for prgve-

standenes mdleudstyr er detaljeret undersggt.

Varmelagertypen, bestiende af en varmtvandsbeholder med en
indbygget varmevekslerspiral, er ngje undersggt. En detaljeret
matematisk model, som simulerer denne lagertypes drift, béade

i perioder med og uden varmetilfgrsel, er opstillet. Bereg-
ningsmodellen er valideret dels ved hjelp af specielle ekspe-

rimenter og dels ved hjalp af de udviklede pregvemetoder.

Den 8rlige ydelse for sma solvarmeanleg til brugsvandsopvarm=
ning er beregnet med referencearets data og med den validerede
beregningsmodel med forskellige udformninger af solvarmeanleg=
gets styresystem og varmelager. Herved klarlagges egnetheden
af forskellige udformninger af solvarmeanleggets styresystem
og varmelager. P& basis af beregningerne er det muligt at

optimere varmelagerets udformning.

Problemerne vedrgrende smeltevarmelagres stabilitet er be-
skrevet. Et princip, som lgser stabilitetsproblemet, er ud-
viklet. Forskellige lagerudformninger, hvor det udviklede
princip anvendes, er omtalt. To smeltevarmelagre til solvarme-
anlag til brugsvandsopvarmning er udviklet. Disse smeltevarme-
lagre er unders¢ggt ved hijalp af prgvninger i de opbyggede prg-
vestande. P& basis heraf vurderes det, hvorledes arbejdet
vedrgrende udvikling af et velegnet smeltevarmelager til sol-

varmeanlag til brugsvandsopvarmning kan fortsattes.



1. INDLEDNING

Der er ofte tidsforskelle mellem de perioder, hvor der er var~
mebehov og de perioder, hvor varmen kan produceres billigt.
ved hijalp af varmelagring kan varme produceret billigt i pe-

rioder med et lavt forbrug lagres til den senere anvendelse.

Effektive lagringssystemer kan ofte medfgre sdvel gkonomiske
som ressourcemessige besparelser, idet kapaciteten af energi-
producerende anlag ofte kan udnyttes bedre, nar der er mulige-

hed for varmelagring.

Varmelagring er derfor sardeles vigtigt, uanset hvilke energi-

kilder vi anvender os af.

1.1 varmelagring til solvarmeanlag

Varmelagring er en ngdvendig forudsatning for en effektiv ud-
nyttelse af solenergi til boligopvarmning og/eller brugsvands=
opvarmning. Solintensiteten pa en solfanger varierer bade
igennem 3ret og igennem dggnet. Variationen er forarsaget dels
af den &rlige og den daglige cyklus, dels af det uforudsigelige
vejr. Varmebehovet, som ¢nskes dekket ved hjelp af solvarme-
anlegget, hvad enten der er tale om boligopvarmningsbehov og/
eller brugsvandgsopvarmningsbehov, varierer ogsd savel igennem
&ret som igennem dggnet. Store solindfald er kun sjaldent
tidsmaessigt sammenfaldende med store varmebehov. Ved hjelp af
varmelagre kan varme produceret i perioder med et lavt varme-
behov lagres til senere anvendelse. Lagringstiden kan bade

vere lang og kort, afhengig af solvarmeanlaggets formdl.

Skal et solvarmeanlazg dakke en meget stor del af det totale
bolig= og brugsvandsopvarmningsbehov, er der brug for store
varmelagre og lange lagringstider. Solvarmeanlag, som er be-
regnet til at dakke boligopvarmmingsb@hovet fordr og efterar
og brugsvandsopvarmningsbehovet fordr, sommer og efterdr, har
brug for mindre varmelagre og kortere lagringstider. fnsker

man at begrense solvarmeanlzgget til kun at dxkke brugsvands=-



opvarmningsbehovet om sommeren, er der brug for smd varmelagre
og korte lagringstider. Varmelageret aflades og oplades alts&
med stgrre eller mindre mellemrum, og det deltager aktivt i

solvarmeanlaeggets virkemade.

Den maksimale temperatur, som kan nés i solvarmeanlag med nor-
male solfangere, er omtrent 100-150°C. Temperaturen af det
kolde brugsvand, som tilfgres varmtvandssystemet, er omtrent
10°c. For varmelagring til normale solvarmeanleg er tempera-

turintervallet lOmlSOOC derfor det mest interessante.

Ved udformningen af varmelageret skal der tages en rakke hensyn.
Nogle af disse hensyn skal navnes her. Varmelageret skal veje
og fylde s& 1lidt som muligt, altsd skal varmelagringskapacite-
ten pr. masse-enhed og pr. volumen—enhed vaere si& stor som mulig.
Varmeoverfgringsevnen til og fra varmelageret skal vare stor.
Lageret skal udformes, s8 det indgdr i solvarmeanlagget pd en
sddan made, at temperaturlagdeling i lageret udnyttes i stgrst
mulig udstrekning til forbedring af ydelsen fra solvarmeanlaeg-
get. Varmetabet fra varmelageret skal vere s& lille som muligt.
Varmelagerets termiske egenskaber md ikke andres med tiden, og
varmelagerets levetid skal vere lang. Prisen for varmelageret

skal vere lille, og myndighedskravene skal vare opfyldt.

De ovenfor navnte hensyn er ofte modstridende., Det er derfor
serdeles vanskeligt at bestemme en optimal varmelagerudformning,
og naturligvis eksisterer der ikke &t varmelager, som fuld-

stendigt tilgodeser alle de navnte hensyn.

Principielt kan varmelagre opdeles i tre hovedtyper: Varme-
fyldelagre, fase®ndringslagre og lagre, der benytter kemiske
reaktioner, se [1]. I varmefyldelagre benyttes en temperatur-
stigning af det varmelagrende materiale ved varmelagringen,

Ved faseandringslagre forstas varmelagre, hvor en stor del af
den akkumulerende varmemengde afgives eller optages under var=
melagringsmaterialets faseendring. I sadanne varmelagre er det

muligt at opbevare store varmemengder i et meget lille tempera-



turinterval omkring omdannelsestemperaturen. Da lagertempera-
turen bade i varmefyldelagre og faseandringslagre normalt er
hgjere end den omgivende temperatur, vil der vere varmetab for-
pundet med disse lagringsformer. Ved kemisk varmelagring be-=
nyttes en kemisk proces ved varmelagringen, og varmelagrings-
kapaciteten kan vere stor for lagre, der benytter sddanne pro-
cesser. Desuden &bner anvendelsen af sddanne lagre mulighed
for tabsfri varmelagring, idet lagertemperaturen og den omgiv-
ende temperatur kan vere den samme under lagringsperioden.

De enkelte lagertyper skal kort omtales i det fglgende.

1.2 vVarmefvldelagre

varmefyldelagertypen er den mest anvendte lagertype. I for=
bindelse med solvarmeanlag er der i Danmark endnu kun instal-
leret varmelagre af denne type. Som varmelagringsmateriale
benyttes enten en vaske eller et fastfase stof. Varmelagrings-
materialets varmefylde og varmelagringskapacitet pr. volumen=
enhed har afggrende betydning for lagerets volumen. I tabel 1
er angivet varmefylde og varmelagringskapacitet pr. volumen-

enhed for en rakke materialer. Stofvaerdierne er taget fra [1]
og [2].

vand har den sterste varmelagringskapacitet bade pr. vagtenhed
og pr. volumenenhed. Volumenkravet til et varmefyldelager be=
stemmes imidlertid ikke udelukkende af varmelagringskapaciteten
for det varmelagrende materiale. Volumenkravene til varmeover-
fpringssystemet, beholdermaterialet og isoleringen skal ogsa
tages i betragtning, ndr volumenbehovene for forskellige var-
melagre sammenlignes. Da varmeoverfgringssystemet i et vand-
lager kan udformes kompakt, og da vand endvidere er let til=
gengeligt, billigt og ufarligt, er vandlagre sardeles vel-
egnede som varmelagre, og nasten alle solvarmeanl®g, som er
installeret i Danmark, benytter derfor et vandlager som varme-

lager. Vandlagre behandles detaljeret i kapitel 4.

T USA er der installeret mange solvarmeanleg, hvor luft er det



Materiale Varmefylde V&rgifaggiﬁgzizgﬁgét@t
3/9°¢ g/em’® ©c

vand 4,2 4,2
paraffin 2,9 2,6
glas 0,8 2,0
tra 1,8 , 0,9
beton 0,9 2,1
granit 0,8 2,1
sand 0,8 1,2
magnetit 0,8 4,1
stal 0,5 3,8
aluminium 0,9 2,5
kobber 0,4 3,5
glasuld 0,7 0,03

Tabel 1. Varmefylde og varmelagringskapacitet pr.
volumenenhed for en rakke materialer.

varmetransporterende medium. I sadanne anlag benyttes ofte
stenlagre som varmelagre, og luft transporterer varmen fra sol-
fangeren til varmelageret. Varmeoverfgringssystemet og dermed
lageret skal udformes saledes, at varmeoverfgringsevnen til og
fra lageret er tilstrakkelig stor, uden at tryktabet over var-
melageret bliver for stort. Det er siledes vanskeligt at opti-
mere udformningen af et stenlager. Normalt bliver varmeover-
fpringssystemet i stenlagre temmelig pladskravende. Stenene
optager saledes ofte kun omtrent to trediedele af det totale
lagervolumen [3]. Lagervolumenet for stenlagre bliver derfor
omtrent tre gange stegrre end lagervolumenet for vandlagre. 1
[4], [51, [6] og [7] er omtalt sdvel teoretiske som praktiske

forhold for stenlagre.

Endnu er der kun gjort f& erfaringer med stenlagre i Danmark.
I [8] er erfaringerne fra et stenlager til udnyttelse af over-
skudsvarme i et lavenergihus omtalt, og i [9] er et forsggs-
stenlager og enkelte malinger fra dette lager beskrevet. Sten-
lagre synes at vare mest attraktive i huse med luftsolfangere

og med et luftopvarmningsanlag.



1.3 Faseasndringslagre

Den varmenmazngde, som optages oy afgives ved et materiales fase-
@ndring, kan udnyttes ved varmelagring. Forskellige fasean-
dringer kan udnyttes, se [1] og [3]. Der kan enten vare tale
om egentlig faseandring af varmelagringsmaterialet eller struk-=
turendring i varmelagringsmaterialet uden en egentlig fasean-
dring. Normalt er omdannelsesvarmemengderne ved sddanne struk-
turandringer s& smd i vesker, at vaske-vaske strukturendringen
er uinteressant i forbindelse med varmelagring. Omdannelses-—
varmemengderne ved fast-fast strukturendringen er normalt
sterre. Til gengeld sker strukturendringen kun for £f&4 materi-
aler i det for solvarmeanleg interessante temperaturinterval
10°c = 150°c. I tabel 2 er strukturandringstemperaturen og
omdanne lsesvarmemengden angivet for forskellige faste materi-~
aler med fast-fast strukturandring mellem 10%c 0g 150°c.  Ver-

dierne er taget fra [1], [3] og [10].

Omdannelsesvarmen for disse strukturandringer er typisk mindre
end smeltevarmen, omdannelsesvarmen for fast-vaske faseandring-

en.,

Faseendringen fast-vaske er den mest unders¢ggte faseandring i
forbindelse med varmelagring til solvarmeanlaeg. Dette skyldes,
at der findes en lang rakke billige materialer med store smel-
tevarmer og med smeltepunkter i temperaturintervallet 10°% -
150°c. Bade smeltevarmelagermaterialer og smeltevarmelagerud-

formninger behandles detaljeret i kapitel 5.

Omdannelsesvarmerne, som ey knyttet til fast-gas og vaeske-gas
faseandringerne, er normalt meget store. Disse faseandringer
er mest underspgt i forbindelse med egentlige kemiske lagre,
hvor faseomdannelsesvarmen udgegr en betydelig del af det totale
varmeindhold. De kemiske lagre omtales kort i afsnit 1.4.
pDesverre er der store praktiske problemer med udnyttelsen af
den rene faseandring, idet gasfasen pd grund af den kraftige

ekspansion ved faseandringen stiller store krav til lagertanken.



Materiale Omdannelseg- Omdannelseg=-
temperatur varme 4
°c kJ/kg MJ/m3

Fes 138 29 131

tvaerbundet

polyethylen 120-140 192 192

KNOj 128 51 106

NH4N03 125 53 90

Cu,S 103 35 197

Pentaglycerin 89 139 170

NH , SCN 88 43 56

V,0, 72 52 222

Neopentyl

glycol - 48 119 126

60% neopentyl

glycol

40% penta- 26 76 85

glycerin

Tabel 2. Omdannelsesvarme ved fast-fast strukturendring

for en rakke materialer.

Endnu er der kun installeret fa fasemndringslagre i solvarme=
anleg. De mest udbredte er smeltevarmelagrene, som i visse
egne af USA benyttes i en vis udstrakning. Sammenfattende kan
det siges om fase@ndringslagrene, at der exr behov for et ud-

viklingsarbeijde, fgr disse lagre kan introduceres pa& markedet.

1.4 Kemiske lagre

I kemiske lagre udnyttes en kemisk proces's reaktionsvarme ved
varmelagringen. Ved varmetilfgrsel forskydes den kemiske re-
aktion i én retning, ved afladning forlgber reaktionen i den
modsatte retning under afgivelse af varme. Som navnt i afsnit
1.3 benyttes i kemiske lagre, foruden en egentlig kemisk pro-

ces, ogsd ofte en faseandring, hvor gas er den ene fase.



Faseendringsvarmen udgegr i disse lagre normalt den stgrste del
af det totale varmeindhold af lageret. For det svenske Tepidus
energilager, som er baseret pad natriumsulfid og vand, og detal~-
jeret beskrevet i [111, [12], [13] og [14], udggr faseandrings-
varmen sidledes omtrent 70% af det totale varmeindhold af lage-

ret.

Under opladning og i lagringsperioden vil man som regel fra-
skille og opbevare et af de reaktionsprodukter, der dannes ved
den varmeabsorberende proces. Ved at holde dette produkt iso-
leret fra de ¢vrige, hindres den varmeafgivende proces i at
finde sted, hvorved lageret er tabsfrit i den egentlige lag-
ringsperiode. Der vil kun vere termiske tab fra lageret i
perioder med op- og afladning samt ved nedkplingen fra arbejds-
temperaturen til omgivelsernes temperatur ved starten pa lengere
lagringsperioder. Varmelagringskapaciteten for kemiske lagre
vil typisk vaere 5=10 gange stgrre end for vandlagre, og varme-
tabet vil normalt vere meget lille. Kemiske varmelagre synes
sd8ledes at vere en lovende mulighed i forbindelse med s@son-
lagring af solvarme. Der kraves dog et betydeligt arbejde
inden for dette omrdde med hensyn til udvikling af holdbare,
effektive, pdlidelige og rimeligt billige lagre. Inden for de
sidste par ar er der verden over igangsat en lang rakke forsk-
ningsprojekter inden for dette omrdde. En del af disse projek-
ter og generelle betragtninger vedrgrende kemiske lagre er be-
skrevet i [11, [13], [14], [151, [16] og {17Js



2. PRPVEMETODER

Formalet med at foretage prgvninger af varmelagre til solvarme-
anleg er at skaffe oplysninger, som kan anvendes af varmelager=
producenterne til produktudvikling, af solvarmeproducenterne

og solvarmeinstallatgrerne til valg af varmelager og udformning
af solvarmeanleg og endelig af forbrugerne til valg af varme-
lager og solvarmeanlazg. Endvidere udvides den generelle wviden
vedrpgrende varmelagre gennem prgvningerne. Der er i lgbet af
de sidste 4~5 ar udviklet prgvemetoder bade i Danmark og i
udlandet. Propvemetoderne md betragtes som forelgbige, sidledes
at erfaringer, som indhgstes under prgvearbeijdet, kan udnyttes

til forbedring af prevemetoderne.

De danske prgvemetoder er udviklet pa Laboratoriet for Varme=-
isolering. Udviklingsarbeijdet financieres dels af Energimini-
steriets varmelagerprojekt, dels af Energistyrelsens Pregvesta-
tion for solvarmeanleg. Da der i Danmark endnu kun markeds-
fores vandlagre, hvor varme tilfegres lageret ved hijelp af en
vaske, som pumpes gennem varmelageret, er den danske prgveme-
tode udelukkende beregnet til sddanne lagre. Endvidere er
pregvemetoderne baseret pd temperaturmdlinger slvel i som uden
for varmelageret, som foruden selve beholderen normalt ogsa

indeholder hij®lpeudstyret til solvarmeanlaqg.

Der er ogsad udviklingsarbeijde i gang i Europa og USA. I Euro-
pa financieres arbejdet af EF, og formidlet er at udvikle proves
metoder til forskellige lagertyper. I disse prgvninger males
temperaturerne ikke i varmelageret. Prgvningerne kaldes der-
for black box tests, og de baseres udelukkende pd temperatur-
malinger uden for varmelageret. I USA er der ligeledes udvik-
let forelgbige pr@gvemetoder, bade til varmefyldelagre og til
smeltevarmelagre. I det fglgende beskrives de danske og euro-
peiske pregvemetoder. De forelgbige pregvemetoder omtales, og

der foretages en vurdering af de enkelte prgvemetoder.



2.)l Danske pregvemetoder

Progvemetoderne er udviklet igennem en &rrakke pd Laboratoriet
for Varmeisolering. I [181, [19], [20] og [21] beskrives ud-
viklingen frem til de prgvemetoder, som anvendes i dag i Pro-
vestationens regie. Disse prgvemetoder er beskrevet i [22].

T [18], [19]1 og [21] er erfaringeyrne fra forskellige progvning-
er ogsd beskrevet. Prgvemetoderne er rimeligt lette og hur-
tige at udfgre. Varmelageret, som afprgves, indeholder normalt
foruden selve beholderen ogsd hijalpeudstyret til solvarmeanlag.
Lageret placeres i Laboratoriets pr¢vehal, hvor temperaturen
normalt ligger i omradet mellem 20°¢ oy 25°C. Hallens beton-
gulv har normalt en overfladetemperatur pa 18°%c - 20°%. som
solfangervaske benyttes en 50% (efter vagt) vand/propylenglycol
blanding. Pregvestande, maleudstyr og mdleprocedure er be-

skrevet i kapitel 3.

2.1.1 Varmetabskoefficient for varmelageret under

solfangerdrift

Varmetabet fra et varmelager udtrvkkes normalt som produktet
af lagerets varmetabskoefficient og temperaturdifferencen
mellem lageret og omgivelserne. Varmetabet og dermed varme-
tabskoefficienten er sammensat af transmissionstabet gennem
isoleringsmaterialet og tabet fra gennembrydninger gennem
isoleringsmaterialet. Varmelagerets varmetabskoefficient
under solfangerdrift Ky méles under stabile temperaturfor-
hold uden temperaturforskelle i varmelageret.

2.1.1.1 Beskrivelse

Solfangervaesken cirkuleres frem til varmelageret med en volu-
menstrgm v pad omtrent 1,5 &/min og med konstant fremlgbstem=-
peratur Tg. Varmetabskoefficienten Xy madles ved to forskel-
lige fremlgbstemperaturer: 30°¢ og 80°C. Inden prgvningens
start skal temperaturen overalt i lageret vare mindst 5°C la-

vere end solfangerveskens fremlegbstemperatur.



Efter et stykke tid opnds stabile temperaturforhold i hele
lageret, mens solfangervaskens returtemperatur fra lageret
Tr indstiller sig pd& en konstant temperatur, lidt lavere end
fremlpbstemperaturen., Nar alle temperaturer er stabile, fast-
holdes de stabile forhold i mindst to timer. Herefter kan
varmetabskoefficienten beregnes ved det pagaldende temperatur-

niveau.

Under de stabile stationare forhold @&ndres varmelagerets var-
meindhold Ql ikke. Den tilfeorte effekt til varmelageret Qu
er lige s& stor som varmetabet fra varmelageret Qtab og
varmebalancen for varmelageret under de stabile forhold ud-

trykkes ved ligningen:

dQl

dr = Qu - Qtab =0

hvor T er tiden,

Da differencen mellem solfangerveskens fremlpbs— 0g returtempe-
ratur er lille, antages det, at massefylden p og varmefylden
Cp for solfangervasken er ens ved fremlgbstemperaturen og re-

turtemperaturen. Varmetabet bestemmes af ligningen:

Q ., = Q, = VeprCye(T, = T )

tab x

Massefylden ¢ og varmefylden Cj afhenger af solfangervaskens
temperatur. Her benyttes middeltemperaturen mellem solfanger-

veskens fremlgbs- og returtemperatur til og fra varmelageret.

Varmetabskoefficienten K4 for varmelageret under drift be-
regnes da af:
c - v-p“Cpe(Tf - Tr)
a T, =T
1 e}

hvor T; er lagerets gennemsnitstemperatur og T, er omgivel-

sernes temperatur.
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ved hijalp af ovennavnte formel beregnes varmetabskoefficienten
hver halve time igennem pre¢vningen. De mdlte verdier, som be-
nyttes ved beregningen, er middelverdier igennem den halve time.
I takt med at der opnéds stabilitet vil den beregnede varmetabs-
koefficient kun @ndre sig lidt fra halvtime til halvtime. Nar
varmetabskoefficienten endres mindre end 0,05 W/OC fra en halv=
time til den efterfpglgende halvtime antages @endringen at vare
uvaesentlig. N8r fire perioder & 1/2 time med s& smé& uvaesentlige
andringer har efterfulgt hinanden, antages stabiliteten at

vere opndet, og varmetabskoefficienten beregnet for den sidste
af disse fire perioder benyttes som resultatet af mdlingen af

varmetabskoefficienten for varmelageret under drift.

2.1.1.2 Malefeijl og malengjagtighed

Milemetoden er kun behaftet med fi systematiske fejl. Malingen
af differencen mellem solfangervaskens fremlgbstemperatur til
varmelageret og returtemperaturen fra varmelageret er beskrevet
i kapitel 3. Malepunkterne for temperaturdifferencen er place-
ret sd tet pd lagerets tilslutningsstudse som muligt. Resul-
tatet korrigeres for varmetabet fra slangestykkerne, som be-
finder sig mellem médlepunkterne og lagerets tilslutningsstudse.
Varmetabet fra disse slangestykker findes ved at kortslutte
slangerne ved studsene og udfgre en maling som beskrevet i af-
snit 2.1.1.1. Den systematiske fejl, som opstdr pd grund af
den fejlagtige placering af malepunkterne for temperaturdiffe-

rencen, er sadledes forsvindende lille.

Som solfangervaske benyttes en 50% (efter wvegt) vand/propylen-
glycol blanding. Som det ses af figur 1, afhanger bdde sol=-
fangervaskens massefylde og varmefylde af temperaturen. Stof«
verdierne er taget fra [23]. Produktet af massefylde og var-
mefylde er svagt, nasten retlinet, voksende i temperaturinter-
vallet fra 0°C til 100°C. ¥Fra 0°C til 100°C vokser produktet
mindre end 2%. Normalt er forskellen mellem fremlgbstempera-~
turen og returtemperaturen mindre end SOC i disse mdlinger, og
variationen i produktet af massefylde og varmefylde mindre end

o) . . , .
1"/oo0. Figur 2 viser en skematisk skitse af et varmelager med



- 13 -

0 20 40 60 80 100
1100 ¥ ] T 7
1000 -14000
900 =
800 i~
= 3000
700 =
Massefylde _ Varmefylde
kg/m3 600 |- /kg o
500 -4 2000
400 |-
300 ¢
- 1000
200
100 -
0 | i i i 0
0 20 40 60 80 100

S¢

Figur 1. Massefylde og varmefylde for 50% (veegt %)
vand/propylenglycol blanding som funktion
af temperaturen.

o e @

Figur 2. Skematisk skitse af et varmelager med indbygget
varmevekslerspiral og et udsnit af varmeveksler-
spiralen.
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en indbygget varmevekslerspiral, et udsnit af varmevekslerspi-
ralen og varmestrgmmene, som med solfangervaesken fgres ind og
ud af det lille udsnit. Solfangervaskens temperatur i udsnit-
tet kaldes T ved indlgbet og T+4+dT wved udlgbet. Massefylden
og varmefylden antages at vere konstante 1 det lille udsnit.
Effekten overfgrt fra solfangervesken til lagervet 1 udsnittet

er da:

VepeC T = vepeC_ o (T+dT) = = vep°C -dT
peCy pp() peC,

Integreres over hele varmevekslerspiralen fas den totale ef-
fekttilfeorsel fra solfangervasken til lageret:

T, TI
Qu meg - V°p°deT sz vpg p*Cp ar

Te Tf
Som ovenfor naevnt er det rimeligt at antage, at produktet p-Cp
er en retlinet funktion af solfangervaeskens temperatur T:

p«Cp = a + beT. Med denne antagelse fés:

TI'
2 2
Q, = - véh (a + bT)dT = ”V@{a(jr - Tf)+%b°(Tr - T, )] =
£ T, + T,
ve (T = Tr)°<a + be 5 )

Den tilferte effekt kan altsd, ndr produktet peCp er en ret-
linet funktion af temperaturen, beregnes med massefylde- og
varmefyldeverdierne taget ved middeltemperaturen mellem frem-
lgbs- og returtemperaturen for solfangervaesken. Da produktet
prp som naevnt kun afviger meget 1lidt fra en retlinet funk-
tion af temperaturen i det lille temperaturinterval mellem Tr
og T, kan fejlen, som opstdr ved anvendelse af stofverdier-
ne ved middeltemperaturen mellem T. og T, negligeres. De
systematiske fejl, som er knyttet til malingen, kan sédledes
negligeres. Tilfeldige fejl forarsager en ubestemthed af den
mdlte varmetabskoefficient. Ste¢rrelsen af denne vurderes i
det fglgende.

Varmetabskoefficienten Kd bestemmes af formlen:

c - ’vapecpw(Tf - Tr)
a - T, <« T
1 o}
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Kg beregnes altsad pé& basis af en rakke registreringer eller

médlinger af: vV, P, Cp, (Tf - Tr), Tl og TO@ Disse stgrrelser
er indbyrdes uafhengige, og de er alle behazftede med en ube-

stemthed: Sv, Sp; Sc ’ S(Tf -yt STl ol STOa Ubestemtheden

af varmetabskoefficienten st findes af formlen, se [24] og
[25]:

oK 2 ,9K 2 oK 2 oK 2
d d d d
5 xJ(WQS)+(WaS>+(WGS f (o5 0 a ) 0
K 4 v v ap o BCP Cp 8('1‘f Tr) (Tf Tr)

2 2
(Biczas )Ji‘fges ) _
aTl T T T

1 o) o)

5S¢

S \2 ;S 12 \2 /S(Tf“T N2 sTl 2 STO 2
Ra" <MX> +(Wﬂ) +( B) >+( = ) +<T =y )
v p Co £y Ty=Ty 1

o

Maleudstyret og mdlengjagtighederne er beskrevet i kapitel 3.

I beregningen af mdlengjagtigheden benyttes her de i tabel 3

angivne méleubestemtheder.

Ubestemthed af g = 0.,5%
temperaturmdling T !
Ubestemthed af g = 0.1%
temperaturdifferensmdling AT ’
Relativ ubestemthed af iX = 0.01
volumenstrem v !
Relativ ubestemthed af Scp - 0.02
solfangervaskens varmefylde Cp !
Relativ ubestemthed af Sp = 0.02
solfangervaskens massefylde p g

Tabel 3. Anvendte mdleubestemtheder.

Med de i tabel 3 angivne mdleubestemtheder, solfangervaskens
volumenstrgm v = 1,5 {/min og lagerets omgivelsestemperatur
T, = 20°C er stgrrelsen af médleubestemtheden og den relative

ubestemthed for varmetabskoefficienten wvist péd figur 3 og 4



mlﬁm

0 2 4 6 8 10
1,4 i i I ] 1,4
1,2 I=
1.0
0,8 | =1 0,8
Varmetabs-
koefficientens
mé&leubestemthed
0,6 - wt 0,06
S w/°c ’
d
004‘ =
0,2 [
0 ] | ) ] 0
0 2 4 6 . 8 10

Varmetabskoefficient Kyo W/OC

Figur 3. Beregnet mdleubestemthed for varmetabskoefficienten
som funktion af varmetabskoefficienten og lager-

temperaturniveauet.
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Figur 4, Beregnet relativ ubestemthed for varmetabs-
koefficienten som funktion af varmetabs-
koefficienten og lagertemperaturniveauet.

for forskellige varmetabskoefficienter. For smd varmetabs-
koefficienter er méleubestemtheden relativ stor ved det lave
temperaturniveau. For alle andre forhold md mdlengjagtigheden

betragtes som tilfredsstillende.

2.1.1.3 BErfaring og vurdering

Erfaringer har vist, at det anvendte stabilitetskriterium
sikrer, at stabilitet opnéds, uden at forsggsperioden bliver

for langvarig. Normalt er pregvningen let og hurtig at gennem=-
fpre. Malingen ved lagertemperaturen 30°% kan dog vare lang-
varig, idet der om dagen kan vare forholdsvis store variationer
i omgivelsernes temperatur. Dette medfgrer, at stabilitets-
kriteriet som regel fgrst opfyldes om natten, ndr omgivelser-

nes temperatur er konstant.
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henholdsvis omtrent 30°C og 80°C er angivet i tabel 4. Maling=-
erne er taget fra [19], [261, [27], [28], [29], [301, [311,
(321, [331, [34]1, [35), [36], (371, [38] og [391].
322“2§i§2§§e§§ééie“ﬁ w/Cc | 2,9 {4,0 2,1 {1,9]2,215.9(2,02,6]3,6{5,4{3,212,712,3 [3,2 2,4 {3.6]2,6
zzgmingzizegg%gie““ w’ {3,255 12,8 2,202,417,112,813,214,616.23,5]2,91]2.813,3 12,5 {4,6]4.0

Tabel 4.

Varmetabskoefficient for forskellige varmelagre malt

hhv. ved lagertemperaturer pé& omtrent 30° og 80°cC.

Af tabellen fremgdr det, at varmetabskoefficienten ved det hgje
temperaturniveau er stgrre end varmetabskoefficienten ved det
lave temperaturniveau. Arsagen hertil er, at sdvel stgrrelsen
af isoleringsmaterialets varmeledningsevne som st@grrelsen af
varmetabskoefficienten for kuldebroer gennem isoleringen af-
henger af temperaturniveauet. Lagerudformningen er bestemmende
for, hvorledes steorrelsen af varmetabskoefficienten varierer
som funktion af lagertemperaturen. Det er derfor rimeligt at

bestemme varmetabskoefficienten ved de to temperaturniveauer.

Da ngjagtigheden af mdlingerne for de fleste lagre desuden er
rimelig god, og da varmetabskoefficientens ste¢rrelse har stor
betydning for varmelagerets egnethed, vurderes det, at prgve=-

metoden er meget verdifuld.

2.1.2 Varmetabskoefficient for varmelageret under et
afkgplingsforleb

Varmelagerets varmetabskoefficient under et afkglingsforleb Kg
er et udtryk for varmelagerets varmetab under en afkglingsperi-
ode. De temperaturforskelle, som optrader i lageret under af-
kplingsperioden, bevirker, at Kg ikke i traditionel forstand

kan benavnes som en varmetabskoefficient.



2.1.2.1 Beskrivelse

Ved prgvningens start har lageret en ensartet temperatur p& om-
trent SOOCy idet pre¢vningen foretages efter mdlingen af varme-
tabskoefficienten under solfangerdrift ved 80°c. Varmelager~
temperaturerne og omgivelsernes temperatur registreres her-
efter igennem en 24 timers periode uden varmetilfgrsel og vand-

tapning.

Efter 24 timer opvarmes lageret. Solfangervaskens fremlgbs-

temperatur til lageret Tf heves gradvist indtil Tf bliver

5% hgjere end temperaturen i toppen af lageret ved afkglings=—
periodens slutning. I resten af opvarmningsforlgbet holdes T,
konstant. Solfangervaeskestrgmmen er 4,5 f/min. Under opvarm-
ningen registreres omgivelsernes temperatur TO, volumenstrgm=-
men v og differencen mellem solfangervaskens fremlgbs—- og
returtemperatur (Tf - Tr)° Desuden registreres middelverdier-
ne igennem hver halve time af temperaturerne i forskellige ni-
veauer af lageret, solfangervaeskens fremlgbs- og returtemperatur.
Det antages, at der er opnadet en ensartet temperatur i lageret,
ndr alle disse temperaturer andres mindre end O,loc fra halve-
time til halvtime. Nar denne ensartede temperatur i lageret

er opnaet, stoppes opvarmningen.

Det forudsattes i det fglgende, at der ikke er temperaturforskel-
le i lageret. ©N&ar solfangeren ikke er i drift, har varmelageret
varmetabskoefficienten Ksy og varmebalancen for varmelageret

kan udtrykkes sdledes:

dTl
€y g =7 KTy - T))
Ty
kapacitet, som kendes fra pre¢gvningen, der er beskrevet i afsnit

2.1.3.

er lagertemperaturen og C1 er varmelagerets varmelagrings-

Forudsattes desuden, at KS og TO er konstante igennem hele

afkglingsforlegbet, fir differentialligningen lgsningen:



KS
L - o om T
rll rlo * (Tst To) € Cl
TSt er lagertemperaturen ved afkgplingens start, dvs. til tids~
punktet T = 0 og T er lagertemperaturen til tidspunktet T.

1
Ved afke¢lingens slutning T, benavnes lagertemperaturen qu,

hvorfor varmetabskoefficienten bestemmes af ligningen:

Cl Tsl - To\
KS:“:EW].II wwmrr)
s Tst T Yo

Da der normalt forekommer temperaturforskelle i lageret ved
afkglingens slutning, males Tsl ikke direkte, men bestemmes
ved hijelp af den ovenfor omtalte opvarmningsperiode. Ved slut-

ningen af opvarmningsperioden Tgp benavnes den ensartede

lagertemperatur Th ,09 Tsl bestemmes af:

Qg

sl h C1

hvor den tilfgrte varmemengde Q under opvarmningsperioden

tiléf
bestemmmes af:

op[ .
Qtilf = § Lpr»Cp (TfmTr)mBa (Tl TO)JdT
6]

Kd er varmetabskoefficienten fundet ved prgvningen, som er be-

skrevet i afsnit 2.1.1 og Tl er gennemsnitslagertemperaturen.

KS bestemmes derfor af udtrykket:

Qtilf

__ 1 h 1
K - in T = T
=] st (e}

Det begr navnes, at KS for nemhedens skyld her omtales som
varmelagerets varmetabskoefficient uden solfangerdrift. I virke-
ligheden er dette ikke korrekt, idet der opstar temperaturlag-
deling i lageret under afkg¢lingsprioden. Kg er et midl for stgr-

relsen af varmelagerets varmetab under afkeglingsperiocden.

2.1.2.2 Malefejl og mdlengjagtighed

Prgvemetoden er behaftet med en rxzkke systematiske fejl. Ved
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beregningen af Ks forudsattes det, at der ikke er temperatur-
forskelle i lageret under afkglingsforlpgbet, at KS er konstant
igennem afkglingsforlgbet, altsd at KS er uafhengig af tempe-
raturniveauet, og at TO og C1 er konstante igennem afkglings-
forlpbet. Der er ogsi knyttet en rakke systematiske feijl til det
efterfglgende opvarmningsforlegb. Blandt andet kan nevnes, at

mélepunkterne for temperaturdifferencen placeres forkert, og at

de benyttede vardier for solfangervaeskens massefylde og varme-
fylde er beregnet ved middeltemperaturen mellem fremlgbs- og
returtemperaturen. Disse fejl er omtalt i afsnit 2.1.1.2 og er
ogsé& her uden betydning for resultatet. Desuden er varmetabs-
koefficienten Kd” som benyttes ved beregningen, malt uden tem-
peraturlagdeling i lageret, og lagertemperaturen Tl bestem=
mes med nogen ungjagtighed pa& grund af temperaturlagdelingen.
Endelig skal det navnes, at vandets sammentrakning under af-
kglingen, og den dermed forbundne tilfgrsel af koldt vand og
vandets udvidelse under opvarmningen, pavirker resultatet. I
det fglgende omtales de enkelte systematiske fejl, som ikke er
omtalt i afsnit 2.1.1.2, hver for sig.

Under afkglingens forlgb opstar der normalt temperaturlagdeling
i lageret. Normalt findes de laveste temperaturer i bunden af
lageret, mens de hgjeste temperaturer findes i toppen af lageret.
Temperaturlagdelingen kan skyldes varmetabet fra lagerets bund,
den af varmetabet fordrsagede nedadrettede vandstrgm langs be-
holderens sider og det faktum, at vandet under afkglingen trak-
ker sig sammen, saledes at der under afkglingen strgmmer koldt
vand ind 1 lagerets bund. Desuden kan lageret vere udformet pé
en sd&dan mdde, at andre dele end den nederste del af lageret
hurtigt afkgles, ndr solfangeren ikke er i drift. Der kan fx.
vere tale om regrstrakninger, som er indbygget i lageret og som
indeholder hijalpeudstyr til solvarmeanlaggets drift; altsd dele
med en forholdsvis lille varmelagringskapacitet og et forholds~
vis stort varmetab, ndr solfangeren er i drift. Temperaturlag-
delingens betydning for stgrrelsen af KS belyses ved hijzlp af

et eksempel.
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Et varmelager med varmelagringskapaciteten 836000J/0Cp‘a1tsé et
vandlager med et omtrentligt volumen pé& 200 2, antages under
solfangerdrift at have varmetabskoefficienten Kd = 5 W/OCE
PDet antages videre, at lageret kan deles i tre dele:

del 1 med varmelagringskapaciteten 752400 J/OC og

varmetabskoefficienten 3 W/OC

del 2 med varmelagringskapaciteten 75240 J/OC og varmetabs-
koefficienten 1 W/QC

del 3 med varmelagringskapaciteten 8360 J/OC og varmetabs-
koefficienten 1 w/°C.

Det forudsattes, at der ikke transporteres varme mellem de
enkelte dele under afkglingen, og omgivelsernes temperatur er
20, Temperaturerne efter 24 timers afkgling fra 80°C i de

tre dele er da:
del 1: 62,51%
del 2: 39,03%
del 3: 20,00°

Dette svarer til middeltemperaturen 59,9800 og varmetabskoeffi-
cienten 3,9 W/OC, beregnet som beskrevet 1 afsnit 2.1.2.1.
Temperaturlagdelingen bevirker, at den madlte varmetabskoeffici~
ent K, bliver mindre end varmetabskoefficienten uden tempe-
raturlagdeling Kd, altsd under solfangerdrift. P& grund af
temperaturlagdelingen kan Kg; ikke direkte benyttes som lage-
rets varmetabskoefficient. Her bgr Kd benyttes. Derimod er
KS et udmerket mal for varmetabets stpgrrelse under afke¢lings~

perioden.

Det forudssttes, at KS oy C1 er konstante igennem hele af-
kglingsperioden. Disse tilnarmelser er uden betydning for re=
sultatet; den beregnede varmetabskoefficient Ks er blot en

gennemsnitsverdi for hele afkglingsperioden.

Det forudsattes, at omgivelsernes temperatur TO er konstant

igennem hele afkglingsperioden. Normalt varierer To igennem



o 23 =

dpgnet mellem 20°¢ og 25°.  ved beregningen anvendes en mid-
deltemperatur igennem afkglingsperioden. Herved opstlr en
fejl. Stgrrelsen af denne fejl afhenger af stegrrelsen af Kg
og af hvorledes T, varierer igennem afkglingsperioden. Nor=-
malt er fejlen mindre end 1%, altsd forsvindende lille. ¥or
varmelagre med urimeligt store varmetab kan den maksimale fejl
forarsaget af variationen af T, dog blive stgrre. For et
200 2 vandlager med varmetabskoefficienten 10 W/OC 0 en ugun=-
stig variation af T, mellem 20°¢ oy 25°% igennem 24 timer

bliver fejlen sdledes omtrent 2%.

Under opvarmningen bliver temperaturlagdelingen i lageret nor-
malt meget lille i Igbet af meget kort tid. Opvarmningen er
normalt lille og opvarmningsperioden kortvarig. De systematiske
fejl, som er knyttet til opvarmningen, fx den ungjagtige bestem=~
melse af Kd og Tl og vandets udvidelse, er derfor normalt

ubetydelige.

De systematiske fejl, som er knyttet til mdlingen, kan siledes
negligeres. Blot bgr det huskes, at KS udelukkende er et ud-
tryk for varmelagerets varmetab under afkglingsperioden. Tile
feldige fejl fordrsager en ubestemthed af KS, SK . Stegrrelsen

&
af denne vurderes i det fglgende:

KS bestemmes af formlen:

KS beregnes altsd p& basis af en rakke registreringer eller
g7 Ter Ty Tor Ty 09 Qpyqge
er indbyrdes uafhangige, og de er alle behaftede med en ube=

stemthed: Scl' STS, STh’ STO, STst og SQtilf“ SKs findes af

formlen, se [24] og [25]:

mélinger af: C Disse storrelser
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M&leudstyret og mdlengjagtigheden er beskrevet i kapitel 3.

Stgrrelsen af SK belyses ved hijzlp af et eksempel.
S
I eksemplet benyttes de i tabel 3 angivne mdleubestemtheder.
Desuden regnes med fglgende relative ubestemtheder af tids-
springet og af varmelagringskapaciteten:
SA C
“Z\“?“l = 0,005 og et = 0,01
Der regnes med, at afkplingsperioden pé& 24 timer efterfglges
af en 3 timers opvarmningsperiode med effektoverigrslen 1000 W.
Opvarmningsperioden opdeles i halvtime-perioder. Varmelag-
ringskapaciteten for lageret er 836000 J/Ocy svarende til
et 200 2 wvandlager. Endvidere forudsattes: To = ZOOC,
K, =5 W/OC og S, = 0,2 W/OCG For forskellige stgrrelser
d

d

af Ks beregnes SK af ovennavnte formel., Resultaterne er
[

angivet i tabel 5. Malengjagtigheden for typiske stgrrelser

af varmetabskoefficienten anses for at vere tilfredsstillende.

Ks W/OC SK W/OC %gia;iv ubegtzmthed
S S
2 0,14 6,9
3 0,15 5,0
4 0,16 4,1
5 0,18 3,6

Tabel 5. Eksempler pa stgrrelsen af SK .
S
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2.1.2.3 Erfaring og vurdering

Propvemetoden er let at gennemfgre. Varmetabskoefficienten
malt ved omtrent 80°c under drift Ky og "varmetabskoeffici-
enten” mdlt under et afkglingsforlgb fra omtrent 80°¢c Kg er
angivet i tabel 6 for forskellige varmelagre. Méleresultater=-
ne er taget fra [191, [261, [27], [281], [291, (301, [311, [32],

[33]), [34), [35], [361, [37]1, [38] og [39]. Af tabellen frem-
gar det, at Ky er stgrre end K, . Det skyldes blandt andet,
at Kg; males ved et lidt lavere temperaturniveau end det tem-
peraturniveau, hvor Ky méles. Dette kan dog langt fra for-
klare hele forskellen. Hovedarsagen til forskellen mellem Ky
og K, er, som omtalt i afsnit 2.1.2.2, temperaturlagdelingen,
som opstdr 1 lageret under afkglingsforlgbet. Lagerudform-
ningen er bestemmende for, hvor stor forskellen mellem Ky og
K, er. Stg¢rrelsen af forskellen mellem K4y og Ky kan benyt-
tes til at lokalisere dele af lageret med serlig store varme-
tab. Det er derfor rimeligt at mdle bédde X4z og K, . Da male-
ngjagtigheden for de fleste lagre desuden er rimelig god, og
da varmetabets stgrrelse har stor betydning for varmelagerets

egnethed, vurderes det, at pregvemetoden er nyttig.

LS W/OC 3,2!s,5l2,8}2,417,212,83,2]4,6{6,9/3,5}2,9)2,8{3,3)2,5/4,614,0

x_ w/oc 2,814,5/2,211,614,8)2,2}2,64,0(5,212,4}2,8]2,5}2,51}2,014,0]3,2
s

Tabel 6. Varmetabskoefficient for forskellige varmelagre ved
lagertemperatur pd omtrent 80°C m&lt hhv. under sol-
fangerdrift og under stilstand.

2.1.3 Varmelagringskapacitet og varmelagringseffektivitet

Varmelagerets varmelagringskapacitet C,; defineres som lagerets

varmeindhold pr. °c temperaturforskel i lageret.

Varmelagringseffektiviteten n,; udtrykker lagerets evne til at
udnytte lagerets varmelagringskapacitet under en opvarmnings-

periode.



2.1.3.1 Beskrivelse

Ved pregvningens start har lageret en ensartet temperatur pa om-
trent BOOC, idet prevningen foretages efter m&lingen af varme-

tabskoefficienten under solfangerdrift ved 30°cC.

vVarmelageret opvarmes ved at solfangervasken cirkuleres gen-
nem varmelageret med volumenstrgmmen 0,02 &/min pr. 2 lager=
volumen og effekttilfegrslen 10 W pr. & lagervolumen. Volumen-
strgmmen og effekttilfgrslen holdes konstant igennem hele op-
varmningsforlgbet. N3ar den maksimale lagertemperatur over-

stiger 750C, stoppes opvarmningen.

Igennem hele opvarmningen registreres temperaturerne i lageret,
omgivelsestemperaturen T, solfangervaskens fremlgbs—- og

returtemperatur T¢ og T, 09 temperaturdifferencen Tg=T,
hvert tredie minut. Desuden mé&les volumenstrgmmen v hver

halve time.

ved beregningerne ses der bort fra vandets udvidelse under
opvarmningen og den dermed forbundne energimengde, som nor-
malt tabes ved at varmt vand skydes ud gennem varmelagerets
sikkerhedsventil. Varmebalancen for varmelageret kan derfor
udtrykkes sdledes: Endringen i varmelagerets varmeindhold pr.
tidsenhed er lig effekttilfgrslen til lageret minus lagerets

varmetab. Med symboler udtrykkes varmebalancen sdledes:

do
Log -
== =0, -0

art tab

Oopvarmningsperioden opdeles 1 N tidsspring, hver med varig-
heden At. For smd tidsspring At kan differentialligningen

omskrives til:

AQl
'z“j%“" = Qu - Qtab eller AQL = AT (Qu = Qtab)

For hele opvarmningsforlgbet summeres alle varmeindholdsbidrag

for pd denne mdde at finde @ndringen i lagerets varmeindhold

i hele opvarmningsperioden, Q s
Tstart,Tslut



N
0 =X AtQ -Q ) =
l"I‘start,Tslut L= + Y

“Cp.°pi°(Tfm Tr)iw Kd.a(Tl‘w TO')}
kA L A i
I denne formel benyttes 1 som et indeks, som tilfgjet de gv-
rige symboler angiver, at der er tale om en gennemsnitsverdi
gennem tidsperiode i. Solfangerveskens varmefylde CPi og
massefylde Py afhenger af solfangervaskens temperatur. Som
en rimelig tilnermelse benyttes middeltemperaturen mellem Tfi

og Ty, ved bestemmelsen af Cpi 09 P, -

Varmelagringskapaciteten for lageret Cl begtemmes af:

Ql
C o= Tstart,Tslut
1 T - T
slut start
hvor T er den gennemsnitlige lagertemperatur ved opvarm=-

start

ningens start og T er den gennemsnitlige lagertemperatur

slut
ved opvarmningens slutning.

Varmelagerets varmelagringseffektivitet n, bestemmes af:

Tslut Tstart

Tslutimax - Tstart

hvor T er den maksimale temperatur i lageret ved
slut,max

slutningen af opvarmningen. n udtrykker lagerets evne til

at udnytte C; under opvarmniigene Lave nlmv&rdier opnas

nar varmelagringskapaciteten ikke udnyttes. Dette er fx til-
feldet, hvis varmetilfgrslen til lageret ikke foregdr i lage-
rets nederste del, saledes at kun en del af lageret opvarmes

under opvarmningen.

2.1.3.2 Milefeijl og mdlengijagtighed

Prpvemetoden er behaftet med savel systematiske som tilfaldige

fejl. Ved beregningen tages der ikke hensyn til den energi-
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mengde, som tabes ved at varmt vand skydes ud gennem varme-
lagerets sikkerhedsventil. Den mdlte varmelagringskapacitet
er varmelagerets typiske varmelagringskapacitet i opvarmnings-
perioden. Varmelagringskapaciteten afhanger af temperatur-
niveauet. Fx. er varmelagringskapaciteten for et varmelager

med en tryktank omtrent 2% lavere ved 75°C end ved 30°c.

I afsnit 2.1.1.2 er den systematiske feijl ved médlingen af tem~
peraturdifferencen T; -~ T omtalt. Denne fejl er uden be-
tydning for resultatet. I afsnit 2.1.1.2 er.den systematiske
fejl ved at benytte middeltemperaturen mellem T, og T, ved
bestemmelse af solfangerveskens massefylde og varmefylde omtalt.

0gsd denne fejl kan negligeres.

De systematiske fejl, som er knyttet til madlingen, kan altsé8
negligeres. Tilfeldige fejl fordrsager en ubestemthed af C,,

SC . Sterrelsen af denne vurderes i det fglgende.
1

C bestemmes af formlen:
1

N

RV [viscp_@pif’(a?fwfrr)iw K&_«»(TLMTO_)] u

i=1 i i i i.

Cl = m - = F C
slut start ie=

Cy; beregnes altsd pd basis af en raekke registreringer eller
médlinger af:

ATiy viy Cpiy p'

T =T ) , K T T
lp(f}fg IIlP

[ OgT @
i dj i ©4 slut start
Disse sterrelser er indbyrdes uafhengige, og de er alle be-
heftede med en ubestemthed:

S r S, 8 ¢ S... 8 . S ’ ‘ )
Aty Vi Cpi Pi (Te=Ty)y Kay Ty To, Tgiut

S e
Tstart

Forudsattes S, igennem hele opvarmningsforlgbet at vere
X
konstant, kan varmelagringskapacitetens ubestemthed S

bestemmes af, se [24] og [25]: '



acl 2 8C1 2 8C1 2
_ . - . i i ot
Sc =N ‘s, i (am. Sm.) +<8v. SV.> ”"(acp. Sc )
1 1i i i i i i Py
(8()1i 2 Bcli 2 Bcii 2 Bcli 2
(o 6, ) o 5o e ) ot s ) (ot . )
Py Py ST =T ) " (Te-T)) Ka; Fay Ty Tli
<8C1i 2 acli 2 SCii 2
+ s ) +( S ) +(mm~mww» S ) =
aTO. T aTslut Tslut aTstart Tstart

C1 2 Ariecp wpi°(Tf~Tr) 2
N I G ) +f 1 s
\ATi AT, \ T - T Vi

slut start
AT, v, ep, (T =T ). 2 ATi“Vi‘Cp.'(Tf‘“TI). 2
i i i £ r’ i i i
+ S + S
( T = T Cp,) ( T = T o
slut start i slut start 1
ATi"Vi“Cpi"pi 2 Ario(Tlinoi) 2
+< - s + - SK )
Tslut Tstart (Tf Tr)i Tslut Tstart di
ATieKd 2 ATiOKd. 2

- T - T
To1ut Totart 1y Tsiut Tstart °

Cc 2 c 2

1 1
i i
,4. ®
(T =T St ) +(T — S )
slut start slut slut start start

M&leudstyret og malengjagtighederne er beskrevet i kapitel 3.
Stgrrelsen af SC belyses ved hjalp af et eksempel.

1
I eksemplet benyttes de i tabel 3 angivne ubestemtheder. Des-
uden regnes med den relative ubestemthed af tidsspringet
Sat

rc 0,005

Lageret tenkes opvarmet fra 30°% ti1 75°C pad 6 timer, som oOp-

deles i halvtime-perioder. Desuden forudsattes: T, = 20°¢
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K =5 W/OC og SKd = 0,2 W/@ﬁ@ For forskellige lagervolumener

L.

beregnes ubestemtheden af ovenstdende ligning. Resultaterne

er givet i tabel 7. Malengjagtigheden er tilfredsstillende.

vandlager- Varmelagrings— Ubestemthed af 3@lat17 ubestémuh@m
volumen kapacitet C c,. 8 for varmelagrings-
1 1770 kapaciteten
% 3/ 3/% %
100 418000 5031 1,2
200 836000 9904 1,2
300 1254000 14812 1,2
400 1672000 19729 1,2
500 2090000 24650 i,2
Tabel 7. Eksempler p& stgrrelsen af S. .
1
vVarmelagringseffektiviteten ny bestemmes af:
n. = Tslut T “start
! Tslut,max - IIstart
Ubestemtheden for UM Snl findes af:
3ﬂ1 2 5ﬂ1 2
S = <wwwwmm S > +<wmmmwww S >
My aTslut Tslut BTstaxt Tstart
2
aﬂl \
\3 Se -
Tslut,max slut,max
S 2 2
( Tslut ) $<Tslut Tslut,max S )
- T ] . 2 T .
slut,max start (Eslut,max Tstart> start

T , - T 2
+( start slut g >

T - T Yo “slut,max
( slut ,max start’ ’
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Med de i tabel 3 angivne ubestemtheder beregnes Snl for
forskellige stgrrelser af n,;. Resultaterne er givet i tabel 8.

Ogsa her er mdlengjagtigheden tilfredsstillende.

Relativ ubestemthed for
ny 8”1 varmelagringseffektiviteten

%
1,00 0,016 1,6
0,90 0,015 1,7
0,80 0,014 1,8
0,70 0,014 2,0
0,60 0,014 2,3

Tabel 8. Eksempler pd ste¢rrelsen af S, -
1

2.1.3.3 Erfaring og vurdering

Prgvemetoden er let at gennemfgre. Varmelagringskapaciteten
Cl
markedsfgrte varmelagre fremgdr af tabel 9. Maleresultaterne
er taget fra [27], [28], [29], [30], [31], [321, [331, [34],
[35], [36], [371, [38] og [39]. Af tabellen ses det, at der
er relativ store variationer i varmelagringseffektiviteten.

og varmelagringseffektiviteten ny malt for forskellige

Varmelagerets varmelagringseffektivitet Ny dvs. lagerets
evne til at udnytte varmelagringskapaciteten afhanger af
lagerudformningen. Denne evne har ligesom lagerets varmelag-
ringskapacitet C1 stor betydning for lagerets egnethed. Da
malengjagtigheden desuden er god, vurderes det, at prgveme-

toden er nyttig.

<, k3/% 1310 11666 | 2675 | 1640 {1960 {2330 {1170 {1232 {1560 950 B10 | 1960 }5540

Ny 0,95 (0,98 10,94 0,96 {0,95 {0,86 {0,97 |0,70 10,70 {0,554 0,99 10,95 j0,95

Tabel 9. Malte varmelagringskapaciteter og varmelagrings-
effektiviteter for markedsfgrte varmelagre.



2.1.4 Varmeoverfgringsevne fra solfangervaske til varmelager

varmeoverfgringsevnen H angiver hvor stor effekt, der kan
overferes fra solfangervaske til varmelageret pr. “c tempera-

rurforskel mellem solfangervaske og varmelager.

7.1.4.1 Beskrivelse

rorspygsperioden beskrevet i afsnit 2.1.3.1 benyttes ogsa til
hestemmelse af varmeoverfgringsevnen. For hver halve time be-
regnes varmeoverfgringsevnen, sdledes at varmeoverfgringsev-

nens sammenhang med lagertemperaturen fastlagges.

De fleste varmelagre er udformet som vist skematisk pa figur 5.
solfangervasken pumpes igennem en varmevekslerspiral placeret
i bunden af lagertanken, hvorved varmen fra solfangervesken
overferes til varmelageret. Denne pregvemetode begranses til

sidanne varmelagre.

R il

#igur 5. Skematisk skitse af varmelager med indbygget varme-
vekslerspiral og udsnit af varmevekslerspiralen.

1 det fplgende betragtes et lille udsnit af varmevekslerspi-
ralen, se figur 5. Solfangervaeskens temperatur i udsnittet
kaldes T, og overfladearealet af spiraludsnittet kaldes dA,

mens hele varmevekslerspiralens overfladeareal kaldes A.



Varmeoverf¢ringskoefficienten for varmevekslerspiralen fra
solfangervaesken til varmelageret kaldes U (W/m2 OC). Tempe-
raturen af lageret Tl antages at vere konstant omkring hele
varmevekslerspiralen. Bade varmefylde Cp og massefylde p
for solfangervasken antages at vere temperatur-uafhangige.
Varmestrgmmene for det betragtede udsnit af varmevekslerspi-
ralen fremgdr af figur 5, og varmebalancen for udsnittet kan

udtrykkes ved ligningen:

<
@]
©
b=

fi

UedAe (T = Tl) 4 Vstﬂpe(T + d7T) eller

U-da__ _ _dr
V°Cp°p T - Tl

Integreres over hele varmevekslerspiralen f&s ligningen:

A T

Uu-da [ ar )
g VoG ep g o som har lgsningen:
0 p 1
£

T

r T =T

- U-A - = r 1

“Joc °p [ln(T Tl)] ln T p—

b 'I‘f 1l

Heraf kan varmeoverfgringsevnen H fra solfangervasken til

varmelageret findes:

TfmTl TfﬁT
H=U:A ==vVeC opeln g = VeC_°pe°ln — =
P Tf Tl o) Tr Tl
T~ T
o Vac apoln (l = ..,Tr )
P £

Ved bestemmelse af CP og p benyttes middeltemperaturen
mellem Tf oy Tra Stgrrelsen af H afhenger naturligvis

af spiraludformningen. Desuden har effekttilfgrslen, volumen-
strgmmen og lagertemperaturen stor betydning for stegrrelsen af
H.
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2,1.4.2 Milefeil og mélengiagtighed

Prpvemetoden er behaftet med bide systematiske og tilfeidige
fejl. Ved beregningen tages der ikke hensyn til den tid, som
det tager solfangervasken at passere gennem varmelageret.

For normale varmelagre med et forholdsvis lille solfanger-—
vaeskevolumen i varmelageret £8r dette nasten ingen betydning

for resultatet.

ved beregningen forudsattes ogsd, at temperaturen i lageret

T, omkring hele varmeveksleren er konstant. I de fleste var-
melagre optrader der normalt ingen temperaturlagdeling af be-
tydning i lageret omkring varmevekslerspiralen., For enkelte
varmelagre har varmeveksleren dog s& stor en vertikal udstrak-
ning, at der opstér en betydelig temperaturlagdeling omkring
varmevekslerspiralen. Denne temperaturlagdeling far indflydel-
se pd stprrelsen af varmeoverfgringsevnen. Det er serdeles
vanskeligt at vurdere forskelllige temperaturlagdelingers be-
tydning for varmeoverfgringsevnen. Her henvises til {401,
hvor omfattende teoretiske cg eksperimentelle undersggelser

af de varmeoverferingsmessige forhold for varmevekslerspiraler

er beskrevet.

Den systematiske fejl, som opstdr ved at benytte middeltempe-
raturen mellem T, og T ved bestemmelse af solfangervaskens
massefylde og varmefylde, er omtalt i afsnit 2.1.1.2, og og=-
s& i denne pregvning er fejlen forsvindende lille. Endelig
skal fejlplaceringen af malepunkterne for temperaturdifferen-
cen T, - T  navnes. M&lepunkterne for Tf er identiske med
det ene mdlepunkt for temperaturdifferencen T, - Txp se af-
snit 2.1.1.2. Betydningen af mélepunkternes fejlplacering

vurderes som forsvindende lille.

De systematiske fejl, som er knyttet til pregvemetoden, er alt=
& forsvindende sm8 for normale varmelagre. For enkelte lagre
med stor vertikal udstrekning af varmevekslerspiralen bgr

prgvemetoden ikke benyttes. Tilfelidige fejl fordrsager en
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ubestemthed af H, SHo Stégrrelsen af denne vurderes i det

felgende.

H bestemmes af formlen:

T, = T
£
H= - vVv.C -poln (1 - §WWZMT£>
p £ 1

H beregnes altsd& pd basis af en rakke registreringer eller
madlinger af: v, Cp, P, T¢, Ty 0og Ty = T,. Disse storrelser
er indbyrdes uafhengige, og de er alle behaftede med en ube-
stemthed: Syr Scp' Sp, STf, STl og STf“Tr° Ubestemtheden af
H, SH bestemmes, se [24] og [25], af:

2 2 2 2
oH 9H oH oH
s =v/(~8)+(ms )+ (35 8.) + (sat=ry S0 ,-x )
H ov Y v acp cp ap T p 8('1'f Tr) TfnTr

2 2
OH ) (8H
+ {22 5 + s =
Sv Sc 2 Sog , VCoePSy po
() +(r 2+ (0 5) + (rer=mis)
R Cp o} T @(TfmTr)
=VeC_opeS_ o (T =T ) VeC tprSy o (ToT )

1

( P Tf f “r >2 (
+ : +
(Tp=Ty=(Te=T )) = (T-Ty) (Te=Ty=(Te=T ) ) - (Tg=T)

Maleudstyret og mdlengjagtigheden er beskrevet i kapitel 3.

Stgrrelsen af SH belyses ved hjzlp af et eksempel.

De i tabel 3 angivne ubestemtheder benyttes. Der benyttes et
varmelager med varmelagringskapaciteten 836000 J/OC, svarende
til et vandlager med et omtrentligt volumen p& 200 . Ube-=
stemtheden beregnes af ovenstaende ligning for forskellige
varmeoverfgringsevner. Resultaterne er angivet i tabel 10 og

figur 6.

;



varmeoverfgringsevne varmeoverfpringsevnens {Relativ ubestemthed for

H ubestemthed, SH varmeoverfgringsevnen

w/°c w/%c %
50 1,9 3,8

100 4,9 4,9

150 9,7 6,5

200 16,5 8,3

300 37,6 12,5

500 124,0 24,8

wabel 10. Eksempler pd stegrrelsen af varmeoverfgringsevnens
maleubestemthed.

net bemezrkes, at den relative ubestemthed vokser kraftigt med

voksende varmeoverfgringsevne. N&r varmeoverfgringsevnen er

meget stor, er malengjagtigheden imidlertid noymalt af begran-

set interesse. Malengjagtigheden er for typiske stgrrelser af

varneoverfpringsevnen tilfredsstillende.

0 100 200 300 400 560
150 i T i i 150
100 = 100
SH
w/°¢
50 = 50
(1] . i i i 0
0 100 200 300 400 500

#, W/

Beregnet mdleubestemthed for varmeoverigrings-
evnen som funktion af varmeoverfgringsevnen.
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2.1.4.3 Erfaring og vurdering

Provemetoden er let at gennemfgre. Erfaringen har vist, at
varmeoverfgringsevnen H kan udtrykkes som en simpel funktion

af lagertemperaturen:
H=c+dT, w/°c

hvor ¢ og d er konstanter, som naturligvis afhenger af varme-
vekslerspiralens udformning. Desuden afhanger c¢ og d af
volumenstrgmmen v og effekttilsfgrslen til lageret. Et en-
kelt opvarmningsforlegb med én volumenstregm og én effekttilfpr-
sel giver derfor ikke komplet viden om de varmeoverfgrings=
messige forhold for varmelageret. Volumenstrgmmen og effekt-
tilfgrslen til lageret under opvarmningsforlgbet er valgt sa-
ledes, at de svarer til driftsforholdene for et typisk solvar-
meanlag i en solrig periode. Der er nemlig valgt et vand-
volumen/solfangerareal forhold pa 50 Q/mz, en volumenstrgm pa
1 2/min pr. m? og en effekttilfprsel pa 500 W/m2 solfanger.

P& basis af pregvningen er det muligt at vurdere, om varme-
lagerets varmeoverfgringsevne er tilstrakkelig stor. Da mile-
ngjagtigheden desuden er god for varmelagre med typiske varme-=

overfgringsevner, vurderes det, at prgvemetoden er nyttig.
En grundig undersggelse af de varmeoverfgringsmassige forhold
for forskellige varmevekslerspiraler, volumenstrgmme og effekt-

tilfgrsler er beskrevet i [40].

2.1.5 Dynamiske forhold for varmelageret

Ved prgvningen underspges varmelagerets dynamiske egenskaber
igennem en 3-dages periode med vandtapning fra og solvarmetil-
fgrsel til lageret. Prgvningen benyttes blandt andet som
valideringsgrundlag for en matematisk model, som simulerer

lagerets dynamiske forhold.

2.1.5.1 Beskrivelse

Der tappes varmt vand fra lageret fire gange pr. dag: kl. 8,



12, 18 og 20. Det totale dagiige varmtvandsfovbrug er ca.
250 . Uniddelbart inden hver tapning foretages en blindtap-
ning af tilferselsrgret for koldt vand. Herved sikres, at

temperaturen af det kolde vand, som tilfgres lageret unaer

selve tapningen, er konstant.

Der benyttes et vandlagervolumen/solfangerareal forhold pa

2 o [}
50 2/m° og en solfangervaskestrgm pd 1 /min pr. m? solfanger.

solvarmetilferslen simuleres ved hijalp af prgvestandens varme-
legeme. Vejrparametrene, dvs. golintensiteten pa solfangeren

I og udelufttemperaturen T . , sO0m benyttes wved beregningen
il

(91

a
af varmelegemets effektafgivelse, er vist pé figur 7. Begge
parametre har &n verdi for alle 10-min pericder i forsggspe-
rioden. Vejrparametrene for de fgrste to dage er madlte vardi-

er for to forérsdage i 1980.

2
W/ m Sclintensitet
1000 pd solfangeren R S w30
Udelufttemperatur = = =< =
800}
600}~

400

200

Figur 7. Solintensitet pd
som benyttes ved

‘en og udelufttemperaturen,
iske prevning.




Som solfangereffektivitet benyttes:

T - T

n=0,80-5,5¢ msI ude

Tms er middeltemperaturen af solfangervasken i solfangeren.

Dette svarer til en almindelig solfanger. Det forudsettes, at
solfangervaeskens temperaturstigning over solfangeren er 5°¢,

Solfangereffektiviteten og effekten fra solfangeren findes der-

for af formlerne:

T 42,5 =T
r u

I

n =0,80 - 5,5 de

SU = 0,80°AR*“I - 5,5°AR°(Tr + 2,5 = Tu ) W

de

AR er solfangerarealet,

Hvert minut mdles solfangervaskens returtemperatur fra varme-
lageret Tr, dvs. solfangervaskens fremlgbstemperatur til sol-
fangeren, af en temperaturfgler. Ved hijzlp af denne tempera-
tur, vejrparametrene og det valgte solfangerareal beregnes ef-

fekten fra solfangeren af ovennavnte formel.

Den dynamiske prgvestand er udformet anderledes end et typisk
solvarmeanleg. Fx er pumper, rg¢r og rgrisolering forskellige.
Disse forskelle tages i betragtning ved beregningen af varme-
legemets effektafgivelse p& den mdde, at effekttilfgrslen fra
prgvestanden til varmelageret har samme stgrrelse, som den
ville have i et typisk solvarmeanleg med rerfgring og pumpe,

som angivet i tabel 11 og med den ovenfor beskrevne solfanger.

ROR RPRISOLERING RORLENGDE Cirkulations-
Materiale Dimension Materiale Tykkelse Inde Ude pumpeeffekt
Stal 3/4% Mineraluld 3 cm 6 m 4+AR m 45 W

Tabel 11. Data benyttet ved beregning af rgrsystemets varme-
tab og varmelagringskapacitet for et typisk sol-
varmeanlaqg .



Som nevnt mdles T, hvert minut. Hvert 10. sekund beregnes,
styres og males varmelegemets effektafgivelse som beskrevet
ovenfor. Eventuelle forskelle mellem den beregnede og mélte
effekt, fx forArsaget af pludselige spring i netspaendingen,
korrigeres i den neste l0-sekund periode. Herved bliver ener-
gitilfprslen til varmelageret identisk med den beregnede stpr-

relse.

styringen foregdr s8ledes, at cirkulationspumpen er i drift,

nAr solfangerudbyttet er positivt.

igennem hele prgvningen registreres temperaturerne i forskel-
lige niveauer i lageret og omgivelsernes temperatur T hvert
10. minut. Desuden registreres T, 09 Te=T, hvert minut og
v hvert 10. minut, ndr solfangeren er i drift. Under hver
tapning registreres temperaturen af brugsvandet, som tilfgres
lageret T, o0g temperaturen af brugsvandet, som tappes fra
lageret T og temperaturdifferencen Tvak igennem hele

v
meforlgbet., Desuden males volumenstrgmmen - af brugs-

varmemengden, som tilfgres lageret i en periode med varigheden

Tpp findes af:

m Ve ° © = °
Qﬁ Cp 0 (mf Tr) Tp
Temperaturdifferencen (I&mﬁ;) er middelvardien for perioden,

og solfangervaeskens varmefylde Cp og massefylde p bestemmes
ved middeltemperaturen mellem T, og T, for perioden. Normalt

benyttes 1l0-min perioder ved beregning af Qt°

varmemengden, som tappes fra lageret i en eriode med tappe-
7

varigheden Ter findes af:

(f =V o M ”T‘“’T °
Av v vapv ( v k) Tt

Temperaturdifferencen (T mTk) er middelvaerdien for periocden
v

£

og brugsvandets massefylde p bestemmes ved temperaturen T .
: v .
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Brugsvandets varmefylde va antages at vere uafhengig af

temperaturen.

De daglige energimengder, som tilfgres og tappes fra lageret,
findes, sa de kan sammenlignes med energimengderne, som be-
regnes ved hjzlp af en simuleringsmodel for varmelageret med

de i pr¢vningen benyttede driftsforhold.

2.1.5.2 Madlefeijl og malengjagtighed

Prgvemetoden er behazftet med bade systematiske og tilfaldige
fejl.

Ved malingen af Q. er bade den systematiske fejl, som opstar
ved fejlplaceringen af temperaturdifferensmilepunkterne, og

den systematiske fejl, som opstér ved at benytte middeltempe-
raturen mellem Tf og Tr ved bestemmelsen af solfangervaskens

massefylde og varmefylde, forsvindende lille, se afsnit 2.1.1.2.

Ved mdlingen af QV kan den systematiske fejl, som opstar ved
fejlplaceringen af temperaturdifferensmalepunkterne ligeledes
negligeres. Fejlen, som opstdr ved at antage, at brugsvandets
varmefylde er uafhangig af temperaturen, er ogsd forsvindende
lille. Endelig skal navnes, at der under tapningen kan op-
trede pludselige variationer 1 volumenstrgmmen for brugsvandet
Ve Saddanne variationer er vanskelige at mdle korrekt, og der

kan derfor opstad fejl. Normalt er disse fejl dog ubetydelige.

De systematiske fejl, som er knyttet til energimengdemialinger=
ne er altsa normalt forsvindende sma. Tilfaeldige fejl for-
arsager en ubestemthed af energimengderne. Stegrrelsen af disse

vurderes i det fglgende.

Qt og QV bestemmes af ligningerne:

Qt == Vocp.pn (TfmTr) eTp

Qv = VVQCP’V.pVG (TVNTk) .Tt



Qf og Q, beregnes altsd pi basis af en rekke registreringer
eller malinger af v, C§, p, (Te=T,), Tor Vao Cpy Py (T,=Ty )

0y Ty. Disse stgrrelser erxr indbyrdes uafhengige, og de er

alle behaftede med en ubestemthed: &, Sc 5 Sgg ;T ot Sr ;
p P i e Tp
£, + 8 P ) 8 og 5S¢ &
Vo' TCpv Py T T t

Ubestemtheden af Qt’ SQt og af Ovp 5¢ besteunmes, se [24]

v

og [25], af ligningerne:

Mileudstyret og mélengjagtigheden er beskrevet i kapitel 3.

Stprrelsen af SQt og SQV belyses ved hijelp af et eksempel.

De i tabel 3 angivne ubestemtheder benyttes. Der regnes med
en relativ ubestemthed af tidsspringet pé:

s
L = 0,005.
T

Den relative ubestemthed af vandets varmefylde og massefylde
sattes til:

e = (,02 og

Den relative ubestemthed for ¢, for forskellige temperatur-

differencerxr TEMT o den relative ubestemthed fo: Qv for
e VY




forskellige temperaturdifferencer Tv“Tk er angivet i tabel 12.

r-r % | 0,1 0,5 1 2 3 5 10
£f

S0

@mﬁ, s [100,0 20,2 10,5 5,9 4,5 3,6 3,2
t

(o]

T, =T, c 10 20 30 40 50 60 70
e

Y % 3,2 3,1 3,1 3,1 3,0 3,0 3,0
QV

Tabel 12. Eksempler pd stgrrelsen af den relative ubestemthed
for Qt og QVa

For typiske stgrrelser af TfmTr og TvaTk er mdlengjagtig=-
hederne tilfredsstillende. Altsd mdles energimengderne med en
rimelig ngjagtighed. MAalengjagtigheden af temperaturmalingerne

i og uden for lageret er ogsa god.

2.1.5.3 Erfaring og vurdering

Prgvemetoden er rimelig let at gennemfgre. Erfaringen har vist,
at der normalt opnds en god overensstemmelse mellem malte tem-
peraturer og energimengder i 3-dages perioden og de ved hjelp
af en simuleringsmodel for varmelageret beregnede temperaturer

og energimengder.

De mdlte data fra alle pr@gvningerne benyttes i simuleringsmodel-
len. Fordelingen af varmetabets stgrrelse pad de forskellige

dele af lageret valges sdledes, at den ovennavnte gode overens-
stemmelse opnds. Prpvemetoden benyttes altsa til at fastl®gge
varmetabets fordeling. Desuden illustreres varmelagerets dy-
namiske egenskaber pd en simpel og letforstdelig made. Alt i

alt vurderes det, at prgvemetoden er nyttig.
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2,2 Europaiske metoder

rrovemetoderne er udviklet igennem et par &r. Udviklingsar-
bejdet blev financieret af EF og koordineret af TNO, Delft,
Holland. I udviklingsarbejdet deltog laboratorier for de
flegte EF~lande. Fra Danmark deltog Laboratoriet for Varme-
isolering. Grundlaget for udviklingsarbejdet og erfaringer
fra prgvningerne er beskrevet i [41], [42], [43], [44], [45],
rae61, [47], [481, [491, [50] og [51]. De foresléede prgve-
metoder baseret pd udviklingsarbejdet er beskrevet i [52].

Da erfaringerne med prgvemetoderne er sparsomme, méd pregve-
metoderne betragtes som forelpbige. Alle betingelser for de

enkelte provemetoder er da heller ikke fastlagt endnu.

Bdde varmefyldelagre og smeltevarmelagre kan prgves med disse

provemetoder, som udelukkende er baseret pad midlinger uden for

varmelageret.

2.2.1 Varmelagerets varmeindhold som funktion af temperaturen

varmelagerets varmeindhold som funktion af lagertemperaturen

emmes ved at mile varmelagerets varmeindhold i forskellige

sm& temperaturintervaller.

2.2.1.1 Beskrivelse

solfangervasken cirkuleres gennem varmelageret med konstant
fremlpbstemperatur T; 4. Na&r der er opnaet stabilitet,
#ndres fremlgbstemperaturen pludseligt til et hgjere niveau

T, 5. Volumenstrgmmen Vv holdes konstant gennem hele pre¢v-

ningen:

nvor opladningstiden for det perfekte varmelager T ¢ saettes

£41 6 h, og det teoretiske varmeindhold i temperaturinterval-

EU 1 T T N s
tet fra Ti,i til Ti,z benavnes stt( P17 $y2}



Normalt benyttes temperaturspring pé 10°c. Hvert opvarmnings-=
forlgb efterfglges af et nyt opvarmningsforlegb, indtil hele

varmelagerets normale temperaturomrdde er dekket.

Igennem hele forsgget mdles volumenstrgmmen v, differencen
mellem fremlgbs- og returtemperaturen for solfangervasken
ATi,e’ omgivelsernes temperatur TO, solfangervaeskens frem-
lgbstemperatur og returtemperatur. Opvarmningsforlgbets

varighed benavnes T,

Varmelagerets varmeindhold i temperaturintervallet fra T,

i,1
til Ti,z’ Qs,m(Ti,l’ Ti,z) findes af:

T T
C (o]
’ Ti,z) xg@ V»pon“ATi’edt=i§ Kd@(leTo)dt
(o] [@]
Solfangervaskens varmefylde CP og massefylde p bestemmes
ved en middeltemperatur mellem fremlpbs- og returtemperaturen.

Varmetabskoefficienten Kd er ikke kendt igennem opvarmnings-

forlpbet. Lagertemperaturen T, males ikke. Bade ved star-
ten og slutningen af hvert opvarmningsforlegb indstiller der
sig stabilitet, sdledes at effekttilfgrslen til varmelageret
netop er lig med varmetabet Kd°(lef% ) . Sterrelsen Kde(TlmTO)
kendes altsd ved starten og slutningen af opvarmningen, og ved

hijelp af interpolation bestemmes Kd'(leTo) igennem prgvningen,

o m(Ti 1 Ti 2) bestemmes saledes for hver enkelt opvarm-
7 14 4
ningsperiode, hvorved varmelagerets varmeindhold som funktion

af temperaturen bestemmes.

2.2.1.2 Erfaring og vurdering

Prgvemetoden er behaftet bade med systematiske og tilfaldige
fejl. De systematiske fejl, som er knyttet til mdlingen af
temperaturdifferencen ATi,e og den systematiske fejl, som er
knyttet til bestemmelsen af solfangervaskens varmefylde Cp og

massefylde p, er omtalt i afsnit 2.1.1.2. 0Ogsd her er disse



fejl betydningslgse. Bestemmelsen af varmetabets stgrrelse
kan vere beheftet med stor ungjagtighed, og ste¢rrelsen af
fejlen, som opstdr herved, kan variere meget fra lager til

lager.

Prpvningsbetingelserne er afggrende for stgrrelsen af savel de
systematiske som tilfaeldige fejl. For eksempel spiller tempa-
raturspringets storrelse, som normalt er lOOC, oy det benyttede
gstabilitetskriterium, som i pvrigt encnu ikke er fastlagt, en

meget stor rolle. Desuden er stpgrrelsen af varmeoverfgrings-

evnen fra solfangervasken til varmelageret af stor betydning

for m&lengjagtigheden. I [46] er vist eksempler pa malengijag-
tigheden for et varmelager med darlige varmeoverfgringsmessige
forhold. Jo mindre temperaturspringet er, des steprre Dbliver
den relative ubestemthed for varmelagerets varmeindhold. Ube-

o SR B RN

tor, ab prevningen sr meningsles.

stemtheden kan let blive s& s

Der begr derfor ikke benyttes for smé temperaturspring.

Prgvemetoden er kun af interesse for varmelagre med varierende

temperaturintervaller,

varmeindhold i forskellige 13

altsd for smeltevarmelagre. p for smeltevarmelagre erxr

varmeoverforingsevnen fra solfangervasken til varmelageret of=

te forholdsvis lille.

Det bgr ogsd navnes, at det i praksis er vanskeligt at opna

et pludseligt korrekt temperaturspring for fremlgbstemperaturen
til varmelageret. For store temperaturspring, som kan vare
ngdvendige for at opnd en tilfredsstillende mdlengjagtighed,
kreves upraktisk store varmelegemer i pregvestanden.

n exr velegnet for smeltevarmelagre

Det vurderes, at prgvemetode

med meget gode varmeoverfgringsmessige egenskaber. Da erfaring=-

erne med pr¢vemetoden endnu or sparscmme, er det for tidligt at

bedgmme prgvemetodens egnethed forskellige varmelagre med
forskellige storrelser af varmeoverfgringsevnen fra solfanger-

vesken til varmelageret.



2.2.2 Varmelagerets varmeindhold i design-temperaturomradet

Varmelagerets varmeindhold i det temperaturomrédde, som varme-

lageret er beregnet til, bestemmes.

2.2.2.1 Beskrivelse

Solfangervaesken cirkuleres gennem varmelageret med konstant
volumenstrgm V og konstant fremlgbstemperatur Ti,l” N&r
der er opndet stabilitet tilfgres solfangervaesken og dermed
varmelageret en konstant effekt. Denne effekt holdes konstant,

indtil fremlgbstemperaturen bliver lig Ti Herefter holdes

027

fremlgbstemperaturen konstant pa T, i resten af prevningen.

i,2
Prgvningen afsluttes, ndr stabilitet er opnaet.

T, og T, velges saledes, at T, er den nedre tempera-
i, 1 i,2 i,1

turgranse og Ti 5 den ¢vre temperaturgraznse i det tempera-

turomrade, som varmelageret er beregnet til.

Den konstante effekttilfgrsel under prgvningen er:

Qs,t(Ti,l' rI‘i,2)
ch
hvor opladningstiden for det perfekte lager Tog settes til
6 h og QS t('I‘i 1 Ti 2) er det teoretiske varmeindhold af
12 4 12
varmelageret i temperaturintervallet fra Ti 1 til Ti 5°
4 2

vVolumenstrgmmen findes som omtalt i afsnit 2.2.1.1. Malinger
og beregninger foretages ligeledes som beskrevet i afsnit
2.2.1.1,

2.2.2.2 Exfaring og vurdering

Prgvemetoden er behaftet med bdde systematiske og tilfeldige
fejl. De systematiske fejl knyttet til prgvningen er beskrevet
i afsnit 2.2.1.2. Stegrrelsen af bade de systematiske og til-

feldige fejl varierer fra lager til lager.

Stabilitetskriteriet, som endnu ikke er fastlagt, har indfly-

delse p& mélengjagtigheden, men indflydelsen er normalt langt



mindre end for prgvemetoden beskrevet i afsnit 2.2.1.1, Tempe-
raturspringet og varmeoverfgringsevnen fra solfangervasken til
varmelageret er nemlig normalt s& store, at mdlengjagtigheden
for naesten alle varmelagre bliver rimelig god. Varmeoverfgr-
ingsevnen er nemlig normalt rimelig stor ved temperaturen

T5, 00 idet varmelagringsmaterialet her er en vaske.
Progvemetoden skgnnes at vere nyttig for alle varmelagre, var-

mefyldelagre savel som smeltevarmelagre.

2.2.3 Varmetabskoefficient for varmelageret under

solfangerdrift

Varmelagerets varmetabskoefficient under solfangerdrift Ky
mé&les under stabile temperaturforhold uden temperaturforskelle

i varmelageret.

2.2.3.,1 Beskrivelse

Solfangervasken cirkuleres gennem varmelageret med konstant
volumenstrgm V og konstant fremlgbstemperatur Tf til varme-
lageret. Udfgres prgvningen i sammenheng med prgvningen for
varmelagerets varmeindhold som funktion af temperaturen, benyt-
tes volumenstrgm og fremlgbstemperaturerne som angivet i af-
gnit 2.2.1.1,

Ellers benyttes som fremlgbstemperatur den maksimale tempera-
tur i det temperaturinterval, som varmelageret er beregnet til.
For smeltevarmelagre benyttes desuden en fremlgbstemperatur,
som er 5°C lavere end smeltepunktet for varmelagringsmaterialet,
Volumenstregmmen valges sdledes, at sterrelsen af differencen
mellem solfangervaeskens fremlgbs- og returtemperatur AT, er

i,e
mellem 1°C og 2%¢c.

Tgennem forsgget foretages mdlinger som beskrevet 1 afsnit

2.2.1.1., N&r stabilitet er opndet, er varmelagerets varmetabs:

VQQGCPGATi,e



Da varmelagertemperaturen ikke mdles, bestemmes varmetabskoef-
ficienten for varmelagre, hvor solfangervasken befinder sig i

hele lagerets udstrakning, ved hjelp af den logaritmiske mid-

deltemperatur:
V°Q=Cp°ATi o TfmTo
Kd == AT = VnQuCp“ln —

i,e r o

T _-T

f O

In o

r @]

For varmelagre med indbygget varmevekslerspiral bestemmes

varmetabskoefficienten af:

Ve(C spnAT‘
1+ 15 A
V-Cpapcea(TrmTo)
K, = v-C «p-AT, ° =
d P i,e Tf To
ATi e
1 + 4
€°(Tr”TO)
Vel (e .
o PTATL o T T
f o

€ er varmevekslerspiralens effektivitet, som bestemmes under

prgvningen, se afsnit 2.2.5.

2.2.3.2 Erfaring og vurdering

Prgvemetoden er behzftet med bade systematiske og tilfaldige
fejl. De systematiske fejl, som er knyttet til mdlingen af
temperaturdifferencen ATi,e og den systematiske fejl, som
er knyttet til bestemmelsen af solfangervaskens varmefylde Co
og massefylde p, er omtalt i afsnit 2.1.1.2. O0Ogsd her er
disse fejl betydningslgse. De systematiske fejl er sdledes

normalt betydningslgse.

Da lagertemperaturen ikke mé&les, er de i afsnit 2.2.3.1 an-
givne formler til bestemmelse af Ky tilnarmede. Erfaringen
har vist, at disse tilnarmelser er gode. Stgrrelsen af de til-
feldige fejl afhenger af varmelagerets udformning. Normalt er

disse fejl ogsd meget smé.
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Varmetabskoefficienten afhenger af varmelagerets udformning og
temperaturniveau. Det skgnnes, at provemetoden klarlagger de
varmetabsmessige forhold for lageret i perioder med solfanger-

drift, og at prgvemetoden er velegnet for alle varmelagre.,

2.2.4 Varmetab for varmelageret under et afkglingsforlgb

Varmelagerets varmetab i en periode uden varmetilfegrsel til

og varmetapning fra lageret bestemmes.

2.2.4,1 Beskrivelse

Solfangervasken cirkuleres gennem varmelageret med konstant
volumenstrgm og konstant fremlgbstemperatur til lageret, start-
temperaturen T . NAar der er opndet stabilitet til tiden t

i,1 1
stoppes cirkulationen i en periode med varigheden T __. Nar

denne periode er afsluttet, opvarmes varmelageret igzi til
starttemperaturen Ti,l“ Stabilitet opnads til tiden t, .
Volumenstrgmmen V beregnes som beskrevet i afsnit 2.2.1.1.
Som starttemperatur benyttes den maksimale temperatur, som var-
melageret er beregnet til. Hvis der er tale om et smeltevarme-
lager pre¢ves lageret ogsd med en starttemperatur, som er 5°¢
lavere end varmelagringsmaterialets smeltepunkt. For hver
starttemperatur prgves to varigheder for afkglingsperioden T,

8 h og 24 h.

b:

Gennem prgvningen foretages mdlinger som beskrevet i afsnit
2.2.1.1., Varmetabet i perioden uden solfangerdrift

Q) (Ty 1o TorTap _ _
lageret gennem opvarmningen efter afkglingsperioden:

) er lig med varmemezngden, som tilfgres varme=

% )
== Ve e (e . ° e
Q, (T, [ Tityy) g C,oprAT, dt eg Ko (T, =T _)dt
51" Tep ¥ lsp

Da lagertemperaturen Tl ikke mdles, bestemmes stprrelsen

t
g 2 K,* (T,-T_)dt  som beskrevet i afsnit 2.2.1.L.

+
tl st



Det relative varmetab SQl bestemmes af ligningen:

Qu(Ty 1 Tor Tgy

1 Qs,t(To’ Ti,l

6Q

hvor det teoretiske varmeindhold af varmelageret 1 temperatur=
intervallet fra T il T. ,, QO (T, T. ) erstattes af det
o i,1 s,t "o i,1

mélte varmeindhold QS m(TO, Ti 1), hvis malingen er foretaget

som beskrevet i afsnit 2.2.1.1.

2.2,4.2 Erfaring og vurdering

Prgvemetoden er behaftet med bade systematiske og tilfaldige
fejl. De systematiske fejl, som er knyttet til temperatur-
differensmdlingen og til bestemmelsen af solfangervaskens
varmefylde Cp og massefylde p, er omtalt i afsnit 2.1.1.2.

0gsé& her er disse fejl meget smd. Bestemmelsen af stgrrelsen af

t
2
§ Kd°(TlvT ) dt er ligeledes beha&ftet med en systematisk
e+ T ©

1 sb

fejl, idet lagertemperaturen 'I‘l ikke mdles. Det er vanske-
ligt at vurdere stegrrelsen af denne feijl, som i ¢vrigt afhenger
af stabilitetskriteriet, som endnu ikke er fastlagt. Fejlens
stprrelse varierer fra varmelager til varmelager. Normalt er
fejlen lille. Stgrrelsen af de tilfeldige fejl varierer ogsa
fra varmelager til varmelager. Disse fejl er normalt ogsad

rimeligt sma.

Varmetabets stgrrelse afhenger af lagerudformningen, tempera-
turniveauet og afkglingsperiodens varighed. De varmetabsmes-
sige forhold for varmelageret i perioder uden solfangerdrift
klarlegges ved hijzlp af prgvningerne. Det skgnnes, at pregve-

metoden er velegnet for alle varmelagre.

2.2.5 Varmelagerets varmeoverfgringsmessige forhold

Varmeoverf@gringsevnen fra solfangervaske til varmelager be-
stemmes ved lagertemperaturen lig med omgivelsernes tempera-

tur.
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2.2.5.1 Beskrivelse

Solfangervaesken cirkuleres gennem varmelageret med konstant
volumenstrgm v og konstant fremlgbstemperatur til lageret
Ti 1
fremlgbstemperaturen pludseligt til T; » = T, +5°C. Forsgget

= T, -5°c. N&r stabilitet er opndet til tiden 0, &ndres
afsluttes, ndr der er opndet stabilitet igen til tiden T..

Prgvningen foretages med seks forskellige volumenstrgmme.
Den fgrste af de pre¢vede volumenstrgmme beregnes som beskrevet
i afsnit 2.2.1.1. De gvrige fem volumenstrgmme bestemmes som

hhv. 2, 4, 6, 8 og 10 gange den fprst beregnede volumenstregm.

Gennem prgvningen foretages malinger som beskrevet i afsnit
2.2.1.1. Varmelagerets effektivitet ns(t) defineres som
forholdet mellem varmemzngden, som lagres i varmelageret fra
starten af opvarmningsforlgbet til tiden t og varmemengden,
som varmelageret indeholder i hele temperaturintervallet fra
T, til Ti

i,1 ,2°
hver opvarmningsperiode bestemmes af ligningen:

Varmelagerets effektivitiet ns(Tc ) for

£

T
vg cf cf
‘Vanop**ATiiedt “vg Kd"(Tlm’l‘O)dt

N (Tog) = : o (T OT )
i,17 ti,2

hvor varmelagerets varmeindhold i temperaturintervallet fra
T, til T, bestemmes af:
i,1 i,2
T T
(o} C
= Ve ° ° - .

) Tilz) § C P AT, At § K, (T, =T )dt

[#] (]
og varmelagerets opladningstid for det perfekte lager
Tag = 6 h.
varmevekslingseffektiviteten nhx(t) defineres som forholdet
mellem varmemengden, som er tilfgrt lageret fra starten af op-
varmningsperioden til tiden t og den maksimale varmemangde,
som kan overfgres fra opvarmningsperiodens start til tiden t,

dvs. varmeindholdet af varmelageret minus varmeindholdet af



solfangervasken i temperaturintervallet fra Ti 1 til Ti 9

Varmevekslingseffektiviteten ) bestemmes af ligningen:

nhx(ch
’ Ti,Z)m(l“i ee(ch)l )«p“CPthf« Ty, 2T ,1)

hx cf Qg ,m Ty, g0 Ty o) = peCoV oo (T, =T, )

hvor den dimensionslgse returtemperatur bestemmes af:s

Tr(ch)m Ti,2

( ) = ~
e cf ITi,l Ti,Z

og V er solfangerveskens volumen i varmelageret.

Nar th er relativ lille findes nhx(ch) med rimelig til-
nermelse af: nhx(ch) = ns(rcf)

Her indfgres begrebet varmeoverfgringsevne igennem opladningg=-

som bestemmes af ligningen:

)

o 9'
tiden, th(ch),
ae = [ @ e
QhX(T ) vpcpn (1

cf hx cf

De malte n, (1 __)-vardier afbildes som funktion af volumen—

hx  cf
strgmmen. Denne kurve har et knakpunkt. Den mindst mulige
stgrrelse af varmeoverfgringsevnen fra solfangervesken til var-

melageret, Hmin bestemmes af den tilnarmede formel:

Hmin = l,69°V°p9Cp

hvor v er volumenstrgmmen ved det ovennavnte knakpunkt.

éﬁX(ch) afbildes ogsa som funktion af volumenstrgmmen. Ved
hjelp af ekstrapolation mod uendeligt store volumenstrgmme
findes den stgrst mulige verdi af varmeoverfgringsevnen fra
solfangervesken til varmelageret Hmax@

Varmeoverfgringsevnen fra solfangervesken til varmelageret H

bestemmes herefter som middelverdien mellem H , og H .
min max
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Desuden angives haldningen af tangenten for ovennavnte kurve
gennem begyndelsespunktet, idet den giver information om tem-
peraturlagdelingen i strgmningsretningen. Dette ggres dog kun

nar H/V°CP°O>> 1.
Endelig findes varmevekslerspiralens effektivitet af ligningen:
€ = 1 = exp(w mwﬁmwm>

V“p“Cp

2.2.5.2 Erfaring og vurdering

Erfaringerne med prgvemetoden er yderst sparsomme. Prgvningen
er vanskelig at udfgre korrekt, og den er kun velegnet for
temperaturniveauer omkring omgivelsernes temperatur. Desuden
bestemmes varmeoverforingsevnen H 09 varmevekslerspiralens

effektivitet € med meget stor usikkerhed.

Det bgr navnes, at bdde H og € normalt #ndres igennem for-
skellige opvarmningsperioder, idet stprrelserne afhenger af
volumenstrem, lagertemperaturniveau og effekttilforsel. For
et simpelt vandlager med en indbygget varmevekslerspiral er
de varmeoverfgringsmessige forhold beskrevet i [40]. For=
holdene er forholdsvis komplicerede, og for smeltevarmelagre
er forholdene endnu mere komplicerede. Det er derfor umuligt
med f& prevninger at klarlegge de varmeoverfgringsmessige
forhold fuldstendigt.

Prgvningen udfgres kun ved &t temperaturniveau. Det vurderes,
at pregvningen kun giver begranset 0g usikker information om
de varmeoverfgringsmassige forhold. Prgvemetoden anses dexr~
for ikke for at vere velegnet. I [46] er det foresléet, at
pregvemetoden, som er beskrevet i afsnit 2.2.2, ogsad benyttes
til at give letforstdelig, men ikke fuldstendig information
om de varmeoverfgringsmaessige forhold for varmelageret. Det
foreslds, at der indf¢res en effektivitet, som svarer til den

i afsnit 2.1.3 omtalte varmelagringseffektivitet.



2.2.6 Varmelagerets effektivitet

Varmelagerets effektivitet ng(t) defineres som forholdet
mellem varmemzngden, som lagres i/tappes fra varmelageret fra
starten af opvarmningsforlgbet/afkglingsforlgbet til tiden t
og varmemangden, som varmelageret indeholder i hele temperatur-
intervallet fra starttemperaturen T;,1 til sluttemperaturen
Ty, 2 ng (t) bestemmes for forskellige opvarmningsforlgb og
afkplingsforleb, hvor solfangervaskens fremlgbstemperatur

pludseligt @ndres fra T; ¢ til T; o.

2.2.6.1 Beskrivelse

Solfangervaesken cirkuleres gennem varmelageret med konstant

volumenstrgm og konstant fremlgbstemperatur til lageret T; .
N&r stabilitet er opndet, @ndres fremlgbstemperaturen pludse-
ligt til T; ,. Forsgget afsluttes, ndr stabilitet er opnéet

igen.

Der udfpres sd mange prgvninger, at de fleste driftsbetingel-
ser for varmelageret undersgges., Forskellige stgrrelser af
volumenstrgmmen, T; 1 og Tj,2 preves. Badde positive og ne-

gative temperaturspring prgves.

Milingerne foretages som beskrevet i afsnit 2.2.1.1. Varme-
lagerets effektivitet ns(t) beregnes som beskrevet i afsnit
2.2.5.1 +til forskellige tidspunkter t af prgvningen.

2.2.6.2 Erfaring og vurdering

Erfaringerne med prgvemetoden er sparsomme. Prgvningen er van-
skelig at udfgre korrekt. Pregvningerne giver nogen information
om varmelagerets termiske egenskaber. Til gengald er det ikke

muligt direkte at anvende de fundne nsmv&rdier til at bedgmme

varmelagerets egnethed.



Prgvningen kan desuden anvendes til at bestemme de varmeover-

foringsmaessige forhold for varmelageret, ndr der eksisterer en
matematisk model, som simulerer varmelagerets drift. Det vur-
deres, at pregvemetoden kan give nyttig information om lagerets

varmeoverfgringsmaessige forhold.



3. PRPVESTANDE

Ved de danske prgvninger benyttes to prgvestande, der omtales

som en statisk og en dynamisk prevestand.

I den statiske pregvestand midles varmelagerets varmetabskoef-
ficient, nar solfangeren er i drift og ndr den er ude af

drift, varmelagerets varmelagringskapacitet og varmelagrings-
effektivitet, og endelig varmeoverfgringsevnen fra solfanger=

vaesken til varmelageret.
I den dynamiske pregvestand undersdgges lageret, som var det en
del af et solvarmeanlag. De dynamiske forhold for lageret

klarlegges hexved.

De 1 afsnit 2.2 omtalte europeiske prgvninger foretages ved

hielp af den statiske pregvestand.

Opbygningen af de to prgvestande begkrives i det fglgende.

3.1 Statisk pre¢gvestand

Figur 8 viser en skematisk skitse af pre¢vestanden. Prgve-=
standen bestadr af et rgrsystem, hvortil varmelageret tilslut-
tes med slanger, sa solfangervasken kan pumpes gennem varme-=
lageret. I rgrsystemet er indbygget to pumper, to varmelege-
mer pa& hhv. 6750 W og 1200 W, en temperaturfgler, et flow-
meter og en rakke ventiler, s& volumenstrgmmen gennem varme=
lageret kan reguleres ngjagtigt. R@rsystemet bestar af en
indre og en ydre r¢rkreds. I den indre rgrkreds er volumen-=
strgmmen meget stor, mens volumenstrgmmen i den ydre kreds,

hvortil lageret tilsluttes, er mindre.

Temperaturfgleren, som styrer det ene af varmelegemerne, er
placeret lige efter varmelegemet i den indre kreds med den
store volumenstrgm. Herved kan en effekt/temperaturregulator

styre effektafgivelsen fra varmelegemet, sdledes at solfanger-
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Figur 8. Skematisk illustration af statisk pregvestand.

vaskens fremlgbstemperatur til varmelageret kan holdes helt
konstant. Det andet varmelegeme kan styres séledes, at en
konstant effekt overfpres til solfangervasken. Saledes er
det muligt enten at opnd en konstant fremlgbstemperatur til
varmelageret eller at overfgre en konstant effekt til varme-

lageret.

Hele rgrsystemet er isoleret for at nedsatte varmetabet til
omgivelserne. Prgvestanden er placeret i Laboratoriets prgve=
hal, hvor temperaturen normalt ligger mellem 20°%¢ og 25°¢.,

Figur 9 viser et fotografi af den statiske pr¢vestand.



Figur 9. Statisk prgvestand.

3.2 Dynamisk prgvestand

Figur 10 viser en skematisk illustration af den dynamiske
prgvestand. Prgvestanden bestdr af en solfangersimulator og
en tappesimulator. Varmelageret forbindes med slanger bade

til solfangersimulatoren og til tappesimulatoren.

Solfangersimulatoren bestdr af et rgrsystem med indbygget var-
melegeme pa& 9000 W, pumpe, flowmeter og reguleringsventiler,
sdledes at solfangervasken kan transporteres med gnsket volu-

menstrgm gennem solfangersimulatoren og varmelageret.

Tappesimulatoren er forsynet med to flowmetre, en flowregula-
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Figur 10. Skematisk illustration af dynamisk pregvestand.
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tor og forskellige ventiler, som styrer volumenstrgmmen af
brugsvandet, som tappes fra lageret. Nar lagertemperaturen
er meget hgj under en vandtapning, blander en blandeventil
varmt vand fra lageret med koldt tilfgrselsvand. Herved op-
nads, at vand med en rimelig temperatur tappes fra lagersyste-

met.

Prgvestandens styresystem er en mikroprocessor, som styrer
pumpen, ventilerne og varmelegemet saledes, at varmelageret
udsettes for pavirkninger, som om det var en del af et sol-
varmeanlaeg til brugsvandsopvarmning i en periode med typiske
vejrparametre, se afsnit 2.1.5. Umiddelbart f¢r hver tapning
af vand fra lageret foretages en blindtapning, sdledes at
vandet, som tilfgres lageret under selve tapningen, har en lav
konstant temperatur. Der er installeret en temperaturfgler i
slangen, som forbinder varmelageret og solfangersimulatoren.
Denne temperaturfgler mdler under hele prgvningen solfanger-
vaskens returtemperatur fra varmelageret. Varmelegemets ef-
fektafgivelse styres saledes, at effekten, som tilfgres varme-
lageret gennem hele forsgget, bestemmes af de valgte vejrpara-
metre, den valgte solfangereffektivitet, den valgte udformning
af solvarmeanlagget og den mdlte returtemperatur for solfanger-

vaesken.

Styresystemet er udformet sadledes, at ogsd en manuel styring

af hver enkelt ventil, af pumpen og af varmelegemet er mulig.

Den dynamiske pr¢vestand og den statiske prgvestand er place-
ret péd samme forsggsopstilling, sédledes at hele forsggsopstil-
lingen ikke er pladskravende. De to separate pregvestande
muligggr, at to lagre kan afpregves samtidigt, det ene lager i
den statiske og det andet lager i den dynamiske prgvestand.
Solfangersimulatorens rgrsystem er isoleret for at nedsztte
varmetabet. Figur 11 viser solfangersimulatoren og mikro=

processoren, som styrer prgvestanden.



Figur 11. Solfangersimulator og mikroprocessor.
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3.3 Malesystem

Volumenstrgmme i prgvestandenes solfangerkredse og i tappe-
simulatoren madles med stopur og Agua Metro ringstempelmdlere
af typen VZFM20. Ngjagtigheden er af fabrikanten angivet til
1% af den aktuelle vaskestrem, ndr volumenstrgmmen er stgrre
end 1 L/min.

Temperaturer médles med termoelementer af kobber-konstantan,
type TT. Fabrikanten angiver, at den stgrste feijl, som kan
opstd pa grund af forskelle i termoelementtridene er 0,42°.
Termoelementerne forbindes direkte til Philips Multipoint
Data Recorder, type PM8237A, som opsamler mdlingerne af tem—
peraturer og temperaturdifferencer. Fabrikanten angiver, at
mdlengjagtigheden for kobber-konstantan termoelementer i mé-
leomradet 0-100°C er 1,20CF nar der ses bort fra malengjag-
tigheden, som er knyttet til selve termoelementtriaden. N@j=-
agtigheden for temperaturmdlinger med kobber-konstantan ter-
moelementer, type TT og Philips Multipoint Data Recorder,
type PMB237A, er unders¢ggt nermere, se afsnit 3.3.1.

Maling af temperaturer i varmelageret foretages ved hjzlp af

en glasstav, hvor malepunkterne er placeret med 10 cm mellem=
rum. M&lestavens opbygning er vist skematisk pé& figur 12.
Glasstavens udvendige diameter er 16,0 mm, og den indvendige
diameter er 13,6 mm. Ved hvert médlepunkt er der viklet mindst
1/2 m termoelementtrdd omkring en plastcylinder. Mellemrummene
mellem plastcylindrene er fuldstendigt udfyldt med glasuld for
at nedsaztte varmetransporten i glasrgret. Fejlmédlingen for-
drsaget af denne placering af termoelementerne er undersggt,

se afsnit 3.3.2.

Temperaturen af omgivelserne for lageret males ca. 1 m over

gulvet og 2 m fra varmelageret.

Solfangervaskens fremlgbstemperatur og returtemperatur og

brugsvandets tilfgrsels- og tappetemperatur males med det
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Fig. 12. Skematisk illustration af mdlestav til

temperaturmdling i varmelageret.

samme udstyr, som benyttes til at male temperaturdifferencer,

se nedenfor.

Hver af differencerne mellem solfangervaskens fremlgbstempe-
ratur og returtemperatur for de to prgvestande og mellem
brugsvandets tilfgrsels- og tappetemperatur males med et ud-
styr bygget op omkring en termosgjle med ti elementer. Der
benyttes ogsd her termoelementtrad af typen TT kobber-konstan-
tan. Hvert element er indsat i et 3/2,4 mm/mm messingrer.

Et termoelement er indsat i et 11. rgr. Rgrene er loddet



til en blok af samme materiale med udvendigt gevind. Ud-
styret er vist pd figur 13. Udstyret er anbragt i regrstyk-
ker, som er forsynet med vinkler for at sikre opblanding af
den strgmmende vaske langs varmeoverfgringsfladen. Rgrstyk-
kerne er kraftigt isoleret, sd varmetabet reduceres mest mu-
ligt. Termospjlernes traghed over for temperaturforandringer

er sardeles lille, se [22]7.

Figur 13. Udstyr til mdling af temperaturdifferens.

Termos¢gjlerne placeres s& tat pd varmelagerets tilslutnings-
studse som muligt, og de korte slangestykker, som befinder
sig mellem termosgjlerne og lagerets tilslutningsstudse, iso-

leres ekstra kraftigt. I alle prgvninger foretages en kor-
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rektion, s& fejlen, fordrsaget af varmetabet fra disse slange-

stykker, reduceres til et minimum, se afsnit 2.1.1.2.

Fabrikanten angiver som omtalt, at den ste¢rste fejl, som ter-
moelementtrdden kan vare behaftet med er O,QZOC@ Termosgjlen
forbindes til Philips-skriveren. Fabrikanten angiver, at
mdlengjagtigheden for termosgjlens mV-signal er mindre end
0,01 mv, svarende til 0,02400, Det er sdledes termoelement=-
trddens ngjagtighed, der er afgprende for malengjagtigheden

for temperaturdifferencen.

De m&lte temperaturdifferencer benyttes til at beregne stgr-

relsen af effekten, som tilfgres lageret med solfangervasken

eller som tappes fra lageret. Hertil benyttes desuden masse-
fylde og varmefylde for det varmetransporterende medium samt

volumenstrgmmen. Malengjagtigheden for de overfgrte effekter
afhanger sdledes af mdlengjagtigheden for fire variable. Ef-
fektmdlingernes ngjagtighed er unders¢ggt narmere, se afsnit
3.3.3.

Endelig skal det nevnes, at effekten, som overfgres til varme-
legemet i den dynamiske prgvestand, igennem hele forsgget

madles med et wattmeter,

3.3.1 Ngjagtighed af temperaturmdling

Som navnt i afsnit 3.3 er ngjagtigheden for temperaturmdlinger
ifgplge fabrikanterne: 1,2 + 0,42 = 1,6°C.

Maleudstyrets negjagtighed blev desuden undersggt ved mélinger.
Tre termoelementer blev placeret i et termostatbad med omre-
ring., I termostatbadet blev desuden installeret et praci-
sionsdigitaltermometer med Pt 100 Q fglere. Termometeret er
af typen 1223, og fabrikatet er Systemteknik. Termometeret
blev kalibreret den 17. december 1981. Maleusikkerheden var
mindre end 0,0loc, se [53]. Philips=-skriveren har i alt 30

kanaler. De tre termoelementer blev tilsluttet skriverens



kanal 1,
undersegt.

15 og 30,

sdledes at hele skriverens omride blev

Termostatbadet blev stabiliseret pd tre forskellige tempera-

turer, sa hele det temperaturomrd8de, som normalt bliver an-

vendt under pregvningen af lagrene, blev kontrolleret.

Nar

der var opnaet stabilitet, blev temperaturen af precisions-

termometeret og skriverens kanal 1,

taterne fremgdr af tabel 13.

15 og 30 aflast.

Det ses, at mdlengjagtigheden

Resul=~

ikke afhenger af kanalnummeret for Philips-skriveren, idet

den stgrste forskel mellem mdlte temperaturer med et termoele-

ment og Philips=skriveren er OJQOCG

Desuden er overensstem-—

melsen mellem temperaturen mdlt med pracisionstermometeret

og temperaturen malt med termoelement og Philips-skriveren

god.

spgene registreret til Oy4OC@

Den st¢rste forskel mellem disse temperaturer er i for-

P& basis af disse forsepg vuar—

deres det, at ubestemtheden af temperaturmdlinger kan sattes

til ST ==

0,5%%.

benne verdi er benyttet i kapitel 2.

temperatur midlt wmed
pracisionstermometer

temperatur midlt med
termoelement og
Philips-skriverens
kanal 1

O¢

tenperatur mdlt med
termoelement og
Philips~skriverens
kanal 15

°c

temperatur mdlt med
termoelement og
Philips~skriverens
kanal 30

S¢

20,18 20,3 20,4 20,4

49,82 49,8 49,9 49,8

80,02 80,2 80,4 80,3
Tabel 13. Ngijagtighedsforsgg for temperaturmalinger.

3.3.2 Ngjagtighed af temperaturmdling i varmelager

Som navnt i afsnit 3.3 anvendes en glasstav ved temperatur-

maling i varmelageret.

rekte i vandet, men inde i glasrgret.

undersgges ved forsegg.

Termoelementerne er ikke placeret di-

Glasstavens egnethed

Forsggsopstillingen bestdr af to 2 m lange acrylregr med for-

skellige diametre.

Rpret med den lille diameter er placeret




inden i det andet r¢gr. Begge rgr er vandfyldte. Det udven-
dige r¢r bestdr af to adskilte dele hver med lengden 1 m.
Hver af disse dele er forbundet til et termostatbad. Herved
kan en temperaturlagdeling etableres i det udvendige og der-
med ogsd i det indvendige rgr. Glasstaven er monteret i det
indvendige rgr, og ud for hvert af glasstavens malepunkter er
der placeret et termoelement direkte i wvandet i det indvendige
rgr. Et lod s¢rger for, at disse termoelementers position er
stabil. Figur 14 viser et udsnit af opstillingen med termo-

elementerne placeret ud for glasrgrets mdlepunkter.

Figur 14. Udsnit af prgveopstilling til kontrol af
glasstavens egnethed til temperaturmdling

i varmelagre.



En temperaturlagdeling blev etableret og bevaret i en time.
Temperaturer i forskellige niveauer blev registreret, se

figur 15. Det beme:rkes, at temperaturen i toppen af det
indvendige regr er lidt lavere end temperaturen i midten af
rgoret. Denne stabile unaturlige temperaturlagdeling etableres
af vandet, som cirkuleres gennem det udvendige regr og et ter-
mostatbad. Den stgrste forskel mellem temperaturerne i samme
niveau malt med glasstaven og med termoelementerne direkte
placeret i vandet var O,loc, Det vurderes dexrfor, at glas-
staven er velegnet til mdling af lagertemperaturer under

stabile temperaturforhold.

Der blev etableret en konstant temperatur pé& omtrent 60°C i
det indvendige r¢gr. Varmt vand blev tappet fra toppen af det
indvendige ror, og koldere vand tilfgrt bunden af det indven-
dige r¢r. Varigheden af denne tapning var tre ninutter. Tem-
peraturerne i forskellige niveauer blev registreret under og
efter tapningen, se figur 16. Tapningen starter til tiden

0 min og slutter tre minutter senere. F¢r tapningen optrader
der ogsa i dette fors¢gg en unaturlig temperaturlagdeling med
de laveste temperaturer i toppen og de hgjeste temperaturer

i bunden af det indvendige r¢r. 0Ogsad her etableres denne

temperaturlagdeling ved hijelp af vandet, som cirkuleres gen-
nem det udvendige r¢r. Tregheden, som er knyttet til glas-

stavsmdlingen, er forholdsvis lille. Det bemarkes saledes,
at temperaturmalingerne med glasstaven allerede to minutter
efter tapningens slutning er korrekte. Pludselige store tem-
peraturandringer medfgrer dog betydelige mdlefejl for glas-

staven.,

P& basis af fors@ggsresultaterne vurderes det, at glasstaven
er velegnet; blot bgr det huskes, at mélingerne under og

umiddelbart efter vandtapninger ikke er korrekte.
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Figur 15. Malte temperaturer i forskellige niveauer

i r¢ret ved stabil temperaturlagdeling.
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3.3.3 Ngjagtighed af effektmaling

Effekten, som tilfgres eller tappes fra varmelageret med et
varmetransporterende medium, bestemmes som produktet af mas-
sefylden for det varmetransporterende medium, varmefylden for
det varmetransporterende medium, volumenstrgmmen og tempera-
turdifferencen. Fx beregnes effekttilfgrslen til lageret

fra solfangervasken Qu af formlen:

Qu = V@Cp°pe(Tf - Tr)

Den statiske prgvestand tilsluttes en kasse med indbygget
varmepatron, isolering og varmetabsskjold. Kassen er beskre-
vet 1 [54]. I alle forsggene blev den samme strgmningsret-

ning gennem varmetabsskjoldet benyttet.

varmetabskoefficienten K for kassen i opstillingen blev malt
som beskrevet i afsnit 2.1.l1. Fremlgbstemperaturen T, til
kassen blev holdt konstant, og varmepatronen fik ikke tilfegrt
effekt. Begge termosgjler, som blev benyttet til prgvninger-
ne, som er beskrevet i kapitel 4 og 5, var installeret i

mdleopstillingen. MAaleresultaterne fremgar af tabel 14.

Volumenstrgm Fremlgbs— Omgivelses— Varmetabskoef=
temperatur temperatuyr ficient for
Mileudstyr kasse i male-
opstilling
v 2/min T, °c T °c K w/'Cc

M&leudstyr 1,52 30,0 21,9 0,28
nr., 1 1,46 78,9 22,4 0,29
M3leudstyr 1,52 30,0 21,9 0,71
nr, 2 1,46 79,0 22,4 0,72

Tabel 14, Varmetab for varmepatronkassen.

Der kan fra varmepatronkassen afgives en elektrisk effekt.
Denne effekt stabiliseres med en spendingsstabilisator og
médles med et pracisions-wattmeter (NORMA D4155) med en ungj-

agtighed p& 0,1% af mdleomraddet, som kan varieres.



Forsgg med tre forskellige temperaturniveauer, tre forskel-
lige volumenstrgmme og to forskellige elektriske effekter

blev udfgrt. Herved dekkes storstedelen af de driftsforhold,
som normalt benyttes ved varmelagerprgvningerne. Nar stabi-
litet er opndet, registreres den elektriske effekt, volumen-

strgmmen v, omgivelsernes temperatur T solfangervaskens

(e X4
fremlgbs- og returtemperatur T, og T, , samt temperaturdif-

ferencen Tg-T,. Den médlte varmeeffekt beregnes af udtrykket:

Tf+Tx_
v»Cp»pe(waTr)m K=( 5 - EO )

Resultaterne fremgdr af tabel 15 og 16. Overensstemmelsen
mellem den mdlte varmeeffekt og den elektrisk mdlte effekt er

god for begge mdleudstyr. Den stgrste uoverensstemmelse er 5%,

Den relative ubestemthed af Q, SQu er angivet i tabel 17 med

fplgende maleubestemtheder:

s, Sc s .

¥ =90,01, =—R=0,02, L=0,02 09 s, =0,1%
C AlI!
b

(@]

T -7 ¢ 1 2 3 5 10 20

£ r

59

5Qw‘i 0,10 | 0,06 | 0,04 | 0,04 | 0,03 ]0,03

u

Tabel 17. Relativ ubestemthed af Qu for forskellige I}was

P& basis af tabel 15, 16 og 17 vurderes det at vare rimeligt

at benytte stgrrelsen §5,, = O,IOCF hvilket er gjort i tabel 3.
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4, VANDLAGRE

Som nevnt i afsnit 1.2 er vand velegnet som varmelagrings-
materiale. I solvarmeanleg til brugsvandsopvarmning er det
derfor naturligt at benytte selve brugsvandet som det varme-
lagrende materiale. I langt stgrstedelen af de solvarmeanlag,
som er opfegrt i Danmark, indgédr en varmtvandsbeholder til

brugsvandet da ogsa som anlaggets varmelager.

4.1 Lagertyper

For smd solvarmeanleg til brugsvandsopvarmning til boliger,
hvor der allerede findes en varmtvandsbeholder, er det nerlig-
gende at anvende den eksisterende varmtvandsbeholder som varme-
lager. Denne mulighed er endnu kun undersggt i meget begran-

set omfang.

Normalt installeres solvarmeanlazg med et separat varmelager.
Hovedvagten i dette arbeijde er derfor lagt pa denne udformning.
Forskellige lagertyper kan finde anvendelse her, se [55] og

[56].

Ved nybyggeri er muligheden for at anvende kombitanke til
stede. Ved en kombitank forstas et varmelager, som foruden
at vaere koblet til solvarmeanlagget ogséd er forbundet til et

eller flere back-up systemer, se [57] og [58].

4.1.1 Benyttelse af eksisterende varmtvandsbeholder

Som navnt er det i boliger med en eksisterende varmtvandsbe-
holder narliggende at udnytte denne beholder som varmelager.
Denne anvendelse er imidlertid ikke normal. Det skyldes fgrst
og fremmest, at det er vanskeligt at installere anlagget, sa-
ledes at varmen fra solfangerkredsen kan overfgres til behold-

eren.

Det eksisterende energisystem og styringen af dette, varmt=

vandsbeholderens form og placeringsmuligheden for varmeover-



feringssystemet, der sgrger for at overfgre solvarmen til
varmtvandsbeholderen, er afgprende for, om varmtvandsbehold-
eren med fordel kan anvendes som varmelager for solvarmeanlag-

get, og for hvorledes varmeoverfegringssystemet skal udformes.

Der er mange udformningsmuligheder for varmeoverfgringssyste-=
met. Et eksempel er vist skematisk pa figur 17. En varme-
veksler, fx en koaxial varmeveksler, tenkes installeret under
varmtvandsbeholderen. Varmtvandsbeholderens koldeste vand
samles pd grund af massefyldeforskelle i varmeveksleren. Her=
ved sikres, at solfangerkredsens temperaturniveau bliver sé
lavt som muligt. N&r solfangeren er i drift, vil der opstad
naturlig cirkulation af brugsvandet, idet det fra bunden af

beholderen transporteres til varmeveksleren og herfra videre

» varmt vand

Q_O U

plastrér

O 0O O

fra solfanger =%

= koldt vand
varmeveksler],

til solfanger =&

Figur 17. Skematisk illustration af varmeoverfgringssystem
til et solvarmeanleg med udnyttelse af den eksi-
sterende varmtvandsbeholder.



til beholderen gennem et plastrgr. Plastrgret er forsynet
med et passende antal huller i forskellige niveauer. Herved
sikres, at brugsvandet tilfgres beholderen pd en sddan méde,
at beholderens temperaturlagdeling udnyttes i stor udstrek-
ning. Princippet er endnu ikke afprgvet. Mange andre udform-
ninger kan tenkes. Undersggelser ber klarlegge fordele og
ulemper ved forskellige udformninger og systemer. Herved
bliver det muligt at udpege de systemer og lagerudformninger,
hvor den eksisterende vartmvandsbeholder med fordel kan an-

vendes.

4.1.2 Rombitanke

Ved nybyggeri er det let at forberede varmtvandsbeholderen
til et (eventuelt senere installeret) solvarmeanlag. Dette
kan gpres ved at udforme varmtvandsbeholderen som en kombi-
tank. Herved forstds et varmelager, som bdde er forbundet

til et solvarmeanlaqg og til et eller flere back-up systemer.

RKombitanken begr udformes sdledes, at solfangerkredsens tempe-
raturniveau bliver lavest muligt. Samtidigt bgr det sikres,
at energisystemet, der skal klare den del af opvarmningen,
som solen ikke magter, kun treder i funktion, ndr det er ngd-
vendigt og ikke ¢delegger driftsbetingelserne for solfangeren.
varmeoverferslen fra solfangerkredsen til tanken bgr derfor
foregd nederst i tanken, mens varmeoverfgrslen fra back-up

systemet til tanken bg¢r foregd gverst i tanken.

Forskellige udformninger af kombitanke er beskrevet i [581].
Mange forskellige udformninger kan tenkes. Underspgelser bgr
klarlegge fordele og ulemper ved de forskellige udformninger,

og optimalt udformede kombitanke bgr udvikles.

4,1.3 Separat vandlager til solvarmeanlaeg

T dag installeres nesten alle solvarmeanleg til brugsvandsop=-
varmning med et separat varmelager. Der benyttes hovedsage-

ligt tre forskellige lagertyper: kappebeholdere, lagre med



en neddykket varmtvandsbeholder og varmtvandsbeholdere med
indbygget varmevekslerspiral. I kappebeholderen opbevares
brugsvandet normalt i selve beholderne, mens solfangervaesken
cirkuleres gennem kappen. I lagre med en neddykket varmt-
vandsbeholder opbevares brugsvandet normalt udelukkende i den
neddykkede varmtvandsbeholder, mens selve lageret bestar af
en tryklegs vandtank med en indbygget varmevekslerspiral,
hvorigennem solfangervaesken cirkuleres. I varmtvandsbehold-
eren med varmevekslerspiral opbevares brugsvandet i varmt-
vandsbeholderen, og solfangervasken cirkuleres igennem varme=

vekslerspiralen.

I alle lagertyperne benyttes normalt std1 som beholdermateri-
ale. De forskellige lagertyper udnytter i forskellig ud-
strakning de muligheder, der er for at gge udbyttet fra sol-
varmeanlaggene ved brug af temperaturlagdeling i varmelagrene.
De lave temperaturer i lageret kan udnyttes til at reducere
solfangerkredsens temperaturniveau og dermed g¢ge solfanger=-
udbyttet. De hgje temperaturer i lageret kan udnyttes, nar

der er behov for varmt vand med hgje temperaturer.

Normalt opstdr temperaturlagdeling i lageret pd grund af vand=
tapning. N&r solfangeren er i drift, vil varmetilfgrslen til
lageret normalt forholdsvis hurtigt udijevne eventuelle tempe-
raturforskelle. Er solfangeren ikke i drift, vil temperatur-
udjevningstempoet vere lavere. Lagerudformningen bestemmer

tempoet. Erfaringerne har vist, fx [19] og [55], at i hvert

fald tre krav skal vere opfyldt, for at temperaturlagdelingen

i lageret skal udnyttes i rimelig udstraekning:

1) Det kolde vand skal tilfgres bunden af lageret, uden at

der skabes omrgring i vandvolumenet.

2) Varmevekslingssystemet mellem solfangervaske og vand

skal placeres i bunden af beholderen.

3) vVarmetransporten ved varmeledning fra toppen til bunden

af lageret skal reduceres mest muligt.



vVedrgrende krav 3) skal det bemarkes, at for almindelige sma
stdlbeholdere er varmetransporten ved varmeledning fra top=
pen mod bunden af beholderen i stdlet normalt stgrre end i
vandet. Varmetransporten kan reduceres ved at ggre lageret
hgjt og slankt, ved at benytte tynde beholdermaterialer eller

beholdermaterialer med smd varmeledningsevner.

For kappebeholdere overholdes normalt kun krav 1). ¥For lagre
med en neddykket varmtvandsbeholder overholdes normalt kun
krav 2). For varmtvandsbeholderen med varmevekslerspiralen
kan alle tre krav overholdes, og denne lagertype er den bedst
egnede af de tre omtalte typer. I [56] er den &rlige ydelse
fra sm& solvarmeanlag med forskellige lagertyper beregnet med
forholdsvis simple beregningsmodeller. Beregningerne viser
netop, at varmtvandsbeholderen med en indbygget varmeveksler-
spiral er mest velegnet. Denne lagertype er derfor udvalgt

og underse¢gt naermere, se afsnit 4.3, 4.4, 4.5, 4.6 og 4.7.

4,2 Varmetab

vVarmetabet fra varmelageret er summen af transmissionstabet
gennem isoleringen og varmetabet fra kuldebroer. Varmetabet
fra sm& varmelagre kan ofte vare uacceptabelt stort og helt
gdelaggende for solvarmeanlaggenes ydelser, se fx [18], [19],
[55] og [21]. Varmetabene fra kuldebroer, £x i form af gen-
nembrydninger af isoleringen, fra hjalpeudstyret til solvarme-
anlagget og fra re¢rfegringerne uden for varmelageret, kan ofte
vere langt stegrre end transmissionstabet gennem isoleringen.
Det er derfor vigtigt at udforme lageret, s& disse enkelttab

begranses mest muligt.

4.2.1 Transmissionstab

Nesten alle markedsfgrte solvarmeanlag til brugsvandsopvarm-
ning er forsynet med et lille cylinderformet vandlager. Under—
spgelserne begranses derfor til udelukkende at omfatte en

cylinderformet tank, som er vist skematisk pad figur 18.
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Figur 18, Skematisk illustration af cylinderformet tank
med isolering.

Varmelagerets m&l er: udvendig diameter dy, udvendiyg hgijde h,
isoleringstykkelse pa toppen e,, isoleringstykkelse pd sider—
ne e, og isoleringstykkelse pa bunden ep. Isoleringsmate-
rialets varmeledningsevne benavnes A. Der ses bort fra de

smé& temperaturforskelle mellem vandet og beholdermaterialet.
Desuden benyttes stgrrelsen af overgangsisolansen ved isole-

2 OC/W@ Dette svarer til den i [59]

angivne stgrrelse af overgangsisolansen ved indvendige over-

ringsoverfladen: 0,13 m

flader i bygninger. Med disse forudsatninger bestemmes varme-
tabskoefficienten pr. hgjdeenhed fra beholderens sider, se
[2], af:

m

1 in dy—%Zes .\ 0,13
PR dy dy"FZeS

w/°Cc m

Det er vanskeligt at beregne varmetabet fra toppen (eller

bunden) af varmelageret teoretisk korrekt, idet de varme-



strgmsmaessige forhold i1 isoleringsmaterialet er komplicerede.
Normalt er varmetabskoefficienten fra toppen relativ lille,
og fejlen, som opstidr ved at benytte en tilnzrmet beregnings-
metode, er nornalt forsvindende lille. Her beregnes varme-

tabskoefficienten fra toppen med rimelighed af udtrykket:

il 2
4 N 8 W/OC

Ce
5 + 0,13

Tilsvarende beregnes varmetabskoefficienten fra bunden af ud-
trykket:

L (d + e )2
7 " Y s o
W/ C

e
g§ + 0,13

Varmeisoleringsmaterialets varmeledningsevne A afhanger nor-
malt af temperaturniveauet. For mineraluld-isolering med rum-

vegten 30 kg/mB, se [60], beregnes A sadledes af ligningen:

Tl+ TO

A= 0,0336 + 0,00026°<ww§ ) w/m °c

T + T

~i§ww3 er gennemsnitstemperaturen af lageret T, og af lager-
omgivelserne T, . Formlen er gyldig, ndr gennemsnitstempera-
turen er beliggende 1 temperaturintervallet fra 10°% til 60°c.

Med XA = 0,045 W/m °c og h/dy = 2 beregnes varmelagerets
varmetabskoefficient for forskellige lagervolumener og isole-
ringstykkelser med de ovenfor anfgrte formler. Ligeledes be-
regnes varmetabskoefficienten for et 200 2 lager, isoleret
med 5 cm isoleringsmateriale med A = 0,045 W/m OC for for-
skellige h/dymforhalde Resultaterne fremgdr af figur 19 og
20. Det ses, at varmetabskoefficienten for lageret bliver

mindst, nér h/deforhmldet er omkring 1,0,
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Figur 19. Varmelagerets varmetabskoefficient for forskellige
varmelagervolumener og isoleringstykkelser,
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Figur 20. Varmetabskoefficienten for et 200 2 lager iso%eret
med 5 cm isoleringsmateriale med A = 0,045 W/~ C
som funktion af h/dymforholdeta
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4.2.2 Kuldebro

Erfaringen har vist, [18] og [19], at placeringen af kulde-
broerne og hijzlpeudstyret har stor betydning for varmetabets
stprrelse. Placeres en kuldebro i beholderens bund, afkgles
vandet ved kuldebroen forholdsvis hurtigt og danner, hvis
solfangeren ikke er i drift, et koldt stillestdende, isole-
rende lag oven over kuldebroen, sdledes at varmetabet fra
kuldebroen 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 pd grund af massefyldeforskelle. Naturlig kon-
vektion i lageret holder altsd kuldebroens temperatur hgj,
og varmetabet fra kuldebroen bliver derfor stort. Tilsvarende
betragtninger kan ggres vedrgrende varmetabet fra hielpeud-
styret. Hjalpeudstyret placeres mest hensigtsmessigt under
beholderen i et isoleret instrumentrum. En sidan placering

begrenser udstyrets og lagerets varmetab mest muligt.

Rgprfgringen har ogs& betydning for varmetabet fra varmelage-
ret. Bn regrgennemfgring gennem isoleringen er den type kulde~
bro, som kan fordrsage stgrst varmetab, idet der kan optrade
intern veskecirkulation i re¢ret, da vaskens massefylde er
temperaturafheangig. Denne interne vaskecirkulation vil op=
varme steprre eller mindre dele af rgrsystemet med stgrre el-
ler mindre lagervarmetab til fglge. Det er derfor vigtigt,
at regrgennemfgringen placeres i bunden af lageret, og at r¢-
rene f¢res nedad fra beholderen, sid intern cirkulation i rgr-

systemet forhindres.

Under drift optrader der ofte store temperaturforskelle mel-
lem beholdertoppens varme vand og beholderbundens kolde vand.
gammenholdes dette med de ovenfor navnte forhold, talexr alle
varmetabsmessige forhold for, at 1) toppen af lageret skal
vere velisoleret uden nogen form for kuldebroer, 2) alle
kuldebroer, fx rg¢rgennemfgringer, tankfastggrelser, o.l.,
skal placeres i bunden af lageret, 09 3) alt hielpeudstyr
skal placeres i et isoleret instrumentrum under lagertanken.



De markedsfgrte varmelagre blev undersggt i 1980. De meget
store varmetab var hovedproblemet, [18]. Igennem 1982 og
1983 blev de markedsfgrte varmelagre undersggt pd ny, [271,
(28]}, [291, [30], [31}, [321, [33]1, [34], [35], [36], [37]

og [38]. Mé&leresultaterne fra 1980 og fra 1982/1983 er vist
péd figur 21. Desuden er varmelagerets transmissionstab, som
er beregnet i afsnit 4.2.1, vist. Udviklingen siden 1980 har,
under anvendelse af de ovenfor angivne retningslinier, f¢rt
frem til bedre udformede varmelagre med forholdsvis sm& var-

metab, uden at lagerprisen af den grund er steget.

0 206 400 600
20 : . 26

wW/oC 1¢ 10

1 . o
0 200 400 600
Varmelagervolumen, L

M&lt varmetabskoefficient for varmelager
markedsfgrt i 1980: o

M&lt varmetabskoefficient for varmelager
markedsfgrt i 1982 og 1983: +

Beregnet varmetabskoefficient for varmelager
uden kuldebroer:

Figur 21. Varmetabsmélinger for markedsfgrte varmelagre.



som nevnt kan kuldebrovarmetabene reduceres til et minimum
ved at udforme varmelageret hensigtsmessigt. Varmetabene kan
blive s& smd, at de ingen indflydelse féar pa varmelagerets
egnethed. Stgrrelsen af kuldebroers varmetab vil derfor ikke
blive undersggt detaljeret, idet sddanne grundige undersggel~
ser desuden vil blive meget omfattende pé grund af de kompli-

cerede konvektive forhold omkring kuldebroer.

4,3 Varmeoverfgringsevne

Som naevnt i afsnit 4.1.3 er en varmtvandsbeholder med en ind-
bygget varmevekslerspiral den bedst egnede lagertype til sol-
varmeanlaeg til brugsvandsopvarmning. Denne lagertype vil
derfor blive grundigt undersggt. En detaljeret matematisk
model, som simulerer dette lagers termiske egenskaber, op-
stilles og valideres ved hjelp af forsgg. Med denne detalje-
rede model er optimeringsgrundlaget for udformningen af lage-
ret til stede. Med modellen beregnes sméd solvarmeanlags ar=

lige ydelse med forskellige lagerudformninger.

Varmelagerprgvningerne og omhyggelige undersggelser, [401],
har vist, at varmeoverfgringsevnen fra solfangervasken til

varmelageret H kan findes af ligningen:

=c+ d-T, w/Cc

T, er temperaturen af lagervandet, som omgiver varmeveksler-
spiralen; c¢ og d er konstanter, som afhanger af varmevek-
slerspiralen, solfangervasken, solfangervaeskestrgmmen og ef-
fekttilferslen., I [40] er det vist, at c og d kan beregnes

af formlerne:

c = ¢, + c.o1ln(T

2 3 -7

£

d

d, + d.3°lm(’]ﬁ‘f = T

9 )

1

Tf er solfangervaeskens fremlgbstemperatur til varmelageret.
Konstanterne c,, Cgjy d2 og d3 er udelukkende afhengige af
varmevekslerspiralen, solfangervasken og volumenstrgmmen.

Disse formler er gyldige for alle normale driftbetingelser

for typiske solvarmeanlag.



I [40] er en detaljeret teori til simulering af de varmeover-
foringsmessige forhold opstillet og valideret ved fors¢g.

Ved hjelp af denne teori kan de fire konstanter beregnes for
forskellige varmevekslerspiraler, solfangervasker og volumen-

strgmme.

Varmeoverfgringsevnen afhanger af solfangervaesken, lagertempe-

raturen T differencen mellem solfangervaeskens fremlgbstem-—

’
peratur ogllagertemperatur TfmTl, og dermed effekttilfgrslen
til lageret, volumenstrgmmen og la&ngden, dimensionen og mate-
rialet af varmevekslerspiralen. Varmeoverfgringsevnen H be~
regnes for forskellige driftsforhold og varmevekslerspiraler.
En referencevarmevekslerspiral udsat for referencedriftsbe-
tingelser benyttes som basis for disse beregninger. Varme-

vekslerspiralen og driftsbetingelserne fremgdr af tabel 18.

Varmevekslerspiral Solfangervaske Solfangervolumen-j Lager- Drivkraft
strgm tenperatuy
’I‘1 ’I’f-‘l‘l ~ gffekttilfprsel
Materiale Dimension Lazngde 508 (efter vagt) ° °
i 5 391 w
Kobber 10/8,4 5 m vand/;IJropylenglykol 4,5 &/min 50 C [ 9
blanding

Tabel 18. Data for referencevarmevekslerspiral og

referencedriftsbetingelser,

I beregningerne varieres kun &n parameter ad gangen, alle gv-
rige parametre bevares som angivet i tabel 18. Resultaterne
fremgédr af figur 22, 23, 24, 25, 26 og 27. Varmeoverfgrings-
evnen vokser kraftigt med voksende lagertemperatur og voksende
drivkraft, dvs. voksende T%le eller voksende effekttilforsel.
Ligeledes vokser varmeoverfgringsevnen for voksende volumen-
strgm og lengde af varmevekslerspiralen. Spiraldimensionen

og -materialet har derimod kun begr@nset indflydelse pd stgr-

relsen af varmeoverfgringsevnen.



Figurerne illustrerer betydningen af variationer for de enkel-
te parametre. I virkeligheden afhanger de forskellige para-
metre af hinanden. Det er derfor vanskeligt at vurdere for-
skellige varmevekslerspiralers egnethed uden at benytte de-
taljerede beregningsmodeller, bé&de for beregning af varmeover-

fpringsevnen og for simulering af varmelagerets drift.
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Fig. 22 Varmeoverfgringsevnen som funktion af

lagertemperaturen.
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Figur 23. Varmeoverfgringsevnen som funktion af forskellen
mellem solfangervaeskens fremlpbstemperatur og

lagertemperaturen.
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4.4 Temperaturlagdeling

Som omtalt i afsnit 4.1 opstdr temperaturlagdelingen i varmt-
vandsbeholderen normalt ved vandtapning. Temperaturerne ud-
jevnes efter tapningen pé& grund af varmeledning, bade i wvandet
og i beholdermaterialet. Den interne varmetransport i lageret
er imidlertid ikke udelukkende bestemt af varmeledningen.
Varmelagerets varmetab fordrsager en nedadrettet vandtransport
langs beholderens sider og dermed en tilsvarende opadrettet
vandtransport i lagerets centrale del. Der er knyttet varme-
transporter til disse massetransporter. Den resulterende in-
terne varmetransport fordrsaget af disse massetransporter er
opadrettet. Endelig skal det navnes, at vandets massefylde
afhanger af temperaturen. Under varmelagerets afkgling bliver
der plads til stadig mere vand i lageret, og nar der er tale
om brugsvandsbeholdere, tilfgres koldt vand derfor til lageret
under afkg¢lingen. Dette far naturligvis indflydelse pd tem-

peraturlagdelingen i lageret.

Der er udfgrt sdvel teoretisk som eksperimentelt arbejde for
at udvikle beregningsmodeller, som korrekt simulerer varme-
lagerets temperaturlagdeling. Stgrstedelen af arbejdet, {61,
[61]1, [621, [63], [64] og [65], er koncentreret om varmelagre
under opvarmningsperioden, hvor lagervandet ud over at vare
det varmelagrende materiale ogsé benyttes som det varmetrans-
porterende materiale. Andre undersggelser omfatter varmelagre
under stilstandsperioder, hvor vandet udelukkende benyttes som
varmelagrende materiale, [66], [67], [68], [69] og [70]. De
fleste af undersggelserne er koncentreret omkring varmeled-
ningen i vandet. Enkelte undersggelser er koncentreret om
varmeledningen bdde i vandet og i beholdermaterialet. Kun

i [67], [68] og [70] er de konvektive forhold undersggt. I
disse undersggelser er der til gengald set bort fra varmeled-
ningen i beholdermaterialet. Netop denne varmeledning er for-
holdsvis stor for smd& stdlbeholdere. I [71] er opstillet en
matematisk model, som simulerer temperaturlagdeling i varme-

lageret, ndr der tages hensyn til bade konvektion og varme-



ledning i lageret. Modellen er sa kompliceret og tidkrev-
ende, at den er uanvendelig i forbindelse med beregning af
den arlige ydelse for solvarmeanleg. I [72] er simple ma-
tematiske modeller, som simulerer varmelagres termiske egen=-
skaber, beskrevet og underbygget ved hjzlp af de dynamiske
varmelagerprgvninger. I disse modeller tages der ikke hen-
syn til intern konvektion i lageret forarsaget af varmetabet
fra lageret. Der tages heller ikke hensyn til wvandets ud-
videlse og sammentrakning igennem opvarmningsperioder og af-
kglingsperioder. Varmeledning tages i beregning bade i
vandet og 1 beholdermaterialet. I beregningerne fordeles
varmelagerets varmetabskoefficient pa de forskellige dele

af varmelageret p& en sadan made, at der opnas rimelig god
overensstemmelse mellem beregninger og malinger. Denne for-
deling er ikke korrekt, idet den interne varmetransport i

lageret ikke beregnes korrekt.

Der eksisterer saledes ikke en simpel matematisk model, som
korrekt simulerer de komplicerede forhold, der bestemmer
temperaturlagdelingen i varmtvandsbeholderen. Ved en detal-
jeret optimering af lagerudformningen kraves en sadan model.
Der blev derfor udfgrt forspg med en varmtvandsbeholder.
Disse fors¢gg er beskrevet 1 afsnit 4.4.1 og 4.4.3, og de dan-
ner baggrund for udviklingen af en simpel model, som korrekt

simulerer varmelagerets temperaturlagdeling.

4,4.]1 Forsgg til bestemmelse af varmetabet for varmtvands-
beholder

En hgj, slank, ubehandlet varmtvandsbeholder af stal

med et omtrentligt vandvolumen pd 150 ¢ benyttes. Fabrikatet
er X3hler & Breum, typen er VVB. Svgbet afsluttes med en
flange, sdledes at beholderens nederste endebund er udskifte-
lig. To endebunde afprgves: den ene er forsynet med en var-
mevekslerspiral, den anden er uden varmevekslerspiral. I
denne endebund installeres et varmelegeme med lille vertikal

udstrakning. Varmtvandsbeholderen er vist pa figur 28. Til
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venstre ses beholderen, uisoleret, med varmtvandsregret fra
toppen af tanken og koldtvandsrgret med tilhgrende sikker=
hedsventil til bunden af tanken. Lageret er forsynet med
termoelementer fastgijort til svgbet for hver 10. cm. Her=
ved kan svegbets temperaturlagdeling registreres. Endebunden
med varmevekslerspiralen er placeret pa gulvet ved siden af
beholderen. Til hegijre ses beholderen, isoleret. Neden under
er lageret med endebunden med varmelegemet illustreret ske-

matisk.

P& figur 29 er lagerets udformning vist med endebunden med

varmevekslerspiralen.

Pa figur 30 er de to endebunde vist. @verst ses endebunden
med varmevekslerspiralen, nederst endebunden med et specielt

udformet varmelegeme med meget lille vertikal udstrakning.

Data for varmtvandsbeholderen og de to endebunde fremgdr af
tabel 19, 20 og 21.

Den tilnermede beholderform, som benyttes i beregningsmodel-

len for varmelagerets drift, er angivet 1 tabel 22.

En glasstav med temperaturfglere for hver 10. cm installeres
pa en sadan made, at lagertemperaturerne og svgbets tempera-
turer médles i ngjagtigt samme niveau. Temperaturerne mdles i
hele lagerets udstraekning. Glasstaven og dens egnethed er
beskrevet i afsnit 3.3. Studsen i midten af lagerets ¢gverste

endebund benyttes som mélestuds for glasstaven,
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Beholdermateriale

stal st 37-2

incl. r¢r, varmevekslerspiral o.l.

sVepb 5 mm
Godstykkelse endebunde 5 mm

materiale mineraluld
Isolering isoleringstykkelse 5 cm

totallengde 2,1 m
Varmtvands= og materiale stal
koldtvandsrer dimension 3/4"

totalmasse 3,3 kg

svebh 71,9 kg

&n endebund 3,6 kg

flange 15,4 kg
Masse ben 2,8 kg

overgang svgb/endebund 0,4 kg

i toppen af beholderen

andet: sikkerhedsventil, 1,5 kg

studse, re¢rindfegring,

bolte o.1.

Tabel 19. Data for varmtvandsbeholder,

langde 8,3 m

Varmeveksler-— materiale kobber
Lo dimension 15/13 mm/mm

spiral

masse 3,2 kg
Vandvolumen ved 20°C 151,2 &
Masse af tom uisoleret beholder 105,7 kg

Tabel 20.

Data for varmtvandsbeholder med varmevekslerspiral.




- 101 -

form spiralviklet
Varmelegeme e ffekt 500 W
vandvolumen ved 20°C 152,5
Masse af tom uisoleret beholder 102,5 kg
incl., r¢r, varmelegeme o0.l.

Tabel 21. Data for varmtvandsbeholder med varmelegeme.
Form Indre VYdre Indyre Ydre
- diameter diameter hgide heide
ggi;nder“ 0,34 m 0,35 m 1,68 m 1,69 m
Tabel 22. Data for beholderform ved 20°C anvendt i

beregningsmodel.

For at wvalidere beregningsmetoden for temperaturlagdelingen

i lageret ma stegrrelgsen af lagerets varmetabskoefficient og

densg fordeling pd de forskellige dele af lageret kendes.

Forspg med lageret med endebunden med varmelegemet benyttes

til at finde varmetabskoefficienten og dens fordeling. Dige
e

se forspg beskrives i det feolgende.

Varmelegemet er placeret i endebundens laveste punkt og har
en meget lille wvertikal udstrekning, ca. 6 cm, se figur 30.
Varmelegemets tilslutningsddse omgives af beholderens isole=-
ring. Varmelageret kan opvarmes af varmelegemet uden tempera-
turlagdeling af betydning, idet massefyldeforskelle i vandet
sprger for en hurtig temperaturudijsvning. Varmelegemet til-
sluttes en variotrafo og en spendingsstabilisator, saledes
at effekttilfgrslen kan velges og holdes konstant i omradet
fra 0 W til 500 w. Effekten mdles med et precisionswattmeter

(NORMA D4155) med en ungjagtighed pd 0,1% af mdleomradet.
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En konstant effekt E tilfgres lageret. Lagertemperaturen
T, stabiliseres, og stabiliteten bevares i en langvarig pe=
riode. Kun perioder, hvor lagertemperaturens variation er

Q"

mindre end 0,1 ~C, og hvor omgivelsernes temperatur T

[®)
varierer mindre end 0,5 Ocp benyttes i mdlingerne. Den til-
forte effekt er lig med varmelagerets varmetab, hvorfor var-

melagerets varmetabskoefficient K, bestemmes af:

M&linger foretages med og uden isolering af glasstavens fast-
gprelse i toppen af lageret, se figur 31. Forsgg udfgres
s2ledes bide med og uden en kuldebro i toppen af lageret.
M&linger foretages med forskellige effekter og dermed for-
skellige temperaturniveauer. Resultaterne fremgar af tabel
23. Det ses, at isoleringen af glasstavens fastggrelse re-

ducerer varmetabskoefficienten med 0,1 W/OC&

Kuldebro o o Stabiliserings- o
. B W T C T c periodens h X W/ C
2
i toppen = 1 o varighed a
ja 145,7 76,4 20,5 14 2,61
131,0 75,5 23,4 16 2,51
ne’
27,4 36,5 24,7 15 2,32

Tabel 23. Varmetabskoefficientmélinger,

Fordelingen af varmetabskoefficienten findes ved forsgg med
en til formdlet specielt opbygget forspgskasse. Forsggskas-
sens udvendige mdl er: lengde: 91 cm, bredde: 78 cm, 09
hgjde: 167 cm. Kassen er vist skematisk pd figur 32. Kassen
er isoleret med 5 cm mineraluld og forsynet med ben og et
cirkulert hul i bunden, séledes at den pverste del af varmt-

vandsbeholderen kan placeres inden i kassen. DBenene er ind-



= 103 -

Figur 31l. Varmelagerets top med og uden kuldebro.

stillelige pd en sddan mé&de, at en stgrre eller mindre del af
varmtvandsbeholderen kan vare indesluttet af kassen. Kassen
er forsynet med et elektrisk varmepanel af fabrikatet Nobg,
type G4EZ-405, og to tvaerstrgmsblesere af fabrikatet Ziehl-
Abegg, type SQR 6-36-2. Varmepanelet styres af en i kassens
indre placeret termostatfgler og en effekt/temperaturregulator.
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Figur 32. Skematisk illustration af prgveopstillingen.

Styringen af varmepanelet og tverstrgmsblaserne muligggr, at
luften i kassen kan holdes p& en ensartet og konstant tempe-
ratur. Luftens temperatur blev madlt 12 forskellige steder i
kassen: foroven, i midten og forneden i de fire higrner.

Den stgrste temperaturvariation i luften i kassen igennem al-
le forsggene var OFSOC; altsd holdes lufttemperaturen i kas=
sen rimeligt konstant. Forsggskassen med ben er vist pa fi-
gur 33, hvor ogsd varmtvandsbeholderen er vist. P& figur 34
vises en del af forsggskassens indre med varmepanelet og de
to tverstremsblesere. Forspgskassen placeres sdledes, at
varmtvandsbeholderens gverste del indesluttes af kassen. Den
snevre abning mellem varmtvandsbeholderen og kassens hul ud-

fyldes med mineraluld. Opstillingen er vist pa figur 35.



Figur 33. TForsggskasse og varmtvandsbeholder.

Figur 34. Tvarstrgmsblesere og varmepanel i den isolerede
forspgskasse.
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Figur 35. Maleopstilling til bestemmelse af fordelingen

af varmelagerets varmetabskoefficient.

Forsggskassens varmepanel reguleres s8ledes, at luftens tem-
peratur i kassen er omtrent 75°¢C.

Effekten til varmelegemet i
varmtvandbeholderen E

indstilles saledes,

at lagertemperatu-
ren bliver omtrent 75°¢C.

Under hele prgvningen optrazder der ingen temperaturlagdeling
i varmtvandsbeholderen. Efter nogen tid stabiliseres lager-
temperaturen. Effekttilfgrslen E indstilles herefter sa-
ledes, at forskellen mellem lagertemperaturen og forspgskas=

sens lufttemperatur reduceres. Proceduren gentages indtil
forskellen mellem lagertemperaturen og kassens lufttemperatur
er he¢jst O,lOC.

Den opndede stabilitet bevares i en lang-

varig periode. Kun perioder, hvor

lagertemperaturen Tl
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endres mindre end O,loc, hvor forskellen mellem T, o9 kas~-
sens lufttemperatur er mindre end O,lOCI hvor varmelagemets
effekt E @&ndres mindre end 0,5 W og hvor den maksimale va-
riation for omgivelsestemperaturen T, er 0y5OCi benyttes
som en stabil mdleperiode. Maleperiodens varighed benavnes
T Stabilitetskravene er strenge, og hvert forsgg er der-

for tidkrevende,.

Ovennavnte forsgg blev kun udfgrt med varmelageret uden kulde-
bro i toppen af lageret. Tre forsegg med forskellige indstil-
linger af forsggskassens ben blev udfgrt. Herved midles var-
metabskoefficienten for tre forskellige dele af beholderen.
Varmetabskoefficienten for den del af beholderen, som ikke

er indesluttet af kassen Ky, Ko 0og K3 findes af samme 1lig-

ning for de tre forsgyg, fx:

_ B

Denne beregningsmetode er rimelig, idet varmetabet fra den

del af lageret, som er indesluttet af kassen, kan negligeres.

M&lingen af Ky, K, og Ky benyttes til bestemmelse af varme-
tabskoefficienten for beholderens sider K

bund X

top K og

side’
Dette er muligt, da sterrelsen af varmetrans-

top
bund”®
porten gennem beholderisoleringen fra den del af beholderen,
som er indesluttet af kassen, til omgivelserne for den neder-
ste del af beholderen er den samme for alle tre forsegqg.
Overgangsisolansen ved den indvendige beholderside 1 de for-
skellige forse¢g er nasten ens., Det skénnes, at eventuelle
forskelle fra forsgg til fors¢gg, forarsaget af forsggskassen,
er uden betydning for mdleresultaterne. Overgangsisolansen
ved den del af isoleringens overflade, som er placeret under
forspgskassen, pavirkes af forsggskassen. Bade de konvektive
og de stralingsmessige forholde pdvirkes, men da bdde lageret
og forsdgskassen er velisoleret, og da luftbevagelsgen i labo-

ratoriehallen er af en rimelig st@grrelse, vurderes det, at
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forspgskassen maksimalt kan @&ndre stogrrelsen af Kl' K2 0g
K3

peraturen T

2% pd grund af endret overgangsisolans. Omgivelsestem-

o midles ud for midten af den del af beholder=

siden, som er placeret under forsggskassen.

M&leresultaterne er vist i tabel 24.

Afstand gulv/ Afstand beholde- Varme- Lager= Omgivelses~! Varighed Varmetabs~
nederste del af rans nederste legemets temperatiny tempayatur af stabll koefficlient
forspgskassens endebund/mnidien effekt whle- foy nederste
hundisolerxing af forspgskassens pericde del af
bundigolexing B ’l‘l ‘I’G T beholderen
0,76 0,44 m 53,3 @ 5.9 Oe 20,6 O 9 h Kx& 0,96 Z‘)ﬂ_
C
P " o [+ - W
1,17 n 0,85 m 5,4 W T5.,F °C 21,8 C 5 bk Ie(?:: 1,40 .
B c
; ) p o [} W
1,58 m 1,26 w 89,0 W 6,0 °C 22,6 C il h Ky= 1,85 .
C
g e ©° - N o e =R s e o
Tabel 24. M2leresultater for fordeling af varmetabs-—

Hele beholderens side er isoleret ensartet i hele beholderens

hgjde.

for beholderens

gide

koefficienten.

side

1,69

(1,26-0,44)

side

(K,

Beholderens hgjde er 1,69 m.
K

varmetabskoefficienten

- K,) = 1,83 w/°c

varmetabskoefficienten for beholderens top Ktop
76°C findes af:

Keop = %a = K3 7 1,69 Ksige
2,51 - 1,85 - 2243 11,834 = 0,19 w/°C
169

vVarmetabskoefficienten for beholderens bund Kbund

(1,69-1,26)

trent 76OC findes af:

Kbund

Kgide

0,48

w/°c

ved omtrent 76QC findes derfor af:

ved omtrent

ved om~
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Det bemerkes, at (K5 - K,)-(K, - K,) = 0,01 w/°C. Heraf
ses, at det er rimeligt at antage, at varmetabskoefficienten

fra beholderens side pr. hgijdeenhed er konstant.

Beregnes varmetabskoefficenterne som angivet i afsnit 4.2.1,

fds fglgende stgrrelse for hver enkelt varmetabskoefficient:

X _ o _ _ o
Ko ige = 1,77 W/7C og Ktop = Kbund = 0,10 W/°C

Forskellen mellem den malte og beregnede varmetabskoefficent
for siden er meget lille. Forskellene mellem de malte og de
beregnede varmetabskoefficienter for toppen og bunden er f@rst
og fremmest forarsaget af kuldebroer: i toppen er kuldebro-
erne fordrsaget af varmtvandsrgret og glasstaven til tempera-
turmdlingerne; i bunden er kuldebroerne fordrsaget af flang-

en, benene og koldtvandsrgret.

Ty, T, og E males med en vis ungjagtighed. Ungjagtigheden
for E er knyttet dels til pracisionswattmeteret, dels til
varigheden af mdleperioden T,. Lagertemperaturandringen i
maleperioden er mindre end OilOCa Dette svarer til, at ener=-
giendringen for varmelageret er mindre end omtrent 66840 J.
N&r effekten er beliggende i omrddet mellem

66840 g 4 66840

T
m m

E =

vil stabilitet kunne opnas i maleperioden. Ungjagtigheden af
effektmdlingen med precisionswattmeteret er forsvindende 1il-
le 1 forhold til ungjagtigheden, som er knyttet til stabili=
tetskriteriet. I det f@¢lgende forudsattes det, at ubestemt-

heden for effekten & = 66840@
E T
Endvidere regnes med ubestemthederne for temperaturmdlingerne
- - - O
ST = ST =5, = 0,57C.
1 o
Varmetabskoefficienten K, findes af: K, = TWET og
1 "o

ubestemtheden for Kl af:



For varmetabskoefficientmialingerne for varmtvandsbeholderen
uden kuldebro i toppen fra tabel 23 og 24 er S5; og ubestemt-

hederne for de mdlte varmetabskoefficienter angivet i tabel 25.

Afstand beholderens Ubestenthed Varmetabs~ Ubestemthed
nederste endebund/ for B koefficient for
midten af forspgs- T1 TO n E SE varmetabsg-
kassens bund- ’ koefficient
isolexring O On h W W w/°c w/Cc
ingen kasse 36,5 24,7 15 27,4 1,24 Kg = 2,32 SKd = (0,15
ingen kasse 75,5 23,4 16 131,0 1,16 Kg = 2,51 Sy = 0,04
a
0,44 m 75,9 20,6 9 53,3 2,06 Ky = 0,96 SKi = 0,04
0,85 m 75,7 21,8 15 75,4 1,24 Ky = 1,40 sK? = (0,03
1,26 m 76,0 22,6 11 99,0 1,69 Kq = 1,85 SK3 = 0,04
Tabel 25. Ubestemtheder for milte varmetabskoefficienter.

Med de i tabel 25 angivne ubestemtheder findes ubestemthederne

for KSide” Kt

op

og K

bund”®

drsaget af lagerets geometri.

Der ses bort fra ungjagtigheder for-

Ubestemthederne for Kgidesr Ktop:

Kpung ©9 den totale varmetabskoefficient fremgar af tabel 26.

Lagertemperatur 76°C Lageigjgsiratur )
Kiige W °c | x cop W %l K g W °c| xg w/°c K w/ ¢
1,83 0,19 0,48 2,51 2,32
sy W | sg w/c | sy w/oc | sy w/ c SKy w/°c
side top bund
0,12 0,06 0,05 0,04 0,15
Tabel 26. Varmetabskoefficienter og deres méleubestemtheder

for varmtvandsbeholderen uden kuldebro i toppen.
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4.4.2 Matematisk model til simulering af temperaturlagdeling

i varmtvandsbeholdere

Beholderen opdeles i N lige hgje lag, sdledes at vertikal
temperaturlagdeling kan beregnes. Lag 1 er det nederste lag,
0og lag N er det gverste lag. Lag I antages at have en ens-
artet temperatur T(I), mens varmelagringskapaciteten for

lag I CI(I) varierer med temperaturen T(I). B&de masse-
fylden og varmefylden for vand er uafhengige af trykket i
varmtvandsbeholderen, [73], men afhangige af temperaturen, se
figur 36. I temperaturintervallet fra 10°C til 100°C reduce-
res massefylden med mere end 4%. Varmefyldens maksimale
endring i intervallet fra lOOC til lOOOC er 0,9%. Det er
derfor rimeligt at se bort fra varmefyldens temperaturaf-
hengighed og at benytte va = 4188 J/kg ©c.

0 20 40 60 80 100
1020 T T i T
1000 4400
980
4300
960
Massefylde 44200
3 -
kg/m Varmefylde
g 940t
J/kg °c
=14100
920
900%F =1 4000
8{ k ] 1 | ﬁ
0 20 40 60 80 100

temperatur, OC

Figur 36. Massefylde og varmefylde for vand ved
forskellige temperaturer.
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I temperaturintervallet fra 10°c til 100°C er fplgende ud-
tryk fundet for massefylden af vandet i lag I:

1,76 kg/m3

p(I) = 1000,6 -~ 0,0128-T1(I)
Beholdermaterialet udvider sig normalt ogsd under opvarmning-
en, sdledes at vandvolumenet af lag I VOL (I} afhenger af
temperaturen T(I). VOL(I) beregnes ved hijelp af beholderens
mal ved ZOOCF den indvendige diameter d; o©g den indvendige
hegjde hy, 09 beholdermaterialets varmeudvidelseskoefficient a:

h

=T g2t -t - 3
VOL (L) = 7 di 5 (L + a-(T(1)=-20))
vandmassen i lag I M(I) findes af:
M(I) = p(I) VOL(I)
vVarmelagringskapaciteten for lag I CI(1) er summen af varme-

lagringskapaciteten for vandet i lag I og varmelagringskapaci=
teten for beholdermaterialet i lag I. Varmelagringskapacite-
ten for beholdermaterialet beregnes ved hijzlp af beholderens
mal ved 200Cy den udvendige diameter dy og den udvendige
hgijde h. N&r der ses bort fra uregelmessigheder i beholde-
rens geometri, f£x i form af varmevekslerspiraler, flanger, ben,
overgang mellem svgb og endebunde og lignende, beregnes CI(I)
af:

Toh (@%-a2%) T.a?.(h-h)

CT(1) = M(L)co Aty Ao 4 ¥ i), . 5%
Eahls(dyz msz) .
for 7 = 2,N=1: CI(I) = M(I%va 2 pbacpb 3/%
<%“hi(dy2 -a?y el (hwhi)> .
I N = N ’ '+‘ - ® al
CI(N) M(N) *Cpy = + L pbcpb 3/

Py €T beholdermaterialets massefylde, og Cp er beholder=

materialets varmefylde. b
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4.4,2.1 Varmeledning

Varmeledning i vand og beholdermateriale fordrsager en nedad-
rettet varmetransport mellem nabolag. Forudsattes et retlinet
temperaturforlpgb mellem midten af nabolagene og konstante var-
meledningsevner for vand og beholdermateriale imellem midten
af nabolagene, kan varmestrgmmen, fordrsaget af varmeledning
mellem lag I+l og lag I, tilnermet beregnes af:

XR(I) - (T(I + 1) = T(I)) W

I .g
hvor XK(I) = 2.1 7 4 i w/°c

A\, er beholdermaterialets varmeledningsevne og A, (I) er
vandets varmeledningsevne imellem lag I og lag I+1l. Vandets

varmeledningsevne afhenger af vandtemperaturen, og tilnarmet
benyttes middeltemperaturen mellem lag I og lag I+l. I tempe-

raturintervallet fra 10°C til 100°C er fplgende udtryk fundet

for varmeledningsevnen:

w/m °c

+ T(1+1)>0’46

A (I) = 0,520 + 0,0198«(T(I) !

De ovenfor navnte forudsatninger er opfyldt i stegrre eller
mindre omfang, alt afhengig af antallet af lag, som benyttes

i modellen. Jo flere lag des bedre er forudsatningerne opfyldt.

4.4.2.2 Varmetab og vandstrgmning i varmtvandsbeholderen

Den i afsnit 4.4 omtalte opadrettede varmestrgm, som er fordr-
saget af den nedadrettede vandstrgm langs beholdervaggen og den
opadrettede vandstrgm i lagerets midte, tages i beregning ved
fastleggelse af lagenes varmetab. Dette er rimeligt, idet var-
metabet fordrsager denne varmetransport. Den opadrettede var-
mestrgm tages i beregning pa en sadan madde, at en del af be-
holdersidens varmetab fra et lag eventuelt flyttes til et neden~

for beliggende lag.

Uden hensyntagen til en eventuel flytning af varmetabene bereg-

nes stgrrelsen af tabet fra lag I, ZTAB(I), som beskrevet i
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afsnit 4.2.1. Stgrrelsen af varmetabet, som flyttes fra lage-
ne over lag I til lag I benavnes FTAB(I). Der indfgres en
stoprrelse o(I), som er placeret i intervallet fra 0 til 1.
al(I) er et udtryk for, hvor stor en del af varmtvandsbeholde-
rens sidetab, som flyvttes nedad i beholderen fra lag I+l til
lag I. For I < N-1 defineres aof(l) og FTAB(I) ved hijzlp af
ligningen:

_ FTAB (I)
FTAB (I+1) + ZTAB (I+1)

a(I)

Det teoretisk beregnede varmetab fra det ¢verste lag ZTAB(N)
bestar af et bidrag fra toppen af beholderen ZTABtOP(N) og
et bidrag fra beholdersiden ZTABside(N)@ Kun sidetabet kan
flyttes til de nedenfor beliggende lag, idet tabet fra toppen
forarsager en nedadrettet vandstrgm i midten af lageret.

o (N=1) og FTAB(N-1) defineres derfor ved ligningen:

_ _FTAB(N-1)
ZTAE_, __(N)

o (N=1)

o (I)=vaerdierne giver et billede af, hvorledes varmetabet for-

deles pa de forskellige lag.

Som omtalt i [70] og [71] er temperaturlagdelingen i lageret
afgprende for stegrrelsen af den opadrettede varmestrgm. of(l)
er derfor afhengig af temperaturlagdelingen mellem lag I og

T(I+1l) = T(I) o
h/N

Jo mindre GR(I) er des stgrre bliver o(I). oa-vardierne og

lag I+1, GR(I) = C/m.

dermed fordelingen af varmetabet varierer altséd igennem lage-
rets drift. De benyttede symboler fremgar af tabel 27, hvor

ogsa det virkelige varmetab for hvert lag er beregnet.

Det bemerkes, at FTAB(I) ligesom ZTARB(I) kan flyttes videre
nedad i lageret. Der indfgres endnu en hjelpeparameter P (I),
som multipliceret med ZTAB(I) angiver lagets virkelige

(omfordelte) varmetab. Der galder altsa:
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N ZTAB(N)=ZTABtOp(N)+ ) m ZTABtOp(N)+
ZTABgq de (N) (1~a(N«1))°ZTABSide(N)
N=1 ZTAB (N-1) FTAB (N=-1) o (N=-1) (FTAB (N=1)+2TAB (N-1)) -
(1-o(N=-2))
I+1 ZTAB (I+1) FTAB (I41) O(I+1) (FTAB (I+41)+2TAB (I+1)) -
(1-0(1))
I ZTAB (1) FTAB (I) Q1) (FTAB (I)+ZTAB (I))
(1-0(x-1))
I-1 ZTAB (I-1) FraB (I-1) a(I-1) (FTAB (I~1)4ZTAB (I<1)) -
(1-0(1~2))
2 ZTAB (2) FTAB (2) o(2) (FTAB (2)+ZTAB (2) ) -
{(1=0(1))
1 ZTAB (1) FTAB (1) A1) FIAB (1) +2TaB (1)

Tabel 27. Anvendte symboler ved beregning af lagenes virkelige

varmetab.
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P(1l)-2TAB (1) = FITAB(1l) + ZTAB(1)
for I=2,N~l¢ P(I)2TAB(I) = (FTAB(X)+ZTAB(I)) - (l=a{I-1))
P(N)-ZTAB(N) = ZTABtOp(N)+ZTABSide(N)°(lma(le))

P(I) findes derfor af:

(™ FTAB (1) +ZTAB (1)

FTAR (1) for I = 1
p(r) = TIAR(DSETAB(I)): (o (io))) for T = 2,5-1
ZTAR (N)+ZTAB | (N) e (L=a (N=1))
top side .
ZTAB (M) for I =N

PTAB (1) =vaerdierne findes ved hijelp af formlerne:

FTAB (N~1) = a(le)°ZTABS (N)

ide
for I=N-2,1: FTAB(I) = o(I)« (FTAB(I+1) + ZTAB(I+1))

FTAB (I)=vardierne findes sadledes ved hijelp af ol(l)- og

ZTAB (I)=verdierne, P(I)-vardierne og dermed det virkelige
tab for lag I, P(I)-ZTAB(I), beregnes altsa udelukkende ved
hijelp af o(I)= og ZTAB(I)-vardierne pd en sadan made, at
varmtvandsbeholderens totale varmetab er lige s& stort som
teoretisk beregnet, men med en anden fordeling af varmetabets
stgrrelse pa de enkelte lag. of(I) er som navnt en funktion

af temperaturlagdelingen mellem lag I og lag I+l, GR(I).

Ved opstilling af varmebalancen for lag I benyttes varmetabs-
koefficienten for lag I, XKT(I). XKT(I) bestemmes som produk-
tet af P(I) og varmetabskoefficienten beregnet som beskrevet

i afsnit 4.2.

Den her beskrevne omfordeling af varmetabet benyttes kun nar
lagertemperaturen 1 lag I, T(I), er stgrre end omgivelsernes
temperatur T_ . N&r T(I) < T  er varmetabets absolutte stgr-
relse meget lille, og en omfordeling af varmetabet er derfor

overfledig.
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4.4.2.3 Vandtapning

Figur 37 viser lageret skematisk under tapning. En tilfeldig
opblanding kan tages i beregning. v, angiver volumenstrgm-
men tappet fra varmtvandsbeholderen. V(I,J) angiver volumen-
strgmmen i skillelinien mellem lag I og lag I+1. Temperatu-~
ren af volumenstrgmmen i skillelinien er T (J-1). Vandet,
som tilfgres varmtvandsbeholderen under tapningen, har tempe-

raturen Ty, og her benyttes T (0) = Ty .

Volumenstrgmmen V(I,J) kan b&de vare opadrettet (positiv)
og nedadrettet (negativ). Den totale opadrettede volumenstrgm

er overalt i lageret v,. For alle I-verdier galder derfor:
Vg = V(I,1) 4+ V(I,2) 4+ teeoeeeroccnnns + V(I,N+1).

Idet varmeindholdet af vand ved temperaturen Ty sattes til 0,

beregnes varmestrgmmen, som tappes fra lag 1, ¥Y(1), af:
Y(1) = V(1,2)-p(1)Cpy’ (T(l)wTk)+V(l,3)°p(2)@CpV°(T(Z)wTk) +

666000 0ocosossooeoa oo + V(l,N+l)°p(N%va°(T(N)mTk)

Varmestrgmmen tappet fra lag I, Y(I), findes for alle andre

lag af:
Y(I) = V(I,2)p(1):Cpy (T(1)=Ty) =V (I=1,2) *p (1)Cpy~ (T (1) =T} )

+ V(Ip3)°p(2Pva°(T(Z)mTk)“V(I”l;3)“p(ZFva°(T(Z)“Tk)

@

° °

+ V(I,N+l)°Q(N)@pvs(T(N)*Tk)mv(lmlyN+1)°Q(N%va@(T(N)“Tk)

Nér der ikke er knyttet opblanding til tapningen galder:

V(I,I+1) = Vo mens alle andre VI{(I,J) = 0.
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Figur 37. Skematisk illustration af varmtvands-
beholderen under tapning.
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4.4.2.4 Varmebalancer for lagene 1 perioder uden varmetilfgrsel

P& basis af varmestrgmmene, som er beskrevet i de foregdende
afsnit, opstilles varmebalancerne for hvert enkelt lag. De en-
kelte varmestrpmme beregnes med temperaturerne til tidsspring=-
ets slutning T(I). Dette gelder dog ikke for varmestrgmmen,
som tappes fra lag I, ¥Y(I). Ved beregning af Y(I) benyttes

temperaturerne til tidsspringets start T I). Dette er yri-

gml(
meligt, idet temperaturen netop under tapning kan @ndres meget.

Varmebalancen for lag 1 kan udtrykkes ved:

d(CI(1)-T(1l))
dT

= XK(1)-(T(2)=-T(1))=-XKT (1) - (T(1)-T,)-Y (1)

CI(l), XK(1) og XKT(l) er temperaturafhengige stgrrelser. Be-
nyttes smd tidsspring AT, kan disse stgrrelser med rimelighed
beregnes med temperaturerne ved tidsspringets start Tgml(I),

og varmebalancen kan med rimelighed omskrives til:

CI (1)

L) (0 (1) =Ty (10) = XK (1)« (T(2) =T (1)) =XKT (1) - (T (1)~T_) =¥ (1)
eller:

(g%%£l-+XK(l)+XKT(l)>°T(l)mXK(l)«T(Z)n

Tymy (1) + SEEEL wxkr (1) -1 =¥ (1)

For lag I beliggende mellem lag 1 og lag N, I = 2,N=1, kan var-
mebalancen udtrykkes ved:

d(CI(I)-T(I))

37 = XK(I)  (T(I+1)~T(I))=XRK(I-1) - (T(I)=T(I-1))

= XKT(I) " (T(I)-T,)~Y(I)

CI(I), XK(I), ¥XK(I-1l) og XKT(I) er temperaturafhzngige stgrrel-
ser. Benyttes smd tidsspring AT, kan disse stgrrelser med
rimelighed beregnes med temperaturerne ved tidsspringets start

Tgml(l), og varmebalancen kan med rimelighed omskrives til:
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mXK(le)vT(I»l)+<CiéI) +XK(I)+XK(Iml)+XKT(I)>°T(I)
_ . _ _cI(n) L
XRK(I) *T(I+1) = Tgml(l) AT + XKT(I) To Y(I)

For lag N udtryvkkes varmebalancen ved:

d(CI(N) °T(N))
dt

= mXK(le)°(T(N)wT(Nwl»“ﬂXKT(N)«(T(N)WTO)MY(N)

CI(N), XK(N=1) og XKT(N) er temperaturafhangige stgrrelser.
Benyttes smd tidsspring At kan disse stgrrelser med rimelig-
hed beregnes med temperaturerne ved tidsspringets start,

Tgml(l), og varmebalancen kan med rimelighed omskrives til:

wXK(le)°T(Nwl)+(ciéN)+XK(N“1)+XKT(N)>°T(N) =
. CI(N) T
Tgml(N) X +XKT (N) TO Y (N)

De N ovenfor opstillede varmebalanceligninger udg¢gr et tridia-
gonalt ligningssystem. En version af simpel Gauss-elimination,
kaldet "Tridiagonal-algoritme"”, benyttes til direkte at bereg-
ne temperaturerne ved tidsspringets slutning T(I), se [74].
vVed lgsningen af ligningssystemet benyttes i edb-programmet

dobbelt prazcision.

Under tapningen skal At vaelges pa en sddan made, at AT VTAP
ikke bliver stgrre end vandvolumenet af laget med det mindste

vandvolumen.

Lagertemperaturerne ved tidsspringets slutning T(I) beregnes
som beskrevet ovenfor ved hjalp af temperaturerne ved tids-~
springets start Tgml(1)° Efter beregningen kan det forekomme,
at T(I) > T(I+l). Dette er muligt, da konvektionen i varmt-
vandsbeholderen kun i begraznset omfang tages i beregning. En
s&dan temperatur-uorden vil ikke optrade i lageret, idet mas-

sefyldeforskelle i vandet hurtigt vil resultere i vandstrgm-
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ninger og en dermed forbundet temperaturudjevning. Hvis
T(L)=-T(I+1) > O,OSOC foretages derfor en helt ny beregning

af temperaturerne. I denne beregning sattes XK(I)=1000000 W/OCQ
Alts& gpres varmeledningen sé& stor, at temperaturudjevning

sikres.

4.4.2.5 Vandets udvidelse og sammentrakning

Som navnt er varmelagringskapaciteten for hvert lag afhangig
af temperaturniveauet, idet vandmassen i hvert lag varierer
med temperaturen. Under opvarmningen udvider vandet sig, og
vand skydes ud gennem sikkerhedsventilen. Da temperaturen af
dette vand fra bunden af varmtvandsbeholderen er hgjere end Ty,
tabes herved energi. Under afkgling trakker vandet sig sam-
men, og koldt vand med temperaturen T, tilfgres bunden af
varmtvandsbeholderen. Lagertemperaturen beregnes fgrst som
beskrevet i de foregdende afsnit. Herefter foretages korrek-
tion for vandets udvidelse og sammentrakning. Denne korrek-

tion beskrives i det fglgende.

Vandmassen i1 lag I ved tidsspringets start Mg (I) beregnes

ved hijelp af Tgml(l)ﬁ og vandmassen i lag I vgé tidsspringets
slutning M(I) beregnes ved hjzlp af T(I) som beskrevet i
afsnit 4.4.2. Vandmasseandringen for lag I igennem tidsspring-
et beregnes af: DM(I) = M(I)mMmgl(I)@ Igennem tidsspringet
flyttes vandmengden XD(I) fra (evt. til) lag I=-1 til (evt.
fra) lag I. Vandmengden, der igennem tidsspringet strgmmer

til eller fra varmtvandsbeholderen, benavnes XD(l). Vand-
strgmme rettet mod toppen af lageret regnes positive, vand-
strgmme rettet mod bunden af lageret regnes negative. XD (I)

beregnes saledes:
XD (N) = DM(N)
For alle andre I-verdier, dvs. for I = N=1,1:

XD(I) = DM(I)+ DM(TI+1l)+ ceeeooeos + DM(N)

Pad figur 38 er lagerets enkelte lag og vandmassebevagelserne

mellem lagene igennem tidsspringet wvist skematisk.



- 122 -

XD (1) XD (I+1)

BEsaDQ { swumess

lag 1 lag 2 lag 1-1  lag I  lag I+l lag N~1  lag N

Figur 38, Skematisk illustration af lagerets vandbevagelser

igennem tidsspringet.

Idet varmeindholdet af vand ved temperaturen Ty sattes til 0,
kan varmemzngderne, som er knyttet til vandmassebevagelserne,
beregnes. Varmeindholdet for hvert lag udtrykkes dels ved
hijzlp af de beregnede temperaturer T(I), dels ved hjalp af de
for vandmassebevagelser korrigerede temperaturer Ty, ,,(I).

varmeindholdene beregnes pa basis af varmelagringskapaciteterne

til tidspunktets start CI(I). For lag N galder, :se figur
38:
hvis XD(N) = O:

Txory (N) = T(N)

hvis XD(N) > O:
CI(N)”(T(N)mTk) + XD(N)&CPVG(T(le)“Tk) =
(CI (N)+ DM(N)*Cpy) * (Ty o,y (N) =Ty )

eller:

)

CI(N) - (T(N)=T )+ XD(N)C_ - {(T(N-1)~-T
i\ (N) = T 4 k pv k

korx k CI(N) <+ DM(N)“‘Cpv

vandet, som tilferes lageret under afkglingsperioden, antages
at have temperaturen T,. Derfor galder for lag 1, se figur 38:

hvis XD(1) S 0 og XD(2)

v

0

Tkorr(l) = T(1)
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Hvis XD(1l) £ 0 og XD(2) < 0:

(CI(1)+ XD(l%va%(T(l)mTk) - XD(Z%CPV“(T(Z)BT ) =

eller:

eller:

k
(CI(1)+ DM(lrcpv)°(Tkorr(l)mTk)
(CIT(L)+XD(1)eC ) (T(L)=T )=XD(2)-C = (T(2)=T.)
(1) = T + pv k PV k
korr k Ci (1) + DM(1)-C
PV
Hvis XD(1) > 0 og XD(2) 2 0:
(CI(1)= XD(2)-c_ ) (T(1)-T, ) =
PV
(CI (1) + DM(l%CEV)°(Tkorr(l)“Tk)
(CI(1)~ XD(2):C_ )+ (T(1)-T,)
(1) = T. + P
korx k CI(l) + DM(l)oCpv

Hvis XD(l) > O og XD(2) < O:

CI(l)'(T(l)“Tk) - XD(2)%&W'(T(2)“T ) =

eller:

k
(CI(1l) + DM(l%C%V)e(Tkorr(l)mTk)
CI(l)»(T(l)»Tk)m XD (2).C__ > (T(2)=T,)
. pv k
Tkorr(l) =T, CI (1) +DM(1)-C

PV

For alle andre lag, I = 2,N-1 gelder, se figur 38:

Hvis XD(I)

Hvis XD(I)

A

0 og XD(I+l) Z 0:

il

(1) T(I)

korrx

A

0 og XD(I+1) < O
(CI(I)+ XD(I%C@V)°(T(I)~Tk)m XD(I+l)%%m#T(I+l)uTk) =

(CI(I)+ DM(I)-C,y) - (T (1)-T,)

korr

eller:

(CI(I)+XD(]H°CPQ°(T(I)MTk)“)ﬂ)(I+1%vaa(T(I+l)wTk)

T

korr(I) = Tk+

CI(I) + DM(I) -Cpy
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Hvis XD(I) > O og XD(I+1) 2 03

(CI(I)= XD(I+1)C_ }(T(I)=T )+ XD(I)C

oV K “(T(Iml)WTk) =

pv

(CI(I)+ DM(I)Cyy) (T, (I)-T.)

eller:
(CI(I)“XD(I+1VCPV%CT(DwTky+XD(IPCpJ(T(I%DmTk)

k CI(1) + DM(I)“CPV

Hvis XD(I) > 0 og XD(I+1) < O

CI(I)-{T(I)=-T )+XD(I)%§;(T(ImDmTk%ﬁﬂNI+l%Cp§(T(I+l)mT ) =

k k
(CI(I)+ DM(I)-Cy) - (T) . (T)=T})
eller:
1 -1 +CHD%TH%%HENDCW@@ﬂ%ﬂijﬂh%fmuﬂwﬁ)
korr T Tk CI(I) + DM(I) *Cpv

Korrektionerne foretages pa basis af varmelagringskapaciteterne
til tidsspringets start. Varmelagringskapaciteterne andres med
temperaturerne, og der kan derfor opsta uoverensstemmelse mel-

lem vandmasseaendringerne og de korrigerede temperaturer. Nor-
malt er disse uoverensstemmelser helt ubetydelige, men er dette
ikke tilfeldet, foretages endnu en korrektion med varmelagrings—

kapaciteterne og vandmassebevaegelserne baseret pa Tkorr(l)”

Varmeindholdet af lageret beregnes ud fra temperaturen T,.

De eneste energiandringer for lageret i forbindelse med vand-
udvidelser og =sammentrakninger er derfor foradrsaget af vand,
der presses ud af sikkerhedsventilen under opvarmningsperioder,
idet koldtvandstilf¢rslen under afkg¢lingsperioder ikke er for-
bundet med energiandringer. For XD(l) < 0 skydes der vand

ud gennem sikkerhedsventilen, og den derved tabte varmemangde

igennem tidsspringet beregnes af udtrykket:

mXD(l)’va°(T(I)wT ).

k
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4.4.3 Forsegg til validering af simuleringsmodel for

temperaturlagdeling i varmtvandsbeholdere

Den 1 afsnit 4.4.1 omtalte varmtvandsbeholder med varmelegemet
placeret i bunden af lageret benyttes 1 en forsggsrakke. For-
spgsresultaterne sammenlignes med beregninger med den i afsnit
4.4.2 beskrevne simuleringsmodel. De i afsnit 4.4.1 angivne
data for varmtvandsbeholderen og de i [75] angivne materiale-
data for beholdermaterialet, staltype St 37-2, (varmelednings=-
evnen Ay = 60 W/m OCp massefylden p, = 7850 kg/m3ﬁ varmefylden
Cpb = 460 J/kg °c og varmeudvidelseskoefficienten o = 13-107°
cm/cm OC) benyttes i simuleringsmodellen. I modellen anvendes
ikke muligheden for at tage opblanding under vandtapningen i
beregning, og forsggene bekrafter, at der ingen opblandning
foregdr. 1 lagermodellen benyttes 10 lag og de malte varme-=

tabskoefficienter, som er angivet i tabel 26.

Varmtvandsbeholderen opvarmes til 80°C. Herefter tappes

74,20 & vand fra beholderen i lgbet af 20 minutter. Under
tapningen er koldtvandstemperaturen Ty = lS,OOCe Lagexr-
vandets og svgbets temperaturer registreres i hele lagerets
hgjde under tapningen og i de naste 24 timer. Kun under tap-
ningen og i den fg¢grste time herefter er der i samme niveau
temperaturforskelle af betydning mellem vandet og svgbet.
Herefter exr forskellen hgijst 1°c. De milte vandlagertempera-
turer i hele lagerets hg¢jde er vist med fuldt optrukne linier
pad figur 39, fgr tapningen og to minutter efter tapningen,
sdledes at vandtemperaturerne mdles rimeligt korrekt, se af-
snit 3.3.2. Med den i afsnit 4.4.2 beskrevne simuleringsmodel
for vandtapningen er det umuligt at opnd det midlte temperatur-
profil ved tapningens slutning. Dette skyldes sandsynligvis
den specielle lagerudformning med den store flange. Flangen,
som er placeret i det nederste lag, indeholder en varmemengde,
som sandsynligvis ikke kan afgives til vandet i takt med tap-
ningen. En del af flangens varmeindhold ved tapningens start
antages derfor at lagres i stélet, indtil tapningen er afslut-
tet. Fgrst herefter udlignes temperaturerne mellem stdlet og

vandet. Der foretages beregninger med forskellige dele af
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flangens varmeindhold ved tapningens start lagret i flangen
til tapningens slutning: 0%, 50%, 75% og 100%. De beregnede
middeltemperaturer i de 10 lag ved tapningens slutning er vist
pd figur 39. For overskuelighedens skyld er de beregnede mid-
deltemperaturer for lagene ikke indtegnet i midten af lagene.
Ved sammenligning mellem malte og beregnede temperaturer bgr
de beregnede middeltemperaturer derfor flyttes til midten af
lagene. Det ses, at temperaturprofilet beregnes rimeligt
korrekt, nar 75% af flangens varmeindhold ved tapningens start
lagres til tapningens slutning i stalet. I det fglgende be-

nyttes denne korrektion derfor ved simulering af vandtapning.

P& figur 40 er de madlte vandtemperaturer f¢r tapningen, umid-
delbart efter tapningen og 1, 6, 12 og 24 timer efter tapning-
ens slutning vist med fuldt optrukne linier. De beregnede
temperaturer i de 10 lag er vist for beregningsmodellen uden
indfgrsel af omfordelingen af varmetabskoefficienten, se af-
snit 4.4.2.2. I de fgrste seks timer beregnes temperaturerne
rimeligt ng¢jagtigt. Herefter opstar der forholdsvis store
forskelle mellem de beregnede og de mdlte temperaturer; tem-
peraturlagdelingen beregnes for stor. Omfordelingen af var-
metabskoefficienten vil som omtalt i afsnit 4.4.2.2 fordge
temperaturlagdelingen i lageret. Forskellen mellem de malte
og beregnede temperaturer vil derfor blive endnu stgrre, nar
denne omfordeling medtages i beregningen. Idet det vurderes,
at varmeledningen i lageret beregnes korrekt, er det derfor
sandsynligt, at varmetabskoefficienterne for siden, toppen og
bunden er anderledes end anfgrt i tabel 26. Varmetabskoeffi-
cienterne er mdlt med en vis ubestemthed. Den beregnede tem-
peraturlagdeling reduceres, nar varmetabet fra de gverste
dele af lageret forgges. Varmetabskoefficienterne andres
derfor i de fglgende beregninger saledes, at varmetabet fra
den gverste del af beholderen ggres sd stort som muligt, sam-
tidig med at varmetabskoefficienterne er beliggende i det i
tabel 26 anfg¢rte mdlengjagtighedsomride. Desuden antages, at
varmetabskoefficienternes temperaturafhengighed er ensartet.
Idet T er lagertemperaturen, benyttes fglgende udtryk for

varmetabskoefficienterne i det fglgende:



*butuants susburtudejzpuea :
ielzs x8uwWtIl yz Bo zT ‘9 ‘1 ‘g bo T Isanjexsdwsipuea s3ysxsbeT °gp anbra

v tuspIsiopioyeq sbuel HuTuw@IilspueAa uspn bo
ISUSTOTIIa0Nsqelsuwres 9bTTeputido psw HeT 3I9AYy T IoanjexsdwsiTeoppiu opaubsisg
tIsanjeisdwal 93TEW

) ‘anyexsdusipues

o
08 L 0L S9 09 SS 0§ Sy 0y SE o€ ¥4 02 ST
D ] ] T T T ¥ T T 3 ] @
_butudes a1¢3
05’0 0s°0
|
o]
™
~ e
i ——butudey Io3Io it
oplgyasber
00°T 00°T
7
S 4 v v
0G°T k 30871
24 / v
v

08 SL oL S9 039 53 0g k4 0% 19 113 c¢ 4 R



- 129 -

f— - e O

Kpop = 0,24°+ 0,00015 -+ T w/°c
o ° " (@]

ide 1,75.+ 0,00148 ° T w/°c
— ° (@]

K oung = 0,41 + 0,00034 * T w/°c
K, = 2,40 + 0,00198 - T w/Cc

Med disse varmetabskoefficienter beregnes temperaturerne igen-
nem forsgget. Resultatet er vist pa figur 41. Beregninger
udfgres bade med og uden vandstrgmningen langs beholdersiden.
Beregninger med tidsspring pa 60 sec og 1800 sec giver samme

resultat. I beregningen med koldtvandsnedfaldet langs behold-

erens sider er fglgende funktion for o(I) anvendt, se afsnit
4.4.2.2:
0,50 = 0,02-GR(I) for GR(I) < 25°C/m
a(Il) = N o
0 for GR(I) = 25°C/m

Denne funktion er bestemt af det nedenfor beskrevne forsgg.
a(I) er et udtryk for, hvor stor betydning det kolde nedfald
langs beholderens sider har pd opbygningen af temperaturlagde-
lingen. Jo mindre temperaturlagdelingen er, des stgrre bliver
a(I) og dermed temperaturlagdelingen pd grund af vandnedfaldet
langs beholdersiden. Det vurderes, at temperaturerne i lageret
beregnes rimeligt ngjagtigt igennem hele forsgget, ndr vand-

strgmningen tages i beregning pd den omtalte made.

Varmelageret opvarmes til 80°cC. Opvarmningen stoppes, og tem=-
peraturerne registreres i de naste 24 timer. Igennem hele for-
spget er den stegrste forskel mellem svpbet og vandet i samme
niveau 1°C. De milte vandtemperaturer i hele lagerets hgjde

er vist med de fuldt optrukne linier ved starten af pregvningen
og efter 1, 6, 12 og 24 timer pad figur 42. Temperaturerne i

de 10 lag, beregnet med beregningsmodellen og de ovenfor an=-
fgrte varmetabskoefficienter og den ovenfor anfgrte o(I)-
funktion, er ogsé& vist pd figuren. o(I)=funktionen er fastlagt
ved hjelp af denne prgvning, og der er derfor sardeles god

overensstemmelse mellem mdlinger og beregninger. Ogs& her er
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50 60 70 80
X
O
i
1,50F N 41,50
o
&
o
i
%
q
Vs
1,00F 1,00
o
&
lagerhgjde 5
)
m &
)
d
4
0,50F = 0,50
),
a
4
£§
50 60

Vandtemperatur, ~C

Malte temperaturer:
Beregnede middeltemperaturer i hvert lags:
med vandstrgmning langs beholdersiden: x
uden vandstrgmning langs beholdersiden: o
uden vandstrgmning lags beholdersiden

og uden vandudvidelser: H

Figur 42. Lagerets vandtemperaturer ved prgvningens start og

efter 1, 6, 12 og 24 timer.



- 132 =

der foretaget beregninger med tidsspring pa hhv. 60 og 1800
sec, og ogsd her er tidsspringets stgrrelse uden betydning
for resultatet. Desuden udfgres beregninger uden hensyntagen
til vandstrgmningen og uden hensyntagen til vandstrgmningen
og vandets udvidelse/sammentrakning. Resultaterne af disse
beregninger er ogsd vist pa figur 42. I dette forse¢g er
temperaturlagdelingen lille, og vandstrgmmens betydning for
temperaturprofilet derfor forholdsvis stor. Igennem 24 timer
reduceres lagertoppens temperatur omtrent l,SOC mindre, end
hvis der ingen vandstrgmning er. Det bgr navnes, at o(I)-
funktionen er bestemt med en vis ungjagtighed. Varmelagerets
varmetabskoefficients fordeling er bestemt med en vis ungjag-
tighed, og denne fordeling har indflydelse pa&d o(I). Andre
o(I)=funktioner end den her fundne kan resultere i n®sten de
samme temperaturer. Endelig bgr det navnes, at o(I) i vir-
keligheden ikke udelukkende er en funktion af temperaturlag-
delingen. For eksempel er isoleringstykkelsen, temperatur-
niveauet og positionen i lageret (og dermed lagerets hgjde)
faktorer, som har indflydelse pd o(I). Det vurderes dog, at
den her fundne o(I)=-funktion med rimelighed kan benyttes for
sm& lagertanke, som ikke er for darligt isoleret. Endvidere
ses det af figur 42, at det kolde vand, som tilfgres lageret
pd grund af vandets sammentrakning igennem forse¢get, har for-
holdsvis stor indflydelse pd temperaturerne i lagerets neder-

ste trediedel.

Ovennavnte afk@glingsforsgg er ogsa udfegrt med varmelageret for
isoleringen af glasstavens fastggrelse, altsd med lageret med
en kuldebro i toppen, se afsnit 4.4.1. Beregningsresultaterne
og mdleresultaterne for dette forsgg er vist pa figur 43. Re-
sultaterne fra dette forsgg er helt analoge med resultaterne

fra ovennavnte forse¢g.

Der udfg¢res endnu to tappeforsgg med varmelageret uden kulde-
bro i toppen. Herved kontrolleres simuleringsmodellen med

forskellige temperaturprofiler. Lageret opvarmes til 80°¢C.
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Figur 43. Vandtemperaturer for lageret med kuldebro i toppen ved
prgvningens start og efter 1, 6, 12 og 24 timer.
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T det ene forsgg tappes 38,26 2 i lgbet af 9 minutter 20 sec
fra lageret. Koldtvandstemperaturen er T, = 15f20C¢ I det
andet forsgg tappes 109,74 2 i lgbet af 30 minutter 20 sec fra
lageret. Koldtvandstemperaturen er Ty = 15,4°c. I Dbegge
forsgg registreres temperaturerne pd svegbet og i lagervandet

i hele lagerets hgjde under tapningen og i de naste 24 timer.
Kun under tapningen og i den fgrste time herefter er der i
samme niveau temperaturforskelle af betydning mellem svgbet

og vandet. Herefter er forskellen hgjst 1°c. De mdlte vand-
lagertemperaturer i hele lagerets hg¢jde er vist med fuldt op=-
trukne linier, f¢r tapningen, umiddelbart efter tapningen,

1, 6, 12 og 24 timer efter tapningens slutning for de to tap-
peforsgg, pd figur 44 og 45. P& figurerne er desuden vist
beregnede temperaturer i de 10 lag. Beregninger er foretaget
bade med og uden vandstrgmningen langs beholderens side. Den
ovenfor benyttede o(I)=funktion og de ovenfor benyttede var-
metabskoefficienter er ogsd benyttet i disse beregninger. Og-
s& her beregnes temperaturer ens med tidsspring pa 60 sec og
1800 sec. Der er god overensstemmelse mellem beregnede og

mdlte temperaturer.

P& basis af forsggene omtalt i dette afsnit vurderes det, at
den beskrevne simuleringsmodel, som tager vandstrgmningen
langs beholdervaggen i beregning, er velegnet til beregning

af temperaturlagdelingen i varmtvandsbeholdere.

4,5 Standardprgvning

Den i afsnit 4.4.1 omtalte varmtvandsbeholder med endebunden
med varmevekslerspiralen prgves ved hjelp af de i afsnit 2.1
beskrevne danske prgvemetoder og de i kapitel 3 omtalte prgve-
stande. Som solfangervaske benyttes en 50% (efter vagt) pro-

pylenglycol/vandblanding.

Varmetabskoefficienten for varmelageret under solfangerdrift
m&les som beskrevet i afsnit 2.1.1. Malebetingelserne og mile-

resultaterne fremgdr af tabel 28. Den totale varmetabskoeffi~
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Lager- Omgivelses- Volumen- Varmetabs-
temperatur temperatur strem koefficient
°c °c %/min w/oc
29,8 23,2 1,42 2,7
77,1 23,5 1,59 2,8

Tabel 28. Maling af varmetabskoefficienten for varmtvands-

beholderen med den indbyggede varmevekslerspiral.

cient for varmtvandsbeholderen med varmelegemet i bunden blev

i afsnit 4.4.3 fundet til 2,46 W/°C ved 29,8°C og 2,55 w/°c

ved 77,1OC° Den her malte varmetabskoefficient er sterre.
Arsagen hertil er lagerbundens kuldebroer ved varmeveksler-
spiralens tilslutning til prg¢vestanden, idet den eneste forskel

mellem de to beholdere er de to forskellige endebunde.

Figur 46 viser lagerets vandtemperaturer under en 24 timers
periode uden varmetilfgrsel og vandtapning. Efter 24 timer op-
varmes lageret til en ensartet temperatur, og varmetabskoeffi-
cienten beregnes som beskrevet i afsnit 2.1.2. Varmetabskoef-
ficienten for varmelageret under afkglingsforlgbet er 2,8 W/OCQ
Dette passer godt med den mdlte varmetabskoefficient under sol-
fangerdrift. Med wvarmtvandsbeholderens data fra tabel 20, de
mdlte varmetabskoefficienter og den i afsnit 4.4.3 validerede
simuleringsmodel beregnes lagertemperaturerne igennem afk@-
lingsperioden. Resultaterne er vist pd figur 46. Der er god

overensstemmelse mellem malte oy beregnede temperaturer.

Varmelagringskapaciteten og varmelagringseffektiviteten miles
som beskrevet i afsnit 2.1.3. Lageret opvarmes fra 30°C til
76°C af solfangervasken med en omtrentlig volumenstrgm pa
3,2 &/min. Varmelagringskapaciteten, baseret pd lagerets mid-
deltemperatur, mdles til Cqy = 670 kJ/OCe Dette er i god over-
ensstemmelse med varmelagringskapaciteten, som benyttes i si-~

muleringsmodellen. Varmelagringseffektiviteten miles til:
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ny = 0,99. Varmelagerets varmelagringskapacitet udnyttes
altsd fint under opvarmningsforlgbet. Dette skyldes, at var-

mevekslerspiralen er placeret i bunden af varmtvandsbeholderen.

De mélte varmeoverfgringsevner fra solfangervesken til varme-
lageret og méleforholdene fremgdr af figur 47. Den midlte var-
meoverfgringsevne er en retlinet funktion af lagertemperaturen:
H= 73,8+ 1,64-T, W/OCQ P& figuren er desuden vist méle-
ngjagtighedsomradet, beregnet som beskrevet i afsnit 2.1.4.2.
Endelig er vist varmeoverfgringsevnen, beregnet med den i [40]
beskrevne teori. Overensstemmelsen mellem de mdlte og bereg-

nede varmeoverfgringsevner er god.

Varmeoverfgringsevnen males under endnu et opvarmningsforlgb
med en stegrre volumenstrgm. Maleresultaterne er vist pé
figur 48. Varmeoverfgringsevnen kan her udtrykkes ved:

H= 66,3+ 2,45°T; W/Ocs Ogsd her er overensstemmelsen mel-

lem beregnede og malte stgrrelser god.

Den dynamiske prgvning udfgres som beskrevet i afsnit 2.1.5

med solfangerarealet 3 m? og solfangervaskestrgmmen VvV =
2,75 + 0,0083°T¢ &/min. De malte temperaturer i toppen, mid-
ten og bunden af varmtvandsbeholderen, omgivelsernes tempera-
tur og, nar solfangeren er i drift, solfangervaskens fremlgbs-
og returtemperatur er vist pd& figur 49. Data for varmtvands-
forbruget fremgdr af tabel 29. De daglige og totale enerqgi-
mengder, som strdler pa solfangeren og som tilfgres og tappes
fra varmtvandsbeholderen, er angivet i tabel 30. I denne tabel
er teoretisk beregnede varmemengder for varmelageret desuden
angivet. Den benyttede simuleringsmodel er en udbygget version
af den i afsnit 4.4.2 beskrevne model. Modellen er udbygget
sédledes, at ogsd varmetilfgrsel simuleres med lagerets drifts-
betingelser i den dynamiske prgvning. Modelopbygningen er de-
taljeret beskrevet i afsnit 4.6. De beregnede temperaturer er

vist pa figur 49.
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@ia Yappe- Tappe- Koldtvands- | Germemasnita~] Tappet Tappet baglig baglig
varighed hastighed | temperatur temperatux | vandmsngde varme- tappet tappet
for tappet| fra varmt~ meEngde vandmengde varme=
vand vandsbeh . fra varme- mangde
vandsbeh.
3 o [
dag k1. LI min v, w /e Tk C Tv C 4 Qv By 8 MY
8 10 0,000049 16,6 24,3 29,2 0,94
1 ) 12 5 0,000050 15,6 32,7 15,3 1,08 112,7 16,49
i8 10 6,000057 13,2 43,4 34,0 4,26
20 10 0,000057 13,3 42,8 34,4 §,21
8 10 0,000057 16,0 39,7 34,4 3,38
3 12 5 0,000058 15,6 48,2 ‘17,3 2,34 121,4 19,55
18 10 0,000058 14,7 63,7 34,8 7,01
20 10 0,000058 14,3 61,8 34,9 6,82
8 10 0,000058 15,4 55,5 34,8 5,76
3 12 5 0,000058 16,0 48,4 17,5 2,35 120,89 13,70
- 18 10 0,000058 13,9 38,4 34,5 3,51
20 10 0,000057 13,9 29,2 33,9 2,17
Tabel 29. Data for varmtvandsforbruget under den dynamiske
progvning.
Tid Solatrdling Varmemzngde Varmemengde tappet Bereg., varmetab Bevegn, varmerangdo
P& tilfort fra fra tabt gennem
solfanger vagmtvandsbeholder varmtvandsheholder vaywtvandsheholder sikkerhaedpventil
mAle méle '
mile bereg. Toreg. mile bereq. ereg
dag Y MJ MY 251 T MJ MJ
1 45,31 17,10} 17,38 0,98 10,49 10,21 1,03 1,68 0,05
2 68,22 32,40 31,96 1,01 19,55 19,49 1,00 4,40 0,25
3 1] 0 0 - 13,79 14,25 0,97 1,85 (]
Total 113,53 49,50 49,34 1,00 43,83 43,95 1,00 7,60 0,30
Tabel 30. Daglige og totale varmemengder for varmtvands-

beholderen under den dynamiske prgvning.
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P& basis af figur 49 og tabel 30 vurderes det, at der er god
overensstemmelse mellem beregninger og malinger, og at den
opstillede simuleringsmodel er velegnet til gimulering af
varmtvandsbeholderes termiske egenskaber under realistiske

driftsbetingelser.

4.6 Matematisk model til simulering af varmelagerets drift

Simuleringsmodellen, som benyttes til at underspge lagerudform=
ningens betydning for smd solvarmeanlags ydelse, er en udbyg-
get version af den i afsnit 4.4 og 4.5 beskrevne og validerede
simuleringsmodel. Hver enkelt udbygning eller korrektion om=
tales i det fplgende.

4.6.1 Korrektioner forérsaget af varmevekslerspiralen

varmevekslerspiralen antages at vare placeret i varmelagerets
nederste lag, lag 1. Ved beregning af varmelagringskapacite-
ten for lag 1, CI(l) benyttes derfor varmevekslerspiralens

data: varmevekslerspiralens indvendige diameter d; , varme-=
VX

vekslerspiralens udvendige diameter dy , varmevekslerspira-
VX

lens le&ngde VX og varmevekslerspiralmaterialets massefylde

Pyx ©g varmefylde C,

VX

vandvolumenet af lag 1 VOL(l) beregnes af:

m 2 hi 3 T 2
VOL (1) = 7 °di ° e o (14 (T(1)=20))" = i °VX°dyv

X

Vandmassen i lag 1 M(1l) findes af:

M(1) = p(l)- VOL(1)

N&r solfangeren er i drift, ses der ved beregningen af CI (1)
bort fra varmevekslerspiralen, idet denne er varmere end
vandet og her opfattes som en del af solfangerkredsen. 1 pe-

rioder med solfangerdrift findes CI(l) derfor afs

4 i v i L 4 >‘
N * 2 o Cp,

ki 2 2 Mmoo, 2
<»»h. (@ “~d.%) 19y (h=h,)
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Nar solfangeren ikke er i drift, opfattes varmevekslerspiralen

som en del af lag 1, og CI(l) beregnes derfor af:

%°hi°(dy2md12) %«dyze(hmhi)
CI(1) = M(1)-Cy+ . + 5 PpCp
ks 2 m 2 2
+ Tovx-d. co-Cqy + Lovx-(a ~d. )rposC
4 lvx P 4 yvx lvx vz Pvx

N&r en periode med solfangerdrift begynder eller slutter,
zndres varmeindholdet af lag 1 naturligvis pa en sd&dan made,
at den @ndrede beregningsmetode for CI(1l) ingen indflydelse
fa&r pa& temperaturen af lag 1, T(l). De gvrige lags varme-

lagringskapaciteter beregnes som beskrevet i afsnit 4.4.2.

4.6.2 Varmetilfegrsel fra solfangerkreds til varmelager

Udbyttet fra solfangeren 8SU udtrykkes ved:
SU = n*AR-1I

hvor n er solfangereffektiviteten, AR solfangerarealet og

I er solintensiteten péd solfangeren. n findes af:

T,. er middeltemperaturen af solfangervaesken i solfangeren.
Det antages altsa, at Ths = Ty + 2,50C, idet solfangervaeskens
temperaturdifferens over solfangeren antages at vere omtrent
5°C. Reduktionen af solfangerveskens temperatur 1 solfanger-
kredsen, forarsaget af r¢rkredsens varmetab, er normalt for-

svindende 1lille, hvorfor den negligeres her. T er udeluft-

ude
temperaturen, n_  solfangerens maksimaleffektivitet og ko
er varmetabskoefficienten for solfangeren. Det anfgrte simple
effektivitetsudtryk kan rimeligt godt beskrive midlte effekti-
viteter for gode selektive solfangere. Stgrrelsen af maksi-
maleffektiviteten ng afhenger af indfaldsvinklen. For
indfaldsvinkler mindre end 50° benyttes en konstant stegrrelse,

for en indfaldsvinkel pa 90O benyttes no = (), For indfalds-
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vinkler mellem 50° og 90° beregnes n_ som funktion af ind-
faldsvinklen = g antages her at vere en retlinet funktion

af indfaldsvinklen.

N&r solfangeren er i drift, er temperaturen i solfangerkredsen
normalt hgjere end omgivelsernes temperatur, bade for den del
af solfangerkredsen, som er beliggende inde i og uden for
huset. Der tabes altsd varme fra solfangerkredsen. Varme-
tabets stgrrelse er bestemt af solfangerkredsens udformning:

re¢rets udvendige diameter d rgrisoleringstykkelsen e

vy’
og r¢grisoleringsmaterialets varmeledningsevne A_. Overgangs-
isolansen ved isoleringsoverfladen for den del af rprsystemet,
2 O,

C/W, o9

overgangsisolansen ved isoleringsoverfladen for den del af

som er beliggende inde i huset, settes til 0,13 m

rgrsystemet, som er beliggende uden for huset, settes til
0,04 m? ©

af overgangsisolansen ved henholdsvis indvendige og udvendige

C/W. Dette svarer til de i [59] angivne stgrrelser

overflader i bygninger. Ved beregning af varmetabet fra sol-
fangerkredsen ses der bort fra temperaturforskellen mellem
solfangervasken og ydersiden af solfangerkredsens rgr. Varme-
tabskoefficienten pr. rgrlengde-—enhed for rpgr beliggende inde
i huset Hj,ge ©09 varmetabskoefficienten pr. rgrlengde-enhed
for r¢r beliggende uden for huset H,gq. bestemmes, se {21,

derfor af:

H. =
inde 1 - dyr + 2er .\ 0,13
2A d + 2e
vr r
i
H ==
+
ude 1 a dyr ZGI . 0,04
27 d d + 2e
r VY v r

Varmeisoleringsmaterialets varmeledningsevne A, afhanger af
temperaturniveauet. Benyttes mineraluld med rumvagten 30 kg/m3

som rprisoleringsmateriale, og antages solfangervaskens tempe-
Te + T,
ratur i re¢rsystemet at vare S e beregnes Ar som nevnt



= 147 -

i afsnit 4.2.1, for rgrsystemet i huset af:

T, + T

E oo
A, = 0,0336 + 0,00026° 5 ° w/m °c
For rprsystemet uden for huset beregnes AI af:
Tf + Tr
2 T de o)
A, = 0,0336 + 0,00026" 5 = W/m ~C

Rgrsystemets varmetab beregnes ved hijelp af lengderne for de
enkelte dele af rgrsystemet: lengden af returrgret fra var-
melageret (fremlgbsrgret til solfangeren) placeret henholds-
vis inde 1 huset RLIR og uden for huset RLUR, samt le&ngden
af fremlpbsrpret til varmelageret (returrgret fra solfangeren)
placeret henholdsvis uden for huset RLUF og inde i huset
RLIF. Rgrsystemets totale langde RL findes af:

RL = RLIR + RLUR -+ RLUF + RLIF

Varmetabet fra rgrsystemet forarsager en reduktion af sol-
fangervaskens temperatur i solfangerkredsen., Reduktionen er
dog for normale anleg forsvindende lille, og den negligeres

derfor ved beregningen af rgrsystemets varmetab RTAB:

RTAB = H e RLUF. (T =T )
e £ u

ud )+ H

cRLUR® (T -T
e r Tu

de ud de

+ H. cRLIF (T ~T )+ H,
i e £ o) in

nd enRLIRs(Trmlo)

da
Under solfangerens drift endres solfangerkredsens temperatur.
Ved beregning af varmetilfgrslen til varmelageret md der
tages hensyn til denne temperaturandring, idet solfangerkred-
sen har en vis varmekapacitet SFKVAK. SFKVAK er summen af
den effektive varmekapacitet for solfangeren AKSO, varme-
kapaciteten for rgrsystemet ROMVAK, varmekapaciteten for
solfangervasken i rgrsystemet SFVRVA og varmekapaciteten

for varmevekslerspiralen inklusiv varmekapaciteten for sol-
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fangervasken i varmevekslerspiralen AKVX. Disse varmekapa=
citeter beregnes ved hjelp af anlaggets data: solfangererens
effektive varmekapacitet pr. m2 solfanger SFLK, rgrenes ind=
vendige diameter dia og rprmaterialets massefylde p, 09

varmefylde Cpra Varmekapaciteterne beregnes af ligningerne:

AKSO = AR.SFLK
_om 2 4 2\ nr.
ROMVAR = 7 (dyr dia ) RL:p_ cpr

SFVRVA = & - d, 2«RL°p@Cp

4 .

i 2 bl 2 2
ARVX = = o . cVXepeC + —o{d =d, cVXe P <C

4 Lyx P P 4 < va Lox ) v Pyx
SFKVAK = AKSO + ROMVAK +SFVRVA + AKVX

solfangerkredsens temperaturendring pavirker varmetilfgrslen
til varmelageret. I perioder med voksende temperatur i sol-
fangerkredsen anvendes en del af udbyttet fra solfangeren til
at opvarme solfangerkredsen, sdledes at varmetilfgrslen til
varmelageret reduceres. I perioder med solfangerdrift og af-
tagende temperatur i solfangerkredsen vil den i solfangexr-
kredsen akkumulerede varme til gengeld forgge varmetilfgrslen
til varmelageret. ZAndringen i solfangerkredsens varmeindhold
pr. tidsenhed, og dermed @ndringen i effekttilfgrslen til var-

melageret fordrsaget af solfangerkredsens temperaturandring,
ATy gy
dt !

sens temperatur T

er SFKVAK idet det forudsattes, at solfangerkred-

ror €T ensartet i hele solfangerkredsen.

Anvendes sm& tidsspring AT og forudsattes desuden at
T, + Ty

Tr¢r s kan endringen af effekttilfgrslen til varme-

lageret, fordrsaget af solfangerkredsens temperaturendring,

beregnes af formlen:

‘ T + T
SFKVAK <Tf T TEm Ifgm1>
At

SOLKA = 5 5

ngml og Trgml er solfangervaskens fremlgbs- og returtem-

peratur ved tidsspringets start.
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Den ovenfor navnte ligning er galdende, nédr solfangeren er i
drift i tidsspring, som f¢lger efter et tidsspring, hvor sol-
fangeren ogsa er i drift. NAar solfangeren ikke er i drift,
beregnes solfangerens og solfangerkredsens temperaturer ved
tidsspringets slutning ved hijzlp af temperaturerne ved tids-—
springets start. Kaldes solfangertemperaturen Tg,q¢ kan
varmebalancen for solfangeren i perioder uden solfangerdrift

udtrykkes ved ligningen:

deolf“

SFLK-AR- ‘“‘a-{_“mm

no“ARQI - koaARa(TsolfmTude)

Lgses denne ligning kan scolfangerens temperatur ved tids-

springets slutning T beregnes ved hijzlp af solfanger-

solf
temperaturen ved tidsspringets start Tsolf :
gml
k AT
n oI n_ <1 Eo
K
=T _ + -{T - - e SFL
solf ude k ude k solf
o ml

Kaldes temperaturen af r¢rene, som er beliggende inde i huset

Tri kan varmebalancen for rgrene i huset udtrykkes ved:
dTri
(ROMVAK-+SFVRVA) = = i, *RL- (T =T )
drt inde ri "o

Logses denne ligning, kan temperaturen af rprene i huset ved
tidsspringets slutning T,, beregnes ved hjelp af tempera-

turen af rgrene i huset ved tidsspringets start T, 1°
gm

eRL<AT

_ _inde
)ae ROMVAK+SFVRVA

T . =T + (T , =T
Yl O ri O
gml
Kaldes temperaturen af rgrene, som er beliggende uden for
huset T,, kan varmebalancen for rgrene uden for huset ud-

trykkes ved:

dTru
(ROMVAR+SFVRVA) —g=— = = H_ *RL* (T =T )
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Lgses denne ligning kan temperaturen af regrene uden for huset
ved tidsspringets slutning T,, beregnes ved hjzlp af tempe-
raturen af regrene uden for huset ved tidsspringets start

T.... s
LUgml

Hude"’RIJ"AT

~ ROMVAK+SFRVA

Tru = Tude + (TrugmlmTude>°e

I perioder, hvor solfangerdriften netop er sluttet, benyttes

Te+T
temperaturen 52 L  for det foregdende tidsspring som
T T og T .
Ilgml’ YUgpml g solfgml

I perioder uden solfangerdrift beregnes Tg, 16, Tyi 09 Tyy
som beskrevet ovenfor. Disse temperaturer benyttes til at
beregne @ndringen af effekttilfgrslen til varmelageret, for-
&rsaget af solfangerkredsens temperaturendring i de tids=

spring, hvor solfangerdriften begynder:

_ SFKVAK 1 . .
SOLKA = Z5—t= (T +T )~ 3= [AKSO Tso1f gy PAKVE gy (1) +

(RLIR+RLIF)“(ROMVAK+SFVRVA)°Trig

ml
T +

(RLUR+RLUF)°(ROMVAK+SFVRVA)“Trugml]
R,

Tsolfgml er solfangertemperaturen ved tidsspringets start,
Trigml er temperaturen af rgrene i huset ved tidsspringets

start, Trug er temperaturen af rgrene uden for huset ved

ml
tidsspringets start, Ty er solfangerveskens fremlgbstempera-
tur ved tidsspringets slutning og T, er solfangervaskens

returtemperatur ved tidsspringets slutning.,

Varmebalancen for solfangervasken kan nu opstilles pé basis
af de ovenfor beskrevne varmestrgmme. De enkelte varmestrgmnme

beregnes med temperaturerne til tidsspringets slutning Ty og T,.



= 151 -~

Cirkulationspumpens effekt, som tilfgres solfangerkredsen,
benavnes PE. Varmebalancen kan, ndr solfangeren ogséd har

veret i drift i det foregdende tidsspring, udtrykkes ved:

Vacpspa(TfmTr)m SU + PE = RTAB - SOLKA =

hO°AR°I - kO°AR°(TI+2,5mTude)+PE - HudesRLUFe(TfmTude) -

H *RLUR: (T =T
e ¥

ud )“'Hi e°RLIF°(Tf”ZO)mHi eeRLIR°(TrmTO)°

ude nd nd

SFKVAK
2-AT (Tf+Tr ngml Trgml)

eller:

SFRVAK

(chpep.#Hude°RLUF+Hin 20T

ge *RLIF + )eTf+(mvecp»p4-koeAR+

H e RLUR+H |
e in

QRLIRV+SFKVAK)BT _
ud e r

a 2°-AT

nO°AR°I - ko°AR°(2,5“Tude)+PE+Hude“RLUF°Tude+Hude°RLUR°Tude+

SFKVAK

o " REIR'T 4 =537 (ngmf%Trgml>

H, cRLIF-T +H,
inde o in

d

I tidsspring, hvor solfangerdriften netop er begyndt, bliver

varmebalanceligningen for solfangervasken:

SFKVAK

© o ° £} ° . ° o4 e -+
<v Cp p=+Hude RLUF+Hinde RLIF + 5TAT ) Tf+ ( Y Cp o kO AR

H « RLUR+H |
e in

sRLIR*_SFKVAK)QT -
ud e r

d 2 AT

N eAReI=k <AR- (2,5=T ) +PE+H *RLUF-T +H *RLUR-T +
o o ude u u e u

de de ud de

1
RLIFT +H, . *RLIR-T + -= [AKSO P01t gy TAKVX  Tgy) (1) +

inde d

(RLIR+RLIF)S(ROMVAK+SFVRVA)°Trigm
RL

1

4o

(RLUR+RLUF) ° (ROMVAK+SFVRVA) « T

TUgml ]
RL
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Hinger Huge @9 VvV er temperaturafhangige stgrrelser. Benyt-
tes smd tidsspring AT kan disse stgrrelser med rimelighed
beregnes med temperaturerne ved tidsspringets start, Det
antages, at volumenstrgmmen v er en retlinet funktion af
temperaturen af lag 1. Det antages altsd, at v med rime-
lighed kan beregnes af temperaturen af lag 1 ved tids-

springets start Tgml(l):

Vo= Ag Bfngml(l)

4,6.3 Varmevekslerspiralens varmeoverfgring

Varmevekslerspiralen forudsattes som nevnt placeret i varme-
lagerets nederste lag, som har temperaturen T(l). Varme-
vekslingen for varmevekslerspiralen kan, se afsnit 2.1.4.1,

udtrykkes ved:

H
T -T, = (T mT(l))«<l~e V’Cp°p>

H H
<lw<lwe VBCPQQ)>°T%mTr+<1me V°CP°D>»T<1) = 0

Volumenstrgmmen v og varmeoverfgringsevnen H er temperatur-

afhaengige stgrrelser.

Varmeoverfogringsevnen H beregnes som beskrevet 1 afsnit 4.3

ligeledes ved hijalp af temperaturerne ved tidsspringets starts

H = 02+ C3°ln<ngmlngml (l)>+[d2+ dB@ln<ngml“T‘gml(l)>] °Tgml(1)

4,6,4 Varmebalance for varmelageret under solfangerdrift

I perioder med solfangerdrift sndres varmebalancen for lag 1
i forhold til varmebalancen, som er opstillet i afsnit 4.4.2.4
og som er galdende i perioder uden solfangerdrift. Varmebalan-

cen kan i perioder med solfangerdrift udtrykkes ved:

ACLD TN = . vpr (7T )4KK (L) - ((2) T (1)) ~RKT (1) - (T (L)-T_) =¥ (1)
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CI(l), v, XK(1) og XKT(l) er temperaturafhangige stgrrelser.
Benyttes smd tidsspring At, kan disse stgrrelser med rime-
lighed beregnes med temperaturerne ved tidsspringets start

Tgml(I), og varmebalancen kan med rimelighed omskrives til:

Ciél) @Wl)”Tgml(l)>: veC ot (Tg=T J+XK (1) * (T (2)-T (1)) -

eller:

CI (1)

X +XK(1)+XKT(1)>~T(l)mXK(l)°T(2) =

mv«Cpap«Tf+veCp'p«Tr+<

CI (1) L
A Topg (L)4XKT (1) °T =¥ (1)

Denne varmebalanceligning kan ved hijelp af den i afsnit 4.6.3

opstillede varmevekslerligning omformes +il:

H

-\1-e V'Cp'P r 4+ f1ee VCpP Lo P
V°Cp°p
S - S
nC“p
CI (1) . mevp . =
< X +XK(1)+XKT(1§:E T(1) Vacpap XK(1)-T(2)

e Vocp°p Q§CI(1) -

veC_-p

S AT “gml(l)+XKT(l)sTo&Y(l§

Varmebalanceligningerne for lagerets gvrige lag, lag 2, lag 3,

)

eeeeee og lag N er opstillet i afsnit 4.4.2.4 i perioder uden
solfangerdrift. Disse ligninger galder ogsd for perioder med

solfangerdrift.

4.6.5 Beregning af lagerets og solfangerkredsens temperaturer

under solfangerdrift og tapning

Solfangervaskens varmebalanceligning fra afsnit 4.6.2, varme-
vekslingsligningen fra afsnit 4.6.3, den omformede varmebalan-

celigning for lag 1 fra afsnit 4.6.4 og de i afsnit 4.4.2.4
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opstillede ligninger for lagerets ¢gvrige lag udggr et tridia-
gonalt ligningssystem med N+2 ligninger. Lagertemperaturerne
og fremlgbs- og returtemperaturen ved tidsspringets alutning
T(I), T¢ og T, beregnes direkte ved hijelp af den i afsnit

4.4.2.4 omtalte version af simpel Gauss=-elimination. Ogsé i
perioder med solfangerdrift benyttes i edb-programmet dobbelt

precision ved lgsningen af ligningssystemet.

Lagertemperaturerne ved tidsspringets slutning T(I) Dbereg-
nes som beskrevet ovenfor ved hijalp af temperaturerne ved

tidsspringets start T (). Efter beregningen kan det

ml
forekomme, at T(I) > T?I—%l)s Dette er muligt, da konvek-
tionen i varmtvandsbeholderen kun i begrenset omfang tages 1
beregning. En sddan temperatur-uorden vil ikke optrade i
lageret, idet massefyldeforskelle i vandet hurtigt vil resul-
tere i vandstrgmninger og en dermed forbundet temperaturud-
jevning. Hvis T(I)-T(I+1l) > O,OSOC foretageg derfor en helt
ny beregning af temperaturerne. I denne beregning sattes
XK (I) = 10° w/Pc., Altsd ggres varmeledningen s& stor, at

temperaturudjevning sikres.

N&r solfangeren er i drift, benyttes den ovenfor beskrevne me-
tode til beregning af lagertemperaturerne og af solfanger-
vaeskens fremlgbs- og returtemperatur. Nar solfangeren ikke
er i drift, beregnes solfangerens temperatur og solfanger-
kredsens temperaturer som beskrevet ovenfor. Lagerets tempe-
raturer i disse perioder beregnes ved hjalp af metoden be-

skrevet i afsnit 4.4.2.4 med de ovenfor omtalte @&ndringer.

Efter beregningen af lagertemperaturerne benyttes altid den
i afsnit 4.4.2.5 beskrevne metode, hvorved lagertemperaturer-
ne korrigeres for lagervandets eventuelle udvidelse eller

sammentraekning.

Systemets temperaturer beregnes altsd ved slutningen af hvert

tidsspring ved hjelp af temperaturerne ved tidsspringets start.
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Har solfangeren veret i drift i det foregdende tidsspring,
benyttes beregningsmetoden for perioder med solfangerdrift.
Systemets temperaturer til tidsspringets slutning beregnes
altsd som om solfangeren er i drift i tidsspringet. Sol-
fangervaskens fremlgbstemperatur til lageret ved tidsspringets
og T¢, solfangerveskens returtempe-

1
ratur fra lageret ved tidsspringets start og slutning T,

start og slutning ngm

gml

og T, afggr sammen med styresystemets stopdifferens ATstop’

om solfangeren er 1 drift i det pagaldende tidsspring.
T +T T .+T
£ fqml r r

- gml o A7 antages solfangeren at vere

Er 2 2 stop

i drift i tidsspringet.
T +T T +T
f fqml - rqml < T
2 2 =4

antages solfangeren ikke at vere i drift i tidsspringet, og i

Er det modsatte tilfeldet:
stop

stedet benyttes beregningsmetoden for perioder uden solfanger-

drift.

Har solfangeren ikke veret i drift i det foregaende tidsspring,
beregnes solfangertemperaturen ved slutningen af tidsspringet

T som om der ikke er solfangerdrift i tidsspringet. Denne

solf’

temperatur, solfangerens temperatur ved tidsspringets start
Tsolfgml, lagerbundens temperatur ved tidsspringets start
Tgml(l) 0g styresystemets startdifferens ATstart afgpr, om
solfangeren er i drift i tidsspringet.

Tsolf'*“Tsolfqml 1f ,
By 5 Tgml(l) > ATstaxt antages solfangeren at
vere 1 drift i tidsspringet.

_ Tso1etTsols o <

Er det modsatte tilfaldet: 5 = Tgml(l) = AT ..«

benyttes beregningsmetoden for perioder uden solfangerdrift.

Da temperaturen af lag 1 normalt kun @ndres meget lidt i de
smé& tidsspring, som benyttes ved beregningen, anses det for
rimeligt kun at benytte temperaturen af lag 1 ved tidsspringets

slutning Tg (1) wved styringen.

ml

Den her beskrevne styring kraver et styresystem med 4 tempera-
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turfglere til madling af temperaturen i solfangeren, i bunden
af lagertanken, i solfangervaesken, som tilfgres lageret, og i
solfangervasken, som transporteres bort fra lageret. Da der
benyttes smd tidsspring ved beregningen, kan Danfoss'® SETA
differenstermostat med overvagning til solvarmeanlag styre
driften af solvarmeanla:ggets cirkulationspumpe, som beskrevet

ovenfor.

Figur 50 viser en principskitse af solvarmeanlagget, som tages

i beregning. I langvarige solrige perioder, hvor temperaturen

i varmelagerets top er hgjere end den ¢gnskede varmtvandstempe-
ratur T4, slukkes oliefyret, som tankes anvendt som back-up
system. En blandeventil sgrger for at blande koldt vand, som
normalt tilfgres lageret og har temperaturen T, med vandet,
som tappes fra toppen af varmelageret og har temperaturen T(N),
sdledes at temperaturen af vandet, der tappes fra systemet,

bliver Tv¢.

I perioder, hvor oliefyret ikke er slukket, er begge systemets
blandeventiler aktive. Nar T(N)<‘rv¢, blandes vand fra var=
melageret med vandet fra varmtvandsbeholderen p& en sadan made,
at temperaturen af vandet, der tappes fra systemet, bliver Ty
Nar T(N) > T4, blandes koldt vand med vandet fra varmelageret,
s8 temperaturen af vandet, som tappes fra systemet, ogsd her

bliver T4

Nar T(N) « Ty,, tappes sdledes samme vandvolumen fra varmelage-
ret, som tappes fra hele systemet, mens der tappes et mindre
vandvolumen fra varmelageret end fra hele systemet, nar
T(N) > Tyg. BEr den totale tappetid for en tapning T, og det
totale vandvolumen som tappes fra systemet VITA kendte stgr-
relser for en tapning, kan volumenstrgmmen tappet fra varme-

lageret v derfor, nar T(N)<'rv¢g findes af:

v, = VTA/Tt

N&dr T(N) > Ty, er varmestrgmmen, som tappes fra varmelagerets
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Dl Tv¢
varmt vand
1
varmt-
vands- kedel
beholder E
|
T (N)
varmelager
. TJ
styresystém v
a2
koldt vand
T

k
Figur 50. Principskitse af solvarmeanlaeg til brugsvands-

Opvarmning.,

¢gverste lag, lig med varmestrgmmen, som tappes fra hele systemet,
idet varmeindholdet sattes til 0 ved temperaturen Ty. Kaldes
vandets massefylde Pyg Vved temperaturen Tygr gelder derfor:

VTA

T(N) =T, ) -p(N)- C Vo= =T ) epor O o it
(T(H) =Ty ) - p (N)-C (T Ty ) *0uy Cpy T

v v

Af denne ligning findes volumenstrgmmen, som tappes fra varme-

lageret:



T Tk Pys vra
Vo T T(N)-»Tk p (N) T

T

Under tapningen valges tidsspringet At pé en sddan made, at
At v ikke Dbliver stgrre end vandvolumenet af laget med det
mindste vandvolumen. Tapningen deles altsd eventuelt i en
raekke mindre tidsspring, og stegrrelsen T(N)WTV¢ afgpr for
hvert tidsspring hvilken af de ovenfor beskrevne beregnings-

metoder, som anvendes ved beregningen af Ve

4.6.6 Beregning af ydelsen for solvarmeanlagget

Metoden, som er beskrevet i de foregidende afsnit, benyttes til
beregning af systemets temperaturer til forskellige tidspunk-
ter igennem hele aret. Varmemzngderne, som tilfgres varme=
lageret, som tabes fra varmelageret i form af varmetab, som
skydes ud gennem sikkerhedsventilen under opvarmningen og som
tappes fra varmelageret, beregnes for hvert tidsspring og sum-

meres op for hver dag og mdned samt for hele 3dret.

Varmemaengden, som tilferes varmelageret i tidsspringet At,

bestemmes af:

e Ter Ty o TetTr .
p°P p) )

For tidsspring, hvor solfangerdriften netop er stoppet, er der
endvidere et bidrag fra den varme varmevekslerspiral i varme-

lageret.

Varmemengden, som tabes fra varmelageret i tidsspringet AT,

findes ved at summere varmetabene fra alle lagerets lag:

N T(I)+ T_ (1)

¥ OXKT (I) e ( 5 g2 - >QAT
- ol

i=1

Varmemengden, som tabes gennem sikkerhedsventilen under sol-
varmetilfgrslen til lageret, beregnes som beskrevet i afsnit
4.4.2.5. Varmestrgmmene, som bestemmer varmemengden, der tap-

pes fra varmelageret, beregnes som beskrevet i afsnit 4.4.2.3.
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Den totale &rlige besparelse, som opnéds ved brug af solvarme-
anlaegget, bestdr dels af solvarmeanlaggets nettoydelse korri-
geret for back-up systemets nyttevirkning, dels af det sparede
tomgangstab, som stammer fra perioder, hvor back=-up systemet

kan slukkes. Den totale &rlige besparelse afha&nger som vist
i [571, [56] og [76] helt af back-up systemets udformning og

kvalitet.

Her antages back-up systemet at vare et oliefyr, som kan sluk-
kes i perioder, hvor solvarmeanlaggets ydelse til brugsvands-
opvarmningen er tilstrekkelig stor. Som beskrevet i [77] er
det rimeligt at bestemme antallet af dage, hvor oliefyret kan
slukkes NA, ved hjelp af solvarmeanleggets sommerdaknings-

grad 8D:

150 for 8D 2 95%
NA = %%% (SD-75) for 75% < SD < 95%
0 for SD S 75%

SD er den del af varmtvandsforbruget om sommeren, som solvarme-
anlegget leverer. Sommeren er her defineret som de fem som-
mermaneder: maj, juni, juli, august og september, hvor vel-
isolerede huse ikke har rumopvarmningsbehov. Data for det

valgte oliefyr fremgar af tabel 31.

Ved beregningen af den adrlige besparelse ses der bort fra en
rekke mindre energim@ngder, som kan forgge eller reducere be=
sparelsen en smule. Der ses saledes bort fra pumpeenergien,
som benyttes til cirkulation af solfangervasken, styresystemets
energiforbrug og el~besparelsen, som opnds ved slukning af
oliefyret. Desuden ses der bort fra eventuel nyttiggjort var-
metab fra lageret og rgrsystemet i huset, samt den varmem@ngde,
som lageret modtager fra omgivelserne i perioder med lager-
temperaturer lavere end omgivelsestemperaturen. Endelig ses
der bort fra solvarmeanlaggets eventuelle indflydelse pé

boligens rumopvarmningsbehov.
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Som vejrdata ved beregning af solvarmeanlaggenes ydelser be-
nyttes det danske referencedr TRY, [78]. En lang rakke para-
metre kan frit varieres 1 edb-programmet, men er i de Iglgende
beregninger fastholdt, idet kun variationer i varmelagerets

udformning undersd¢gges.

4,7 Lagerudformningens betydning for smd8 solvarmeanlaegs ydelse

4,7.1 Data for solvarmeanlegget, som tages i beregning

Solvarmeanlaggets data, som fastholdes i de fglgende beregning-
er, fremgdr af tabel 31. Den benyttede maksimaleffektivitet
for solfangeren ng = 0,90, den benyttede varmetabskoefficient
kg, = 5,0 W/m2 e og det benyttede simple effektivitetsudtryk
beskriver rimeligt godt den mdlte gennemsnitseffektivitet for
tre selektive solfangere, [79], [80] og [81l]. Afpregvningerne

af de tre solfangere blev foretaget i 1982 og 1983 pé& Labora-
toriet for Varmeisolering, som beskrevet i [82]. Som solfanger-
vaske benyttes en 50% (vegt procent) vand/propylenglycol bland-
ing, hvor produktet af massefylde og varmefylde antages at vare

uafhengigt af temperaturen, se afsnit 2.1.1.2.

Solvarmeanlaggets ydelse afhanger kun lidt af forbrugsmgnsteret
[56], hvorfor der her kun anvendes det i tabel 31 angivne for=-
brugsmgnster. Det daglige varmtvandsforbrug bestemmer den op-
timale stgrrelse af solvarmeanlagget. Ogsd dette forhold ex
beskrevet i [56])]. Derfor benyttes her kun &n stgrrelse af det
daglige varmtvandsforbrug, nemlig 150 &/dag, som anfgrt i
tabel 31. Lagerudformningens betydning for solvarmeanlags

ydelse undersgges herefter med det udviklede edb=program.

T alle de udfgrte beregninger er de i tabel 31 anfgrte data be-
nyttet. Betydningen af stgrrelsen af tidsspringet benyttet ved
beregningen, solfangerarealet og styresystemets start- og stop-
differens samt varmelagerets udformning for solvarmeanlaeggets

ydelse er undersggt ved beregninger. I disse beregninger ex
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Solfanger T
Solfangereffektiviteten for smd indfaldsvinkler: 1n = 0,90~5,0- mQEWTEQE
2
Effektiv varmekapacitet for solfangeren: SFIK = 10800 J/m OC
Solfangerhaeldning : 45°
Solfangerorientering: sydvendt
Solfangervaske
50% (vegt procent) propylenglycol/vand blanding
Varmelager
Beholderisoleringsmateriale: mineraluld med rumvegten 30 kg/m3
Omgivelsestemperatur: T, = 20%
Solfangerkreds
Rprmateriale: stéal
Rprdimension: 3/4"
, 3
Rprisoleringsmateriale: mineraluld med rumvaegten 30 kg/m
Rérisoleringstykkelse: 3 cm
Lengde af fremlgbsrgret til varmelageret uden for huset: RLUF = 4 n
Lengde af returrgret fra varmelageret uden for huset: RLUR = 4 m
Lengde af fremlgbsrgret til varmelageret inde i huset: RLIF = 3 m
Lzngde af returrgret fra varmelageret inde i huset: RLIR = 3 m
Cirkulationspumpe
Pumpeeffekt, som tilfgres solfangerkredsen: PE = 65 W
Varmtvandsforbrug
Koldtvandstemperatur: 'I‘k = looc
Varmtvandstemperatur: Tv¢ = 45Oc
Volumen: 150 %/dag
Forbrugsmgnster:
tappetidspunkt tappevarighed varmtvandsforbrug

kl. 7 5 min 45 £

kl., 12 5 min 15 2

kl. 18 5 min 45 £

k1. 20 5 min 45 &
Oliefyrsunit

Tomgangstab: 350 W
Fyringsnyttevirkning: 0,85

Tabel 31. Data benyttet ved beregning af solvarmeanlags ydelse.
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valgt et referenceanlzg, hvis data er givet i tabel 32. Hver
enkelt parameters indflydelse pé& ydelsen fra solvarmeanlagget
undersgges pd en sddan made, at beregninger udfgres med for-
skellige stgrrelser af denne enkelte parameter. Bortset fra
variationer af stegrrelsen af denne ene parameter benyttes i
pvrigt referenceanlaggets data fra tabel 32 i beregningerne.
Altsd varieres kun &n parameter ad gangen. Resultaterne fra

beregningerne omtales i de fglgende afsnit, 4.7.2 = 4.7.14.

Referenceanlagget er et typisk vel-dimensioneret anlzg. Sol-
fangerareal og lagervolumen er valgt i overensstemmelse med

de i [56] opstillede tommelfingerregler. Den valgte volumen=
strgm svareyr rimeligt godt til de normalt anbefalede volumen-
strgmme. Styresystemets startdifferens er valgt pad basis af
de i [77] beskrevne beregninger. Styresystemets stopdifferens
er valgt sdledes, at pumpen standses, sid effekttilfgrslen til
varmelageret ikke bliver mindre end omtrent 2,2 gange den ei-
fekt, som pumpen bruger til cirkulation af solfangervasken.
Denne styring skgnnes at vere rimelig pa grund af prisfor-
skellen mellem elektrisk energi og varme. En almindelig stal=-
tank med normal godstykkelse og isoleringstykkelse benyttes
gsom varmelager. Varmt vand tappes fra lagerets top gennem et
vel=isoleret ror. Alle ¢gvrige regrgennembrydninger gennem
isoleringen og kuldebroer tenkes placeret i lagerets bund.
Hizlpeudstyret til solvarmeanlazgget tankes placeret i et iso-
leret instrumentrum under lagertanken. PAa basis af erfaring-
erne fra pregvning af varmelagre sk¢gnnes det, at denne udform-
ning resulterer i, at varmetabskoefficenten, pa grund af kulde-
broer, forgges med 1 W/OC, og at hele forggelsen er lokalise-
ret 1 lagerets bund. Den anfgrte varmeoverfgringsevne for
varmevekslerspiralen er fundet pé& basis af varmevekslerspira-
lens data, solfangerveskens data og volumenstregmmen og den i
[40] beskrevne teori. I ¢gvrigt viser underseggelserne, at re-

ferenceanleggets data er rimeligt valgt.



Varmevekslerspiral

placering:
materiale:
massefylde:
varmefylde:
udvendig diametexr:
indvendig diameter:
lengde:

varmeoverfgringsevne:

i nederste lag

kobber

Pyx = B900 kg/m3
Cpyy = 390 3/kg°C
dex = 00,0100 m
divx = 00,0084 m
VX = 5,0 m

H = 11,4+7,21”ln(waT(1)) +
(0,812+0,348° In (T (1)

Beregningsmetode
Tidsspring: AT = 900 s
Solfanger
Areal: AR = 4 m2
Solfangervaeske
Volumenstrgm: v =4 4+ 0,01-T(1) &/min
Styresystem
Startdifferens: ATgpayt = 10 °c
Stopdifferens: ATgrop = 0,5 °c
Varmelager
antal lag i beregningsmodel: N =06
Beholdermateriale St 37-2
beholdermaterialets varmeledningsevne: Ab = 60 W/mOC
beholdermaterialets massefylde: P = 7850 kg/m3
beholdermaterialets varmefylde: Cpb = 460 J/kgoc
beholdermaterialets varmeudvidelseskoefficient: o = 0,000013 m/mOC
vandvolumen ved 20°C: 200,7 %
Hpjde/diameter-forhold: h;/d; = 3
Godstykkelse
SV@b: 3 mm
endebunde: 4 mm
Isoleringstykkelse
top: e, = 0,05 m
side: eg = 0,05 m
bund: ey, = 0,05 m
Kuldebro
top: 0 w/ ¢
bund: 1w/

) -T(1) w/Cc

Tapning: uden opblanding tappes varmt vand fra det ¢verste lag, mens
koldt vand tilfgres det nederste lag: V(I,I+1) = v,
mens alle andre V(I,J} = 0
Tabel 32. Data for referenceanlaqg.
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4,7.2 Tidsspring

Beregninger udfgres med tre forskellige tidsspring, AT = 450 s,
900 s og 1800 s. De beregnede arlige energimengder, som
tilfpres varmelageret fra solfangerkredsen, som tappes fra
varmelageret, som tabes fra varmelageret i form af varmetab,
som bruges af pumpen til vaskecirkulation, samt energimengden,
som tabes samtidig med at vand skydes ud gennem sikkerheds-
ventilen pd& grund af vandudvidelser under varmetilfgrsel, er
vist p& figur 51. Desuden er den arlige varmebalance vist.
Det ses, at den &rlige varmebalance er korrekt for A1 = 450s,
mens der opstdr ubalance ved stgrre tidsspring. Dette skyldes,
at retlinede temperaturforlgb hhv. i lageret og i solfanger-
kredsen forudsattes ved beregning af hhv. lagerets varmetab

og varmemengden, som tilfgres lageret. Det ses endvidere, at

de enkelte varmemengder kun afhenger lidt af tidsspringet.

Solvarmeanl&ggets arlige nettoudbytte og besparelse, som be-
regnes som beskrevet i afsnit 4.6.6, er vist pad figur 52, hvor
ogsé& den procentvise &ndring af solvarmeanleggets 8rlige netto-
udbytte og besparelse i forhold til solvarmeanleggets &rlige
nettoudbytte og besparelse, beregnet med At = 2900 s, er vist
som funktion af tidsspringet. Beregningernes ngjagtighed for-
bedres ved at benytte smd tidsspring. Da der kun opnds ube-
tydelige @ndringer af det arlige nettoudbytte og den arlige
besparelse ved at reducere tidsspringet, nar blot At = 900 s,
benyttes dette tidsspring i de fglgende beregninger. Bereg-
ningstiden for en &rssimulering er rimelig kort for At = 900 s,

og prisen for en sadan kgrsel er derfor rimelig lav.

4.7.3 Antal lag i varmelagermodellen

Solvarmeanlaggets arlige nettoudbytte og besparelse er vist pa
figur 53 gom funktion af antallet af lag i varmelagermodellen.
Desuden er vist den procentvise endring af solvarmeanlzggets
drlige nettoudbytte og besparelse i forhold til solvarmeanleg-
gets arlige nettoudbytte og besparelse beregnet med N = 6

som funktion af antallet af lag i varmelagermodellen. Bereg=-
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0 450 900 1350 1800
Varme tilfert 40 I T I 40
varmelager +
varme tappet fra
varmelager +
varmetab fra
varmelager % 20 =
varme tabt gennem
sikkerhedsventil
kWh
ar 0 0
0 450 900 1350 1800
0 450 900 1350 1800
2000 ! 5 ! 2000
varme tilfgrt varmelager
varme tappet fra varmela
1500} £ - g d1s00
kWh
ar
10004~ «=11000
500 == 500
varmetab fra varmelager
pumpeenergi
varme tabt gennem sikkerhedsventil
0 . i ] 0
0 450 800 1350 1800

Tidsspring, s
Figur 51. Arlige varmemengder tilfgrt, tappet og tabt fra
varmelageret, den arlige pumpeenergi brugt til
cirkulation af solfangervasken, samt den arlige
varmebalance for varmelageret som funktion af
tidsspringet.
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Tidsspring, 8

solvarmeanlaggets 8rlige nettoudbytte o9 besparelse

samt den procentvise endring af solvarmeanlaggets

drlige nettoudbytte og besparelse i forhold til re-
ferenceanlaggets &rlige nettoudbytte og besparelse
som funktion af tidsspringet.
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Figur 53. Solvarmeanlaggets arlige nettoudbytte og besparelse
samt den procentvise andring af solvarmeanlaggets
4rlige nettoudbytte og besparelse 1 forhold til refe-
renceanleggets arlige nettoudbytte og begparelse som
funktion af antallet af lag i varmelagermodellen.
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ningernes ngjagtighed forbedres ved at benytte mange lag i be-
regningsmodellen. Det ses, at fem lag er tilstraekkeligt i
dette tilfalde, idet ydelsen kun endres ubetydeligt ved at
forgge antallet af lag yderligere. I de fglgende beregninger

velges N = 6 for at vere pa den sikre side.

4,7.4 Solfangerareal

golvarmeanleggets arlige ydelser er vist pd figur 54 som funk-
tion af solfangerarealet. Desuden er den procentvise endring
af solvarmeanleggets ydelser i forhold til referenceanleggets
ydelser vist som funktion af solfangerarealet. Ydelsen for-
pges for voksende solfangerareal, kraftigt for sma solfanger=-
arealer, mindre drastisk for sterre solfangerarealer. Det
sk¢nnes, at referenceanlaggets solfangerareal har en rimelig

stprrelse.

4.7.5 Styresysten

4.7.5.1 Styresystemets startdifferens

solvarmeanleggets &rlige ydelser er vist pd figur 55 som funk-
tion af startdifferensens stprrelse. De procentvise andringer
af solvarmeanl®ggets &rlige ydelser er desuden vist som funk-
tion af startdifferensen. VYdelsen a@ndres ikke merkbart ved
endring af startdifferensen. Det bemerkes dog, at startdif-

ferensen ikke md& blive urimelig stor.

4,7.5.2 Styresystemets stopdifferens

Solvarmeanlaeggets &rlige ydelse er vist pd figur 56 som funk=
tion af stegrrelsen af stopdifferensen. VYdelsen reduceres
kraftigt for voksende stopdifferens. Det er altsd vasentligt,

at pumpen ikke stoppes for tidligt.

Stoppes pumpen fgrst ved negative stopdifferenser, tappes var-
me fra lageret gennem varmevekslerspiralen. De varmeoverfg-
ringsmessige forhold for varmevekslerspiraler er i [40] ikke

undersepgt for perioder, hvor varme tappes fra lageret gennem
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Figur 54. Solvarmeanleggets 8rlige nettoudbytte og besparelse
samt den procentvise @ndring af solvarmeanlaggets
arlige nettoudbytte og besparelse i forhold til re-
ferenceanleggets arlige nettoudbytte og besparelse
som funktion af solfangerarealet,
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gsom funktion af styresystemets stopdifferens.



- 172 =

varmevekslerspiraler. For ikke at undervurdere fejlstyringens
betydning for reduktionen af ydelsen benyttes for sddanne pe-
rioder i disse beregninger en meget stor varmeoverfgringsevne,
H = 100 W/Oca Dog regnes med H = SW/OC, ndr temperaturen atft

. o o
laget med varmevekslerspiralen er lavere end 5

C. Dette skgn-~
nes at vaere rimeligt, idet vands massefylde i temperaturinter-
vallet fra 0°C til 5°C naesten ikke varierer med temperaturen,
Derfor vil den naturlige konvektion i vandet omkring varme-
vekslerspiralen i disse perioder vere lille, hvorved varme-
overfgringsevnen for varmevekslerspiralen reduceres vaesent-
ligt, idet den stgrste del af varmeoverfgringen sker ved var-

meledning.

Af figur 56 ses, at solvarmeanlaggets ydelse ikke reduceres
merkbart, ndr pumpen stoppes for sent, uanset hvor sent den
stoppes. Allerede ved en stopdifferens pa -1°c er pumpen i
drift igennem alle &rets timer. Arsagen til den ringe reduk-
tion af ydelsen er, at kun den nederste del af lageret, hvor
varmevekslerspiralen er beliggende, afkgles vasentligt i pe-
rioder med feijlstyring. Temperaturen af de ovenfor liggende
lag i lageret reduceres kun langsomt, idet varmetransporten
fra disse lag foregdr ved varmeledning, som er forholdsvis
1ille. Det er s&ledes kun muligt at tappe en begranset del
af lagerets varmeindhold gennem en varmevekslerspiral, som er
beliggende i bunden af lageret og som har sine rgrforbindelser
fert ud gennem bunden af lageret. De lave temperaturer i
lagerets bund, fordrsaget af fejlstyring, medfgrer et forgget
solfangerudbytte i de efterfglgende solskinsperioder. Sol-
varmeanlaeggets ydelse reduceres sdledes ikke merkbart, nar

pumpen stoppes for sent.

Figur 57 viser solvarmeanlaggets &rlige besparelse, nettoud-

bytte og energiforbrug til pumpedrift som funktion af stopdif-
ferensen. Stoppes pumpen for sent, forbruges for meget energi
til pumpedriften. Det er altsd trods alt vesentligt, at pum-
pen ikke er i drift i alt for mange perioder uden solskin, fx

om natten.
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styresystemets indflydelse pd anlaggets ydelse er som vist
ovenfor lille, ndr der som varmelager benyttes en hej, slank
varmtvandsbeholder med en varmevekslerspiral beliggende i
bunden af tanken og med rgrforbindelserne fgrt gennem bunden
af tanken. Det bgr blot sikres, at pumpedriften ikke stoppes
for tidligt, og at pumpen ikke er i drift i for mange perio-
der wuden sol. Det er derfor nerliggende at forenkle, og
dermed billiggsre, solvarmeanleggets opbygning og styresystem.
Den normalt benyttede kontraventil i solfangerkredsen kan
spares, idet solvarmeanlaggets ydelse ikke reduceres merkbart,
selv om varme tappes fra lageret gennem varmevekslerspiralen

i perioder uden sol.

styresystemet kan ogsd billigggres. Med de smd@ energibespar=
ende cirkulationspumper, som allerede i dag er pd& markedet,
vejer energiforbruget til pumpens drift ikke tungt i energi-
regnskabet for solvarmeanlagget, selv om pumpen er i drift 1i
visse perioder uden tilstrakkelig sol. Mange forskellige bil-
lige udformninger af styresystemet kan tenkes. Temperatur-
felere kan undvaeres. Eventuelt kan pumpen styres af et sim-

" pelt ur eller af en lysfeler.

Det m& understreges, at de ovenfor omtalte forhold kun er
geldende for anlag med et hgijt, slankt varmelager med varme-
vekslerspiralen placeret i bunden af lageret og med rgrfor=
bindelserne fgrt gennem lagerets bund. F¢r de navnte forbed-
ringer tages i brug i solvarmeanlag, ber det naturligvis ved
forsgg kontrolleres, at de i beregningerne benyttede forud-
setninger for de varmeoverfgringsmessige forhold for varme-
vekslerspiralen i perioder, hvor varme tappes fra lageret gen-
nem varmevekslerspiralen, ex rimelige. TFor eksempel reduce-
res vands massefylde for aftagende temperatur, ndy vandtempe-
raturen er mindre end 4°c. Det kunne derfor tenkes, at lage-
ret kan tgmmes for varme gennem varmevekslerspiralen, hvis
temperaturen af vandet 1 det nederste lag bliver mindre end
4°c. Dpet er dog usandsynligt, at dette forhold vil reducere

anleggets ydelse vasentligt. pDels nas kun sjaldent sa lave
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temperaturer, dels vil tgmningen af varmelageret formodentlig
foregd sardeles langsomt, idet massefyldeforskellene er meget

sma.
Det sk¢gnnes, at den omtalte forenkling af styresystem og sy=
stemudformning kan reducere prisen for smd solvarmeanleg med

10~20%.

4.7.6 Lagervolumen

Solvarmeanlaggets &rlige ydelser er vist pd figur 58 som funk-
tion af lagervolumenet. Ydelserne stiger kraftigt for voksende
lagervolumen, s& lange volumenet er mindre end 200 L, som svar-
er til det optimale lagervolumen fundet ved de i [56] opstil-
lede tommelfingerregler., Yderligere ggning af lagervolumenet
giver derimod ikke anledning til navnevardige e#ndringer af

anleggets ydelse.

4.7.7 Varmevekslerspiral

Varmevekslerspiralen bgr placeres i lagerets nederste del, s&-
ledes at solfangerkredsens temperaturniveau holdes s8 lavt som
muligt. Den fordelagtige placering af varmevekslerspiralen i

varmelagerets nederste lag er forudsat i beregningerne, Lagre
med denne spiralplacering fordyres ikke i forhold til lagre

med mindre fordelagtige spiralplaceringer.

Solvarmeanlaggets ydelse er vist for tre lige lange varmevek-
slerspiraler med forskellige materialer og dimensioner pa

figur 59: kobber 10/8,4, kobber 18/16 og stdl 1/2". Varme-
vekslerspiralens materiale og dimension har nesten ingen ind-
flydelse p& anlaggets ydelse. Ved valg af dimensionen for
kobber-varmevekslerspiraler md& det sikres, at der ikke optreder
for store strgmningshastigheder i spiralen. Herved reduceres

faren for korrosion i varmevekslerspiralen.

Solvarmeanlaggets ydelser er vist som funktion af varmeveksler-

spiralens lengde p& figur 60. Ydelsen stiger for voksende
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Figur 59. Solvarmeanlaggets &rlige nettoudbytte og besparelse
samt den procentvise @ndring af solvarmeanleggets
drlige nettoudbytte og besparelse i forhold til re-
ferenceanlaggets arlige nettoudbytte og besparelse
for forskellige varmevekslerspiraler.
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Figur 60.
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spirallaengde, kraftigt for smé langder, mindre drastisk for
stprre lengder. I beregningerne tages der ikke hensyn til
eventuel kalkafsatning pd varmevekslerspiralen. Kalk afsettes

pad varmevekslerspiralen under opvarmning af vand til hegje tem-

peraturer. Kalken pavirker varmeoverfgringsevnen for varme-
vekslerspiralen. Ved bestemmelse af den optimale udformning
af varmevekslerspiralen bg¢r der tages hensyn til ydelsen for
anlegget under hensyntagen til kalkafsstningen og til prisen
for varmelageret med forskellige udformninger af varmeveksler-
spiralen. P& basis af figur 60 skgnnes det, at den valgte
spirallengde for referenceanlagget er i underkanten af det op-

timale.

4,7.8 Volumenstrem

Solvarmeanlaggets ydelse er vist som funktion af volumenstrgm-
men pa& figur 61l. I beregningerne ses der bort fra volumen=-
strgmmens indflydelse p& solfangereffektiviteten, hvilket er
rimeligt for de fleste solfangere. I intervallet fra 1 2/min
til 7 2/min har volumenstrgmmen nasten ingen indflydelse pa
anleggets ydelse., Ydelsen har et maksimum ved en volumenstrgm
pa omtrent 4,5 2/min ved 50°c. For mindre volumenstrgmme re-
duceres ydelsen p& grund af reduktionen af varmeoverfgrings-
evnen for varmevekslerspiralen. For st¢grre volumenstrgmme re=
duceres ydelsen, idet styresystemets stopdifferens for disse

volumenstregmme er for stor.

4.7.9 Varmelagerets h¢ijde/diameter~forhold

Solvarmeanla&ggets ydelse er vist som funktion af lagertankens
hgjde/diameter-forhold p& figur 62. Ydelsen stiger kraftigt
for voksende h,/d;=forhold, sa lenge stgrrelsen h;/d; er lille.
Ex hi/di stgrre end 2,5, vokser ydelsen nasten ikke mere, selv
om hj;/d;=-forholdet forpges vesentligt. Arsagen hertil er, at
selv om temperaturlagdelingen i lageret forgges, forgges var-
melagerets varmetabskoefficient, og dermed varmetabet, sam-

tidigt, sdledes at anlegsydelsen nasten ikke &ndres.
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4.7.10 Varmelagerets varmetab

4,7.10.1 Topisoleringens tykkelse

Solvarmeanlaggets ydelse er vist som funktion af topisolering-
ens tykkelse pd figur 63. Ydelsen stiger for voksende isole-
ringstykkelse, kraftigt for smd isoleringstykkelser, neppe
merkbart for store isoleringstykkelser. Nar isoleringstyk-
kelsen er storre end 3 cm, forgges ydelsen kun lidt for vok-
sende isoleringstykkelse. Isoleringstykkelsens relative lille
indflydelse pd ydelsen forklares ved det forholdsvis lille
overfladeareal for toppen af lagertanken, som jo er hgj og

slank.

4,7,10.2 Sideisoleringens tykkelse

Solvarmeanlaggets ydelse er vist som funktion af sideisole-
ringens tykkelse pd figur 64. Ydelsen stiger for voksende
isoleringstykkelse, kraftigt for smd isoleringstykkelser, nep-
pe merkbart for store isoleringstykkelser. Nar isolerings-
tykkelsen er stgrre end 5 cm, forgges ydelsen kun lidt for

voksende isoleringstykkelse.

4.7.10.3 Bundisoleringens tykkelse

Solvarmeanlaggets ydelse er vist som funktion af bundisole-
ringens tykkelse pd figur 65. Ydelsen er uafhengig af bund-

isoleringens tykkelse. Det er derfor ungdvendigt at isolere

lagerets bund.

4.7.10,4 Kuldebro i toppen af varmelageret

Solvarmeanlaggets ydelse er vist som funktion af stgrrelsen af
kuldebroen i toppen af varmelageret pa figur 66. Ydelsen re-
duceres kraftigt, ndr sterrelsen af kuldebroen i toppen vok-

ser. Det er derfor serdeles vigtigt, at lagerets top isoleres

grundigt uden nogen form for gennembrydning af isoleringen.

4,7.10.5 Kuldebro i bunden af varmelageret

Solvarmeanlaggets ydelse er vist som funktion af stgrrelsen af
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- 187 =~

kuldebroen i bunden af varmelageret pd& figur 67. NA&r kulde-
broen er placeret i bunden af varmelageret, har kuldebroens
stgrrelse ikke tilnarmelsesvis samme indflydelse pa ydelsen,
som ndr kuldebroen er placeret i toppen af varmelageret. Dette
skyldes temperaturlagdelingen i varmelageret. Den arlige be-
sparelse for solvarmeanlegget reduceres lidt, ndr stegrrelsen
af kuldebroen i bunden vokser. Erfaringerne har vist, at
stgrrelsen af kuldebroen, forarsaget af alle regrgennemfg-
ringer, ben, hjalpeudstyr til solvarmeanlagget og lignende,
let kan begranses til 1 W/OC, nadr blot alle kuldebroerne
placeres i bunden af lageret. Med denne udformning reduceres

besparelsen altsd ikke pé& grund af kuldebroen.

4.7.11 Varmelagerets godstykkelse

Solvarmeanlaggets ydelse er vist som funktion af endebundenes
godstykkelse pd figur 68. Ydelsen er uafhangig af endebunde-
nes godstykkelse.

Solvarmeanlaggets ydelse er vist som funktion af svgbets gods-
tykkelse p& figur 69. Ydelsen reduceres lidt for voksende
godstykkelse. Dette skyldes, at den forggede godstykkelse
medfgrer forpget varmeledning i svgbet, hvorved varmelagerets
temperaturlagdeling reduceres. 3 mm er den normale godstyk-

kelse for svgbet for en 200 £ varmtvandsbeholder.

4,7.12 Varmelagerets tappesystem

Solvarmeanlaggets ydelse er vist som funktion af den del af
varmelageret, hvor koldt vand opblandes fuldstendigt med lager-
vand under tapning, se figur 70. Ydelsen reduceres kraftigt,
ndr delen af lageret, hvor koldt vand opblandes fuldstendigt
med lagervand under tapning, vokser. Det bgr derfor sikres,

at koldt vand tilfgres bunden af lageret uden nogen navnevar-=

dig omrgring i vandvolumenet.

Det varme vand tappes fra toppen af tanken, enten gennem den

pverste del af tanken eller gennem et rgr i lageret fra toppen
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til og gennem bunden. Forskellige udformninger af dette rgr
er ikke taget i beregning. Det ma sikres, at det varme vand
ikke afkgles under transporten fra toppen til bunden af lage~
ret. Unders¢ggelser viser, at afke¢lingen af det varme vand er
ubetydelig, ndr der benyttes et plastrgr [83]. Benyttes et
plastrgr, vurderes det derfor, at den interne varmetransport i

lageret under tapningen ikke pavirker solvarmeanlaggets ydelse.

4.7.13 Ekstra tank for brugsvandet

Varmelageret, som tages 1 beregning, er udformet i overensstem-
melse med vejledningen vedrgrende sikring mod tilbagestrgmning
for varmtvandsbeholdere med maksimalt 300 % volumen, [84].

Lageret og dets koldtvandstilfgrselsrgr er vist skematisk pa

figur 71.
sikkerheds~
. ventil
afsperrings
ventil g
koldt vand L { B varmt vand
kontra- afsperringsventil
ventil

Figur 71. Skematisk illustration af lageret og koldtvands=-
tilfgrselsroret.

Under opvarmning udvider vandet sig, trykket i lagertanken
stiger, sikkerhedsventilen abner sig og der tabes herved varmt
vand, Under stilstandsperioder trazkker vandet sig sammen, og
koldt vand tilfgres bunden af lageret. Man kan derfor mellem
sikkerhedsventilen og varmtvandsbeholderen installere en lille
isoleret tank, som under opvarmningsperioder modtager varmt-
vandsbeholderens varme vand foroven, mens det koldere vand i
bunden af den lille tank skydes ud gennem sikkerhedsventilen.

Under stilstandsperioder tilfgres det relativt varme vand fra
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den lille tank varmtvandsbeholderen i stedet for det kolde
vand fra koldtvandstilfgrselsrgret. Ydelsesberegninger er
udfgrt med en lille ekstra tank, isoleret med 5 ¢cm mineraluld.
Der er ikke regnet med lagdeling i den lille tank. Solvarme-
anleggets ydelse er vist som funktion af lagervolumenet af den
lille tank pd& figur 72. Ydelsen stiger kun meget svagt for
voksende lagervolumen af den lille tank. Arsagen hertil er
dels, at varmetabet fra den lille tank er forholdsvis stort,
dels at varmemengderne, som tabes gennem sikkerhedsventilen,
kun er store i perioder med store variationer af lagertempe-=
raturen, dvs. i solrige perioder, hvor anlagget let kan klare
hele opvarmningsbehovet. Installation af en lille ekstra tank
kan méske vare fordelagtig i anl®g, hvor der dagligt er meget
store temperaturvariationer i lagertanken, hvorimod den ekstra

tank ikke synes attraktiv i almindelige solvarmeanlag.

I gvrigt bgr det navnes, at varmevekslerspiralen kun vanskeligt
i praksis kan placeres s& lavt i lagertanken, at alt vandet

i lagertanken opvarmes lige meget. Normalt vil der vare lidt
vand i tankens bund, som er koldere end den ¢vrige del af
tanken. Tilfgres det kolde vand direkte til lagerets bund,

vil det vand, som skydes ud gennem sikkerhedsventilen, derfor
vere lidt koldere end forudsat i den benyttede matematiske
model. Energitabene, som er knyttet til vandudvidelserne, er
derfor i praksis normalt 1lidt mindre end de teoretisk bereg-

nede energitab.

4.7.14 Betydning af vandstrgmning langs beholdersiden

Solvarmeanleggets ydelse, beregnet med og uden vandstregmning
langs beholdersiden, er vist pd figur 73. Solvarmeanlaggets
ydelse er den samme, uanset om vandstrgmningen langs beholde-
rens sider tages i beregning eller ej. Dette skyldes dels,

at vandstrgmningen nasten gdr i std, ndr der optrader tempe-
raturlagdeling i lageret, dels at lagringstiderne er meget
sm&. Da der tappes varmt vand bade kl. 18 og kl. 20 hver dag,

altsd umiddelbart efter varmetilfgrslen til lageret, far
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strgmningen derfor ingen navnevaerdig indflydelse pé& anlaggets

ydelse.

I anlag, hvor varme lagres i lageret i lange perioder efter
opvarmningen, vil vandstrgmningens betydning vere stgrre end
angivet her, men afggrende betydning for ydelsen vil vand-

strgmningen ikke fa.

4,7.15 Forgget temperaturlagdeling i varmelageret

Varmelageret kan udformes sdledes, at der i lageret etableres
og bevares en temperaturlagdeling, som er stgrre end den tem-
peraturlagdeling, som "naturligt" optreder i referenceanlag-

gets varmelager.

For eksempel kan varmeledningen fra toppen til bunden af lage-
ret reduceres ved at anvende beholdermaterialer med smd varme-
ledningsevner eller ved at reducere tvarsnitsarealerne af be=
holdermaterialet og af lagervandet i en stgrre eller mindre
del af lagerets hgjde. Af figur 69 fremgdr det, at ydelsen
for solvarmeanlagget ikke forgges vasentligt ved at reducere
svgbets godstykkelse. Da varmeledningen i stdlet normalt yder
det stgrste bidrag til lagerets totale interne varmetransport,
vil anla®ggets ydelse derfor ikke vokse navnevardigt ved at

udforme lageret pd den ovenfor beskrevne made.

Lageret kan udformes med et stratifikationssggende varmeover-
fgeringssystem, sdledes at kun en mindre del af lagervolumenet
opvarmes i perioder, hvor solen ellers ikke helt kan dakke op-
varmningsbehovet. Herved opnds eventuelt he¢je temperaturer i
lageret s& hurtigt, at eftervarmning er ungdvendig. Sandsyn-
ligvis vil nettoudbyttet for et anlag med et sddant lager re-
duceres, mens besparelsen forgges, idet perioderne med olie-
fyret slukket forlanges. Uden detaljerede beregninger, som
simulerer lagerets drift, er det vanskeligt at vurdere egnet-
heden af forskellige lagre udformet efter det her omtalte

princip.
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Lageret kan udformes med et stratifikationssggende aftapnings-
system, sédledes at vandet kun tappes fra toppen af lageret,
nar temperaturen her er lavere end den gnskede varmtvandstem-—
peratur. Tappes det varme vand ikke fra toppen af lageret,
men tappes det i stedet fra det niveau i tanken, hvor vandet
har den ¢nskede temperatur, vil lageret tilfgres en sterre
mengde koldt vand under tapningen. Herved reduceres tankens
varmetab, og solfangerudbyttet forpges. Endvidere lagres det
varme vand i toppen af tanken, til der er brug for det. Egnet-
heden af varmelagre udfgrt efter dette princip er ogsd vanske-

lig at vurdere uden detaljerede beregninger.

Egnetheden af forskellige avancerede varmelagre med stor tem-
peraturlagdeling, blandt andet de ovenfor navnte, undersgges

for tiden i et forprojekt finansieret af Energiministeriet.

Den komplicerede lagerudformning fordyrer naturligvis lageret.
Disse lagre er derfor kun attraktive, hvis ydelsen forgges s&
meget, at forholdet mellem ydelse og pris for solvarmeanlagget

forbedres.

4.7.16 Varmelagerudformning

Referenceanlaggets varmelager er en hgj, slank og velisoleret
varmtvandsbeholder med en indbygget varmevekslerspiral i bund-
en af lageret. Der er ingen kuldebroer i lagerets top, alle
rgrforbindelser gar gennem lagerets bund, og alt hjalpeudstyr
er placeret i et instrumentrum under lageret. Beregningerne
med den verificerede lagermodel har vist, at dette varmelager
er serdeles velegnet til smd solvarmeanleg til brugsvands-

opvarmning.
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5. SMELTEVARMELAGRE

Ved et smeltevarmelager forstds et lager, hvor en stor del af

den lagrede varmemangde afgives/optages under varmelagrings=-

materialets stgrkning/smeltning.

5.1 Varmelagringsmaterialer

Potentielle varmelagringsmaterialer findes 1 grupperne: uorga-
niske salthydrater, organiske materialer, organiske og uorga=
niske eutektiske blandinger. Der er udfgrt mange litteratur-
studier og laboratoriefors¢qg for at finde de bedst egnede var-
melagringsmaterialer ved forskellige temperaturniveauer, (851,
is61, (871, [881, [891, [90], [91] og [92]. Nasten 20.000
materialer blev inkluderet i de indledende litteraturstudier,
mens de vigtigste fysiske og termiske egenskaber blev malt i

laboratorieforspg for omtrent 200 af disse materialer.

som regel er massefylden for organiske materialer lille i for=-
hold til massefylden for de uorganiske materialer. Da smelte-
varmen pr. masseenhed for organiske og uorganiske materialer
stort set er den samme, resulterer massefyldeforskellene i, at
varmeindholdet pr. volumenenhed for de uorganiske salthydrater
er storre end varmeindholdet pr. volumenenhed for de organiske
materialer. Dette forhold bevirker, at de uorganiske salthy=-
drater er de mest attraktive smeltevarmelagringsmaterialer.

Det er imidlertid ikke udelukkende stgrrelsen af varmelagrings=
materialets varmeindhold pr. volumenenhed, som er afggrende for
varmelagringsmaterialets egnethed. Naturligvis-skal materialet
have et passende smeltepunkt, materialet skal vere stabilt og
det m& ikke vare farligt eller giftigt. Desuden skal materia-

let vere rimeligt billigt.

5.1.1 Uorganiske salthydrater

T forbindelse med normale aktive solvarmeanlaeg bgr varmelag-
ringsmaterialets smeltepunkt vere placeret i temperaturinter-
vallet fra 30°C til 60°C. Eksempler pd ufarlige og rimeligt

billige salthydrater, som smelter i dette temperaturinterval,
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og som har en stor smeltevarme, er angivet i tabel 33.

Salthydrat Smeltepunkt Smeltevarme Pris Kongruent

oC KJ/kg kr/kg smeltende

salthydrat salthydrat
(20 t levering)

NaCH3COO+ 3H,0 58 265 4,15 nej
NapS,03 °5H,0 48 209 3,35 nej
Ca (NO3) 5 4H,0 43 153 1,55 nej
NA,HPO,« 12H,0 35 266 3,90 nej
Na2CO3 *10H,0 33 247 0,80 nej
Na,50, -10H,0 32 251 1,00 nej

Tabel 33. Data for attraktive salthydrater.

Alle de i tabel 33 anf¢rte salthydrater smelter, ligesom langt
storstedelen af salthydraterne, inkongruent. Den inkongruente
smeltemdde er hoveddrsagen til, at smeltevarmelagre endnu ikke

markedsfegres i noget naevneverdigt omfang.

5.1.1.1 Smelteméde

Et salthydrat bestdr af et vandfrit salt med tilhgrende krystal-
vand. Hvis en mettet vandig oplgsning af det vandfri salt af-
kples, vil der ved en vis temperatur, smeltepunktet, dannes
krystaller bestédende af salt og vand, krystalvand. Under dan-
nelsen af krystallerne afgives krystallisationsvarmen, som i

det fglgende benavnes smeltevarmen. Opvarmes krystallerne igen,

smelter de under optagelse af smeltevarmen.

Salthydrater kan inddeles i to grupper afhangigt af smeltemiden:
de kongruent smeltende og de inkongruent smeltende salthydrater.
For et kongruent smeltende salthydrat er saltets oplgselighed
sd stor, at det helt kan oplgses i krystalvandet. Ved smelte-
punktet bestér det smeltede salthydrat derfor af en mettet
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saltoplgsning. For et inkongruent smeltende salthydrat er
saltets oplgselighed ikke sd& stor, at alt saltet kan oplgses
i krystalvandet. Det smeltede salthydrat bestar derfor ved
smeltepunktet af en mettet saltoplgsning og uoplgseligt vand-

frit salt.

I det fglgende betragtes et varmelager, som bestdr af en be-
holder med et inkongruent smeltende salthydrat. Nar lageret
er varmet op, bestdr det smeltede salthydrat altsda af en met-~
tet saltoplgsning og uoplgseligt vandfrit salt. Da det vand-
fri salt er vesentligt tungere end oplgsningen, dannexr det
bundfald. Ved afkgling dannes der fgrst salthydratkrystaller
i skillelinien mellem bundfaldet og den mettede oplgsning.
Krystallerne danner efter kort tid en fast skorpe mellem
saltet p& beholderens bund og den mzttede oplgsning. Derved
forhindres saltet i at komme i kontakt med vandet og danne
salthydratkrystaller. Det vil derfor kun vare saltet i oplgs-
ningen, som er aktivt i fasemndringen. Samtidig vil sterkning=-
en ske ved en faldende temperatur, idet saltindholdet i oples-
ningen falder i takt med stgrkningen, og da udkrystallisering=
en kun sker fra en mettet opl@sning, maé temperaturen falde,

s8 man hele tiden har metning. Oplgseligheden af saltet i
vand vokser nemlig, ndr temperaturen vokser, indtil smelte-
punktet nds. Der vil opstd en tredeling af beholderens ind-
hold: nederst vandfrit salt, i midten et lag salthydratkry-
staller og gverst en mettet saltoplgsning. Nar temperaturen
haves igen, smelter salthydratkrystallerne og danner en over-
mettet oplegsning. Hvis der ikke foretages en svag omr@gring

i den flydende fase, bundfaldes der vandfrit salt fra den
overmattede oplgsning. Bundfaldet forgges sdledes for hver
smeltnings/stegrknings-cyklus, hvorved varmelagerets varme-
indhold reduceres kraftigt. I lgbet af f& cykler ophgrer lage-

ret nasten at fungere som et smeltevarmelager.

Da langt stgrstedelen af salthydraterne smelter inkongruent, er
det vesentligt, at ovennavnte stabilitetsproblem lgses effektivt.

I [93] er beskrevet forsgg med glaubersalt, Na2SO4°lOH20, med
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forskellige beholderhgjder. Man fandt, at ovennavnte stabili-
tetsproblem opstdr, ndr beholderens hgjde er stgrre end 0,9 cm.
Der er siden udf¢rt mange forskningsprojekter med det formidl

at udvikle metoder, som forhindrer afblanding i store beholdere.

Muligheden for at tilsatte stoffer, som forhindrer afblanding

i store beholdere, er undersggt. En masse forskellige tilseat-
ningsmaterialer, fx. uorganiske geler, hydrofile polymerer,
stivelse, skum, specielle lerarter og tgrvearter, for blot at
navne nogle, blev undersggt, [93],1941, [951, [96], [97], [98],
[99] og [100]. Mange af de undersggte tilsatningsmaterialer
har vist sig kun at vere virksomme i begrenset tid og endnu
savnes dokumentation for, at afblandingsproblemet i store be=-
holdere kan lg¢ses ved hijzlp af tilsatningsmaterialer. I smd
beholdere kan afblandingsproblemet imidlertid l¢gses ved at
tilsatte passende tilsatningsmaterialer. En rakke firmaer mar-
kedsfgrer smeltevarmelagre, hvor varmelagringsmaterialet er
placeret i smdbeholdere, [101]. Smeltepunktet for disse varme=
lagringsmaterialer er omtrent 2OOC, og lagrene anvendes til
passiv udnyttelse af solvarme. Disse lagerudformninger er vel=
egnede til lave temperaturer, er relativt dyre og synes ikke

attraktive i forbindelse med aktive solvarmeanlaqg.

Afblandingsproblemet kan selvfglgelig lgses ved at der skabes
en tilstrakkelig kraftig omrgring i beholderen med salthydratet.
Imidlertid er massefyldeforskellen mellem det vandfri salt og
den mettede oplgsning meget stor, og der kraves derfor en meget
kraftig omrgring for at forhindre afblanding. I [102] og [103]
beskrives en lagerudformning, hvor salthydratet indkapsles i

en roterende cylinder. Bevagelsen skaber s& stor omrgring, at
afblanding forhindres. I [104] er afblandingsproblemet lgst
ved hjelp af en kraftig omrgrer placeret i salthydratet. Kraf-
tig omrgring kan l¢gse stabilitetsproblemet, men\lagerudformm

ningen bliver samtidig forholdsvis kompliceret og dermed dyr.
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5.1.1.2 Ekstra=-vand-princippet

En metode, som effektivt forhindrer afblanding, bestar i at
der tilsattes sd meget ekstra vand til det inkongruent smel-
tende salthydrat, at alt saltet kan oplgses i vandet ved
smeltepunktet. Herved opnas, at alt saltet oplgses i vandet,
n&r salthydratet smelter, hvis der samtidig sgrges for en svag
omrgring. Kun en svag omrgring er ngdvendig, og med et vel=
formet lager er den naturlige konvektion, som opstéar under la-
gerets drift, tilstrekkelig kraftig. Tilsatningen af vand be-
virker, at stgrkningen sker ved stadigt lavere temperaturer,
idet stgrkning kun kan ske fra en mattet saltoplgsning. Op-
lgseligheden af saltet i vandet bestemmer, hvorledes stgrkning-
en forlgber. Varmelagringsmaterialet bestér af salthydratkry=-
staller og en mettet oplgsning, nar temperaturen er lavere end
smeltepunktet. Nar alle salthydratkrystaller er smeltet ved
smeltepunktet, er varmelagringsmaterialet en mattet saltoplgs=
ning. Med den beskrevne metode, ekstra-vand-princippet, opnas
et stabilt varmelagringsmateriale. Til gengald reduceres var-
meindholdet 1idt i forhold til varmeindholdet af det ideelt
virkende salthydrat, og smeltning og stgrkning finder sted i
temperaturintervallet fra lagerets minimumstemperatur til
smeltepunktet. Metoden er udviklet og afprgvet pa Laboratoriet
for Varmeisolering, [1051, [106], (881, [1071, [108] og [44].

Princippet er siden afprgvet pad andre forskningsinstitutioner,
(1091, [1101, [111) og [112] og benyttes i et par markedsfgrte

varmelagre til aktive solvarmeanlag.

I [88] er detaljeret beskrevet, hvorledes varmeindholdet af
forskellige salthydrat/vand-blandinger beregnes. I [88] og

[44] er varmeindholdet for forskellige salthydrat/vand- blz:a.zn.d:x.ngm=
er angivet. Figur 74 viser i temperaturintervallet 0- ~100°¢C
varmeindholdet af vand, et ideelt virkende inkongruent smel-
tende salthydrat 0g en salthydrat/vand-blanding baseret pa
ekstra-vand-princippet. Glaubersalt NaZSO4°lOH20 er valgt som

eksempel, idet der for dette salt er serlig stor forskel pa



- 203 -

0 20 40 60 80 100
800 T T j T

=4 200
700~ 4

ideelt
virkende

150
500~
MJ : kWh
3 400~ # -3
m Na,S80,/vand- m
y blanding 100
33 vaegt% Na,S0,
67 vagt% vand
300

200
= 50
100
0 i i | 0
0 20 40 60 80 100
Temperatur, °c

Figur 74. Varmeindhold af et ideelt virkende inkongruent
salthydrat, en saltvandsblanding baseret pa
ekstra-vand-princippet og vand i temperatur-
intervallet 0-100°C.
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salt/vand-forholdet for salthydratkrystallerne og salt/vand-
forholdet for den mattede saltoplegsning ved smeltepunktet.
Forskellen mellem varmeindholdet for det ideelt virkende salt-
hydrat og varmeindholdet for saltvandsblandingen baseret pa
ekstra=-vand-princippet er derfor serlig stor for dette salt.
P8 figur 75 er varmeindholdet i temperaturintervallet 0-100°C
vist for fem forskellige saltvandsblandinger. Massefylden ved
95°Cc for alle varmelagringsmaterialerne er benyttet her. De
forskellige saltvandsblandinger er attraktive i forskellige
systemer alt afhangig af det temperaturniveau, som gnskes i
varmelageret.

0 20 40 60 80 100
700 T i T T

saltvandsblanding bestdende af vandfrit salt,f
og vand med fglgende vagtprocent salt: .

+ 33% Napsoy 175

600} )
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Figur 75. Varmeindhold af forskellige saltvandsblandinger.,
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5.2 Lagerudformninger

En raekke forskelligt udformede smeltevarmelagre baseret pa
ekstra=-vand=-princippet er afpregvet pd Laboratoriet for Varme-
isolering. BAade lagrenes termiske egenskaber og stabiliten
blev undersggt [88], [107], [108], [44] og [11l3].

Prgvningerne viste, at ekstra-vand-princippet l@gste stabili-
tetsproblemet, idet lagrenes termiske egenskaber ikke blev

#ndret igennem de lange afprgvningsperioder.

De vigtigste problemer, som skal lgses ved udformningen af
smeltevarmelagre, hvor ekstra-vand=princippet er anvendt, er
knyttet til varmetransporten til og fra lageret, salthydrater-
nes underafkgling og den negdvendige svage omrgring i lagerets

veskefase under lagerets drift.

Figur 76 viser en principskitse af tre afprogvede lagertyper.

I den fgrste lagerudformning blev en varmetransmissionsolie
anvendt som varmeoverfgrende medium. Olien blev tilfe¢rt var-
melagefet med saltvandsoplgsningen gennem et dysesystem place-
ret i bunden af beholderen. P& grund af massefyldeforskelle
stiger olien til vejrs og danner et lag i toppen af beholderen.
Herfra pumpes olien igennem en varmeveksler, hvor den enten
opvarmes eller afkgles. Lagerprincippet er fgrst prevet i [114].
Oliedrdbernes bevagelse igennem saltvandsblandingen forhindrer,
at der opstidr en navnevaerdig underafkgling og s¢grger samtidig
for den svage omrgring., I skillelinien mellem olien og salt-
vandsblandingen opstédr der normalt et emulsionslag bestaende
af saltvand og olie. Er colievolumenstrgmmen for stor, vokser
dette lag, og der er risiko for at saltvand transporteres med
rundt i oliekredslgbet. Kredslgbets rgr kan derfor tilstoppes,
ndr krystaller udfeldes fra saltvandsblandingen. [107] angiver
en effektiv lgsning pd dette problem, som forarsages af uren=-
heder i saltet. Der tilsattes en lille mengde tetrabutyl-
ammonium hydrogensulfat til olien. Herefter separeres olien

og saltvandet meget hurtigt. Denne lgsning er siden anvendt
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med succes [115]. Varmeoverfgringsevnen til og fra lageret
vil herefter normalt vere tilstraekkelig stor. Det kan dog
vere vanskeligt at bevare en he¢j volumenstrgm og dermed en
stor varmeoverfgringsevne ved lave temperaturer pd grund af
det forggede trykfald igennem lageret med de faste salthydrat-
krystaller. Der er udfgrt meget arbejde med det formdl at
produktudvikle denne lagertype [116], [117]), [118], [119],
[120]) og [121]. Dysesystemet, varmetransmissionsolien, pum=
pen, varmeveksleren og tilsatningsstoffet bevirker imidlertid,
at denne lagertype bliver forholdsvis dyr. Desuden optager
olien en del af lagerets volumen, og det er tvivlsomt, om lager-
typen kan udvikles s& meget, at den bliver mere attraktiv end

normale vandlagre i forbindelse med normale solvarmeanlag.

I den anden lagerudformning blev en almindelig kappebeholder
benyttet. Saltvandsopl@gsningens ekspansionsmulighed er den
luftfyldte beholdertop. En vakuumpumpe recirkulerer denne
luftmengde og s¢grger dermed for en svag omrgring af saltvands-
oplgsningen, idet luften fra beholdertoppen gennem et rgr
fgpres til bunden af beholderen. Denne omrgring sikrer ogsa,
at der ikke optrader nevneverdig underafkglning. Varmeover-
fprslen sker igennem beholdervaggen fra/til den i kappen cir-
kulerende vaske. Varmeoverfgringsevnen til varmelageret er
normalt god, idet der opstar naturlig konvektion langs beholder-
veggen i den smeltede saltvandsblanding. Ved varmetapning
stprkner krystaller pd& beholdervaggen. Jo mere varme der tap=-
pes fra lageret, des tykkere bliver krystallaget pd beholder-
veggen. Derved vil varmetransporten komme til at foregéd igen-
nem et stadigt tykkere lag af salthydratkrystaller, som har en
ringe varmeledningsevne. For lave temperaturer er varmeover-
fpringsevnen fra lageret til det varmetransporterende medium

derfor forholdsvis lille.

Den tredie smeltevarmelagertype er beregnet til et solvarme-
anleg til brugsvandsopvarmning. En varmtvandsbeholder er ned-

dykket i en lagertank med saltvandsblandingen. Varmen fra sol-
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fangerkredsen til varmelageret overfegres ved hijelp af en varme-
vekslerspiral. Nar der tappes varmt vand fra varmtvandsbehold-
eren, tilfgres varmelagerets nederste del koldt vand. Den
store temperaturforskel mellem dette kolde vand og saltvands-
blandingen medfgrer, at der opstdr omrgring i saltvandsbland-
ingen i form af naturlig konvektion. Omrgringen er tilstrak-
kelig til at stabilisere varmelagringsmaterialet. Den store
temperaturforskel mellem dette kolde vand og saltvandsbland-
ingen forhindrer ligeledes naevneverdig underafkegling. Varme-=
overfpringsevnen til lageret er normalt tilstrekkelig stor.
Krystallaget pé varmtvandsbeholderen kan resultere i, at varme-
overfgringsevnen fra saltvandsblandingen til varmtvandsbehold=-
eren bliver forholdsvis lille. Det er derfor vigtigt, at vo-=
lumenet af varmtvandsbeholderen og volumenet af saltvandsbland-
ingen valges sadledes, at varmeoverfgrslen bliver tilstraekkelig

stor.

smeltevarmelagre kan naturligvis udformes pd& mange andre mader
end beskrevet ovenfor. Der markedsfgres i dag kun meget f£a
smeltevarmelagre til aktive solvarmeanlag. I stprstedelen af
de markedsfgrte lagre overfgres varmen fra lageret til det var=—
meafgivende system ved hjelp af meget lange varmevekslerspi-
raler placeret i lageret. Derved opnds en tilstrekkelig stor
varmeoverfpringsevne fra lageret til det varmetransporterende
medium, men samtidig fordyres lageret naturligvis. Mange
steder er der spandende arbejde i gang med det formal at ud-
vikle effektive og samtidig rimeligt billige lagre, fx. [122]
og [123]. I fremtiden vil der uden tvivl blive udviklet og
markedsfgrt forskellige smeltevarmelagre, som er specielt vel-

egnede til forskellige typer af aktive solvarmeanlaqg.

Det fplgende afsnit omhandler smeltevarmelagre til solvarme-

anleg til brugsvandsopvarmning.

5.3 Smeltevarmelager til solvarmeanleg til brugsvandsopvarmning

Der er udfgrt indledende undersggelser [44], [113] og [124] med
den pd& figur 76 viste tredie lagertype til brugsvandsanleag.
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Lagrene blev undersggt, sdvel teoretisk som eksperimentelt,
med fem saltvandsblandinger, hvis varmeindhold er vist pé
figur 75. Desuden er der udfgrt indledende undersggelser [46]
med en lignende lagerudformning, hvor varmevekslerspiralen var
placeret dels i varmtvandsbeholderen, dels i lagertanken. T
denne lagerudformning blev Na,S,03/vand-blandingen benyttet

som det varmelagrende materiale.

Undersggelserne viste, at saltvandsblandingernes mdlte varme-
indhold svarer godt til de teoretisk beregnede varmeindhold,
som er vist pd& figur 75. Lagrenes varmeindhold blev ikke re-
duceret igennem prg¢vningsperioderne, som for hvert salt varede
omkring to méneder. Der opstod ikke underafkepling af praktisk
betydning under lagrenes drift. Det er vasentligt, at varmen
tilfgres saltvandsblandingen fra bunden af lageret, idet kry=-
staller placeret under niveauet, hvor varme tilfgres lageret,
kun smelter sardeles langsomt. Varmeoverfgringsevnen fra sol=
fangervaesken til varmelageret varierer fra opvarmningsperiode
til opvarmningsperiode. Dette skyldes, at den faste og den
flydende fase ikke i alle opvarmningsforlgb er placeret pa

samme méde i lageret.

Beregninger viste, at det bedste smeltepunkt for salthydratet
er lidt hgjere end den ¢gnskede varmtvandstemperatur. Na,S5,05/
vand-blandingen er derfor serlig attraktiv. Med denne blanding
opstod ingen korrosion i staltankene. Det optimale lagervolum-
en reduceres lidt, ndr smeltevarmelageret, baseret pd Na,S,03/
vand-blandingen, benyttes i stedet for et almindeligt vandlager.
Med fixersalt/vand-lageret forlenges de perioder om sommeren,
hvor oliefyret kan slukkes. Forelgbige ydelsesberegninger, ba-
seret p& grove beregningsmodeller og gkonomiske betragtninger,
tyder p&, at forholdet mellem smd solvarmeanlegs ydelse og pris
kan forbedres med omtrent 10%, ndr der benyttes et fixersalt/

vand=-lager i stedet for et vandlager.

Varmelageret bgr udformes sdledes, at muligheden for at forgge
solvarmeanlaggets ydelse ved hjelp af temperaturlagdeling i

lageret udnyttes i stgrst mulig udstrakning uden at lagerets
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stabilitet af den grund gdelagges. Salthydratkrystallernes
ringe varmeledningsevne muligggr udnyttelse af temperatur-

lagdeling i stgrre udstrakning end i almindelige vandlagre.

N&r varmt vand tappes fra varmtvandsbeholdereren, tilfgres
koldt vand til wvarmtvandsbeholderens bund. De lave tempera-
turer i bunden af varmtvandsbeholderen bgr i perioder med sol
udnyttes til at reducere temperaturniveauet i solfangerkredsen

og dermed forpge udbyttet fra solfangeren.

ved udformningen af lageret skal der tages hensyn til, at var-
meoverfgringsevnen fra saltvandsblandingen til varmtvandsbe-
holderen ikke bliver for lille i perioder uden sol. Dette
hensyn kan desvarre normalt ikke umiddelbart forenes med be-
strabelserne for at udforme lageret sdledes, at temperatur-
lagdelingen i lageret under opvarmningsperioder udnyttes til
at forgge solvarmeanlaggets ydelse. Det er derfor vanskeligt

at udforme lageret optimalt.

5.3, 1 NaZSZOB/vandwblanding

Som navnt i afsnit 5.3 er blandingen bestdende af 61% Na28203
og 39% vand (vagt%) velegnet som varmelagringsmateriale i for-
bindelse med solvarmeanlag til brugsvandsopvarmning. Penta-
hydratet af natriumtiosulfat Na28203°5H20 anvendes 1 fotoindu-
strien under navnet fixersalt, mens det under navnet antiklor
bruges til at uskadeligggre spor af klorholdige blegemidler i
tpj og papir.

Natriumtiosulfat i teknisk kvalitet kan i form af sma, fine
Na,5,055H,0 krystaller kpbes hos Superfos Kemi A/S. Superfos
Kemi A/S kgber saltet i DDR, og prisen forhandles to gange om
d4ret pd markedet i Leipzig. Ved 20 t levering er prisen (marts
84) 3,35 kr/kg salthydrat eller 3,19 kr/kg for den benyttede
saltvandsblanding. Anvendes saltvandsblandingens massefylde ved

temperaturen 95°C er prisen 5,06 kr/f saltvandsblanding. Ved
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stgrre indkgb end 20 t vil prisen ikke reduceres merkbart.

Natriumtiosulfat er et ufarligt salt. Indtagelse af store mang-
der natriumtiosulfat gennem munden virker dog affgrende, men el=-
lers er saltet uskadeligt. I visse medicinske sammenh&nge be-
nyttes det endog intravengst i smd mengder.

Natriumtiosulfat/vand-blandingens kemiske langtidsstabilitet er
undersggt i [44]. Blandingen er stabil, ndr der til blandingen
er tilsat 1 %oo Na,CO3 (vaegt ©/oo).

Korrosionsmassige undersggelser, [90] og [125] viser, at ulege-
ret stal er et velegnet materiale til varmevekslerspiralen og
lagertanken, som indeholder natriumtiosulfat/vand-blandingen.
Derimod m& der ikke forekomme kobber, messing eller andre kob-
berlegeringer, idet der i s& fald hurtigt opstdr korrosion under
dannelse af kobbersulfid.

Afkgles natriumtiosulfat/vand-blandingen langsomt, opstdr der
som regel underafk¢gling. Blandingen kan afkgles til stuetempera=-
turen uden at stgrkne. I forbindelse med langtidslagring kan
dette vare interessant, men i et varmelager til brugsvandsanlag
md underafke¢ling forhindres effektivt, idet smeltevarmen ellers
ikke afgives. Ved at tilsatte krystaller af natriumtiosulfat
pentahydrat til blandingen under afkglingen forhindres underaf-
kglingen. Dette er imidlertid ikke en praktisk lgsning af pro=-
blemet. I nogle tilfalde kan andre krystaller med samme kry=
stalform ogsa anvendes som krystallisationskim. Disse krystal-
ler bpr have s& hgjt et smeltepunkt, at de altid er til stede i
lageret i krystallinsk form. I [126] er anfgrt, at underafkg-
ling af Na,5,05+5H,0 forhindres ved at tilsatte en passende
blanding af Mg(OH)2 og SrSO4 (0,01-15%) . Denne metode blev af-
prgvet i Laboratoriet med 100 prgver med forskellige maengder og
sammens&tninger af ovennavnte tilsatningsmaterialer. Pre¢verne
blev afkglet langsomt fra 60°C til stuetemperaturen, og der op-
stod underafkgling i dem alle. Den patenterede l¢sning synes

sédledes ikke umiddelbart at vere virksom.
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S& lenge et virksomt tilsetningsmateriale ikke er fundet, bgr

lagerudformningen i sig selv forhindre, at der opstar underaf-

kpling.

For eksempel kan en del af krystallerne altid holdes

pé s& lavt et temperaturniveau, at de ikke smelter.

£x

Dette kan
sikres ved at undlade at isolere lagerets nederste del.

Kraftig bevaegelse i saltvandsoplgsningen kan ogsé forhindre

underafkegling.

For eksempel kan den store temperaturforskel

mellem saltvandsblandingen og det kolde brugsvand, som tilfgres

varmtvandsbeholderens bund, skabe s& kraftig konvektion, at

underafkg¢gling forhindres.

Denne konvektion formodes at vere

arsagen til, at der ikke optr&dte underafkg¢ling af betydning

i varmelagrene, som blev prgvet i de indledende forsgg.

De vigtigste materialdata for Na,8

203
vandsblandingen bestdende af 61% Na,5,0,

Na.S .0

272

fremgar af tabel 34 og 35 og figur 77 og 78,

°5H20

og salt-
og 39% vand (vegts)
Saltvandsblanding-

ens kogepunkt og massefyldes afhangighed af temperaturen blev

malt ved laboratorieforsgg.

Saltvandsblandingens varmeindhold,

som er angivet i tabel 35, er beregnet ved hjslp af den i [88]

beskrevne beregningsmetode.

temperaturen 0°c,

Varmeindholdet er sat til 0 ved

Vandfrit
salt

Salthydrat

Salt~
hydratets
smeltepunkt

Vagtandel
af vandfrit
salt i salte
hydratkry=
staller

Salthydrat-
krystallexr-
nes

smeltevarme

Varmefylde
for salte
hydratkey-
staller

Varmefylde
for vand-
frit salt

Kogepunkt for
saltvands-
blanding af
61% Nazszo

og 39% vand
ved atmosfare-
tryk

Na,S,0

«5H,0

NaZSZO3 o

48°%¢

209 kJ/kg

1865 J/kg °c

924 J/kg °c

120%

Tabel 34,

Materialedata for varmelagringsmaterialet.
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Totalt

Temperatur Varmefyldevarme Smeltevarme varmeindhold
°¢ k3/kg kJ/kg kJ/kg
0 0,0 0,0 0,0
2 4,0 0,6 4,6
4 8,0 1,2 9,2
6 12,0 1,9 13,8
8 16,0 2,6 18,5
10 20,0 3,3 23,3
12 23,9 4,1 28,0
14 27,9 4,9 32,9
16 31,9 5,8 37,7
18 35,9 6,8 42,7
20 39,9 7,8 47,7
22 44,0 8,9 52,8
24 48,0 10,0 58,0
26 52,0 11,3 63,3
28 56,0 12,7 68,7
30 60,0 14,2 74,2
32 64,0 15,8 79,8
34 68,0 17,6 85,6
36 72,1 19,6 91,6
38 76,1 22,3 98,4
40 80,2 28,2 108,3
42 84,2 36,1 120,3
44 88,3 47,6 135,9
46 92,4 68,5 160,9
48 96,6 187,1 283,8
50 101,0 187,1 288,2
52 105,4 187,1 292,6
54 109,8 187,1 297,0
56 114,2 187,1 301,4
58 118,6 187,1 305,8
60 123,0 187,1 ) 310,2
62 127,4 187,1 314,6
64 131,8 187,1 319,0
66 136,2 187,1 323,4
68 140,6 187,1 327,8
70 145,0 187,1 332,2
72 149,4 187,1 336,6
74 153,9 187,1 341,0
76 158,3 187,1 345,4
78 162,7 187,1 349,8
80 167,1 187,1 354,2
82 171,5 187,1 358,6
84 175,9 187,1 363,0
86 180,3 87,1 367,4
88 184,7 187,1 371,8
90 189,1 87,1 376,2
92 193,5 187,1 380,6
94 197,9 187,1 385,0
96 202,3 187,1 389,4
98 206,7 187,1 393,8
100 211,1 187,1 398,2
102 215,5 187,1 402,6
104 219,9 187,1 407,0
106 224,3 187,1 411,4
108 228,7 187,1 415,8
110 233,1 187,1 420,2
112 237,5 187,1 424,6
114 241,9 187,1 429,0
116 246,3 187,1 433,4
118 250,7 187,1 437,8
120 - 255,1 187,1 442,2

Tabel 35. Varmeindhold af saltvandsblandingen bestdende af
61% Na,S5,05 og 39% vand (veegt%) i temperatur-
intervallet 0-120°C.
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vegtandel vandfrit
salt i en mettet
saltoplgsning,

g Na28203/g mettet
NayS,03 oplgsning

0,2~ =10,2
0,1~ —i0,1
) | | | | )
0 10 20 30 40 48
O

temperatur, C

Figur 77. Oplegselighed af Na28203 i vand.
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Figur 78. Massefylden for saltvandsblandingen bestdende af
61% Na,S,0; og 39% vand (vagt%) i temperatur-
intervallet 0-120°cC.
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5.3.2 Prototyper

P& basis af erfaringerne omtalt i afsnit 5.3 er en prototype,
prototype 1, konstrueret og afprgvet i prevestandene. Udform-
ningen af prototypen fremgdr af figur 79 og 80 og tabel 36.
vVarmevekslerspiralen i saltlagertanken vist til hgjre pad figur
80 er udformet med en lille vertikal udstrzkning pé 35 cm, og
med en stor del af spiralen placeret helt nede pd lagerets bund.
Herved sikres, at alle salthydratkrystallerne smeltes under op-
varmningen. Varmevekslerspiralen i varmtvandsbeholderen, som
gses til venstre pd figur 80 ved siden af saltlagertankens varme-
vekslerspiral, exr, bortset fra tilslutningsrgrene, placeret i
beholderens bund. Tilslutningsrgrene er fgrt fra bund til top

gennem hele beholderens hgjde.

Lageret blev forsynet med en glasstav med en rakke termoelemen-
ter i varmtvandsbeholderen og en plasticstav med en rakke ter-
moelementer i saltlagertanken. Herved muligggres en registre=
ring af lagerets temperaturer i forskellige niveauer, bade i
vandet og i saltet, under lagerets prgvning i prgvestandene.
Som solfangervaeske benyttes en 50% (efter vaegt) vand/propylen=-

glycol-blanding.

varmelagerets varmeindhold blev mélt b&de ved starten og slut-
ningen af pregvningsperioden. Der blev ikke konstateret nogen
merkbar reduktion af varmelagerets varmeindhold i denne periode,
som varede omtrent fire mé&neder. Det er derfor rimeligt at an-

tage, at varmelageret virker stabilt.

Lagerets varmetabskoefficient under solfangerdrift Kd blev
milt som beskrevet i afsnit 2.1.1. Lagerets varmetabskoeffici-
ent under et afkglingsforlegb KS blev mdlt som beskrevet i af-
snit 2.1.2. M3aleresultaterne fremgdr af tabel 37. Det relativt
store varmetab er hovedsageligt fordrsaget af kuldebroer i top-
pen af varmtvandsbeholderen og af forbindelsesrgret mellem var-

mevekslerspiralerne. Forskellen mellem varmetabskoefficienten,

ndr solfangeren er i drift, og varmetabskoefficienten, nar sol-

fangeren ikke er i drift, skyldes dels at kun en begraenset del
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Figur 80. Prototype 1 med varmevekslerspiraler.
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Volumen af varmtvandsbeholder 87 %
Volumen af lagertank til saltvandsblandingen 84 1%
Volumen af solfangervaske 9,5 %
Masse af tom prototype 112 kg
Masse af: Na28203 79,3 kg
vand 50,7 kg

Na2C03 130 g
total saltvandsblanding 130 kg

Varmevekslerspiral:

materiale stal
dimension 3/4"%
spirallengde i varmtvandsbeholder 6 m
spirallangde i saltlagertank 9 m

Forbindelsesrgr mellem de to
varmevekslerspiraler:

materiale stal
dimension 374"
totallaengde 2,6 m
isoleringsmateriale armaflex
isoleringstykkelse 12 mm

Beholderisolering:
materiale mineraluld
tykkelse 5 cm

Tabel 36. Data for prototype 1.

o

Lagertemperatur T, C 29,5 77,1

Varmetabskoefficient under
solfangerdrift Kg, w/°c 4,0 4,0

Varmetabskoefficient under et

afkglingsforlgb K, W/OC 3¢5

Tabel 37. M&lte varmetabskoefficienter for prototype 1.
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af forbindelsesrgret er varmt i perioder uden solfangerdrift,
dels at der opstdr temperaturlagdeling i saltlagertanken i
perioder uden solfangerdrift. I denne forbindelse begr det nav-
nes, at en del af forbindelsesrgrets isoleringsmateriale er i

tat kontakt med beholderens isolering.

vVarmelagerets varmeindhold blev som beskrevet i afsnit 2.1.3
mdlt igennem et opvarmningsforlgb, som varede 5h 53min. Sol-
fangervaeskens volumenstrgm, effekttilforslen til varmelageret,
de malte solfangervasketemperaturer samt varmtvandsbeholderens
og saltlagertankens gennemsnitlige temperatur T, .. 09 Toale
igennem opvarmningsforlgbet fremgdr af figur 81. Der optrader
ingen merkbar temperaturlagdeling i varmtvandsbeholderen under
opvarmningen, mens der i saltlagertanken er store temperatur-
forskelle, specielt nér salthydratkrystallerne endnu ikke er

smeltet. Maleresultaterne fremgdr af tabel 38.

Gennemsnitlig Gennemsnitlig Maximal Endring af lagerets
lagertemperatur lagertemperatur lagertemperatur varmeindhold under
ved opvarmningens | ved opvarmningens ved opvarmningens | opvarmnings-
start slutning slutning perioden
T . T .
“start Ts1ue slut,max QlTstartstlut
o o
29,5°%C 74,4% 76,3°C 55 MJ

Tabel 38. Maleresultater for opvarmningsforlgbet.

Varmelagerets m8lte varmeindhold i temperaturintervallet fra
29,SOC til 74F4OC svarer godt til lagerets teoretisk beregnede
varmeindhold, som ey vist pé& figur 82. Lagerets varmeindhold
bestd&r af bidrag fra saltvandsblandingen, fra brugsvandet, fra
stdlet og fra solfangervaesken i lageret. For smeltevarmelagre
har temperaturintervallet for opvarmningsperioden altafgegrende
indflydelse p& stgrrelsen af lagerets varmelagringskapacitet Cy
og varmelagringseffektivitet nq. stgrrelserne for dette opvarm-
ningsforlgb, C; = 1,22 MJ/OC og ny = 0,96, er derfor ikke af

synderlig stor interesse.
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Opvarmningsforlgbet benyttes ogsd til maling af varmeoverfgrings-
evnen fra solfangervesken til varmtvandsbeholderen som beskrevet
i afsnit 2.1.4. M&lingen af denne varmeoverfgringsevne er base~
ret péd fremlgbstemperaturen for solfangervesken, solfangervaskens
temperatur i forbindelsesrgret mellem de to varmevekslerspiral-
dele og varmtvandsbeholdertemperaturen. P& figur 83 er méle-
forholdene og den m&lte varmeoverfgringsevne fra solfangervaesken
til varmtvandsbeholderen vist som funktion af temperaturen i
varmtvandsbeholderen. Desuden er vist varmeoverfgringsevnen, be-
regnet ved hjzlp af den i [40] opstillede 0g validerede bereg-
ningsmodel. Den malte varmeoverfgringsevne er betydeligt stgrre
end den teoretisk beregnede varmeoverfgringsevne. Forskellen
mellem den malte og den beregnede varmeoverfgringsevne er serlig
stor, ndr brugsvandstemperaturen er hgj, alts&d nar smeltningen

af krystaller er p&begyndt og afsluttet. Varmtvandsbeholderen

er her omgivet af en vaske, hvorfor varmestrgmmen fra varmtvands-
beholderen til saltlagertanken er sarlig stor. Der er knyttet
betydelige vandbevagelser i varmtvandsbeholderen til denne store
varmestrgm gennem varmtvandsbeholderens sider. Koldt vand strgm-
mer ned langs varmtvandsbeholderens sider ©g varmt vand strgmmer
op i lagerets midte. Vandbevagelserne er langt kraftigere end
vandbevagelserne i velisolerede varmtvandsbeholdere. De kraf-
tige vandbevagelser medfgrer, at varmeoverfgringsevnen for en
varmevekslerspiral i en varmtvandsbeholder, som er neddykket i

en saltlagertank, er stgrre end varmeoverfgringsevnen for den
samme varmevekslerspiral placeret i et velisoleret vandlager. I
gvrigt medvirker den horisontale temperaturlagdeling i varmtvands-—
beholderen ogsd direkte til at forgge varmeoverfgringsevnen fra
solfangervaesken til varmtvandsbeholderen, idet varmevekslerspi-
ralens tilslutningsrgr er placeret umiddelbart langs varmtvands-

beholderens forholdsvis kolde sider.

Der er udfgrt en rakke opvarmningsforsgg med forskellige effekt-
tilfgrsler til varmelageret. Varmeoverfgringsevnen fra solfanger-
vesken til varmtvandsbeholderen er meget stor, og forskellen mel=-

lem varmeoverfgringsevnen 0g den teoretisk beregnede varmeover-

fgringsevne er serdeles stor i perioder med sm& effekttilfgrsler
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Figur 83. M&leforhold (gverst) og malt og teoretisk beregnet

varmeoverfgringsevne (nederst).
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til varmelageret ved hgje brugsvandstemperaturer. For store
effekttilfgrsler er forskellen mellem varmeoverfgringsevnen og
den teoretisk beregnede varmeoverfegringsevne mindre. De varme=-
overfgringsmessige forhold for varmelageret er uhyre komplice=-
rede. Der kraves en mengde forspgg for at klarlaegge disse for-
hold fuldstendigt. Disse forsg¢gg er ikke udfgrt, idet lageret

ikke er udformet hensigtsmessigt.

Lagerets dynamiske forhold er undersggt som beskrevet i afsnit
2.1.5 med solfangerarealet 5 m2 og solfangervaskestrgmmen

v = 4,49 + O,O.’LO“I'f 2/min. De mdlte temperaturer i toppen og
bunden af varmtvandsbeholderen, saltlagertankens maksimale og
minimale temperatur, omgivelsernes temperatur og, ndr solfange-
ren er i drift, solfangerveskens fremlgbs- og returtemperatur
er vist pé& figur 84, Der opstdr store temperaturforskelle i
lageret. Specielt er forskellene i saltlagertanken store, og
det er vanskeligt at bestemme den gennemsnitlige temperatur i
saltlagertanken. Data for varmtvandsforbruget fremgar af tabel
39. De daglige og totale energimangder, som strdler pa sol-
fangeren og som tilfgres og tappes fra varmelageret, er angivet
i tabel 40.

Af figur 84 ses, at lageret er sardeles uheldigt udformet. De
hogje temperaturer i saltlagertanken, som forefindes i bunden af
lagertanken, udnyttes ikke pd prgvningens tredie dag, idet varmt-
vandsbeholderens temperatur her er betydeligt lavere end de he¢ije
saltlagertemperaturer. Varmeoverfgringsevnen fra saltlagertanken
til varmtvandsbeholderen er altsa alt for lille. En sandsynlig

forklaring pé& den lille varmeoverfgringsevne gives i det fglgende.

Efter varmtvandstapninger findes de laveste temperaturer i lage-
ret pa bunden af varmtvandsbeholderen. Der dannes derfor fgrst
salthydratkrystaller pad undersiden af varmtvandsbeholderens bund.
Dernest dannes ud for bunden af varmtvandsbeholderen et vandret
krystallag, som udfylder hele saltlagertankens tvaersnitsareal.
Saltvandsblandingen, som endnu ikke er stgrknet, opdeles herved i
to separate dele, én del under varmtvandsbeholderen og é&n del

omkring varmtvandsbeholderens sider. Krystallaget udggr en
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vid Tappe- Tappe Koldtvands~ | Gennemsnits-{ Tappet Tappet Daglig Daglig

+ varighed hastighed | temperatur temperatur | vandmengde varme- tappet tappet

for tappet | fra varmt~ nangde vandmnzngde varme=

vand vandsbeh. fra varmt- mengde

vandsbeh.
dag  kl.| 7, min|v, ws|wm % |r % 2 o, M 2 I

8 10 0,000092 16,3 44,9 55,4 6,57

3 12 5 0,000097 15,9 46,2 29,2 3,67 194,6 23,91
18 10 0,000091 15,5 49,8 54,4 7,72
20 10 0,000083 15,4 41,2 55,6 5,95
8 10 0,000093 16,0 33,2 55,6 3,98

2 12 5 ¢,000054 15,4 56,2 28,2 4,75 195,4 27,67
18 10 0,000093 15,4 62,5 55,8 10,81
20 10 0,000093 15,5 50,7 55,8 8,13
8 10 0,000093 16,1 36,4 55,5 4,69

3 12 5 0,0000093 15,3 33,2 28,0 2,098 193,6 11,68
18 10 0,000092 15,4 27,5 55,2 2,79
20 10 G,000092 14,5 23,7 54,9 2,11

Tabel 39. Data for varmtvandsforbruget under den dynamiske

prgvning.
Tid Solstrdling Varmemangde Varmemzngde tappet
pa tilfort fra
solfanger varmelager varmelager
dag I 53] MJ
1 75,51 15,48 23,91
2 113,71 48,17 27,67
3 0 )] 11,68
Total 189,22 63,65 63,26

Tabel 40. Daglige og totale varmemengder for varmelageret
under den dynamiske pre¢vning.
effektiv barriere mellem de to dele. Da NazszOBQSHZO smelter
inkongruent, bliver saltvandsblandingen omkring varmtvandsbe-
holderens sider undermettet, og kun en lille del af saltvands-
blandingen omkring varmtvandsbeholderen tager del i stgrkningen.
Samtidig er varmeoverfgringsevnen fra saltvandsblandingen, som
er beliggende under varmtvandsbeholderen, til varmtvandsbeholde-
ren meget lille pé& grund af krystallernes ringe varmelednings-
evne og det lille varmeoverfgringsareal, som udggres af varmt-

vandsbeholderens bund. Opdelingen af saltlagertankens indhold



- 228 -

i to separate dele er altsd sardeles uheldig og bgr forhindres

ved en hensigtsmassig udformning af varmelageret.

Varmelagerets varmeindhold reduceres som omtalt ikke markbart
igennem pregvningsperioden. P& trods af den beskrevne uheldige
lagerudformning opst8r der altsé& ikke sé& stor afblanding , at
lagerets stabilitet ¢gdelagges. Dette kan skyldes den omrgring,
som den kompakte varmevekslerspiral i salttankens bund skaber i

opvarmningsperioderne.

For at vurdere stgrrelsen af varmeoverfgringsevnen fra saltlager-
tanken til varmtvandsbeholderen udfgres tre tappefors¢gg. For-
spgene udfgres som beskrevet i afsnit 2.2.6, dog tilfpres den
men i

konstante temperatur ikke med solfangervasken

Ts,2
stedet for med brugsvandet. Forsggsbetingelserne og den malte
#ndring af varmelagerets varmeindhold igennem forsgget for de

tre forspg fremgdr af tabel 41.

T 29,9 °c 49,8 °c 79,9 °c¢
l.!>1 . .
T, o 15,0 °c 16,0 °c 16,0 °c
3 3 3
v 0,000127 m°/s|0,000136 m°/s|0,000064 m /s
ST G 12,0 MJ 47,7 MJI 69,9 MJ
Varighed af forsg¢g Th 29min 28h 23min 28h 6min

Tabel 41.

Data for tre tappefors¢g.

De m&lte lagertemperaturer i de fgrste 70 min for de tre tappe-

forsgg er vist pd figur 85, 86 og 87.

Desuden er vist de bereg-

nede temperaturer af varmtvandsbeholderen og saltlagertanken med

en simpel simuleringsmodel, som hverken tager hensyn til tempera-

turlagdeling i varmtvandsbeholderen eller i saltlagertanken. I

simuleringsmodellen er benyttet en varmeoverfgringsevne mellem

saltlagertanken og varmtvandsbeholderen pd 13 W/OC° Af disse
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forsgg ses altsa, at varmeoverfgringsevnen fra saltlagertanken

til varmtvandsbeholderen er serdeles lille.,

De varmeoverfgringsmessige forhold for wvarmelageret er i det
hele taget meget komplicerede. Detaljerede undersgpgelser er
ngdvendige for at klarlagge disse forhold. P& grund af lagerets
uheldige udformning er disse undersggelser ikke udfeprt, og en
detaljeret matematisk model, som simulerer lagerets drift, er
ikke udviklet.

P& basis af prgvningerne af prototype 1 blev prototype 2 kon=
strueret. Hele saltvandsblandingen placeres i en kappe omkring
varmtvaﬁdsbeholderens sider. Udformningen af prototype 2 frem=
gar éf”figur 88 og 89 og tabel 42. Nederst pa figur 89 er varmt-
vandbeholderens varmevekslerspiral, som er placeret i beholderens
nederste 30 cm, og de to korte varmevekslerspiraler, som er pla=
ceret nederst i kappen, vist. Varmevekslerspiralerne forbindes

" sdledes, at Varmelageret kan prgves uden varmevekslerspiral i
kappen, med en varmevekslerspiral med l®sngden 1 m i kappen
@;ler med en varmevekslerspiral med l®ngden 2 m i kappen og bade

med 69 uden varmevekslerspiral i varmtvandsbeholderen.

Lageret er forsynet med en glasstav med en r:kke termoelementer
i varmtvandsbeholderen og en plasticstav med en rakke termo =
elementer i kappen. Herved muligggres en registrering af lage=
rets temperaturer i forskellige niveauer, bade i vandet og i
saltet, under lagerets prgvning. Som solfangervaeske benyttes en

50% (efter vagt) vand/propylenglycol=blanding.

Varmelageret blev prgvet igennem en periode, som varede omtrent
tre maneder, ved hjelp af de samme prgvemetoder, som blev benyttet
ved prgvningen af prototype 1. Umiddelbart synes lagerets ter-
miske egenskaber under drift at vere gode. Varmeoverfgringsevnen
fra saltvandsblandingen til varmtvandsbeholderen har en rimelig
storrelse, lave temperaturer i bunden af varmtvandsbeholderen
udnyttes til at forgge solfangerens udbytte, temperaturlagde~
lingen i varmtvandsbeholderen bevares igennem lang tid i perioder

uden solfangerdrift og varmtvandsbeholderen opvarmes hurtigt til
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Figur 89. Prototype 2 med varmevekslerspiraler.
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Volumen af varmtvandsbeholder 69 &
Volumen af kappe til saltvandsblandingen 68 1%
Volumen af solfangerveske 2 2
Masse af tom prototype 79 kg
Masse af: Na, 5,04 61 kg
vand 39 kg

Na2C'.O3 100 g

total saltvandsblanding 100 kg

Varmevekslerspiral:

materiale stal
dimension 1/2®
spirallengde i varmtvandsbeholder 6 m
spirallengde i kappe 2 x 1m

Beholderisolering:
materiale mineraluld
tykkelse : 5 cm

Tabel 42. Data for prototype 2.

hgje temperaturer. Til gengald blev lagerets varmeindhold efter
kort tid mindre end det teoretisk beregnede varmeindhold, og i
lgbet af hele prgvningsperioden reduceres varmeindholdet yder-
ligere. Varmelageret virker altsd ikke stabilt, hvorfor mile-

resultaterne ikke vil blive beskrevet.

Efter tre maneders prgvning blev lageret opvarmet til omtrent
480Cy saledes at alle krystaller smeltede. Efter at stabilitet
var ndet, blev sammensatningen af en saltvandsprgve fra toppen
af kappen undersggt. Vegtandelen af vandfrit salt var i denne
saltvandsblanding 38%. Som det ses af figur 77 svarer dette ved
48°C til en undermettet saltoplgsning. Sammensatningen svarer
til en mettet saltoplgsning ved omtrent léoc, lagerets laveste
temperatur under prgvningsperioden., Endvidere bestod de neder-
ste 30 cm af kappen af et bundfald bestéende af uvoplgst vandfrit

salt. Der opstdr altsd afblanding i kappen pd trods af anven-
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delsen af ekstra-vand-princippet. Dette skyldes, at den ngdven-
dige svage omrgring af saltvandsblandingen ikke er til stede.

galtvandsblandingen i kappen er altid stillestaende.

T perioder med varmetilfgrsel opvarmes varmtvandsbeholderen hur-
tiqeré end saltvandsblandingen, uanset hvorledes solfangervasken
fgpres gennem varmevekslerspiralsystemet. Dette skyldes den gode
termiske kontakt mellem spiralen i bunden af kappen og varmtvands-
beholderens side. Under opvarmningen optrader der ingen naevne-
verdig temperaturlagdeling i varmtvandsbeholderen. Da den stgrste
del af varmetilfgrslen til saltvandsblandingen, som ved starten

af opvarmningen bestdr af et lag krystaller i den nederste del

og en mattet saltoplgsning i den ¢gverste del af kappen, foregar
gennem varmtvandsbeholderens sider, opvarmes vaeskedelen lige sa
meget som krystallerne. Derfor bliver vaskedelen foroven hurtigt
undermettet. Krystallerne, som gradvist smelter, bliver en over-
mettet saltoplgsning og dermed tungere end den ovenfor beliggende
undermaettede saltoplgsning. Saltvandsblandingen er derfor stille-

stdende.

I perioder uden varmetilfgrsel, hvad enten der tappes varmt vand
fra varmtvandsbeholderen eller ej, forefindes de hgjeste tempera-
turer i toppen og de laveste temperaturer i bunden af varmtvands-
beholderen. Denne temperaturlagdeling skaber heller ingen om-

rgoring i saltvandsblandingen.
Varmelageret er altsd uheldigt udformet, idet den ngdvendige
svage omrgring i saltvandsblandingen ikke skabes ved hjelp af

naturlig konvektion under lagerets drift.

5.3.3 Fortsat udviklingsarbeijde

stabiliteten for prototype 1 er god, idet der bade under opvarm-~
ning og tapning opstdr en svag omrgring i saltvandsblandingen.
Derimod er lagerets dynamiske egenskaber i forbindelse med sol-
varmeanlag ringe. Disse egenskaber er gode for prototype 2, som
til gengaeld ikke virker stabil. Der er derfor behov for yder-

ligere udviklingsarbejde fgr et velegnet smeltevarmelager til
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solvarmeanleg til brugsvandsopvarmning er ferdigudviklet.

Desvaerre er det ikke let at udforme lageret pd en s&dan miade,
at lageret bade er stabilt og er i besiddelse af optimale dyna=-
miske egenskaber i forbindelse med solvarmeanlag. Gode dyna-
miske egenskaber opnds lettest, ndr der forefindes en tempera-
turlagdeling med de hgjeste temperaturer i toppen og de laveste
temperaturer i bunden af lageret. Opretholdes en s&dan tempe=
raturlagdeling altid, vil saltvandsblandingen til gengeld vare
stillestdende, og der vil opstd stabilitetsproblemer p& grund

af manglende omr¢ring.

En lagerudformning, hvor tilstrakkelig kraftig omrgring i salt-
vandsblandingen skabes pd grund af opstéiede massefyldeforskelle
i saltvandsblandingen under lagerets opvarmning eller tapning,
er naturligvis attraktiv, idet et sddant lager sandsynligvis

bliver forholdsvis billigt.

Det bgr derfor i det fortsatte udviklingsarbeijde undersgges,
hvorledes udformningen af opvarmningssystemet og tappesystemet
pavirker omrgringens styrke. Desuden bgr det undersgges, om
opvarmning af saltvandsblandingen udelukkende fra bunden alene
kan skabe tilstrakkelig omrgring til at forhindre afblanding,

om den omrgring, som skabes i saltvandsblandingen under tapning,
alene er tilstrakkelig til at forhindre afblanding, eller om en
kombination af omrgring skabt under opvarmning og tapning, som
det er tilfeldet med prototype 1, er ngdvendig for at forhindre
afblanding. Lagerudformningen har afggrende indflydelse pd re-
sultatet af disse undersggelser. FEksempelvis har lagerets hgide
og fordelingen af den faste og flydende fase i lageret stor be-
tydning i denne forbindelse. Teoretiske overveijelser er derfor
ikke tilstrakkelige - praktiske forsgg er nepdvendige for at af-~
prgve, om varmelageret er stabilt og i ¢gvrigt er i besiddelse
af fordelagtige termiske egenskaber i forbindelse med solvarme-

anlag.
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5.4 Sfatus

rordelen ved smeltevarmelagre er, at varmelagringskapaciteten
er stor i et snavert temperaturinterval omkring smeltepunktet.
pPlads- og isoleringskravene er derfor mindre for disse lagre end
for almindelige vandlagre. Serlig attraktive er smeltevarme-
lagre i anleg, hvor det er fordelagtigt, at lagertemperaturen

i lange perioder holdes pé& et konstant niveau. Som eksempel
herpd kan navnes solvarmeanleg til brugsvandsopvarmning om som=
meren, hvor man ¢gnsker at slukke oliefyret. I sddanne anlag er
det nemlig specielt fordelagtigt, at lagertemperaturen er stgrre
end den gnskede varmtvandstemperatur sa laenge som muligt. Ende-
lig skal det navnes, at muligheden for at tdnytte temperatur-
lagdeling i lageret ¢gges pd grund af krystgdllernes ringe varme-
ledningsevne. Ulempen ved smeltevarmelagre er, at lagerudform-

ningen bliver forholdsvis kompliceret og dermed dyr.

En rekke hensyn skal tages og en rakke problemer skal lgses i
forbindelse med udformningen af smeltevarmelagre til aktive sol-

varmeanlag:

- et velegnet varmelagringsmateriale skal valges
- varmelagringsmaterialet skal virke stabilt

- underafkegling skal forhindres

-~ varmeoverfgrslen fra varmelageret til brugsvandet og til

det varmetransporterende medium skal vere tilstrakkelig stor

- varmelagerets termiske egenskaber i forbBindelse med sol-

varmeanlaqg skal vere gode

- varmeoverfegringsevnen fra solfangervesken til varmelageret

skal vare tilstrekkelig stor

- lageret skal vere rimeligt billigt.

En rakke uorganiske salthydrater har vist sig velegnede som
varmelagringsmaterialer i forbindelse med smeltevarmelagre til

aktive solvarmeanleg. Varmelagringsmaterialets stabilitet kan
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opnds pa mange mdder. For eksempel har ekstra-vand-princippet
vist sig at lgse afblandingsproblemet effektivt, nar blot der
sprges for en svag omrgring i saltvandsblandingens flydende
fase. Det bgr i det videre udviklingsarbejde klarlegges, pa
hvilke méder denne omrgring billigt kan tilvejebringes. Under-
afkgling kan forhindres ved at anvende et tilsetningsmateriale
med samme krystalform som salthydratkrystallerne som krystal-
lisationskim eller ved at undlade at smelte alle salthydrat-

krystallerne i lageret.

De varmeoverfgringsmaessige forhold for lageret, lagerets termi-
ske egenskaber i forbindelse med solvarmeanlaeg og lagerets pris

er ngje knyttet til lagerets udformning.

Der er behov for yderligere udviklingsarbejde for at udvikle et
stabilt, billigt og velegnet smeltevarmelager til solvarmeanlag.
En sammenligning mellem smeltevarmelagre og vandlagre kraver ud
over viden om lagerets anvendelse et ngije kendskab til smelte-
varmelagerets udformning og virkem&de. Det er derfor for tidligt
at foretage en sammenligning mellem smeltevarmelagre og vand=-

lagre.
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6. KONKLUSION

De udviklede danske prgvemetoder benyttes til at méle varme-
lagerets varmetabskoefficient bade under solfangerdrift og
under et afkglingsforlegb, varmelagerets varmelagringskapacitet
og varmelagrihgseffektivitet og varmeoverfgringsevnen fra sol=
fangervasken til varmelageret. Desuden klarlegges de dynamiske
forhold for varmelageret ved hjelp af prgvemetoderne. Det er
forholdsvis let og hurtigt at pregve varmelagre ved hjalp af

de udviklede danske prgvemetoder. Prgvningerne giver gode op-
lysninger om-.varmelagrenes egnethed i forbindelse med solvarme-

anlaeg til brﬁgsvandsopvarmning,

Prevemetoderne udger grundlaget for prgvningsarbejdet, som er
udfgrt i Danmark inden for solvarmelageromradet. De markeds-
fprte varmelagre er forbedret vesentligt igennem de sidste fire
ar. Pr¢vningsarbejdet og erfaringerne, som er opndet gennem
dette arbejde, har i stor udstrakning medvirket til denne for-
bedring. Det vurderes derfor, at prgvemetoderne har veret og,
i forbindelse med udvikling af effektive varmelagre til sol-
varmeanlag til brugsvandsopvarmning, ogséd fremover vil veare af

stor betydning.ved udviklingen af optimale solvarmeanlag.

Malet med udviklingsarbejdet vedrgrende falles europziske
progvemetoder er black box tests, som er velegnede til prgvning
af forskellige varmelagertyper til forskellige solvarmeanlag.
Black box tests er fordelagtige i forbindelse med provning af
varmelagre med komplicerede interne temperaturforhold, £x
smeltevarmelagre. Disse prgvemetoder udnytter altsd ikke mu-
ligheden for at mdle varmelagerets temperaturer. . Herved kom-
pliceres prgvemetoderne naturligvis i forhold til de simple
danske pregvemetoder. Da erfaringerne med de europeiske prpve-
metoder er sparsomme, og da alle prgvningsbetingelserne endnu
ikke er fastlagt, md prgvemetoderne betragtes som forelgbige.
Der er behov for yderligere arbejde med udvikling af metoderne,
fgr de er direkte anvendelige i forbindelse med prpvning af

forskellige markedsfgrte varmelagre.
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Varmelagre kan let tilsluttes de opbyggede prgvestande. Prgve-
standene er simple at styre. Malesystemet er rimeligt ngjag-
tigt. Prgvestandene er derfor velegnede til pre¢vning af varme-

lagre ved hjzlp af de forskellige prgvemetoder.

En detaljeret matematisk model, som simulerer de termiske egen-
skaber for varmtvandsbeholdere med en indbygget varmeveksler-—
spiral, er opstillet og valideret ved hjzlp af forsgg. I for-
hold til tidligere anvendte simuleringsmodeller beskriver
modellen mere detaljeret de varmeoverfgringsmaessige forhold for
varmevekslerspiralen. Desuden beregnes temperaturlagdelingen

i varmelageret mere ngjagtigt end med tidligere benyttede
simuleringsmodeller, idet der b8de tages hensyn til vandets
udvidelse og sammentrekning under driften og de i lageret op=
tredende vandstrgmninger, som fordrsages af varmelagerets var-
metab. Det vurderes, at simuleringsmodellen er s& detalijeret,
at en optimering af varmelagerets udformning er mulig ved

hjelp af simuleringsmodellen.

Da simuleringsmodellen tilmed er mindre tidkravende og dermed
billigere end de tidligere anvendte simuleringsmodeller (p&
grund af anvendelsen af "Tridiagonal=-algoritmen" ved bereg-
ningen af temperaturerne) udgpr den opstillede model fremover
grundlaget for arbejdet vedrgrende optimering af solvarmeanlay
til brugsvandsopvarmning. Ved hjalp af ydeevneberegninger med
modellen og gkonomiske betragtninger for forskellige udform-
ninger af solvarmeanl®zgget er det muligt at optimere udform-

ningen af varmelageret og styresystemet.

Ydeevneberegninger er foretaget for forskellige solfanger-
arealer, styresystemer, volumenstrgmme og lagerudformninger i
form af forskellige lagervolumener, varmevekslerspiraler,
hgjde/diameter-forhold, isoleringsforhold, godstykkelser og
udformninger af tappesystemet. Sarlig stor indflydelse pé&
ydelsen har en eventuel kuldebro placeret i varmelagerets top.
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Eksempelvis kan en kuldebro pa 4 W/OC placeret her reducere
energibesparelsen, som opnas med solvarmeanl@gget; med omtrent
30%. De gvrige undersggte variationer i udformningen har
mindre indflydelse pd& ydelsen. Til gengxld kan de have en ikke
ringe indflydelse pa anleggets pris. Eksempelvis har styre-
systemets start- og stopdifferens kun begrenset indflydelse

p& ydelsen, ndr blot stopdifferensen ikke bliver for stor,

dvs. ndr blot pumpen ikke stoppes for tidligt. Det er derfor
muligt at benytte et simpelt og billigt styresystem uden tempe-
raturfglere og herved forbedre forholdet mellem ydelse og pris
for solvarmeanlagget. Der er pa mange omréder mulighed for at
forbedre de i dag markedsfgrte varmelagre og systemer betyde~
ligt. Den udviklede matematiske model er s8ledes verdifuld i
forbindelse med den fortsatte udvikling af solvarmeanleg til

brugsvandsopvarmning.

Problemerne vedrgrende smeltevarmelagre er beskrevet. Et prin=-
cip, ekstra-vand-princippet, som lgser stabilitetsproblemet,

er udviklet. To forskellige smeltevarmelagre til solvarmeanlay
til brugsvandsopvarmning er undersggt ved hijalp af pre¢vninger

i de opbyggede prgvestande. P& basis heraf er det vurderet,
hvorledes arbejdet vedrgrende udvikling af et velegnet smelte-
varmelager til solvarmeanlaeg £il brugsvandsopvarmning kan

fortsattes.
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SUMMARY

Danish and European test procedures for heat storages for solar
heating systems have been developed. The suitability of the
test procedures has been evaluated by means of calculations

of the accuracies of the measurements and by means of the

experiences gained by the tests.

Test facilities for heat storages for solar heating systems for
domestic hot water supply have been built. The accuracy of the
measuring equipment of the test facilities has been investi-

gated in detail.

The type of heat storage consisting of a hot water tank with a
built-in heat exchanger spiral has been investigated thoroughly.
A detailed computer model simulating the thermal behaviour of
this type of heat storage, in periods with heat supply as well
as in periods without heat supply, has been developed. The
computer model has been validated by means of experimentes.
Special tests as well as the above mentioned developed test

procedures were used for the validation.

The yearly thermal performance for small solar heating systems
for domestic hot water supply has been calculated based on the
Danish Test Reference Year and the validated computer model
with different designs of the control system and of the heat
storage. Based on these calculations it is possible to opti-

mize the design of the heat storage.

The problems concerning the stability of heat of fusion storages
as well as a principle solving the stability problems, have
been mentioned. Different heat of fusion storages making use

of the principle, have been described. Two heat of fusion
storages for solar heating systems for domestic hot water
supply have been developed. These storages have been investi-
gated by means of experiments in the test facilities. Based

on these experiments it is assessed how the work concerning
development of a suitable heat of fusion storage for solar heat-

ing systems for domestic hot water supply can be continued.






= 245 -

SYMBOLLISTE

Visse steder anvendes der samme symbol for flere stgrrelser,
men det vil ved omtalen af udtrykket fremga, hvilken stgrrelse,

der aktuelt anvendes.

Symbol Beskrivelse .Enhed

A Varmevekslerspiralens overflade- m2
areal

a Konstant J/m3 ¢

Af Konstant m3/s

AKSO ‘ Solfangerens effektive varme- J/OC
kapacitet

AKVX Varmekapaciteten af varmeveksler- J/OC

spiralen inklusiv varmekapaciteten

for solfangervasken i varmeveksler-

spiralen
AR Solfangerareal m2
b Konstant J/mB(OC)2
Bf Konstant m3/s e
c Konstant W/OC
CI(I) Varmelagringskapaciteten for lag I J/OC
Cp Varmefylde for solfangervaske J/kg °c
Cpb Beholdermaterialets varmefylde J/kg °c
CPr Varmefylde for solfangerkredsens J/kg °c
rgrmateriale
va Brugsvandets varmefylde J/kg °c
vax Varmevekslerspiralmaterialets J/kyg °¢c
varmefylde
C Varmelagerets varmelagrings- J/OC

kapacitet



DM (I)

FTAB(I)
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Konstant
Konstant
Ronstant
Varmelagerets indvendige diameter

Indvendig diameter af ror i

solfangerkreds

Varmevekslerspiralens indvendige

diameter

Vandmasseandring for lag I

igennem tidsspring
Varmelagerets udvendige diameter

Udvendig diameter for r¢r i

solfangerkredsen

Varmevekslerspiralens udvendige

diameter
Konstant
Konstant

Blektrisk effekt som tilfgres

lageret

Isoleringstykkelse pa varmelagerets
bund

Isoleringstykkelse for rgr i

solfangerkredsen

Isoleringstykkelse pé& varmelagerets

sider

Isoleringstykkelse p& varmelagerets

top

Varmetab, som flyttes fra lagene

over lag I til lag I

w/°c
w/°c

w/°c?

kg

w/ (°c)?

w/ (°c)?



GR(I)

Kbund
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Temperaturlagdeling mellem lag I
og lag I+l

Varmeoverfgringsevne fra solfanger-

vaeske til varmelager
Varmelagerets udvendige hgjde

Varmelagerets indvendige hg@jde

Varmetabskoefficient pr. re¢rlengde=-

enhed for r¢r beliggende inde i

huset
Stprst mulige stegrrelse af H

Mindst mulige stgrrelse af H

Varmetabskoefficient pr. r¢grlengde-

enhed for re¢r beliggende uden for

huset
Lagnummer
Solintensitet p& solfangeren

Indeks, som tilfgjet de g¢gvrige

symboler angiver, at der er tale om

en gennemsnitsverdi gennem tids-

perioden AT

Varmetabskoefficient for forseggs-

kasse i maleopstilling

Varmetabskoefficient for varmt-

vandsbeholderens bund

Varmelagerets varmetabskoefficient

ndr solfangeren er i drift
Solfangerens varmetabskoefficient

vVarmelagerets varmetabskoefficient

ndr solfangeren ikke er i drift

C/m

w/°c

nm
m

w/m °c

w/°c
w/°c

w/°c

ubenaevnt

W/m2

w/°c

w/°c

W/~ C

W/m C

w/°c



Kside

top

NA

PE
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vVarmetabskoefficient for varmt-

vandsbeholderens sider

Varmetabskoefficient for wvarmt-

vandsbeholderens top

Varmetabskoefficient for del at

varmtvandsbeholder

Varmetabskoefficient for del af

varmtvandsbeholder

Varmetabskoefficient for del af

varmtvandsbeholder

Vandmasse i lag I

Vandmasse i lag I ved tidsspringets

start

Antal lag som varmtvandsbeholderen

opdeles i

Antal tidsspring i opvarmnings-
forlgbet

Antallet af dage hvor oliefyret
slukkes

Cirkulationspumpens effekt som

tilfgres solfangerkredsen

Hialpestgrrelse ved omfordeling

varmetabet

Varmeoverfgringsevne igennem

opladningstiden
Varmelagerets varmeindhold

Varmetabet i perioden uden sol-

fangerdrift

kan

aft

W/ C

w/°c

W/ C

w/°C

W/ C

kg

kg

ubenavnt

ubenavnt

dage

ubenavnt

W/ C
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Ql Varmelagerets varmeindhold i tempe-
Tstart,Tslut

raturintervallet mellem T og
start
lI’l

slut

0O (T, ,,T, ,) Varmelagerets médlte varmeindhold i
s,m  1i,1"71,2

temperaturintervallet fra Ti 1 til

Ti,2

~—

T, ,,7T. Varmelagerets teoretiske varme-
s,t " i,1771,2
indhold i temperaturintervallet

fra Ti,l til 11,2

Qt Varmemangde tilfgrt lageret i
perioden med varigheden Tp

Qtab Varmetab for varmelager

Qtilf Varmemengde tilfegrt varmelageret
under opvarmningsperiode

Qu Tilfgrt effekt til varmelager

Qv Varmemangde tappet fra lageret
igennem perioden med varigheden Ty

RL Solfangerkredsens totale re¢rlangde

RLIF Lengden af solfangerkredsens frem=-
lgbsrer til varmelageret beliggende
inde i huset

RLIR Lengden af solfangerkredsens retur-
rgr fra varmelageret beliggende
inde i huset

RLUF Lengden af solfangerkredsens frem=-
1gbsregr til varmelageret beliggende
uden for huset

RLUR Lengden af solfangerkredsens retur-
rpr fra varmelageret beliggende
uden for huset

ROMVAK Varmekapaciteten af solfanger-

kredsens rgrsystem



RTAB

5D

SFRVAK

SFLK

SFVRVA

SOLKA

=10]

(1)
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Solfangerkredsens varmetab

Sommerdekningsgraden, dvs. den del
af varmtvandsforbruget i perioden
maj=september (incl), som solvarme-

anlagget leverer
Solfangerkredsens varmekapacitet

Solfangerens effektive varme=

2

kapacitet pr. m* solfanger

Varmekapaciteten af solfangervasken

i solfangerkredsen

Endring af effekttilfgrsel til
varmelager forarsaget af solfanger-

kredsens temperaturandring
Solfangerudbytte
Ubestemthed af x

Temperatuxr

Solfangervaeskens fremlgbstemperatur
til varmelager

solfangervaskens fremlgbstemperatur
til varmelageret ved tidsspringets
start

Temperaturen af lag I ved tids-

springets start

Varmelagertemperatur ved slutning

af opvarmningsperiode
Temperaturen af lag I

Solfangerveskens fremlgbstemperatur

ved starten af forsgg

Solfangervaskens fremlgbstemperatur

ved slutningen af forsgg

J3/°¢c

J/OC m?

J/ C



{0

)

rignml

T, (t)

ru

ru

roxr

gml
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Temperaturen af det kolde vand,
som tilfgres varmelageret under
tapning

Temperaturen af lag I korrigeret

for vandmassebevegelser

Gennemsnitslagertemperatur

Middeltemperatur af solfanger-

vesken i solfangeren

Solfangervaskens temperatur imellem
smeltevarmelagerets to varmeveksler-

spiraler

Temperaturen af det kolde vand, som

tilfgres varmelageret under tapning
Varmelagerets omgivende temperatur

Solfangervaeskens returtemperatur

fra varmelager

Solfangervaskens returtemperatur
fra varmelageret ved tidsspringets

start

Rortemperatur af solfangerkredsen

beliggende inde i huset

Rprtemperatur af solfangerkredsen
beliggende inde i huset ved tids-

springets start

Solfangervaeskens returtemperatur
til tidspunktet t

Rprtemperaturen af solfangerkredsen

beliggende uden for huset

Rprtemperatur af solfangerkredsen
beliggende uden for huset ved tids-

springets start

Solfangerkredsens temperatur



Tsalt

salt max

salt min

Tsl

slut

slut,max

solf

solfgml
st

start

ude

vand
Tvand bund

vand top

ve
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Gennemsnitstemperatur af saltvands-

blandingen i smeltevarmelageret

Maksimal temperatur i saltvands=

blandingen i smeltevarmelageret

Minimal temperatur i saltvands-

blandingen i smeltevarmelageret

Varmelagerets gennemsnitstemperatur

ved slutning af afkglingsperioden

Varmelagerets gennemsnitstemperatur

ved slutning af opvarmningsperioden

Hpjeste temperatur i varmelageret

ved opvarmningens slutning
Solfangertemperaturen

Solfangertemperatur ved tids-

springets start

Varmelagerets temperatur ved

starten af en afkglingsperiode

Varmelagerets gennemsnitstemperatur

ved starten af opvarmningsperiode
Udelufttemperatur

Temperatur af brugsvand tappet fra

varmelager

Gennemsnitstemperatur af varmtvands-

beholderen i smeltevarmelageret

Temperaturen i bunden af varmtvands-

beholderen i smeltevarmelageret

Temperaturen i toppen af varmtvands-=

beholderen i smeltevarmelageret

¢nsket varmtvandstemperatur



v{I,J)

VOL (I)

VX

XD (I)

XKA(I)
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Tid

Tid

Tid

Varmeoverfgringskoefficient for

varmevekslerspiralen fra solfanger-

vasken til varmelageret
volumenstrgm i solfangerkreds

Volumenstrgm under tapning i
skillelinien mellem lag I og

lag I+l med temperaturen T (J-1)
Vandvolumen i lag I

Vandvolumen som tappes fra systemet

Solfangervaeskens volumen i varme-

lageret

Volumenstrgm af brugsvand fra

varmelageret under tapning
Varmevekslerspiralens langde

Vandmasse flyttet mellem lag I-1

og lag I igennem tidsspringet

Konduktans ved varmeledning mellem

lag I+1 og lag I
Varmetabskoefficient for lag I
Varmestrgm tappet fra lag I
Teoretisk varmetab fra lag I

Teoretisk varmetab fra varme-

lagerets side i lag N

Varmetab fra varmelagerets top

W/ C

w/°¢c



a(I)

AQ
AT,
i

ATstart

ATstop

AT

6Q

Beholdermaterialets varme=

udvidelseskoefficient

Hijzlpestprrelse ved omfordeling af

varmetabet

Endring af varmelagerets varme=

indhold i et tidsspring

Differencen mellem solfangervaskens ©

fremlpbs~ og returtemperatur
Styresystemets startdifferens
Styresystemets stopdifferens

Varighed af tidsspring
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Relativt varmetab

Varmevekslerspiralens effektivitet
Solfangereffektivitet
varmevekslingseffektivitet
Solfangerens maksimaleffektivitet
varmelagerets effektivitet

vVarmelagerets varmelagrings-

effektivitet

Dimensionslegs returtemperatur

for solfangervasken

Isoleringsmaterialets varme=

ledningsevne

Beholdermaterialets varme=

ledningsevne

Roprisoleringsmaterialets varme=

ledningsevne

Gennemsnitlig varmeledningsevne

for vandet i lag I og lag I+l

m/m °c
ubenavnt

J

ubenavnt
ubenavnt
ubenavnt
ubenavnt
ubenavnt
ubenaevnt

ubenavnt
ubenavnt
W/m C
W/m “C
W/m ~C

W/m “C



Py

v

VX
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Solfangervaskens massefylde
Beholdermaterialets massefylde
Massefylde for vandet i lag I

Massefylde for solfangerkredsens

rgrmateriale

Brugsvandets massefylde ved

temperaturen ’I‘v
Massefylde af vand ved tempera-

turen TV¢

Varmevekslerspiralmaterialets

massefylde
Tid
Varighed af opvarmningsforlgb

Opladningstiden for perfekt

varmelager

Varighed af mdleperiode
Varighed af opvarmningsperiode
Varighed af periode

Varighed af afkglingsperiode

Varighed af periode uden cirku=-
lation af solfangervaske

Tappevarighed

kg/m3
kg‘/m3
kg/m3

kg/m3
kg/m3
kg/m3

kg/m3
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