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Resume

Der er i projektet undersggt to stratifikationsindlgbsrgr. Det ene design er et
markedsfart tysk design, som er udviklet af det tyske firma SOLVIS-Solarsysteme
GmbH. Det andet design er udviklet af professor Peter Allen, Dalhousie University,
Canada, i forbindelse med dette projekt.

For begge stratifikationsrgr er der udfert to forse@gsserier bestaende af 5
opvarmningsforsag og 5 afkalingsforsag for et forsggsvarmelager.

For opvarmningsfors@ggene er malet at en bedst mulig temperaturstratificering i
lageret opbygges under forsgget.

For afkelingsforsegene er malet at sa lille en del af det varme lager som muligt
afkeles af den indstreammende vaeske under forsgget.

For opvarmningsforsggene viste resultaterne at Peter Allen stratifikationsreret er at
foretraekke for volumenstremme mindre end 4 I/min, hvorimod Solvis
stratifikationsrgret fungerer bedre for volumenstremme over 4 I/min.

For afkglingsfors@gene viste resultaterne at en starre del af varmelageret afkgles
nar Peter Allen rgret anvendes end nar Solvis rgret anvendes. Dog tyder
resultaterne pa at forskellen bliver marginal for de helt sma volumenstremme.



Summary in English

Two stratification inlet pipes were examined in the project. One design is at
marketed German design developed by the German company SOLVIS-
Solarsysteme GmbH. The other is developed by professor Peter Allen, Dalhousie
University, Canada, in connection with this project.

For both stratification inlet pipes two series of tests consisting of 5 heating tests
and 5 cooling tests were carried out for a test heat storage.

The objective of the heating tests was to build up the best possible temperature
stratification in the storage during the test.

The objective of the cooling tests was that as small part of the hot storage as
possible is cooled by the fluid flowing in during the test.

The results of the heating tests showed that the Peter Allen-stratification pipe is
preferable for volume flows smaller than 4 I/min, whereas the Solvis-stratification
pipe functions better for volume flows over 4 I/min.

The results of the cooling tests showed that a larger part of the heat storage is
cooled when the Peter Allen-pipe is used than when the Solvis-pipe is used.
However, the results indicate that the difference is marginal for the quite small
volume flow rates.
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1 Indledning

Den vigtigste komponent i et solvarmeanlaeg til brugsvandsopvarmning og til
kombineret brugsvands- og rumopvarmning er varmelageret.

Ifelge termodynamikkens hovedseetninger skal den termiske stratificering veere
sterst mulig for at opna hajst mulig systemeffektivitet. Saledes er det mere effektivt
at have et varmelager med 20°C i bunden og 60°C i toppen end et varmelaget med
en ensartet temperatur pa 40°C. | begge tilfzelde er energiindholdet det sammen,
men meengden af brugbar energi (f.eks. over 45°C) er stgrre i den stratificerede
tank end i den miksede tank.

Oprettelse af termisk stratificering i solvarmebeholdere er vanskeligt, bl.a. fordi
solfangerveeskens temperaturniveau varierer meget da temperaturniveauet er
athaengigt af vejret.

For sma brugsvandsanleeg er det muligt at oprette en god temperaturstratificering
ved anvendelse af kappebeholdere, se Figur 1. Arsagen er, at nar
solfangervaesken kommer ind i kappen falder vaesken automatisk ned til det niveau
hvor den omgivende vaeske har samme temperatur som den indkommende vaeske.
Hvis den indkommende vaeske er varm afgives energien til brugsvandet i toppen af
kappen, og hvis den indkommende veeske er koldere afgives energien leengere
nede i kappen. Dermed oprettes temperaturstratificeringen.

Solfanger

Supplerende
/ energikilde

A

Supplerende

volumen
Kappe Sol
Beholder.» volumen

Varmt van
Koldt vand

@

Figur 1: Brugsvandsanlaeg baseret pa en kappebeholder.

For starre solvarmeanlaeg til f.eks. solvarmeanlaeg til kombineret brugsvands- og
rumopvarmning kan kappebeholdere ikke benyttes, da det varmeoverfgrende areal
bliver for lille i forhold til de starre lagervolumener. | stedet bruges ofte eksterne
varmevekslere med stratifikationsrer som sgrger for at temperaturlagdelingen



oprettes ved indkommende veaeskestremme, se Figur 2. Princippet med
stratifikationsrgr er, at den indkommende veeske stremmer ud af det udigb i
stratifikationsreret, hvor den omgivende veeske har samme temperatur som den
indkommende vaeske.

Solfanger
. ‘Supplerende
/ energikilde
.::-:. A
Supplerende
volumen
B !
Sol
volumen

— Y

Varmtvand—
Koldt vand————

Figur 2: Brugsvandsanlaeg baseret pa en almindelig beholder med ekstern
varmeveksler og stratifikationsrer med naturlig cirkulation.

Arbejdet i denne rapport omhandler oprettelse og opretholdelse af termisk
stratificering ved anvendelse stratifikationsrar.



2 Design af stratifikationsror

Der er i projektet undersggt to stratifikationsrer. Det ene design er et markedsfort
tysk design, som er udviklet af det tyske firma SOLVIS-Solarsysteme GmbH. Det
andet design er udviklet af professor Peter Allen, Dalhousie University, Canada, i
forbindelse med dette projekt.

2.1 Solvis stratifikationsrer

Stratifikationsrgret er sammensat af et antal polypropylenrgr som hvert er forsynet
med en udlgbsmulighed for returvandet fra varmeveksleren, jf. Figur 2. Rarene er
sammensat sa der er en udlgbsmulighed for vandet for hver 30. cm i hele rgrets
udstraekning. Rarenes indre og ydre diameter er hhv. 53 og 60 mm.

Hvert udlgb er forsynet med en klap. Princippet med klapperne er, at de er lukkede
sd lenge der intet flow er igennem varmeveksleren og dermed igennem
indlgbsreret. Nar der er et lavt flow igennem varmeveksleren og dermed igennem
indlgbsrgret abner den klap, som resulterer i det laveste totale tryktab i
varmevekslingskredsen, sig. Massefyldeforskellene mellem vandet inden for og
uden for hver enkelt klap bestemmer hvilken klap der &bnes.

Designet af de patenterede indlgbsrgr og klapper skal sikre at vandet fra
indlgbsraret fgres ud i beholderen i et niveau med en vandtemperatur teet pa
temperaturen af det indstremmende vand. Herved opbygges en stor
temperaturlagdeling i beholderen under varmetilfgrsel fra solfangerne.

Figur 3 viser principskitser og Figur 4 viser fotos af SOLVIS indlgbsrgret.

Figur 3: Principskitser af et SOLVIS indlgbsror.



Figur 4: SOLVIS indlgbsrer (tii venstre og i midten) og 5 sammensatte
SOLVIS indlgbsrer (til hgjre).

2.2 Peter Allen stratifikationsrer

Stratifikationsreret bestar af et gennemgaende indlgbsrgr, som er forsynet med 6
udlgbsabninger. | hver abning er det monteret en slags kontraventil. Kontraventilen
bestar af en tynd kegleformet plasticskive (som et kreemmerhus), som hviler i et
konisk szede, jf Figur 5. Stratifikationsraret er udformet saledes, at der er en
udlgbsmulighed for vandet for hver 18. cm i hele rgrets udstraekning. Rgrenes
indre og ydre diameter er hhv. 36 og 40 mm.

Princippet med kontraventilerne er, at de er lukkede sa leenge der intet flow er
igennem varmeveksleren og dermed igennem indlgbsrgret. Dvs. at den
kegleformede skive hviler i det konisk formede szede. Nar der er et lavt flow
igennem varmeveksleren og dermed igennem indlgbsrgret hesever den
kegleformede skive, som resulterer i det laveste totale tryktab i
varmevekslingskredsen, sig. Massefyldeforskellene mellem vandet inden for og
uden for hver enkelt udlgb bestemmer hvilket udlgb der abnes.

Designet af indlgbsrgret og kontraventilerne skal sikre at vandet fra indigbsroret
fores ud i beholderen i et niveau med en vandtemperatur teet pa temperaturen af
det indstremmende vand. Herved opbygges en stor temperaturlagdeling i
beholderen under varmetilfarsel fra solfangerne.
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Figur 5: Principskitser af Peter Allen stratifikationsroret.

Hovedrar




Peter Allen stratifikationsroret

Figur 6
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3 Forsagsopstilling
3.1 Lagerprgvestanden

Lagerprovestanden bestar af en opvarmningskreds som inkluderer tre
elvarmelegemer. Disse styres saledes at en konstant fremlgbstemperatur og en
konstant volumenstrem kan holdes. Desuden er der mulighed for kaling, via en
pladevarmeveksler i fremlgbskredsen, hvis en lav fremlgbstemperatur gnskes. En
principskitse af lagerprgvestanden er vist i Figur 8.

Elvarmelegeme Elvarmelegeme Beholder
s ——{ s
1
vvvvvvvvvvvvvvvvvvvvv Control Unit|.....................
......................... ]
X = Y i
S >
1
Varmeveksler til kgling ]

Aftapning

/. ;
Elvarmelegeme

Figur 8: Principskitse af lagerprgvestanden.

Ved prevninger i provestanden males fglgende stgrrelser:

* Fremlgbstemperatur.

¢ Returtemperatur.

¢ Volumenstram

¢ 9 temperaturer inde i beholderen.

e 6-7 temperaturer i stratifikationsrgret.
e Omgivelsernes temperatur.

Temperaturerne males ved hjeelp af kobber/konstantan termoelementer (Type TT).
Temperaturdifferensen i solfangerkreds og tappekreds males med termosgjler med
5 trade. Herved opnas starre malengjagtighed. Malepunkterne i veeskekredsene er
placeret i dykregr, saledes at der er ét dykrer til hver trdd. Dermed bliver
reaktionstiden hurtigst. Termoelementerne inde i beholderen er placeret i et
glasrgr, som er fgrt ind i tanken fra bunden.
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Malengjagtigheden pa termotradene anslas til ca. + 0,5 K. Malengjagtigheden pa
termosgjlerne anslas til ca. +0,03 K.

Volumenstremmen i lagerkredsen males med en Grundfos (Type EM25 R)
flowmaler. Maleren udsender pulser, som registreres i dataloggersystemet.
Flowmaleren har en ngjagtighed pa ca. + 3 %.

Datalogningen styres af en Pc’er via 2 Schlumberger IMP malekort (Type 35951C
og Type 35952A) til hhv. registrering af temperaturer og volumenstrgmme.

3.2 Transparent beholder

Den transparente beholder er opbygget omkring et polykarbonat rgr med pasvejste
flanger i top og bund. Regret har en udvendig diameter pa 400 mm, en indvendig
diameter pa 390 mm og en hgjde pa 1260 mm. De pasvejste flanger har en
tykkelse pa 50 mm og endebundene har en tykkelse pd 25 mm. | den nederste
endebund er der fastgjort et lavt men kraftigt rer, hvori de to stratifikationsrer kan
fikseres. Beholderen kan maksimalt indeholde 170 I. Figur 9 viser en skitse af
beholderen. Figur 10 viser et foto af beholderen.

Endebun

Gummipaknin

Flange
‘ 50
Hosﬂonk\\\\\\
1260
Flange
Gummipaknin
Endebund/*****i———————4J - gg
\

50 400 50
Figur 9: Skitse af den transparente beholder. (Alle mal i mm).
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Figur 10: Den transparente beholder.
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3.3 Folerplaceringer

Temperaturlagdeling i beholderen males med ni termoelementer, hvis placering
fremgar af Tabel 1. | Solvis stratifikationsrgret males temperaturen i fem niveauer i
hovedragret og i Peter Allen stratifikationsreret males temperaturen i syv niveauer i
hovedraret. Placeringerne fremgar af hhv. Tabel 2 og Tabel 3.

Betegnelse Afstand fra bund
T1 (top) 1210
T2 1070
T3 930
T4 790
T5 650
T6 510
T7 370
T8 230
T9 (bund) 90

Tabel 1: Folerplacering i den transparente beholder.

Betegnelse Afstand fra bund
Solvis_top 1200
Solvis_2 1140
Solvis 3 995
Solvis 4 705
Solvis 5 415
Solvis_bund 125

Tabel 2: Folerplacering i Solvis stratifikationsreret.

Betegnelse Afstand fra bund
PA_top 1220
PA 6 1025
PA 5 850
PA 4 675
PA 3 500
PA 2 325
PA bottom 150

Tabel 3: Folerplacering i Peter Allen stratifikationsror.




4 Forsog
For begge stratifikationsrar er der udfert to forsggsserier, nemlig:

¢ Opvarmningsforsgg
« Afkglingsforsag

Forsagene er gennemfgrt for forskellige volumenstramme.

| opvarmningsforsggene startes med en kold beholder. Med en konstant
volumenstram med en varm fremlgbstemperatur opvarmes beholderen til en
konstant varm temperatur via stratifikationsrgret. Hvis opvarmningen er ideel, med
hgjest mulig lagdeling (og uden varmetab til omgivelser samt nedadrettet
varmeledning) vil temperaturudviklingen i beholderen se ud som i Figur 11. Hvis
stratifikationsrgret overhovedet ikke virker, og der er fuld opblanding, sa vil
temperaturudviklingen i beholderen se ud som i Figur 12. Det er saledes klart, at jo
mere ’lodrette” og “adskilte” kurverne er, des bedre opbygning af
temperaturstratificeringen i beholderen er der tale om.

45
- T1 (top)
40 +
= T2
35
T3
S,T 7 T4
§ 25
o - T5
g 20 B
E - T6
= 15
——T7
10 +
—T8
5 -
T9 (bund)
0 T T T T T T T T

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170
Volumen tilfort beholderen [I]

Figur 11: Ideel opvarmning med en fremlgbstemperatur pa 40°C og med en
20 °C kold beholder som udgangspunkt.
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Figur 12: "Worst case” opvarmning med en fremlgbstemperatur pa 40°C og
med en 20 °C kold beholder som udgangspunkt.

| afkglingsforsggene startes med en varm beholder. Med en konstant
volumenstream fgres kold vaeske til lageret via stratifikationsrgret. Hvis
afkglingsforsgget er ideelt, med mindst mulig opblanding (og uden varmetab til
omgivelser samt nedadrettet varmeledning) vil temperaturudviklingen i beholderen
se ud som i Figur 13. Arsagen til at temperaturen nederst i beholderen reduceres
er, at det nederste udlgb vil vaere placeret et stykke oppe i beholderen. Hvis
stratifikationsreret overhovedet ikke virker, og der er fuld opblanding, sa vil
temperaturudviklingen i beholderen se ud som i Figur 14. Det er saledes klart, at jo
mere adskilte kurverne for bunden og toppen af lageret er, des bedre opbygning af
temperaturstratificeringen i beholderen er der tale om.

45
- T1 (top)
40
-T2
35 4
T3
— 30 1
g T4
5 25
"é - T5
8 20
£ - T6
= 154
—-T7
10 A
—T8
5 4
T9 (bund)
0 T T T T T T T T

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170
Tappet volumen [I]

Figur 13: Ideelt afkelingsforseg med en fremlgbstemperatur pa 20°C og med
en 40 °C varmt beholder som udgangspunkt.
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Figur 14: "Worst case” afkelingsforseg med en fremlgbstemperatur pa 20°C
og med en 40 °C varm beholder som udgangspunkt.

4.1 Opvarmningsforsgg med Solvis stratifikationsroret

Der eri alt foretaget 5 opvarmningsforsgg med volumenstremmene 2 I/min, 4 I/min,
5 I/min, 8 I/min og 10 I/min. Ved starten af forsggene er lageret koldt, ca. 20°C.
Med en rimelig konstant fremlgbstemperatur pa ca. 35°C opvarmes lageret via
stratifikationsrgret. Forsgget afsluttes efter at hele lagervolumenet er udskiftet —
dvs. nar 170 | er tilfart.

Figur 15 - Figur 16 viser temperaturudviklingen hhv. i lageret og inde i stratifika-
tionsrgret under opvarmningsfors@gget med en volumenstrgm pa ca. 2 I/min.

Figur 17 - Figur 18 viser temperaturudviklingen hhv. i lageret og inde i stratifika-
tionsrgret under opvarmningsfors@gget med en volumenstrgm pa ca. 4 I/min.

Figur 19 - Figur 20 viser temperaturudviklingen hhv. i lageret og inde i stratifika-
tionsrgret under opvarmningsforsgget med en volumenstrgm pa ca. 5 I/min.

Figur 21 - Figur 22 viser temperaturudviklingen hhv. i lageret og inde i stratifika-
tionsraret under opvarmningsforsaget med en volumenstrgm pa ca. 8 I/min.

Figur 23 - Figur 24 viser temperaturudviklingen hhv. i lageret og inde i stratifika-
tionsrgret under opvarmningsforsaget med en volumenstrgm pa ca. 10 I/min.

Figur 15, Figur 17, Figur 19, Figur 21 og Figur 23 viser at for alle volumenstramme
bliver temperaturlagdelingen opbygget under forsgget. Figurerne viser desuden, at
i den forste del af forsgget ligger den hgjeste temperatur i lageret 2-4 K under
indlgbstemperaturen. Forskellen er stgrst for den mindste volumenstram og for den
sterste volumenstram (Figur 15 og Figur 23).
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Figur 16, Figur 18, Figur 20, Figur 22 og Figur 24 viser, at temperaturen i toppen af
stratifikationsrgret (Solvis_2, Solvis_Top) er lavere end indlgbstemperaturen.
Denne forskel er starst for den laveste volumenstrem (Figur 16) og mindst for den
hgjeste volumenstram (Figur 24).

Overordnet set tyder det altsa pa, at der er stgrst opblanding i lageret for de helt
sma og de helt store volumenstremme. Dette vil neermere blive diskuteret i afsnit
4.5.

50 10
45 1o
40 8
TOP
35 7 T2
T3
%)
£, 30 | +6 T 1‘5‘
§ E —T6
© 25 T5 = 4
[ 2
Q o T8
g 20 4 . + 4 |- BUND
= Udlgb (kold)
15 4 +3 ——Indlgb (varn)
—= Flow
10 - - T2
5 +1
0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250

Tappet volumen [I]

Figur 15: Temperaturer i beholderen under opvarmningsforseg med en
volumenstrem pa ca. 2 I/min.

50
45
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35 4 ! " f/____]_ g
2 ///' T T Indlgb (varn)
s Solvis_Bund
: / Solvis_5
E ] / Solvis_4
g- f’ Solvis_3
g 21 igolv!s_z
: olvis_Top
15
10 ~
5 4
0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250

Tappet volumen [I]

Figur 16: Temperaturer i stratifikationsreret under opvarmningsforseg med
en volumenstrgm pa ca. 2 I/min.
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Figur 17: Temperaturer i beholderen under opvarmningsforseg med en
volumenstrem pa ca. 4 I/min.
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Figur 18: Temperaturer i stratifikationsrgret under opvarmningsforseg med
en volumenstrgm pa ca. 4 I/min.
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Figur 19: Temperaturer i beholderen under opvarmningsforseg med en
volumenstrem pa ca. 5 I/min.
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Figur 20: Temperaturer i stratifikationsrgret under opvarmningsforseg med
en volumenstrgm pa ca. 5 I/min.
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Figur 21: Temperaturer i beholderen under opvarmningsforseg med en
volumenstrem pa ca. 8 I/min.
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4.2 Opvarmningsforsgg med Peter Allen stratifikationsroret

Der er i alt foretaget 5 opvarmningsforsgg med volumenstremmene 1 I/min, 2 I/min,
4 |/min, 6 I/min og 8 I/min. Ved starten af forsggene er lageret koldt, ca. 20°C. Med
en rimelig konstant fremlgbstemperatur pa ca. 35°C opvarmes lageret via
stratifikationsrgret.

Forsaget afsluttes efter at det anvendte lagervolumen er udskiftet. | dette tilfeelde
er lageret kun fyldt op til lige over det gverste udlgb i Peter Allen
stratifikationsrgret, hvilket svarer til ca. 133 I.

Dermed er forsggsbetingelserne ens for de to stratifikationsrer, idet lageret ogsa
var fyldt op til lige over det gverste udlgb i Solvis stratifikationsreret, hvilket svarer
til de 170 1.

Figur 25 - Figur 26 viser temperaturudviklingen hhv. i lageret og inde i stratifika-
tionsrgret under opvarmningsforsgget med en volumenstrgm pa ca. 1 I/min.

Figur 27 - Figur 28 viser temperaturudviklingen hhv. i lageret og inde i stratifika-
tionsraret under opvarmningsforsaget med en volumenstrgm pa ca. 2 I/min.

Figur 29 - Figur 30 viser temperaturudviklingen hhv. i lageret og inde i stratifika-
tionsrgret under opvarmningsforsaget med en volumenstrgm pa ca. 4 I/min.

Figur 31 - Figur 32 viser temperaturudviklingen hhv. i lageret og inde i stratifika-
tionsrgret under opvarmningsfors@get med en volumenstrgm pa ca. 6 I/min.

Figur 33 - Figur 34 viser temperaturudviklingen hhv. i lageret og inde i stratifika-
tionsrgret under opvarmningsforsaget med en volumenstregm pa ca. 8 I/min.

Figur 25, Figur 27, Figur 29, Figur 31 og Figur 33 viser at for alle volumenstrgmme
bliver temperaturlagdelingen opbygget under forsgget. Dog er det tydeligt, at
lagdelingen bliver mindre og mindre ved stigende volumenstrgmme.

Figur 26, Figur 28, Figur 30, Figur 32 og Figur 34 viser, at temperaturen i
stratifikationsreret er meget naer indlgbstemperaturen.

Overordnet set tyder det altsa pa, at opblandingen i lageret stiger med stigende
volumenstrgm. Dette vil neermere blive diskuteret i afsnit 4.5.
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Figur 31: Temperaturer i beholderen under opvarmningsforseg med en
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Figur 32: Temperaturer i stratifikationsrgret under opvarmningsforseg med
en volumenstrem pa godt 6 I/min.
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Figur 33: Temperaturer i beholderen under opvarmningsforseg med en
volumenstrem pa ca. 8 I/min.
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Figur 34: Temperaturer i stratifikationsrgret under opvarmningsforseg med
en volumenstrgm pa ca. 8 I/min.
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4.3 Afkolingsforseg med Solvis stratifikationsroret

Der er i alt foretaget 5 afkglingsforsag med volumenstremmene 2 I/min, 4 I/min, 6
I/min, 8 I/min og 10 I/min. Ved starten af forsggene er lageret varmt, ca. 50°C. Med
en lav fremlgbstemperatur pa omkring 20°C afkgles lageret via stratifikationsrgret.
Forsgget afsluttes efter at 1000 | er stremmet igennem lageret.

Som tidligere naevnt er malet, at afkelingen kun pavirker den del af lageret der er
under det nederste udlgb i stratifikationsrgret.

Figur 35 - Figur 36 viser temperaturudviklingen hhv. i lageret og inde i stratifika-
tionsrgret under afkglingsforsgget med en volumenstrem pa ca. 2 I/min.

Figur 37 - Figur 38 viser temperaturudviklingen hhv. i lageret og inde i stratifika-
tionsrgret under afkglingsforsgget med en volumenstrgm pa ca. 4 I/min.

Figur 39 - Figur 40 viser temperaturudviklingen hhv. i lageret og inde i stratifika-
tionsraret under afkglingsforsaget med en volumenstrgm pa ca. 6 I/min.

Figur 41 - Figur 42 viser temperaturudviklingen hhv. i lageret og inde i stratifika-
tionsrgret under afkglingsforsaget med en volumenstrgm pa ca. 8 I/min.

Figur 43 - Figur 44 viser temperaturudviklingen hhv. i lageret og inde i stratifika-
tionsrgret under afkglingsforsgget med en volumenstrem pa ca. 10 I/min.

For de mindste volumenstrgmme, op til 4 I/min jf. Figur 35 og Figur 37, ses det, at
temperaturlagdelingen i lageret pavirkes op til feler T7, hvilket svarer til mindst 37
cm fra beholderens bund.

For volumenstrgmmene 6 I/min og 8 I/min (Figur 39, Figur 41) ses det, at
temperaturlagdelingen i lageret pavirkes op til fgler T5, hvilket svarer til mindst 51
cm fra beholderens bund.

Endelig viser Figur 43 at for en volumenstream pa 10 I/min pavirkes lagerets
temperaturlagdeling op til feler T6, hvilket svarer til mindst 65 cm fra beholderens
bund.

| forsagene med volumenstremme fra 6 I/min og opefter ses i avrigt, at de ellers
afkelede lagertemperaturer undertiden stiger maerkbart for derefter at falde igen
(se f.eks. T8 i Figur 39). Det skyldes, at en hgjere liggende klap abnes hvorved
varmere vaeske strammer nedad i beholderen.

| takt med ovenstaende ses det, hvorledes indlgbsstrgamningen kommer hgjere og
hgjere op i stratifikationsrgret nar volumenstremmes @ges, jf. Figur 36, Figur 38,
Figur 40, Figur 42 og Figur 44.

For alle forsggene falder de @vre temperaturer i beholderen jaevnt, men dette
skyldes primaert varmetabet til omgivelserne og ikke forstyrrelser pga. indlgbet.

Graden af opblanding vil yderligere blive kvantificeret i afsnit 4.5.
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Figur 42: Temperaturer i stratifikationsroret under afkgslingsforseg med en
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4.4 Afkoelingsforsgg med Peter Allen stratifikationsroret

Der er i alt foretaget 5 afkglingsforseg med volumenstremmene 1 I/min, 2 I/min, 4
I/min, 6 I/min og 8 I/min. Ved starten af forsagene er lageret varmt, ca. 50°C. Med
en lav fremlgbstemperatur pa omkring 20°C afkeles lageret via stratifikationsrgret.
Forsgget afsluttes efter at 1000 | er stremmet igennem lageret.

Som tidligere neevnt er malet, at afkalingen kun pavirker den del af lageret der er
under det nederste udlab i stratifikationsraret.

Figur 45 - Figur 46 viser temperaturudviklingen hhv. i lageret og inde i stratifika-
tionsrgret under afkglingsforsaget med en volumenstrgm pa ca. 1 I/min.

Figur 47 - Figur 48 viser temperaturudviklingen hhv. i lageret og inde i stratifika-
tionsrgret under afkglingsforsgget med en volumenstram pa ca. 2 I/min.

Figur 49 - Figur 50 viser temperaturudviklingen hhv. i lageret og inde i stratifika-
tionsrgret under afkglingsforsaget med en volumenstrgm pa ca. 4 I/min.

Figur 51 - Figur 52 viser temperaturudviklingen hhv. i lageret og inde i stratifika-
tionsraret under afkglingsforsaget med en volumenstrgm pa ca. 6 I/min.

Figur 53 - Figur 54 viser temperaturudviklingen hhv. i lageret og inde i stratifika-
tionsrgret under afkglingsforsgget med en volumenstrem pa ca. 8 I/min.

Ved forsggene er det tydeligt, at opblandingen i lageret er meget afthaengig af
volumenstrgmmen. Saledes pavirkes lagerets temperaturlagdeling op til faler T5
(51 cm fra bunden) ved det laveste flow, mens neesten hele lageret bliver
opblandet ved den hgje volumenstram pa 10 I/min.

| takt med ovenstaende ses det, hvorledes indlgbsstremningen kommer hgjere og
hgjere op i stratifikationsragret nar volumenstreammen gges, jf. Figur 46, Figur 48,
Figur 50, Figur 52 og Figur 54.

Det er tydeligt, at Peter Allen stratifikationsrgret udviser vaesentligt darligere

egenskaber end Solvis stratifikationsrgret under afkglingsfors@get. Forskellene vil
yderligere blive belyst i afsnit 4.5.
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Figur 45: Temperaturer i beholderen under afkelingsforseg med en
volumenstrem pa ca. 1 I/min.

60 10
PA-Bund
+9
50 | PA6
+8
PA5
40 1 -7
— 1%
S ; PA4
&, t L6 T
5 : 5 PA3
T 30 1. +5 =
ﬂg’_ : HIEY:
5 $ +—4
F 50 ] PA-Top
o~ 23
Udlgb
10 T2
| ~Indlgb
-1
Flow
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Tappet volumen [I]

Figur 46: Temperaturer i stratifikationsroret under afkglingsforseg med en
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Figur 49: Temperaturer i beholderen under afkelingsforseg med en
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Figur 50: Temperaturer i stratifikationsroret under afkgslingsforseg med en
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Figur 51: Temperaturer i beholderen under afkelingsforseg med en
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Figur 52: Temperaturer i stratifikationsroret under afkslingsforseg med en
volumenstrgm pa ca. 6 I/min.
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Figur 53: Temperaturer i beholderen under afkelingsforseg med en
volumenstrem pa ca. 8 I/min.
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Figur 54: Temperaturer i stratifikationsroret under afkslingsforseg med en
volumenstrem pa ca. 8 I/min.
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4.5 Sammenligning af stratifikationsrgrene

| de foregdende afsnit er forsggsresultaterne evalueret kvalitativt, ved at vurdere
temperaturkurvernes forlgb. | det nedenstdende forsgges at give en mere
kvantitativ vurdering ved hjaelp af analyser af energiindholdet i beholderen.

4.5.1  Opvarmningsforsag

Ved hjeelp af malingerne bestemmes energimaengden tilfgrt fra forsagets start indtil
der er tilfgrt et vandvolumen svarende til beholderens anvendte volumen, Q4. Det
anvendte volumen er som tidligere beskrevet 170 | for Solvis stratifikationsrgret og
133 | for Peter Allen stratifikationsraret.

Derudover bestemmes den maksimalt mulige tilfarte energimsengde under
forsgget, forudsat at der ingen omrgring finder sted, Q..

Q; og Q, beskrives ved:

Lsiop

Q] = Z V‘p.cp .(T;n/et _T;)utlet)'At [J]

tvfarl
QZ = V'p.cp '(Tmiddel,inlet _Y—Z'nit[al) [J]
hvor,
Q er den aktuelle tilfgrte energimaengde [J]
Q. er den maksimalt mulige tilfgrte energimaengde [J]
\Y er det anvendte lagervolumen [m3]
\Y er volumenstrammen [m?3/s]
t er tiden [s]
Tintet er indlgbstemperaturen [°C]
Toutlet er udigbstemperaturen [°C]
Tmigdelinet € Middel indlabstemperaturen under forsgget [°C]
Cp er vandets varmekapacitet [J/kg-K]
p er vandets densitet [kg/m?3]

Stratifikationsrgrenes effektivitet defineres som forholdet Q4/Q,. Hvis Q4/Q; er lig
med 1 betyder det saledes at stratifikationsrgret virker ideelt. Der skal til det
fglgende bemeerkes, at ved beregning af effektiviteten er der korrigeret for
beholdernes varmetab for at tage hgjde for at forsggsperioderne ikke er lige lange.

Stratifikationsrgrenes effektivitet er i Figur 55 aftegnet som funktion af
volumenstremmen i det aktuelle forsgg. Det fremgér heraf, at Solvis rgret har et
optimum for volumenstrgmme i intervallet 5-8 I/min. Dette er i fin
overensstemmelse med observationerne i afsnit 4.1, hvor det fremgik at den
hgjeste temperatur i lageret typisk 1& 2-4 K under indlgbstemperaturen og hvor
forskellen var stgrst for den mindste volumenstram og for den starste
volumenstrgm.

Forklaringen er som falger:
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For sma volumenstremme sg@ger den indstrammende varme vaeske fint op i toppen
af lageret, men de nederste udlgbsklapper lukker ikke helt teet fordi hastigheden i
hovedragret er forholdsvis lav. Derfor bliver der suget veeske fra lageret ind i
stratifikationsrgret hvilket er med til at reducere den hgje fremlgbstemperatur.
Dermed reduceres stratifikationsrorets effektivitet.

For de lidt hgjere volumenstremme @ges hastigheden i hovedrgret naturligvis. Det
betyder at klapperne i de nederste udlgb suges pa plads og lukker helt sa der ikke
kommer vaeske fra lageret ind i hovedraret, hvorfor effektiviteten ages.

Med de hgjeste volumenstramme stremmer vaesken ikke mere hen til det rigtige
udlgb. Volumenstrammen er nu blevet sa stor sa vaesken strammer ud af mere
end ét udlgb. Derfor reduceres effektiviteten igen.

Peter Allen stratifikationsragrets effektivitet har et andet forlgb i Figur 55. Her er
effektiviteten klart hgjest for de sma volumenstremme og lavest for de store
volumenstrgmme. Og forklaringen er at for de store volumenstrgmme stremmer
vaesken ud af mere end ét udlgb, hvorved effektiviteten reduceres.

Af figuren fremgar det i gvrigt, at Peter Allen stratifikationsrgret er at foretreekke for
volumenstremme mindre end 4 |/min, hvorimod Solvis stratifikationsrgret fungerer
bedre for volumenstrgmme over 4 I/min.

0.98

0.96 " - Solvis L

-= Peter Allen

0.94 1

0.92

0.9

Q1/Q2 [

0.88 -

0.86 -

0.84 -

0-82 T T T T T

Volumenstrom [I/min]

Figur 55: Stratifikationsrerenes effektivitet under opvarmningsforsgget.

4.5.2 Afkglingsforsag

Resultaterne fra afkelingsforsggene analyseres pad samme made som for
opvarmningsforsggene, idet der dog ikke er tale om egentlige effektiviteter.
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Ved hjelp af malingerne bestemmes Igbende den tappede energimeengde fra
forsggets start indtil der er tappet 1000 I, Qappet-

Derudover bestemmes den maksimalt tilladelige tappede energimaengde under
forsgget, forudsat at der ingen omrgring finder sted, Quung.

Qtappet 09 Qpung beskrives ved:

t

stop -

Qtappet = z V.Io'cp.(thnlet _]:)utlet).At [J]
t.vmrl

Qbund = I/}mnd .p.cp '(Tmiddel,mlet _Ttv'nlt[al) [J]
hvor,
Qtappet er den aktuelle tappede energimasngde [J]
Qbund er den maksimalt tilladelige tappede energimaengde [J]
Vbund er lagervolumenet op til temperaturfaleren T8 (jf. Tabel 1) [m3]
\% er volumenstrgmmen [m3/s]
t er tiden [s]
Tintet er indlgbstemperaturen [°C]
Toutlet er udigbstemperaturen [°C]
Tidgerinet € middel indlgbstemperaturen under forsgget [°C]
Cp er vandets varmekapacitet [J/kg-K]
p er vandets densitet [kg/m?]
Quung b@r i princippet vaere lig med volumenet af tanken [
op til nederste udlgb, men det er ikke muligt at o
bestemme den energimeengde, da der ikke er en ?
temperaturfeler netop i den hgjde. Derfor defineres *1
Quung SOmM energiindholdet i beholderen op til faleren © T
T8, jf. Figur 56. <

T6
Stratifikationsrerenes  egnethed under afkglings- | | "7
fors@gene analyseres ved at dividere Quung Op | Qqapper- T8 r;e‘;‘bbm;:‘u:;
Hvis Quappet/Quuna aldrig overstiger 1 betyder det séledes o )]

at stratifikationsrgret virker ideelt. Jo stgrre Qppet/Qound Figur 56: Anvendt
er des stgrre er omrgringen. Der skal til det fglgende
bemaerkes, at ved beregning af Qiappet/Qouna €r der
korrigeret for beholdernes varmetab for at tage hgjde
for at forsggsperioderne ikke er lige lange.

bundvolumen ved
analysen.

Qtappet/ Quung € Vist som funktion af det tappede volumen for hhv. Solvis reret og
Peter Allen rgret i Figur 57 og Figur 58. Her ses det bl.a. at omrgringen, som
forventet, er stgrst for de sterste volumenstremme. Desuden ses, specielt for
Solvisrgret, at kuverne vokser i "spring”. Hvert "spring” indikerer at en klap i et
udlgb abnes. Endelig fremgar det ogsa af de to figurer, at omrgringen er meget
stagrre for Peter Allen rgret end for Solvis rgret.

| Figur 59 er Quppet/Quuna efter 1000 liters tapning optegnet som funktion af
volumenstremmen, og her ses det ogsa at omraringen er meget sterre for Peter
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Allen reret end for Solvis rgret. Dog tyder resultaterne pé at forskellen bliver
marginal for de helt smé& volumenstramme.
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Figur 57: Vurdering af Solvis stratifikationsrgret under afkolingsforsgget.
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Figur 58: Vurdering af Peter Allen stratifikationsreret under
afkelingsforsoget.
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Figur 59: Sammenligning af stratifikationsrerene under afkglingsforsegene.
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5 Konklusion

Der er i projektet undersggt to stratifikationsrer. Det ene design er et markedsfort
tysk design, som er udviklet af det tyske firma SOLVIS-Solarsysteme GmbH. Det
andet design er udviklet af Professor Peter Allen, Dalhousie University, Canada, i
forbindelse med dette projekt.

Solvis stratifikationsrgret er sammensat af et antal polypropylenrgr som hvert er
forsynet med en udlgbsmulighed. Rgrene kan sammensaettes sa der er en
udlgbsmulighed for vandet for hver 30. cm i hele rgrets udstraekning. Rgrenes
indre og ydre diameter er hhv. 53 og 60 mm.

Peter Allen stratifikationsrgret bestar af et gennemgaende indlgbsrgr, som er
forsynet med 6 udlgbsabninger. | hver &bning er der monteret en slags
kontraventil. Kontraventilen bestar af en tynd kegleformet plasticskive, som hviler i
et konisk szede. Stratifikationsreret er udformet saledes, at der er en
udlgbsmulighed for vandet for hver 18. cm i hele rgrets udstreekning. Rerenes
indre og ydre diameter er hhv. 36 og 40 mm.

For begge stratifikationsrer er der udfgrt to forsggsserier bestdende af
opvarmningsforsgg og afkglingsforsag.

For begge rgr er der foretaget 5 opvarmningsforssg med volumenstrgmme i
intervallet 1 I/min — 10 I/min. Ved starten af forsggene er lageret koldt, ca. 20°C.
Med en rimelig konstant fremlgbstemperatur pa ca. 35°C opvarmes lageret via
stratifikationsreret. Her er malet at en bedst mulig temperaturstratificering
opbygges under forsgget.

Tilsvarende er der foretaget 5 afkglingssforssg med volumenstremme i intervallet 1
I/min — 10 I/min. Ved starten af forsgagene er lageret varmt, ca. 50°C. Med en lav
fremlgbstemperatur pd omkring 20°C afkgles lageret via stratifikationsraret.
Forsgget afsluttes efter at 1000 | er stremmet igennem lageret. Her er malet at
temperaturniveauet i beholderen gdelaegges mindst muligt — dvs. at kun et mindst
muligt volumen bear afkgles af den indstremmende vaeske.

For opvarmningsforsggene viste resultaterne at Peter Allen stratifikationsrgret er at
foretreekke for volumenstremme mindre end 4 |I/min, hvorimod Solvis
stratifikationsreret fungerer bedre for volumenstrgmme over 4 I/min.

For afkglingsforsggene viste resultaterne at omrgringen er meget sterre for Peter
Allen rgret end for Solvis rgret. Dog er tyder resultaterne pa at forskellen bliver
marginal for de helt sma volumenstrgmme.

Pa baggrund af forsagene kan man overordnet konkludere, at Peter Allen
stratifikationsrgret er velegnet til volumenstremme mindre end 2 I/min, hvorimod
Solvis stratifikationsragret isaer er velegnet til volumenstremme i intervallet 5-8 I/min.

Det kan endvidere konkluderes, at de to stratifikationsrer ikke fungerer helt perfekt

— selv ikke ved de volumenstramme hvor de virker bedst. Der er saledes behov for
et fortsat udviklingsarbejde inden for dette omréade.
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