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Forord
Denne rapport afslutter projektet ”Off peaking af elforbrug til el-opvarmede energilagre”, sagsnr.: s2012-
1109. Projektet, som er stpttet af ELFORSK programmet, er gennemfgrt i et samarbejde mellem DTU Byg,
METRO THERM A/S og EyeCular Technologies ApS.

Projektets formal er at undersgge hvor god temperaturlagdeling der ved hjzlp af en stratifikationslgsning
kan skabes i en elopvarmet varmtvandsbeholder med en lodret elpatron placeret i nederste del af
beholderen. Kan der skabes en god temperaturlagdeling, er der mulighed for at flytte elforbrug til
opvarmning af varmtvandstanke fra spidsbelastede perioder til off peak perioder og for at reducere
varmtvandstankenes varmetab og dermed spare elektricitet, idet varmtvandstankene ofte kun har behov

for at veere delvist opvarmede.

Side 4 af 84



1. Introduktion
Projektets undersggelser blev gennemfgrt dels pa DTU BYG, dels hos METRO THERM A/S. Undersggelserne
pa DTU BYG blev gennemfgrt med et specielt designet forsggsbord og med en 110 liter
varmtvandsbeholder fra METRO THERM A/S. Undersggelserne hos METRO THERM A/S blev gennemfgrt
med en tilsvarende 110 liter varmtvandsbeholder.

Undersggelserne med det specielt designet forsggsbord, som er i beskrevet i kapitel 2-6, klarlagde
egnetheden af forskelligt udformede stratifierlgsninger til elopvarmede varmtvandsbeholdere med en
lodret placeret elpatron. Undersggelserne pa DTU BYG med varmtvandsbeholderen, som er beskrevet i
kapitel 7, klarlagde om den udviklede stratifierlgsning er sarbar overfor kalkaflejringer. Undersggelserne
hos METRO THERM A/S, som er beskrevet i kapitel 8, klarlagde om beholderen med stratifierelgsningen
opfylder standardkravene til varmtvandskomfort.

Forsggsopstilling pa DTU BYG

Det specielt designede forsggsbord ses pa Figur 1. Stalbunden inklusive varmelegeme, kappe til
varmelegemet og ind- og udlgb blev udarbejdet af METRO THERM A/S og blev designet sé den passede til
en gennemsigtig akryltank, som ligeledes ses pa Figur 1.
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Aftapning Dreen Indlgb

Figur 1 Special designet forsggsbord samt principskitse.
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Akryltankens indvendige diameter er 239 mm og den indvendige hgjde er 1500 mm. Tankens volumen er
ca. 70 liter.

Temperaturen males i bunden (TO) af tanken samt i 12 andre niveauer (T1-T12) som det ses pa tegningen til
hgjre pa Figur 1. Derudover blev der under visse forsgg ogsa malt temperatur omkring varmelegemet (V1-
V6) og i toppen af tanken i midten (Udlgb) som vist pa principskitsen. Det vil i teksten hvor forsggene
beskrives fremga hvilke malepunkter der er aktive under det pagaeldende forsgg.

Varmelegemet er installeret sa det er muligt at male dets effekt under forspgene, samt at variere effekten.

Temperaturene males med kobber/ konstantan termoelementrade der har et anvendelsesomrade fra -40
°C til 350 °C og en ngjagtighed pa + 0,5 K.

Effekten fra varmelegemet males med en ‘'Three-Phase Energy Meter’ fra Malmbergs, der har ngjagtighed
"class 1.

Dataene opsamles med en Agilent datalogger 34970a.

Figurerne der vises i rapporten, findes i en stgrre udgave i bilag 1.
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2. Undersggelser af lagdeling i tank uden stratifier
Som en start og til brug som reference, males lagdelingen i tanken under opvarmningsforsgg uden plastrgr
og stratifier, se Figur 2. Effekttilfgrslen til varmelegemet er ca. 3 kW. Der er her udfgrt to forsgg, hhv. den
15. maj og den 14. august. Ved f@rste forsgg (den 15. maj) males temperaturen i tanken i 12 niveauer samt
varmelegemets energiforbrug. Ved andet forsgg (den 14. august) er der udover temperaturmalingerne i
tanken og maling af energiforbruget, tilfgjet temperaturmalinger teet pa varmelegemet i 6 niveauer, se
Figur 2 til hgjre. Begge forsgg er stoppet nar der males 58 °C idet akryltanken ikke kan klare hgjere

temperaturer.

Figur 2 Billeder af forsggsopstillingen ved test uden plastrgr og stratifier.

Under fgrste opvarmningsforsgg af tanken uden plastrgr og stratifier opvarmes tanken fra 15 °C til 57 °C pa
68 minutter og der tilfgres 3,32 kWh til tanken i Igbet at forsgget. Temperaturudviklingen i tanken er vist pa
Figur 3. Det ses at der sker en ensartet opvarmning af hele tankens volumen. Der opbygges ingen
temperaturlagdeling i tanken, da vandbevaegelsen forarsaget af varmetilfgrslen fra varmelegemet er sa
kraftig at der skabes omrgring i hele tanken.

Opvarmningsforsgg uden plastrgr eller stratifier 15-05-2014

Temperatur malt i tanken
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Figur 3 Temperaturer i tanken under fgrste forsgg uden plastrgr og stratifier den 15. maj 2014.
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Under andet opvarmningsforsgg af tanken uden plastrgr og stratifier opvarmes tanken fra 20 °C til 57 °C pa
61 minutter og der tilfgres 2,99 kWh til tanken i Igbet af forsgget. Her kan temperaturudviklingen ses pa

Figur 4.
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Opvarmningsforsgg uden plastrer eller stratifier 14-08-2014
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Figur 4 Temperaturer i tanken under andet forsgg uden plastrgr og stratifier den 14. august 2014.

Ogsa dette opvarmningsforsgg viser at tanken opvarmes uden lagdeling, dvs. at hele volumenet opvarmes

ensartet.

TO som viser en lavere temperatur end resten af tanken i begge forsgg, er placeret under den effektive del
af varmlegemet. Den del af tanken som er placeret under den aktive del af varmelegemet tager altsa ikke
fuldsteendig del i omrgringen i tanken.

Pa Figur 5 er vist de tilfgjede temperaturmalinger omkring varmelegemet i andet forsgg, hvor V1 sidder i

bunden og V6 er placeret gverst. Her ses det at temperaturen omkring varmelegemet ikke er hgjere end i
resten af tanken, men derimod har samme temperatur. Vandbevaegelserne er altsa sa kraftige at der ikke
er hgjere temperaturer teet pa varmelegemet end i resten af tanken.
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Opvarmningsforsgg uden plastrgr eller stratifier 14-08-2014

Temperatur malt ved varmelegemet
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Figur 5 Temperaturer omkring varmelegemet i andet forsgg uden plastrgr og stratifier den 14. august 2014.
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En sammenligning af de to forsgg kan ses pa Figur 6. Her er forsggene vist med temperaturen pa x-aksen og

placeringen af fgleren pa y-asken. Kurverne angiver temperaturer i tanken under opvarmningerne ved

forskellige stgrrelser af den tilfgrte energi. De fuldoptrukne kurver viser forsgg 1 og de stiplede kurver viser

forsgg 2. Af hensyn til sammenligningen er temperaturmalingen i bunden af tanken i begge forsgg kunstigt

"trukket tilbage’ til et udgangspunk pa 15 °C.

Figuren viser, som ogsa tidligere naevnt, at tanken opvarmes uden lagdeling. Forskellen der ses i de to

forsgg skyldes en stgrre forskel i starttemperatur mellem top og bund i tanken ved f@rste forsgg end ved
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Figur 6 Sammenligning af de to forsgg uden plastrgr og stratifier.
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3. Undersggelser af lagdeling i tank med plastrgr i forskellige diametre
Det undersgges her hvordan der kan opbygges lagdeling i tanken under opvarmningsforsgg med plastrgr
der omkranser varmelegemet, som tilfgres en effekt pa ca. 3 kW. Plastrgret er i fuld lengde fra bund til top

af tanken, se Figur 7 venstre og midt. | bunden er boret 9 huller i 3 forskellige stgrrelser, hhv. 2,5 mm, 5,0
mm og 7,5 mm, se Figur 7 gverst til hgjre. Forsggene blev udfgrt hvor kun 3 ens hulstgrrelser var abne, de
resterende 6 huller var daekket til med tape, se Figur 7 nederst til hgjre.

Figur 7 Billeder af forsggsopstillingen ved test med plastrgr i fuld leengde.

Der er ved disse forsgg malt temperaturer i tanken i 12 niveauer, samt varmelegemets energiforbrug.

Pa Figur 8, Figur 9 og Figur 10 ses resultaterne med de forskellige hulstgrrelser i bunden, med et plastrgr i
fuld laengde. Plastrgrets diameter er 75 mm. Opvarmningsforsggene stoppes nar temperaturen i toppen af
tanken nar 58 °C. Opvarmningstiden for forsggene defineres som tiden fra start af opvarmning af en koldt
tank til temperaturen i toppen af tanken er 58 °C, som er en gnsket maksimaltemperatur i
varmtvandsbeholdere pa grund af risiko for kalkaflejringer og skoldningsfare. Jo leengere opvarmningstiden
er des darligere opbygges temperaturlagdelingen i beholderen.

Opvarmningsforsgg plastrgr 75 mm med 3 huller 4 2,5 mm 21-05-2014 Opvarmningsforsgg plastrgr 75 mm med 3 huller 4 5,0 mm 20-05-2014

Temperatur malt i tanken Temperatur malt i tanken
70.0 21.0 70.0 21.0

18.0 —T11 60.0

15.0 - 50.0

g < g
= — T —T8
5 - é 20.0 nrog T
2 i — @ =2 —1
5 so & 2 300 90 § s
— @ T4
6.0 —n 20.0 6.0 -
—T2
—T1
—T1
T30 o 100 30 0
—Effekt I — Effekt
0.0
0.0 0.0
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
Minutter [-] Minutter [-]
Figur 8 Temperaturer i tank med 75 mm plastrgr med 2,5 mm Figur 9 Temperaturer i tank med 75 mm plastrgr med 5,0 mm
huller. huller.
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Opvarmningsforsgg plastrgr 75 mm med 3 huller 4 7,5 mm 22-05-2014
Temperature malt i tanken

700 21.0
18.0 —T12
-—Til
—T10

15.0
—T3
g - —T8
:=: 12.0 i —T17
£ —T
2 i

E 90 @

& T4
—
6.0 —T2

30

0.0
0 20 40 60 80
Minutter [-]
Figur 10 Temperaturer i tank med 75 mm plastrgr med 7,5 mm
huller.

Tabel 1 Tilfgrt energi og opvarmningstid for tanken med
75 mm plastrgr

Hulstgrrelse
2,5mm 5,0 mm 7,5 mm
Opvarmnings-
56 min 56 min 58 min
tid
Energi 2,7 kWh 2,7 kWh 2,9 kWh

Resultatet viser at der med plastrgret opbygges lagdeling i tanken. Lagdelingen er tydeligst for

hulstgrrelserne 2,5 mm og 5,0 mm. Ved 7,5 mm er opvarmningstiden lidt leengere, temperaturlagdelingen

mindre og energiforbruget lidt hgjere, se Tabel 1.

Forskellen i opbygning af lagdeling ses pa Figur 11, hvor det fremgar at der ikke er stor forskel pa

lagdelingen med 2,5 mm og 5,0 mm huller, hvorimod 7,5 mm huller resulterer i lavere toptemperatur ved

samme energiforbrug, sammenlignet med 2,5 mm og 5,0 mm.

Opvarmningsforsgg plastrgr 75 mm med 3 huller a 2,5 til 7,5 mm

Energi tilfgrt

2.5mm - Start

1400

1200

2.5mm- 0.5kWh

2.5mm- 1.0kwh

25mm- 1.5kWh

2.5mm- 2.0kWh

2.5mm- 2.5kWh

1000 (

2.5mm- 2.7kWh

----- 5.0 mm - Start

oy

----- 5.0mm- 0.5kWh

----- 5.0mm- 1.0kWh

----- 5.0mm- 1.5kWh

----- 50mm- 2.0kWh
----- 5.0mm- 2.5kWh

----- 5.0mm- 2.7kWh

Hgjde fra bunden af tanken [mm]

7.5 mm - Start

7.5mm- 0.5kwh

7.5mm - 1.0kWh

7.5mm- 1.5kWh

7.5mm- 2.0kWh

7.5mm- 2.5kWh

400 / /
200 ‘ / / / //
O T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70

Temperatur [°C]

7.5mm- 2.8kwh

Figur 11 Sammenligning af temperaturer i tanken under opvarmning med 75 mm plastrgr med forskellige hulstgrrelser.
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Forsggene blev gentaget nu med et plastrgr med en diameter pa 110 mm, ogsa med 9 huller i bunden.
Figur 12, Figur 13 og Figur 14 viser temperaturudviklingen i tanken med hhv. 2,5 mm, 5,0 mm og 7,5 mm
huller. Den bedste lagdeling opnas ogsa her med helt sma huller pa 2,5 mm.

Opvarmningsforsdg plastrgr 110 mm med 3 huller 4 2,5 mm 16-05-2014

700

Temperatur [°C]

Temperatur malt i tanken

Figur 12 Temperaturer i tank med 110 mm plastrgr med 2,5 mm

huller.
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Opvarmningsforsgg plastrgr 110 mm med 3 huller 4 7,5 mm 26-05-2014
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Figur 14 Temperaturer i tank med 110 mm plastrgr med 7,5 mm

huller.
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Opvarmningsforsgg plastrgr 110 mm med 3 huller 3 5,0 mm 16-05-2014
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Figur 13 Temperaturer i tank med 110 mm plastrgr med 5,0
mm huller.

Tabel 2 Tilfgrt energi og opvarmningstid for 110 mm

plastrgr
Hulstgrrelse
2,5 mm 5,0 mm 7,5 mm
Opvarmnings-
54 min 55 min 58 min
tid
Energi 2,6 kWh 2,7 kWh 2,9 kWh

Opvarmningstiden er stgrst med de store huller, se Tabel 2.

Pa Figur 15 ses sammenligningen mellem de forskellige abningsarealer, hvor det ses at 2,5 mm huller giver

en lidt bedre lagdeling end 5,0 mm huller som igen er bedre end 7,5 mm huller.
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Opvarmningsforsgg plastrgr 110 mm med 3 huller 4 2,5 til 7,5 mm

Energi tilfgrt
1400 ———2.5mm - Start

2.5mm- 0.5 kWh

2.5mm- 1.0 kWh

!
1200 i 25mm- 15 kWh
— '
E 2.5mm- 2.0 kWh
——25mm- 25Kk
= 1000 2.5mm- 2.5 kWh
Q 25mm- 2.6 kWh
X
E ----- 5.0mm - Start
= 800 —————Hl—F7F———F 34— 7 = 5.0mm- 0.5 kWh
5 ————— 5.0mm- 1.0 kWh
©
----- 5.0mm- 15 kWh
S 600
2 |- mwmyv J AL | SN /g memee- 5.0mm- 2.0kWh
‘g """ 5.0mm - 2.5 kWh
.g 400 ----- 5.0mm - 2.7 kWh
§ 7.5mm - Start
7.5mm - 0.5 kWh
200 7.5mm - 1.0kWh
7.5mm- 15 kWh
0 75mm - 2.0 kWh

0 10 20 30 40 50 60 70 7.5mm- 2.5 kWh
Temperatur [°C] 7.5mm - 2.9 kWh

Figur 15 Sammenligning af temperaturer i tanken under opvarmning med 110 mm plastrgr med forskellige hulstgrrelser.

Tanktemperaturer under opvarmningerne med de to plastrgr med 2,5 mm huller er vist pa Figur 16, da de
sma huller har den bedste temperaturlagdeling for begge rgr.

Det ses at plastrgret pa 110 mm giver en bedre lagdeling end 75 mm rgret. De resterende forsgg
gennemfgres derfor med en rgrdiameter pa 110 mm.

Opvarmningsforsgg plastrgr 75mm + 110 mm med 3 huller 4 2,5 mm

Energi tilfgrt
1400 75mm - Start
75mm- 0.5 kWh
1200
—_ 75mm- 1.0 kWh
E
£ 75mm- L5 kWh
= 1000
o —— 75mm- 20kWh
c
]
: 800 75mm - 2.5 KWh
]
S 75mm- 2.6 kWh
2
5 600 ——— S ... 110 mm - Start
o
‘g ~-==-110mm- 05 kWh
2 400
K N 11 I Rt A A 110 mm - 1.0 kWh
=
200 === 110mm- 15kwh
----- 110 mm- 2.0 kWh
0 : L .  RERhshr™°EL - i’ 110 mm - 2.5 kWh
0 10 20 30 40 50 60 70

77777 110 mm - 2.7 kWh

Temperatur [°C]

Figur 16 Tanktemperaturer under opvarmningen med 75 mm og 110 mm plastrgr med 3 huller 4 2,5 mm.
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4. Undersggelser af lagdeling i tank med forskellige lgsninger
Pa baggrund af de indledende undersggelser er der udviklet en konisk top til 110 mm plastrgret hvor
abningen kan varieres og der kan monteres forskellige stratifierlgsninger ovenpa. Pa Figur 17 ses
indsnaevringen samt hvor abningen kan varieres, gverst til hgjre. Lgsningen er her vist hvor der er monteret
et pexrgr som gar til tankens top. | pexrgrets top er der abninger i de lodrette veegge der leder vandet
vandret ud. Stratifiere udviklet af EyeCular Technologies ApS er ogsa undersggt i en tilsvarende
konstruktion.

Abning varieres fra 10 % til 25 %

\ﬂ KT 12

NT 11

MT 10
MT 9
MT 8
MT 7
HT 6
A\ s
A

" MT 4

HT 3

vz KT 2

D

HT 1
I 1

Aftapning Draen Indlgb

Figur 17 Principskitse og billede af indsnaevringen hvorpa der er monteret et pexrgr.

Forskellige stratifikationslgsninger er undersggt. Det drejer sig om forskellige bundkapper omkring
elpatronen, overgange, tvaersnitsarealer for dbning og toplgsninger.
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Plastrgr 110 mm Kkonisk plasttop med pexrgr

Bundkappe Overgang Abning Topl@sning

Plast Konisk plast 10% 15 % 20 % 25 % PEX rogr

Der er her undersggt effekten af designet hvor der er monteret et pexrgr efter indsnaevringen. Pexrgret har
en indre diameter pa 15 mm og en godstykkelse pa 2,5 mm. Abningen mod pexrgret varieres fra 10 % til 25
% af pexrgrets tveersnitsareal. Temperaturer males i tanken samt inde ved varmelegemet som vist pa Figur
17. Derudover er der i pexrgrets top indsat en fgler der maler vandtemperaturen ved udlgbet fra pexrgret.
Opvarmningen blev afsluttet da der blev malt 58 °C i toppen af tanken.

Temperaturmalingerne fra forsggene med abning fra 10 % til 25 % er vist pa Figur 18, Figur 19, Figur 20 og
Figur 21. Her ses det at de nye design forbedrer lagdelingen i tanken.

Temperaturen inde ved varmelegemet er vist til hgjre pa figurerne og her ses det at den hgjeste
temperatur pa 67 °C, forekommer med et dbningsareal pa 10 %. For abningsareal pa 25 % er den hgjeste
temperatur ved varmelegemet 61 °C.

Opvarmningsforsgg med plastrgr 110 mm konisk plast top med 10 % abning Opvarmningsforsgg med plastrgr 110 mm konisk plast top med 10 % @bning
efterfulgt af pexrer 01-09-2014 efterfulgt af pexrgr 01-09-2014
Jé Temperstur ikt | caniken 21 Temperatur malt ved varmelegemet
80 24
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Minutter [-] Minutter [-]

Figur 18 Temperaturer i tank og ved varmelegeme med 110 mm plastrgr og konisk plasttop med 10 % abning efterfulgt af pexrgr.

Opvarmningsforsgg med plastrgr 110 mm konisk plast top med 15 % dbning Opvarmningsforsgg med plastrgr 110 mm konisk plast top med 15 % abning
efterfulgt af pexrgr 05-09-2014 efterfulgt af pexrgr 05-09-2014
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Figur 19 Temperaturer i tank og ved varmelegeme med 110 mm plastrgr og konisk plasttop med 15 % dbning efterfulgt af pexrgr.
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Opvarmningsforsgg med plastrgr 110 mm konisk plast top med 20 % &bning Opvarmningsforsgg med plastr@r 110 mm konisk plast top med 20 % dbning
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Figur 20 Temperaturer i tank og ved varmelegeme med 110 mm plastrgr og konisk plasttop med 20 % dbning efterfulgt af pexrgr.

Opvarmningsforsgg med plastrgr 110 mm konisk plast top med 25 % abning Opvarmningsforsgg med plastrgr 110 mm konisk plast top med 25 % abning
efterfulgt af pexrgr 02-09-2014 efterfulgt af pexrgr 02-09-2014
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Figur 21 Temperaturer i tank og ved varmelegeme med 110 mm plastrgr og konisk plasttop med 25 % abning efterfulgt af pexrgr.

Malingerne viser at opvarmningstiden stiger og at temperaturlagdelingen bliver mindre jo stgrre
abningsarealet er. Opvarmningstiden varierer fra 23 min til 53 min, se Tabel 3.

Tabel 3 Tilfgrt energi og opvarmningstid for tanken med 110 mm plastrgr med pexrgr

Abning efter konisk top mod pexror

10 % 15 % 20% 25%
Max. Temperatur V6 68 °C 64 °C 62°C 61°C
Opvarmningstid 23 min 24 min 29 min 53 min
Energi 1,0 kWh 1,0 kWh 1,3 kWh 2,4 kWh

Sammenligningen mellem de forskellige dbninger er vist pa Figur 22. Her ses det at der med alle
abningsarealerne opbygges en god lagdeling i tanken. Den bedste lagdeling opnas med 15 % dbningsareal,
idet toppen er opvarmet til den hgjeste temperatur samtidig med at temperaturen nederst i tanken er lav.
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Opvarmningsforsgg plastrgr 110 mm med konisk plast top med 10 - 25 %
dbning mod pexrgr
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Figur 22 Sammenligning med 110 mm plastrgr og konisk plasttop med 10-25 % abning mod pexrgr.

Plastrgr 110 mm konisk plasttop med stratifier

Bundkappe Overgang Abning Toplgsning

Plast Konisk plast 10% 15 % 20 % 25 % Stratifier 1

| det fglgende er vist resultaterne hvor pexrgret er udskiftet med en stratifier fra EyeCular Technologies
ApS. Her er der ligeledes udfgrt test med abningsareal fra 10 % til 25 %. Udover temperaturmalingerne i
tanken er temperaturer malt inde ved varmelegemet. Pga. af flexibiliteten i stratifieren er det ikke muligt at
male udlgbstemperaturen.

Resultaterne er vist pa Figur 23, Figur 24, Figur 25 og Figur 26. Her ses det at opvarmningstiden stiger fra 22
min til 35 min med hhv. 10 % abning til 25 % abning, hvilket er den samme tendens som med pexrgret.
Opvarmningstiden med stratifieren er kortere for dbningsarealerne pa 20 % og 25 % sammenlignet med
pexrgret, se Tabel 3 og Tabel 4. Ogsa for stratifieren vokser temperaturlagdelingen med aftagende
abningsareal.
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Opvarmningsforsgg med plastrgr 110 mm konisk plast top med 10 % abning
efterfulgt af stratifier vs.1 26-08-2014
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Figur 23 Temperaturer i tank og ved varmelegeme med 110 mm

‘Opvarmningsforseg med plastrgr 110 mm konisk plast top med 15 % abning
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Figur 24 Temperaturer i tank og ved varmelegeme med 110 mm

Opvarmningsforsgg med plastrgr 110 mm konisk plast top med 20 % abning
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Figur 25 Temperaturer i tank og ved varmelegeme med 110 mm plastrgr og konisk plasttop med 20 % dbning efterfulgt af stratifier.
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Opvarmningsforsgg med plastr@r 110 mm konisk plast top med 25 % abning Opvarmningsforsgg med plastrgr 110 mm konisk plast top med 25 % abning

efterfulgt af stratifier vs.1 27-08-2014 efterfulgt af stratifier 27-08-2014
Temperatur malti tanken Temperatur malt ved varmelegemet
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Figur 26 Temperaturer i tank og ved varmelegeme med 110 mm plastrgr og konisk plasttop med 25 % abning efterfulgt af stratifier.

Pa figurerne til hgjre ses temperaturerne omkring varmelegemet. Her ses det igen at temperaturen stiger
med mindre abningsareal. Den hgjeste temperatur ved varmelegemet er malt til 78 °C for abningsarealet
pa 10 %. Det er 11 °C hgjere end med pexrgret.

Derudover ses der for en abning pa 25 % at temperaturen omkring varmelegemet naesten stabiliseres
omkring 60 °C. Det er den eneste Igsning hvor temperaturen ved varmelegemet ikke fortsaetter med at
have en stigende tendens, samtidig med at opvarmningstiden til 60 °C kun er 35 minutter.

Tabel 4 Tilfgrt energi og opvarmningstid for tanken med 110 mm plastrgr med stratifier

Abning efter konisk top mod stratifier

10 % 15 % 20% 25%
Max. Temperatur V6 78 °C 76 °C 71°C 62°C
Opvarmningstid 22 min 24 min 23 min 35 min
Energi 0,9 kWh 1,0 kWh 1,0 kWh 1,6 kWh

Sammenligning mellem de forskellige abningsarealer for stratifierlgsningen ses pa Figur 27. Her ses det at
alle dbningsarealer resulterer i en lagdelt tank. Abningsarealet pd 10 % giver den bedste lagdeling idet
pavirkningen i bunden af tanken er mindst under opvarmningen.
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Opvarmningsforsgg plastrgr 110 mm med konisk plast top med 10 - 25 %
abning mod stratifier
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Figur 27 Sammenligning med 110 mm plastrgr og konisk plasttop med 10-25 % abning mod stratifier.

Stalrgr 110 mm flad stiltop med pexrgr

Bundkappe

Overgang

Abning

Toplgsning

Stal

Flad stal

10%15% 20 % 25 %

PEX rgr

Til undersggelse af stalrgr vs. plastrgr har METRO
THERM A/S udarbejdet en stilkappe med en
diameter pa 110 mm og en flad top hvor
abningsarealet og forskellige stratifierlgsninger
kan afprgves, se Figur 28.

Der er her kun malt temperaturer i tanken og
udlgbstemperatur ved pexrgrets top, og ikke inde
ved varmelegemet. Opvarmningen afsluttes nar
der er 58 °C i toppen af tanken.

Resultaterne ses pa Figur 29 og Figur 30 hvor

udlgbstemperaturerne er vist med stiplede
kurver. Det ses at temperaturerne i den nederste
del af tanken stiger relativt hurtigt, idet varmen
overfgres via stalkappen til det omkringliggende
vand. Opvarmningstiden varierer fra 44 min til 53
min for et stigende abningsareal fra 10 % til 25 %,

se Tabel 5.
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Opvarmningstiden er derved vaesentlig forlaenget ved de mindre dbninger i forhold til de tidligere forsgg
med konisk top. Herudover ses det at temperaturerne i den nederste del af tanken stiger relativt hurtigt,
idet varmen overfgres via stalkappen til det omkringliggende vand.

Opvarmningsforsgg med stalrgr 110 mm flad stal top med 10 % abning Opvarmningsforsgg med stilrgr 110 mm flad stl top med 15 % abning
efterfulgt af pexrgr 29-08-2014 efterfulgt af pexrgr 29-08-2014
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Figur 29 Temperaturer i tank med 110mm stalrgr flad staltop med 10 % og 15 % abning efterfulgt af pexrgr.

Opvarmningsforsgg med stalrgr 110 mm flad st3l top med 20 % &bning Opvarmningsforsgg med stalrgr 110 mm flad stdl top med 25 % abning
efterfulgt af pexrgr 27-08-2014 efterfulgt af pexrgr 29-08-2014
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Figur 30 Temperaturer i tank med 110mm stalrgr flad staltop med 20 % og 25 % abning efterfulgt af pexrgr.

Tabel 5 Tilfgrt energi og opvarmningstid for 110 mm stalrgr med flad top mod pexrgr

Abning efter flad top mod pexrgr

10 % 15% 20% 25%
Opvarmningstid 40 min 44 min 49 min 53 min
Energi 1,8 kWh 2,0 kWh 2,3 kWh 2,5 kWh

Sammenligningen mellem abningsarealerne ses pa Figur 31. Her ses det igen at der sker en opvarmning i
nederste del af tanken gennem stalkappen, hvilket forringer opbygningen af lagdelingen i tanken. Den
bedste opbygning sker med et dbningsareal pd 10 %.

---=-Udigh
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Opvarmningsforsgg stalrgr 110 mm med flad stal top med 10 - 25 % abning
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Figur 31 Sammenligning af temperaturer med 110 mm stalrgr med flad staltop med 10-25 % abning mod pexrgr.
Undersggelserne med en flad top viser en stgrre varmeoverfgrsel vandret ud gennem stalkappen, hvilket

kan skyldes at den flade top skaber turbulens i toppen og tvinger det varme vand ned langs siderne af
stalkappen.
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Stalrgr 110 mm Konisk plasttop med pexrgr

Bundkappe Overgang Abning Topl@sning

stal Konisk plast 10% 15 % PEX rgr

Pa baggrund af de foregdende undersggelser er det
besluttet at skaere den flade top af og montere den

5
|

koniske plasttop, se Figur 32.

Det nye design er undersggt med abningsareal pa
10 % og 15 %.

Temperaturen males i tanken, ved varmelegemet
og ved udlgbet fra pexrgret. Opvarmningen
afsluttes nar der males 58 °C i toppen af tanken.

Resultaterne ses pa Figur 33 og Figur 34. Her ses det

at den koniske top resulterer i en bedre lagdeling i
tanken sammenlignet med resultaterne fra stalrgret
med den flade top. Pavirkningen vandret ud ‘ \
gennem stalkappen er blevet reduceret, men er -
stadig ikke ligesa god som med plastrgret. ‘
Opvarmningstiden er pa 32 min og 34 min for hhv.
10 % og 15 % abning. Temperaturen ved

. o op Figur 32 Billede af 110 mm stalrgr med konisk plasttop mod
varmelegemet er maksimalt 65 °C for abningsareal & P P

pexregr.
°
pa 10 %, se Tabel 6.
Opvarmningsforsgg med stalrgr 110 mm konisk plast top med 10 % abning Opvarmningsforsgg med stalrgr 110 mm konisk plast top med 10 % dbning
efterfulgt af pexrgr 08-09-2014 efterfulgt af pexrgr 08-09-2014
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Figur 33 Temperaturer i tank og ved varmelegeme med 110 mm stalrgr med konisk plasttop med 10 % abning efterfulgt af pexrgr.
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Opvarmningsforsgg med stalrgr 110 mm konisk plast top med 15 % abning Opvarmningsforsgg med stalrgr 110 mm konisk plast top med 15 % abning

efterfulgt af pexror 08-09-2014 efterfulgt af pexrgr 08-09-2014
Temperatur mélt i tanken Temperatur malt ved varmelegemet
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Figur 34 Temperaturer i tank og ved varmelegeme med 110 mm stalrgr med konisk plasttop med 15 % dbning efterfulgt af pexrgr.

Tabel 6 Tilfgrt energi og opvarmningstid for 110 mm stalrgr med konisk plasttop med

pexrgr
Abning efter konisk top mod pexrar
10 % 15%
Max. Temperatur V6 65 °C 63 °C
Opvarmningstid 32 min 34 min
Effekt 1,4 kWh 1,5 kWh

Sammenligningen af temperaturer med dbningsarealet 10 % og 15 % er vist pa Figur 35. Her ses det at der
ikke er stor forskel mellem de to arealer. Begge arealer opbygger en god lagdeling i tanken.

Opvarmningsforsgg stalrgr 110 mm med konisk plast top med 10 - 15 %
abning mod pexrgr
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Figur 35 Sammenligning af temperaturer med 110 mm stalrgr med konisk plasttop med 10 % og 15 % abning mod pexrgr.
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Stalrgr 110 mm konisk plasttop med 3 forskellige stratifiere

Bundkappe Overgang Abning Topl@sning

stal Konisk plast 10% 15 % Stratifier 1,2 og 3

Det nye design med 110 mm stalkappe efterfulgt af den koniske plasttop undersgges hvor der er monteret
3 stratifierlgsninger fra EyeCular Technologies ApS. Hver Igsning testes med 10 % og 15 % abning.

Den fgrste stratifierlgsning er en standard stratifier, der bestar af en 3-lags polymerfilm af 35 um
polypropylen, der fastggres til den koniske plasttop med en %” bundstuds med en O-ring. Stratifieren
holdes vertikal af en skumflyder af polymer, der er monteret i toppen af filmen og skaber en meropdrift.
Polymerfilmen har 50 mm hgje huller langs svejsningen i den ene side med 10 mm mellemrum, hvorfra det

opvarmede vand kan forlade stratifieren, se Figur 36

Figur 36 Skumflyder pa stratifier 1.

Den anden stratifierlgsning bestar af et @20mm PEX rgr med en polymerfilm, som beskrevet ovenfor,
fastgjort med en O-ring udenpa rgret. Halvdelen af rgret er udsparet, sa vandet frit kan forlade rgret, se
Figur 37 og Figur 38.

Figur 37 PEX rgr, udsparet.

Figur 38 Stratifier 2 - PEX rgr, udsparet med polymerfilm

Den tredje stratifierlgsning bestar ligesom stratifier 2 af en polymerfilm fastgjort uden pa et PEX rgr. Dog er
PEX rgret ikke udsparet, men i stedet er der opboret 3 raekker af @6mm huller i den ene halvdel af PEX
rgret, se Figur 39 og Figur 40.
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Figur 39 PEX rgr, opboret

Figur 40 Stratifier 3, PEX rgr, opboret med polymerfilm

Stratifier 1
Resultaterne for stratifierlgsning nr. 1 er vist pa Figur 41 og Figur 42, hvor det ses at opvarmningstiden er
hhv. 33 min og 35 min for 10 % og 15 % abning. Begge arealer resulterer i en god lagdeling i tanken.

Opvarmningsforsgg med stalrgr 110 mm konisk plast top med 10 % abning Opvarmningsforsgg med stalrgr 110 mm konisk plast top med 10 % abning
efterfulgt af stratifier vs. 1 23-09-2014 efterfulgt af stratifier vs.1 23-09-2014
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Figur 41 Temperaturer i tank og ved varmelegemet med 110 mm stalrgr med konisk plasttop med 10 % abning efterfulgt af
stratifier 1.

Opvarmningsforsgg med stalrgr 110 mm konisk plast top med 15 % abning Opvarmningsforsgg med stalrgr 110 mm konisk plast top med 15 % abning
efterfulgt af stratifier vs. 1 24-09-2014 efterfulgt af stratifier vs.1 24-09-2014
Temperatur malti tanken Temperatur malt ved varmelegemet
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Figur 42 Temperaturer i tank og ved varmelegemet med 110 mm stalrgr med konisk plasttop med 15 % abning efterfulgt af
stratifier 1.

Den hgjeste temperatur malt ved varmlegemet er 70 °C med 10 % abningsareal, se Tabel 7.
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Tabel 7 Tilfgrt energi og opvarmningstid for 110 mm stalrgr med konisk plasttop med

stratifier 1
Abning efter konisk top mod stratifier 1
10% 15%
Max. Temperatur V6 70°C 69 °C
Opvarmningstid 33 min 35 min
Energi 1,4 kWh 1,6 kWh

Sammenligningen af temperaturer for de to abningsarealer er vist pa Figur 43. Her ses det at abningsarealet
ikke pavirker lagdelingen i tanken vaesentligt.

Opvarmningsforsgg stalrgr 110 mm med konisk plast top med 10 - 15 %
abning mod stratifier vs.1

Energi tilfart 0.10- Start
1400 0.10- 0.2 kKiWh
0.10- 0.4 kwh
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=
O R 7 0.15- 12 kWh
0.15- 14kwh
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Figur 43 Sammenligning af temperaturer med 110 mm stalrgr med konisk plasttop med 10 % og 15 % abning mod stratifier 1.

Stratifier 2

Resultater med stratifierlgsning nr. 2 er vist pa Figur 44 og Figur 45. Her er opvarmningstiden steget til 37
min og 38 min for hhv. 10 % og 15 % abningsareal, se Tabel 8. Den ggede opvarmningstid skyldes en
reduceret modstand i stratifieren, og dermed hgjere flow og lavere temperatur.

Opvarmningsforsgg med stalr@r 110 mm konisk plast top med 10 % abning Opvarmningsforsgg med stalrgr 110 mm konisk plast top med 10 % abning
efterfulgt af stratifier vs. 2 18-09-2014 efterfulgt af stratifier vs.2 18-09-2014
Temperatur malt i tanken Temperatur malt ved varmelegemet
70 21 80 24
70 21
60 18 —V6
—s
=) T 50 15 —d
H H 40 12 '—E' -
e g —
a o £
5 £ 30 g W
= = - — ekt
20 6
10 J LS 3
o] 0
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Minutter [-] Minutter [-]

Figur 44 Temperaturer i tank og ved varmelegemet med 110 mm stalrgr med konisk plasttop med 10 % abning efterfulgt af
stratifier 2.
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Opvarmningsforsgg med stalrgr 110 mm konisk plast top med 15 % abning

B w @ ~
o =] =] =]

w
=1

Temperatur [°C]

20

efterfulgt af stratifier vs. 2 18-09-2014
Temperatur malt i tanken

20

efterfulgt af stratifier vs.2 18-09-2014
Temperatur malt ved varmelegemet

21 80
18 —m 70
—m
—T10 60
15
—n
- T 50
125 —u <
Z 5
—
g g a0
o
E 30
—n &
6 —n
" 20
3 To
—ffekt 10 _J
0 0
30 40 50 50 70 a0 0 10 20 30 40 50 60
Minutter [-] Minutter [-]

70

80

24
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Figur 45 Temperaturer i tank og ved varmelegemet med 110 mm stalrgr med konisk plasttop med 15 % abning efterfulgt af

stratifier 2.

Tabel 8 Tilfgrt energi og opvarmningstid for 110 mm stélrgr med konisk plast top med

stratifier 2

Stdlrgr 110 mm

Abning efter konisk top mod stratifier 2

10 % 15 %
Max. Temperatur V6 65 °C 68 °C
Opvarmningstid 37 min 38 min
Energi 1,6 kWh 1,7 kWh

=

—w

—Efickt

Sammenligningen af temperaturer med 10 % og 15 % abning er vist pa Figur 46. Heller ikke for stratifier 2

pavirker abningsarealet lagdelingen naevnevaerdigt, nar dbningsarealet er i intervallet 10 % - 15 %.

Opvarmningsforsgg stalrgr 110 mm med konisk plast top med 10 - 15 %
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Figur 46 Sammenligning af temperaturer for 110 mm stélrgr med konisk plasttop med 10 % og 15 % abning mod stratifier 2.
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Stratifier 3
Resultater med stratifierlgsning nr. 3 er vist pa Figur 47 og Figur 48. Opvarmningstiden er pa 41 min og 38
min for hhv. 10 % og 15 % dbningsareal, se Tabel 9.

Opvarmningsforsgg med stalrer 110 mm konisk plast top med 10 % abning Opvarmningsforsgg med stalrgr 110 mm konisk plast top med 10 % abning
efterfulgt af stratifier vs. 3 18-09-2014 efterfulgt af stratifier vs.3 18-09-2014
Temperatur mélt i tanken Temperatur malt ved varmelegemet
70 21 80 24
18 —m 70 21
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Figur 47 Temperaturer i tank og ved varmelegeme med 110 mm stalrgr med konisk plasttop med 10 % abning efterfulgt af stratifier
3.

Opvarmningsforsgg med stalrgr 110 mm konisk plast top med 15 % abning Opvarmningsforsgg med stalrgr 110 mm konisk plast top med 15 % abning
efterfulgt af stratifier vs. 3 22-09-2014 efterfulgt af stratifier vs.3 22-09-2014
Temperatur malt i tanken Temperatur malt ved varmelegemet
70 21 20 24
18 —r 70 21
—rm
— 10 60 18 —6
15 —Tg —5
S T 50 15 _
E 12 = —_—T7 ."i ;‘ "
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Figur 48 Temperaturer i tank og ved varmelegeme med 110 mm stalrgr med konisk plasttop med 15 % abning efterfulgt af stratifier
3.

Tabel 9 Tilfgrt energi og opvarmningstid for 110 mm stalrgr med konisk plasttop med

stratifier 3
Stélrgr 110 mm
Abning efter konisk top mod stratifier 3
10% 15%
Max. Temperatur V6 66 °C 65 °C
Opvarmningstid 41 min 38 min
Energi 1,9 kWh 1,7 kWh

Sammenligning mellem dbningsarealerne 10 % og 15 % er vist pa Figur 49. For et dbningsareal pa 10 % er
lagdelingen lidt bedre end for dbningsareal pa 15 %.
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Opvarmningsforsgg stalrgr 110 mm med konisk plast top med 10 - 15 %
abning mod stratifier vs.3
Energi tilfgrt
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Figur 49 Sammenligning af temperaturer med 110 mm stalrgr med konisk plasttop med 10 % og 15 % abning mod stratifier 3.

5. Bestemmelse af optimal effekt for elpatroner

Bundkappe Overgang Abning Toplgsning

Stal Konisk plast 10% PEX rgr

Effekten pa varmelegemet varieres her fra 1 kW til 3 kW. Undersggelsen er udfgrt med 110 mm stalkappen
med konisk plasttop med 10 % abning efterfulgt af pexrgr.

Opvarmningen stoppes nar der males 58 °C i toppen af tanken.

Resultatet er vist pa Figur 50, Figur 51 og Figur 52. Her ses det som forventet at opvarmningstiden stiger
ved en lavere effekt. Opvarmningstiden er 32 min og 151 min for hhv. 3 kW og 1 kW, se Tabel 10.
Herudover ses en gget varmetransport vandret gennem stalkappen ved en lavere effekt.

Opvarmningsforsgg med stalrgr 110 mm konisk plast top med 10 % abning Opvarmningsforsgg med stilrgr 110 mm konisk plast top med 10 % bning
efterfulgt af pexrgr effekt 1kW 12-09-2014 efterfulgt af pexrgr effekt 2kw 11-09-2014
Temperatur malt i tanken Temperatur malt i tanken
70 21 70 21
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s : 2g —7
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Figur 50 Temperaturer i tank med 110 mm stalrgr og 1 kW Figur 51 Temperaturer i tank med 110 mm stalrgr og 2 kW
effekt. effekt
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Opvarmningsforsgg med stalrgr 110 mm konisk plast top med 10 % abning
efterfulgt af pexrgr effekt 3kw 08-09-2014
Temperatur malt i tanken
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Figur 52 Temperaturer i tank med 110 mm stalrgr og 3 kW
effekt.

Tabel 10 Tilfgrt energi og opvarmningstid for 110 mm stalrgr

Effekt
1 kw 2 kw 3 kW
Opvarmnings-
151 min 53 min 32 min
tid
Energi 1,8 kWh 2,5 kWh 1,4 kWh

Sammenligningen af temperaturer med 1 kW til 3 kW ses pa Figur 53. Ved en effekt pa 1 kW opbygges en

ringere lagdeling i tanken sammenlignet med lagdelingen opbygget med 3 kW.

Opvarmningsforsgg stalrgr 110 mm med konisk plast top med 10 % abning

mod pexrgr effekt 1kW-3kW
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Figur 53 Sammenligning af temperaturer med 110 mm stalrgr med konisk plasttop med 10 % abning mod pexrgr med 1 kW, 2 kW

og 3 kW.
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6. Sammenligning af resultater
| det felgende er resultaterne fra de foregaende afsnit sammenlignet med henblik pa at fa belyst den
bedste Igsning til de videre tests. Sammenligningerne er baseret pa 15 % abning.

Sammenligning mellem tank uden og med 110 mm plastrgr i fuld laengde
Pa Figur 54 ses effekten af at indsaette et plastrgr der omkranser varmelegemet og Igber fra bund til top af
tanken. Plastrgret introducerer en lagdeling i tanken pa ca. 30 K.

Sammenligning mellem tom tank og 110 mm fuld lzengde plastrgr med
2,5 mm huller
Energi tilfgrt
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Figur 54 Sammenligning af temperaturer med og uden plastrgr omkring varmelegeme.

Sammenligning mellem tank uden og tank med 110 mm plastrgr med konisk plasttop med hhv.

stratifier og pexrgr med 15 % abning
Pa Figur 55 ses effekten af 110 mm plastrgr med en konisk plasttop med 15 % abning mod en stratifier og

et pexrgr sammenlignet med tanken uden en stratifierlgsning. Bade med stratifier og pexrgr opbygges
temperaturlagdelingen bedre end med Igsningen med plastrgr i fuld laengde fra bund til top. Bade med
stratifier og pexrgr opbygges lagdelingen i tanken udmaerket.

Sammenligning mellem tom tank, 110 mm plastrgr med konisk plasttop

efterfulgt af hhv. stratifier 1 og pexrgr
Energi tilfgrt

1400 s
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Figur 55 Sammenligning af temperaturer uden og med 110 mm plastrgr med konisk plasttop med 15 % abning mod stratifier og
pexrer.
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Sammenligning mellem 110 mm stalrgr og 110 mm plastrgr begge med konisk plasttop

efterfulgt af pexrgr med 15 % abning

Figur 56 viser sammenligningen mellem 110 mm stalrgr og 110 mm plastrgr, begge med konisk plasttop

efterfulgt af et pexrgr med 15 % abning.

Resultaterne viser at temperaturlagdelingen opbygges noget bedre med plastrgret end med stalrgret. Da
stalrgret vurderes som vaerende bedre egnet til industriel produktion end plastrgret vaelges stalrgret som

Igsning.

Sammenligning mellem 110 mm plastrgr og stalrgr begge med konisk
plasttop efterfulgt af pexrgr med 15 % abning
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Figur 56 Sammenligning af temperaturer med 110 mm stalrgr og plastrgr med konisk plasttop med 15 % abning mod pexrgr.

Sammenligning mellem 110 mm stalrgr med konisk plasttop med hhv. stratifier og pexrgr

begge med 15 % abning

Figur 57 viser sammenligning mellem pexrgr og stratifier. Pa figuren er vist temperaturer malt i tanken
under opvarmninger med 110 mm stalrgr med konisk plasttop med hhv. stratifier og pexrgr, begge med 15

% abning. Der opbygges med begge Igsninger en udmaerket temperaturlagdeling i tanken.

Sammenligning mellem 110 mm stalrgr med konisk plasttop efterfulgt af hhv.
stratifier 1 og pexrgr begge med 15 % abning
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Figur 57 Sammenligning af temperaturer med 110 mm stalrgr med konisk plasttop med 15 % abning mod pexrgr og stratifier.
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Forsggene viste altsa at der opbygges en udmaerket temperaturlagdeling i tanken med et 110 mm stalrgr
og et pexrgr med 15 % abning. Forsggene viste ogsa at der ikke er stor forskel pa den temperaturlagdeling,
der opbygges med 15 % abning og 20 % abning. Forsggene viste desuden at temperaturerne taet pa
elpatronen er noget lavere med en abning pa 20 % end med en abning pa 15 %.

7. Holdbarhedstest af varmtvandsbeholder med stratifier

Pa baggrund af resultaterne fra de foregdende tests, er det besluttet at gennemfgre forsgg med METRO
THERMSs 110 | varmtvandsbeholder med en Igsning der bestar af et 110 mm stalrgr med konisk top
efterfulgt af et pexrgr med en abning pa 20 %.

Stalrgret blev valgt frem for et plastrgr da det vurderes at vaere bedre egnet til industriel produktion.
Pexrgret blev valgt da det er en billigere Igsning end stratifieren.

Abningen pa 20 % blev valgt fremfor dbningen pa 15 % for at opna et lavere temperaturniveau teet ved
elpatronen.

Bundkappe Overgang Abning Toplgsning

Stal Stal 20% PEX rgr

Herudover vaelges en styring der kan skifte mellem ca. 3 og ca. 1 kW under opvarmningen.

Opvarmningen styres af 2 temperaturfglere, der er placeret hhv. ved varmelegemets top samt mellem T4
og T5, se Figur 58. Den forste fgler styrer effekten pa varmelegemet og skifter mellem 1 kW og 3 kW, den
anden fgler slukker og teender for varmelegemet efter behov.

T2

T3

/N | T4
T5
T6

T7

Figur 58 Principskitse af varmtvandsbeholder samt billede af stalkappen med pexrgr (midt) og varmtvandsbeholder (til hgjre).
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Der er gennemfgrt holdbarhedsforsgg i DTUs lagerprgvestand, hvor varmtvandsbeholderen fgrst
opvarmes, hvorefter der tappes varmt vand fra beholderen. Derefter gentages forsggscyklussen mange
gange indtil forsgget blev afsluttet. Elpatronens energiforbrug, det tappede varmtvandsvolumen og den
tappede energimangde males for alle forsggscyklusser. Hver forsggscyklus varer 2 timer med 15 min
stilstand i slutningen af hver cyklus. Der tappes i gennemsnit 40 | fra tanken pa 15 min. Pa Figur 59 er vist et
eksempel pa en forsggscyklus pa 2 timer.

1. Cyklusstart med en fuldt opvarmet tank.

2. Varmtvandstapningen starter (tyrkis kurve)

3. Varmelegemet slar til med 1 kW da temperaturen ved fgleren mellem T4 og T5 falder til under
52 °C (markeret med grgn)

4. Varmelegemet skruer effekten op til 3 kW da temperaturen ved fgleren ved varmelegemet er
faldet til under 52 °C (markeret med rgd).
Varmtvandstapningen stopper.
Varmelegemet skruer effekten ned pa 1 kW da temperaturen ved varmelegemets fgler er steget
til 62 °C (markeret med rgd).

7. Varmelegemet skruer effekten op til 3 kW da temperaturen ved varmelegemets fgler er faldet til
under 52 °C (markeret med rgd).

8. Varmelegemet skruer effekten ned pa 1 kW da temperaturen ved varmelegemets fgler er steget
til 62 °C (markeret med rgd).

9. Varmelegemet slukker da der males 57 °C ved fgleren mellem T4 og T5 (markeret med grgn).

Eksempel pa en opvarmningscyklus
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Figur 59 Malingerne fra en opvarmningscyklus.
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Efter 2 timer starter naeste varmtvandstapning.

Forsggene startede den 25/11-2014 og blev afsluttede den 21/1-2015. | alt er der gennemfgrt 668
forsggscykler. Det svarer til at der er opvarmet og tappet 28710 | brugsvand. Hardheden af brugsvandet er
placeret i intervallet fra 18 dH til 21 dH. Det vil sige at vandet er hardt og indeholder store maengder kalk. |
Danmark er det kun visse steder i Ksbenhavnsomradet at brugsvandet indeholder mere kalk end vandet,
der er benyttet i disse forsgg.

Resultater fra holdbarhedstest
Der har desveerre vaeret 4 afbrydelser i datalogningen hvor maledata er gaet tabt.

Cyklus 58->70 Cyklus 92->94

Cyklus 233->238 Cyklus 403->405
Cyklus 502530 Cyklus 5375568
Cyklus 5935622 Cyklus 6295652

Selve opvarmningen og aftapningen er fortsat, men malingerne fra sensorerne er ikke blevet registeret.

Pa Figur 60 er vist volumen af varmtvandstapningerne under hver cyklus fra Metro tanken. Efter de fgrste
70 cyklusser er det aftappede volumen faldet til under 30 |, hvorfor indreguleringsventilen blev justeret sa
aftapningsvolumenerne blev forgget til ca. 40-45 I.

Antal liter tappet under hver cyklus
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Figur 60 Antal liter aftappet under holdbarhedsforsggene.

Gennemsnitsflowet under varmtvandstapningerne ses pa Figur 61. Her starter flowet pa 2,7 I/min men
falder ned til 1,8 I/min indenfor de fgrste 70 cyklusser. Herefter reguleres flowet til ca. 2,7 |/min.
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Gennemsnits flow under tapning
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Figur 61 Gennemsnitsflow under aftapningerne i holdbarhedsforspgene.

Pa Figur 62 er vist gennemsnitstemperaturerne for koldtvandstilfgrsel og varmtvandstapning under
aftapningerne. Variationen i koldtvandstemperaturen viser forskellen mellem ugedage og weekender, hvor
koldtvandstemperaturen er konstant hgjere. Ligeledes ses juleferien fra cyklus 350 frem til cyklus 450, hvor
temperaturen falder efter ferien.
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Figur 62 Gennemsnits ind- og udlgbstemperatur under aftapningerne i holdbarhedsforsggene.

Energiforbruget af varmelegemet for hver opvarmning ses pa Figur 63, hvor effekten af den faldende
varmtvandstapning i starten ses som et lavere energiforbrug. Ligeledes ses et stgrre energiforbrug henimod
slutningen hvor koldtvandstemperaturen falder.
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Figur 63 Tilfgrt energi til varmelegemet for hver opvarmning i holdbarhedsforsggene.
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Pa Figur 64 er vist temperaturprofilerne for 4 forskellige cyklusser; 4, 282
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Abning af Metrotank

Forsggene afsluttedes den 21. januar 2015 og tanken
tgmtes for vand hvorefter stratifieren tages ud, se Figur
65 til hgjre.

Pa ydersiden af kappen og pex rgret ses der ikke
kalkaflejringer. Der er dannet rust ved svejsningerne
mellem kappen og bundpladen.

For at kunne inspicere kalkaflejringerne pa
varmelegemet og pa den indvendige side af kappen
skaeres kappen fri fra bunden, se Figur 65 til venstre.

Figur 65 Stratifierlgsning efter 668 cyklusser. Kappen skzeres fri fra bund til inspektion.

Pa Figur 66 ses billeder af kalkaflejringerne pa varmelegemet efter 668 cyklusser. Pa kappens indvendige
side er der en smule hvidfarvning. | indsnaevringen til pexrgret ses der ikke nogen aflejringer, se Figur 66 til
hgjre. Det vurderes at kalkaflejringerne har et sa beskedent omfang at stratifierlgsningen har en lang
levetid.

Figur 66 Kalkaflejringer pa varmelegemet samt dbningen til pexrgret.
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8. Afprgvning af varmtvandsbeholder med stratifier med

standardtappeprofil
METRO THERM’s 110 | varmtvandsbeholder blev afprgvet med et standard tappeprofil i henhold til
vandnormen DS439 brusebad (uden karbad). Et @114x3,6 mm stalrgr er placeret omkring elpatronen.
Ovenpa stalrgret er placeret en konisk staltop samt et pexrgr med 20 % dbning i bleenden, se Figur 67.

T1
s % Pexplpe 12stk.
1] ~.__26 huller
1
[
||
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[
T3 [
n
d n
Il Blende 20%
H (B7mm
L]
Termostat (=]
55°C U \
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3KW/IKW | | ﬁﬁ% 5 2
o 62°C + I I ®
2 Overkog
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15/
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460
405

370
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130
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Figur 67 Standard 100 | vandvarmer med 1 stk. 3 kW 400 V / 1 kW 230 V varmelegeme i center af $114 mm rgr.

Beholderen er forsynet med temperaturfglere, der maler temperaturen i beholderen. Malepunkternes
placering T1, T3, T5, T7 er vist pa Figur 67 og en driftstermostat sat til 55°C er placeret i fglerrgr uden for
9114mm ror.

Malepunkt TV, omskifter termostaten mellem 3 kW og 1 kW ved 62°C. En overkogstermostat er placeret i
felerrgret inden for g114mm regret.
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Standard tappeprofil iht. DS439 brusebad (uden badekar)

Tabel 11 Tapninger og tappeprogram for varmtvandstapsteder i helarsboliger (enkelte lejligheder, enfamiliehuse o.l.)

tapsted
data for tapning enhed kokken- hand-
badekar bruser
vask vask

mindste blandet vandstrem b min I/'s 0,21 0,14 0,10 0,056

passende temperatur T, oC 40 40 45 40
3 | (blandet vand)
8 | forudsat varmtvands- v | 125 42 15 10
g meengde (blandet vand)
2 tappetid for én tapning s 600 300 150 180
g tapsteds effektbehov
£ |I;;=10°C kW 26,3 176 14,7 70
& | Tx=5°C kW 30,6 20,6 16,8 82
" tapsteds energibehov

T;;=10°C kWh 4,36 ; 0,61 0,35

T,=5°C kWh 5,09 ; 0,70 0,41
£ | antal tapninger 2 4 2 4
@
gv tappeinterval = tid mellem start af min 30 20 20 20
5 | totapninger
Q
& |tappeperiode =tid mellem gentagelse h 12 12 3 6
I | aftapninger

Tabellen anvendes ved dimensionering af vandvarmere, der forsyner enkelte tapsteder, og som grundlag

for tappeprogrammer for vandvarmere, der forsyner flere tapsteder i en helarsbolig.

Vandvarmere, der forsyner flere tapsteder i samme helarsbolig, bgr have en ydelse, der hver 12. time kan

tilfredsstille fglgende tappeprogram:

For installation uden badekar

4 brusebade
2 tapninger til kekkenvask

Badene regnes at forga med de i Tabel 11 angivne tapninger og tappeintervallet mv.

Tapning til kgkkenvask regnes at kunne forega samtidigt med tapning til brusebad med det i Tabel 11

angivne tappeprogram.
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Standard tappeprofil for brusebad er siledes:
4 brusebade (start 0, 20, 40, 60 min) og 2 tapninger kgkkenvask (start 0, 20 min), som gentages hver 12.
time. Altsa et samlet energiforbrug pa 7,1 kWh ved 10 °C koldt vand.

Driftstermostat 55 °C placeret 460 mm over bund (fire f@rst tapninger)
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Figur 68 Malte beholder temperaturer og flow under tappeforsgg.

Udgangspunktet er en helt opvarmet beholder, med 55 °C ved driftstermostaten 460 mm over bund,

T1=58°C, T3=58"°C, T5=52"°C, T7 =44 °C, se Figur 68. Som forventet er T7 vaesentligt lavere end hvad

|ll

der er tilfeeldet for en "normal” elvandvarmer uden stratifierlgsningen. Her ligger T7 normalt omkring 50

°C, grundet den stgrre opblanding af vandet i beholderen under opvarmningen.
Fgrste og anden aftapning (brusebad + kgkkenvask) overholder kravet om 45 °C pa BV aftapning.

Tredje aftapning (brusebad) overholder ikke kravet om 40 °C pa BV aftapning, da 40 °C krydses 70 % inde i
tapningen, og der sluttes pa 32 °C.
Fjerde aftapning (brusebad) overholder ikke kravet om 40 °C pa BV aftapning, da 40 °C krydses 30% inde i
tapningen, og der sluttes pa 25 °C.

Under hele denne fgrste times aftapning holder TV sig under 62 °C og varmelegemet kgrer saledes med 3
kW —400 V.

Grunden til at aftapningskravet ikke kan overholdes, skyldes den bedre temperaturlagdeling som
stratifierlgsningen giver under opvarmning af beholderen. Og dermed en lavere bundtemperatur og mindre
oplagret energi.
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Driftstermostat 55 °C placeret 250 mm over bund (fire fgrst tapninger)
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Figur 69 Malte beholder temperaturer og flow under tappeforsgg.

Udgangspunktet er en helt opvarmet beholder, med 55 °C ved driftstermostaten 250 mm over bund,

T1=67°C, T3=64"°C, T5=62"°C, T7 =53 °C, se Figur 69. T7 er nu fint nok oppe pa det normale
temperaturniveau. T1 ma ikke blive hgjere da DS439 ogsa har et krav om max 65 °C p.g.a. skoldningsfare.

Fgrste og anden aftapning (brusebad + kgkkenvask) overholder kravet om 45 °C pa BV aftapning.
Tredje aftapning (brusebad) overholder kravet om 40 °C pa BV aftapning.

Fjerde aftapning (brusebad) overholder ikke helt kravet om 40 °C pa BV aftapning, da 40 °C krydses 75 %
inde i tapningen, og der sluttes pa 35 °C.

Det vurderes at dette dog ligger sa teet pa tappekravet, at dette godt kan opnas ved den endelige
finjustering af driftstermostatens placering, og set-temperatur.

Da TV kommer over 62 °C efter 18 minutter skiftes der fra 3 kW-400 V ned til 1 kW-230V, og ved 56 °C
efter 24 minutter tilbage igen til fuld effekt.
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Driftstermostat 55 °C placeret 250 mm over bund (fire f@rst tapninger +
genopvarmning af beholderen)
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—BV 1 I/min
—— Aftap. Liter I/min
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Figur 70 Malte beholder temperaturer og flow under tappeforsgg.

De fire fgrste aftapninger pa Figur 70 er identiske med temperaturerne i Figur 68 og Figur 69, altsa fra tid =
0 til 65 minutter.

Fra 65. minut og frem er der saledes ikke flere aftapninger af brugsvand, men ren genopvarmning af
beholderen.

Der kgres med 3 kW-400 V frem til 130. minut, hvor TV kommer over 62 °C. Her skiftes der sa ned til 1 kW-
230V som anvendes frem til 137. minut, hvor TV kommer ned pa 56 °C. Der skiftes derfor tilbage til 3 kW-
400 V som anvendes frem til 142. minut, hvor TV igen kommer over 62 °C. Her skiftes sa igen ned pa 1 kW-
230V som anvendes frem til slutningen af opvarmningen ved 250. minut.

Selv om der fra 142. minut kgres med ren 1 kW-230V, stiger TV dog fortsat helt op til 70 °C ved slutningen
af opvarmning = 250. minut, altsa hvor der igen er 55 °C ved driftstermostaten 250 mm over bunden.

De gvrige temperaturer stiger fortsat en smule og har max ved 254. minut: T1 =68 °C, T3 =64 °C,
T5=62°C,T7 =53 °C, altsa som ved start af aftapningen med fuldt opvarmet beholder.

T1 ma som tidligere naevnt ikke blive hgjere, da DS439 har et krav om max 65 °C p.g.a. skoldningsfare.
Ligeledes ma de 70 °C ved TV ogsa betragtes som et maksimum, da kalkudfaeldningen omkring
varmelegemet ellers vil gges for meget. Placeringen af driftstermostaten 250 mm over bunden skal derfor
ikke laengere ned.

Selv om der anvendes en effekt pa 1 kW-230 Vi ca. 48 % af opvarmningstiden, er beholderen allerede fuldt
genopvarmet efter 250. minutter. Altsa langt hurtigere end ngdvendigt, hvor de fire aftapninger igen skal
begynde i 720. minut.
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Det skpnnes dog ikke at omskiftningstidspunktet fra 3 kW-400 V til 1 kW-230V, ved TV = 62 °C bgr seenkes
yderligere. Dette vil ikke seenke TV som til slut kommer op pa de 70 °C, men bare give en laengere
opvarmningstid.

Det samlede energiforbrug under de fire aftapninger samt genopvarmning af beholderen, fra tid = 0 til 250.
minut, er malt til 7,6 kWh.
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9. Perspektivering

Energibesparelser ved akkumulering
Det gnskes at finde de gkonomiske fordele, der kan opnas i et smart-grid system med en stratifier-lgsning
for forskellige varme- og brugsvands-behov ved forskellige elpriser.

For at finde disse, laves fgrst beregninger for traditionelle Igsninger og med dette som udgangspunkt, ses
pa besparelser ved stratifier- Igsninger ved forskellige elvaerkspriser og afgifter.

De samlede el afgifter er ca. 6 gange hgjere end produktionsprisen, sa hvis afgifts- provenuet i kr/gre skal
veere uforandret, vil differentierede energipriser, akkumulering og stratifier-lgsninger kun give mindre
besparelser for forbrugeren.

Der vil for den enkelte bruger veere besparelser at hente ved akkumulering, hvis der er asymmetrier i
afgifterne.

Der kan veere besparelser i varmetabet fra en beholder, hvis en mindre del af beholderen holdes opvarmet,
svarende til den energimangde der skal oplagres.

Ligeledes vil en stratifier kunne udnytte en kortvarig lavere elpris til at producere varmt vand ved en hgjere
og dermed brugbar temperatur.

Forudsaetninger
For at gennemfgre energibesparelser ved at udnytte en tids differentieret el takst, skal nogle forskellige

punkter vaere opfyldt:

1. Energileverandgren skal kunne levere malere, der kan registrere energiforbrug opgjort pa
timebasis.

2. Der skal findes et smart-grid system, der kan styre de enkelte energi-producerende eller
forbrugende genstande.

3. Der skal veere en pa forhand kendt tids-differentieret energitakst.
Der bgr vaere en energiakkumulator som kan forskyde energi-opsamling og forbrug.

5. De opnaede besparelser bygger pa at der er et forbrug af en rimelig stgrrelse.

Der skal veere et samspil mellem disse 5 punkter, for at det er gkonomisk rentabelt for forbrugeren at lave
en investering i et smart-grid system, og der ma ikke vaere brugsulemper.

Da energiprisen indeholder en del afgifter, vil der sikkert vaere et politisk gnske om at kunne opna de
samme afgifter pa arsbasis, - fgr og efter indfgrelsen af en differentieret time takst.

Der har flere gange vaeret sat tider pa indfgrelsen af en differentieret el takst, men i dag virker det ikke,
som om den politiske interesse er stor.

@nsket fra myndigheder og energi-leverandgrers side, om at indfgre differentieringen, begrundes med en
begraensning af den maksimale installerede kraft veerks effekt. En begraensning udskyder kraftvaerks
udbygningen, hvorved driften og dermed miljget forbedres. Det maximale effektbehov skal dog altid kunne
daekkes.

Pa tilsvarende made vil behovet for en udbygning af distributionsnettet begraenses, nar
spidsbelastningerne reduceres.
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Grundlag

De steder hvor systemerne skal bruges, er i almindelige en familie boliger. Disse er kendetegnet ved at have
et arligt elforbrug pa 4.000 kWh til husholdningsapparater og IT og er der tale om brugsvand, vil dette
typisk udggre yderligere 3.500 kWh pr. ar.

Far boligen installeret en varmepumpe stiger elforbruget med 6.000 kWh (idet boligens energiforbrug
seettes til 14.600 kWh pr. ar), og bliver der kgbt en el-bil, stiger forbruger typisk med yderligere 3.500 kWh.

1. Ca. halvdelen af alle husstande i Danmark har i dag installeret digitale malere, der er i stand til at
registrere energiforbrug pa timebasis.

2. Flere firmaer (bl. a. Greenwave Reality) kan levere systemer, der er i stand til at modtage signaler
om time-priser og ud fra det stoppe og starte husholdnings apparater i afhaengighed af
energiprisen. Systemet kan ogsa registrere en energiproduktion og sammenholde den med
forbruget.

3. 12 timer fgr start af et dggn, vil energiprisen pr. time for dggnet blive fastlagt.

Det skal derfor veere muligt at modtage denne energi-pris og lade den indga i vurderingen af energi
producerende og forbrugende genstande.

4. En energi akkumulering kan forskyde tidspunktet mellem varmeforbrug og opsamling.
Det er typisk en beholder der el-oplades med en billig energipris og forbruges nar prisen er hgj.

5. Det er sveert at forestille sig, at et stgrre energiforbrug vil belgnnes med lavere energiafgifter pa
marginalforbruget, eller at der vil veere veesentlige produktions-fordele.

Der skelnes mellem brugsvand og boligopvarmning.

Ved akkumulering kan beholderen toplades, sadan at selv korte perioder med alternativ energi eller en
lavere el-takst, kan udnyttes.

En typisk families brugsvandsbehov vil typisk vaere 10 kWh pr. dggnet. Oplagres det i en 200 | beholder, vil
en opvarmning fra 10 til 60°C, kraeve 11,6 kWh. Energien i en fuldt opladet beholder vil alts3 daekke et
dggns forbrug.

Brugsvandsbehovet varierer ikke vaesentligt gennem aret.

Belgb er beregnet med en afgiftsfaktor x pa 6,667.
Det skraverede felt er den mest attraktive Igsning, hvor der er behov for en stratifier.

Boligopvarmningen i et gennemsnits hus vil som ars-gennemsnit have et dggnforbrug der er ca. 40 kWh.
Her vil 2 stk. 300 | beholdere opvarmet fra 30 — 60° C (10,5 kWh) og 1 stk. 300 | beholder opvarmet fra 30 —
90° C (21 kWh) indeholde 42 kWh.

@nsket er, at lade de 2 stk. 300 | beholdere opvarme af en varmepumpe eller solpaneler og lade den sidste
beholder opvarme af el.
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Beregninger
Der er lavet en raekke beregninger:

Hovedopdelingen er situationer hvor brugsvand og boligopvarmningen sker
uden akkumulering (U)
akkumuleres i mindre grad hen over hele dggnet (D) og
akkumuleres kun om natten (N).

For hver af disse situationer er der beregninger hvor:
produktionsprisen er fast og afgiften er fast
produktionsprisen er variabel og afgiften er fast og
Produktionsprisen er variabel og afgiften er variabel med faktoren
x mere end produktionsprisen

Energiprisen fra leverandgrer ligger pa mellem 30 og 40 gre pr. kWh., og den samlede elpris varierer
mellem 2,25 og 2,45 kr." Dette betyder at afgiften kan beregnes som en afgift pa 2,00 kr/kWh og den faste
elvaerkspris kan veere 35 gre.

Der er endnu ikke eksempler pa time differentierede energipriser, hvorfor disse er vurderet.

Beregninger pa en bolig opvarmet med varmepumpe/akkumulering og el vandvarmer/ akkumulering er
udeladt, da de vil veere proportionale med disse beregninger.

Der optraeder stgrre og mindre forbrug gennem aret, ligesom priser pa energien varierer gennem aret.

Uden akkumulering U
En el opvarmet bolig kan med et 40 (39,6) kWh gennemsnitligt dggn energiforbrug, forventes uden
akkumulering at have et sinusformet forbrug med et natforbrug pa 2 gange dags max forbruget.

Brugsvandet leveres af en gennemstrgmningsvandvarmer.

Dggn akkumulering D
Der anvendes samme energimaengde som for en bolig uden akkumulering, og energitilfgrslen sker hen over
hele dggnet. Det samme gaelder brugsvandet. Dette kraever forradsbeholdere af en vis stgrrelse.

Nat akkumulering N

Der anvendes samme energimangde som for en bolig uden akkumulering, og energitilfgrslen sker hen over
hele dggnet. Det samme galder brugsvandet. Energiakkumulatorer som kan rumme et dggns energiforbrug
skal anvendes.

Forbrugerpriser
Med de energimangder og tider der er anfgrt - med og uden akkumulering, beregnes forbrugerpriserne for
faste og variable produktionspriser og afgifter.

1

http://www.elpristavlen.dk/Elpristavlen/Soegeresultat.aspx?kwh=4000&postnr=2830&netcompany=DONGnet
&customer-group=private&ratetype=FlatRate
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Besparelserne er dem der fremkommer ved den lavere elvaerks produktionspris og vil i dette
regneeksempel veere 1 — 16 kr. i dggnet.

Elveerk produktionsomkostninger
Det forudszettes, at elvaerkernes produktionspriser kan variere med +/- 10 % gennem dggnet i afhaengighed
af produktion, belastning, alternativ energi og import.

Med de energimangder og tider der er anfgrt - med og uden akkumulering, beregnes elvaerksprisen for en
fast og variabel produktionspris.

Den lavere elvaerkspris er pa 1 — 2 kr. i dggnet og skal vaere den besparelse som vaerkerne far, ved at den
maksimale effekt begraenses og udbygningen forsinkes.

Afgifter
Afgiften kan veaere fast eller variere. Nar den varierer, er det med en faktor x, som kan saettes vilkarligt i
forhold til elveerk produktionsprisen.

Med de energimangder og tider der er anfgrt - med og uden akkumulering, beregnes afgiften for en fast og
variabel produktionspris.

Ved malsggning pa afgift faktoren x, er den totale dggn energi afgift fundet til 99,20 kr.

Det giver forbrugeren en besparelse pa 7,30 — 16,10 kr. pr. dggn ved at indfgre akkumulering.

Stratifier lgsning
Set i forhold til en almindelig beholder Igsning, vil stratifier Igsningen hen over dggnet have det samme
energi behov som andre systemer.

Laves der energi akkumulering, vil beholderen vaere opvarmet en stor del af dggnet, varierende fra 0 til 100
% af beholdernes kapacitet. | forhold til en almindelig vandvarmer vil 2ndringen veere et 50 % reduceret
varmetab fra beholderen.

Med en mere detailleret varmetabsberegning og tappe cyklus, er det muligt at finde den eksakte vaerdi af
det reducerede varmetab. Ud fra resultaterne pa brugsvand af den intelligente ECO-design styring er det
set, at det vil kunne indbringe en ca. 10 % energi besparelse. Da der her er tale om en halvt opvarmet
beholder, vil besparelsen sikkert kun veere det halve eller 5 %.

Denne besparelse vil kunne indregnes som et mindre dggn-energiforbrug for bade bolig og brugsvand.

Konklusion

Set som en energioplagringsenhed vil alle forhold i besparelser og omlaegninger vaere afhangige af den
afgiftspolitik som findes. Hvis det forventes, at det samlede afgifts-provenu skal vaere uaendret, vil der kun
opnas mindre besparelser.

Med en afgiftsfaktor pd 6,67 opnas afgifts belgbet 99,20 kr. ved variable priser og fuld akkumulering.

Den enkelte forbruger vil kunne opna fordele, hvis energipriserne far forskellige faste afgiftssatser hen over
dognet.
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Brugsvandsbeholdere med differentieret timetakst
Ud fra de tidligere beregninger af energiomkostninger for en bolig, er brugsvandet her behandlet separat.

De tidligere beregninger er suppleret med en timetakst afhaengig pris.

En typisk families brugsvandsbehov vil typisk veere 10 kWh pr. dggnet. Oplagres det i en 200 | beholder, vil
en opvarmning fra 10 til 60°C, kraeve 11,6 kWh. Energien i en fuldt opladet beholder vil alts3 daekke et
dggns forbrug.

Brugsvandsbehovet varierer ikke vaesentligt gennem aret.

Beregninger

Der er lavet en raekke beregninger:

Hovedopdelingen er situationer hvor brugsvandsopvarmningen sker
Uden akkumulering (U)
Akkumuleres i mindre grad hen over hele dggnet (D) og
Akkumuleres kun om natten (N).

For hver af disse situationer er der lavet beregninger hvor:
Produktionsprisen er fast og afgiften er fast
Produktionsprisen er variabel og afgiften er fast
Produktionsprisen er variabel og afgiften er variabel med faktoren
x mere end produktionsprisen
Den samlede energipris er fast, men overlejres med en time differentieret takst
y som a&ndrer nat/dag taksten

Energiprisen fra leverandgrer ligger pa mellem 30 og 40 gre pr. kWh., og den samlede elpris er 2,35 kr.
Dette betyder at afgiften, kan beregnes som en afgift pa 2,00 kr/kWh og den faste elvaerkspris kan veere 35
gre.

Ved akkumulering kan beholderen toplades, sadan at selv korte perioder med alternativ energi eller en
lavere el-takst, kan udnyttes.

Akkumulering
Teknik Uden 0% Dggn 50 % Nat 100 %
Politik Gennemstr. Udjaevning 5 timer
Fast/Fast Total kr. 23,50 23,50 23,50
Priser Vari/Fast Total kr. 23,60 23,50 23,00
Vari/Vari Total kr. 27,60 26,83 23,00
Priskurve Total kr. 23,20 23,50 12,00

Belgb er beregnet med en afgiftsfaktor x pa 6,667 og en nat/dag priskurve y med faktor 1,00
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Uden akkumulering U
El opvarmet brugsvand, kan med et 10 (11,6) kWh gennemsnitligt dggn energiforbrug, forbruge energien
medens der sker en tapning.

Dggn akkumulering D
Der anvendes samme energimangde som uden akkumulering, og energitilfgrslen sker over en laengere
periode medens vandet opvarmes.

Dette krzaever forradsbeholdere af en vis stgrrelse. Med de anfgrte tapninger vil en 110 Itr. vandvarmer
kunne klare forsyningen.

Nat akkumulering N
Der anvendes samme energimangde som for en vandvarmer uden akkumulering, og energitilfgrslen sker
kun om natten.

Vandvarmeren skal kunne rumme et dggns energiforbrug og her vaere pa 200 I.

Priser
Det er meget afggrende hvordan timetaksten ser ud, og om tapninger eller energiforbruget ligger i en billig
eller dyr periode.

Med den her skitserede timetakst bliver nat akkumuleringen ca. halv sa dyr som de to andre priser.

Det er denne forskel som skal vaere med til at betale prisen for en stgrre beholder.

Timetakster
De skitserede differentierede timetakster er lavet som et gennemsnit pa 2,35 kr./kWh og har en lige stor
del af taksten over de 2,35 som under de 2,35 kr/kWh.

Konklusion
Som nzevnt har dggnkurven og tidspunkterne for forbruget stor betydning for den samlede pris og det vil
derfor vaere sveert at finde et endegyldigt svar.

Dggnbesparelsen er dog i stgrrelsesordenen 10 — 12 kr. Det er derfor sandsynligt, at investering i en 200 ltr.
beholder vil veere en god Igsning. Pa den made vil det veere muligt at styre opladningen, til tidspunkter hvor
prisen er lav.
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10. Konklusioner og anbefalinger
Undersggelser klarlagde hvorledes temperaturlagdeling opbygges under opvarmningsperioder i
varmtvandsbeholdere med en lodretplaceret elpatron, som er indsat i bunden af beholderen. Forskelligt
udformede stratifierlgsninger blev undersggt.

Laboratorieforsgg viste at en stratifierlgsning, som bestar af et 110 mm stalrgr med konisk top efterfulgt af
et pexrgr med en dbning pa 20 %, er en udmaerket Igsning, som opbygger temperaturlagdelingen pa en god
made. Erstattes pexrgret med en stratifier bestaende af plastfolie med en 25 % abning fas ogsa en

udmaerket Igsning. Pexrgret blev i projektet valgt da det er en billigere Igsning end stratifieren af plastfolie.

Den valgte stratifierlgsning tillader samtidig at stgrstedelen af beholderen kan opvarmes til mindst 55 °C.
Det vurderes at der er tale om en solid Igsning med en lang levetid uden kalkproblemer af betydning.

Den udviklede stratifierlgsning vil iseer blive attraktiv nar variable elafgifter er indfgrt. Princippet for
stratifieren kan bade anvendes til brugsvandsbeholdere og til lagertanke, som kan benyttes til at supplere
bygninger med varme og varmt brugsvand. Brugsvandsbeholdere og lagertanken med den udviklede
stratifierlgsning kan bidrage til at lette overgangen til fremtidens energisystem baseret pa vedvarende
energi. | den forbindelse bgr det bemaerkes at brugsvandsopvarmning i fremtiden vil veere endnu vigtigere
end i dag, da bygningers varmebehov vil blive reduceret.

Stratifierlgsningen er i projektet undersggt i en forsggsbeholder med en hgjde pa 1200 mm ogien 110 |
varmtvandsbeholder, som er METRO THERM’s mest udbredte varmtvandsbeholder. Beholderen inklusive
stratifierlgsning er velegnet til forbrugere med daglige varmtvandsforbrug op til ca. 100 I.

Stratifierlgsningen kan forbedres pa en raekke punkter og tilpasses varmtvandsbeholdere og varmelagre af
forskellige stgrrelser. Det vil for eksempel vaere interessant at undersgge hvor meget der vindes med andre
stratifierlgsninger. Det foreslas derfor at sammenligne projektets maleresultater med CFD (Computational
Fluid Dynamics) beregninger, og at gennemfgre beregninger med en valideret CFD model for forskellige
udformninger af stratifieren. Herved kan udformningen af stratifierlgsningen optimeres, for eksempel med
hensyn til diameter, rgrtykkelse og materiale for rgret omkring elpatronen, tragtens udformning, skivens
abning, PEX rgrets diameter og rgrtykkelse samt udformningen og antallet af huller i PEX rgret.

Det vil ogsa veere interessant at undersgge hvor store fordele der kan opnas med intelligente selvlaerende
styresystemer samt at undersgge forskellige stratifierlgsninger og disses fordele for stgrre
varmtvandsbeholdere, for eksempel 300 | tanke.

Det vil ogsa veere interessant at undersgge hvorledes elpatronens udformning og effektafgivelse pr. cm?
pavirker forskellige stratifierlgsningers egnethed og at vurdere stratifierlgsningens egnethed til andre
anvendelsesomrader.

Det skal ogsa naevnes at fordelene ved den udviklede stratifierlgsning sandsynligvis i mange tilfeelde kan
veere st@rre i praksis end beregningerne tyder pa, da varmtvandsforbruget i praksis ofte er mindre end
forudsat. Derfor kan stratifieren sandsynligvis alene pa grund af lavere varmetab fra varmtvandsbeholderen
veere attraktiv selv uden variable elpriser. Det vil derfor vaere interessant at gennemfgre undersggelser af
konceptet i en raekke enfamiliehuse for at fa erfaringer fra praksis.

Det vurderes at en markedsmodningsperiode hos METRO THERM pa 6 maneder vurderes er realistisk.
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Bilag A:

Undersggelser af lagdeling i tank uden stratifier

Test 1 den 15. maj 2014
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Test 2 den 14. august 2014
Temperatur malinger taet pa varmelegemet tilfgjet
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Undersggelser af lagdeling i tank med plastrgr fuld laengde

Plastrgr 75 mm med 3 huller 4 2,5 mm 21. maj 2014
Opvarmningsforsgg plastrgr 75 mm med 3 huller 3 2,5 mm 21-05-2014
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Plastrgr 75 mm med 3 huller 4 5,0 mm 20. maj 2014

Opvarmningsforsgg plastrgr 75 mm med 3 huller 4 5,0 mm 20-05-2014
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Plastrgr 75 mm med 3 huller 4 7,5 mm 22. maj 2014
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Plastrgr 110 mm med 3 huller a 2,5 mm 16. maj 2014
Opvarmningsforsgg plastrgr 110 mm med 3 huller 3 2,5 mm 16-05-2014
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Plastrgr 110 mm med 3 huller a 5,0 mm 16. maj 2014
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Hgjde fra bunden af tanken [mm]

70.0

60.0

50.0

40.0

30.0

20.0

10.0

0.0

1400

1200

1000

800

600

400

200

Opvarmningsforsgg plastrgr 110 mm med 3 huller 3 5,0 mm 16-05-2014

Temperatur malt i tanken

p

g

Vi -

L

20 40 60 80
Minutter [-]

21.0

18.0

15.0

12.0

9.0

6.0

3.0

0.0

Effekt [kwW]

Opvarmningsforsgg plastrgr 110 mm med 3 huller 4 5,0 mm 16-05-2014

Temperatur [°C]

vl
ﬁ///f//'
[ /) //
////
ays /

W s/

—T12
—T11

—T10

TO

—Effekt

—4—Start

—-0.5 kWh
—4—1.0 kWh
—=—1.5kWh
—=2.0kWh
=0-2.5kWh

—+=2.7 kWh

Side 59 af 84



Plastrgr 110 mm med 3 huller a 7,5 mm 26. maj 2014

Opvarmningsforsgg plastrgr 110 mm med 3 huller 8 7,5 mm 26-05-2014
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Undersggelser af lagdeling i tank med forskellige lgsninger

Plastrgr 110 mm konisk plast top med 10% abning efterfulgt af pexrgr 1. september 2014
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efterfulgt af pexrgr 01-09-2014
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Plastrgr 110 mm konisk plast top med 15% abning efterfulgt af pexrgr 5. september 2014

Opvarmningsforsgg med plastrgr 110 mm konisk plast top med 15 % abning
efterfulgt af pexrgr 05-09-2014
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Plastrgr 110 mm konisk plast top med 20% abning efterfulgt af pexrgr 22. august 2014

Opvarmningsforsgg med plastrgr 110 mm konisk plast top med 20 % abning
efterfulgt af pexrgr 22-08-2014
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Plastrgr 110 mm konisk plast top med 25% abning efterfulgt af pexrgr 2. september 2014

Opvarmningsforsgg med plastrgr 110 mm konisk plast top med 25 % &bning
efterfulgt af pexrgr 02-09-2014
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Opvarmningsforsgg med plastrgr 110 mm konisk plast top med 25 % abning
efterfulgt af pexrgr 02-09-2014
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Plastrgr 110 mm Kkonisk plast top med 10% abning efterfulgt af stratifier 26. august 2014

Opvarmningsforsgg med plastrgr 110 mm konisk plast top med 10 % abning
efterfulgt af stratifier vs.1 26-08-2014
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Plastrgr 110 mm Kkonisk plast top med 15% abning efterfulgt af stratifier 26. august 2014

Opvarmningsforsgg med plastrgr 110 mm konisk plast top med 15 % abning
efterfulgt af stratifier vs.1 26-08-2014
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Plastrgr 110 mm konisk plast top med 20% abning efterfulgt af stratifier 27. august 2014

Opvarmningsforsgg med plastrgr 110 mm konisk plast top med 20 % abning
efterfulgt af stratifier vs.1 27-08-2014
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Plastrgr 110 mm Konisk plast top med 25% abning efterfulgt af stratifier 27. august 2014

Opvarmningsforsgg med plastrgr 110 mm konisk plast top med 25 % abning
efterfulgt af stratifier vs.1 27-08-2014
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Stalrgr 110 mm flad stal top med 10% abning efterfulgt af pexrgr 29. august 2014

Opvarmningsforsgg med stalrgr 110 mm flad stal top med 10 % abning
efterfulgt af pexrgr 29-08-2014
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Stalrgr 110 mm flad stal top med 15% abning efterfulgt af pexrgr 29. august 2014

Opvarmningsforsgg med stalrgr 110 mm flad stal top med 15 % abning

efterfulgt af pexrgr 29-08-2014
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Stalrgr 110 mm flad stal top med 20% abning efterfulgt af pexrgr 27. august 2014
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Stalrgr 110 mm flad stal top med 25% abning efterfulgt af pexrgr 22. august 2014
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Stalrgr 110 mm Kkonisk plast top med 10% abning efterfulgt af pexrgr 8. september 2014

Opvarmningsforsgg med stalrgr 110 mm konisk plast top med 10 % abning
efterfulgt af pexrgr 08-09-2014
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Stalrgr 110 mm konisk plast top med 15% abning efterfulgt af pexrgr 8. september 2014

Opvarmningsforsgg med stalrgr 110 mm konisk plast top med 15 % abning
efterfulgt af pexrgr 08-09-2014
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Stalrgr 110 mm konisk plast top med 10% abning efterfulgt af stratifier vs.1 23. september

2014
Opvarmningsforsgg med stalrgr 110 mm konisk plast top med 10 % abning
efterfulgt af stratifier vs. 1 23-09-2014
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Stalrgr 110 mm konisk plast top med 15% abning efterfulgt af stratifier vs.1 24. september
2014

Opvarmningsforsgg med stalrgr 110 mm konisk plast top med 15 % abning
efterfulgt af stratifier vs. 1 24-09-2014
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Stalrgr 110 mm konisk plast top med 10% abning efterfulgt af stratifier vs.2 18. september
2014

Opvarmningsforsgg med stalrgr 110 mm konisk plast top med 10 % dbning
efterfulgt af stratifier vs. 2 18-09-2014
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Stalrgr 110 mm konisk plast top med 15% abning efterfulgt af stratifier vs.2 18. september
2014

Opvarmningsforsgg med stalrgr 110 mm konisk plast top med 15 % abning
efterfulgt af stratifier vs. 2 18-09-2014
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Stalrgr 110 mm Kkonisk plast top med 10% abning efterfulgt af stratifier vs.3 18. september
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Stalrgr 110 mm konisk plast top med 15% abning efterfulgt af stratifier vs.3 22. september
2014

Opvarmningsforsgg med stalrgr 110 mm konisk plast top med 15 % abning
efterfulgt af stratifier vs. 3 22-09-2014
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Stalrgr 110 mm konisk plast top med 15% abning efterfulgt af pexrgr effekt 1kW 12.
september 2014

Opvarmningsforsgg med stalrgr 110 mm konisk plast top med 10 % abning
efterfulgt af pexrgr effekt 1kW 12-09-2014
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Stalrgr 110 mm konisk plast top med 15% abning efterfulgt af pexrgr effekt 2kW 11.

september 2014
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Stilrgr 110 mm Konisk plast top med 15% dbning efterfulgt af pexrgr effekt 3kW 08.
september 2014

Opvarmningsforsgg med stalrgr 110 mm konisk plast top med 10 % abning
efterfulgt af pexrgr effekt 3kW 08-09-2014
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Holdbarhedstest
Antal liter tappet under hver cyklus
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Ind- og Udlgbs temperatur under tapning
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