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RESUME OG KONKLUSION

I denne rapport omtales male- og beregningsresultater fra
temperaturlagdelt (stratificeret) drift af det 500 m3 store

forspgsvarmelager pd DTH's forsggsareal.

Der omtales mdleopstillinger og =-udstyr til registrering af
den udfgrte opladning pd& 126 timer og den efterfglgende af-
ladning p& 261 timer. De foretagne registreringer omfatter
fremlgbstemperatur og volumenstrgm samt temperaturprofil ned

gennem lageret i lagerets midte.

Den opstillede edb-model for forsggsvarmelageret videreudvik-
les til stratificeret drift af lageret, og beregningsresulta-
terne for b&de op- og afladning sammenholdes med de tilsva-

rende mdleresultater.

Der findes god overensstemmelse mellem m&le- og beregnings-
resultater, og det kan derfor konkluderes, at det anvendte
program kan anvendes til simulering af den termiske virkeméde

for denne form for lagre.
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INDLEDNING

I fortsazttelse af det afsluttede EFP-82 projekt "Sason-
varmelager" og det hertil knyttede og afsluttede EF-ar-
bejde [1] og EFP-83 projektet "Fortsat mdleprogram ved-
rerende sasonvarmelager" er der som en indledende under-
sggelse til EFP-84 projektet "Funktionsforbedringer for
damvarmelagre" i perioden 17/9 - 3/10 1984 udfgrt médlin-
ger under stratificeret drift af det 500 m3 store dam-
varmelager p& DTH's forsggsareal. I denne periode er
lageret opladet en gang pd 126 timer og umiddelbart der-
efter afladet igen pd 261 timer.

Den opstillede edb-model for damvarmelageret, der indtil
nu har varet baseret p& fuld temperaturopblanding af la-
gervandet, er videreudviklet til stratificeret drift af

lageret.

De ovenfor navnte mdlinger for en oplade- og afladecyklus
sammenholdes derefter med beregningsresultater fra edb~

modellen.



LAGDELING (stratificering)

Under stratificeret drift oplades lageret principielt ved,
at vand med temperaturer 60 + A9 ledes ind i toppen af la-
geret, samtidig med at den samme mengde vand udtages ved
bunden med temperaturen ﬁb - A%, Herved vandrer termocli-
nen fra toppen til bunden af lageret. Lageret tappes for
varme ved at lede vand med temperatur @O - AV ind i bunden
og samtidig udtage den samme mengde i toppen med tempera-
turen ﬁb + A9. Herved vandrer termoclinen fra bund mod

top igen.

Teoretiske overvejelser vedrgrende stratificering er bl.a.

omtalt i [2].
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Figur 1. Temperaturprofil i stratificeret lager.



MALEOPSTILLINGER

Figur 2 viser en principskitse af opstillingen til stra-
tificeret opladning af damvarmelageret. Gaskedlerne kan
via varmevekslerne maksimalt levere 52 kW, der med en
bundtemperatur i lageret p& 32°C og en volumenstrgm pd 64
1/min giver en fremlgbstemperatur til toppen af lageret
p& ca. 44°c.

Figur 3 viser opstillingen til stratificeret afladning

af damvarmelageret. Luftkgleren kan via varmevekslerne
maksimalt bortkgle 25 kW (lidt afhengig af udetemperatu-
ren), der med en toptemperatur i lageret pd 43,5°C og en
volumenstrgm pad 37 1l/min giver en returlgbstemperatur til

bunden af lageret p& ca. 34°C.

De gvrige komponenter i kedelrummet samt varmeforsynings-
systemet er vist i [1] og [3], og de vil derfor ikke blive

omtalt yderligere i denne rapport.



gas bolier I

Figur 2. Opladning (stratificeret).

Figur 3. Afladning (stratificeret).



Méleudstyr

Som antydet p& figur 1 har skillelaget en begranset ud-
strezkning. Dette ggr, at den hidtil anvendte afstand pa
750-900 mm mellem m&lepunkterne i vandet [1] bliver alt
for stor til en rimelig registrering af skillelagets ud-

strekning.

Med ¢gnsket om dels at beholde alle 51 termoelementer i
jorden omkring lageret og dels i vandet at beholde mindst
&n eksisterende midlekade i midten af lageret (5 mdlepunk-
ter) samt én eksisterende mdlekade ved lagerets kant

(3 mdlepunkter) blev resultatet, at en lodret flytbar
m&lesonde blev udstyret med 14 termoelementer med en ind-
byrdes afstand p& 100 mm, se figurerne 4 og 6. Maleson-
den har 4 positioner langs et lodret anbragt, galvaniseret
jernrgr, der stdr pd bunden af lageret, og sonden ma
flyttes, efterhadnden som termoclinen beveger sig. Efter
en flytning er der afhangig af positionen 4-5 termoele-
menter, der dakker malepositioner identiske med forrige

placering af mélepositioner.

Milesonden kommer ned i lageret gennem et ¢75 mm rgr i det
flydende lag, figur 6. Rgret var oprindeligt tenkt an-
vendt til varmetilfgrsel ned gennem liget (se p. 46 i [1]).
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FPigur 4. Maleopstilling til studie af temperaturlagdeling under
op- og afladning af forsggsvarmelageret.
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Figur 5. Detalje C fra figur 4.
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MALINGER

Alle termoelementer i b&de jord og vand scannes automatisk
en gang i timen med Hewlett Packard 3054A datalogger sy-
stemet; de eneste temperaturer, som scannes hvert andet
minut, er temperaturdifferencen over varmevekslerne (la-
gerkredsen) og fremlgbstemperaturen til lageret. Hver
time udskriver datalogger systemet alle jord- og vandtem-
peraturer samt midlet temperaturdifference og fremlgbstem-
peratur pad papir og pé& magnetbdnd (for senere dataover-
fgrsel til NEUCC). En time-udskrift kan ses pd& figur 7.

Figur 8 viser mdlte vardier for volumenstrgm og fremlgbs-
temperatur til toppen af lageret under opladning, og figur
9 viser de tilhgrende m&lte temperaturer i midten af lage-

ret.

Figur 10 viser tilsvarende m&lte verdier for volumenstrgm
og fremlgbstemperatur til bunden af lageret under aflad-
ning, og figur 11 viser de tilhgrende madlte temperaturer

i midten af lageret.
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Figur 7. Eksempel pa en time-udskrift fra datalogger. De indcirklede

temperaturer er fra malesonden.
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Figur 8. Opladning. Malte vaerdier for volumenstrom og fremlobs -
temperatur til toppen af lageret.
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Figur 9. Opladning. Malte temperaturer.
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Figur 10. Afladning. Malte vaerdier for volumenstrem og fremlobstemperatur
til bunden af lageret.
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Figure 11. Discharge operation. Measured temperatures.

Figur 11. Afladning. Malte temperaturer.
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BEREGNINGSPROGRAM OG VERIFICERING

EDB-program

Den tredimensionale model for 1/8 af lager (fuld opblan-
ding) og omgivende jord er gennemgdet i [4], og derfor
vil kun stratificeringsberegningerne i vandvoluminet

blive omtalt her.

I starten blev der arbejdet med "upstream-difference" til-
nzrmelse [5] for det konvektive bidrag hidrgrende fra

den ved vandtilfe¢rsel fordrsagede strgmning, men det blev
klart, at denne metode kun er anvendelig med lodrette
sider p& lageret. I appendix A er vist resultater vha.

denne metode.

Resultatet blev en lgsning med anvendelse af superposi-
tionsprincippet. F@rst beregnes temperaturen i vandele-
menterne (netpunkterne) efter den konvektive flytning
hidrgrende fra strgmningen i tidsskridtet At, og derefter
korrigeres for varmestrgmme gennem elementernes begrens-
ningsflader (dvs. tab til jord og varmeledning i vand) .

Et oversigtsdiagram over programmet er vist pd figur 12.

Den konvektive flytning

Med kendskab til strgmningens hastighed i s-aksens retning
kan vandringen af vandelementernes temperatur i et tids-

skridt At beregnes.
Fgerst udtrykkes tversnitsarealet med positionen s, fig. 13:
A= a-52 (1)

For s = 5 (bunden af lageret) galder:

16 m2 = a-52 =

-
N

l

a =

3%
(%2
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Figur 12. Oversigtsdiagram over LfV's EDB-program til
500 m3 damvarmelager til stratificationsberegninger.
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der indsat i ligning (1) giver

A= 16 g2 (2)

[=)]

N
w

Hastigheden i s-aksens retning er, ndr vandelementernes
hgjde er 0,3 m:

u(s) = 0,3 =— =
ds _
0,3 erTET = jrdt (3)

For u(s) benyttes

hvor v er volumenstrgmmen (se figur 15), og

A f&s fra ligning (2).

Indsattes i (3), fés

a
0,3/ S = fdt -
6 _2

25

16 .2
75 °
0,3 j[ - ds =./.dt
v

Enhver temperaturs vandring i et tidsskridt At kan nu be-

regnes, se figur 14.

Si 16 2 At
-—-5— S
013/ - ds =/ dt =
SO . v 0
1
16 1,.3 . 3. _
0,3 5z 3(8;” - 80;7) = At =
S 3 = 56.3 + veAt-3-25 =
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Figur 14,

temperatur

Temperaturernes vandring i et tidsskridt.
Index s angiver ny placering efter tidsskridtet.
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S.3=SO_3+B =
i i

3.—.——-—.——-—-———-
. ‘“so,B + B
1 1

Ved opladning er v negativ, og ved afladning er v positiv.

n
i

Det antages nu, at temperaturerne i tre ved hinanden lig-
gende netpunkter kan beskrives af en parabel efter den
konvektive flytning i tidsskridtet At:

. o ,
TS = a's + b's” + ¢!

Indfg¢res parametertransformationen s = s-so, f&s
s = g, - 80
i+1 i+1 i
s = g, - 80O
A i 1
s = S, - 80
i-1 i-1 i

og dermed

TS = a.s5 + b-52 + C

Konstanten c vil da vare temperaturen i punktet so efter

den konvektive flytning i tidsskridtet At:

2

TS_ = a-5; .4 + b(si+1) + C (4)
i+1
2
TSi = a-s, + b(si) + c (5)
_ 2
Tsi_1 = a-s, 4 + b(si—l) + c (6)

For at finde ¢ anvendes substitutionsmetoden, og ligningerne
(4) + (5) og (5) + (6) betragtes parvis. Via (4) + (5) kan

a elimineres, og sammen med (5) + (6) kan b elimineres.

Sluttelig f&s fglgende ligning til bestemmelse af c:



S - 8 S, - 8 S
- + - -
151 i Ts 151 i TS +< ;+1 ; 1)T
i+1 i+1 i-1 i-1 i €3
S S S, S, S
= ¢ i-1 ;—1 - . i - s1+1 + ;+1 + i
Si+t i i+1 i-1 i Si-1

Dette gennemregnes for alle netpunkterne i hvert tidsskridt.

5.3 Varmebalance

N&r sdledes alle netpunkternes temperaturvandringer hidrg-
rende fra strgmningen er fundet, beregnes igen alle net-

punkternes temperaturandringer via en varmebalance.
Varmebalancen for k-te"vandelement", se figur 15:

dT = ZA')\'Q—'I"

v " P C,vana 3t du

k

Ligningen siger: Endringen i et volumenelements temperatur
pr. tidsenhed er lig med summen af varmestrgmmen gennem

elementets begraznsningsflader.

Princippet i programmeringen af ligningen bliver:

t +At t t t
1 1 1 1
Ty Ty Teor Tk
Vi P*Cy vana’ = A Ay
P At Az
2l gt
‘2 \ okl X
k+1 s
t
1 1
T, -
+ Ihxepz-—Sirlek K
M
Tt1 T 1
+ DhAx-dy —2lekEL K
M

De to fgrste bidrag pa hgjre side af lighedstegnet er varme-

ledning i vand, og de to naste bidrag er varmetab til jord-
elementer.
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5.4 1Inddata til programmet

En udskrift af inddata, der yderligere er ngdvendig for
simulering af temperaturforlgbet med stratificeret vand-
volumen, er vist pd figur 16. Programmet regner som
nevnt p&d 1/8 af lager og omgivende jord, og venstre sgjle
i figur 16 er 1/8 volumen for vandelementerne (svarende

til VvV, 'er p& figur 15). Den hgjre sgjle i figur 16 er de

k
tilsvarende arealer (svarende til Ak'er pa figur 15).

Vk Ak
Ro.bba 286 8b
Hebta Sl eBE
8s.664 28B. 88
Te 776 25692
66936 23e12
6belaa 204t
5,400 18,00
a,704 15668
4 0 056 13.52
Zeah6 11652
2 904 Qe 68
266400 Be 0O
1.944 €olE
1536 5612
1176 392
CeotEQ 2efus

Figur 16. Volumen og tilsvarende areal for vandelementerne.

5.5 Uddata fra progremmet

Eksempel p& uddata kan ses pad figur 17.

VAND TEMPERATURER 1
mMP EE

3276
3219
3Z2e20
3220
3220
3220
3220
3220
32020
32020
22620
3220
22ec0
32620

S2e21

N

CUPUN=COINCRDW

bttt s Pub b Gmb bt

Figur 17. Eksempel p& uddata (time nr. 1).
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Verificering af mdleresultater

Figur 18 viser de mdlte og de beregnede temperaturer for
de 126 timer i opladningsfasen, og figur 19 viser til-
svarende de madlte og de beregnede temperaturer for de
261 timer i afladningsfasen. Det skal bemarkes, at be-
regningsresultaterne for bade op~ og afladning er frem-

kommet i én simulering.

P& ovenstdende grundlag kan det konkluderes, at det an-
vendte program kan anvendes til simulering af den termi-

ske virkemade for denne form for lagre.
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Figure 18. Charge operation. Comparison between
measured and calculated temperatures.

Figur 18. Opladning. Sammenligning mellem mélte og
beregnede temperaturer.
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Figure 19. Discharge operation. Comparison between
measured and calculated temperatures.

Figur 19. Afladning. Sammenligning mellem mdlte og
beregnede temperaturer.
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Appendix A Beskrivelse af "upstream-difference" tilnarmelse

for det konvektive bidrag hidrg¢rende fra den ved
vandtilfgrsel fordrsagede strgmning.

Beregningsresultater.

Varmebalancen for k-te "vandelement", se figur 15:

_ar ar , .

e Yo — = 4 e e
V.- p cp’vand 3t LA A I v°ep

k p,vand

Ligningen siger: Endringen i et volumenelements temperatur
pr. tidsenhed er lig med summen af varmestrgmmen gennem
elementets begransningsflader og det konvektive bidrag hid-
rg¢rende fra den ved vandtilfgrsel fordrsagede strgmning

(Q er volumenstregm).

Ved anvendelse af "upstream-difference" tilnarmelse [5] for
strgmningsleddet bliver princippet i programmeringen af lig-
ningen for et vandelement k ved tilfgrsel af G i toppen af

lageret:

28
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De to fgrste bidrag p& hgjre side af lighedstegnet er varme-
ledning i vand, de to naste bidrag er varmetab til jordele-
menter, og det sidste led er hidrgrende fra strgmningen (ved
tilfgrsel af vand i bunden af lageret skal i sidste led an-

£y £y
vendes Tk+1 - 'I‘k ) .
Figur A1 viser de m8lte og de beregnede temperaturer for de
126 timer i opladningsfasen, og figur A2 viser de tilsvarende
mé&lte og beregnede temperaturer for de 261 timer i afladnings-
fasen. Det skal bemarkes, at beregningsresultaterne for béade

op- og afladning er fremkommet i samme simulering.



36.881 30 35 40 45 C

Waferr_J___L-_j—T

+
/|7
35.601
34 601
33.60 3
® ~ 4 / Measured temperature
/ / — - - Calculated temperature
/ / (“upstream-difference” method)
Woter outlet / /
] / /

32.60—1
M
30 35 40 45°C

Figure A1. Charge operation. Comparison between
measured and calculated temperatures.

Figur A1. Opladning. Sammenligning mellem mdlte
og beregnede temperaturer.
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Figure A2. Discharge operation. Comparison between
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Figur A2. Afladning. Sammenligning mellem mdlte og
beregnede temperaturer.



