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Forord side i

Forord

I dette projekt er der udviklet et program til simulering af aktive solvarmeanlzg.
Programmet er udviklet i forbindelse med projektet "Udvikling af referenceprogram og
sammenligning af  solvarmeanlegstyper” med stotte fra Energistyrelsens
udviklingsprogram for vedvarende energi m.v.

Der er i programmet anvendt resultater og programkode udviklet i samarbejde med
afgangsprojektstuderende pd Laboratoriet for Varmeisolering. Der rettes derfor en
speciel tak til Jane Nielsen, Jerry M. Jensen, Alexander Schadow og Frank F. Jensen

der gennem deres afgangsprojekter har bidraget til udviklingen af Solsim.

Projektet er udarbejdet pd Laboratoriet for Varmeisolering, DTU med deltagelse af

folgende personer:

Professor Svend Svendsen (Projektleder)

Civilingenior Jens Rahbek (Projektansvarlig)
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 OSUT

Der er i dette projekt blev udviklet et edb-program til simulering af aktive
solvarmeanlzg. Programmet kan i sin nuvarende form simulere 8 solvarmeanleg. Disse

anleg er udformet som foreslaet af BPS-arbejdsgruppen for mellemstore solvarmeanlag.

Der er overalt i programmet forsegt at anvende pracise og detaljerede
beregningsmetoder og modeller. Sledes er der benyttet nye og forbedrede metoder for

beregning af :

1. Solfangerens effektivitet,
Der benyttes et nyt effektivitetsudtryk til beregning af solfangerens effektivitet.
Dette udtryk bygger pa flere korrektionsfaktorer, der bedre beskriver solfangerens
effektivitet under almindelige driftsforhold. Modellen beskrives i kapitel 3.

2. Solstraling pé solfangeren.
Den totale solstriling pé solfangeren beregnes efter en algoritme udviklet af Perez
/11/. Denne model giver en mere detaljeret beregning af solindstralingen under
anisotrope forhold, idet der tages hensyn til det cirkumsolare bidrag fra den
diffuse straling, samt bidraget af diffus striling fra omradet ved horisonten.
Modellen har vist en bedre overensstemmelse med malte data /12/ end en isotrop

model og en ra&kke andre anisotrope modeller.

3.  Reference vejrdata.
I simuleringerne anvendes data fra det nye Design Reference Year (DRY), hvor
bade timevardier for temperatur, vindhastighed, global straling, diffus striling og
direkte, normal straling, samt korttidsverdier (5. min.) for direkte normal straling
er tilgengelige. Det er sdledes muligt at anvende 5 minutters vardier i stedet for

timevardier.
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4.  Lagertankes temperaturprofil.
Der benyttes en model, hvor temperaturprofilet op gennem lagertanken beskrives
ved et sammenhangende temperaturprofil. Dette giver en mindre numeriske
diffusion i tanken end med den almindelig anvendte model med fast lag-

temperatur. Metoden er beskrevet i kapitel 5.

Til programmet er desuden lavet en brugerflade, der ger det lettere at bruge
programmet. Denne brugerflade er grafisk opbygget siledes, at det anleg der onskes
simuleret vises pa skermen, ligesom det under simuleringen er muligt at f3 udtegnet

temperaturer pd udvalgte steder i anlegget.
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SUMMARY

For this project a computer program for simulation of active solar heating systems was
developed. The present form of the program can be used for simulation of eight solar
heating systems. These systems have all been made according to the proposals made by
a BPS (Planning System for Construction) working group for medium-sized solar heating

systems.

All through the program exact and detailed calculation methods and models have been

used, and new and better methods have thus been used for calculation of:

1. The efficiency of the solar collector.
A npew efficiency equation for calculation of the efficiency of the solar
collector. This equation also includes several correction factors by means of
which it is possible to give a better description of the efficiency of the solar
collector under ordinary working conditions. The model is described in chapter

3.

2. Solar radiation on the solar collector.
The total solar radiation on the solar collector is calculated according to an
algorithm developed by Perez /11/. When using this model you will have a
more detailed calculation of the solar radiation under anisotropic conditions as
also the circumsolar contribution from the diffuse radiation and the diffuse
radiation from the horizon area are considered.
The model has given a better agreement with the measured data /12/ than an

isotropic model and a number of other anisotropic models.

3. Reference weather data.
For the simulations data are used from the new Design Reference Year (DRY),
from which you will have both hourly values for temperature, wind velocity,

global radiation, diffuse radiation and direct normal radiation and short time
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values (intervals of 5 minutes) for direct normal radiation. It is therefore

possible to use 5 minute values instead hourly values.

4. Temperature profile of the storage tank.
A model, for which the temperature profile through the storage tank is
described as a unbroken temperature profile, is used. This will give a smaller
numeric diffusion in the storage tank than when using an ordinary model with

fixed stratified temperatures. The method is described in chapter 5.

A user interface has also been made for the program that makes it easier to use. This
user interface is graphically made to show the system to be simulated on the screen and

during simulation to plot the temperatures of chosen places in the system.
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Indledning

I denne meddelelse beskrives simuleringsprogrammet Solsim. Solsim er et program til
simulering af aktive solvarmeanleg. Programmet er udviklet til at kunne beregne
forholdene i aktive solvarmeanleg meget detaljeret og der er derfor forsegt pa, at
anvende detaljerede og pracise beregningsudtryk til beskrivelse af de enkelte

komponenter i anleggene.

En folge af anvendelsen af de detaljerede beregningsudtryk er, at beregningstiden for
en drssimulering af et anleg er vasentligt l&ngere end for tilsvarende programmer.
Beregningstiden for en drssimulering med Solsim vil sdledes typisk tage 1-2 timer pd en
486 baseret computer.

Solsim er sdledes tenkt som et program, der anvendes til forskning i og optimering af
solvarmeanlag og komponenter. Desudenkan programmet bruges som referenceprogram

for andre programmer eller beregningsmetoder.

Det er i programmet muligt at valge mellem en rekke forskellige anlegsudformninger
og angive data for de enkelte komponenter i det valgte anleg. Opbygning af nye typer
anleg er mulig men kreever indsigt i den programmessige opbygning af Solsim.

Hvorledes dette gares vil ikke blive beskrevet i denne meddelelse.

Denne meddelelse beskriver brugen af programmet og teorien bag. I kapitel 1 findes en
brugervejledning til programmet Solsim, der kort beskriver brugen af programmet og
programmets inddata. Kapitlerne 2-6 beskriver teorien bag programmet mens kapitel 7

viser resultater fra simuleringer med programmet.
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Brugervejle
1.1 Installation

Programmet Solsim kan kere pa alle IBM-kompatible pc'ere med harddisk og VGA-
farveskerm. Da programmet er meget beregningskravende anbefales som minimum en

pc'er med 486-processor.

I det efterfolgende vil ord eller symboler skrevet med fed henvise til taster pa tastaturet,
ord skrevet med fed+kursiv henvise til ord pi menuerne i Solsim, og ord skrevet med

dobbelt understreg + kursiv henvise til filer, der bruges af Solsim.

Programmet installeres pd harddisken ved at isztte installationsdisketten i diskettedrevet
og starte filen INSTALL. Som standard installeres programmet fra A-drevet til C-
drevet, hvor der oprettes et nyt bibliotek kaldet C:\SOLSIM. Hvis programmet skal
installeres pa eller fra et andet drev, kan dette gares ved at rette i INSTALL filen med
en tekst editor.

Installationsprogrammet opstarter Solsim efter installationen og der kan nu arbejdes med
programmet.

Nar programmet fremover skal startes, gores dette ved at taste solsim fra biblioteket
C:A\SOLSIM.

Hvis resultaterne fra simuleringerne enskes udskrevet pi printer, kan det vere
nedvendigt at @ndre den port hvortil udskriften dirigeres. Dette gores ved at endre i

filen solsim.ini med en tekst editor. Som standard udskrives der til LPT3.
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1.2 Sddan bruges Solsim

Nar Solsim startes fremkommer nedenstiende skaermbillede :

Fil Konponenter Simulering Exit

{Veirdata .
Forbruasdata

| Resultatfil -
Gen anl=gsdata
Se resultatfil
Print resultatf

Program til simulering af
aktive solvarmeanlzeg.

Figur 1.1 : Skermbillede ved opstart af Solsim

Overst ses en menubjalke, der indeholder programmets hovedmenupunkter.

Det er muligt at bevaege sig rundt i de forskellige menuer og menupunkter ved hjzlp af
pilene pa tastaturet. Et menupunkt velges ved at taste return, hvilket medferer, at der
fremkommer en dialogbox til indtastning af data. Dialogboxe kan afsluttes ved at taste
return eller esc. Ved brug af return gemmes eventuelle &ndringer, hvilket ikke sker
ved brug af esc. Space tasten bruges til sletning af tekst og tal.

Det er ikke muligt at benytte en mus.

I det folgende vil de enkelte menupunkter under hver af hovedmenuerne blive beskrevet.
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1.3 Fil

Anlwgsdﬂt(l Fi3 Karsonan ter  Strularing Exit

En simulering af et solvarmeanlag

startes med indlesning af data for System
anleget. Dette gores ved at valge
anlaegsdata under fil i hovedmenuen.

Dernast velges den onskede anlaegsfil

i dialogboxen ved brug af pilene og

return, hvorefter et billede af det

valgte anleg fremkommer pa skermen.

Figur 1.2 : Skermbillede efter indlaesning aof

anlegsdata.

Vejrdata

Under vejrdata angives solfangerens hzldning i grader, hvor 0° svarer til vandret, og
90° svarer til lodret. Solfangerens orientering angives ligeledes i grader i intervallet
[-180°- +180°], hvor 0° svarer til sydvendt solfanger og 90° til vestvendt osv. Det er
muligt at anvende vilkdrlige referencevejrdata, blot formatet af disse er som beskrevet
i rapporten Solstrdlingsdata /7/. _

Med programmet folger filerne cop.dat og cop _Smin.dat som indeholder henholdsvis
timeverdier og 5 minutters vardier med vejrdata for Kebenhavn baseret pd DRY.
Ved @ndring af haldning, orientering eller referencefil beregnes der straks nye vejrdata

for solfangeren. Dette tager ca. 2 min.

Usjrdata
SolfangerhEsEldning [®3: 45 .00
Solfangerorientering [2]: Q.00
FBeference wvejrdats: COR dat

Figuar 1.3 : Dialogbox til inddatering af solfangerplacering og reference vejrdata.
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Forbrugsdata
Under forbrugsdata vzlges en fil med et aftapningsprofil for varmt brugsvand for et
degn. Denne fil skal havde samme tid mellem data som den valge fil med reference

vejrdata. Med programmet folger filerne forbrug.dat og [forbrug Smin.dat, der

indeholder aftapningsprofiler med henholdsvis time- og 5 minutters vaerdier. Filen
[forbrug.dat indeholder saledes folgende forbrugsmenster:

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

22 0 0 0 0 0 14 48 72 84 7.0 45

13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
36 50 27 23 21 38 68 116 96 69 46 55

Yverste linie er klokkeslzt, og nederste linie er procentdel af det totale degnforbrug.
Med ovenstidende forbrugsmenster falder siledes 2,2 pct. af forbruget mellem k1. 24.00
og kl. 1.00. Forbruget regnes at vere konstant mellem hvert hele timeslag.

Forbrugsfilen kan efter behov @ndres med en tekst editor.

Resultatfil

Navnet pa resultatfilen valges under resultatfil. Resultatfilen placeres i biblioteket data
under solsim. Resultatet af en simulering bliver automatisk gemt i denne fil efter
simulering. Hvis der i forvejen eksisterer en fil med samme navn bliver denne siledes

overskrevet.

Gem anlegsdata

Under Gem anlegsdata gemmes de indtastede data i en fil. Navnet pa den fil, hvori
disse data gemmes, skal have extenttion sys, for at disse data senere kan indlases igen.
Programmet gemmer ikke automatisk @ndringer i data, hvorfor det er nedvendigt, selv
at gemme anlegsdata pa en fil inden afslutning af programmet eller indlesning af nye

anlegsdata.
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Se resultatfil
Valges Se resultatfil udskrives resultatfil pa skeermen. Det er muligt at gennemse filen

ved at trykke pd pil ned tasten. For at vende tilbage til hovedmenuen trykkes pa esc.

Print resultatfil

Valges Print resultatfil udskrives resultatfilen til printer. For opseining af printer se

afsnit 2 om installation.
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1.4 Komponenter

Efter at anlegsdata er indlast, vil der under hovedmenupuktet komponenter vere et
menupunkt svarende til hver af anleggets komponenter. Ud for hvert menupunkt findes
et nummer svarende til det nummer komponenten har pa tegningen ( se figur 1.2 ).
For at redigere i data for en komponent vzlges den pigzldende komponent pi menuen
og en dialogbox til inddatering vil fremkomme.

Der er ikke indbygget nogen form for fejlcheck i SolSim, sa det er op til brugeren selv
at kontrollere, at inddata er korrekte. Hvis der sledes er fejl i inddata gives ingen

fejlmeddelelse, men programmet vil regne forkert eller stoppe.

Solfanger

Inddatering af data for solfangere sker gennem nedenstidende dialogbox.

1. lolfanger

Solfangerareal [k3] 50 .00
Varmnekapacitet [J/Km21 13¥30 .00
Eta_ i for sol fanger 0. 750000
kO for solfamnger 4 SS30000
ki for solfanger 0. 016000
Temp. wved prguvning L£*C] 26 .00
Koaef ficienter (il korvrektion for:

Uaeskestram, k§Ffd 1= ingen 0. 284870
Umskestram, ki 0= ingen 0.739480
Haeldning, ksl 1= ingen 2. L1ii1000
Heldmning, ksi 0= ingear -0 . FO2300
Uind og striling, Kuril 1= inger 3.002 160
Yind og straling, KwvrO:z U= ingen -0 . G02220
Yind og straling, KurO3 = i rger 0. 001 100
Uind oo straling, Kuril 1= inger 0 .898680
Uind og straling, Kurz 0= ingen 0. 340880
Vind og straling, Kor3 U= inger =1 . 3360
Indfaldswinkel, a = ingen 3. 200000
Starttenp. af solfanger L[20] 0. 00coo
Tenperaturplot <(J/N2 o
Energi til fil d{J N> «J

Figur 1.4 : Dialogbox til angivelse af data for solfanger.

Ved beregning af solfangerens effektivitet er det muligt at benytte en rekke kor-

rektionsfaktorer. Forklaring af disse korrektionsfaktorer findes i kapitel 3.
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Hvis kun 1, (Eta_0 i dialogboxen), k, og k; kendes for solfangeren angives disse, og for
de gvrige korrektionsfaktorer indsattes 0 eller 1 som angivet i dialogboxen. Dette vil

bevirke at solfangerens effektivitet kun beregnes ud fra n, , k, og k;.

Nederst 1 dialogboxen kan velges om temperaturen i solfangeren skal vises under

simuleringen, og om den summerede energi ud af solfanger skal udskrives p3 fil.

Lager

Indl@sning af data for lagertanken sker gennem nedenstiende dialogbox:

5. Lagertani
Uo Llumen [m31 2 .94
Dianeter af beholder [kl 1 .90
Hojde af beholder L[kl 1.949
Tukkelse af beholderves [wml 7 . D0
Ledningsewvne af beholderves [MAC#Em2 1 S0 .00
Veskens massefylde [kg/nm3l 1000 .00
Uzskens varnekapacitet [J/kgsil 43185 .00
Umxshkens varmeledningseuvns [MACKeEmY 1 .62
Uarnetabskoefficient [HWAmMZK T .50
PFrtal lag i beholderen [1-131 T
Starttempaeratur [2013 54 .00
Ongivelses tenperatur [203 20 .00
Tenperaturplot GJIA/N3 o3
Placering af fgler [m over bundl i.94

Figuar 1.5 : Dialogbox til angivelse af data for lagertank.

Her angives ferst volumenet af vaesken og tankens indvendige dimensioner. Hvis tankens
indvendige dimensioner ikke passer med det angivne volumen, anvendes det angivne
volumen, mens tankens indvendige dimensioner automatisk korrigeres internt i
programmet. Korrektionen sker pd en made, sa storrelsen h/d* er ens for og efter
korrektionen. De korrigerede verdier bliver ikke udskrevet, men hvis hejden af tanken
korrigeres med mere end 5%, kommer programmet med en advarsel.

Dernast angives data for veeske og beholdervag. Varmetabskoefficienterne skal angives

pr. arealenhed af beholderens indvendige areal.

Der kan frit velges, hvor mange lag beholderen berégningsmaessigt skal inddeles i inden
for intervallet [1-15]. Da beregningsmodellen for tanken laver et nyt lag for hvert ror

ind i tanken, vil programmet dog inddele tanken i flere lag end angivet, hvis antallet af
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ror er storre end det indtastede antal lag.

Rortilslutning til tank

Indlesning af data for rertilslutninger til lagertanken sker gennem nedenstiende

dialogbox:
g. Bgrpar til varmeveksler
Indlgbshgide [k owver bund]l .45
dlighshgjde [n over bundl .05
Temperaturplot J(J /N> M
Energi til fil {(J/M) o

Figur 1.6 : Dialogbox til angivelse af rortilslutninger til tank.

Placeringen af ud- og indleb skal angives i forhold til bunden af lagertanken.

Ror

Indlzsning af data for rer sker gennem nedenstiende dialogbox.

4. RBegr til solfanger
Langde af rgr [l 23 .00
Uarnekapacitet [J/nK] 1424 .00
Varnetabskoefficient [W/ KKl 0 . 2200
Starttenperatur [20C] =200 .00
Placering ude {(J/M) M
ngivelsestenperatur [20] 20 .00
Purnpeaffekt L[H] SO0
fRndel af punpeeffekt Til vasken 0.350
Tenperaturplot {(J /M) M
Energi til Fil <{J N2 2]

Figui‘ 1.7 : Dialogbox til angivelse af data for ror.

For roret angives l&ngden, varmekapaciteten af reret pr. m. incl. vaske, samt rorets

varmetabskoefficient pr. m.
Hvis roret ikke er placeret ude angives en konstant temperatur for rerets omgivelser.
Hvis der pé reret er indskudt en pumpe, angives pumpens nominelle effekt samt hvor

stor en del af denne effekt, der afs&ttes i vaesken.
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Ekstern Varmeveksler
For eksterne varmevekslere kan der valges enten konstant effektivitet eller konstant

varmeoverforingskoefficient.

3. Uarneveksler i solkreds

Konstant affelktivitet 2 AN D oJ
Effektivitet [X1 S0 .00
Tenparaturpliot J{J M) 3]
Energi til fFil {J/K) 3

Figur 1.8 : Dialogbox for varmeveksler med konstant effektivitet.

3. Varnveksler {(Uarm)

Konstant effektivitet 2 J{J/H) M
Varmeover feringskoeff. UA L[Ws/KI 2000
Tenperaturplot {J M2 ]
Ermergi til fil {(J/N3 J

Figur 1.9 : Didlogbox for varmeveksler med konstant varmeoverforings-

koefficient.

Menuen skifter automatisk, nar der skiftes mellem konstant effektivitet og konstant

varmeoverforingskoefficient.

Vaske flow

Indleéesning af data for vaeskeflow i solkredsen sker i nedenstiende dialogbox:

T. Flow i sekundzr solkreds

Flow [1/51 [$ g nlal
Diff. temp for start [C3 & .00
Diff. temp for stop [L2] =2 . O
Soifanger tenmp for stop [0 95 .00

Figur 1.10 : Dialogbox for temperaturstyret flow.

Veskeflowet startes her ndr temperaturen i solfangeren er 6 °K hejere end temperaturen
af foleren i tanken, og stopper ndr differencen er nede pa 2 °K. Nar temperaturen ved

solfangerens udleb overstiger 95 °C, stoppes flowet.
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En anden styringsmulighed er tidsstyring af flowet, der benyttes for cirkulations-

ledninger. For denne styring fas nedenstaende dialogbox:

20. Flow i cirkulationsledning

Flow [i1/s1 0. L0000
Start tine for flow [time] &
Stop time for flow [timel =

Figur 1.11 : Didlogbox for tidsstyret flow.

Her angives 1 hvilket tidsrum, der skal vare flow. Hvis der onskes flow hele degnet,

settes start til 1 og stop til 24.

Forbrug

Indlesning af data for forbrug sker i nedenstiaende dialogbox:

1i. Forbrug
Degnforbrug [11] 2000 .00
Brugsvandstemnp . [egy 45 .00
Ko ldtvandstemp . [ g | i0.00
Temperaturplot (J-/M) 2]
Energi til Fil <(J/7M2 3

Figur 1.12 : Dialogbox for angivelse af forbrug.

Det angives her hvor mange liter der skal tappes pr. dag, og hvilken temperatur vandet
skal tappes ved. Tappeprofilet er som angivet i forbrugsfilen ( se afsnit 1.4 ).

Hvis vandet ved udleb er varmere end den enskede temperatur, blandes der med koldt
vand, og flowet fra tanken reduceres tilsvarende. Hvis vandet ved udleb er koldere,

tappes den specificerede mangde ved den aktuelle temperatur.
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Suppleringsenergi
Der findes i Solsim flere forskellige former for suppleringsenergi. Nedenstiende
dialogbox anvendes, hvor suppleringsenergien tilfores som et flow med konstant

temperatur. Flowet styres af en temperaturfoler.

12. Sup. energi
Tenp. af varmtvand [203 63 .00
Temp for start L[°02] S0 .00
Flow [i/51 G.40
Tesperatur plot (J/N) 3]
Eneragi til Fil (J/M) o

Figur 1.13 : Dialogbox for suppleringsenergi der tilfores som et flow med konstant

temperatur.

Suppleringsenergi kan ogsd tilferes ved at et givet flow opvarmes til en onsket

temperatur. I dette tilfelde fremkommer felgende dialogbox:

15. Sup. energi

Temp., af varmntvand L[°0] 50 .00

Figur 1.14 : Didlogbox for suppleringsenergi der opvarmer til konstant

temperatur.

Temperaturfoler i tank

Placering af temperaturfoler til styring af flow angives i nedenstadende dialogbox:

14, Tenpfeler til solflow.

Flacering [m] . 14
Tenperatur plot (Js/MN2 J

Figur 1.15 : Dialogbox for temperaturfoler.

Placeringen af foleren angives i forhold til bunden af tanken.
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1.5 Simulering

Under hovedmenupunktet simulering findes de to undermenuer drift parametre og

start simulering.

Simuleringsdata

Nér punktet Simuleringsdata valges, fremkommer nedenstiende dialogbox:

Simuleringsdata
Ferste dag: i
Sidste dag: 363
Tid mellem resultater {(tAd/m) @ B
Storste tilladelige tidosskyidt [s3 3600
Mindst tilladelige tidsskridt [s] i0
Max tewmp. @sndring pr. tidsskridt [o0) 3.00

Figur 1.16 : Dialogbox til inddatering af data for simulering.

Det er her muligt at specificere den periode, der enskes simuleret, ligesom det er muligt
at specificere, hvor lang tid der skal vare mellem udskrivning af summerede energier
pa fil.

Sterste og mindste beregningstidsskridt specificeres. Disse skal ligge i intervallet [0 -
3600] sekunder. Det mindst tilladelige tidsskridt ber ikke vare for stort, da beregning-
erne derved kan divergere.

Desuden kan den maksimale temperaturandring i en komponent pr. beregningstidsskridt
angives. Denne ber normalt ligge i intervallet [1-5] K. Programmet tilpasser ud fra dette

Iobende tidsskridtets leengde, sa dette kriterie overholdes.

Start simulering
Simuleringen startes ved at valge start simulering og taste return. Nu vil simu-
leringen starte, og det er muligt at folge temperaturerne dag for dag i de udvalgte

komponenter.
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Dag nr.,: 1

1. Solfanger
6. Lagertank
______ i4. Tenp, fogler til solflow

t [*C3

LO0 -

90

80 -1

T

(R T T U SO W) Lod 1 Lo i
LU L L L L U Tt A S M I R B e s e |
I 2 3 4 3 6 7 & 910111213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 tine

-10-+

ESC-afbryd EPACE~frys graf

Figur 1.17 : Skarmbillede ved simulering.

Simuleringen kan afbrydes ved at trykke pa esc, hvorved resultatet af den simulerede
periode udskrives til fil, og der vendes tilbage til hovedmenuen.

Simuleringen kan stoppes midlertidigt ved at trykke pa mellemrumstasten. Her vil
simuleringen stoppe ved dagens afslutning, og grafen af dagens temperaturer vil forblive
pa skermen. Hvis programmet bliver kort under Windows, kan skzrmbilledet nu
kopieres til clipboardet ved at trykke pd Print Scrn. Grafen kan da senere hentes ind
i f.eks Paint Brush og udskrives. Simuleringen fortsattes ved at trykke pa en vilkérlig

tast.

Hvis simuleringen ikke afbrydes, simuleres den enskede periode. Resultat af simuler-

ingen udskrives til fil, og der vendes tilbage til hovedmenuen.

Resultater

Efter simuleringen kan resultatet ses i resultatfilen ( se afsnit 1.4 ).
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1.6 Systemer

I solsim findes der pad nuvarende tidspunkt felgende systemer:

Konponantar

S inularing

SYSTEM4

SYSTEMS

g BK
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1.7 Resultater

Efter simulering af et system dannes der en resultatfil som nedenstaende. Denne fil kan
enten vises pad skermen med Se resultatfil, udprintes med Print resultatfil eller

B R R T o i o o O o R e T I g S T o S L T T S 0 S S i i "o S U U N (0 DN U G R AN N o}
SYSTEML.SYS

R R o S o T T T o e o o o R R L G R e I e S T S S S b P T T S 0 T T i S T e S T DN T e v v o)

R R e i R S R A e e R A R R R o I I I T I S T I T 0 S O S S I S g A O )

Simuleringsdata

B R R o i o e R R o S R T R T i U T U T S i O O o A S S

Ferste dag: 1
Sidste dag: 365
Tid mellem resultater (t/d/m) : m
Stertste tilladelige tidskridt [s] 3600
Mindst tilladelige tidskridt [s] 10
Max temp. @ndring pr. tidskridt [°C] 3.00

Beregnede energier:

El = 1. Solfanger

E2 = 3. Varmeveksler i solkreds

E3 = 8. Rerpar til varmeveksler

E4 = 9. Suppleringsenergi

E5 = 11. Forbrug

Beregnede energier angivet i KWh

Dag Time El E2 E3 E4 E5
31 24 412.33 -412.41 =-422.66 3296.84 3787.85
59 24 9988.57 ~-993.58 ~1015.67 2436.83 3422.31
20 24 1259.04 ~1256.49 ~1286.79 2539.11 3787.08
120 24 2410.28 -2380.34 -2429.97 1337.31 3662.78
151 24 2878.13 -2839.71 -2895.24 937.31 3785.57
181 24 3242.34 -3168.68 -3226.13 563.45 3661.97
212 24 3054.83 -3010.24 -3071.75 736.45 3784.75
243 24 3102.75 -3053.85 -3112.82 762.68 3784.78
273 24 2367.45 -2347.09 -239%97.17 1319.97 3663.48
304 24 1475.34 -1477.09 -1512.73 2291.26 3787.90
334 24 784.61 -792.23 -814.53 2877.13 3666.33
365 24 656.46 ~-661.18 ~-679.04 3141.34 3788.30

Total for den simulerede periode:

Dag Time El E2 E3 E4 ES
365 24 22642.13 -22392.89 -22864.50 22239.68 44583.10

Start tid : 30-12-1994 k1. 10.5
Stop tid : 30-12-1994 kl. 11.56
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Kk ok ok sk e ok sk odok ok ok Sk ok sk ko ke ok ok ok ke ok ok ke ok R ok ke ok e ko S sk sk ke sk ke ok Sk ke kb ok e sk e sk ok R ok sk ke ok ok ok ok ok ok o ok o ok ok ok ke o ok ok ok ok e ok ke o

Komponent data

hokkokkkk sk Fh bk kb k kb khk b khhkhk ok ko kkd ok ke ko k bk kb dk *d ke dk ko bk ke kol ok ook ek ke ko ok ok ok ke ok ok ke ok kR

R e e e e R R R R R R I i N N & L R R R L MU IN e,

1. Solfanger

R R R e R R R i R T R T L O e S S g R R 1 T2 T R VRN MRV IV U ERVRN SRR PR S SIS

Sclfangerareal [m2] 50.00
Varmekapacitet [J/Km2] 13730.00
Eta 0 for solfanger 0.750000
k0 for solfanger 4.850000
k1l for solfanger 0.016000
Temp. ved prevning [°C] 26.00
Koefficienter til korrektion for:

Vaskestrem, KkKfO l=ingen 0.984670
Vaskestrem, kfl 0=ingen 0.739480
Haldning, ksO l=ingen 1.2111000
Haldning, ksl O0=ingen ~0.002500
Vind og straling, Kvr01l l=ingen 1.002160
Vind og straling, Kvro02 0=ingen -0.002220
Vind og strdling, Kvr03 0=ingen 0.001100
Vind og straling, Kvril l=ingen 0.898680
Vind og strdling, Kvr2 0=ingen 0.040880
Vind og straling, Kvr3 O=ingen -0.000360
Indfaldsvinkel, a 0=ingen 3.900000
Starttemp. af solfanger [°C] 0.000000
Temperaturplot (J/N) J
Energi til fil (J/N) J

Kk Hhkkhkd bk kdh kb bk ko bk hkh bk sk h bk hhhkhk b hk bk k ks kv k ok ko kk sk dk ko k ke dodok ok ok ok kb ok ok kb

2. Rer fra solfanger

hhkdkkkdkkhkdkhkhkdhdkkkh ok hkhk kb d ko ko hh ko ko bk Fhhhh bk dk ok kk kot dkodkod ko ko kk koo ek koo ok sk ok ok k%

Langde af ror [m] 25.00
Varmekapacitet [J/mK] 1424.00
Varmetabskoefficient [W/mK} 0.2200
Starttemperatur [°C] 20.00
Placering ude (J/N) N
Omgivelsestemperatur [°C] 20.00
Temperaturplot (J/N) N
Energi til fil (J/N) N

B R S R R S R R e R i R e R i i S I T T T R VTN Uy

3. Varmeveksler i solkreds

ERE R R S S R R R i R R R R R R R R R e S g L R R U P T TR N CRU AN N AN PN I

Konstant effektivitet ? (J/N) N
Varmeoverferingskoff. UA [W/K] 2000
Temperaturplot (J/N) N
Fnergi til fil (J/N) J

R AR R R S R R R R R E R R R e R R g e S T v O U U SR RN U Ut SR PR VI W N M A v
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4. Rer til solfanger

ER S R R R R R R R e e e R R R R R N R R R 2 R L R L L L L X R NN uN Ny

Lengde af rer [m] 25.00
Varmekapacitet [J/mK] 1424.00
Varmetabskoefficient [W/mK] 0.2200
Starttemperatur [°C] 20.00
Placering ude (J/N) N
Omgivelsestemperatur [°C] 20.00
Pumpeeffekt [W] 500
Andel af pumpeeffekt til vasken 0.50
Temperaturplot (J/N) N
Energi til fil (J/N) N

B e R i i o R e o R i T S O R T A s Y ¥ U RV I 1N Opy PR SN e

6. Lagertank

AR R R S e e R R R SR R SRR R R i R R e o L I g o T I S S S S U v P v R O S S oy

Volumen [m3] 2.94
Diameter af beholder [m] 1.50
Hejde af beholder [m] 1.94
Tykkelse af beholdervag [mm] 7.00
Ledningsevne af beholdervag [W/ (K*m)} 50.00
Vaskens massefylde [kg/m3) 1000.00
Vaskens varmekapacitet [J/kg*K] 4185.00
Vaskens varmeledningsevne [W/ (K*m)] 0.62
Varmetabskoefficient [W/ (m?*K)} 0.50
Antal lag i beholderen 7
Starttemperatur [°C] 50.00
Omgivelsestemperatur [°C} 20.00
Temperaturplot (J/N) J
Placering af feler [m] 1.94

dkkhkkhkkkhhkhkdhhhhdhdbhhkhhkbhhbhhdb kb ddhkhhbhh bk hkhkhhkk kb dhkkhdkdh ok kkkkkkkkkdkkdd kK

7. Flow 1 sekundar solkreds

hkhkkkkhhkhhkkhkhkhkhhkdkkhkkhk bk hk bk kkhhhhhhhkh bk hkbkhhrk bk hhkkdhdkkkd ke dkdkd ok ddkdkdwk ok

"Flow [1/s] 0.7700
Diff. temp for start [C] 6.00
Diff. temp for stop [C] 2.00
Solfanger temp for stop [C] 95.00

hkhkhkkdhhdkdkkhdhhdhdbhrohdhrkdbhrbdrhhhkbhhhhkdh bk b bk h bk hhddhk b d bk dh ok kdh ok bk kdkkok ok ok kkkk

8. Rerpar til varmeveksler

IR SRR R R R R R e e O R R R T e U N I (RN U SN URVERN RN PR VRN PR Sy IRNIRNTY

" Indlebsheide [m] 0.45
Udlebshejde [m] 0.05
Temperaturplot (J/N) N
Energi til fil (J/N) J

AR AR R A SR A AR E R e RS R R R R R g R O e e N ]

9. Suppleringsenergi

L e R R e R R R R R R R N i g R R R S ]

Temp. af varmtvand [°C] 65.00
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Temp for start [°C] 50.00
Flow (1/s] 0.50
Temperatur plot (J/N) N
Energi til fil (J/N) J

i R i R R R R e N N N L L L LR

10. Rerpar til sup. energi

R R R R R e R R R R B N i R N R N L R R R R R R L R R NNy

Indlebshejde {m] 1.52
Udlebshejde [m] 1.35
Temperaturplot (J/N) N
Energi til fil (J/N) N

R e e S R S R e R R e RS R R R R RS S e R R R R N R 2 e R AT

11. Forbrug

R R R i i e e R R o T T S S L S e O S LN S N L S e N e N T

Degnforbrug [1] 3000.00
Brugsvandstemp. [°C] 45.00
Koldtvandstemp. [°C] 10.00
Temperaturplot (J/N) N
Energi til fil (J/N) J

ER S R R R R R N e R e S R S R R R o R R L L 2 L]

12. Rerpar til tapning

dkokkkhk Sk khk ok khhkkk kb kh ko k ok k ok kkok ok k ok ko k ko ko sk Kk ok ke ke ke ek ke sk ok ke Rk sk ok ke ok kR ko ok ke ke ke ok ke ke ke

Indlebshejde [m] 0.05
Udlebshejde [m] 1.94
Temperaturplot (J/N) N
Energil til fil (J/N) N

ER R R R R S e A o R e R R g R i R b e S N g g gt o S L

13. Flow i primzr solkreds

*dok Kk kR ok ok deok ks kR ok kR ok ok ki ko kbl ko k ok ke ok ok ke ok d ok ok ok ok ok sk ok o sk kR R K ke ke ke ke ok ke sk ke o e ok ke ke e ke ke ok ek ok ok ok kR

Flow [1/s]) 6.7700
Specifikvarmekapacitet [J/ (kg*K)] 3684.00
Massefylde [kg/m3} 1063.00

ke ke ke ok sk ok ok ok ok Sk ek ok ok ke ke R R KR R R Rk R R ke ok R e ok ok ke ok ke ke ok ke ok ke ok R ke ke R sk ke ok kel ke ke ke ke e e s R ke ek R ke sk s ok ke ke sk ok ke ok sk ke

14. Temperaturfeler til solflo

KK gk sk Rk sk ok ok ko ok ke ok Sk ke sk ke ke ke ok ke S Sk ke ke sk sk Sk ke ke ke sk e S R Sk e ok ke ke ke sk ke sk sk sk sk e sk ok R ks ok ke ke ke b sk ok b e R ok ke ok ok ke ok ke ek

Placering [m] 0.14
Temperaturplot (J/N) J

R R R R R R R R 7

15. Temperaturfeler til sup.
B e o i T o o i o o R o e a E E E Ed
Placering [m] 1.55
Temperaturplot (J/N) N
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B e R R N L L R R Y

16. Rer fra beh. til v.veksler

R R R e e R R SOV SN TR U LN VA S M PN M I o T ey

Langde af ror {m] 3.00
Varmekapacitet [(J/mK] 1424.00
Varmetabskoefficient [W/mK] 0.2200
Starttemperatur [°C] 20.00
Placering ude (J/N) N
Omgivelsestemperatur [°C] 20.00
Pumpeeffekt [W] 500
Andel af pumpeeffekt til vasken 0.50
Temperaturplot (J/N) N
Energi til f£il (J/N) N

ke e ok ok sk ok oSk ke sk ke sk ke Rk kR ek b sk ke e sk ok sk ok ke ok ke ik ke ke sk ke ke Sk e sk ke R sk ok sk ok sk kR ok ke ke ke sk sk sk R ok e ke ok ke kb sk sk e e ke o b o ke ok ok ke ok

17. Rer fra v.veksler til beh.

Kk kkdkhkhhkhkhhkdhkddhbhhdhddbdkhhkhkkh kb kbbb hhdhdhhdk bk b dk bk bk bk hkkkdkk bk ko kR ddkdkkkdokkkkk

Langde af rer [m] 3.00
Varmekapacitet [J/mK) 1424.00
Varmetabskoefficient [W/mK] 0.2200
Starttemperatur [°C] 20.00
Placering ude (J/N) N
Omgivelsestemperatur [°C] 20.00
Temperaturplot (J/N) N

Energi til fil (J/N) N
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P& grund af de transiente forhold i et solvarmesystem - bl.a. solstrdling og det tid-
safhengige forbrug - er det nedvendigt at opstille ligninger til beskrivelse af sol-
varmeanlegget i bade tid og sted. I Solsim opstilles der saledes, for hver enkel
komponent i systemet, ligninger til beskrivelse af temperatur i tid og sted.

For at forenkle beregningerne opdeles perioden, der enskes simuleret i smi bereg-
ningstidsskridt. Indenfor for hver af disse regnes péavirkningerne af den enkelte

komponent konstante.

flow ind flow ud

Figur 2.1 : Energiflow ud og ind af komponent.

De forskellige energiflow ind og ud af de enkelte komponenter regnes siledes konstante
inden for et beregningstidsskridt.
Ud fra dette opstilles en energibalance for komponenten til beregning af komponentens

temperatur.

SE, .
6’ ; = =Gow ind™ Yiow ua™Lab @1
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T ,
g“d*;g:m’ R Bl o 2.2)

hvor g, er energiflowet fordrsaget af ydre pavirkninger. Det bemarkes at g, kan have

bide negative og positive vardier afhengigt af omgivelsestemperaturer og evt.

solstraling.

For at optimere beregningstiden opdeles anleggets komponenter i to kategorier.
Komponenter hvor komponentens varmekapacitet er stor sammenlignet med @ndringerne
af varmeindeholdet i komponenten, og komponenter hvor varmekapaciteten af kom-
ponenten vurderes at kunne negligeres. I hver stromningskreds skal der vere mindst en

komponent med termisk varmekapacitet, for at beregningerne kan startes.

Typisk medregnes varmekapaciteten for solfangere, lagertanke og lange rer, mens

varmekapaciteten af varmevekslere og korte ror typisk negligeres.

2.1 Beregning af temperaturer i komponenter med

termisk varmekapacitet

For komponenter hvor den termiske varmekapacitet medregnes regnes alle energifiow
kendte i det betragtede tidsskridt. Dette betyder, at komponentens temperaturendring
i tidsskridtet simpelt kan beregnes af formel 2.2.
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——
1 2 3

Figur 2.2 : Temperaturendringer sker mellem beregningstids-

skridtene.

Zndringen til tiden t=1 beregnes siledes pa baggrund af forholdene i tiden t=0 til t=1.
Den beregnede nye temperatur benyttes herefter i hele tidsskridtet fra t=1 til t=2.
Ved benytielse af denne metode er det nodvendigt med kontrol af lengden af

tidsskridtet, da beregningerne ellers kan divergere.

Kontrollen bestar i at begrense lengden af tidsskridtet, indtil den maksimale &ndring
af temperaturen i en komponent med termisk varmekapacitet er mindre end en fastsat

storrelse. Storrelsen af denne temperaturzndring ligger typisk i intervallet [1-5] K.
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2.2 Beregning af temperaturer i komponenter uden

termisk varmekapacitet

For komponenter uden termisk varmekapacitet bliver venstresiden i formel 2.2 nul. Det
svarer ftil, at der ikke kan oplagres energi i komponenten. Beregningsudtrykket bliver

derfor:

it €, Ty =T,) G130 2.3)

hvor T, i det betragtede tidsskridt kan beregnes under forudsatning af, at alle input til
komponenten kendes i det betragtede beregningstidsskridt. Denne beregning svarer til,

at der regnes med station@re forhold i komponenten.

2.3 Beregningsgangen

Beregningsgangen i programmet kan simpelt opdeles i syv hovedpunkter. Det
forudsettes her, at der er indlest data for et system, samt at der er beregnet vejrdata

for systemets solfangere.

1. Indles vejrdata og data for forbrug fra fil.

2. Bestem vaskeflow i de enkelte kredse i systemet.

3. Beregn temperaturer i alle anleggets komponenter til tiden t+ At.

4, Undersog om preacisionskriteriet ( se afsnit 2.1 ) er overholdt. Hvis preci
sionskriteriet ikke er overholdt indsttes de gamle temperaturer igen, l&ngden
af beregningstidsskridtet, At halveres, og der gas til punkt 3.

5. Beregn og summer energier i systemet. Disse verdi udger resultatet af

simuleringen.
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6. Underseog om beregningstidsskridtets lengde, At kan fordobles, og gor det i s&
fald.
7. Underseg om det er tid for indlesning af nye vejrdata eller data for forbrug.

I s& fald gé til punkt 1 - ellers g til punkt 2.

Punkt 1-7 gennemgas indtil den gnskede periode er simuleret. Lebende hermed udtegnes
temperaturerne af udvalgte komponenter pa skermen, si brugeren kan kontrollere, om

anlegget fungerer som onsket.

Efter simuleringen udskrives de enskede hovedtal for energiudvekslingerne i systemet

( se afsnit 1.7 )
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Symbolliste

C = Komponentens effektive varmekapacitet incl. vaske [J/K]
c, = Vaskens specifikke varmekapacitet [J/kg -K)]
Epge = Den indre energi af komponent [J]
11} = Masseflow [kg/s]
t = Tiden [s]
T = Temperatur [°C]
Tina = Indlebstemperatur af vaske til komponenten [°C]
T = Udlebstemperatur af vaske fra komponenten [°C]
Qfowind = Varmekapacitetsstrom ind i komponenten [W]
Qfowud = Varmekapacitetsstrom ud af komponenten [W]

Quat - Varmetabet fra komponenten [W]



Solfanger

3.1 Beregning af temperaturen i solfangeren

Den ligning som beskriver solfangerens temperaturvariation med tiden er baseret pi

parametre fundet ved indenders provninger.

dr .

C-A:i—; = AGn +m ¢, (T;,,-T,) 3.1
Venstre side er &ndringen i indre energi pr. tidsenhed, forste led pa hejre side er tilfert
effekt fra solen og de tab, der er fra solfangeren. Andet led pa hejre side er energitrans-
port som folge af veskestremmen i solfangeren. Solfangerens effektive varmekapacitet,

C, og udtrykket for effektiviteten, n, findes ved indenders prevninger.

Den temperatur der beregnes for komponenten svarer til udlgbstemperaturen. Derfor er
det nedvendigt at beregne den aritmetiske middeltemperatur til brug for effektivitetsud-
trykket, ndr der er flow i solfangeren. Nir der ikke er flow i solfangeren benyttes

temperaturen, som beregnes med formel 3.1. direkte.

Tm, ikke flow
l’ — Tud

o Tm, flow
Tind
Figur 3.1: Middeltemperatur.

Alle vejrdata sdsom udetemperatur, vind og total straling, diffus striling og solens ind-
faldsvinkel pa deklaget beregnes med programmet "SOLDATA", der er implementeret
i SOLSIM. Dokumentation af SOLDATA findes i /7/.
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Nér temperaturen er beregnet, kan den effekt solfangeren leverer findes som:

= i ¢, (T-T,,) (3.2)

‘solfanger

Da solfangeren afpreves under standardforhold i prevehallen, er det nedvendigt at
korrigere effektivitetsudtrykket, siledes at det kan bruges under andre forhold. Nogle
af disse korrektioner findes ud fra prevninger af solfangeren, mens resten findes ved

beregninger.

3.2 Korrektionsfaktorer
Folgende udtryk benyttes ved beregning af den transiente effektivitet:

Kf.Ks .er .kO (Tm - Tl) _ Kf'Ks 'er .kl B(Tm - Tlp) (Tm - Tl)

n = KoKy, omo - G G 3-3)
hvor:

K, er korrektionsfaktor for masseflowet

K, er kombineret korrektionsfaktor for indfaldsvinkel og diffus
solstraling

K, er korrektionsfaktor for solfangerhaldning

K, er kombineret korrektionsfaktor for vindhastighed og him-
meludstrdling relateret til 7,

K, er kombineret korrektionsfaktor for vindhastighed og varme-

straling til himmel og jord

Mo ko 0g k; er konstanterne i standardeffektivitetsudtrykket

T, er lufttemperatur under effektivitetsprovning [°C]
T, er udelufttemperaturen [°C]
G er bestralingsstyrken pé solfangeren [W/m?2]

Korrektionsfaktorernes verdi findes for hver enkel solfanger ved prevning eller

beregning med programmtet SolEff /2/.
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Solfangerens middeltemperatur beregnes som:
7 o T * T (3.4)
" 2

Korrektionsfaktor Kf for vaeskens masseflow

Som det ses af (3.3) bliver korrektionsfaktoren K, for vaskens masseflow anvendt pa

hele effektivitetsudtrykket. Folgende linezre korrektionsudiryk anvendes :

K

= kﬂ) - kﬂ,m (3.5

hvor 1h er det aktuelle flow.

Korrektionsfaktor K, for solstralingens indfaldsvinkel og diffus

straling

Den kombinerede korrektionsfaktor for den direkte solstrdlings indfaldsvinkel og den
diffuse solstraling, K, korrigeres for indfaldsvinklens afvigelse fra standard testbetingel-
ser (i=0°) og for den diffuse strdlingsandel (p,). Den pavirker kun den del af
effektivitetsudtrykket, der omfatter solfangerens starteffektivitet, idet indfaldsvinklen
selvsagt ikke pavirker varmetabet fra solfangeren. Den sammensatte korrektionsfaktor

er givet ved

K. - K.Gy v K,Gyy (3.6)
i G

Tellerens forste led angiver den direkte strdlings bidrag og udtrykkes ved

K -1 —tan“(%) 3.7)

Konstanten, a bestemmes ved provning af solfangeren eller beregnes, hvis deklaget er

plant glas.
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Det andet led i formel 3.6 's teller er den diffuse andel af korrektionsfaktoren, der

findes ved at indsatte en vinkel pd 60° i formel 3.7.
K, = K(60°) (3.8)

Idet den diffuse andel af den totale solindstrdling betegnes p,, er det sammensatte

korrektionsudtryk for indfaldsvinkel og diffus solstriling givet ved
K, = K()(1-p) +K(60°) p, (3.9)

Korrektionsfaktor K, for vindhastighed og himmeludstriling

Afvigelse af vindhastighed, himmelstrilingstemperatur i forhold til testbetingelserne
nadvendigger en korrektion af effektivitetsudtrykket (3.1). Dette geres ved de to
korrektionsfaktorer K,,, og K,, , hvor K, korrigerer maksimaleffektiviteten og K,,

varmetabet.

Korrektionsfaktoren for maksimal-effektiviteten kan skrives som:

06 4 T) (3.10)

K, = ko1~ K Ror03 " T himmer =

Tilsvarende findes korrektionsfaktoren relateret til varmetabet som:

+ k

vr2

K, =k EV0’6 - kvr3 H(Thimmel - Tl) (3 1 1)

vr vrl

Korrektionsfaktor K, for solfangerens heeldning

Korrektionsfaktoren for solfangerens haldning, K, er udelukkende relateret til solfan-
gerens varmetab og angivet ved forholdet mellem varmetabet ved den padg®ldende vinkel

og varmetabet ved en vinkel pa 45°.
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Udirykket for K| korrektionsfaktor er givet ved:

K, =k, ks (3.12)

hvor kg, og k; bestemmes ved provning af solfangeren.

3.3 Vejrdata

Udendersparametre findes ud fra referencedr. Et referencedr med vejrdata indeholder
en lang rekke tidsmessigt sammenherende vardier for udelufttemperatur, vindhastighed
og solbestralingsstyrken. Solstrdlingen er angivet som global og diffus striling pa

vandret og direkte normalstréling.

For beregning af solfangerens effektivitet er det nedvendigt at kende solbestralings-
styrken pa solfangeren. Der skal derfor foretages en omregning af solstralingsdata til
éolfangerens orientering og hldning.

Den totale solstrdling pa solfangeren beregnes efter en algoritme udviklet af Perez [/11/,
Ref. Solar Energy vol. 39, pp. 221-231]. Denne model giver en mere detaljeret
beregning af bestralingsstyrken under ikke isotrope forhold, idet der tages hensyn til det
cirkumsolare bidrag fra den diffuse straling, samt bidraget af diffus striling fra omradet

ved horisonten.

Modellen har vist en bedre overensstemmelse med malte data [/12/, Ref. Solar Energy,

vol. 53, pp. 155-162] end en isotrop model og en rakke andre anisotrope modeller.

I simuleringerne anvendes data fra det nye Design Reference Year (DRY), hvor bade
timevardier for temperatur, vindhastighed, global straling, diffus striling og direkte,
normal striling, samt korttidsverdier (5. min.) for direkte normal striling er
tilgengelige.

Beskrivelse af beregningsmodellen for solstraling samt dokumentation af beregningsruti-

nerne findes i rapporten "Solstralingsdata" /7/.
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Beregningsmodellen er ihdbygget i Solsim, og der er foretaget sammenligninger af de
beregnede solbestralingsstyrker med tilsvarende beregninger med programmet EMGP3
/1/. Her blev det danske referencedr benyttet, og der blev beregnet solstriling pa en

sydvendt flade med en heldning pa 45°.

Sammenligningen viser at den beregnede totale solstraling pa fladen over aret er 4.5%
storre ved beregning med Solsim end med EMGP3 /1/. Den sterste afvigelse

forekommer om sommeren, mens vintermanederne giver nasten identiske resultater.

Da Solsim benytter en nyere og mere detaljeret metode til beregning af solstraling pa
vilkdrlige flader end EMGP3, vurderes de af Solsim beregnede solintensiteter at vare

de mest korrekte.
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Symbolliste

| = Solfangerens gjeblikkelige effektivitet

Mo = Maksimaleffektiviteten af solfangeren, malt nar T, = T

A = Areal [m?]
a = Konstant til beregning af korrektionsfaktor for indfaldsvinkel

C = Solfangerens varmelagringskapacitet [J/m*K]
c, = Vaskens specifikke varmekapacitet [J/kgK]
Eotanger = Effekt fra solfanger til det gvrige sysiem (W]
G = Total solstraling [W/m?]
i = Solstrdlingens indfaldsvinkel [°]
K, = Korrektionsfaktor for masseflowet

K, = Kombineret korrektionsfaktor for indfaldsvinkel og diffus solstraling
K, = Korrektionsfaktor for solfangerhaldning

K., = Kombineret korrektionsfaktor for vindhastighed og himmeludstraling

relateret til 7,
K, = Kombineret korrektionsfaktor for vindhastighed og himmeludstraling

relateret til varmetabet

k, = Forste varmetabskoefficient [W/m?K]

k, == Anden varmetabskoefficient [W/m?K2]

ke = Forste konstant til beregning af korrektionsfaktor for flow [1]

k¢ = Anden konstant til beregning af korrektionsfaktor for flow  [s/kg ]

ke = Forste konstant til beregning af korrektionsfaktor for hzldning

k, = Anden konstant til beregning af korrektionsfaktor for haldning [1/°]

Koz = Konstanter til beregning af korrektionsfaktor vindhastighed og
himmelstriling

K13 = Konstanter til bergning af korrektionsfaktor vindhastighed og
himmelstraling

K4 = Konstant til beregning korrektionsfaktor for indfaldsvinkel

K, = Konstant til beregning af korrektionsfaktor for indfaldsvinkel

k = Korrektionsfaktor for solfangerens ha&ldning

il = Massestrom [kg/s]



Solfanger

side 35

Py

Andelen af diffus striling
Solfangerens hzldning

Tiden

Solfangerens gjeblikkelige temperatur
Vaskens indlagbstemperatur
Lufttemperaturen

Lufttemperaturen ved prevning
Solfangerens middeltemperatur

Vaskens udlobstemperatur

[°]

[s]
[°C]
[°C]
[°C]
[°C]
[°C]
[°C]
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4 Ror

Som omtalt i kapitel 2 skal der i hver stremningskreds mindst vare en komponent med

termisk kapacitet for hvilken det galder, at udlebstemperaturen i et tidsskridt er
uafhangig af indlebstemperaturen i samme tidsskridt.

Da denne type komponenter er bestemmende for, hvor store beregningstidsskridt der kan
anvendes, ber det tilstraebes at anvende sé f af denne type komponenter som muligt og
kun hvor den termiske kapacitet af komponenten er "stor" sammenlignet med

@ndringerne af varmeindeholdet i komponenten under simuleringerne.

P4 grundlag af dette anvendes der to modeller til beskrivelse af ror.
4.1 Model 1

Temperaturen i model 1 beregnes efter folgende formel:

S5 DS G |

@ ) i g (T, T, @

omg

Venstre side er rorets @ndring i indre energi pr. tidsenhed, forste led pa hejre side er

varmetabet til omgivelserne, andet led er @ndringen i energiindholdet i strem-

ningsretningen.
Her beregnes T,, som for solfangeren ( se afsnit 3.1).

Model 1 benyttes hvor den termiske kapacitet af reret er "stor" sammenlignet med det

termiske flow gennem reret. ( typisk lange rerstreekninger ).



Ror side 37

4.2 Model 2

I denne model beregnes udlebstemperaturen direkte, idet folgende energibetragtning

anvendes :

Qi Q= AE,, 4.2)
g

Tudvh-cp-dt=TM°n'z°cp=dt—(Tud»Tomg)°k~L°dt—(Tud—Told)=c~L “.3)
)

T ey de T, vk-Lode T, +c'L-T,,

4.4
ud m-cp-dt+k~L=dt+C°L )

Det bemarkes at i denne model skal indlebstemperaturen kendes i tidsskridtet, for at

udlebstemperaturen kan beregnes.

Rerets varmetab beregnes ud fra rerets udlebstemperatur og omgivelsestemperatur.

Model 2 benyttes, hvor den termiske kapacitet af reret er "lille" sammenlignet med det

termiske flow gennem roret. ( typisk korte ror ).
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Symbolliste

c = Varmekapacitet pr. meter ror [J/mK]
(o = Varmekapacitet for vasken i roret [J/kgK]
k = Varmetabskoefficient [W/mK]
L = Rorlengde [m]
m == Massestrom [kg/s]
t = Tid [s]
E. o = Indre energi [J]
Qg = Energi ind [J]
Quo = Varmetab [J1]
Qud = Energi ud [J]
Tig = Indlebstemperatur til ror [°C]
T, = Rarets middeltemperatur [°C]
T = Rorets udlebstemperatur i sidste tidsskridt [°C]
T = Omgivelsernes temperatur [°C]

omg

T = Rorets udlebstemperatur [°C]
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5 Lagertank

Da de normalt anvendte modeller til simulering af lagertanke til solvarmeaniag har
tendens til at lave numerisk diffusion (temperaturudjevning i tanken, der ikke skyldes
vandstrgmninger eller varmeledning, men beregningsmetodens opdeling af tanken i lag

og beregningstidsskridt), er det onskeligt at lave en model som neds@tier eller fjerner

dette problem.

I forvejen eksisterer der en model (plug-flow), som delvis undgar numerisk diffusion.
Dette foregér ved, at hver gang der tappes en del af tanken, oprettes et lag af tilsvarende
storrelse. Den numeriske diffusion fremkommer dermed kun ved sammenlagning af lag
i tanken, nér der er opstdet for mange lag. Dette vil iser forekomme ved store anleg,

hvor der benyttes eksterne varmevekslere.

Ved at tilpasse tidsskridtet s der tappes et helt antal lag pr. tidsskridt, kan den
numeriske diffusion helt undgies. Afpasningen af tidsskridtet bliver dog et storre
regnskab, hvis der forekommer flere interne stremninger i tanken. Dette problem kan
ikke umiddelbart loses i den normalt anvendte model med faste lag og lige store

kontrolvoluminer.

En anden model der giver mindre numerisk diffusion er en model, hvor temperaturene
i lageret beskrives ved et sammenhangende temperaturprofil.

I Solsim benyttes en lagermodel, hvor temperaturprofilet beskrives ved
sammenhangende rette liniestykker. Denne model nedbringer den numeriske diffusion
vasentligt. Modellen er udviklet af Frank F. Jensen & Alexander Schadow efter ide af
Prof. Svend Svendsen.

Modellen beskrives i det folgende.
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5.1 Numerisk diffusion

Den normalt anvendte model til simulering af lagertanke til solvarmeanlag benytter faste
lag i tanken, hvor temperaturen i et lag reprzsenteres af middeltemperaturen. Dette
bevirker, at der rent numerisk foregir en opblanding i tanken, hvis der tappes en
mangde, der ikke svarer til et helt lag i et tidsskridt. Et eksempel pa detie faenomen ses
i figur 5.1. Den fuldt optrukne linie viser hvordan temperaturprofilet ideelt vil flytte sig
ved tapning af et halvt lag to gange. Tilsvarende ses middeltemperaturerne i lagene, som
de vil udvikle sig i den normale model. Det ses, at den numeriske diffusion kan have
stor betydning for temperaturprofilets udseende, og det er derfor enskeligt at have en
model, der minimerer dette problem. Det ber i denne anledning navnes, at modellen,
der reprasenterer temperaturen i hvert lag ved en middeltemperatur, bliver bedre m.h.t.

numerisk diffusion, jo flere lag tanken inddeles i.

Figur 5.1:  Numerisk diffusion i lagertank. Den fuldt optrukne linie viser det ideelle
temperaturprofil. Punkterne viser temperaturudviklingen, hvis tempera-
turerne repreesenteres vha. middeltemperaturer.
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5.2 Grundleggende model

5.2.1 Forudsaetninger

I modellen tages der ikke hensyn til vands varmeudvidelse, ligesom det kolde nedfald
langs siderne af beholderen, fordrsaget af vaeskens afkeling, negligeres. Vand udvider
sig ca. 4 % fra 0-100°C, hvilket bl.a. bevirker at der ved opvarmning af en lagertank
strommer vand ud af denne. Hvis der samtidigt foregdr en tapning vil vaesken derimod
stremme med udlebet, og der vil blive leveret et mindre volumen koldt vand til tanken,
end det ville vere tilfeldet, hvis volumenet var konstant.

Det kolde nedfald langs siderne er meget svert at vurdere kvantitativi og
simuleringsmessigt vil det vere nesten umuligt at efterligne, da fanomenet er athaengigt
af bade temperaturforholdene og dimensionerne af tanken.

Der regnes ikke med eventuelle rundinger i toppen og bunden, da alle tanke simuleret

i denne model regnes som en opretstdende cylinder med flad top og bund.

5.2.2 Model

Grundideen i modellen er, at temperaturen i tanken

reprasenteres vha. rette liniestykker (fig 5.2). Dette /

giver et mere realistisk temperaturprofil end den

normaltanvendte simuleringsmodel. Tankeninddeles

i faste lag, der dog ikke behgver at have samme

lagtykkelse. I hvert lag repraesenteres temperaturen

vha. to liniestykker, idet temperaturerne i J
lagskellene antages at vare faste, og et punkt inde i Tempotatur

laget fastlegges, s energibalancen passer. Ener- Figur 5.2: Lagertank med

giindholdet i tanken er hermed proportionalt med sammenhengende
) _ 7 _ temperaturprofil.
arealet til venstre for kurven, idet 0°C sattes til

referencetemperatur for energien.
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Da modellen skal kunne klare flere interne strem- -

ninger, skal der placeres lagskel hvor der er ind- og 1 11

udleb i tanken. Dette er nedvendigt for at holde styr 2 g 3
pa stromningerne, idet disse kan stremme i hver sin ) E

retning ved et indleb, eller vandet kan vare 5
stillestdende pd den ene side af ind/udlebet (figur . 1

5.3). 1 0

Figur 5.3: Stromningerne i
tanken kan have forskellig stor-
relse og retning.

5.2.3 Tapning

Nar der aftappes vand af tanken, strem-
mer der koldt vand ind i bunden.

Hermed forskydes hele temperatur-

profilet opad og skerer herefter
lagskellene ved nye temperaturer (figur
5.4). Disse temperaturer antages nu at

vaere faste, og det er da muligt, at

placere et punkt i hvert lag, siledes at

energibalancen m.h.t til de tilferte og

afgivne effekter opfyldes.

Til placering af dette punkt ligger der

) ) Figur 5.4: Tapning. Temperaturprofilet flyttes
en frihedsgrad, hvilket omtales senere. .07 ; yanken og nye temperaturer fastlegges i

Samtidig med at temperaturprofilet (agskellene.

flyttes opad, transporteres der ogsa
energi fra lag til lag. Denne energitransport athenger dels af profilets heldning, samt

af hvor stor en del af et lag der tappes i et tidsskridt.
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I modellen kan der ikke tappes mere veaske pr. tidsskridt, end der er i tankens tyndeste
lag. Dette skyldes at et lags nye temperaturprofil bliver beregnet ud fra stremningerne

og temperaturerne i lagene over og under.

5.2.4 Stromninger i tanken

I forbindelse med store lagertanke anvendes ofte eksterne varmevekslere. Dette er
medvirkende til, at der foregir mange interne stremninger i tanken. Som folge af dette

er der mange forskellige kombinationer af stremninger, der skal behandles.

Energiregnskabet foretages i lagskellene, da det er her ind- og udleb til tanken ligger.
Problemet er opdelt i ni tilfelde, alt efter om stregmningen under lagskellet er
opadgdende, nedadgdende eller stdr stille, kombineret med tilsvarende muligheder for
strgmmen i laget over lagskellet (tabel 5.1). Disse tilfxlde behandles sarskilt, idet
teorien for de enkelte tilfzlde dog er den samme.

Toppen og bunden behandles tilsvarende, idet disse svarer til lagskel hvor vasken er

stillestdende henholdsvis over og under lagskellet.

Stremningsretning i tanken

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Lag i op op op ned ned ned ingen ingen ingen
Lag i-1 op ned ingen op ned ingen op ned ingen

LI'abel 5.1: Stromningsretning i lagene over og under et lagskel.

Et indlgb kan dog tilferes et lag, som i princippet er stillestiende. Dette beskrives i

afsnit 5.2.6.
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Nedenfor beskrives tre af de ni tilfzlde, som belyser modellens virkemade. I det
folgende er Q,,,q den energimangde, der til-/fraferes i bunden af et lag i et tidsskridt

og Q,, tilsvarende for toppen af et lag.

1. Hvis der ligger et indleb, hvor

stremningerne i lagene bade over og U
under dette er opadgdende (tilfazlde

. .. Qbund Qud
1 itabel 5.1), flyttes energiindholdet ﬁ >
fra indlebet sammen med den energi, E Qtop
der strommer til lagskellet nedefra ﬁ

op i toppen af laget over indlebet

(figur 5.5). I toppen af laget over

lagskellet strommer samme mazngde Figur 5.5: Stromningerne i tanken er opadgdende

vand ud, men med et energiindhold 08 ind/udlob ligger i lagskellet.
der er bestemt af temperaturprofilets

udseende i laget.

Hvis der ogsa er et udleb i samme lagskel, blandes vaskestremmen fra laget under med
den fra indlebet. Derefter fordeles den samlede energimangde til udlebet og laget over
lagskellet, idet de i tidsskridtet stremmende volumener benyttes til vagtning. Med

fortegn svarende til figur 5.5 bliver energibalancen dermed beregnet af:
Qina*Qup = Qs Qpyna 5.1
Energien i udlebet beregnes af:

|4
Qu = 22— - Qg+, (5.2)

Via*Vouna

Hvor V4 er det volumen, der strommer ud af udlebet i tidsskridtet, og Viuna €1 det

volumen, der strommer ind i bunden af laget over lagskellet.
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2. Hvis vasken i tanken strommer vak fra

ind/udleb bade over og under disse (tilfelde

2), bliver energien fra indlebet vagtet i
mellem udlebet og lagene over og under & ?Q;"d —
atop

lagskellet (figur 5.6). Her vil ud-

lobstemperaturen  blive lig  indlebs-

temperaturen, hvilket er en kraftig
tilnzrmelse, men tilfaldet vil sandsynligvis

ikke forekomme i praksis. Med fortegn Figur 5.6: Stromninger i lagene omkring
ind/udlob gar i hver sin retning.

svarende til figuren bliver energibalancen:

Qina = Qrop ™ Cpuna *Qua (5.3)

3. Hvis vasken over ind og udlgb strommer

nedad og laget under er stillestiende

(tilfelde 6), blandes energien oppefra med

energien fra indlebet, og det hele strammer
Qind ] Qound Qud

ud (figur 5.4.6). Her vil der i virkeligheden e —

ogsd foregd blanding med laget under

lagskellet, men dette sker kun i modellen,

hvis indlebstemperaturen er lavere end mid-

deltemperaturen i laget under lagskellet.

Energibalancen fas af: Figul‘ 5,7¢ Nedadgdende stmmning over
ind/udlob og stillestdende lag under.

Cid = QpunaQus (5 4)

De ovrige kombinationer af stremninger behandles magen til de ovennavnte.
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5.2.5 Opdrift

Det er et velkendt fenomen, at varmt vand er lettere end koldt, og som folge af dette
vil det varme vand sege opad, hvis f.eks. et varmt indleb tilferes et sted hvor
temperaturen ovenover er lavere. Effekten af dette er afhaengigt af flowet i indlebet samt
af temperaturdifferensen. I denne model blandes den indkomne vaskemangde op i det ‘
ovenliggende lag, hvis dette lag er stillestdende, og indlebstemperaturen er hejere end
lagets middeltemperatur. Tilsvarende blandes koldt vand nedad, hvis temperaturen er
lavere end middeltemperaturen i laget under indlebet. Denne metode er rent

eksperimentielt fundet god.

5.3 Energibalance

For at kunne fastlegge temperaturprofilet inde i laget si energibalancen bevares,
opstilles forst nogle begrensninger, der skal sgrge for, at der ikke opstir fysisk umulige
situationer. Der antages til at starte med, at temperaturen i lagets top og bund er faste.
Problemet er da at fastleegge det variable punkt i laget, si temperaturprofilet stemmer
med energien i laget. Dette giver en frihedsgrad, men for denne beskrives, sattes forst

nogle rammer for punktets placering.

1. Det variable punkt mé ikke have lavere temperatur end temperaturen i bunden af laget

eller hejere temperatur end i toppen.

2. Temperaturen i toppen af laget skal altid vaere sterre end eller lig med temperaturen

i bunden af laget.

3. Det variable punkt skal ligge inden for lagets nedre og evre begransningsflader.

4. Energibalancen skal bevares.
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For at overholde de ovenfor navnte krav til modellen, kan det veare nodvendigt at

blande op eller ned i tanken.

5.3.1 Opblanding

Det kan forekomme, at det variable punkt ikke kan fastleegges inden for de ovennavnte
ramumer, efter at der er strommet vand ud og ind i tanken. Det bliver derfor nodvendigt
at blande op eller ned i tanken, alt efter om middeltemperaturen i laget er storre eller
mindre end de fastlagte temperaturer i top og bund af laget. Ved opblanding flyttes de

"faste" punkter i lagskellene, og der overferes energi til et eller flere lag ovenover.

Forst findes der ud af, hvor mange lag der skal indga i opblandingen. Den samlede
middeltemperatur i disse T,, ma ikke overstige middeltemperaturen i laget over T,, da
dette vil bevirke, at profilet ikke kan fastlegges i laget ovenover. (Temperaturen i
bunden af dette lag ville fd en temperatur hejere end middeltemperaturen i laget). Nar
de indgéende lag er fundet, blandes der op ved at fordele energien i lagene og flytte de
faste punkter, si de fir den nye temperatur (se figur 5.7). Bemzrk at temperaturprofilet
i laget over de i opblandingen indgéende lag @ndrer form, idet temperaturen i bunden

af dette lag er forhgjet.

Hvis det variable punkt ikke kan placeres pga. at middeltemperaturen i laget er lavere
end den faste temperatur i bunden af laget, er det tilsvarende nedvendigt at blande

nedad. Dette gares som opblanding men i nedadgiende retning.
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Lagertank

A

C

Figur 5.8: Opblanding i tanken. A: Oprindelig kurve. B: Der tilfores energi i
et lag hvormed en opblanding er npdvendig. C: Kurve efter opblanding.

5.3.2 Fastleeggelse af det variable punkt

To mulige méder til at fastlegge det variable punkts placering har varet vurderet. Ingen

af disse har en direkte fysisk forklaring, og det er ikke til at vurdere, hvilken metode

der bedst tilnermer sig det, der sker i virkeligheden. Begge modeller har dog nogle

egenskaber som indvirker pa temperaturprofilets udseende.

Metode 1:

Her lzgges det variable punkt
midt i laget, hvis det er muligt.
Ellers flyttes punktet opad eller
nedad efter behov, idet
temperaturen i punktet er lig den
hojeste eller lavest forekomne i
laget. Hermed fastl®gges det vari-
able punkt efter en kurve

svarende til figur 5.9.

-]

Figur 5.9: Placering of det variable punkt midt i
laget.
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Energien i et lag beregnes ud fra tempraturprofilet i laget:

T2+T
2

T+T
I VR
Apc 2

p

(h,~H) (5.5)

hvor T, og T, er temperaturerne i lagskellene under og over laget, h, og h, er de
tilsvarende hejder regnet fra bunden af tanken, og (T,h) beskriver det variable punkts
beliggenhed.

Hvis det variable punkt skal ligge midt i laget fis hejden af dette punkt af:

hy+h, (5.6)
2

som indsat i (5.5) giver det variable punkts temperatur:

T - 2E (I1+T) (5.7)
Apcp(h2~h1) 2

Hyvis det variable punkt ikke kan fastlegges midt i laget, far det tildelt temperaturen T,
eller T,, hvorefter energibalancen fastlegges med hejden af punktet. Ved indszttelse af

T=T, i energibalancen (5.5) fas hajden af:

B - (T, +T)h,~2T\h, (5.8)
T,-T,
Inds=zttes T=T, fas ligeledes:
5 - (T, +T)h,-2T,h, (5.9)

Tz _Tl
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Metode 2:

Her lzgges punktet langs en ret linie gennem

laget gaende fra lagets hojeste til lagets laveste

temperatur (figur 5.10).

L+

Figur 5.10: Placering af det variable
punkt pa skra linie.

Ligningen for denne kurve har formen:

h -
h= 2 _NT-T)+h (5.10)
Tl_Tz 1 2

som ved indsattelse 1 energibalancen (5.5) giver temperaturen

E

= ——— G.11)
Apcp(hz—hl)

Dette svarer til, at det variable punkt fir middeltemperaturen i laget.

Indsat i ligningen for kurven langs hvilken punktet placeres (5.10) fas hojden:

E
-T,(h,~h
p 1y =hy)

P + hz
Tl "Tz

(5.12)

I
|

5.3.3 Valg af metode

Mht. den numeriske diffusion virker de to modeller nogenlunde ens. Den forste losning
giver ved simuleringer tendenser til lodrette linier i lagene, hvilket svarer til ,at en del
af lageret har samme temperatur. Dette bevirker, at tanken har tendens til stepkurver,
som kendes fra den normale model. I den anden model forekommmer disse ogsd, men
i mindre grad. Modellen har hermed tendens til at lave bledere temperaturprofiler.

Figur 5.11 viser et eksempel pd, hvordan de to modeller reprasenterer
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temperaturprofilet, idet energiindholdet
i de enkelte lag er ens.

Udlebstemperaturerne fra forsgg viser,
at forskellen mellem de to metoder er
betydeligt mindre end afvigelsen til de

malte udlebstemperaturer.

/

,J

Figar 5.11: Eksempel pd remperaturprofil vha.
A metode I og B: metode 2. Energiindhoider i
de o tanke er ens.

Ud fra disse resultater er metode 2 valgt til modellen, da denne er nemmere at benytte,

idet det variable punkts temperatur svarer til middeltemperaturen i laget.

5.4 Varmetab

Idet der opstér en forskel imellem omgivelsernes og lagerbeholderens temperatur, vil der

ske en varmetransport igennem beholderens isolering (fig.5.12). Dette vil medfore en

endring af temperaturfordelingen i tanken (fig.5.13).

To

To

Figur 5.12: Varmetab fra lagertank til

omgivelserne.
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[/

/

Temp
e o

Figur 5.13: £ndring of temperaturfordelingen
som folge af varmetabet.

I det folgende vil der blive opstillet en metode til beregning af dette varmetab og den

@ndring af temperaturen, dette medferer.

Varmetabet kan udregnes efter formlen:

Qu=kat(T-T,) ] (5.13)

omg

her er k tankens varmetabskoefficient givet som [W/K], At er @ndring af tiden, T er

lagertemperaturen og T,,, er temperaturen af den omgivende luft.
Da k som regel angives for hele tanken pa databladene, er det nedvendigt at fordele
varmetabskoefficienten ud pd de enkelte lag. Ved denne fastlzggelse af varmetabsko-

efficienten, kan der anvendes forskellige metoder:

En metode er, at dele varmetabskoefficienten, k ud pa arealet:

U:

k /4
1 [m2 K] (5.14)

hvor A er overfladearealet af tanken. Denne metode tager ikke hensyn til, at der ofte

er forskellig isoleringstykkelse i top og bund. Den tager heller ikke hensyn til de
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eventuelle kuldebroer, der kan vere, f.eks i form af rorgennemforinger. Dette kan veere
en grov tilnzrmelse, da der ofte ingen isolering er 1 bunden, og toppen samtidig tit er

velisoleret.

En anden metode er at udregne varmetransmissionskoefficientenr, U for top, side og

bund, si den totale varmetabskoefficient bliver:

W. .
ktoml - A‘f@p Ufop +"A‘Side Uside +'A“bmzd Ui‘;w@d [“}%} (5 15 )

Fra datablade fir man oplysninger om den totale varmetabskoefficient, k i drift og i
hvile. Disse kan bruges til at bestemme U efter den forstnevnte metode. Hvis man
derimod ensker at benytte den anden metode, er det ngdvendigt at udregne koeffici-
enterne teoretisk. Her er det nedvendigt at have kendskab til tankens isolering og dens

tykkelse.

Energitransporten medferer en temperatur@ndring, der kan bestemmes udfra formlen:

AT = _Cu_ K] (5.16)
c,pV

hvor ¢, er den specifikke varmekapacitet, p er massefylden og V er volumenet af

tanken.

Ved at kombinere formel (5.13) og (5.16) kan man finde den nye temperatur udfra

formlen:
N kat (T,,-T,)
Tny - E}w - 2 = [ C] (5.17)

¢, 0 Hnr?

hvor H er hejden af tanken, og r er tankens radius.



Side 54 Lagertank

5.5 Tilpasning af model

I folge ovenstiende formler er det nemt at beregne den nye temperatur i tanken. Men
da modellen er opdelt i flere lag af forskellig hejde, og temperaturen er reprasenteret
ved sammenhengende profiler, er det lidt mere problematisk. Derfor udledes i det

efterfelgende, udtryk der tager hensyn til deite.

5.5.1 Varmetab gennem siden

Varmetransmissionskoefficienten, U

bestemmes udfra en af de ovensti- T
0

ende metoder.

Energitabet, fra et lag der ikke er et

toplag eller bundlag (fig.5.14), og

som har hejden, Ah, medferer

folgende ®ndring i temperaturen:

Figur 5.14: Varmetab fra et punkt i tanken der
ikke ligger i toppen eller i bunden.

U A, At (T,,-T,,)

AT = 8 [K] (5.18)

cppV

hvor A; = 2 nr Ah og V=7 r2 Ah. Det ses, at Ah kan forkortes ud, og derefter kan
man finde den nye temperatur, som varmetabet har medfert fra et vilkarligt valgt punkt
udfra formlen:

) 2U@,-1,,) At

T =T ore ° (5.19)
Y €]
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5.5.2 Varmetab gennem top/bund

I toppen og bunden kan varmetabet

blive steorre (fig. 5.15), da der skal

tages hensyn til arealet af top-

pen/bunden.

For at kunne beregne varmetabet

igennem top/bund benyites igen, at

k=U A og varmetabet medferer en

@ndret temperatur pa: Figur5.15: Varmetab gennem top eller bund.

ar = LT Ton) AL (5.20)
P Cp Ah

hvor Ah er hejden af laget.
5.5.3 Implementeret model

I den ovenstdende modelbeskrivelse af varmetabet er der set bort fra det kolde nedfald
der opstdr, nir tanken star stille. Nedfaldet skyldes temperaturforskellene i tanken. Det
kan vare svart at vurdere, hvilke konsekvenser det vil 4 ikke at medtage denne effekt,
men under normale omstzndigheder og ved normale beholderkonstruktioner, har denne
effekt ingen navneverdig betydning for resultatet af en arssimulering. Der er derfor
ikke taget hensyn til denne. Modellen kan anvende begge metoder til fastszttelse af
varmeoverforingskoefficienten. Hvis man har et indgiende kendskab til isoleringens
dimensioner anbefales det, at metoden der deler varmetabet op pa top, side og bund
benyttes. Ogsa selvom der ved den teoretiske bestemmelse af varmetabskoefficienterne
ikke tages hensyn til kuldebroer. Ved mange lagerkonstruktioner vil dette ikke medfare
nogen nevneveardig fejl, da eventuelle kuldebroer er godt isoleret eller placeret pa en

sadan made, at varmetabet p.g.a. kuldebroen bliver minimalt (rer er fort ud igennem
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bunden af beholderen). Der findes dog stadig en hel del fabrikater, der ikke har denne
detalje med, og her kan kuldebroer have stor effekt pa varmetabet. Det vil alt andet lige
give en bedre beskrivelse af varmetabet, end hvis man benytter metoden, der deler
varmetabskoefficienten ud pé arealet. Kuldebroers pavirkning i top eller bund kan

indregnes i varmetabskoefficienten, hvis man kender storrelsen heraf. P4 siderne er det

derimod ikke muligt.

5.6 Varmeledning

Nar der internt opstar en temperaturforskel i en tank, sker der en transport af energi fra
det varme til det koldere omride. Varmeledningen ger, at temperaturforskellene

udjevnes med tiden (fig. 5.16).

Figur 5.16: Tank der er opvarmet i toppen og kold i
bunden. Det ses hvordan udjevningen foregdr over tiden.
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Varmetransporten kan beskrives ved formlen:

dQ,, - xAtgdt ] (5.21)

hvor 0x er hajden af det infinitisimale lag, 0T er temperaturforskellen over laget, A, er
tvarsnitsarealet, A er varmeledningskoefficienten og dt er tidssteppet, i hvilket ledningen
foregir. Denne ligning blev opstillet af Fourier og bygger pa, at varmestromme gar

vinkelret pa isotermer. Den kaldes den almindelige varmeledningsligning /6/.

I den normalt anvendte model udregner man sdledes Q,, udfra formlen:

(T, -T)
= M4 P 5.22
Qled t (hl _hi_l) At [J] ( )

hvor T, og T,,, henholdsvis er middeltemperaturen i lag nummer i og i-+1, (h- h;) er

hejden af lag nummer 1.

I den normalt anvendte beregningsmodel sker ledningen fra hele laget over til hele det
underliggende lag. En ulempe ved denne metode er, at den undervurderer

varmeledningen ved et skarpt lagskel og er meget athangig af antallet af lag.
5.6.1 Dynamisk indtreengsdybde

En anden og maske bedre model er, at se pd hvor langt ind i et lag varmetransporten
kan registreres. Varmeledningen udregnes derefter ud fra denne information. Derved
kan man udnytte den temperaturinformation modellen med sammenhangende
temperaturprofiler har, og der benyttes et udtryk for den dynamiske indtreengningsdybde,
1

ledningen kan registreres i lobet af et tidsskridt. Denne sterrelse, 1, er udledt af den

- Den dynamiske indtreengningsdybde udtrykker, hvor langt ind 1 laget varme-

Gaussiske fejlfunktion /10/ og kan udtrykkes som:
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by = VEGAL  [m] (5.23)

hvor o er den termiske diffusivitet, der kan udregnes udfra formlen:
2
0 = [ (5.24)
pCp S

For at kunne udregne varmeledningen i tilfzldene vist pa fig.5.17 og 5.18, findes T,,,
som middeltemperaturen af laget med hejden 1,, over det i'te lagskel, T,,, som mid-
deltemperaturen af laget med hejden 1,,, under det i'te lagskel. Middelvardien af disse
er T,.

Det ses af fig. 5.18, at T, ikke nedvendigvis antager lagskellets temperatur.

I modellen benyttes T, som et udtryk for, i hvilken retning det faste temperaturpunkt vil
beveege sig (fig.5.18). Det ses at jo sterre forskellen i kurvernes heldning er i forhold

til lodret, jo mere flyttes det faste temperaturpunkt.

Ved at sammenholde (5.21) og (5.23) med T,, og T,, og med den antagelse, at der

ingen stromning foregdr, fas et udtryk for varmeledningen:

T, -T,
Qea = Lw( . lm)At [/] (5.25)
yralAt
hvor L = A A,

Figur 5.17: Middeltemperaturerne T, og T,,,
samt deres middeltemperatur T, ndr der er en
skarp lagdeling.
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Ldyn

Ldyn

Figur 5.18: T, T, og T,'s placering, ndr der
ikke er en skarp lagdeling.
For at lette beregningerne af varmeledningen, opdeles varmeledningen siledes at:

Qreasoat = Dwedyand * et (5.26)

Qe vana udregnes efter formel (5.25), mens Q,, ., kan udregnes efter to metoder:

1) Ved at finde en transmissionskoefficient, U, der kun tager hensyn til stdls varmeled

ningsevne eller

2) Ved at finde en U-vardi, der ogsa tager hejde for varmeovergangen fra vandet til

stalveggen.

Det skal navnes, at Q. oy udregnes pa baggrund af 1., for stal.
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5.6.2 Vurdering af ny model

Nar der er et skarpt lagskel, undervurderer den almindelige model varmeledningen. Den
nye model tager derimod mere hensyn til den store temperaturgradient. I det
efterfolgende vises sammenhangen/forskellen pa de to modeller ved to meget forskellige

temperaturfordelinger (fig. 5.19 og 5.20).

I det felgende er den dynamiske indtrangningsdybde:

‘dyn Ah [m] (5.27)

RN -

hvor Ah er hejden af et lag.

5.6.3 Skarpt lagskel .

Figur 5.19: Skarp lagskel. T, 0g T, er
henholdsvis temperaturen i lagskellet un-
der og over lagskellet, hvorover
varmeledningen sker.

Almindelig model:

Tz “Tl
Ah

Ou = L 212t ] (5.28)
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Nye model:
LT ~ T,-T,
Qu = L IM At = Lx v At [J] (5.29)
X

Dvs nar der er tale om et skarpt lagskel, bliver varmeledningen x gange storre (typisk

3-4 gange) med den nye model i forhold til den almindelige.

5.6.4 Blidt lagskel

Figur 5.20: Blidt lagskel. T, og T, er
henholdsvis temperaturen i lagskellet under og
over lagskellet, hvorover varmeledningen

sker.
Almindelig model:
1,-T;
. 9 A [ (5.30)
=L —Z— At
Qrea Al J]
Nye model:
T,-T, T,-T,
Q, - L -2 At=Lmz%IrAt ] (5.31)

Dvs nér der er tale om en blid overgang mellem lagene, er varmeledningen den samme

for den almindelige og den nye model.
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5.6.5 Implementeret model

Som folge af ovenstdende implementeres den nye model, hvor der tages hensyn til stils
varmeledningsevne, og hvor der ikke tages hensyn til varmeovergangsmodstanden fra

vand til stal.

5.7 Validering af modellen

Modellerne er valideret vha. simuleringer, hvor mélte vardier for flow og ind-
lebstemperaturer er benyttet til inddata til modellen. Derefter er udlebstemperaturer,
leverede energier samt temperaturudviklingen i tanken sammenlignet med tilsvarende
malte vardier. Dette er udfert for en stor lagertank med fire interne stromninger, for
et almindeligt brugsvandsanlzg med interne varmevekslere samt for to kappebeholdere.
I alle forseg er der anvendt eksisterende maledata, og der er dermed ikke foretaget

praktiske méalinger i forbindelse med dette projekt.
5.7.1 Numerisk diffusion

Da et af hovedformalene med en model med sammenh@ngende temperaturprofil er at
mindske den numeriske diffusion, sammenlignes tanken forst ved en tapning. Tanken
er opvarmet og der tappes et volumen svarende til tankens. Malet er, at den numeriske

diffusion ikke overstiger den opblanding, der foregir i virkeligheden.
Tanken anvendt i forseget er en stor lagertank pa ca. 2000 liter beskrevet i bilag K1.

I dette forsgg har vi yderligere sammenlignet med tilsvarende forseg simuleret i
programmet EMGP3, da dette er et anerkendt simuleringsprogram til aktive sol-
varmeanleg. Dette program anvender en model med fast lagdeling i tanken, hvor hvert

lags temperatur reprasenteres af en middeltemperatur.
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Figur 1 viser hvordan temperaturerne i forskellige hejder af tanken udvikler sig i lebet
af en tapning, idet der samlet er tappet et volumen svarende til tankens. Det ses, at den
numeriske diffusion stadig er sterre end den opblanding, der sker i virkeligheden, idet

kurverne er fladere ved det simulerede forseg.

Knaekkurvemodel

~
<

Simuleret

—— e

—_— Malt

o
o

—
-
]

pd
S

w
<

Temperatur
~
(o]

N
(=1

o

o

Tid (Timer)

Figur 5.21: Mdite og simulerede temperaturer i tanken under

tapning.
Emgp3
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\\\ o
50 \ \
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g‘ 40 \ \
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\
10 \Eggk\\\x\&
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Tid (Timer)

Figur 5.22: Temperaturer i tanken mdit og simuleret med
programmet EMGP3.
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Dog ses det ved sammenligning af figur 5.21 og 5.22, at modellen har reduceret
problemet i forhold til simuleringsprogrammet EMGP3. Ligeledes ses det, at modellen

udmarket genskaber svingningerne i starten, der skyldes en lille temperaturforskel i

tanken.

I forbindelse med virkelig opblanding i en lagertank benyttes ofte lagereffektiviteten, der

er defineret som:

n = 100%—% (5.32)

tot

hvor Q, er den totale energi, der kan aftappes af tanken med en given
indlebstemperatur, mens Q, , er den energimangde, der leveres ved tapning af et volu-
men svarende til tankens. Hvis der ikke forekom opblanding ved tapning, ville denne

faktor blive 1.

Der er lavet forseg til beskrivelse af dette vha. modellen. Nedenstiende skema viser
lagereffektiviteten ved forskellige antal lag i tanken og forskellige tidsskridt.

Simuleringen er kert med en 250 liter tank .

Lagereffektiviteten Antal lag
9 18
5 sek 95,6 97.4
Tids-
10 sek 95,7 97,5
skridt
20 sek 95,9 97,4

Tabel 5.2: Lagereffektiviteten for modellen ved
Jorskellige tidsskridt og antal lag.

I sammenligning med disse resultater ses modellen at have storre effektivitet, og den
numeriske diffusion er dermed mindre end den virkeligt forekomne opblanding i

tankene.
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De to ovennzvnte forseg giver dermed modstridende resultater. Dette kan bl.a. skyldes
forskellen i sterrelsen af de til malingerne anvendte beholdere. Desuden varer forseget
for den store lagerbeholder ni timer, hvormed varmeledning og varmetab kan have stor
indflydelse, mens tapningerne i forsegene med de sma beholdere er foretaget i lobet af

ti minutter.

5.7.2 Forspg med stor lagertank med flere interne stremninger

For at undersege de interne stromninger i tanken, valideres imod malinger foretaget pé

en 2000 liter tank med eks-

terne varmevekslere pa sol- og

TAPNING
kedelkreds. Desuden foregar | 1=
der almindelig tapning, og d - CIRKULATION
er almindelig tapning, og der KEDEL o
er et cirkulationskredslgb —
(figur 5.23). Da de eksterne e
varmevekslere ikke er inklu-

deret 1 modellen, anvendes de

1 :
sekundare kredses maledata Figur 5.23: Lagertank med flere interne strom-

som inddata i modellen. ninger.

Simuleringerne er kert med syv lag i tanken og tidsskridt pa et minut.

Forspg A: Alle kredse

I dette forsgg kerer alle kredslabene i tanken, og det er her interessant, om modellen
far leveret de rigtige energimangder til de forskellige kredsleb. For lidt energi leveret
fra solfangerkredslobet vil f.eks. bevirke, at temperaturen i tanken bliver lavere, som

igen vil oge energimengden leveret fra kedelkredsen.
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I figur 5.24 ses det, hvordan simuleringen beregner temperaturerne i tanken, hvor
kurverne viser temperaturerne i forskellige hajder af tanken. Det ses at disse grafer ikke
helt folger de malte, men her mi det tilfojes, at der kan forekomme vandrette
liniestykker i simuleringsmodellen, hvorved det er svert nejagtigt at sige, hvad
temperaturen er det pagldende sted (figur 5.25). Derimod viser det sig ofte at
temperaturerne, en centimeter over eller under lagskellene, bedre folger kurverne for
de mélte temperaturer. Ligeledes kan det vere en ulempe, at temperaturfolerne i tanken
er placeret i samme hejde som indlebene. Herved kan temperaturen fra et indleb pavirke

temperaturmalingen, for det bliver blandet op.

Temperaturkurver forsgg A

60

/\}Q%\_& TN | Simdered

s
il

20
| /
k,
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[ ]

Figur 5.24: Mdlte og simulerede temperaturer i tre forskellige Figur 5.25: Usikker-

hojder af ranken. hed ved temperatur-
bestemmelse.

Ved sammenligning af udlebstemperaturerne fra tanken til de forskellige kredse (figur
5.26) ses en fin overensstemmelse. Dog svinger solkredsen en anelse mere pi de
simulerede temperaturer. Dette skyldes dels slamlaget i bunden af beholderen som i
simuleringerne kan vare stillestdende. I praksis vil der dog altid ske noget opblanding,
nir der er stremninger i ind- eller udlebet. Desuden ligger der et problem i, at
koldvandsindlebet ligger i samme hejde som udlebet til solkredsen, hvilket kan give

anledning til, at det kolde vand stremmer delvist uopblandet til solkredsen.
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I graferne for udlebstemperaturerne er tapningerne ikke medtaget, da disse foregar i

lobet af korte tidsrum.

Temperatur

Udlgbstemperaturer forsgg A
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Figur 5.26: Mdite og simulerede udlobstemperaturer for solkreds
(nederst), kedelkreds (midt) og cirkulationskreds (overst).

I nedenstiende skema ses afvigelserne i energi leveret til tanken under forseget.

Tapning Solkreds Kedelkreds Cirkulation
Malinger 361 MJ 455 MJ 380 MJ 266 MJ
Simuleret 362 MJ 443 MJ 406 MJ 281 MJ
Afvigelse +0,4 % -3 % +7 % +6 %

abel 5.3: Energier fra korsel med stor lagertank med interne varmevekslere.

Det ses at modellen klarer simuleringen tilfredsstillende, idet den hejeste afvigelse fra

de mélte data er pd 7%. Den manglende energi er géet til varmetab samt @ndring i

tankens energiindhold.
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Det ses at kedelen har leveret for meget energi til tanken i simuleringen, og tilsvarende
har cirkulationskredsen tappet for meget energi fra tanken. Dette skyldes at de to kredse
virker pd omtrent det samme volumen af tanken og placeringen af ind-/udleb i
simuleringerne for disse er af stor betydning for dette. 1 disse simuleringer er
lagskellene placeret midt i indlebsrerene, hvor det rigtige maske er at placere det i

rerets top eller bund afhengigt af stremningsretningen.

Forseg B: Tre kredse

For at eliminere ovennzvnte problem, er der ogsd sammenlignet med en simulering,
hvor cirkulationskredsen ikke er i drift. Temperaturkurverne og kurver over ud-
lobstemperaturerne for dette forseg ses i bilag K3. Af nedenstiende skema ses, at den
maksimale energiafvigelse nu ligger pd 3%, hvilket er vasentligt bedre. Grunden til at
afvigelserne pd kedel og cirkulationskredsen generelt bliver hgjere end pa sol- og
tappekredsen er desuden, at temperaturforskellen mellem ind- og udleb pa disse er noget
mindre, hvormed disse kredse bliver mere folsomme overfor afvigende temperaturer i
tanken. Dette ses ogsd af /14/ hvor den relative ubestemthed af den overforte effekt er
undersggt for forskellige temperaturforskelle. Her ses det, at jo mindre forskel der er

péd frem- og returtemperaturen, jo sterre er den relative ubestemthed.

Tapninger Solkreds Kedelkreds
Malt 376 MJ 284 MJ 297 MJ
Simuleret 378 MJ 281 MJ 289 MJ
Afvigelse +0,5 % -1 % -3 %

Tabel 5.4: Energier fra forsog med stor lagertank med interne stromninger.
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Forsgg C: Tre dages forsog.

Problemet ved ovennavnte forseg er, at initialiseringen er af vasentlig betydning ved
forseg af sd kort varighed. Derfor er validering ogsa foretaget vha. et tredagesforseg.
Temperaturkurverne og udlebsternperaturerne ser ogsd her ud til at folges ad (bilag K4),

og af nedenstiende skema fremgdr de samlede afvigelser for forseget.

Tapninger Solkreds Kedelkreds Cirkulation
Malt 1306 MJ 1512 MJ 1192 MJ 1145 MJ
Simuleret 1305 MJ 1512 MJ 1267 MJ 1200 MJ
Afvigelse -0,1 % -0,1 % +6 % +5 %

Tabel 5.5: Energier fra tredages forsag med stor lagertank.

Igen ses det, at kedel- og cirkulationskredsen har de sterste afvigelser. Dette kan skyldes
at der i disse kredse er et stort flow og sma temperaturdifferencer, hvorved sma
usikkerheder i de malte temperaturer kan have stor betydning for beregning af

energierne.

5.8 Vurdering af modellen

P4 baggrund af ovenstidende sammenligninger mellem méalinger og simuleringer vurderes
modellen at vare sa®rdeles velegnet til brug i simuleringsprogrammer for aktive

solvarmeanl®g.

Modellen reducerer numerisk diffusion i tanken og giver et temperaturprofil i tanken der
ligger tat pd, hvad der kan madles. Deite bevirker, at modellen kan benyttes til praecist

at forudsige, hvordan et solvarmeanlag vil fungere under en given situation.
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Symbolliste

o4 = Termisk diffusivitet [m?/s]
P = Massefylde [kg/m?]
A = Varmeledningsevne [W/m K]
A = Areal [m?]
c, = Specifik varmekapacitet [J/kg K]
E = Energien i et lag [J]
H = Hgjde af tanken [m]
h = Hojde [m]
k = Varmetabskoefficient [W/K]
Loy = Dynamisk indtrengningsdybde [m]
r = Radius [m]
T = Temperatur [°C]
T, = Middeltemperatur af et lag [°C]
Tomg = Omgivelsestemperatur [°C]
t = T [s]
U = Varmetransmissionskoefficient [W/m? K]
Viwd = Volumen af vaske ind i bunden af et lag i tanken J]
A = Volumen af veske ud af tanken 1
Qua = Energi ind i bunden af et lag i tanken 1
Qina = Energi ind i tanken J]
Qe = Energi overfert ved varmeledning {J]
Qup = Energi ud af toppen af et lag i tanken [J]

Energi ud af tanken

1]
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/armeveksler

Der er | programmet mulighed for at anvende ekstern modstremsvarmeveksler eller

intern spiralvarmeveksler.

6.1 Ekstern modstromsvarmeveksler

I modellen for modstromsvarmeveksleren ses der bort fra varmevekslerens

varmekapacitet.

Udlebstemperaturerne af varmeveksleren beregnes som:

C .
Lpua™Tpina™M" “——g’“ (Tpina™Tsa) 6.1
p
Lo Toima™ “EE(TS,M"Z}M) (6.2)

N

hvor indeks p og s refererer til henholdsvis primar og sekundarsiden af varmevekslere,

og C,,;, betegner den mindste af de to kapacitetsstremme.

Effektiviteten n af varmeveksleren kan valges at holdes konstant eller beregnes af

folgende formel for modstremsvarmevekslere:

1 =g NTU-(1-0)
n= . (6.3)
1-g -eNTU-0)
hvor :
C .
0 =-—2un (6.4)
C .
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Ovenstdende metode betegnes NTU-metoden hvor faktoren, NTU beregnes af :

nry-=Y4 (6.5)

min

Metoden er beskrevet i Danvakgrundbogen /6/.

6.2 Intern spiralvarmeveksler.

For den interne spiralvarmeveksler kan der anvendes en linezr model eller en udvidet

model til beskrivelse af varmeoverforingskoefficienten.
Lineser model

Denne model beskriver varmeoverforingskoefficienten, UA linezrt ud fra formlen:

UA =k + kT, [%] 6.6)
hvor k; og k, er konstanter, der bestemmes ud fra afprevninger.

Grunden til at UA stiger med T, skal findes ud fra den ogede konvektion, der opstz‘ir,
nar der sker en opadgdende bevagelse af vand langs varmeveksleren og en nedadgdende

bevagelse langs tankens vag (fig.6.1).
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|

Figur 6.1 : Cirkulation pga. forskel i massefylde. Medforer oget varmeoverforing.

Med kendskab til varmevekslerens indlebstemperatur, T, kan udlgbstemperaturen, T,

bestemmes ud fra formlen;

T, =T, nd—(l—exp{ ”ZA))(Z;M-T,) [l 6.7)
En vasentlig forudsztning for at modellen kan beskrives lineert, er at lageret omkring
varmeveksleren har den samme temperatur overalt, hvilket sjzldent vil vere tilfzldet.
En anden begrznsning ved denne model er, at den ikke tager hajde for flowet i spiralen
eller forskellen imellem T, og T, . At denne temperaturforskel har betydning ses af
fig.6.2.

Den fejl der begds ved denne forudsztning skennes at have minimal betydning for
resultatet af en arssimulering og det kan navnes, at andre simuleringsprogrammer
bruger denne eller den mere simple model, hvor der regnes med en konstant

varmeoverforing.



Side 74 Varmeveksler

Udvidet model

For at tage hensyn til de ovenfor n@vnte begrensninger, kan der anvendes en udvidet

model.

Hvis man afbilder UA som funktion af T, hvor UA's afhzngighed af (T,o-T) ved
konstant flow medtages (fig. 6.2), ses det klart, at UA ikke kun athenger af T, som den
linere model antager. UA's afhengighed af (T, -T)) fremtrader tydeligt.

A

-
>

Ti-Thk=15 K

TeTl=10 K

TiTE=6 K
TiT=3 K

TiTl=1 K

varmeoverfgringskoefficient

Lagertemperaturen Tl

Figur 6.2 : UA's afheengighed of (T-T)).

UA beregnes nu af folgende formel.

UA =a +bT, (6.8)

hvor a og b er konstanter, der ath@nger af (T, -T)).
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Hvis disse afbildes som funktion af (T,,-T,) ses en sammenhang, der minder om en

loga-ritmisk kurve (fig. 6.3).

Figur 6.3 :Konstanterne a og b som funktion af (T, /T).

Ved at foretage en logaritmisk regression, findes a og b som en linear funktion af (T,

T):

a=a, +a (T, - T) [%] 6.9)
b=b +b I -T) [] (6.10)

K’Z

De fire konstanter, a,, a,, b; og b, findes ved hjlp af et program, der p.t. foreligger

bade i Fortran og i Pascal. Dette er et program, der findes pd LfV.

Nar man har udtrykkene for a og b, kan UA beregnes, s lenge flowet ikke @®ndrer sig

fra det fastlagte flowprofil. Overensstemmelsen mellem beregnede og malte data er
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endog ganske god.

Nar varmeoverferingskoefficienten er fundet, kan T, derefter beregnes ud fra formel

6.7).

Fordelen ved den udvidede model er, at man kun skal gennemforer den tidskravende
proces en gang. Herefter har man et formelsat, der giver et lige si godt billede af
varmeoverforingen som den tidskrzvende proces, den er bare veasentlig hurtigere at

benytte.

Den udvidede model er klart den, der beskriver virkeligheden bedst, idet der tages
hensyn til flowet i varmeveksleren , (T, - T, ) og T,. Den har dog den ulempe, at man
skal have kendskab til spiralens dimensioner, spiralmaterialets varmeledningsevne,
flowet og vaskens sammensztning. Hvis man har adgang til disse storrelser, anbefales
det sterkt, at kere det program der kan udregne de fire konstanter, som den simple
model benytter. Programmet er i forbindelse med dette projekt omskrevet fra Fortran
til Pascal, blevet gjort mere brugervenligt og nemmere at gi til.

Hvis man ikke umiddelbart er i besiddelse af de nedvendige oplysninger, kan man
benytte de konstanter der findes fra databladene, man kan altsi valge at benytte den
line@re model.

Varmeoverferingskoefficienten udregnet efter den linezre model kan afvige med op til
50 % i forhold til den udvidede model.

Det er valgt at medtage bdde den linexre og den udvidede model, da dette ibner
mulighed for pé en nem méde at undersege forskellen i den leverede energi. Hvis man
ikke har adgang til de oplysninger, der er nedvendige for at finde de fire konstanter, si

er det altsd stadig muligt at finde en vardi for varmeoverferingskoefficienten.
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Symbolliste
o = Varmeovergangskoefficient [W/m? K]
1 = Effektivitet
A = Varmeoverforende areal [m?]
a, b = Varmevekslerkonstanter
C = Varmekapacitetsstrom [W/K]
k, = Varmeveksler konstanter 1 [W/K]
k, = Varmeveksler konstanter 2 [W/K?]
m = Masseflow [kg/s]
NTU = Relativ varmeoverforingskapacitet
T, = Temperatur af veske i lagertank [°C]
T, i = Indlebstemperatur pd primarside [°C]
T, = Udlebstemperatur pd primarside [°C]
Towe = Indlgbstemperatur pd sekunderside [°C]
T, ua = Udlebstemperatur pd sekundarside [°C]
U = Varmetransmissionskoefficient [W/m? K]
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7 Resultater

For at afpreve programmet er der foretaget en rssimulering med hvert af de 8 typer
anlzg, der pa nuvarende tidspunkt er indbygget i programmet. Der er i simuleringerne
brugt ens data - de komponeter der géir igen i systemerne. Hvorledes systemerne er

opbygget fremgar af nedesstiende skema.

System 1121314517181 9

Eftervarmetank XXX

Cirkulation til X

eftervarmetank

Cirkulation til X XX X

solvarmetank

Suppleringsenergi tilfores | X | X X X[X
i tank

Suppleringsenergi til XXX
efter tank ved tapning.

Skema 7.1 : Beskrivelse af de simulerede anleeg.

Figurer af anlzggene kan ses i afsnit 1.6. De anvendte data for de enkelte anlag findes
pé installationsdisketten med programmet Solsim. Som referencedr er anvendt Try (Test
Reference Year).

Resultaterne af simuleringerne fremgar af nedenstiende skema. Desuden er der
foretaget tilsvarende beregninger med programmet Prosol /9/. Dette program kan regne
pdi de samme typer af anleg. Programmet Prosol er ikke noget egentligt
simuleringsprogram men beregner ydelserne pa baggrund af tabelopslag i en stor
database over beregnede anleeg. Ydelsene i denne database er beregnet med programmet
Kviksol. De angivede ydelser fundet med programmet Prosol er derfor

overslagsmassige.
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System 1 2 3 4 5 7 8 9
Solsim

Energi fra solfangerkreds til| 22.9 [ 22.8 | 24.4 { 23.8 | 23.7 | 23.2 | 23.3 [ 23.1
solvarmetank

Tilfort suppleringenergi 22212551202 (24.0(24.421.8|25525.4
Aftappet energi 44.5 1 44.5144.5 |1 44.5 (44,5 | 44.5 | 44.5 |44.5
Tab 1 cirkulationsledning 0 3.3 0 3.1 | 3.2 0 3.8 3.2
Nettoydelse af anlaegget 2231222 124.3123.7(23.3]22.8(22.922.7

Skema 7.2 : Resultater fra drssimuleringer med de 8 systemer. Alle energier er angiver i

MWh.

P4 trods af at programmet Prosol er et projekteringsvarktes til overslagsberegning af

solvarmeanlags ydelser og pris og derfor ikke regner detaljeret pd anlaggene, er der

en god overensstemmelse mellem de to programmers resultater ved beregning af ydelser.

Ved utraditionelle valg af komponenter og styringsmetoder for anleggene, vil der

sansynligvis vere sterre forskelle pd beregninger af ydelser med Solsim og andre mindre

detaljerede simuleringsprogrammer.
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