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e Wichtiger Hinweis

Alle in diesem Forschungsbericht und dem zugehorigen Rechenprogramm enthaltenen Angaben,
Daten, Berechnungsverfahren usw. wurden vom Autor mit bestem Wissen erstellt und sorgfaltig
gepriift. Dennoch sind inhaltliche Fehler nicht vollstidndig auszuschlieen, deshalb erfolgen alle An-
gaben usw. ohne jegliche Verpflichtung und Garantie des Autors oder der Stiftung. Beide iiberneh-
men keinerlei Verantwortung und Haftung fiir etwaige inhaltliche Unrichtigkeiten.

Das beigefligte Rechenprogramm ist fiir Entwickler und nicht fiir den kommerziellen Gebrauch kon-
zipiert.

Das Werk ist urheberrechtlich geschiitzt. Jede Verwertung auerhalb der engen Grenzen des Urhe-
berrechtsgesetzes ist ohne Zustimmung der Stiftung und des Autors unzuldssig und strafbar. Dies
gilt insbesondere fiir Vervielfdltigungen und Einspeicherung sowie Verarbeitung in elektronischen
Systemen, die iiber die Eigennutzung hinausgehen, sowie fiir Ubersetzungen und Mikroverfilmun-
gen.
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1 Einfiihrung

In [1, http://www.rom-umwelt-stiftung.de/arbbisher/pdf/Glueck Raummodell TeilC.pdf] wurden
verschiedene Varianten fiir die mogliche Einordnung von Latentspeichermaterialien (PCM) in den
Baukorper vorgestellt. Zur quantitativen warmetechnischen und wérmephysiologischen Untersu-
chung von Rédumen, deren Umfassungen teilweise mit Latentspeichermaterial angereichert sind, ist
ein spezieller Algorithmus mit dem Rechenprogramm "Dynamisches Raummodell" entwickelt wor-
den. Es ist in der oben genannten Literatur ausfiihrlich beschrieben und fiir jedermann nutzbar.

In [2, http://www.rom-umwelt-stiftung.de/arbbisher/pdf/Glueck Bericht Wohnbauten.pdf] sind fiir
sechs unterschiedliche Bauweisen

e Massivhduser aus Betonfertigteilen

e  Holzleichtbauten ohne und mit PCM-Gipsbauplatten

e Massivholzbauten ohne und mit PCM-Lehmbauplatten

o moderne Ziegelbauten

hinsichtlich ihrer energetischen und wiarmephysiologischen Eigenschaften im Jahresgang anhand
von vier Designdays Simulationen durchgefiihrt worden.

Die bisher untersuchten Speicher mit Latentmaterial im Baukorper sind in der Regel passiv be- und
entladen worden. In Sonderfillen konnen sie auch aktiv beladen und passiv entladen werden. Damit
ist die Nutzung des Warmespeichers iiberhaupt nicht oder nur teilweise steuerbar.

Im Gegensatz dazu steht die Installation eines separaten Warmespeichers — beispielsweise eines
Zentralspeichers — mit vollkommen steuerbaren Be- und Entladevorgidngen. Dieser Speicher ist in
das warmetechnische Versorgungskonzept komplett einzubinden. Hierzu gibt es die iibliche Anla-
genvielfalt von gut regelbaren Wassersystemen mit 6rtlichen Raumheizkorpern oder thermisch akti-
ven Raumumfassungen bis hin zu Luftheiz- und Kiihlsystemen.

Gegenstand der weiteren Untersuchung ist die Ausbildung eines solchen Speichers mit sensiblen
und/oder latenten Speichermaterialien und seine wirmetechnische Optimierung.

e Eswerde davon ausgegangen, dass die Speicherschicht eine quaderformige Gestalt besitzt oder
dass mehrere quaderformige Schichten gleicher Grundflache in Sandwichbauweise zusammen-
gefiigt sind. Dabei konnen sich sensible und latente Wéarmespeicherschichten abwechseln (Bild
1.1).

Dammschicht

Sensible Speicherschicht

Latente Speicherschicht

Sensible Speicherschicht

Dammschicht

Bild 1.1 Beispielhafter Aufbau eines
Wirmespeichers in Sandwichform [
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e Die konstruktiven Randbedingungen fiir die weitere Speichergestaltung sind durch die System-
gegebenheiten bereits determiniert. So werden beispielsweise bei Wassersystemen wasserbeauf-
schlagte Rohre und bei Luftsystemen luftbeaufschlagte Luftkanile den Speicherkorper durch-
ziehen (Bild 1.2). Die spezielle Formgebung des Speicherkorpers, die Anordnung und die Quer-
schnitte der Rohre und/oder der Kanile stellen ein typisches Optimierungsproblem dar.

Sensible Speicherschicht
mit Rohren vom Typ R2

Latente Speicherschicht
mit Kanélen vom Typ K1
und Rohren vom Typ R1

Sensible Speicherschicht
mit Kanélen vom Typ K2

[ I I
000000000000000000000Q

Bild 1.2 Wiarmespeicher mit je zwei un-
terschiedlichen Rohr- und Kanalregis-
tern, die mit einem fliissigen oder gas- OO0 OO0 O
formigen Medium zur Be- und/oder Ent-
ladung durchflossen werden

e Beziiglich der Beaufschlagung der Rohre und/oder der Kanile gibt es wiederum vielfiltige
Moglichkeiten.

- Eskann ein periodischer Be- und Entladerhythmus mit dem gleichen Medium — beispiels-
weise mit Wasser — erfolgen. Damit ist das gleiche Rohr- oder Kanalregister verwendbar.

- Soll die Be- und Entladung gegebenenfalls zeitgleich verlaufen und/oder werden unter-
schiedliche Medien eingesetzt, dann sind zwei Rohr- oder Kanalregister in den Speicher-
korper einzuordnen.

- Beibeiden vorgenannten Konstruktionen kdnnen wahlweise Gleich- oder Gegenstrom rea-
lisiert werden.

- Die konstruktive Vielfalt der Rohr- oder Kanalregister ist grundsétzlich grenzenlos. Unter
praktischen Gesichtspunkten wird allerdings von parallel gefiihrten Rohren bzw. Kanélen
ausgegangen, die kreisrunden, ovalen oder rechteckigen Querschnitt besitzen.

- Die Beaufschlagung der Rohr- oder Kanalregister mit den Stoffstromen kann nach unter-
schiedlichsten Zeitprogrammen erfolgen.

- Austhermodynamischer Sicht sind auch weitere Steuerungsvarianten vorstellbar. So konn-
te z. B. die Beladung vom Temperaturangebot des ersten Stoffstromes (verfiigbare Medien-
eintrittstemperatur) erfolgen. Die Entladung wiirde beispielsweise von der erreichbaren
Austrittstemperatur des zweiten Stoffstromes gesteuert.

Im Weiteren wird ein Rechenprogramm entwickelt, mit dessen Hilfe die beschriebenen Warmespei-
cher von unterschiedlichster Geometrie, stofflichem Aufbau und bei vielfaltigsten thermischen sowie
zeitlichen Randbedingungen untersucht werden kdnnen. Mit Hilfe von Variantenvergleichen sind
optimale Konstruktionen und/oder Betriebsbedingungen auffindbar.

Die Algorithmen und die zugehdrige Programmumsetzung werden abschnittsweise erarbeitet.
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2 Geometriemodellierung
2.1 Grundlagen zur Auswahl des Simulationsbereiches

Gemal den Bildern 1.1 und 1.2 kann der Speicherfestkdrper aus sensibel und latent speichernden
Stoffschichten bestehen, die in Sandwichbauweise zusammengefiigt sind. Sie werden von kreisrun-
den oder ovalen Rohren sowie von Rechteckkandlen durchzogen, die von unterschiedlichen Medien
durchstromt werden.

Ziel der vorliegenden Untersuchung ist es, ein Verfahren vorzustellen, das quasi von jedermann fle-
xibel an die spezielle Problematik anpassbar ist. Als besonders vorteilhaft wird hierbei die Finite-
Volumen-Methode angesehen und deshalb im Weiteren verwendet. Die Volumenelemente werden
dabei generell als Quaderelemente dargestellt und jeweils symmetrisch von den Gitterlinien ge-
schnitten. Im allgemeinen Fall ist ein dreidimensionales, dquidistantes Gitter aufgespannt. Der Algo-
rithmus gestaltet sich dann relativ einfach, da alle Bauteile wiederum als Quader approximiert wer-
den.

Die vorgestellte Approximation erfordert nachfolgend genannte Restriktionen:

e Jede Schicht des Speichermaterials hat an allen Stellen die gleiche Dicke, sodass die Begren-
zungs- und Trennebenen dquidistant zueinander liegen.

e Alle Speicherschichten haben die gleiche Grundflache.
e Jede Speicherschicht hat in sich homogene wiarmetechnische Eigenschaften.

Speicherschichten mit heterogenem Aufbau — beispielsweise mit speziellen, raumlich begrenz-
ten PCM-Fiillraumen — sind wérmetechnisch nicht optimal und finden vorerst keine Beachtung.

e Die Achsen der Rohre und Kanile im Speicherkdrper sind untereinander dquidistant. Sie verlau-
fen parallel zu vier Aullenkanten des Speicherkorpers.

e Die Querschnitte der Rohre bzw. Kanéle werden geometrisch grundsitzlich als Rechtecke ap-
proximiert.

Die wiarmetechnische Betrachtung bezogen auf das Rohr- bzw. Kanalinnere, so beispielsweise
die Ermittlung des Warmeiibergangskoeffizienten und des Warmeleitwiderstandes durch die
Wandungen basiert auf der geometrischen Realitét.

e Die Aulenfldchen des Speicherkorpers —nach Bild 1.1 sind dies z. B. die Ober- und die Unter-
seite des Speichers — konnen mit nichtwarmespeichernden Dimmschichten abgedeckt sein.
Gleiches gilt flir die Materialflachen an der Vorder- und Riickseite auBerhalb der Durchtrittsfla-
chen fiir die Rohre und Kanile.

e Die Fixierung des Simulationsbereiches ist nach Symmetriegesichtspunkten zu wihlen. Um
kurze Rechenzeiten fiir die Simulation zu erreichen, sollte der kleinste mogliche Bereich be-
stimmt werden.

Falls es mdglich ist, sind auch konstruktive Anderungen mit der Zielstellung, den Simulations-
bereich in seiner Breite zu verkleinern, anzustreben.
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Durch die Seitenfldchen (linke und rechte Flache) des Simulationsbereiches flieBen aus Sym-

metriegriinden keine Warmestrome. Sie gelten als adiabate Trennfldchen.

Es wird in praxi von einer Vielzahl nebeneinander liegender Simulationsbereiche ausgegangen,

sodass reale Warmedammungen an den Speicherauflenflichen ohne Beachtung bleiben.

Die Bilder 2.1 bis 2.3 demonstrieren die Bildung der Simulationsbereiche beispielhaft.

Déammschicht

Latente Speicherschicht

mit Rohren vom Typ R1

- Déammschicht
000000000000000000000
0000000000000000000000 .
0000:00000000000000000 , Symmetrie-
00000i0000000000000000 /' ebene oben
000000000000000000000 ) -
000000000000000000000 A /':

— . 2
) - - y© 2
—»; «—Simulationsbereich L7 //
y: / - S :

) A 7 -, Symmetrie-
Detail: . L S
Minimaley  Symmetrie- 0" 7 ebene rechts

ebene links™\. | )
. ! | /~_Symmetrie-
Viertelrohr—\' 2. ebene unten

Simulations-
bereich

Sensible Speicherschicht
mit Rohren vom Typ R2

Latente Speicherschicht
mit Kandlen vom Typ K1
und Rohren vom Typ R1

21! B 0700, Sensible Speicherschicht

Bild 2.1 Normal iiblicher Warmespeicher mit
einer Latentspeicherschicht, in die sechs
Rohrregister integriert sind, und mit oben und
unten liegenden Warmedammschichten

Fiir die Simulation ist es ausreichend, nur
einen Symmetriebereich von sechs tlibereinan-
der liegenden Rohren zu modellieren und zu
untersuchen.

Bei starker Vereinfachung konnte der Simula-
tionsbereich durch vier Symmetrieebenen
begrenzt werden und nur ein Viertelrohr am
Rande zweier Symmetrieebenen einschlieen
(Detailbild).

Bild 2.2 Fiktiver Warmespeicher mit je zwei

[ an . ] mit Kandlen vom Typ K2, terschiedlichen Rohr- und Kanalregistern
00006 f 00006 | 6o0000 Der fiir die Simulation gekennzeichnete
Bereich ist aufgrund der Symmetrieverhalt-
nisse gebildet.
N N N I I
— «—Simulationsbereich
REE (R (| Ruckwend
(s

Rohrregister mit
Fliissigkeitsstrom

Latentspeicherschicht

rrﬁ_nf\\‘&
=

b

|P
4

— i«— Simulationsbereich

> Kanalwinde

7

Kanal mit
Luftvolumenstrom

Latentspeicherschicht

Frontwand

Bild 2.3 Luftdurchstromter Schacht mit Latentspei-
chermaterial gefiillten Wanden (Frontwand und
Riickwand)

Zur thermischen Aktivierung sind in den Wénden
Rohrregister, die Wasser z. B. im Gegenstrom zum
Luftstrom fiihren, integriert.

Zur Bildung des Simulationsbereiches geniigt es
beispielsweise, aus dem Speichermodul nur die Brei-
te eines Rohres mit beiderseits je einem halben
Rohrabstand herauszugreifen.

Wiirden die Rohre geschnitten, konnte der Simulati-
onsbereich nochmals halbiert werden.
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2.2 Rechentechnische Darstellung des Simulationsbereiches

obere Umgebung mit eventueller Dimmschicht Horizontalschnitt
< Simulationsbereich »l
obere Speicheroberfliche [y
. Az A
I - & |enl7 JSSmax(3)
: . : 2] 5L
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Bild 2.4 Gittereinteilung fiir einen dreischichtigen Warmespeicher mit einem Rohrregister und zwei unter-
schiedlichen Kanaltypen in zwei Schnittebenen
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Das Bild 2.4 zeigt das Berechnungsgitter fiir einen Warmespeicher mit drei Schichten, in dem ein
Rohrregister R1 und zwei unterschiedliche Kanaltypen K1 und K2 eingeordnet sind. Sie werden
durch die laufenden Nummern n gekennzeichnet. Die Gittergrenzen der Rohre und Kanéle jmin(n),
jmax(n), kmin(n) sowie kmax(n) sind im Bild 2.4 fiir ausgewihlte n eingetragen. Dabei kann bei
kleinen Durchflussquerschnitten jmin(n) =jmax(n) bzw. kmin(n) = kmax(n) gelten. Dies ist dann der
Fall, wenn die Breite oder die Hohe nur von einem Volumenelement ausgefiillt wird. Fiir die Rohre
n =3 bis n="7 trifft dies flir beide Abmessungen zu. Die Liange aller Rohre und Kanéle geht stets von
1= 0 bis i = 1Smax. Die Symmetrieebenen sind im Bild 2.4 ebenfalls eingetragen.

Besonders zu beachten ist die Notwendigkeit, dass sowohl die Symmetrieebenen als auch die realen
Oberfldachen der Speicherschichten jeweils in der Mitte der Gitterteilung liegen. Die Mittelpunkte
der Quaderelemente befinden sich stets auf den Gitterpunkten (Gitterkreuzungen). Demzufolge bil-
den die Oberflichen der Quaderelemente die realen Speicheroberflichen und die Symmetrieebenen.

Zum besseren Verstdandnis sind im Bild 2.4 einige Quaderelemente dargestellt. Gleichfarbige Fla-
chen gehdren zur gleichen Kategorie der Volumenelemente. Zu jedem Gitter gehdrt eine Kategorie
(GroBe) von Quaderelementen, wobei die Seiten Ax und Az einheitlich gelten. Unterschiede konnen
beziiglich der Abmessungen Ay(1), Ay(2) und Ay(3) bestehen.

Hinweis: Wenn die Gitterabstdnde Ay(1), Ay(2) und Ay(3) ungleich sind, dann darf ein definierter
Rohr- bzw. Kanaltyp auch nur in einer Schicht vorkommen.
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3 Wirmetechnische Modellierung

Die Reihenfolge der weiteren Unterabschnitte ist aus Verstindnisgriinden gewéhlt worden. Dagegen
wird die spitere Umsetzung in den Rechencode vor allem nach dem Gesichtspunkt kurzer Rechen-
zeiten vorgenommen.

3.1 Temperaturfeld im Speicherkorper und Startbedingung

Das Temperaturfeld im Speicherkorper wird durch die Temperaturen der Volumenelemente charak-
terisiert. Sie sind fiir deren Mittelpunkte — die identisch den Gitterpunkten sind — definiert:

ti ik Temperatur zu Beginn eines Zeitschrittes
tn; ; «  Temperatur am Ende eines Zeitschrittes (n bedeutet "neu").

Nach Abarbeitung eines Zeitschrittes erfolgt das Umspeichern der Temperaturen

ti, i,k = thy j k. (3.1)
Die Simulation beginnt stets mit einer einheitlichen Temperatur — der Starttemperatur ts, — fiir alle
Volumenelemente:

6,5,k = tstart. (3.2)

Sie sollte wegen der Besonderheiten beim Phasenwechsel stets unter oder oberhalb des Phasenwan-
delbereiches liegen.

3.2 Speichermaterial

Grundsitzlich wird bei der Modellierung angenommen, dass die Materialien die Wéarme sensibel und
latent speichern kdnnen. Die Stoffdaten des jeweiligen Speichermaterials fiir Temperaturen unter-
halb eines eventuellen Phasenwandels lauten:

p Dichte
A Wirmeleitfahigkeit des erstarrten ("festen") Materials
c spezifische Warmekapazitit des erstarrten ("festen") Materials.

Wenn es sich um Latentspeichermaterial handelt, sind zusétzlich zu benennen:

Al Wirmeleitfahigkeit des geschmolzenen ("fliissigen") Materials
ch spezifische Wéarmekapazitit des geschmolzenen ("fliissigen") Materials
r Phasenwandelenthalpie

twandelu 1emperatur des Materials bei Beginn des Phasenwandels ("Unterwert")
twandelo 1emperatur des Materials am Ende des Phasenwandels ("Oberwert").
Zur schnelleren numerischen Berechnung werden elementbezogene GroBen definiert:

Am Masse des Volumenelementes (Elementmasse) Am = AV p = Ax Ay Az p

Qphase  Phasenumwandlungswirme fiir die Elementmasse Qppase = AmMr=AV pr (3.3)
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CE Elementwarmekapazitét des erstarrten Materials CE = c Am
CEq Elementwarmekapazitéit des geschmolzenen Materials CEq = cq Am.

Der geschmolzene Masseanteil ist ortsabhingig unterschiedlich. Deshalb gelten fiir jedes Volumen-
element zusitzlich die Definitionen:

Phase;jx ~ Phasenzustand (geschmolzener Anteil) des Latentspeichermaterials bezogen auf das
Volumenelement an der Stelle i; j; k
Phase;;, =0 = vollkommen erstarrtes ("festes") Material
Phase; ;=1 = vollkommen geschmolzenes ("fliissiges") Material

Mit Kenntnis des Phasenzustandes kann durch einfache Wichtungen die Warmeleitfahigkeit des
Latentspeichermaterials ndherungsweise bestimmt werden:

Apr = A (1 - Phase;jx) + An Phase; j . 3.4)

3.2.1 Identische Schmelz- und Erstarrungstemperatur

Im Idealfall liegt eine einheitliche Schmelz- und Erstarrungstemperatur

twandel (E twandelu = tWandelo)

vor. Dies trifft beispielsweise auf den bekanntesten Fall Wasser / Eis zu. Auch bei reinen Paraffinen
ist dies ndherungsweise gegeben. Wihrend des Phasenwandels bleibt die Temperatur (= Phasenwan-
deltemperatur twangel) konstant.

Der temperaturabhingige Verlauf der spezifischen Enthalpie h(t) ist im Bild 3.1 visualisiert. Der
betrachtete Idealfall zeichnet sich durch lineare Anstiege im ungeschmolzenen ("festen") Stoff von
dh/dt = ¢ und im geschmolzenen ("fliissigen") Stoff von dh/dt = cq aus. Im Bereich des Phasenwan-
dels von Phase 0 ... 1 ist die Temperatur konstant (twande1), Sodass hier eine fiktive spezifische War-
mekapazitét Cphasenwandel —> o0 gelten wiirde. Zur rechnerischen Verfolgung des Schmelz- bzw. Erstar-
rungsvorganges wird der vertikale Enthalpiesprung vom Phasenzustand linear geteilt. Zusammenfas-
send stellt h somit eine Funktion der Temperatur t und des Phasenzustandes Phase dar:

h = h(t, Phase). (3.5
dh = ¢, dt
— dh = r dPhase . . )
Bild 3.1 Verlauf der spezifischen Enthalpie h(t,
dh = ¢ dt Phase) in Abhéngigkeit der Materialtemperatur t
—5 und des Phasenzustandes Phase im Idealfall des
Phase = Phasenwandels
1:Wandel t

Nach der Berechnung der elementweisen Warmeleitung im Speicherkorper (siehe Abschnitt 3.4) ist
die Wiarmezufuhr an das Quaderelement QE bekannt, woraus fiir

- rein sensible Wiarmespeicherung die Temperaturdnderung
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- rein latente Wirmespeicherung die Anderung des Phasenzustandes
- sensible und latente Warmespeicherung die Temperatur- und Phasenzustandsdnderungen
bestimmbar sind.

Beispielsweise ergeben sich im ersten Fall — d. h. ohne Wirkung von Phasenwandeleffekten — am
Ende eines Zeitschrittes At die neue Temperatur tn;j, nach folgenden einfachen Rechenschritten:

At = QE = QE bzw. bei geschmolzenem Material At = QE = QE (3.6)
Amc CE Amc, CE,
tnijx =tijx + At . (3.7)

Die Beriicksichtigung des Phasenwandels beim Autheizen oder Abkiihlen muss differenzierter erfol-
gen. Hierbei ist der vorhandene Umwandlungsgrad Phase; j  zu beachten und At sowie tn; jx nach den
Gln. (3.6) und (3.7) stellen zunéchst nur Zwischenergebnisse einer Vorrechnung dar. Die erforderli-
chen Rechenabldufe werden zweckméBigerweise in einer Programmstruktur dargestellt. Sie ist im
Abschnitt 3.2.3 Teil einer komplexeren Wiedergabe, die auch die Hysterese beim Phasenwandel
beachtet.

3.2.2 Unterschiedliche Schmelz- und Erstarrungsverliufe — Hystereseformen

In der Praxis werden zunehmend Latentspeichermaterialien eingesetzt, die ein deutlich verdndertes
Verhalten zeigen, so beispielsweise bei Salzhydraten, Paraffin-Salzhydrat-Gemischen usw. Die
Schmelz- und Erstarrungstemperatur unterscheiden sich deutlich, es liegt eine Hysterese vor.

Dabei konnten die Vorgédnge aufgrund der vorhandenen Anomalien in verschiedene Kategorien ein-
geteilt und entsprechend modelliert werden, die zum Teil aber wiederum Idealisierungen der Wirk-
lichkeit darstellen.

e Hysterese Form A

Der Phasenwandel erfolgt bei unterschiedlichen Temperaturen (twandelo > twandelu):

twandelo Schmelzen twandelu ErStarren.

Wihrend des Phasenwandels bleibt die jeweilige Temperatur aber konstant (Bild 3.2).

dh = r; dPhase
dh = ry dPhase . .
Bild 3.2 Verlauf der spezifischen Enthalpie h(t, Phase)
in Abhéingigkeit der Materialtemperatur t und des ver-
: laufsabhéngigen Phasenzustandes Phase bei einer
1 Hysterese nach Form A

Erstarren
Schmelzen

tWandelu tWandelo t

Um die im Bild 3.2 dargestellten Abldufe in einen Algorithmus zu fassen, wiren die zwei Phasen-
wechseltemperaturen twandelo SOWi€ twanden Und zwei unterschiedliche Phasenwandelenthalpien rg
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(Schmelzen) sowie rg (Erstarren) einzufiihren. Letztere ergdben sich aufgrund der ungleichen Werte
fiir die spezifischen Warmekapazitdten ¢ und cq, die liber die Temperaturdistanz (twandelo - twandelu)
wirken.

Liegen die beiden Phasenwandeltemperaturen eng beieinander, kann der Phasenwandelvorgang in
einfachster Weise mit dem Algorithmus der Ideallosung unter Verwendung der mittleren Phasen-

wandeltemperatur
twandel = 0,5 (tWandelo + tWandelu) (38)
niherungsweise nachgebildet werden (Bild 3.3).
dh = ¢, dt
o
| —— dh =r dPhase
dh =cdt : . . N . .
........ o Bild 3.3 Einfachste, ndherungsweise Nachbildung der
Phase = 0 twandel Hystereseform A durch Definition einer mittleren Tem-
tw andeln {Wandelo t peratur ty,nge und Verwendung des Idealfalls (Bild 3.1)

Eine weitere Ndherung besteht darin, dass nach Bild 3.4 ein linearer Zustandsverlauf zwischen den
Punkten I (twande, Phase = 0) und II (twandelo, Phase = 1) angesetzt und — wie spdter vorgestellt —
algorithmiert wird. Damit erfolgt jedoch der Phasenwandel bei sich dndernder Temperatur.

dh = r dPhase

Phase = 0 I Bild 3.4 Néherungsweise Nachbildung der Hysterese-
‘ form A durch Definition einer linearen Zustandsiande-
rung h(t) wihrend des Phasenwandels

1:Wandelu 1:Wandelo

e Hysterese Form B

Der Phasenwandel erfolgt bei gleichzeitiger Temperaturdnderung (Bild 3.5). Zudem beginnt er je-
weils bei unterschiedlichen Temperaturen:

tg Beginn des Schmelzens tg Beginn des Erstarrens
twandelo Ende des Schmelzens twandelu  Ende des Erstarrens.
Der Gesamtvorgang vollzieht sich wiederum im Temperaturbereich: twandely --- twandelo-

Auch fiir diesen speziellen Ablauf konnte man bei Beachten der vier signifikanten Temperaturen, die
den Phasenwandel einleiten bzw. beenden sowie der unterschiedlichen Phasenwandelenthalpien
beim Schmelzen und Erstarren einen umfangreichen Algorithmus erstellen.
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dh = ¢, dt
h phase =)
—dh = r; dPhase

-dh = ry dPhase

Bild 3.5 Verlauf der spezifischen Enthalpie h(t,
Phase) in Abhéngigkeit der Materialtemperatur t
und des verlaufsabhéngigen Phasenzustandes Pha-

Phase =
tg tg twWandelo  t se bei einer Hysterese nach Form B

tW andelu

Stark vereinfachend wiirde sich analog zu Bild 3.4 ein linearer Ersatzverlauf fiir den Phasenwandel
geméil Bild 3.6 anbieten.

dh = ¢,y dt
h phase =

......................... ot
-dh = r dPhase
= Bild 3.6 Naherungsweise Nachbildung der Hyste-
i i } reseform B durch Definition einer linearen Zu-
tWandetu e s twandelo ¢ standsidnderung h(t) wihrend des Phasenwandels

e Diskussion zur Hysterese und ihrer vereinfachten Nachbildung

0 Das Hauptproblem besteht darin, dass die spezifische Enthalpie des Speichermaterials keine ein-
deutige Temperatur- oder Phasenfunktion mehr ist. Genaugenommen stellt sie somit im Bereich
zwischen Schmelzen und Erstarren keine reine Zustandsgrof3e dar, sondern ist eine von der Prozess-
fiihrung — also eine vom Weg — abhéngige GrofB3e. Im Bereich twandelu --- twandelo kONnen beispielswei-
se zur Temperatur t* zwei Grenzspeicherzusténde h, und h, gehdren, wie die griinen Eintragungen in
den Bildern 3.2 und 3.5 verdeutlichen.

0 Eine genaue Algorithmierung wire nur dann zielfiihrend, wenn die Lade- und Entladezyklen stets
vollkommen erfolgten. Dies ist in praxi aber nicht gegeben, denn im Speichermaterial wird es stets
Bereiche geben, die beispielsweise nach einem Teilerstarren bereits wieder eine Warmezufuhr erhal-
ten und umgekehrt. D. h., es sind auch Be- und Entladevorgénge im Bereich twandelo --- twandels MOg-
lich, ohne dass vorher die Zustinde Phase = 0 oder Phase = 1 erreicht waren. Die Zustandsverldufe
bei Teilent- und Teilbeladungen bewegen sich in unterschiedlichen Formen zwischen den Schmelz-
und Erstarrungskurven.

0 Hinzu kommt, dass die realen Vorgénge in der Regel dadurch gekennzeichnet sind, dass oftmals
keine definierten Eckpunkte der Zustandsverldufe existieren. Es ergeben sich beispielsweise Verldu-
fe der spezifischen Enthalpie als Funktion der Temperatur, die dem Bild 3.7 qualitativ entsprechen.

O SchlieBlich sei noch darauf hingewiesen, dass die Temperaturdnderungsgeschwindigkeit im Spei-
chermaterial die Form des Phasenwechsels mitunter signifikant beeinflusst (Bild 3.8) [3]. Dabei
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stellt die resultierende Temperaturanderungsgeschwindigkeit an den einzelnen Orten 1, j, k im La-
tentspeichermaterial eine sehr komplexe Funktion dar. Es nehmen Einfluss: Warmekapazitit und
Temperatur des Medienstromes zur Speicherbe- bzw. -entladung, die zeitlichen und 6rtlichen Wir-
meiibergangsbedingungen am Speicherkorper sowie die Warmeleitvorgénge im Speichermaterial.
Somit ist eine Vorausberechnung der real auftretenden Temperaturdnderungsgeschwindigkeit in der
Regel nicht moglich.

dh = ¢, dt

h phase = h

Phase = 0 |

tWandelu tWandelo t tWandelu tWandelo t

Bild 3.7 Qualitatives Beispiel fiir einen realen Ver-  Bild 3.8 Qualitative Beispiele fiir reale Verldufe der
lauf der spezifischen Enthalpie h(t) in Abhédngigkeit  spezifischen Enthalpie h(t) in Abhidngigkeit der Ma-
der Materialtemperatur t und der Richtung des Pha-  terialtemperatur t und der Richtung des Phasenwan-
senwandels bei einer bestimmten Temperaturdnde-  dels bei unterschiedlichen Temperaturdnderungsge-
rungsgeschwindigkeit schwindigkeiten gemil den farbigen Kurven

Als pragmatisch begriindete Nédherung wird im Weiteren der lineare Zustandsverlauf zwischen den
Punkten I (twanders, Phase = 0) und II (twandelo, Phase = 1) gemél den Bildern 3.4 und 3.6 verwendet.
Er bietet den Vorteil der eindeutigen Zuordnung h(t).

e FEinheitliche Ndherung fiir den Phasenwandel mit Hysterese

Es wird davon ausgegangen, dass unterschiedliche Schmelz- und Erstarrungstemperaturen existie-
ren, sich der gesamte Prozessablauf aber innerhalb der Grenzen twandern SOWi€ twandelo VOllzieht. Der
Verlauf h(t) nach Bild 3.9 stellt einen Ersatzprozess der realen Vielfalt dar. Er ist dadurch gekenn-
zeichnet, dass eine eindeutige Funktion zwischen der spezifischen Enthalpie h und der Materialtem-
peratur t besteht. Im Bereich twandelu .- twandelo S€1 Weiterhin ein eindeutiger Zusammenhang zwi-
schen der Temperatur t und dem geschmolzenen Materialanteil Phase gegeben. Somit gelten im
Unterschied zum Idealprozess nach Gl. (3.5) die Beziehungen:

h=h(t);  Phase = Phase(t = twandelu --- tWandelo)- (3.9

Bild 3.9 Verlauf der spezifischen Enthalpie h(t) in Abhén-
— dh = r dPhase gigkeit der Materialtemperatur t als Approximation des
Realfalles unterschiedlicher Formen des Phasenwechsels

Im Bereich twangetu --- twandelo Desteht ein eindeutiger funkti-
oneller Zusammenhang zwischen dem Phasenzustand und

Phase = 0
' der Temperatur: Phase = Phase(t).

tW andelu tWandelo t
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Mit der bekannten Definition fiir den Phasenzustand Phase; i fiir das Volumenelement an der Stelle
1, J, k kann dann die Zuordnung der Temperatur t;;x hergestellt werden:

tijk = twandelu T Phaseik (twandelo - twandetls) ~ fUr ik = twandelu --- tWandelo (3.10)

Der im Bild 3.9 dargestellte, aus drei Abschnitten bestehende temperaturabhidngige Verlauf der spe-
zifischen Enthalpie h(t) konnte nach einem einheitlichen thermodynamischen Berechnungsverfahren
behandelt werden, indem lediglich unterschiedliche spezifische Warmekapazitaten Beriicksichtigung
fanden. Davon wird jedoch abgesehen, um weiterhin eine Analogie zum Idealfall des Phasenwandels
zu wahren und um in allen Schritten des Algorithmus auch den Phasenwandelzustand Phase; jx zu
dokumentieren. Damit gelten auch unveridndert die Phasenumwandlungswirme bezogen auf die E-
lementmasse Qppase Nach GI. (3.3) sowie fiir die Warmeleitfahigkeit Apyy nach GlI. (3.4).

Hinweis: Haufig wird als Ergebnis der experimentellen Befunde die spezifische Wéarmekapazitit
cpcm des Latentspeichermaterials einschlieBlich des Phasenwandelbereiches als Temperaturfunktion
dargestellt. Fiihrt man dieses Ergebnis in die numerische Berechnung ein, konnen mitunter relativ
grof3e Fehler entstehen. Demgegentiber stellt die Phasenwandelenthalpie r quasi eine "summarische
Ergebnisgrofle" dar, deren Anteile r x Phase stets auf die "Summengrofe” bezieht.

Die im Idealfall des Phasenwechsels angesprochene Komplexitét des Berechnungsverfahrens erhoht
sich bei Beachten der Hysterese weiter. Sie wird im nichsten Abschnitt dargestellt.

3.2.3 Einheitlicher Algorithmus zur Ermittlung der Temperatur- und Phaseninderung

Zur rechnerischen Verfolgung der Temperaturdnderung im sensiblen und im latenten Wérmespei-
cherbereich sowie unter den Besonderheiten des idealen Phasenwandels (Abschnitt 3.2.1) und des
Phasenwandels mit Hysterese (Ndherung nach Abschnitt 3.2.2) ist der nachfolgende Rechenablauf
entwickelt worden. Er beriicksichtigt die Zustandsidnderungen, die von allen real moglichen Punkten
A, B, C, D, E (Bild 3.10) ausgehen und deren Wérmeeintrag in das Volumenelement i, j, k positiv
oder negativ ist (QE >0, QE =0, QE < 0). Weiterhin finden unterschiedliche Groen des Warmeein-
trags Beachtung: |QE| =0 ... >QPhase. Damit ist es selbstverstindlich auch mdglich, den kompletten
Phasenwandel von "fest" bis "fliissig" oder umgekehrt zu verfolgen.

3 5 E

2 A

9 9

gl ¢C £

L (=9

o (@4
A Y _oB A N .
Phase =0 Phase = 0

tWandel t tWandelu tWandelo t

Bild 3.10 Links: Idealfall des Phasenwandels bei konstanter Temperatur twandet = twandelu = twandelo

Rechts: Nidherung fiir Phasenwandel mit verdnderlicher Temperatur twandety --- twandelo (Hysterese)

Der Algorithmus ist universell gestaltet, sodass alle Punkte A bis E Ausgangspunkte und gleichzeitig auch
Endpunkte der Zustandsédnderung sein kdnnen. Fiir die einem Volumenelement AV zugefiihrte Warme QE
kann gelten: QE > 0, QE =0, QE < 0 sowie |QE| =0 ... >QPhase.
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Der nachfolgend dargestellte Berechnungsablauf (Bild 3.11) berticksichtigt die Tatsache, dass der
Speicherkorper aus mehreren PCM-Speicherschichten s bestehen kann.

Zur Verringerung der Zugriffszeiten sind verschiedene mit i, j, k indizierte Gro3en wéahrend der spe-
ziellen Berechnung durch einfache Variable ersetzt, beispielsweise gilt PH = Phase(, j, k) usw.

'Ubergabe der vorhandenen FeldgréBen
tE = t(i,3,k)
PH = Phase (i, j, k)
'Ermittlung der neuen Temperatur ohne Beachten des Phasenwandels
QER = 0 'QER bedeutet Restwarme im Element
If tE <= tWandelu(s) And PH = 0 Then
tneu = tE + QE / CE(s)
If tneu >= tWandelu(s) Then QER = QE - CE(s) * (tWandelu(s) - tE)
ElseIf tE >= tWandelo(s) And PH = 1 Then
tneu = tE + QE / CEfl (s)

If tneu <= tWandelo(s) Then QER = QE - CEfl(s) * (tWandelo(s) - tE)
Else

QER = QE : tneu = tE
End If

'Phasenwandel im Idealfall oder mit Hysterese
If PH < 1 And QER > 0 Then
'Aufheizfall
If QER < (1 - PH) * QPhase(s) Then
PH = PH + QER / QPhase(s)

tneu = tWandelu(s) + PH * (tWandelo(s) - tWandelu(s))
Else
tneu = tWandelo(s) + (QER - (1 - PH) * QPhase(s)) / CEfl(s)
PH = 1
End If
ElseIf PH > 0 And QER < 0 Then
'Abkiithlfall

If Math.Abs (QER) < PH * QPhase(s) Then
PH = PH + QER / QPhase(s)

tneu = tWandelu(s) + PH * (tWandelo(s) - tWandelu(s))
Else
tneu = tWandelu(s) + (QER + PH * QPhase(s)) / CE(s)
PH = 0
End If
End If
'Rickgabe der ermittelten Werte als neue FeldgroéBen
tn(i,j,k) = tneu
Phase (i, j,k) = PH

Bild 3.11 Universeller Algorithmus zur Berechnung der thermodynamischen Zustandsénderung in Latent-
speichermaterialien (vgl. auch Bild 3.10)

3.3 Rohre und Kaniile im Speicherkorper

Der Speicherkorper wird von Rohren und/oder Kanilen durchzogen, wie die Geometriemodellierung
(Abschnitt 2) bereits kenntlich machte. Obwohl die geometrischen Querschnitte stets Rechtecke
darstellen, werden die wiarmetechnischen GroBen Wiarmetibergangskoeffizient vom Durchflussme-
dium an die Rohr- bzw. Kanalwand ar und Teilwdarmedurchgangskoeffizient kg, der vom Durch-
flussmedium bis zur duleren Rohr- bzw. Kanalwand definiert ist, fiir die reale Geometrie und die
jeweils aktuelle Situation berechnet.

Den Rohren bzw. Kanilen n ist jeweils ein Konstruktionstyp R1, R2, K1, K2 zugeordnet. D. h., es
konnen maximal zwei unterschiedliche Rohr- und Kanalvarianten eingesetzt werden. Es sind den
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Typen nachfolgend genannte Gréf3en zugeordnet:

e Reale Abmessungen und Materialdaten

da(Typ) AuBendurchmesser

ba(Typ) duBere Kanalbreite

ha(Typ) dulere Kanalhohe

Or(Typ) Wanddicke

Ar(Typ) Wiarmeleitfahigkeit der Wand

e Wairme- und stromungstechnische GroB3en

MATrt(Typ) Art des Durchflussmediums (1 Wasser, 2 wissrige Losung mit Tyfocor L 40 %,
3 wissrige Losung mit Tyfocor L 50 %, 4 Luft)

Vh (Typ) Volumenstrom am Eintritt in den Speicherkdrper bezogen auf Zahl(Typ)

Zahl(Typ) Anzahl der Rohre bzw. Kanile gleichen Typs

Richtung(Typ) Durchflussrichtung des Mediums bezogen auf die Orientierung der i-Achse nach
Bild 2.4 (1 wie i-Achse, -1 entgegen i-Achse)

T Typ(Typ)  Typ eines zeitlichen Temperaturverlaufs am Eintritt in den Speicherkorper (Es
konnen je zwei Fliissigkeits- und Lufttemperaturverliufe aufgerufen werden. Zu ei-
nem Lufttemperaturverlauf gehort stets auch ein zeitlicher Verlauf der absoluten
Feuchte. Ihre Inhalte und Darstellungsformen werden spiter erldutert.).

3.3.1 Geometrische Grofien

Ausgehend vom RohrauBlendurchmesser d,(Typ) bzw. von den Kanalabmessungen Au3enbreite
by(Typ) und AuBenhdhe hy(Typ) ergeben sich unter Beachten der Wanddicken or(Typ) schrittweise:

Innenabmessung

fiir Rohre di(Typ) =di(Typ) — 2 Or(Typ)

Jfiir Kandle bi(Typ) =ba(Typ) —2 Sr(Typ), hi(Typ) =ha(Typ) —2 &r(Typ) (3.11)
dufere Oberfldache (Lange 1 m)

Jfiir Rohre Ay(Typ) =mda(Typ);  fiir Kandle A((Typ) =2 (by(Typ) + ho(Typ)) (3.12)

innere Oberfldche (Lange 1 m)
fiir Rohre Ai(Typ) = n di(Typ), fiir Kandle A,(Typ) =2 (bi(Typ) + hi(Typ)) (3.13)
mittlere Oberfliche zur Bestimmung des Wiarmeleitwiderstandes in der Wand (Lénge 1 m)

A, (Typ)—Ai(Typ)
1 A (TyP)
A;(Typ)
fiir Kandle An(Typ) = 0,43 Ay(Typ) + 0,57 Ai(Typ) nach [4] (3.14)

fiir Rohre An(Typ) =
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duBlere Querschnittsflache

fiir Rohre Aqu(Typ) = (d«(Typ))* / 4, fiir Kandile Aqy(Typ) = b(Typ) hu(Typ) (3.15)
innere Querschnittsflache

fiir Rohre Aqi(Typ) = = (di(Typ))*/ 4, fiir Kandile Aqi(Typ) = bi(Typ) hi(Typ) (3.16)
hydraulischer Durchmesser (Innerer Kanalumfang U; = Maf3zahl von A))

fiir Rohre dn(Typ) = di(Typ), fiir Kandle dy(Typ) =4 Aqi(Typ) / Ai(Typ). (3.17)
Die Rohr- bzw. Kanalldngen ergeben sich nach Bild 2.4 einheitlich zu Lg = Ax (iSmax +1).

3.3.2 Eintrittsparameter der Medienstrome

Die maximal vier unterschiedlichen Temperaturverlaufe (T _Typ =1 ... 4) werden durch stiindliche
Stiitzstellen definiert (Tagesstunde 1 ... 24). Die Temperatur zur Tagesstunde 0 ist identisch mit der
der Tagesstunde 24. Zunichst sei angenommen, dass sich wéahrend des Speicherbetriebs die Tempe-
raturginge tiglich wiederholen. Es sind jedoch mehrere Entwurfstage (Designdays) definierbar.

Bei einer Programmweiterentwicklung ist beabsichtigt, wahlweise anstelle der Entwurfstage auch
Abschnitte aus dem Testreferenzjahr zu verwenden.

Es gelten am Eintritt in den Speicher nachfolgende Temperaturverldufe:

tr(ETagfix, Stunde)  Temperatur fiir den Fliissigkeitsstrom 1 am ausgewéhlten Entwurfstag
ETagfix zur Zeit Stunde

tr2(ETagfix, Stunde)  wie vor fiir den Fliissigkeitsstrom 2

tLi(ETagfix, Stunde)  Temperatur fiir den Luftstrom 1 am ausgewédhlten Entwurfstag ETagfix zur
Zeit Stunde

tro(ETagfix, Stunde)  wie vor, jedoch fiir den Luftstrom 2

xp1(ETagfix, Stunde)  absolute Feuchte des Luftstromes 1 am ausgewahlten Entwurfstag ETagfix
zur Zeit Stunde

xr2(ETagfix, Stunde)  wie vor, jedoch fiir den Luftstrom 2.

Sind die Temperaturstundenwerte mit —273 °C gefiillt, so bedeutet dies, dass zu dieser Zeit kein Me-
diendurchfluss erfolgen soll. Entsprechend der Simulationszeit wird zwischen den Stiitzstellen linear
interpoliert. Hat eine der beiden Stiitzstellen den Wert—273 °C, dann gilt die vorhergehende Tempe-
ratur noch die gesamte Stunde (Bild 3.12).

tin °C
>-273 .
O Temperatureingabewert
== gimulierte Betriebstemperatur
=273 O O . O
1 2 3 4 5 6 Stunde

Bild 3.12 Schema der Temperaturinterpolation
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Die Interpolationswerte werden dem jeweiligen Temperaturverlaufstyp T Typ zugeordnet, der wie-
derum ein oder mehreren Rohr- bzw. Kanaltypen Typ zugehdrig ist. Die Eintrittswerte der Medien-
strome konnen somit durch folgende Bezeichnungen aufgerufen werden:

tm(T_Typ(Typ))  Betriebstemperatur fiir den zum Rohr- bzw. Kanaltyp gehorigen Medienstrom
xm(T_Typ(Typ))  absolute Feuchte fiir den zum Rohr- bzw. Kanaltyp gehdrigen Luftstrom.

3.3.3 Durchflussmedien und ihre Stoffwerte

Fiir die Vielzahl der Einsatzfille werden Wasser, Tyfocor L (Wasser-Propylenglykol-Gemisch bei
Mischungsanteilen von ca. 40 % bis -20 °C, bei 50 % bis -30 °C frostsicher) und feuchte Luft als
realistische, nichtgesundheitsgefdhrdende Medien ausgewéhlt. Die Kurzbezeichnungen fiir die wiss-
rigen Tyfocorldsungen lauten im Weiteren TL40 und TL50.

Fiir die genannten Fliissigkeiten und fiir Temperaturen bis 120 °C werden entsprechende Appro-
ximationen nach [5, 6] vorgeschlagen. Die Zusammenstellung findet sich in Tabelle 3.1, die Vi-
sualisierung zeigt die Zusammenstellung in Tabelle 3.2.

Tabelle 3.1 Approximationen fiir die Stoffwerte von Wasser und wissrigen Tyfocorlosungen TL40, TL50

Dichte in kg/m? mit t in °C

Pwasser = 1002,045 — 0,1029905 t — 0,003698162 t> + 0,000003991053 t*

prrao = 1050 — 0,4857143 t — 0,001746031 t* + 0,000001984122

prLso = 1060 — 0,5744433 t — 0,001333469 t* + 0,00000123557 t3

Spezifische Warmekapazitit in J/(kg K) mit t in °C

Cwasser = 4212,404 — 2,271266 t + 0,0396373 12— 0,0001543466

crrao = 3610 + 3,881099 t — 0,005363271 t> + 0,00002980124 t*

crLso = 3390 + 4,061141 t + 0,001943512 t* - 0,000003081372 t*
Wirmeleitfahigkeit in W/(m K) mit t in °C

Awasser = 0,5587913 + 0,002268458 t — 0,00001248304 t* + 0,00000001890318
AtLa0 = 0,3520003 + 0,001788111 t — 0,0000005362851 t* + 0,00000000297968 3
AtLso = 0,3239999 + 0,001479443 t — 0,000001361057 t* + 0,00000001450588 t3

Kinematische Viskositit in m?/s mit t in °C

Viwasser = (556272,7 + 19703,39 t + 124,4091 t2 — 0,3770952 t3)"!

vrLeo = 0,0000114 - Exp(-0,0002167876 — 0,05785851 t + 0,0004864946 t> — 0,00000186843 t*)
vrLso = 0,0000176 - Exp(-0,001128279 — 0,06354911 t + 0,0005709107 t2 — 0,000002381843 t°)

Prandtlzahl mit t in °C
Prwasser = (0,07547718 + 0,00276297 t + 0,00003210257 t2 — 0,0000001015768 )"
Die Prandtlzahlen fiir Tyfocor L werden aus den Einzelgrofien gebildet:

PI‘= X: Vpc

a A
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Tabelle 3.2 Grafiken fiir die Stoffwerte von Wasser und wissrigen Tyfocorlosungen TL40, TL50
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Die Zustands- und Stoffwerte fiir feuchte Luft sind von den Parametern Temperatur und Wasser-
dampfgehalt abhingig. Deshalb ergeben sich komplexe Zusammenhénge, die durch das Zusammen-
wirken von mehreren Unterprogrammen und Niherungsgleichungen zu 16sen sind. Sie konnen Ta-
belle 3.3 auf der Basis von [5] entnommen werden.

Tabelle 3.3 Naherungsgleichungen und Unterprogramme zur Ermittlung der Zustands- und Stoffdaten von
feuchter Luft
Es gelten die Indizes: W fiir Wasserdampf, L fiir feuchte Luft, tL fiir trockene Luft, S fiir Séttigung.

Dampf- und Sublimationsdruckkurve fiir Wasser (oberhalb bzw. unterhalb des Tripelpunktes)

Dampfdruckkurve in Pa im Temperaturbereich 0,01 °C <t <100 °C

ps =611 - Exp(-0,000191275 + 0,07258 t — 0,0002939 t + 0,0000009841 t* — 0,00000000192 t*)

Sublimationsdruckkurve in Pa im Temperaturbereich -20 °C <t <0,01 °C

ps =611 - Exp(-0,0004909965 + 0,08183197 t — 0,0005552967 t> — 0,00002228376 t3
—0,0000006211808 t*)

Dampfdruckkurve in °C im Druckbereich 611 Pa <p < 101320 Pa

ts =-63,16113 + 5,36859 (In p) + 0,973587 (In p)* — 0,0738636 (In p)’* + 0,00481832 (In p)*

Sublimationsdruckkurve in °C im Druckbereich 103 Pa<p <611 Pa

ts =-61,125785 + 8,1386 (In p) — 0,07422003 (In p)* + 0,06283721 (In p)’ — 0,0027237063 (In p)*

Dichte feuchter Luft in kg;/m*® mit p in Pa, t in °C und x in kgw/kg,

_ 1+x 1 p
x+0,6222 461,4 273+t

Spezifische Warmekapazitit feuchter Luft in J/(kgy K) mit t in °C und x in kgw/kgq

ce = 1006,5 + 0,005309587 t + 0,0004758596 t> — 0,0000001136145 ¢

Niherungsweise wird fiir cyw mit t > 0 °C eine partialdruckunabhéngige Form verwendet:
cw = 1863 +0,2680862 t + 0,0006794704 t> — 0,0000002641422 t*

Die Mittelung der spezifischen Warmekapazitit erfolgt mit dem Masseanteil x:

CytXCy

CL =
1+x

Bei t <0 °C gilt cp = ¢ mit einem maximalen Fehler von etwa 0,3 %.
Wirmeleitfahigkeit flir feuchte Luft in W/(m K) mit t in °C und x in kgw/kgy.

Aa =0,024178 +0,00007634878 t — 0,00000004663859 t> + 0,00000000004612639 3
Naherungsweise wird fiir Ay mit t > 0 °C eine partialdruckunabhéngige Form verwendet:
Aw =0,016976 + 0,000057535 t + 0,0000001277125 t* — 0,00000000008951228 t*

Die Mittelung der Warmeleitfahigkeit erfolgt mit dem Volumenanteil ®:

O=Pw=__ X
p 0,6222 +x

}LL:(I—(D)KtL+(D7xw.

Bei t <0 °C gilt A, = Ay mit einem maximalen Fehler von etwa 0,2 %.
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Tabelle 3.3 (Fortsetzung)

Dynamische und kinematische Viskositit fiir feuchte Luft in Pa s bzw. m?*/s mit t in °C

N« = 0,0000172436 + 0,0000000504587 t — 0,00000000003923361 t
+0,00000000000004046118 t*

Niherungsweise wird fiir nw mit t > 0 °C eine partialdruckunabhéngige Form verwendet:

Nw = 0,0000091435 + 0,0000000281979 t + 0,00000000004486993 t*
—0,00000000000004928814 t*

Die Mittelung der dynamischen Viskositit erfolgt mit dem Volumenanteil ®:

NL=(1-®)ng + P nw.
Bei t <0 °C gilt . = ng mit einem maximalen Fehler von etwa 0,3 %.

VL =ML / pL.
Prandtlzahl fiir feuchte Luft

Prp=vipre/ AL

Um die Daten fiir Luft l&ings der durchstromten Rohre oder Kanéle zu bestimmen, ist sowohl von den
Paarungen t',x als auch von h", X" auszugehen. Die iibrigen Zustandswerte folgen dann aus zwei
verschiedenen Unterprogrammen nach [5, 7]. Die zum Teil iterativ berechneten Gréen sind wieder-
um mit "~ bezeichnet. Die beiden Unterprogramme sind Inhalt der Tabelle 3.4.

Tabelle 3.4 Unterprogramme zur Bestimmung erginzender Zustandsdaten fiir feuchte Luft

Bestimmung von relativer Feuchte (p*, spezifischer Enthalpie h' und Taupunkttemperatur ttau” aus den
Ausgangsparametern t und x fiir feuchte Luft

Sub ZUSTAND(t*, x*)
pS = ps(t*) nach Tabelle 3.3
pW =x*-p/(0,6222 + x*)
If pS —pW 2> -0,00001 Then
xW = x*
o*=pW /pS- 100
deltah =0
Else
xS =0,6222 - pS/(p—pS)
xW =xS
If t* > 0 Then
deltah = (x* — xS) - 4,19 - t*
¢* =200
Else
deltah = (x* — xS) - (-334 + 2,09 - t*)
¢* =300
End If
End If
ttau® = tg(pW) nach Tabelle 3.3
h*=1,01 - t* + xW - (2501 + 1,86 - t*) + deltah
End Sub
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Tabelle 3.4 (Fortsetzung)

Bestimmung der Lufttemperatur t" aus den Ausgangsparametern h"und x~ fiir feuchte Luft

Sub ZUSTANDH(h*, x*)
hv = h*
xS = x*
pS=x*-p/(0,6222 + x*)
If pS > 100 Then
ttau = ts(pS) nach Tabelle 3.3
htau = 1,01 - ttau + x* - (2501 + 1,86 - ttau)
If hv < htau Then
t* = Int(ttau + 1)
Do
hr = h*
tr=1t* -1
pS = ps(t*) nach Tabelle 3.3
xS =10,6222 - pS/(p—pS)
*=1,01-t*+xS-(2501 + 1,86 - t¥)
If t* > 0 Then
h* =h* + (x* —xS) - 4,19 - t*
Else
h* =h* + (x* — xS) - (-334 + 2,09 - t*)
End If
Loop While hv < h*
If hv = hr Then
t* = t* + (ttau — t*) - (hv — h*) / (htau — h*)

Else
t* =t* + (hv — h*) / (hr — h*)
End If
Else
t* = (hv —x*-2501) /(1,01 + x* - 1,86)
End If
Else
t* = (hv —x* - 2501) / (1,01 + x* - 1,86)
End If
End Sub

3.3.4 Durchflussgrofien, Wirmeiibergangskoeffizient und Teilwirmedurchgangskoeffizient

Die Zustands- und Stoffwerte der Medienstrome am Eintritt in den Speicherkdrper werden bestimmt
und wéhrend des Durchflusses als konstant betrachtet. Die Abarbeitung erfolgt fiir alle Rohr- und
Kanaltypen (Typ).

Zundchst wird das zum Typ gehorige Medium MArt(Typ) ausgewidhlt und dafiir die nachfolgend
genannten GrofBen bestimmt:

PM Dichte der Fliissigkeit oder der Luft
cM spezifische Wéarmekapazitit der Fliissigkeit oder der Luft
VM kinematische Viskositit der Fliissigkeit oder der Luft

Am Wirmeleitfahigkeit der Fliissigkeit oder der Luft
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Pr Prandtlzahl.

Die Ermittlung erfolgt in Abhéngigkeit der Temperatur tpm(Typ) und bei Luft zusatzlich von xm(Typ)
nach den in den Tabellen 3.1 und 3.3 angegebenen Approximationen.

Weiterhin werden berechnet und dem Typ zugeordnet:

Geschwindigkeit im Rohr bzw. Kanal
V(T

Aq;(Typ) Zahl(Typ)

Massestrom im Rohr bzw. Kanal

Zahl(Typ)

w(Typ) =

m (Typ) =

Wirmekapazitdtsstrom im Rohr bzw. Kanal
C (Typ) = (Typ) ¢y, - (3.20)

Es folgt die Berechnung des Wérmeiibergangs fiir jeden vorkommenden Typ:

Reynoldszahl
Vm

NubBeltzahl bei turbulenter Stromung (Re > 2320)

B (Re — 1000) Pr {H(dh(Typ)]’ J (3.22)

Nu =
1 +12,7B% (Pr>%7 —1) L,

mit der Hilfsgrofle
B= ! 5
(5,15 1gRe—4,64)

NubBeltzahl bei laminarer Stromung (Re < 2320)

0,333
Nu = [49,028 +4173Re Pr MJ (3.222)

R
Wirmetibergangskoeffizient

Nu A,

OR = : (3.23)
d, (Typ)
Teilwarmedurchgangskoeffizient bezogen auf die AuBlenfliche des Rohres oder Kanals
-1
kr(Typ) = ( %(Typ) + : ] L (3.24)
he(Typ) A, (Typ) oy Ai(Typ) ) A, (Typ)

Der Wiarmeleitwiderstand zwischen Medium und Auf3enfliche des Durchstromteiles wird bei der
numerischen Abarbeitung als Kehrwert R = 1/xg gebildet, wenn der Medienstrom auch tatsdchlich
existiert (w(Typ) > 0.
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3.3.5 Wirmetechnische Rohr- und Kanalkenngrofien bei Stillstand

Findet kein Mediendurchfluss in den Rohren oder Kanélen statt, werden die Rohrelemente als Fest-
korper betrachtet. Die Stoffwerte sind als gewichtete Grofen aus dem stagnierenden Medium und
dem Wandmaterial der Rohr- bzw. Kanalwand zu approximieren. Die Festlegungen haben in Ab-
héngigkeit vom Typ zu erfolgen.

Die typabhingigen Durchfluss- und Materialquerschnitte sind im Abschnitt 3.3.1 bereits bestimmt
worden sowie die Materialstoffdaten fiir die Rohr- bzw. Kanalwandungen Ar(Typ), pr(Typ) und
cr(Typ) stehen als Eingabewerte bereit.

Die noch fehlenden Mediendaten bei Stillstand miissten typ- und temperaturabhidngig bestimmt wer-
den. Dies wére sehr aufwéndig, da die Ermittlung fiir jeden Zeitschritt erneut erfolgen miisste. Der
Hauptnachteil bei der numerischen Abarbeitung bestiinde aber darin, dass die Priifung der zuldssigen
Zeitschrittweite (siche Abschnitt 3.4.2, "Stabilitatskriterium") in jedem Berechnungsschritt erneut
erfolgen miisste. Deshalb werden fiir die zum Einsatz kommenden Durchflussmedien MArt(Typ)
mittlere Werte flir Ay, py SOWie cy definiert, die dann wihrend der gesamten Simulation ndherungs-
weise gelten:

M CM PM
W/(m K) J/(kg K) kg/m?
Wasser 0,67 4200 972
Wissrige Losung mit 40 % Tyfocor L 0,493 3910 1001
Wissrige Losung mit 50 % Tyfocor L 0,441 3730 1006
Luft 0,03 1010 1

Fiir die Rohr/Kanal-Medien-Kombination berechnen sich dann vor Beginn der Simulation:
mittlere Warmeleitfahigkeit
(Aq.(Typ)~ Aq,(Typ)) s (Typ) + Aq, (Typ) 1y
(3.25)
Aq,(Typ)

Produkt: mittlere Dichte x mittlere spezifische Warmekapazitét

(Aq, (Typ)— Aq, (Typ)) pu(Typ) ca(Typ) + Ad;(Typ) py C
Aq,(Typ) '

Lapp(Typ) =

(P ©app(Typ) = (3.26)

3.4 Wirmeleitung im Speicherkorper

Es ist die FOURIERsche Differentialgleichung in dreidimensionaler Form mit einer Phasenwandlung
fiir den homogenen, isotropen Kdrper bei vorgegebenen Anfangs- und Randbedingungen zu 16sen.
Die bekannte Differentialgleichung lautet

2 2 2 .
O _ ot ot ot G (3.27)
o ox? oyt oz’ pc




3 Wirmetechnische Modellierung 24

mit der Temperaturleitfadhigkeit

a= 3 (3.28)
pc

und den Einzelgrof3en

t Temperatur A Wirmeleitfahigkeit

X,y,z Ortskoordinaten p Dichte

T Zeit c spezifische Wirmekapazitit.

dg Quellenergiebigkeit

(Leistung pro Volumeneinheit)

Das Material mit Latentspeichereigenschaften (PCM) bildet den kompletten Speicherkérper oder es
ist beispielsweise als Mikrogranulat dem nur sensibel speichernden Material homogen beigemischt.
In jedem der Félle wird ein homogener Stoff mit gemittelten, jedoch konstanten Stoffwerten ange-
nommen. Generell kann der Speicherkorper aus maximal drei derartigen Schichten bestehen.

Selbstverstindlich gibt es nach Bild 1.1 auch die Méglichkeit, dass einzelne oder alle Schichten des
Speicherkorpers lediglich aus sensibel wiarmespeichernden Schichten —d. h. ohne Phasenwandlung
im betrachteten Temperaturbereich — aufgebaut sind.

Die durch die Phasenumwandlung bedingte latente Warme wird als innere Wéarmequelle oder -senke
dargestellt. Die entsprechende Vorgehensweise ist im Abschnitt 3.2 (Speichermaterial) bereits erlau-
tert worden.

Die Rohre und Kanéle werden dagegen nicht als innere Warmequellen im Speicherkorper behandelt,
sondern die durch die Wandungen tretenden Warmestrome als spezielle Randbedingungen des Spei-
cherkorpers aufgefasst.

Als geeignetes numerisches Losungsverfahren wird die Finite-Volumen-Methode ausgewéhlt. Die
Volumenelemente werden dabei generell als Quaderelemente — wie im Abschnitt 2.2 (Gittermodel-
lierung) bereits behandelt — angesehen (Bild 2.4).

Die Wirmeleitvorginge zwischen den Volumenelementen sind sehr anschaulich darstellbar. Fiir
jedes Volumenelement wird iiber den Zeitraum At eine Warmebilanz aufgestellt, d. h. alle Warme-
strome iiber die Elementoberflichen erfasst. Ist die Summe der Warmestrome QE ungleich Null,
liegt ein instationdrer Warmespeichervorgang vor. Die Temperatur- und die Phasenédnderung im
Element sind zu bestimmen.

Die Anpassung der Wirmetransportvorgénge an den Randern des Speicherkorpers und an den Ober-
flichen der Rohre bzw. Kanéle kann beim Einsatz der Finite-Volumen-Methode in anschaulicher
Weise erfolgen.

3.4.1 Randbedingungen am Speicherkorper

Wie die Auswahl des Simulationsgebietes am zweckmaBigsten zu treffen ist, um die Rechenzeiten
moglichst klein zu halten, zeigen beispielhaft die Bilder 2.1 bis 2.3. Wihrend an den Begrenzungs-
flichen des Speicherkorpers unten, oben, vorn und hinten grundsitzlich eine Warmeiibergangsbe-
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dingung dritter Art angenommen werden kann, werde generell an den seitlichen Schnittebenen eine
Symmetriebedingung angesetzt. Bild 3.13 verdeutlicht die wiarmetechnischen Zusammenhénge.

Umgebungstemperatur thnten
tyo(T) tyn(t)
Schnittebene = Q,ben ///
Symmetrieebene / M
/
k = 0 J/
//
7
//
/ .
. i; Syl Speicher-
Q=0 7 Qm > korper
b j=0..jSmax
% | /1 /
-\C\J&/’/ ,/
S A /
S /
V2 Q 0 //
RERRN { :>// =i =iSmax
o &\0 Schnittebene =
/EI o / Symmetrieebene
d /
o / - k = kSmax
/’ Q =0
//
IZ IR] /!
Q // '3&\
&
vorn %O
ty (1) /E| Q
unten
Kandl B Umgebungstemperatur t;, (1)
i=0
J4 k=0 k = kSmax
k

Reale Speicherbegrenzungen

Bild 3.13 Kennzeichnung des Simu-
lationsbereiches innerhalb eines Spei-
cherkorpers

Die wérmetechnische Untersuchung
des Simulationsgebietes ldsst nur an
den Bauteilgrenzen unten, oben, vorn
und hinten Wérmestréme zu:

Q untens Q obens Q vorns Q hinten-

An den seitlichen Schnittebenen exis-
tieren aus Symmetriegriinden keine
Wirmestrome.

Man beachte, dass die Volumenele-
mente in der Realitdt um jeweils eine
halbe Abmessung iiber das gekenn-
zeichnete Gitternetz hinausragen (vgl.
Bild 2.4).

Die echten Speicherbegrenzungsflaichen unten, oben, vorn und hinten kdnnen zusétzlich auch mit

einer Schicht, die die Warme nur eindimensional in Richtung der gekennzeichneten Warmestrome

leitet, bedeckt sein. Typisch fiir diese Schichten sind Dammschichten zur Vermeidung der Spei-

cherauskiihlung. Der Wérmeleitwiderstand dieser Schichten, die wiederum aus mehreren Lagen be-

stehen konnen, wird zweckmiBigerweise mit dem Wiarmeiibergangswiderstand 1/o0 zusammenge-

fasst.

Damit berechnet sich der Warmeleit- und Warmetiibergangswiderstand an die Umgebung Ry, der
stellvertretend fiir Ry, Ry, Ry, und Ry, steht, zu

n 6 1
U,
Ro- 30y L
p=1"vU,p aU
Deckschichten
Speicher- i”sl’ v iUs“
korper | &
i oder j
Simulations-
gebiet

Oy

W)

Umgebung

(3.29)

Bild 3.14 Detaillierte Darstellung der Damm- und Deck-
schichten auf den realen Speicherbegrenzungsflachen zur
Umgebung in i- bzw. j-Richtung mit einem festdefinierten
Wirmetibergangskoeffizienten oy
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Die Wiarmewiderstinde Ry sind dann je nach Lage den entsprechenden Volumenelementen an den
realen Speicherbegrenzungen zuzuordnen. Fiir den Gesamtwérmeiibergangskoeftizienten (Konvek-
tion und Strahlung) oy gelten iiberschlégig:

Speicheroberflichen an die Atmosphére grenzend
/oy = 0,040 m> K/W; ay = 25 W/(m* K)
Speicheroberflachen im Gebédudeinneren

1/oy= 0,130 m* K/W; ay = 7,7 W/(m> K)
Sonderfall: Wéarmestrom nach unten

1/oy = 0,170 m* K/W; ay= 5,9 W/(m> K)
Speicheroberfldchen an das Grundwasser grenzend
/oy =0; ay— .

Die Umgebungstemperaturen an den realen Speicheroberflichen konnen Zeitfunktionen darstellen.
Sie werden in analoger Weise zu den Eintrittstemperaturen fiir die Medienstrome mit stiindlichen
Stiitzstellen definiert. Es gelten:

tuu(ETagfix, Stunde) Temperatur der Umgebung an der Speicherunterseite am ausgewéhlten
Entwurfstag ETagfix zur Zeit Stunde

tuo(ETagfix, Stunde) Temperatur der Umgebung an der Speicheroberseite am ausgewéhlten
Entwurfstag ETagfix zur Zeit Stunde

tuv(ETagfix, Stunde) Temperatur der Umgebung an der Speichervorderseite am ausgewihlten
Entwurfstag ETagfix zur Zeit Stunde

tun(ETagfix, Stunde) Temperatur der Umgebung an der Speicherhinterseite am ausgewéhlten
Entwurfstag ETagfix zur Zeit Stunde.

Sind die Temperaturstundenwerte mit —273 °C gefiillt, so bedeutet dies, dass zu dieser Zeit der
Wiérmestrom vom Volumenelement nach auen null sein soll.

Fiir den betrachteten Simulationszeitpunkt wird zwischen den Stiitzstellen linear interpoliert bzw. im
Sonderfall ein Stundenwert iiber ein Intervall beibehalten, so wie im Bild 3.12 bereits beschrieben.

Die aktuellen Interpolationswerte tragen die Bezeichnungen: tuua, tuoa, tuva, tuna-
Fiktive Speicherbegrenzungen

Die fiktiven Speicherbegrenzungen werden eingefiihrt, um die Simulationsgebiete und damit die
Rechenzeiten moglichst klein zu halten.

Hierzu gehdren stets die Symmetrieebenen, die fiir k = 0 und k = kSmax automatisch definiert sind.
Von diesen Schnittebenen tritt kein Warmestrom an die Umgebung.

Hinweis: Umfasste der Bereich k=0 ... kSmax die gesamte Breite des Speicherkorpers, dann wiirde
die Annahme adiabater Seitenflichen — die ja der Bedingung Wérmestrom gleich null entspricht — zu
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einem Simulationsfehler fiihren. Er kdnnte durch eine wirksame, seitliche Ddmmung verringert wer-
den.

Weitere fiktive Speicherbegrenzungen konnen in einfacher Weise auch in i- oder j-Richtung gebildet
werden, wenn die jeweilige Umgebungstemperatur tyya, tuoa, tuva, tuna den Wert —273 °C besitzt. In i-
Richtung ist eine Speicherverkiirzung natiirlich nur sinnvoll, wenn keine Rohre bzw. Kanile vorhan-
den sind, d. h., wenn der Speicherkérper nur iiber eine der Begrenzungen thermisch aktiviert wiirde.

Merke: Durch die fiktive Speicherbegrenzung flie3t kein Warmestrom, sodass auch Warmeverluste
im Realfall nicht erfassbar sind.

e Beispiel fiir einen Ausschnitt aus einem aktivierten Speicherkorper (Bild 3.15)

Ein Speicherkorper von grof3er Breite und gro3er Hohe enthilt in regelméBigen Abstédnden zahlrei-
che parallele Rohre gleicher Abmessung. Alle Oberflachen sind gegentiber der Umgebung gut wir-
megeddmmt.

Zur Verkiirzung der Modellierung werde ein in j- und k-Richtung symmetrischer Speicherkorper in
Quaderform mit einem einzigen Rohr betrachtet. Die im Algorithmus stets vorgesehenen Symmet-
rieebenen k = 0 und kSmax sind entsprechend zu wihlen. Die fiktiven Schnittebenen entstehen
durch die Festlegung von j = 0 und j = jSmax. Die nach oben und unten orientierten Wiarmestrome
werden durch die Umgebungstemperaturvorgaben von tyy, = tyea = -273 °C null.

Umgebungstemperatur

tyo(1) = -273 °C Qhinten
: ty(7) o o o o O
Qupen=10 , Uh
fiktive Schnittebene sher j = jSmax
j =jSmax N - O = -
Symmetrieebene =0 O O O O
=0 . 1= :
. i=iSmax
Q= Q=0 o o o O O

"\ fiktive Schnittebene
i=0

Symmetrieebene
k = kSmax O O O O O

ty,(1) = -273 °C

Bild 3.15 Definition eines Ausschnittes (links) aus einem Speicherkorper mit Rohrdurchgang (rechts) zur
Verkiirzung der Simulationszeit

Die Symmetrieebenen sind durch die Lage von k = 0 und k = kSmax definiert. Die fiktiven Schnittebenen
folgen aus den Festlegungen von j = 0 und j = jSmax.

Die Volumenelemente ragen jeweils um eine halbe Abmessung iiber das Gitternetz hinaus (vgl. Bild 2.4).
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Bei der Simulation bleiben somit die Warmestrome an die linke, rechte, untere und obere Umgebung
unberiicksichtigt. Die Warmestrome an die vordere und hintere Umgebung werden entsprechend den
realen Verhéltnissen bestimmt. Die eingeschrankte Modellform wird bei einem breiten und hohen
Speicherkorper und/oder bei sehr guter Dimmung zu Ergebnissen mit kleinem Fehler fiihren.

e Beispiel fiir einen Minimalausschnitt aus einem aktivierten Speicherkdrper (Bild 3.16)

Der im Bild 3.15 gezeigte Simulationsbereich, der durch vier Symmetrieebenen begrenzt ist, kann
noch weiter verkleinert werden, indem das Rohr oder der Kanal nur mit einem Viertel seines Quer-
schnittes einbezogen wird.

Es gelten die bereits beschriebenen Randbedingungen weiterhin.

Die Rechenzeit wird sich gegeniiber der im Bild 3.15 definierten Situation auch auf etwa ein Viertel

reduzieren.
Umgebungstemperatur .
to(1) = -273 °C Quinten =E = B
- - tyn(7)
Qupen=10 . Ub
fiktive Schnittebene oben J=jSmax O O O O O
j =J]Smax N

Symmetrieebene

k=0 ~ j=0
. i=1Smax = = = - -
Q=0 Q=0
\\J;"il:(té)ve Schnittebene O O O O O
Symmetrieebene O O O O O
k = kSmax

Qunten= 00
=0 tUu(‘t) =-273 °C

/ k = kSmax
. Viertelquerschnitt
J . des Rohres R1 im
i Simulationsbereich
k

Bild 3.16 Definition eines Minimalausschnittes (links) aus einem Speicherkdrper mit Rohrdurchgang (rechts)
zur Verkiirzung der Simulationszeit
Der Simulationsbereich betrdgt nur noch ein Viertel des im Bild 3.15 definierten Bereiches.

e Beispiel fiir einen Ausschnitt aus einer passiven Speicherdecke (Bild 3.17)

Ein Speicherkorper von grof3er Breite und groBer Lénge, der keine Rohre und/oder Kanéle beinhal-
tet, wird beziiglich dieser Abmessungen sehr verkiirzt dargestellt. Dagegen gibt das Simulationsge-
biet den hohenmifBigen Aufbau komplett wieder.

Wirmestrome in und aus dem Speicherkorper sind lediglich tiber die Unter- bzw. Oberseite des Si-
mulationsbereiches moglich. Somit kann beispielsweise die Speicherdynamik in einer Decke im
Tagesgang nachgebildet werden. Da die Deckenfliche in der Regel sehr grof ist, entsteht durch die
Vernachldssigung der Warmeleitung an den Schnittebenen nur ein sehr geringer Fehler.
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Umgebungstemperatur t; (1) Q -0
fiktive Schnittebene Qoben hmte:n 273 °C
i=1iSmax > tyn(T)
—j = jSmax
lEymometlrieebene ésgﬂ;?%%ender
= stric
\ FuBbodenbelag als hicht 2
W irmeleitwiderstand (%Sittlscchtall—
dimmung)
= =0
Il 1=1Smax .
Ne) f Beachte zur Skizze:
3 =0 Die Volumenelemente ragen
Schicht 1 (Betondecke) Q= jeweils um eine halbe Ab-
/ messung iiber das Gitternetz
5 - Symmetrieebene hinaus (vgl. Bild 2.4).
1=0
7 | \ k = kSmax
k=0 ¢ — |k =kSmax
t V(T)Vil‘il273 oC . e flkthe Schnittebene
i o Qunten i=0
J | !i Umgebungstemperatur t; (1)
k Démmung als Wiarmeleitwiderstand

Bild 3.17 Definition eines Ausschnittes zur verkiirzten Simulation eines passiv wirkenden Deckenspei-
chers tliber einem Kellerraum (keine Rohrbestiickung)

Die Symmetrieebenen sind durch die Lage von k = 0 und k = kSmax definiert. Die fiktiven Schnittebenen
folgen aus den Festlegungen von i = 0 und i = iSmax.

Als Besonderheiten sind an den Unter- und Oberseiten des Speicherkorpers eindimensional wérmeleiten-
de Schichten ohne Warmespeicherfahigkeit angeordnet.

3.4.2 Wirmebilanz fiir ein Volumenelement

Die instationdre Warmeleitung im Inneren des Speicherkdrpers kann durch die Warmestrome, die
die sechs Oberfldchen des Quaderelementes passieren, ihre Bilanzierung und die daraus resultieren-
de Temperatur- und/oder Phasenidnderung im Volumenelement numerisch nachgebildet werden.

Wirmestrome durch Wirmeleitung

Im Bild 3.18 sind ein Volumenelement im Gitternetz an der Stelle i, j, k gezeigt und die durch die
Oberfldchen tretenden Wérmestrome dargestellt.

Gk
Qj ,aus Q O ti+1,j .k
| £ Bild 3.18 Quaderele-
i ment AV = Ax Ay Az
Ql ' AZ y im Gitternetz an der
kiein tijx i~ , Stelle i, j, k mit der
tiikel OE> """"""" b% Otk Temperatur t;; sowie
7R ! Kennzeichnung der
. Qkaus Temperaturen der
] i Nachbarelemente und
:] ﬁ O Mittelpunkte des betrachteten  {je qurch Wirmelei-
t o O e Volumenelementes und der tune iibertrasenen
i-1,j,k Qj,ein Nachbarelemente g g

< 5 k ti,j -1k mit Temperaturangabe Wérmestrome
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Nach dem FoURIERschen Erfahrungsgesetz der Wirmeleitung lautet der Warmestrom Q

o= A (3.30)
dn

mit

A Wirmeleitfahigkeit

A Fléache, in der die Isothermenfliche t liegt

dt/dn Temperaturgradient.

Wiirde eine reine Wérmeleitung innerhalb einer Materialschicht von Volumenelement zu Volumen-
element durch eine gemeinsame Beriihrungsflidche erfolgen, dann konnte man beispielsweise nach

Bild 3.18 fiir den in Richtung j eintretenden Warmestrom Q i.cin SChreiben:

i to. .. —t .
Qjein= A W AY Az, (3.31)
Ay
Wire aufgrund der unterschiedlichen Temperaturen auch die Warmeleitfahigkeit in den einzelnen
Volumenelementen verschieden, dann konnte man dies durch eine Mittelwertbildung berticksichti-
gen:

A’i,j—l,k + }\’i,j,k (ti,j—l,k - ti,j,k)
2 Ay

AX Az.

Qj,ein =

Befindet sich das Volumenelement jedoch an einer Trennebene von zwei Schichten s, wobei mogli-
cherweise unterschiedliche Gitterabstinde zusammenstoBen (vgl. Bild 2.4), dann miissen die War-
meleitwiderstidnde getrennt beriicksichtigt werden:

& {Ay(s—l)+ AY(s)

-1
(ti,'—l,k —ti’<,k) AX Az.
2 x‘i,j—l,k 2 }\‘i,j,k J : !

Dieser Ansatz kann sinngeméal auch bei einer Randbedingung dritter Art (Warmeiibergang) ange-
wendet werden. Dies ist beispielsweise dann der Fall, wenn das Volumenelement an den Au3enfla-
chen des Speicherkdrpers oder an einem Durchflusskanal liegt. Die Temperatur des betrachteten
Nachbarelementes ist dann identisch mit der Umgebungstemperatur (t;;.1 x = ty) oder mit der Tempe-
ratur des Durchflussmediums an dieser Stelle (t; ;.1 « = tm). Die angesprochene Randbedingung bein-
haltet bei diesen Betrachtungen anstelle des Warmetiibergangskoeffizienten o den Teilwarmedurch-
gangskoeffizienten kg nach der Definition fiir Rohre Gl. (3.24) oder am Speicherrand den Wérme-
iibergangswiderstand Ry nach Gl. (3.29), der nach Bild 3.14 auch nichtspeichernde Deckschichten
beinhaltet:

1

. 1 Ay(s) .

Qjein = _+y— (ti,j—l,k _ti,j,k) AX Az 5 Qjen= | Ry+
Kp 2 Xi,j’k

Ay(s)
ik

-1
j (ti,j—l,k _ti,j,k) AX Az.

Zweckmafligerweise arbeitet man generell mit der Definition fiir den Warmeleitwiderstand des Ele-
mentes (hier beispielsweise in j-Richtung) REj; ; und setzt variantenabhédngig:
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A A
REjijx = y(s) bzw. REjij.1x = ﬂ fir ein Volumenelement innerhalb der Schicht s
2 }\’i,j,k 2 }\‘i,j—l,k
) Ay(s—1) .. . ) ) )
REjij-1x = T fiir ein angrenzendes Volumenelement, das in der Schicht s-1 liegt
i,j-Lk
1
REjijix = — fiir ein angrenzendes Volumenelement, das im Rohr bzw. Kanal liegt
R
REjij1x = Ru fiir ein angrenzendes Volumenelement, das am Speicherkorperrand liegt.

Die ergdnzende Zuordnung Typ — z. B. fiir das Rohr oder den Kanal — und fiir die Randorientierung
des Speicherkorpers — z. B. fiir die untere Speicherberandung Ry, usw. —ist Inhalt der Rechenorga-
nisation.

Nach diesen Voriiberlegungen kann dann generell beispielsweise fiir den in j-Richtung in das Volu-

menelement eintretenden Warmestrom

Qj,ein = (REji,j—l,k + REji,j,k)_l (ti,j—l,k - ti,j,k) AX Az. (3.32)
gesetzt werden.

In analoger Weise erfolgt die Ermittlung fiir die Warmestrome: Q i.eins Q k.eins Q j,aus» Q i.aus Q k.aus-

Die Abarbeitung erfolgt fiir alle Elemente i, j, k. Der aus einem Volumenelement austretende Wir-
mestrom ist selbstverstindlich identisch dem Warmestrom, der ins Nachbarelement eintritt. Durch
eine entsprechende Rechenorganisation kdnnte der Berechnungsaufwand stark reduziert werden.
Wegen der Unterschiedlichkeit der Nachbarelemente (Randbedingungen) wire der Organisations-
aufwand aber dennoch sehr beachtlich, sodass darauf verzichtet wird.

Datenbereitstellung zur rationellen numerischen Wirmestromberechnung

Es ist sinnvoll, fiir die wiederholenden Berechnungen einmalige Vorarbeiten zu treffen. Sie beziehen
sich vor allem auf die Geometrie und die fixen Stoffwerte der Volumenelemente (siche Bilder 2.4
und 3.18). Die nachfolgende Darstellung und Variablenschreibweise bezieht sich bereits auf die Pro-

grammdarstellung:

AEj=Ax Az Querschnittsflache des Elementes in j-Richtung

AEi(s) = Ay(s) Az Querschnittsfliche des Elementes in i-Richtung fiirs =1 ... 3
AEk(s) = Ay(s) Ax Querschnittsflache des Elementes in k-Richtung fiirs=1 ... 3
VE(s) = Ax Ay(s) Az Volumen des Elementes fiir jede Schichts=1 ... 3

CE(s) = VE(s) p(s) c(s) Wirmekapazitdt des Elementes bei festem Speichermaterial (Phase =
0) fiir jede Schichts =1 ... 3

CEfl(s) = VE(s) p(s) cfl(s) Wirmekapazitit des Elementes bei geschmolzenem (fliissigem) Spei-
chermaterial (Phase = 1) fiir jede Schichts=1 ... 3
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QPhase(s) = VE(s) p(s) r(s) Phasenwandelenthalpie (Schmelzwirme) des Elementes beim Uber-
gang des Speichermaterials von Phase =0 ... 1

REfesti(s) =Ax/2/Ms)  Wirmeleitwiderstand im halben Volumenelement in i-Richtung bei
festem Speichermaterial (Phase = 0) fiir jede Schichts=1 ... 3

REfestj(s) = Ay(s) / 2 / M(s) Wairmeleitwiderstand im halben Volumenelement in j-Richtung bei
festem Speichermaterial (Phase = 0) fiir jede Schichts =1 ... 3

REfestk(s) =Az/2/A(s) Wirmeleitwiderstand im halben Volumenelement in k-Richtung bei
festem Speichermaterial (Phase = 0) fiir jede Schichts=1 ... 3

REfli(s) = Ax /2 / A(s) Wirmeleitwiderstand im halben Volumenelement in i-Richtung bei
fliissigem Speichermaterial (Phase = 1) fiir jede Schichts=1 ... 3

REflj(s) =Ay(s) /2 /M(s)  Wirmeleitwiderstand im halben Volumenelement in j-Richtung bei
fliissigem Speichermaterial (Phase = 1) fiir jede Schichts=1 ... 3

REflk(s) = Az /2 / \(s) Wirmeleitwiderstand im halben Volumenelement in k-Richtung bei
fliissigem Speichermaterial (Phase = 1) fiir jede Schichts=1 ... 3

In der j-k-Ebene wird auBBerdem jeder Gitterpunkt j, k gekennzeichnet, ob dieser zum eigentlichen
Speicherkorper oder zu einem Rohr bzw. Kanal gehort:

RB(,k)=0 Rohrbereich = 0 bei Vorhandensein von Speichermaterial
RB(,k)=n  Rohrbereich=1 ... nmax bei Vorhandensein des Rohres bzw. Kanals der Nummer n

Die vorbereiteten GroB3en gelten stets wihrend der Simulation ( z. B. AEj), sie werden in Abhingig-
keit des Phasenzustandes zum Berechnungsstart eingegeben (z. B. REfesti(s) oder REfli(s)) oder
aber sie dienen der Kennzeichnung der Rohr- bzw. Kanallage (z. B. RB(j, k) =n) sowie der typ- und
durchflussabhédngigen Stoffwertfiillung.

Wirmebilanz

Die GI. (3.32) gibt den Wéarmestrom in das Volumenelement aus j-Richtung an. Im Zeitintervall

At wird unter der Annahme konstantbleibender Randbedingungen somit die Wérme {ibertragen:

Qjein = (REj, |, +REj, ) (11, —t,0) Ax Az At (3.33)
SchlieBlich ergibt sich die Warmezufuhr an das Volumenelement wiahrend des betrachteten Zeitin-
tervalls:

QE = Qi,ein + Qj,ein + Qk,ein - Qi,aus - Qj,aus_ Qk,aus- (334)

Erfolgt kein Phasenwandel, so kann die Temperaturdnderung im Volumenelement At nach GlI. (3.6)
und die neue Elementtemperatur tn; nach GI. (3.7) am Ende des Zeitintervalls At berechnet wer-
den.

Tritt ein Phasenwandel im Speichermaterial auf, dann ist die Temperatur- und Phasendnderung nach
dem im Bild 3.11 vorgestellten Algorithmus bestimmbar, sodass als neue Elementgrof3en folgen:

i, Phasei,j,k.
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Stabilitiatskriterium fiir die numerische Berechnung im Speicherkorper

Um die Rechenzeiten zu verringern, ist man bestrebt, mit grolen Zeitschritten At zu arbeiten. Das
Ergebnis wird dann logischerweise ungenauer, da man die Randbedingungen iiber diesen Zeitraum
als konstant betrachtet. Sind die Zeitschritte zu gro3 gewihlt, kann das Ergebnis sogar falsch wer-
den.

Die logischen Grenzen der moglichen Temperaturdanderungen sind durch den zweiten Hauptsatz der
Thermodynamik gegeben. So kann die neue Temperatur eines Elementes z. B. nicht durch Warme-
aufnahme aus einer Umgebung niedrigerer Temperatur hervorgehen und umgekehrt.

Fiir Verfahren, die rein explizit im Zeitschritt arbeiten, gilt aus Stabilitdtsgriinden folgende Be-
schriankung fiir den Zeitschritt:

At< ! . (3.35)

1 1 1
2a st 5t
AxX® Ay® Az

Wird der angegebene Grenzwert eingehalten, ist eine konvergente Losungsentwicklung gegeben. Da

die Temperaturleitfahigkeit a einen stoffabhéngigen Wert darstellt (unterschiedliche Speicherschich-
ten s sowie Phasenzustinde Phase, Rohr- bzw. Kanalkenngrofen bei Stillstand Aqpp(Typ), (p
C)app(Typ)) ist Gl. (3.35) zu Beginn der numerischen Berechnung fiir alle denkbaren Konstellationen
zu iiberpriifen.

3.5 Wirmetransport in Rohren und Kanilen

Die Achsen aller Rohre und Kanéle n sind in i-Richtung orientiert (siche Bild 2.4). Thre Langen
betragen somit Lg = Ax (iSmax + 1). Diese Durchstromteile bestehen demzufolge aus Volumenele-
menten der Lange Ax. Der Querschnitt kann selbstverstandlich von mehreren parallelliegenden Vo-
lumenelementen ausgefiillt sein (siche beispielsweise die Kanédle K1 und K2 im Bild 2.4). Definiti-
onsgemdl hat jedes Volumenelement innerhalb des jeweils betrachteten Zeitintervalls eine konstante
Temperatur t; ; , die die Warmeaufnahme QE bewirkt. Die Temperaturen der Volumenelemente t; j x
innerhalb eines Rohr- bzw. Kanalquerschnittes (i = const, j , k) sind jedoch gleich. In QE bilden sich
somit nur die Warmestrome durch die Rohr- bzw. Kanalberandungen ab. Die Warmeaufnahme die-
ses Durchflussquerschnittes wird aus den entsprechenden Einzelwdrmen QE zu QR(n, 1) aufsum-
miert.

Wenn keine Stromung im Rohr bzw. Kanal vorhanden ist (w(Typ) = 0), dann wird das Innere des
Durchstromteiles gemdfl Abschnitt 3.3.5 wie ein Festkorper mit den Materialdaten A,pp(Typ) und
(p ©)app(Typ) behandelt. D. h., es bedarf gegeniiber der normalen Speicheruntersuchung keines neuen
Algorithmus.

Bei Durchstrdmung des Rohres bzw. Kanals (w(Typ) > 0), bleibt die Anderung der Wandtemperatur
unbeachtet und die gesamte Elementwéirme QE werde nach der Summierung zu QR(n, 1) dem Medi-
um (Fliissigkeit oder Luft) zugeordnet. Eine weitere Vereinfachung stellt die Annahme dar, dass
keine Warmeleitung innerhalb der Fliissigkeit erfolgt. Diese ist in der Regel gegeniiber der bedeu-
tend groBeren Mediengeschwindigkeit tatséchlich auch vernachlidssigbar. Damit bewirkt die im Ab-
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schnitt i zugefiihrte Warme QR(n,i) eine eindeutige Anderung der Medientemperatur.

Die Medientemperaturen sind selbstverstandlich in Abhidngigkeit von der Durchflussrichtung (Rich-
tung(Typ)) zu ermitteln. Damit ist es moglich, auch die thermodynamischen Vor- bzw. Nachteile bei
Gleich- und Gegenstromfiihrung in Uberlagerung mit den Wirmespeichervorgingen zu bewerten.

Die Lage der Volumenelemente und die Zuordnung der Temperaturen gehen aus Bild 3.19 hervor.
Die Eintrittstemperatur folgt fiir das ausgewéhlte Rohr bzw. Kanal Typ und den zugehdrigen
Temperaturgang T Typ nach Abschnitt 3.3.2. Die zeitabhingige GroBe stellt sich als

tm(T_Typ(Typ)) dar.

Gitter in i-Richtung
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Medientemperaturen in Mitte der Volumenelemente

Bild 3.19 Rohr oder Kanal mit angrenzendem Speicherkorper und i-Gitter

Die den Quaderelementen im Rohr bzw. Kanal zugeordneten Temperaturen dienen dem Verstindnis fiir die
Verkniipfung der den Elementen zugefiihrten Wérme QE und der daraus folgenden Berechnung der neuen
Medientemperaturen in Stromungsrichtung. Fiir die dargestellte Durchflussrichtung gilt: Richtung(Typ) = 1.
Die Ermittlung der neuen Medientemperaturen am Ende des Zeitintervalls wird mit Kenntnis des

Wirmekapazititsstromes C(Typ)gemiB Gl. (3.20) folgendermaBen vorgenommen, wenn Rich-

tung(Typ) = 1 gilt:

tronr(n,0) = tm(T_Typ(Typ)) + 2 E(Typ) At (3.36)
L .. QR(n,i-1)+QR(n,i)

tRohr(n,l) tRohr(n, 1 1) + 2 C(Typ) A’[j (337)

tRohraus(n) = tRohr(n, iSmax) + QR(n,ismaX) . (338)

2 C(Typ) At

Bei entgegengesetzter Stromrichtung (Richtung = -1) folgen:
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QR(n,i=1Smax)

tronr(N,1ISmax) = ty(T Typ(T + : 3.39
Rohr( ) = tm(T_Typ(Typ)) 2 E(Typ) At (3.39)
troe(0.1) = trane(n,  +1) + 2oL+ D+ QR(n.1) (3.40)
2 C(Typ) At
QR(n,i = 0)
tRohraus(N) = tronr(N,0) + ——— . 3.41
Rohraus(1) = tRohr(1,0) 2 E(Typ) At (3.41)

Im Falle geschnittener Durchflussquerschnitte nach Bild 3.16 miissen die QR(n,i1)-Werte bei einfa-
cher Symmetrie mit dem Faktor 2 und bei doppelter Symmetrie mit dem Faktor 4 multipliziert wer-
den.

Handelt es sich bei dem Durchflussmedium um Luft, dann schlief3t sich eine zusétzliche Ndherungs-
betrachtung an, da unter Umstédnden beim Abkiihlen der Luft auch Kondensation auftreten kann. Fiir
jedes Rohr bzw. Kanal mit tei, = tm(T_Typ(Typ)) sowie Xein = Xm(T_Typ(Typ)) und dem Ergebnis
trRohraus(n) Werden schrittweise berechnet:

- Mitdem Unterprogramm ZUSTAND (Tabelle 3.4) folgt aus trohraus(n) und Xein der Séttigungs-
dampfgehalt xs.

- Wenn Xg < Xeip gilt, wird am Rohr- oder Kanalende x,,s = Xs betragen und es fillt die Konden-

satmenge Xein — Xaus aus.

- Die fiir den Rohr- bzw. Kanaltyp insgesamt ausgeschiedene Kondensatmenge wird durch Sum-
mation gebildet:

Kondensat(Typ) = z (Xein = Xaus )y - (3.42)
neTyp

Anmerkung 1: Generell wird vereinfachend angenommen, dass die abschnittsweise berechneten
Lufttemperaturen gelten. Dies ist im ungesattigten Gebiet (¢ < 1) sofort verstindlich, bei fikti-
ven Luftaustrittszustdnden im Nebelgebiet (¢ > 1) miisste man dagegen eigentlich die Lufttem-
peratur am Ende eines jeden Abschnittes i mittels Enthalpiebilanzen berechnen. Dazu wére von
der Eintrittsenthalpie hein(tein, Xein) — Berechnung mit ZUSTAND (Tabelle 3.4) — auszugehen und
QR(n, 1) davon zu subtrahieren, sodass die Austrittsenthalpie h, folgte. Mit ZUSTANDH (Ta-
belle 3.4) konnte dann zu h,,s und x,,s abschnittsweise die Luftaustrittstemperatur tgop(n, 1) er-
mittelt werden. Dieser Berechnungsgang konnte aber nicht nach Abschluss einer Zeitschritter-
mittlung erfolgen, da die Lufttemperaturen dann stets nach oben korrigiert wiirden, sondern er
miisste nach jeder Abarbeitung eines i-Abschnittes integriert werden. Dies bediirfte der Ande-
rung der gesamten Berechnungsphilosophie und bréichte Probleme bei Einsatz von Rohren bzw.
Kanilen mit wechselnder Durchstromrichtung. Deshalb wird auf die detaillierte Berechnung
verzichtet. Ersatzweise erfolgt die wirmetechnische Berechnung fiir die spezifische Warmeka-
pazitit cy, die den Wasserdampfgehalt der Luft am Eintritt berticksichtigt.

Anmerkung 2: Der genaue Kondensationsverlauf ist praktisch kaum ermittelbar, da sowohl die
Stromung im Luftkanal als auch die kalten Elementoberflichen am Kanalrand detailliert erfasst
werden miissten. So konnte beispielsweise Ortlich auch Kondensation auftreten, obwohl die
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Luftaustrittstemperatur im ungeséttigten Gebiet liegt. Die angenommenen Niherungsverldufe
wihrend der Kanaldurchstrémung sind im Bild 3.20 veranschaulicht.

Xein

Xein

Lufteintritt Lufteintritt

reale ;
Luftzustands- ;

dnderung G

Luftaustritt

&

approximierter

Luftaustritt approximierter

Verlauf der

aus

“ Luftzustandsénderung
approximierter approximierter
pp .
.| Verlauf der . Luftaustritt
F Luftzustandsdnderung 7 3,
“®
X X

Bild 3.20 Naherungsweise Ermittlung der Luftzustandsdnderung bei Abkiihlung ohne (linkes Bild) und mit
(rechtes Bild) Kondensation

Der im rechten Bild eingetragene reale Verlauf der Luftzustandsédnderung ist selbstverstdandlich nur als Bei-
spiel zu verstehen!

Der Kondensatstrom fiir den Rohr- bzw. Kanaltyp folgt zu:
Kondensatstrom(Typ) = Kondenstat(Typ) m (Typ). (3.43)

Da in den Rohren bzw. Kanilen n des gleichen Typs gemall Annahme auch stets die gleichen Wir-
mekapazititsstrome flieBen, kann eine einfache arithmetische Mittelung der Austrittstemperaturen

tRohraus(n)Typ = const ZU tRohrausTyp(Typ) erfOIgen-

Stabilititskriterium fiir die numerische Berechnung im Rohr- bzw. Kanalbereich

Das im Abschnitt 3.4 vorgestellte Stabilitdtskriterium bezieht sich nur auf die mit Speichermaterial
gefiillten Volumenelemente. Im Rohr- bzw. Kanalbereich kann sich vor allem bei
sprunghaften Anderungen der Medientemperatur

Volumenelementen grofler Lange in i-Richtung

groflen Zeitschritten

geringem Wiarmekapazititsstrom
nachfolgende Situation einstellen.

Eine grole Wiarmemenge stromt in die im Abschnitt i im Rohr- bzw. Kanalquerschnitt liegenden
Volumenelemente. Am Ende des Zeitschrittes liefern die Warmebilanzen nach Gln. (3.36) bis (3.41)
Medientemperaturen trond(n, 1) die hoher liegen als die Temperaturen der angrenzenden mit Spei-
chermaterial gefiillten Volumenelemente. Dies ist ein Verstol3 gegen den II. Hauptsatz der Thermo-
dynamik, da niemals Wérme vom niederen zum héheren Temperaturniveau flieBen kann. Diese ho-
hen Temperaturen bewirken im folgenden Zeitschritt einen Warmestrom in gegensitzlicher Rich-
tung, die Losungsentwicklung schwingt eine zeitlang bzw. ist tiberhaupt nicht konvergent. In diesem
Fall kann wegen der zahlreichen Einfliisse kein Kriterium wie in Gl. (3.35) formuliert werden.
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In einem rechenorganisatorischen aufwindigen Verfahren bildet man die maximale und minimale

Umgebungstemperatur:
tRmax = Max{t(i, ja k)l = const, je Rohrumgebung, keRohrumgebung}> (344)
tRmin = Mll’l {t(17 ja k)l = const, jeRohrumgebung, keRohmmgebung} . (345)

Ist beim Wiarmestrom an den Rohr- bzw. Kanalabschnitt i (QR(n, 1) > 0) die errechnete Rohrab-
schnittstemperatur tron(n, 1) > trmax, €rfolgt zur numerischen Stabilisation eine Korrektur

tRohr(n, 1) = tRmax- (346)
Im umgekehrten Fall (QR(n, 1) < 0 und tron(n, 1) < trmin) gilt analog:
tRohr(n, 1) = tRmin- (3463)

3.6 Umspeichern der Elementtemperaturen

Nach Abschluss der Temperaturermittlung im Zeitintervall Zeit werden die "neuen" Temperaturen
tn; i fiir die Betrachtung des néchsten Zeitschrittes auf die fritheren "Eingangsplétze" t;; gesetzt.

Fiir den mit Speichermaterial gefiillten Korper (RB(j, k) = 0) und fiir den Rohr- bzw. Kanalbereich
ohne Durchfluss (RB(j, k) = 1 und w(Typ) = 0) gilt:

t(i, j, k) = tn(i, J, k). (3.47)

Die durchstromten Rohre bzw. Kanile n sind einzeln zu betrachten. Fiir den Querschnitt des Durch-
stromteiles RB(j, k) = n gilt stets die gleiche Temperatur:

(i, j, k) = tRohr(n, i). (3.48)

3.7 Stiindliche Wirmebilanzen fiir den Gesamtspeicher

Um die Lade- und Entladedymamik des Speichers verfolgen zu konnen, werden die in jedem Zeitin-
tervall getauschten Warmemengen zu Stundenwerten summiert. Ihre Ermittlung erfolgt bezogen auf
die Betriebsstunde BS. Sie folgt als BS = INT(Tstnde), WObel Tsunde die Simulationszeit in Stunden
darstellt. (D. h., es werden alle Ergebnisse innerhalb der Simulationszeit mit dem gleichen Vorkom-
mawert summiert.) Im Einzelnen werden die nachfolgenden Gréfen betrachtet.

Wiérme an die Umgebung

Die im Zeitintervall an den unten, oberen, vorderen und hinteren Speicherrdndern nach auf3en flie-
Bende Wiarme wird bei der Warmeleitung zwischen den Volumenelementen separat als QU be-
stimmt, sodass die Summierung n in einfacher Weise moglich wird:

QUmgebung(BS) = QUmgebung(BS) + QU (349)
Wirme an das flieBende Medium

Die wihrend eines Zeitintervalls an das Rohr bzw. an den Kanal n im Abschnitt i ibertragene Wir-
me wird im Verlauf der Berechnung bereits in der GroBBe QR(n, 1) zusammengefasst. Fiir die Veran-
schaulichung der Gesamtwérme erscheint es sinnvoll, alle Rohre bzw. Kanéle n, die zu einem Typ
gehoren, zusammenzufassen. Somit gilt die Summationsformel:
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Qrohrtyp(TYP, BS) = Qronrtyp(Typ, BS) + ZZQR(n,i). (3.50)

Hierbei werden geschnittene Durchstromteile (siehe Bild 3.16) nur innerhalb des Simulationsgebie-
tes betrachtet.

Gespeicherte Warme im eigentlichen Speichermaterial

Am Ende einer Stunde erfolgt eine Bestandsaufnahme der in den maximal drei Schichten s des Spei-
cherkorpers vorhandenen Warme. Zu betrachten sind die Volumenelemente 1, j, k fiir die RB(j, k) =
0 gilt, d. h., die nicht Teil eines Rohres bzw. Kanals sind.

Um die Speicherwirme zu ermitteln, ist vorher die Bezugstemperatur tgey zu definieren. Sie stellt
einen Eingabewert dar. Ublicherweise wird man tgesug = 0 °C withlen. Wiirde man einen Eisspeicher
betrachten wollen, wire eine niedrigere Temperatur sinnvoll, beispielsweise tge,ug = -10 °C. Auf
jeden Fall muss die Bezugstemperatur aber unter der unteren Phasenwandeltemperatur liegen (tge,ug
< twandetu)- Die Bestimmung der Speicherwirme Qspeicher(BS) ist abhéingig vom Stand der Phasen-
umwandlung Phase;  in den einzelnen Volumenelementen i, j, k, liber die zu summieren ist. Beim
Lauf iiber i ist die unterschiedliche Schichtzugehorigkeit zu beachten. Fiir ein Volumenelement in
der Schicht s gilt:

Phasei,J; k=0 = DQ i k= CE(S) . (ti7j, k- tBezug)
0 <Phase; j « < 1= DQj k= CE(S) * (twandelu(S) - tBezug) T+ Qphase(s) - Phase; ; «
Phasei k=1 = DQj j k= CE(S) - (twandelu(S) - tBezug) T Qphase(s) = CEfI(S) - (i, j, k - twandelo(S))-

Die Summation liefert schlieB3lich:

QSpeicher(BS) = QSpeicher(BS) + ZZZ DQi,j,k . (35 1)

Gespeicherte Wiarme in Rohren bzw. Kanélen bei stehenden Medien

Ist kein Durchfluss vorhanden, dann wird die Speicherwérme in den Rohr- bzw. Kanalwandungen
und im Fluid unter Annahme der gemittelten Werte (p ¢)app(Typ) nach GI. (3.26) typabhéngig be-
stimmt. Die zu betrachtenden Volumenelemente kénnen durch RB(j, k) > 0 und w(Typ) = 0 selek-
tiert werden. Die bei der Eingabe definierte Bezugstemperatur tgen gilt selbstversténdlich auch hier-
fiir. Es ist die folgende Summierung vorzunehmen, wobei das jeweilige Volumenelement i, j, k im
internen Rechengang sowohl dem Rohr- bzw. Kanaltyp Typ und der Schicht s zuzuordnen ist:

Quedium(BS) = Quieaiun(BS) + 2.2 > (P Japp(TyP) - VE(S) ) - (tiji - therue). (3.52)

Auch in diesem Fall werden geschnittene Durchstromteile (siehe Bild 3.16) nur innerhalb des Simu-
lationsgebietes beriicksichtigt.

Damit sind die am Ende einer Betriebsstunde BS gespeicherten und innerhalb der jeweils letzten
Stunde zugefiihrten Warmemengen bilanzierbar und stundenweise vergleichbar.
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4 Rechenprogramm
4.1 Ablaufplan mit Unterstruktur

Er ist im Bild 4.1 dargestellt. Im Weiteren werden daraus die {iblichen Programmteile (Eingabe,
Datenspeicherung, Unterprogramme Datenaufbereitung und instationdre Berechnung mit Wiederho-
lung in einer Zeitschleife, Ergebnisspeicherung, tabellarische und grafische Ausgabe) gebildet.

Dateneingabe mittels Bildschirmmasken

Teil' 1 e Schichten: Geometrie und Stoffdaten
Speicheraufbau: e Rohre und Kanile: Anzahl, Geometrie, Stoffdaten,

e Durchflussmedien: Art (Wasser, Tyfocor L, Luft), Volumenstrom,
Richtung, Temperaturgang

Thermische Bedingungen an den Speicherrdndern

Bezugstemperatur
Teil 2

e Tagesginge der Fluidtemperaturen am Speichereintritt
Temperaturverldufe fiir e Tagesginge der Umgebungstemperaturen (unten, oben, vorn, hinten)
verschiedene Entwurfs- e Starttemperatur fiir den Simulationsbeginn
tage (Designdays) . P . . : . g o . .
e Uhrzeit des Simulationsbeginns, Zeitschritt, Simulationszeitraum
Basisberechnungen
e Rohr- bzw. Kanaldatenaufbereitung
e Verifizierung des Schichtautbaus
e Verifizierung der Rohre bzw. Kanile
e Rohr- bzw. Kanalapproximationen bei Medienstillstand
e Uberpriifung der numerischen Stabilitit
e Zusammenstellung aller konstanten Elementdaten

(Flachen, Volumina, Speicherkapazititen, Warmeleitwiderstande)
Kennzeichnung der Rohr- bzw. Kanalbereiche
e Startdatenbereitstellung in Abhéngigkeit der Starttemperatur

Instationdre Berechnung im Intervall der Zeitschritte

e Zeitsteuerung

e Bestimmung der aktuellen Temperaturvorgaben durch Interpolation der vorgegebenen
Zeitverldufe

e Ermittlung der Eintrittsbedingungen fiir die Medienstrome (Wasser, Tyfocor L, Luft)
e Berechnung der thermodynamischen Groflen der Rohr- bzw. Kanalstromung

e Elementweise Ermittlung der Wéarmebilanzen nach Berechnung der Wérmestrome tiber
die Begrenzungen der Volumenelemente

e Berechnung der "neuen" thermischen Elementzustinde (tn;;, und Phase;;,) am Ende des
Zeitintervalls unter Beachten der Speicherkapazitit und des Phasenwandels

e Berechnung der i-abschnittsweisen Rohr- bzw. Kanaltemperaturen mit speziellen
Korrekturen fiir das Medium Luft im Falle der Wasserdampfkondensation

e Umspeichern des Temperaturfeldes (t;jx = tn;;); Endzustinde werden zu Anfangswerten)

e Summierung der intervallbezogenen Warmemengen zu Stundenwerten und Bestimmung
der Speicherenthalpie zur vollen Simulationsstunde

Zeitschleife

Datenausgabe als Tabellen und Grafiken

Bild 4.1 Ablaufplan des Rechenprogramms zur warmetechnischen Simulation eines mehrschichtigen War-
mespeichers aus sensiblem und latentem Material mit integrierten Rohren bzw. Kanélen
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Beim Programmstart erscheint ein Fenster (Bild 4.2) mit dem Vorschlag einer Pfadangabe und des
Ordners. Diese Angabe kann programmintern geédndert werden. Der gewiinschte und fiir das Objekt
vorbereitete Pfad und Ordner sind einzugeben. Nach der einmaligen Korrektur wird er fiir das Bei-

spiel beibehalten.
' x|
Bitte den Pfad mit Ordner
E;:ﬁ?f: !Dawi T _Abbr || Bild 4.2 Fenster mit Pfad- und Ordnerangabe, die fiir den jeweiligen

Fall anzupassen ist
Sie wird fiir das gesamte Beispiel beibehalten.

Im angegebenen Ordner werden alle zum Beispiel gehdrigen, relevanten Dateien gespeichert. Ein-
zelheiten finden sich im Abschnitt 4.3 unter "Datenverwaltung".

4.2 Eingaben
4.2.1 Teil 1: Speicherdaten

Nachfolgend werden die Eingabedaten erldutert. Im Bild 4.3 findet sich die Eingabeoberflache mit

den eingetragenen Daten bei einem Neustart.

_ = x|
Speicher mit sensiblem / latentem Speichermaterial | FASD\StiftungOB\TESTT
und integrierten Rohr- und Kanalregistern 3 Geometieldegiiohiclindlkanale
Rohr Gitterbegrenzungen Rohr ¢ Kanal
Autor: Prof. Dr-Ing. habil. Bernd Gliick (v1/2006) 0 Entwurfstag KE’l,]ﬂal jrriin e Krmiin [r— Typ
Daten der Speicherschichten und ihrer Begrenzungen 1
0 0 0 0
Cry Rho Lambda [od r t_¥Wandel e izt I I I I I
mm kafm® WM KY Jitkg K) kdikg K SSmax 2 Ig Ig Ig Ig I
S;:h=it:3ht IU IO IU IU IU |-273 <Unterwert [0 8 IO IO IO IO I
Fluzsiquwerte >> |g 0 273 < Oherwert 4 IO IU IO IO I
: A S TR TR |
Slssh:m2ht [o o [o [o o [273 | <Unterwert [0
Flissigwerte > | 0 273 < Obenwert 6 IU IU IU IO I
St P b b b |
shicht o oo o P27 cumewen P 8 b p F P |
Flissigwerte >> | 0 273 | < Cherwert 9 IU IU IU IO I
* Bei Phasenwandelmaterial Lambda- sowie c-Flissigzustand, r und t\wandel (Ober- und Unterwer) angeben! 10 IU IU IU IO I
Ro oherer Warmeleitwiderstand mit 1/alpha_oben: 0 AN Sﬁs;ﬂ:‘;e" fiir x- und a0 Ig Ig Ig Ig I
Fu unterer Warmeleitwiderstand mit 1/alpha_unten 0 AN 0
- - " L N T |
R vorderer Yvarmelsitwiderstand mit 1/alpha_vorn: 0 MmN iSmax IO I I I I I
13 o 0 o 0
Rh hinterer Wiarmeleitwiderstand mit 1/alpha_hinten: [ AN Oz
Smax 0 ™™ L (R R N |
Bezugstemperatur fur Speicherwarmehestimmung: 0 C IO 15 IO IU IO IO I
Rohr-, Kanal- und Mediendaten Ablaufe:
Art des Mediums
Wanddicke Rho Lemik & Rohr/ Tyfocor L e [T Med\elfr;strom Slror}ﬂungs- T_T_mp. ll SIT,:_\RTEbN drucken_undbpfa‘\d
Typ dain mm mm kogfm®* WM EK) Jikg k) Kanalzahl 40% 50% riefitung » #staligen bzw. neu eingebern

2. Daten aus Datel laden
0 0 oder Meusingabe
3. Bei Eingabe ader Korrekiur

der YWerte bitte nur Zahlen,
Komma, Minuszeichen oder

o
"Blank" den!
b IE 4 DATENSPECLERUNG
0

driicken!

r o o [o [o o [o o —0 ol —e

(v]
Re [0 o [o [o o [o c — o0 1
bain mm hain mm
0 —0 lg—
0

Ki o [o o [o [o o [o coc
k2 [o o o [o [o o [o £ —C

5. ZEITVERLAUF, BERECH-

MNUNG, DRUCK EINGABE-

WERTE hzw. ERGEBMISSE
STARTENI DATEI LADEN | ZEITVERLAUF | DATENSPEICHERUNG | BERECHNUNG | DRUCK EINGABEWERTE | oder DIAGRANM drilcken

DIAGRAMM | _ DRUCK ERGEBNISSE | _BEENDEN |

Bild 4.3 Benutzeroberfliche (Maske 1) fiir die Warmespeichersimulation mit der Standarddatenfiillung nach
Programmneustart

Mit Hilfe der angeordneten Steuerelemente konnen alle Eingaben, Berechnungsablaufe und Ausgaben ein-
schlieBlich der Offnungen weiterer Bedienflichen ("Fenster") betitigt werden.
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Die bei der Erlauterung der Eingabedaten verwendeten Bezeichnungen und Einheiten entsprechen
im Allgemeinen den Beschriftungen in der Eingabeoberflache. Sie unterscheiden sich mitunter von
den programmintern verwendeten GrofBen, die im Listung Verwendung finden.

Festlegung des Entwurfstages fiir die Simulationsdurchfiihrung
Entwurfstag - Nummer des Entwurfstages (Designday) fiir den die Simulation
durchgefiihrt werden soll

1 fiir Entwurfstag 1 usw.

Daten der Speicherschichten und ihre Begrenzungen, Vorgabe der Bezugstemperatur

e Die Groflen werden fiir die Schichten s = 1 ... 3 benannt, soweit diese existent sind. Es ist mindestens
die Schicht s = 1 mit Daten zu fiillen.
e Die geometrischen Daten sind im Bild 2.4 veranschaulicht.

Delta_y(s) mm Gitterweite in j-Richtung fiir die Schicht s

Rho(s) kg/m* | Dichte der Speicherschicht s

Lambda(s) W/(m K) Wirmeleitfahigkeit der Schicht s fiir sensibles Speichermaterial oder fiir
Phasenwandelmaterial im ungeschmolzenen (festen) Zustand

Lambda(s) W/(m K) | Wérmeleitfahigkeit der Schicht s bei Phasenwandelmaterial im geschmol-

"Fliissigwert" zenen (fliissigen) Zustand

c(s) J/(kg K) | spezifische Warmekapazitit der Schicht s fiir sensibles Speichermaterial
oder fiir Phasenwandelmaterial im ungeschmolzenen (festen) Zustand

c(s) J/(kg K) | spezifische Wiarmekapazitit der Schicht s bei Phasenwandelmaterial im

"Fliissigwert" geschmolzenen (fliissigen) Zustand

(s) kJ/kg  Phasenwandelenthalpie (Schmelzwirme) der Speicherschicht s

t Wandel(s) oc  Temperatur bei der Phasenwandel beginnt Bei Material mit rein sensiblem

"Unterwert" (noch ungeschmolzen) Speichervermogen: -273 eingeben!

t Wandel(s) oc  Temperatur bei der Phasenwandel endet ~ Wenn keine Hysterese auftritt gilt:

"Oberwert" (vollkommen geschmolzen) Unterwert = Oberwert

1SSmax(s) - maximale Gitterzahl in j-Richtung bei Schicht s

Delta x mm  Gitterweite in i-Richtung fiir alle Schichten des Speicherkorpers

iSmax - maximale Gitterzahl in i-Richtung (gesamte Lange des Speichers)

Delta z mm  Gitterweite in k-Richtung fiir alle Schichten des Speicherkorpers

kSmax - maximale Gitterzahl in k-Richtung (Breite des Simulationsbereiches)

Ro m’K/W  Wirmeleitwiderstand des Speichers zur oberen Umgebung (Ddmmung + 1/0.,)
Ru m’K/W  Wirmeleitwiderstand des Speichers zur unteren Umgebung (Ddmmung + 1/a,)
Rv m’K/W  Wirmeleitwiderstand des Speichers zur vorderen Umgebung (Ddmmung + 1/a.,)

Rh m’K/W  Wirmeleitwiderstand des Speichers zur hinteren Umgebung (Ddmmung + 1/a,)
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t Bezug °C

Geometrie der Rohre und Kanile

Bezugstemperatur zur Ermittlung der Speicherenthalpie fiir jede volle Stunde

Ublicherweise sollte t Bezug = 0 °C gelten!

Falls Eisspeicher untersucht werden, ist t Bezug < 0 °C zu wéhlen. t Bezug

muss stets <t Wandel(s) "Unterwert" sein!

e Die Groflen werden fiir die Rohre bzw. Kanédle n =1 ... 15 benannt, soweit diese existent sind.

o Es konnen n mit 0 belegt sein. Das letzte reale n wird intern nmax gesetzt.

e Die geometrischen Daten sind im Bild 2.4 veranschaulicht.

o Beispiele fiir weitere Rohr- und Kanaleinordnungen zeigen die Bilder 3.13, 3.15 sowie 3.16.

e Wenn der gleiche Rohrtyp in verschiedenen Schichten s; und s, liegen soll, muss gelten: Ay(s;) = Ay(s,).

jmin(n) - minimale Gitterzahl in j-Richtung bei der das Rohr bzw. der Kanal beginnt (unten)
jmax(n) - maximale Gitterzahl in j-Richtung bei der das Rohr bzw. der Kanal endet (oben)
kmin(n) - minimale Gitterzahl in k-Richtung bei der das Rohr bzw. der Kanal beginnt (links)
kmax(n) - | maximale Gitterzahl in k-Richtung bei der das Rohr bzw. der Kanal endet (rechts)
Typ(n) - Bezeichnung des Rohr- bzw. Kanaltyps

Es sind einzutragen:

R1 fiir Rohrtyp 1; R2 fiir Rohrtyp 2; K1 fiir Kanaltyp 1; K2 fiir Kanaltyp 2

Rohr-, Kanal- und Mediendaten

da(Typ)

ba(Typ)

ha(Typ)
Wanddicke(Typ)
Rho(Typ)
Lambda(Typ)
c(Typ)

Rohr- bzw.
Kanalzahl(Typ)

Medienstrom (Typ)

Stromungsrichtung(Typ)

Temp_Typ(Typ)

mm
mm
mm
mm

kg/m?

W/(m K)

Ji(kg K)

1/h

Rohrauflendurchmesser

KanalauB3enbreite

KanalauB3enhohe

Materialdicke des Rohr- bzw. Kanalmantels

Dichte des Rohr- bzw. Kanalmantels

Wirmeleitfahigkeit des Rohr- bzw. Kanalmantels

spezifische Wérmekapazitit des Rohr- bzw. Kanalmantels

Anzahl der Rohre bzw. Kanile Die Anzahl und der Volumenstrom

sind fiir den gesamten Speicher-
korper oder fiir das Simulationsge-

gleichen Typs im Speicherkorper

Volumenstrom fiir jeden Rohr-  biet anzugeben!
. . . Es gelten stets volle Rohr- oder
bzw. Kanaltyp im Speicherkérper (. = querschnitte!

1 fir Durchstromung in i-Richtung; -1 fiir Gegenrichtung

Angabe welcher zeitliche Temperaturverlauf (sieche Eingabemaske
2) fiir den Rohrtyp zum Einsatz kommt

1 fiir Temperaturverlauf des Fliissigkeitsstromes 1
2 fiir Temperaturverlauf des Fliissigkeitsstromes 2
3 fiir Temperaturverlauf des Luftstromes 1
4 fiir Temperaturverlauf des Luftstromes 2
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Art des Mediums(Typ) - Es ist das Medium zu kennzeichnen, das das Rohr bzw. den Kanal
beaufschlagt. Zur Auswahl stehen:

e Wasser

e wissrige Losung mit 40 % Tyfocor L
e wissrige Losung mit 50 % Tyfocor L
o Luft

Sollen die eingegebenen Werte in der Datei EINGABE.dat gespeichert werden, so ist in der
Steuerleiste der Bedienoberfldche (Bild 4.3) der Button DATENSPEICHERUNG zu betétigen.

Zur Kontrolle der eingegebenen Groflen kann eine komplette Ausgabe der Speichereingaben durch
Betitigen des Buttons DRUCK EINGABEWERTE in einer MS Word-Datei erzeugt und anschlieSend
ausgedruckt werden.

Durch Betitigung des Buttons ZEITVERLAUF gelangt man zur nachfolgend beschriebenen Eingabe.

4.2.2 Teil 2: Zeitverliufe der Randbedingungen

Die Eingabe- und Bedienoberflédche fiir die zeitlichen Temperaturverldufe (Tagesginge) ist im Bild

4.4 im Falle der Neueingabe gezeigt.

_ 1= x|
fielstellung Pfad und vorhandener bzw. zukiinftiger Dateiname:
€ Kontrolle bzw. Datenerganzung IU— Entwurfstag F:SDWStiftungO6  TEST 1V VERLAUF.dat

@ Neueingabe der Daten (Datei noch nicht vorhanden) Hinweis: Stundenfelder fur nicht existierende Temperaturverlaufe und

WEITER fir reale Temperaturverldufe wahrend des Durchflussstillstandes mit
I Tagesstunde -273 filllen!

T Typ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
tF1 Temperaturverlauf des Fliissigkeitstromes 1 in *C

1 [273] [273 [273] [273 | [273 ]| Fera] [27a | [era | [27a] [zra | [e7a ] [273) [era [era [era [era [273 [o7a | [273) [273 [eva [273 [Fera ] Fera
tF2 Temperaturverlauf des Fliissigkeitstromes 2 in °C

2 [272 [zrz [272] [2r2 | Fra | [z73| [273 | Fv3] [zra | Fers ] Fera] Fera| Fera | [272 [zra | [era| [2r2 Fera [273 [era [evs [2ra [ere] Fera
tL1 Temperaturverlauf des Luftvolumenstromes 1 in °C

3 [273 [era 73] [273 | 273 [273 [273 | F27a] 273 [era ] Feral feva| fera | [27a [e7a | Fera| [273 [ora [273 [ers [era [273 [era ] fera
xL1 Absolute Luftfeuchte des Luftvolumenstromes 1 in g_Vasser / kg_trockene Luft

(TN NS N O R O R N N O N O N T R T

tL2 Temperaturverlauf des Luftvolumenstromes 2 in °C

4 [273 [ers | 273 [273 | 273 [273] [273 | F273] [era Fers ] Feralfeva| fers | 273 [era | [era| [27a [ora [273 [era [era [27a [era] fers

xL2 Absolute Luftfeuchte des Luftvolumenstromes 2 in g_Vasser / kg_trockene Luft

(TN RS T N N O T T N N N O N (O N T O O
tUo Temperaturverlauf der oberen Speicherumgebung in *C

[z7a] [273] [273 | [273] [273 | [273] Fera] [27a| [era] [27a] [z7a | Fera] o7 [evs o7 Fera | Fera] [273 ) o3| [273 [273 [era [273] o
tUu Temperaturverlauf der unteren Speicherumgebung in °C

[zra] [272] [272 | Fz73] [273 | [era| Fzra] [27a] Fera]| [272] [era | Fera] ez [ers o7 Fera | Ferz| [2re | [ore | 272 [era [evs 272 Fere
tUv Temperaturverlauf der vorderen Speicherumgebung in °C

[z7a] [273] [273 | [273] [273 | [273] Fera] [27a| [era] [27a] [ora | Fera| o7 [evs [era Fera | Fera] [27a ) [ora | [273 273 [era [273] [era
tUh Temperaturverlauf der hinteren Speicherumgebung in °C

[z72] [273] [273 | [273] [273 | [e73] F2ra] [27a] o7 ] [273] [era| [ea] [ers [ers [ora [era | [orz] [o73 | o3| [273 [273 [ovs [273] [ore

Zeiten / Zeitschritte ’*Starﬂemperatur

Simulationsheginn Zeitschritt max. Schrittzahl
1 Uhrbeginn 1 Dtauins |1 Zeitmax

ANZEIGEN drucken!  Daten Uherschreiben (nur Zahlen, Komma, Minuszeichen)l

DATENSFEICHERLING drticken! KONTROLLGRAFIK |  KONTROLLDRUGK | BEENDEN |
El. KONTROLLDRUCK Lndfager KONTROLLGRAFIK erzsugen!

Speichertemperatu

0 tStartin °C

r
ANZEIGEN | patenspEicHERUNG |

Bild 4.4 Eingabe- und Bedienoberfliche (Maske 2) fiir die Temperaturverldufe (Tagesgénge), die die Rand-
bedingungen fiir die Be- und Entladung des Warmespeichers und fiir seine Umgebung darstellen

Mit Hilfe der angeordneten Steuerelemente konnen Neueingaben (hier dargestellt), Eingabekorrekturen sowie
Kontrolldrucke und grafische Darstellungen bewirkt werden.
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Zunichst ist die Auswahl zwischen einer Neueingabe der Daten mit automatischem Anlegen der
Datei ZVERLAUF.dat oder der Kontrolle bzw. Datenerginzung der bereits vorhandenen Datei zu
wihlen. Der Aufforderung Button zu setzen (Bild 4.5), ist unbedingt Folge zu leisten und durch Drii-
cken des Buttons WEITER zu bestétigen. Der Pfad mit Ordner und vorhandenem bzw. zukiinftigem

Dateinamen werden stets in Maske 2 oben rechts angezeigt.

Eem."erlal_lfe der Randbedingungen |2 il
fielstellung Pfad und vorhandener bzw. zukiinftiger Dateiname:
© Kontrolle bzw. Datenerganzung l— Entwurfstag F:\SD\StiftungOS\TEST 1V ZVERLAUF.dat

© Neueingabe der Daten (Datei noch nicht vorhanden) Hirmareis: Stundenfelder fiir nicht existierencle Temperaturverlaufe und

fur reale Termperaturverlaufe wahrend des Durchflussstillstandes mit
Tagesstunde -273 fullen!

IBitte Button setzen! WEITER

Bild 4.5 Aufforderung zur Festlegung der Zielstellung

Bei der Neueingabe erfolgt eine "neutrale" Datenfiillung. Bei einer beabsichtigten Korrektur werden
nach Driicken von ANZEIGEN die gespeicherten Daten in den Feldern angezeigt. In beiden Fallen
konnen alle Felder tiberschrieben werden. Die Aktivierung von DATENSPEICHERUNG aktualisiert den
Bestand in der Datei ZVERLAUF.dat.

Die bei der folgenden Eingabeerlduterung verwendeten Bezeichnungen und Einheiten entsprechen
den Beschriftungen in der Eingabeoberfldche (Bild 4.4). Programmintern sind mitunter detailliertere
GroBenbezeichnungen notwendig (Einzelheiten finden sich im Programmlistung).

Generell werden alle GroBen fiir die vollen Stunden von 1% bis 24° Uhr angegeben. Intern wird der
Wert fiir 0% Uhr gleich dem fiir 24” Uhr gesetzt, sodass der jeweilige Tagesgang in thythmischer
Folge fiir alle Tage der Simulationszeit gilt.

Festlegung des Entwurfstages
Entwurfstag - Nummer des Entwurfstages (Designday) fiir den die gezeigten Tagesgén-
ge gelten; z. B. 1 fiir Entwurfstag 1 usw.
Entwurfstag wird im Weiteren mit ETag abgekiirzt!
24 Stunden-Tagesginge flir die Temperaturen der Durchflussmedien
o T Typ stellt die Nummer des Temperaturverlauftyps dar. Er ist fest vorgegeben (Bild 4.4).
e Die Werte gelten jeweils fiir die volle Stunde. Zwischenwerte werden programmintern nach dem
im Bild 3.12 bzw. 4.6 gezeigten Schema interpoliert.
e Temperaturen > -273 °C werden als Temperaturen anerkannt und im Programm verarbeitet.
e Temperaturen -273 °C dienen als Steuergroflen flir einen inaktiven Durchfluss, d. h., Stillstand im
Rohr bzw. Kanal. Die Definition bzw. Steuerung der Betriebszeit gibt Bild 4.6 wieder.

Um die Auswirkungen von Sprungfunktionen nach einem Stillstand zu vermeiden, kdnnen Angaben
fiir die Stundenwerte nach einer "Einlaufkurve" sinnvoll sein.

tF1(ETag, Stunde) °C  Temperatur des Fliissigkeitsstromes 1 (Wasser oder Tyfocor L)
tF2(ETag, Stunde) °C  Temperatur des Fliissigkeitsstromes 2 (Wasser oder Tyfocor L)
tL1(ETag, Stunde) °C  Temperatur des Luftstromes 1

tL2(ETag, Stunde) °C  Temperatur des Luftstromes 2

xL1(ETag, Stunde) gw/kgy Absolute Feuchte des Luftstromes 1

xL2(ETag, Stunde) gw/kge Absolute Feuchte des Luftstromes 2
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24 Stunden-Tagesginge fiir Umgebungstemperaturen

¢ Wenn die Temperaturen der Stiitzstellen (Stundenwerte) >-273 °C sind, erfolgen zwischenzeitlich
programminterne Interpolationen nach den Bildern 3.12 bzw. 4.6. Sie haben im Gegensatz zu den
Medientemperaturen aber keine Steuerungsfunktion.

e Bei Temperaturangaben von —273 °C findet kein Warmeaustausch mit der Umgebung statt.

tUo(ETag, Stunde) °C  Temperatur der oberen Speicherumgebung
tUu(ETag, Stunde) °C  Temperatur der unteren Speicherumgebung
tUv(ETag, Stunde) °C  Temperatur der vorderen Speicherumgebung

tUh(ETag, Stunde) °C  Temperatur der hinteren Speicherumgebung

Starttemperatur

tStart °C  Temperatur des Speicherkorpers zu Beginn der Simulation

Um eindeutige Startbedingungen zu haben, muss die Starttemperatur unter
dem Unterwert der Phasenwandeltemperatur oder iiber dem Oberwert der
Phasenwandeltemperatur liegen!

Zeiten und Zeitschritte

Uhrbeginn h Tageszeit bei der die Simulation beginnen soll

Dtau s Zeitschrittweite (Zeitintervall) fiir die Simulation wéhrend der konstante
Randbedingungen gelten (Dtau muss durch 3600 ganzzahlig teilbar sein.)

Zeitmax - Anzahl der Zeitschritte als Simulationsumfang
Simulationszeit = Dtau x Zeitmax
Beziiglich einer sinnvollen Auswertung sind volle Stunden zu wihlen!

Zur Kontrolle der Temperaturverldufe und der zeitlichen Randbedingungen kénnen durch Betétigen
des Buttons KONTROLLDRUCK die Eingabewerte in einer MS Word-Datei erzeugt und anschlieSend
ausgedruckt werden. Bei Aktivierung von KONTROLLGRAFIK zeigt eine Vektorgrafik die Tempera-

turtagesginge.
tin °C Betriebstemperatur Temperatureingabe
>-273
Stillstand > Betriebszeit > Stillstand>
273 Ot | | ¢

1 2 3 4 5 6 Stunde

Bild 4.6 Definition der Stillstands- und Betriebszeiten durch die Temperatureingaben fiir die Mediendurch-
fliisse (Fliissigkeits- und/oder Luftstrome)
Sie bilden die Grundlage fiir die programminterne Steuerung.

4.3 Datenverwaltung

In dem vom Nutzer angelegten Ordner befinden sich oder werden bei Neueingabe die folgenden
Dateien angelegt:

EINGABE.dat (Speicherdaten geméll Maske 1, Bild 4.3)
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ZVERLAUF.dat (Zeitverldufe der Randbedingungen gemill Maske 2, Bild 4.4)
ERGEBNIS.dat (Ergebnisdaten der Simulation).

e Erfolgt eine Neueingabe iiber die beiden Oberflichen (Maske 1 und Maske 2), dann werden die
Dateien automatisch angelegt.

e Soll ein vorhandenes Simulationsbeispiel durch Aktivierung des Buttons BERECHNUNG (Maske
1, Bild 4.3) abgearbeitet werden, miissen die Dateien EINGABE.dat und ZEITVERLAUF .dat
bereits existieren und ordnungsgemaf gefiillt sein.

e Am Ende der Berechnung werden die Ergebnisse automatisch in die Dateit ERGEBNIS.dat ge-
schrieben. Existiert die Datei bereits, erfolgt ein Uberschreiben.
4.4 Programmlisting, Programmgrundlagen, Installation und Abarbeitung

Die komplette Darstellung des Berechnungsablaufes — das Programmlisting — befindet sich im An-
hang, und das lauffahige Programm ist auf der beigelegten CD-ROM bzw. als Download unter
http://www.rom-umwelt-stiftung.de/ (Rubrik: Arbeit bisher; Projekt 14 Teil 3) verfiigbar.

Alle Module sind gut strukturiert und mit zahlreichen Kommentaren versehen, sodass eine Einarbei-
tung rasch moglich ist. Die Programmierung erfolgte in sehr einfacher Form, Anregungen zu eigenen
Verbesserungen sind vielfach offensichtlich.

Das Rechenprogramm ist in Visual Basic.NET geschrieben. Es sollte vorzugsweise direkt in der
verwendeten Programmierumgebung MICROSOFT VISUALBASIC.NET STANDARD genutzt werden, da
somit mogliche Fehlbedienungen und/oder noch vorhandene Programmfehler durch Nutzung des
Debuggers relativ leicht auffindbar sind.

Aufjegliche Spezialsoftware, die einige wesentliche Programmiererleichterungen — beispielsweise
bei der Erzeugung von Ausgabetabellen — bewirkt hitte, wurde bewusst verzichtet. Es werden ledig-
lich Verbindungen zu MICROSOFT WORD hergestellt.

Gliederung des Rechenprogramms:

Forml.vb Hauptprogramm mit Ablaufsteuerung und Ergebnisausdruck
Form2.vb Eingabe der thermischen Randbedingungen mit Kontrollausdruck
Form3.vb Anzeige zum Simulationsstand in Stunden wéhrend der Berechnung

Form4.vb Kontrollgrafik als Zeitverldufe von Medientemperaturen und Temperaturen der Speicherum-
gebung in Abhingigkeit der Entwurfstage und Tagesstunden

Ergebnisgrafik in Form von Zeitverldufen fiir die Warmestrome, Speicherenthalpien und
Wirmeleistungen in Abhéngigkeit eines frei ausgewéhlbaren Betriebszeitraumes

Grundlagen fiir die Programmanwendung:

Voraussetzung fiir die Programmnutzung sind die Betriebssysteme:
Microsoft Windows 2000 Professional mit Service Pack 4 oder
Microsoft Windows XP mit Service Pack 1.

Fiir beide Betriebssysteme werden zum Ablauf des "Raummodells" zusitzlich maximal zwei Datei-
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en benotigt, die man unter http://www.microsoft.com/germany/default.aspx kostenlos downloaden
kann.

1. Datei: Microsoft® .NET Framework Version 1.1 Redistributable Package

Quickinfo Dateiname: dotnetfx.exe
DownloadgroBe: 23709 KB
Veroffentlichungsdatum: 22.05.2003
Version: 1.1 bzw. 1.1.4322

Die Datei findet man z. B. unter dem Suchbegriff: Net Framework

2. Datei: Sprachpaket Deutsch fiir Microsoft® .NET Framework Version 1.1

Quickinfo Dateiname: langpack.exe
DownloadgroBe: 1408 KB
Veroffentlichungsdatum: 21.05.2003
Version: 1.1

Die Datei findet man z. B. unter dem Suchbegriff: Net Sprachpaket
Das Sprachpaket enthilt deutsche Texte, z.B. Fehlermeldungen.

Start des Rechenprogramms:

Die tibergebenen .zip-Dateien sind zu entpacken und in ein eigenes Verzeichnis auf die Festplatte zu
schreiben, z. B. in F:\Stiftung06\. Es werden die Ordner SPEICHER, TEST1 und TEST2 mit den
entsprechenden Dateien angelegt.

Abarbeitung ohne Entwicklungsumgebung:

Ordner "SPEICHER" 6ffnen = Datei "bin" 6ffnen = "Speicher.exe" Doppelklick

Abarbeitung mit Entwicklungsumgebung:

Visual Basic.NET starten => Meniileiste "Datei" = "Offnen" = "Projekt" Einfachklick
= Ordner "SPEICHER" auswéhlen = "Speicher.sin" Doppelklick

= Meniileiste "Debuggen" Einfachklick = "Starten" Einfachklick

Zu Beginn wird in einem Fenster ein Pfad fiir das zu bearbeitende Beispiel angegeben. Dieser Vor-
schlag ist in der Regel mit dem selbst gewdhlten Pfad zu iiberschreiben!

Bearbeitung des Programmlistings:

Im Ordner "SPEICHER" sind alle Dateien mit den Quellcodes (Form 1 bis 4: Formulare fiir die Be-
nutzeroberflachen und Programmcodes) enthalten (Auswahl mit Hilfe des Projektmappen-Explorers).

4.5 Ausgaben

Die Zusammenstellungen der Eingabewerte sowie der Ergebnisse werden als Word-Datei angezeigt,
konnen individuell gedndert, gespeichert und ausgedruckt werden. Zusitzlich ist eine umfangreiche
Grafikausgabe mdoglich. Die Ausgaben sind selbsterkldrend und anhand der Testbeispiele ersichtlich.
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5 Testbeispiele fiir einen Speicher mit Paraffin-Salzhydrat-Gemisch und fliissig-
keitsdurchstromten Kunststoff-Kapillarrohrmatten

Fiir die Tests dieser Reihe wird im Weiteren ein Speicherkorper mit drei Lagen von Kunststoft-
Kapillarrohrmatten nach Bild 5.1 betrachtet.

Dammung auf
der Oberseite

Latente Speicherschicht
mit Rohren vom Typ R1

Dammung auf
der Unterseite

O 00O 00O OO OOTG OO
- Bild 5.1 Wirmespeicher mit drei Lagen Kunst-
©0000000OG OO stoff-Kapillarrohrmatten und allseitiger Dam-

mung gleicher Dicke, wobei nur die obere und
die untere Dadmmschicht dargestellt sind

Die numerische Simulation des gezeigten Speichers in der realen Grofe wiirde eine auBBerordentlich
groBBe Rechenzeit erfordern. Deshalb werden drei verschiedene Varianten mit unterschiedlicher Gro-
e der Simulationsgebiete gewahlt und abschlieBend die Ergebnisse verglichen.

5.1 Basisbeispiel mit detaillierten Erlduterungen zum Ablauf der Simulation: Test 1

Als erste Variante fiir die Simulation werde ein symmetrisches Gebiet gemill dem im Bild 5.2 ge-
zeigten Abschnitt betrachtet. Der Speicherkorper wird in seiner Hohe und in seiner Lénge real dar-
gestellt. Die Démmungen und die auBerhalb dieser wirkenden Umgebungstemperaturen entsprechen
ebenfalls der Wirklichkeit. Die Symmetrieebenen stellen wiarmetechnisch adiabate Begrenzungen
dar. Der reale Speicher wird somit nur bei sehr breiten Speichern nahezu fehlerfrei wiedergegeben,
da der Randeinfluss dann vernachldssigbar ist. Bild 5.3 zeigt die detaillierte Geometrie des Spei-
chers.

Diammung auf
Ve der Oberseite

AN

2 Latente Speicherschicht
mit Rohren vom Typ R1

7t Dimmung auf
der Unterseite

0 00O0O0I0OOO0OOOO
[
P

© 00 O0O0;0,00 0O O
i

000 O0Oo0'0!'0 00 00
[

H: H*Simulalionsgcbict fir Test 1
Bild 5.2 Wirmespeicher nach Bild 5.1 mit Kennzeichnung des Simulationsgebietes fiir Test 1
Die Kapillarrohre der drei Matten liegen {ibereinander. Sie befinden sich beziiglich der Speicherbreite sym-
metrisch im Simulationsgebiet.
Die Dammung an den oberen, unteren, vorderen und hinteren Speicheroberflachen von je 40 mm Dicke (Ap =

0,04 W/(m K)) und die jeweiligen Warmeiibergangskoeffizienten (ay = 7,7 W/(m?K)) finden Beachtung.
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< 29,7 >
13,2 ‘3,3‘13,2
Aanianis
A 4 jSmax =95
Vel
Ns\
\O
“ 81
N
e [ ] 79 80
y B 78
“ Volumenelement:
~ 1,75 mm x 1,65 mm x 100 mm
wv
ool N 49
o N 48
— on 4
y 7 46
“ Rohr vom Typ R1 bestehend
N aus 4 Volumenelementen im
e Querschnitt
y 17
\n 16
ks | | 15
) 14 Bild 5.3 Geometrie des Simulationsgebietes fiir
3 Test 1 mit Angaben in mm (nicht maBstéblich)
O\ i=0 In i-Richtung — in die Tafelebene hinein — gelten die
Unterteilungen i = 0 bis iSmax = 19, sodass die
j o e Lange des Speicherkorpers 2000 mm betrégt.
S —
k ! S
-

e Der Speicher besteht nur aus einer Schicht. Als Gitterteilung wurde gewahlt:
i-Richtung: Ax = 100 mm; j-Richtung: Ay(s = 1) = 1,75 mm; k-Richtung: Az = 1,65 mm.

e Die Rohre sind im Querschnitt als Rechtecke dargestellt, die wiederum aus 4 Elementen beste-
hen. Thr Umfang betrdgt somit4 (1,75 mm + 1,65 mm) = 13,6 mm. Der reale AuBenumfang des
Kapillarrohres ergibt sich zu: ©t d, = 4,3 mm = 13,5 mm. Damit besteht eine sehr gute Uber-
einstimmung zwischen Realitdt und Approximation. Gleiches gilt fiir den Rohrabstand, der ge-

mal Approximation der Breite des Simulationsgebietes von 29,7 mm entspricht und nahe dem
iiblichen Mattenmal} von 30 mm ist.

e Alle Umgebungstemperaturen betragen wéhrend der gesamten Simulationsdauer 22 °C.

e Die Rohre (Anzahl 3 Stiick) werden mit Wasser (zugehoriger Volumenstrom 10 1/h, Wasserge-
schwindigkeit ca. 0,16 m/s) beaufschlagt. Die Wassereintrittstemperatur dndert sich zeitabhin-
gig nach Bild 5.7. Die Simulation beginnt um 18 Uhr.

e Die Starttemperatur betragt 20 °C.

e Als Latentspeichermaterial kommt ein Paraffin-Salzhydrat-Gemisch zum Einsatz, wobei die
technischen Daten an das Produkt SP 22 A4 der Fa. Rubitherm angelehnt sind. Einige Differen-
zierungen — beispielsweise bei der Warmeleitfahigkeit und der spezifischen Warmekapazitit im
geschmolzenen und ungeschmolzenen Bereich — sind fiir die Testphase des Rechenprogramms
bewusst vorgenommen worden.

e Die Materialdaten des Speichers und der Rohre sind den Eingabedaten geméf Rechnerausdruck
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zu entnehmen.
Im ersten Fall der Programmanwendung werde die Handhabung detailliert beschrieben.
e Start und Dateneingabe fiir den Speicher

Nach dem Programmstart (Betitigen von STARTEN) und der Bestitigung oder Anderung der Pfadan-

gabe entsprechend Bild 4.2 kann die Dateneingabe erfolgen. Im Ergebnis der Arbeit ist die Maske —
wie im Bild 5.4 dargestellt — gefiillt.

Hauptprogramm _|— _|5’ ll
Speicher mit sensiblem / latentem Speichermaterial | F:\SDA\StiftungOE TESTT
und integrierten Rohr- und Kanalregistern B, Geametrielderhiohielund/tanale
Raohr Gitterbegrenzungen Rohr ¢ Kanal
Autor: Prof. Dr.-Ing. habil. Bernd Gliick (v1/2006) 1 Entwurfstag Kan“ﬁ' jrmin jma kmin krnax Typ
Daten der Speicherschichten und ihrer Begrenzungen 1
i 15 16 8 9 R1
Cry Rho  Lamhda c r t_\andel . (sl I I I I I
mm kofm® WM K Jikg K) kdikg Lo SSmas 2 |47 |48 |8 Ig |R1
SChiESht IO IO IU IO IU |*273 < Unterwert 0 € I79 ISU I8 Ig IR1
g=
Flissigwerte >> g 0 973 | < Oberwert 4 IU IU IU IO I
LA R T R |
S;:h:iczht Il] IO IU IU IU |'273 <Unterwert [0
Flissigwerte == | 0 273 | < Chenwert ® IO IO IO IO I
o o el
chicht ;5 [1380 | Jos [2500 | [120 [22 < Unterwen  [95 8 P 0 P |
Flissigwerte >> 0 5 2000 24 < Obenwert 9 IO IU IO IO I
” Bei Phasenwandelmaterial Lambda- sowie c-Flissigzustand, rund t\Wandel (Ober- und Unterwer) angeben! 10 IO IU IO IO I
Fo oberer YWarmeleitwiderstand mit 1/alpha_oben 1.13 m2KAN Gitterdaten fiir x- und
* z-Achse: 11 IO IU IO IO I
Ru unterer Warmeleitwiderstand mit 1/alpha_unten: 1.13 m2KAN 100
,—' - o L T N |
R vorderer Warmeleitwiderstand mit 1/alpha_vorn 1,13 kAN ismax |19
13 o 0 o 0
Rh hinterer YWarmeleitwiderstand mit 1/alpha_hinten:  |1.13 AN I I I I I
: Dz 165  mm oo o [o [o [
Bezugstemperatur fur Speicherwarmehbestimmung: 0 C ksmax |17 15 IU IU IU IO I
Rohr-, Kanal- und Mediendaten Ablaufe:
Art des Mediums .
Wesilele - [’ Laimiiita ° RiF Tyiigeer | Wasser Luft Med‘ﬁfr:wwom Strr\?;mgg& T_ermp. llégt—g’:\R;Ethviruncefglgnghpeﬁd
Typ dain mm i kofm® WM EK)  Jikg ) Kanalzahl 4590 5p9 ; * ’ ;
2. Daten aus Datel laden
r1 3 [os [se7  fo21 oo 3 coC & ¢ - 1o 1 1 oder Neueingabe
N O O O o - D IRl .t e o
bain mm hain mm Komma, Minuszeichen oder
"Blank! verwenden!
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ki | I I I I I I 4. DATEMSPEICHERUNG
- |
k2 o [o o [o [o o o o o o o driicken
5. ZEITVERLAUF, BERECH-
MNUNG, DRUCK EINGABE-
WERTE bzw. ERGEBMISSE
STARTEN | DATEI LADEN I ZEITVERLAUF | DATENSPEICHERUNG | BERECHNUNG | DRUCK EINGABEWERTE | oder DIAGRANM drilcken
DIAGRAMM | DRUCK ERGEBNISSE | BEENDEN

Bild 5.4 Benutzeroberflache 1 nach dem Eintragen der Speicherdaten fiir Test 1

Zur Sicherung der eingegebenen Daten muss unbedingt der Button DATENSPEICHERUNG aktiviert
werden. Mittels Button DRUCK EINGABEWERTE folgt die Zusammenstellung der Speicherdaten als
separater Ausdruck in MS WORD. Dieser ermdglicht eine gewissenhafte Kontrolle der Eingaben vor
dem eigentlichen Berechnungsstart und wird dringend empfohlen. Die detaillierte Uberpriifung der
Schichtdaten in Verbindung mit der Zeitschrittweite erfolgt jedoch erst bei der "Basisberechnung".

e Dateneingabe der thermischen Randbedingungen als Zeitfunktionen

Durch Betitigen des Buttons ZEITVERLAUF in der Maske 1 gelangt man zur zweiten Eingabeoberfli-
che. Je nachdem, ob es sich um eine Datenergidnzung oder eine Neueingabe handelt, ist gemal3 Bild
4.5 zu verfahren. Nach dem Driicken von ANZEIGEN kann das Ausfiillen der Maske erfolgen. Im
betrachteten Testbeispiel wiirde abschliefend der Stand nach Bild 5.5 vorliegen. Der Button
DATENSPEICHERUNG ist zu betdtigen. Danach kann auch ein weiterer Entwurfstag (maximal 5) bear-
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beitet werden.

Die Aktivierung des Buttons KONTROLLDRUCK in Maske 2 liefert die Zusammenstellung der zeitbe-
zogenen Eingaben (Temperaturverldufe) in MS WORD.

E:H erlaufe der Randbedingungen -|= 1|
Zielstellung Pfad und vorhandener bzw. zukiinftiger Dateiname:
@ Kontrolle bzw. Datenerganzung h— Entwurfstag F:\SD\StiftungOS\TEST 1V ZVERLAUF.dat
€ Neueingabe der Daten (Datei noch nicht vorhanden) Hinweis: Stundenfelder fir nicht existiersnde Temperaturverlaufe und
WEITER fur reale Temperaturverlaufe wahrend des Durchflussstillstandes mit
I Tagesstunde -273 fidllen!

TTyp 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

tF1 Temperaturverlauf des Flissigkeitstromes 1 in °C
1 Tsa [55 [151 [1a8 [1a7 [151 [273 [ers [z [z5 o3 | [232 35 [ea  [oap [eap [za5 18 [187 [18e [i81 [177 [i7.e [17a
tF2 Temperaturverlauf des Flissigkeitstromes 2 in °C
2 [272 [erz| [272] [272 | [zra ]| [273| [273 | Fzr3] Fera| Fars] Fzra] Feva| Fera | [27a [zra| Fera| [272 Fera [27a3 [era [ers [era [ere] Fera
tL1 Temperaturverlauf des Luftvolumenstromes 1 in °C
3 [273 [ers | 273 [273 | 73| [273] [273 | F27a] [era [ers ] Feralfeva| fers | 273 [zra | [era] [27a [ora [273 [era [era [27a [era] fers
xL1 Absolute Luftfeuchte des Luftvolumenstromes 1 in g_Vasser / kg_trockene Luft
TN TN R T T T X T O X T N T T N T N O O TN
tL 2 Temperaturverlauf des Luftvolumenstromes 2 in °C
4 [27a [era [279 272 [27a [273 [27a [2ra [27a [ors [2va feva [ere [era [ova [era [2ra Fers [2ra [ers fevs [e7a fere [evo
x1 2 Absolute Luftfeuchte des Luftvolumenstromes 2 in g_Y¥asser / kg_trockene Luft
[T TN O N N ) ) XN T O X N N N N T N N N O Y O
tUo Temperaturverlauf der oberen Speicherumgebung in °C
Pz Tz Tz [z [z 2 |z [z |Jez [z 1oz ez |z Rz [2 [z [z |2 oz 2 2 [z [ ||z
tUu Temperaturverlauf der unteren Speicherumgebung in °C
Pz T2 T2 [z [z ez |2 [z |z [z |2 ez |2 fez [22 P2 oz |22 2 [22 2 |2 [z |2
tUv Temperaturverlauf der vorderen Speicherumgebung in °C
Pz Tz 122 |2 [z 2 [z [z |z |2 12 |2 |2 |z [2 [z oz |22 [z [22 2 |2 [z |2
tUh Temperaturverlauf der hinteren Speicherumgebung in °C

2 k2 2 (2 (k2 [z ez (fez T2 TRe Re TR TRz Rz Rz 2 2 k2 2 2 2 k2 Rz Rz

Zeiten / Zeitschritte Starttemperatur ——

Simulationsbeginn Zeitschritt max. Schrittzahl Speichertemperatur

18 Uhrbeginn £l Dtauins 28500 Zeitmax 20 | tStartin °C

ANZEIGEN I DATENSPEICHERUNG |
ANZEIGEN drucken!  Daten Uherschreiben (nur Zahlen, Komma, Minuszeichen)l ;

DATENSFEICHERLING drticken! KONTROLLGRAFIK |  KONTROLLDRUGK | BEENDEN |
El. KONTROLLDRUCK Lndfager KONTROLLGRAFIK erzsugen!

Bild 5.5 Benutzeroberfldche 2 nach dem Eintragen der Temperaturtagesgidnge und Zeitdaten zum Simulati-
onsablauf sowie der Starttemperatur fiir Test 1

SchlieBlich ist noch ausgehend von Maske 2 mittels Buttonbetitigung KONTROLLGRAFIK die Visua-
lisierung der Temperaturverlaufe moglich (Bild 5.7). Die Tagesginge gelten jeweils fiir den 24-
Stundentag. Welche Verldufe angezeigt werden sollen, ist anhand der CHECKBOXEN zu kennzeich-
nen. Die farblichen Kurvendarstellungen stimmen mit den Beschreibungen iiberein. Es konnen ma-

ximal vier Temperaturgédnge ausgewdhlt und gleichzeitig dargestellt werden. Der Entwurfstag ist
einzutragen. Falls dies unterlassen wurde, erfolgt der Ausdruck nach Bild 5.6. Das Diagramm wird
nach der Buttonbetitigung TEMPERATURTAGESGANGE gezeichnet.

uren und Speic de (=] 3

MaRstabsandeng > Grenzwerthestatigung | Originalmalkstab | Pfad und vorhandener Dateiname: IF:\SD\StiftungOG\TEST1\ZVBrIauf.dat + ERGEBNIS.dat

I IBitte Entwurfstag angeben! I
| | |
| |
| |

—

Bild 5.6 Diagramm zur Ausgabe der Temperaturverldufe mit Hinweis auf die fehlende Angabe des Ent-
wurfstages
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Nach ordnungsgemaéBer Eingabe des Entwurfstages erfolgt die Ausgabe nach Bild 5.7. Die Zeitachse
(Abszisse) ist bei dieser Darstellung (Tagesgang) fest definiert (0% ... 24° Uhr), die Temperaturach-
se (Ordinate) kann aber durch Uberschreiben der Grenzwerte, dem Driicken des Buttons Grenzwert-
bestitigung und erneuter Betdtigung Temperaturtagesginge beliebig verandert werden. Gleiches gilt
fiir die Achsteilung, die ebenfalls wihlbar ist, sodass gut ablesbare Darstellungen entstehen. Zwi-
schen den Hauptunterteilungen werden automatisch fiinf Subunterteilungen mit kurzen Achsstrichen
gestaltet. Will man die voreingestellte Achsteilung wieder herstellen, dann sind Originalmal3stab und
danach Temperaturtagesginge zu driicken.

=1=]

Originalmakstab | Pfad und vorhandener Dateiname: IF:\SD\StiftungUﬁ\TEST1\ZVERLAUF.dat + ERGEBNIS.dat

MaRstabsanderung > Grenzwerthestatigung

ITagesgéinge nach Eingabe in °C |Flﬁssigkeit1 - magenta |

IEntwurfstag' 1 IOhBrB Speicherumgebung - blau

|
IUntere Speicherumgebung - griin I
|

IVordere Speicherumgebung - schwarz

Fo
l? -

IO— IB— IT IT Stunden IT
o Zm

IT | | | | | | | | | |

| Temperaturtagesgénge | Betriebstemperaturverlaufe | Warmestrom- und Speicherverlaufe |

" Uhrzeit
Uhrzeit

MiFT TF2 Tkl e R1 Rz K K2 © QUmgebung I Speicherenthalpie éﬁrenciéa;t;enn
Teilung d i i i
Ofc‘ilw;?e er ¥ iUo W tUu FiUv # tUh [T En [TEn [CEin [T Ein I GR1T GR? [ Fluidenthalpie (Ruhs) Sgﬂho;eg;‘r;dd“oheﬂ
|4— 1 Entwurfstag T Aus T aAus T Aus T Aus rakl T aK? Button drilckenl BEENDEN

Bild 5.7 Tagesginge der Wassereintrittstemperatur (zwischen 7°° Uhr und 9% Uhr erfolgt kein Durchfluss)
und der Umgebungstemperaturen (letztere liegen iibereinander, 22 °C)

In der Maske 2 (Bild 5.5) sind fiir den Temperaturverlauf des Fliissigkeitsstromes 1 die Temperatur-
felder fiir 7°° und 8% Uhr mit —273 °C gefiillt, was den Stillstand des Mediendurchflusses kenn-
zeichnet. Da die Interpolation der Zwischenwerte nach Bild 4.6 mit ca. einer Stunde "Nachwirkung"
vorgenommen wird, ist die Wassertemperatur im Simulationszeitraum bis <7°° Uhr (real bis 3 s vor-
her) und ab 9% Uhr bei gleichzeitigem Wasserdurchfluss definiert.

e Berechnung

Nach dem Betétigen von BERECHNUNG erfolgen programmintern eine Reihe von Priifungen, die auf
wichtige Strukturfehler bei der Eingabe hinweisen. Hierzu gehdren beispielsweise eine Uberpriifung
der Schichtenfolge, der Gittergrenzen, der Rohr- bzw. Kanaltypen sowie der Zuordnung unterschied-
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licher AuBBenabmessungen. Diese Eingabekontrolle ist nur als Grobpriifung zu verstehen.

Detailliert werden fiir alle Schichten, Materialzustinde (geschmolzen oder ungeschmolzen) und fiir

die Durchflussteile bei Stillstand die zuldssigen Zeitschrittweiten mit der gewéhlten — hier Dtau (=
At) = 3 s — verglichen, damit in allen Féllen das Stabilititskriterium nach GI. (3.35) erfiillt ist.

Falls Unkorrektheiten erkennbar sind, wird durch entsprechende Ausschriften darauf verwiesen. Bild

5.8 zeigt einige Beispiele.

| Hauptprogramm — =] x|
Speicher mit sensiblem / latentem Speichermaterial  [Schichtaufbau unreal! F\SD\StiftungOG\TESTTY
und integrierten Rohr- und Kanalregistern ' Geometieldegiiohiclindlkanale
Rohr Gitterbegrenzungen Rohr ¢ Kanal
Autor: Prof.Dr -Ing_habil. Bemd Glick (1/2008) 1 Entwurfstag Ka;]nal irin mas bl MRS Typ
Daten der Speicherschichten und ihrer Begrenzungen 1
15 16 (] 9 R1
Cry Rho Lambda o3 r t_Vandel e izt I I I I I
mm kafm® WM KY Jitkg K) kdikg K SSmax 2 |47 |43 Ig Ig |R1
Schicht [o b o o P [278  <Umewent B 3 | [so [5 o [R1
5=
Flissigwere >> g 0 073 | < Ohenwert 4 IO IU IO IO I
: S I TR TR |
S;:hzmzht [o o [o [o o [273 | <Unterwert [0
Flissigwere >> | 0 273 < Ohenwert 6 IO IU IO IO I
(O T |
Slssh:mht [o [1380 | Jo5 [2500 | [120 22 < Unterwert  [05 8 3 0 o |
Flid rt Ob rt
Ussigwerte >> |0 6 2000 24 < Oberwel 9 IO IU IO IO I
Fehlende Gitterabmessung!
_ = x|
Speicher mit sensiblem / latentem Speichermaterial [Rohr-/Kanaldaten unrealt n - 3 F\SD\StiftungOB\TESTTS
und integrierten Rohr- und Kanalregistern Geometrie der Rohre und Kanéle
Rohr Gitterbegrenzungen Rohr ¢ Kanal
Autor: Prof. Dr.-Ing. habil. Bernd Gliick (v1/2006) 1 Entwurfstag Kﬁnﬂfﬂ min jmax krmin kmax Typ
Daten der Speicherschichten und ihrer Begrenzungen 1
i 15 16 (] 9 R1
Cry Rho  Lambda c r t_andel it (il I I I I I
mm kafm® WM KY Jitkg K) kdikg K SSmax 2 |47 |43 Ig Ig |R1
SChiGSht ID IO IU ID IU |*273 < Unterwert 0 8 |99 ISU |8 IQ IR1
5=
Flissigwerte > g 0 273 < Oberwert 4 0 IU IU IO I

Min. Rohrbegrenzung gréBer als max. Rohrbegrenzung
und grofer als max. Schichtgrenze!

= x|
Speicher mit sensiblem / latentem Speichermaterial IZBitschritt ‘s = 1fliissig" kleiner! 165720 IFZ\SD\StiﬂungUB\TEST1\
und integrierten Rohr- und Kanalregistern A5 S Geometrie der Rohre und Kanale
Ay Rohr Gitterbegrenzungen Rohr ¢ Kanal
Autor: Prof. Dr.-Ing_habil. Bernd Gliick (V1/2006) [ Entwurfstag Kannal e — Typ
Daten der Speicherschichten und ihrer Begrenzungen
Cry Rho Lambda [} r t_Wandel e izt ! |15 |16 IB Ig |R1
mm kafm® WM KY Jitkg K) kdikg K SSmax 2 |47 |43 Ig Ig |R1
it o o o b [273 " < Urverwen 0 j [79 g0 8 o [R1
Flissigwere >> g 0 273 < Oherwert IO IU IO IO I
S I TR TR |
S;:h:i[:2ht |0 IO IU |0 IU |-273 < Unterwert IU— .
Flizsiquwerte >> |g 0 273 < Ohenwert IU IU IU IO I
(N T |
Slssh:icht [175 | [1380 | Jos [2500 | [120 22 <Unterwerr  [05 8 P 0 9 |
Flissigwerte >> o 1(](](]T 24 < Obenwert 9 |0 |0 |0 |0 |

Aufgrund einer Falscheingabe ergibt sich die
zuldssige Zeitschrittweite kleiner als der gewéhlte Wert von 3 s!

Bild 5.8 Beispiele fiir Hinweisausschriften bei fehlerhaften Eingaben



5 Testbeispiele fiir einen Speicher mit Paraffin-Salzhydrat-Gemisch und Kapillarrohrmatten

54

_ =] x|
Speicher mit sensiblem / latentem Speichermaterial [Temperaturveriauf fehit Typ = 1 F\SDAStiftungOB TESTT
- . > . T Ty . N
und integrierten Rohr- und Kanalregistern Geametrielderhiohielund/tanale
Raohr Gitterbegrenzungen Rohr ¢ Kanal
Autor: Prof. Dr.-Ing. habil. Bernd Gliick (v1/2006) 1 Entwurfstag Kanal i jmax krmin kmax Typ
n
Daten der Speicherschichten und ihrer Begrenzungen 1
15 16 8 9 R1
Cry Rho Lambda G r 1_¥Yandel max. Gitterzahl I I I I I
mm kof® WM K) koK) kdikg °C S5 mmax 2 |47 |4s |8 |g |R1
SChiGSht ID IO IU ID IU |*273 < Unterwert 0 8 I79 ISU I8 I9 IR1
5=
Flissigwerte == |g 0 273 | < Oberwert 4 IO IO IO IO I
S b 1p b b |
Schiczht [o fo fo [o o [273 < Unterwen J0
5=
Flissigwerte == o 0 073 | = Chenwert O IO IU IO IO I
o A el
chicht [175 | [1380 | Jos [2500 | [120 [22 < Unterwen  [05 8 P 0 P |
Flid rt Oby rt
ussigwerte >> |0 5 2000 24 < Oberwe 9 IO IU IO IO I
* Bei Phasenwandelmaterial Lambda- sowie c-Flissigzustand, rund tWandel (Ober- und Unterwerl) angeben! 10 IO IU IO IO I
Fo oberer YWarmeleitwiderstand mit 1/alpha_oben 1,13 m2KAN Gltterdat-en fiir x- und
z-Achse: 11 IO IU IO IO I
Ru unterer Warmeleitwiderstand mit 1/alpha_unten: 1,13 m2KAN D 100 e
12 (1] 0 0 0
R vorderer Warmeleitwiderstand mit 1/alpha_vorn 1,13 kAN ismax |19 I I I I I
13 o 0 0 0
Rh hinterer ¥Warmeleitwiderstand mit 1/alpha_hinten: 1 93 AN Dz e I I I I I
komax (100 L I R |
Bezugstemperatur fur Speicherwarmehbestimmung: 0 C 17 15 IO IU IO IO I
Rohr-, Kanal- und Mediendaten Ablaufe:
Art des Mediumg .
R _ Medienstrom  Stromungs- Temp. 1. STARTEN driicken und Pfad
Ton Wil Rhos Laimiiita ° RliF TiigeerlL Wasser Luft I¥h richtung Typ bestatigen bzw. neu eingeben!
yp dain mm mm kg WEmK) kg K)o Kanalzahl  4pe gpgg 2 Da Datei lad
aten aus Datei laden
1 [13 [os [se7  fo21  fooo 3 o —0 e oder Neueingabe

Py

Fehlende Eingabe des Temperaturtyps fiir den Wasserstrom bei Rohrtyp 1!

1= %]
Speicher mit sensiblem / latentem Speichermaterial [Rohrtyp R1 unreal F:\SDAStiftungOB\TESTT'
und integrierten Rohr- und Kanalregistern ) Geametrielderhiohielund/tanale
Raohr Gitterbegrenzungen Rohr ¢ Kanal
Autor: Prof. Dr.-Ing. habil. Bernd Gliick (v1/2006) 1 Entwurfstag Kanﬂfﬂ imin jmax krmin kmax Typ
Daten der Speicherschichten und ihrer Begrenzungen 1
15 16 8 9 R1
Cry Rho Lambda G r 1_¥Yandel max, Gitterzahl I I I I I
mrm kgfr® WK koK) kdikg o] SSmax 2 |47 |4s |3 |g |R1
St |7 o [o [o bo [273 " < Umerwen [0 8w g0 2 o [R1
Flissigwere >> g 0 073 | < Ohenwert 4 IO IU IO IO I
Sopo Tk b TP |
Slssh:m2ht [o o [o [o o [273 | <Unterwert [0
Flissigwerte > | 0 273 < Obenwert 6 IU IU IU IO I
[ N N R |
Sgh:lﬁht [175  f1zs0  Jos [2500 | [120 22 < Unterwen  [95 8 P P P |
Flissigwerte >> Jn 2000 24 < Oherwert 9 IU IU IU IO I
” Bei Phasenwandelmaterial Lambda- sowie c-Flissigzustand, rund t\Wandel (Ober- und Unterwer) angeben! 10 IO IO IO IO I
Ro oberer Warmeleitwiderstand mit 1/alpha_oben: 1,13 kAN Gitterdaten fiir x- und
* z-Achse: 11 IO IU IO IO I
Fu unterer Warmelsitwiderstand mit 1/alpha_unten: 1.13 m2KAN 100
,—' - o L N N |
Ry vorderer YWarmeleitwiderstand mit 1/alpha_vorn 1,13 MEKAN igmax |19
13 o 0 0 0
Rh hinterer Warmeleitwiderstand mit 1/alpha_hinten: 113 [ Dz 65 I I I I I
ks 2 M L I R |
Bezugstemperatur fur Speicherwarmehbestimmung: 0 C 17 15 IO IU IO IO I
Rohr-, Kanal- und Mediendaten Ablaufe:
Art des Mediumg .
Wanddicke Rho ek, . Rohr-/ Tyfocar L - Med\j;strom Stromungs— Timp é St'_Ff\RTEhN drilcken undhp‘fe‘u:i
Typ dainmm mm kogim® WM K)  Jikg ) Kanalzahl 40% 50 % rehtung » ©=taligen bz nad engenen
2 Dat Datel lac
P eer  pz1  pooo B c-—c @< io [ 1 Nowingate

oder Meueingabe

FHIU—
*

Fehlende Eingabe des AuBendurchmessers fiir den Rohrtyp 1!

Bild 5.8 (Fortsetzung) Beispiele fiir Hinweisausschriften bei

Es sei aber nochmals hervorgehoben, dass keine Kompl

fehlerhaften Eingaben

ettpriifung erfolgen kann!

Wihrend der Berechnung wird in einem separaten Fenster (Bild 5.9) der Simulationsstand fiir volle
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Stunden angezeigt. Am Ende kommt eine Hinweisausschrift (Bild 5.10).
=10l %]

Bild 5.9 Anzeige des Simulationsstandes

=12l %]

Speicher mit sensiblem / latentem Speichermaterial [Simulationszyklus beendet! |F::SD\Stiftung0B'TESTT
und integrierten Rohr- und Kanalregistern Geometrie der Rohre und Kanéle

Bild 5.10 Kennzeichnung des Simulationsendes in der Bedienoberflache 1

e Simulationsergebnisse anhand des Rechnerausdrucks

Zunichst wird der Ergebnisdruck komplett wiedergegeben. Er beinhaltet die gesamte, fiir die Simu-
lation zutreffende Eingabe und die Stundenergebnisse fiir den ersten Simulationstag.

OBJEKTBEZEICHNUNG: F:\SD\STIFTUNGOG\TEST!\
Speicher mit sensiblem / latentem Speichermaterial und integrierten Rohr-
und Kanalregistern
Daten der Speicherschichten und ihre Begrenzungen:

Schicht Delta y Rho Lambda c r t Wandel jSSmax
fest fliussig fest flissig Beginn Ende
mm kg/m?3 W/ (m K) J/ (kg K) kJ/kg °C
1 1,75 1380,0 0,500 0,600 2500,0 2000,0 120,0 22,0 24,0 95
Legende: s Nummer der Materialschicht des Speichers
Delta y(s) Gitterabstand in j-Richtung
Rho (s) Dichte des Speichermaterials
Lambda fest (s) Warmeleitfahigkeit des festen Speichermaterials
Lambda fliissig(s) Warmeleitfahigkeit des fliissigen Speichermaterials
c_fest(s) spez. Warmekapazitdt des festen Speichermaterials
c flissig(s) spez. Warmekapazitdt des fliissigen Speichermaterials
r(s) Phasenwandelenthalpie des Speichermaterials
t Wandel Beginn(s) Beginn des Phasenwandels (Unterwert)
t Wandel Ende(s) Ende des Phasenwandels (Oberwert)
jSSmax (s) maximale Gitterzahl der Schicht in j-Richtung

Gesamtabmessungen des Speicherkdrpers:

Hohe der Schicht 1: 0,1680 m
Hohe der Schicht 2: 0,0000 m
Hohe der Schicht 3: 0,0000 m
Breite des Speicherkérpers (Simulationsausschnitt): 0,0297 m
Lange des Speicherkdrpers (= Rohr- bzw. Kanallange): 2,0000 m
Delta x Delta z iSmax kSmax Warmeleitwiderstdnde vom Speicher zur Umgebung
R oben R unten R vorn R unten
mm mm m2K/W
100,00 1,65 19 17 1,13000 1,13000 1,13000 1,13000
Legende: Delta x Gitterabstand in i-Richtung
Delta z Gitterabstand in k-Richtung
iSmax maximale Gitterzahl der Schicht in i-Richtung
kSmax maximale Gitterzahl der Schicht in k-Richtung

Die Warmeleitwiderstdnde schlieRen Dadmmschichten und Warmeilbergang ein!
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Geometrie der Rohre und Kanile:

Rohr-/ Gitterbegrenzungen Rohr-/
Kanal- Jjmin Jjmax kmin kmax Kanal-
Nummer Typ

1 15 16 8 9 R1

2 47 48 8 9 R1

3 79 80 8 9 R1

Rohr-, Kanal- und Mediendaten in Abhdngigkeit des Rohr- bzw. Kanaltyps:

Typ da ba ha D W Rho W Lambda W c W Zahl V_S SR T Typ Medium
mm mm mm mm kg/m? W/ (m K) J/(kg K) - 1/h - - -
R1 4,3 0,80 897,0 0,21 2000,0 3 10,0 1 1 Wasser
Legende: Typ Rohr- bzw. Kanaltyp
da (Typ) Rohraussendurchmesser
ba (Typ) Kanalaussenbreite
ha (Typ) Kanalaussenhohe
D W(Typ) Wanddicke des Rohres oder Kanals
Rho W(Typ) Dichte der Rohr- bzw. Kanalwand
Lambda W(Typ) Warmeleitfdhigkeit der Rohr- bzw. Kanalwand
c W(Typ) spez. Warmekapazitat der Rohr- bzw. Kanalwand
Zahl (Typ) Anzahl der Rohre bzw. Kandle des Typs im Speicher
V_S(Typ) Volumenstrom durch den Rohr- bzw. Kanaltyp im Speicher
SR(Typ) Stromungsrichtung des Mediums (in i-Richtung 1, sonst -1)
T Typ(Typ) Typ des Temperaturverlaufs (Tagesgang) am Speichereintritt
Medium (Typ) Medienart (TL-x% bedeutet: wassrige Losung mit x% Tyfocor L)
Zeitliche Temperaturverldufe (Randbedingungen) fiir Entwurfstag 1:
Tages-— tFl tF2 tLl xL1 tL2 xL2 tUo tUu tUv tUh
stunde °C e °C g/kg °C g/kg °C °C °C °C
1 15,9 - - - - - 22,0 22,0 22,0 22,0
2 15,6 - - - - - 22,0 22,0 22,0 22,0
3 15,1 - - - - - 22,0 22,0 22,0 22,0
4 14,8 - - - - - 22,0 22,0 22,0 22,0
5 14,7 - - - - - 22,0 22,0 22,0 22,0
6 15,1 - - - - - 22,0 22,0 22,0 22,0
7 - - - - - - 22,0 22,0 22,0 22,0
8 - - - - - - 22,0 22,0 22,0 22,0
9 22,0 - - - - - 22,0 22,0 22,0 22,0
10 22,5 - - - - - 22,0 22,0 22,0 22,0
11 23,0 - - - - - 22,0 22,0 22,0 22,0
12 23,2 - - - - - 22,0 22,0 22,0 22,0
13 23,5 - - - - - 22,0 22,0 22,0 22,0
14 24,0 - - - - - 22,0 22,0 22,0 22,0
15 24,5 - - - - - 22,0 22,0 22,0 22,0
16 24,5 - - - - - 22,0 22,0 22,0 22,0
17 24,5 - - - - - 22,0 22,0 22,0 22,0
18 19,0 - - - - - 22,0 22,0 22,0 22,0
19 18,7 - - - - - 22,0 22,0 22,0 22,0
20 18,4 - - - - - 22,0 22,0 22,0 22,0
21 18,1 - - - - - 22,0 22,0 22,0 22,0
22 17,7 - - - - - 22,0 22,0 22,0 22,0
23 17,4 - - - - - 22,0 22,0 22,0 22,0
24 17,1 - - - - - 22,0 22,0 22,0 22,0
Legende:
tFl Temperaturverlauf des Flussigkeitsstromes 1
tE2 Temperaturverlauf des Flissigkeitsstromes 2
tLl Temperaturverlauf des Luftvolumenstromes 1
tL2 Temperaturverlauf des Luftvolumenstromes 2
xL1 abs. Feuchteverlauf des Luftvolumenstromes 1

xL2 abs. Feuchteverlauf des Luftvolumenstromes 2
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tUu
tUv
tUh

Temperaturverlauf der
Temperaturverlauf der
Temperaturverlauf der
Temperaturverlauf der

Allgemeine Simulationsdaten:

Entwurfstag: 1

Startzeit: 18 Uhr Starttemperatur: 20,0 °C

Zeitschritt: 3 s Anzahl der Zeitschritte: 28800 Simulationszeit:
Zur Ermittlung der Speicherenthalpie gilt die Bezugstemperatur: 0,0

oberen Speicherumgebung
unteren Speicherumgebung
vorderen Speicherumgebung
hinteren Speicherumgebung

Simulationsergebnisse fiir den Speicher (Stundenwerte) am Entwurfstag 1:

24 Stunden

Stunden QU QR1 QR2 QK1 QK2 QSpeicher ORK DQ
BS TZ Wh Wh Wh Wh Wh Wh Wh Wh
0 18 - - - - - 189,95 0,00 0,0
1 19 -0,24 4,13 - - - 186,05 0,00 0,0
2 20 -0,27 3,70 - - - 182,63 0,00 -0,0
3 21 -0,31 3,50 - - - 179,44 0,00 0,0
4 22 -0,35 3,58 - - - 176,21 0,00 0,0
5 23 -0,38 3,60 - - - 173,00 0,00 -0,0
6 0 -0,42 3,47 - - - 169,95 0,00 -0,0
7 1 -0,46 5,13 - - - 165,27 0,00 0,0
8 2 -0,52 5,86 - - - 159,93 0,00 -0,0
9 3 -0,58 5,35 - - - 155,16 0,00 -0,0
10 4 -0,63 4,96 - - - 150,83 0,00 -0,0
11 5 -0,68 4,04 - - - 147,46 0,00 0,0
12 6 -0,71 2,20 - - - 145,96 0,00 0,0
13 7 -0,72 1,04 - - - 145,65 0,79 -0,8
14 8 -0,72 0,00 - - - 146,35 0,80 0,0
15 9 -0,71 0,00 - - - 147,11 0,00 0,8
16 10 -0,60 -23,80 - - - 171,48 0,00 0,0
17 11 -0,37 -16,32 - - - 188,16 0,00 0,0
18 12 -0,19 -11,48 - - - 199,83 0,00 0,0
19 13 -0,08 -8,80 - - - 208,70 0,00 0,0
20 14 -0,02 -9,14 - - - 217,87 0,00 -0,0
21 15 -0,00 -10,86 - - - 228,72 0,00 0,0
22 16 0,00 -11,39 - - - 240,11 0,00 -0,0
23 17 0,00 -10,86 - - - 250,96 0,00 0,0
24 18 0,00 4,70 - - - 246,23 0,00 0,0
Legende:
BS Betriebsstunden des Speichers (= Simulationsstunden)
TZ Tageszeit (= Uhrzeit)
QU Warme innerhalb der vorherigen Stunde an die Umgebung
QOR1 Warme innerhalb der vorherigen Stunde an den Rohrtyp R1
QR2 Warme innerhalb der vorherigen Stunde an den Rohrtyp R2
QK1 Warme innerhalb der vorherigen Stunde an den Kanaltyp K1
QK2 Warme innerhalb der vorherigen Stunde an den Kanaltyp K2
QSpeicher Warme (Enthalpie) im Speichermaterial am Ende der Stunde
QRK Warme (Enthalpie) in Rohren und Kandlen bei Stillstand
DO Differenz in der Warmebilanz der letzten Stunde
Detaillierte Simulationsergebnisse fiir die Fluide (Werte am Ende der Stunde):
Stunden Rohrtyp R1 Rohrtyp R2 Kanaltyp K1 Kanaltyp K2
BS TZ Ein Aus Kond Ein Aus Kond Ein Aus Kond Ein Aus Kond
°C °C gW/h °c °C gW/h °c °C gW/h °c °C gW/h
1 19 18,7 19,0 0,0 - - - - - - - -
2 20 18,4 18,7 0,0 - - - - - - - -
3 21 18,1 18,4 0,0 - - - - - - - -
4 22 17,7 18,0 0,0 - - - - - - - -
5 23 17,4 17,7 0,0 - - - - - - - -
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Stunden Rohrtyp R1 Rohrtyp R2 Kanaltyp K1 Kanaltyp K2
BS TZ Ein Aus Kond Ein Aus Kond Ein Aus Kond Ein Aus Kond
°c °C gW/h °C °C gW/h °C °C gW/h °C °C gW/h
6 0 17,1 17,4 0,0 - - - - _ _ _ _
7 1 15,9 16,5 0,0 - - - - - - - -
8 2 15,6 16,1 0,0 - - - - - - - -
9 3 15,1 15,6 0,0 - - - - - - - -
10 4 14,8 15,2 0,0 - - - - - - - -
11 5 14,7 15,0 0,0 - - - - - - - -
12 6 15,1 15,2 0,0 - - - - - - - -
13 7 - - - - - - - - - - -
14 8 - - - - - - - - - - -
15 9 22,0 16,4 0,0 - - - - - - - -
16 10 22,5 20,8 0,0 - - - - - - - -
17 11 23,0 21,8 0,0 - - - - - - - -
18 12 23,2 22,4 0,0 - - - - - - - -
19 13 23,5 22,8 0,0 - - - - - - - -
20 14 24,0 23,1 0,0 - - - - - - - -
21 15 24,5 23,5 0,0 - - - - - - - -
22 16 24,5 23,5 0,0 - - - - - - - -
23 17 24,5 23,6 0,0 - - - - - - - -
24 18 19,0 20,5 0,0 - - - - - - - -
Legende:
BS Betriebsstunden des Speichers (= Simulationsstunden)
TZ Tageszeit (= Uhrzeit)
Ein Eintrittstemperaturen der Fluide am Ende der Stunde
Aus mittlere Austrittstemperaturen der Fluide am Ende der Stunde
Kond Kondensatstrom am Ende der Stunde bezogen auf den Volumenstrom V_S
Fillung im Rohrtyp Rl: Wasser
Fiillung im Rohrtyp R2: -
Fillung im Kanaltyp Kl: -
Fillung im Kanaltyp K2: -

e Grundsitzliche Feststellungen

- Die in den Bedienoberfldchen 1 und 2 (Bilder 5.4 und 5.5) eingetragenen Werte beziiglich des
Speichers und der Temperaturverldufe sind richtig ins Rechenprogramm iibernommen worden.
Sie finden sich im Ausdruck wieder.

- Die Abmessungen des Simulationsgebietes sind in Ordnung:

- Hohe 168 mm und Lange 2000 mm entsprechen den realen Abmessungen des Speicherkorpers,
die Breite von 29,7 mm ist mit dem Ausschnitt des Simulationsgebietes (Bilder 5.2 und 5.3)
identisch.

- Die Einordnung der Rohre nach Bild 5.3 ist ebenfalls richtig erfolgt.

e Ergebnisbewertungen

- Esistzubeachten, dass die Warme an die Umgebung und an die Rohre jeweils Summenergebnis-
se liber die vergangene Stunde darstellen. Dadurch treten natiirlich gegentiber Momentanwerten
des Wirmestromes am Ende einer vollen Stunde Abweichungen auf, sodass nur ndherungsweise
Vergleiche moglich sind.

- Der Wérmestrom an die Umgebung kann besonders einfach zu Beginn (0. Betriebsstunde) kon-
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trolliert werden, da die Speichertemperatur am Rand noch die Starttemperatur von 20 °C besitzt
und die Umgebungstemperatur einheitlich 22 °C betrigt. Es gelten:

A =2(0,0297 - 2+ 0,0297 - 0,168) m? = 0,12878 m>
R = 1,13 m?K/W

At=2K

Q =AR'At=023 W.

Wihrend der ersten Betriebsstunde nimmt der Speicher von der Umgebung 0,24 Wh auf, d. h., es
besteht Ubereinstimmung.

- Der Wasserstrom von etwa V w = 10 I/h durch die drei Rohre wird wihrend der 3. bis 6. Betriebs-
stunde um jeweils ca. 0,3 K erwarmt. Dabei erfolgt eine Warmezufuhr an die Rohre von:

0,010

Q = mwcw At= 0 1000 - 4200 - 0,3 W =3,5W.

Die Simulationsergebnisse —im Mittel 3,54 Wh — bestitigen die Uberschlagsrechnung. Bei Inbe-
triebnahme erfolgt eine grofere, zeitlich nichtkonstante Warmeaufnahme.

- Die stiindliche Warmebilanz sei fiir die 6. Betriebsstunde vorgestellt.

Speicherwirme im Speicherkdrper am Ende der 5. Betriebsstunde: 173,00 Wh
Wirme zwischen der 5. und 6. Betriebsstunde an das Rohr: -3,47 Wh
Wirme zwischen der 5. und 6. Betriebsstunde von der Umgebung

an den Speicherkorper: +0,42 Wh
Speicherwirme im Speicherkdrper am Ende der 5. Betriebsstunde: 169,95 Wh

Es besteht Identitit mit dem Rechnerausdruck. Die ausgewiesene Differenz DQ = 0 stimmt.

- Die Bilanz wird zu Beginn des Stillstandes des Medienflusses etwas gestort. Ursache ist die Bi-
lanzdefinition, die die Enthalpie ("Wérmeinhalt") des flieBenden Medienstromes unbeachtet 14sst,
die gespeicherte Warme in Rohrregistern mit stehendem Wasser aber ermittelt. Beide Vorge-
hensweisen sind wihrend der Phasen "Durchfluss" bzw. "Stillstand" begriindet, beim Ubergang
ergeben sich dann aber logischerweise Diskrepanzen.

- Die im Rohrregister gespeicherte Warme ist gegeniiber der im Speichermaterial sehr gering. Sie
betrigt in diesem Fall um 7° Uhr unter Verwendung der GL. (3.26):

Q = Vot (p Qapp At=4- 1,75 - 1,65 - 10° - 3 - 2 - 2696241 15,15 / 3600 Wh = 0,79 Wh.

Elementzahl ? Rohrzahl (p S)app  (Rohrtemperatur — Bezugstemperatur)
Elementabmessungen Rohrlénge

Rohrtemperaturen in °C im Lingsschnitt der Ebene k = 9 zur Zeit 7°° Uhr

3j i=0 i=1 i=2 i=3 i=4 i=5 i=6 i=7 i=8 i=9 i=10 i=11 i=12 i=13 1i=14 i=15 i=16 1i=17 1i=18 1i=19

48 15,13 15,11 15,11 15,12 15,12 15,12 15,13 15,13 15,13 15,14 15,14 15,14 15,15 15,15 15,16 15,16 15,17 15,17 15,18 15,20
47 15,13 15,11 15,11 15,12 15,12 15,12 15,13 15,13 15,13 15,14 15,14 15,14 15,15 15,15 15,16 15,16 15,17 15,17 15,18 15,20

Bezugstemperatur fiir die Speicherenthalpie: 0 °C.
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Es besteht vollige Ubereinstimmung mit dem Rechnerausdruck. Die im stehenden Rohr gespei-
cherte Warme tritt in der Bilanz bei Beginn und am Ende des Medienstillstandes als Differenz DQ
mit unterschiedlichem Vorzeichen auf. Das Ergebnis iiber die Gesamtbetriebszeit ist nicht fehler-
behaftet.

- Beginnt der Mediendurchfluss — wie beispielsweise in der 15. Betriebsstunde um 9% Uhr Tages-
zeit mit der Wassereintrittstemperatur von 22 °C — dann wird die "Medienneufiillung" in allen
Rohr- bzw. Kanalelementen mit 22 °C sofort bei der Ermittlung der Wéarmestrome wirksam. Die
jeweils neue Elementtemperatur im Rohr- bzw. Kanalbereich am Ende des Zeitschrittes unterliegt
jedoch den Temperaturbegrenzungen, die durch das Stabilitédtskriterium gegeben sind. Die vor-
handene Sprungfunktion fiihrt zu Wéarmestromspitzen zwischen Rohr und Speichermaterial, die
rasch abklingen. Auf das Gesamtergebnis nehmen die kurzzeitigen Uberzeichnungen keinen Ein-
fluss, da die Zeitschritte beispielsweise mit 3 s sehr klein sind und die Auswertung im Stunden-
rhythmus vorgenommen wird.

Falls dennoch das Bediirfnis zur Verfeinerung der Abléufe bestiinde, konnte man anstelle des
Temperatursprunges Einlaufkurven gestalten, die dann sinnvollerweise aber auch real begriindete
Totzeiten beinhalten sollten.

e Simulationsergebnisse anhand der Grafikausgabe

Zur Grafikausgabe kann man von der Bedienoberfldche 1 aus durch die Betdtigung des Buttons
DIAGRAMM gelangen. Da das gleiche Unterprogramm auch iiber den KONTROLLAUSDRUCK von der
Maske 2 aus erreichbar ist, wire prinzipiell auch dieser Weg denkbar.

Betriebstemperaturverlidufe

Bild 5.11 zeigt die Betriebstemperaturverldufe fiir die Wasserein- und -austrittstemperatur an. Die
Auswahl wurde anhand der CHECKBOXEN getroffen. Zum Bild 5.7 ist die Handhabung der MaB-
stabsverdnderung bereits beschrieben worden. Sie gilt bei den Betriebstemperaturverldufen sowie bei
den Warmestrom- und Speicherverldufen auch fiir die Auswahl des Betriebsstundenbereiches. An-
fang und Ende der Betriebsstunden sind tiberschreibbar. Nach der Grenzwertbestitigung und erneu-
tem Driicken beispielsweise der Betriebstemperaturverliufe werden diese aktuell angezeigt. Die
Tageszeit wird zugehdrig zur Betriebsstunde vermerkt. Sie ist nicht eingebbar.

Anmerkungen zu den speziellen Wassertemperaturverlaufen:

- Der Verlauf der Wassereintrittstemperatur entspricht selbstverstandlich dem Bild 5.7, wobei die
Verschiebung der Zeitachse (Tageszeit) zu beachten ist.

- Die Wassereintrittstemperatur liegt beim Simulationsstart unter der Speichertemperatur, sodass
sich das eintretende Wasser erwarmt. Die Temperaturdifferenz zwischen Ein- und Austritt steigt
mit iiberproportional sinkender Wassertemperatur an, da das treibende Potential zwischen den
Rohroberflichen und dem Speichermaterial wéchst.

- Zwischen 6" und 7% Uhr bleibt die Eintrittstemperatur konstant, damit geht die Temperaturdif-
ferenz zum Speichermaterial im angrenzenden Rohrbereich zuriick und infolge des sinkenden
Wirmestromes néhert sich die Wasseraustrittstemperatur der Eintrittstemperatur an.

- Nach der Durchflussunterbrechung beginnt die Aufwarmung des Speichermaterials, da die Was-
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sereintrittstemperatur deutlich angestiegen ist. Der gro3e Temperaturunterschied zum Spei-
chermaterial bewirkt zum Neustart des Wasserdurchflusses einen grolen Warmestrom und da-
mit eine relativ niedrige Wasseraustrittstemperatur.

- Nach 17 Uhr kehren sich die Verhiltnisse um, das Speichermaterial wird wieder gekiihlt.

- Beispielhaftist im Bild 5.11 ein denkbares praktisches Belastungsregime (tags Anschluss eines
Raumkiihlsystems, nachts Speicherkiihlung durch Kiihlturmbetrieb) eingetragen.

1= %]
MaBstabstndarung > Grenzwerthestatioung | Originalmakstab Pfad und vorhandener Dateiname: |F:\SD\Stiftung06\TEST1\ZVERLAUF.dat + ERGEBNIS.dat
IBelriebstemperaturverlﬁuie in°C IEintritt Rohrtyp 1 - magenta IAustritt Rohrtyp 1 - magenta mit Punkten
IEntwurfstag: 1 I I
30 ‘ ‘
IT - 00 - 00
B 9" Uhr Wasser zur Raumkithlung 17" Uhr
— : —
B Starttemperatur des Speicherkorpers /
20
| 1500 Y . . 00
| >17" Uhr Wasser zur nédchtlichen Speicherkiihlung 7™ Uhr
o ! ! ! ! ‘ ! ! ! \ ! ! ! !
0 5 12 18 Stunden D4
18 Temperaturtagesgange | | Betriebstemperaturverliufe I Warmestrom- und Speicherverliufe | 18
Uhrzeit Uhrzeit
CtF1 CtF2 Tl iz R R2 Ki Kz [© QUmgebuny [ Speicherenthalpie éigcﬁéagt:enm
Teilung d i
O?cljm;?e = FCtbo Tilu T ilv T tUh [ Ein [ Ein CEn [T En I QR1C GR2 T Fluidenthalpis (Ruhe) S;ﬂg;eggir;ddhcmﬂ
|4— I Entwurfstag W Aus 7 Aus [ Aus T Aus I aKl T Qe Button dritcken BEENDEN

Bild 5.11 Wassertemperaturen am Ein- und Austritt des Speichers mit Kennzeichnung moglicher Betriebsbe-
dingungen (Der quantitative Verlauf in der Darstellung ist identisch mit dem Rechnerausdruck!)

Wirmestrom- und Speicherverldufe

Die Bilder 5.12 und 5.13 zeigen die Warmestrom- und Speicherverldufe in getrennten Darstellungen,
da sich ihre absoluten GréBen zu stark unterscheiden. Es miissen unbedingt ungleiche Malistibe ge-
wahlt werden.

Die Auswahl der Kurvendarstellung erfolgt wiederum durch Markierung der CHECKBOXEN. Die Kur-
ven und ihre Beschreibungen sind farblich identisch.

Die kompletten Bildschirmdarstellungen werden letztmalig gezeigt, im Weiteren folgen dann nur noch
Ausschnitte.
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@Zeitabhan aufe der Temperaturen und de ==

MaRstabsdnderung > Grenzwerbestatigung

Originalmafstab | Pfad und vorhandener Dateiname: |F:\SD\StiftungUB\TEST1\ZVERLAUF.dat+ERGEBNIS.dat

IWéirmestrom- und Speicherverlaufe I IWa'irmeaufnahme R1 - magenta mit Punkten

IEntwurfstag: 1

ISpeicherwérme - blau I

250
Wh B
B |
— 00 . 00
B 9™ Uhr Raumkiihlung 177 Uhr
100
00 . . . . 00
>17"" Uhr néchtliche Speicherkiihlung 77 Uhr
' S —
— — (—
B 1
| )-'——'—_F._-_‘—.—\—’—'—‘
[s0 - ! ! ! ! ! L
IU 6 12 18 Stunden 04
|18 Temperaturtagesginge | Betriebstemperaturverliufe | ‘ Warmestrom- und Speicherverlaufe I 18
Uhrzeit Uhrzeit
CtF1 CF2 il o2 R R2 K 2 [” QUmgebung M Speicherenthalpie éﬁ;ﬂciéag;;n
Teilung der i i
o I tUo EI'tIULrJf tl_ tUy I tUh T Ein [T Ein ITEin I Ein F QR1 T GR2 [ Fluidenthalie (Ruhs) sgﬂngge#%ddhohen
5 ntwurfstag T Aus [T Aus T Aus T Aus I QKl QK2 Button drickent BEENDEN

Bild 5.12 Enthalpie ("Wirmeinhalt") des Speichermaterials — ermittelt am Ende einer jeden Simulationsstunde —
und Wirmeaufnahme durch das Rohrregister — summiert iiber die jeweils vorhergehende Simulationsstunde —
fiir die Simulationszeit von 24 Stunden (Der Verlaufin der Darstellung ist identisch mit dem Rechnerausdruck!)
Zusétzlich sind zur Verbesserung der Anschaulichkeit die denkbaren Nutzungsmoglichkeiten vermerkt.

Anmerkungen zu den im Bild 5.12 dargestellten Verldufen:

Zum eindeutigen Verstindnis sei nochmals hervorgehoben, dass die Warmeaufnahme des Rohr-
registers sich auf die stets vorhergehende Betriebsstunde (= Simulationsstunde) bezieht. Deshalb
hat die Warmeaufnahme sowohl zur Betriebsstunde = 0 als auch zum Wiederbeginn des Was-
serdurchflusses — Betriebsstunde = 15 — den Wert null.

Wihrend des Stillstandes des Wasserdurchflusses zwischen 7% und 9% Uhr erfolgt richtigerwei-
se kein Warmestrom an das Rohrregister.

Nachts erfolgt die Kiihlung des Speicherkorpers, folglich ist der Warmestrom an das Rohrregis-
ter positiv. Er betrdagt im Mittel 3,9 W, was in 13 Stunden die Summe von ca. 50,6 Wh ergibt.

Der Speicherkorper wird nachts um etwa 44,3 Wh entspeichert. Durch die Nutzung am Tage
steigt seine Enthalpie ("Wérmeinhalt") um ca. 99 Wh an.

Da am Ende des 24-Stundenintervalls auch nicht annéhernd der willkiirlich gewéhlte Anfangs-
zustand erreicht wird (kein eingeschwungener Zustand), kann kein Gleichgewicht zwischen den
getauschten Warmemengen vorliegen.
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18 7eitabhangige Verlaufe der Temperaturen und Speicherzustande =15] x|

MaBstahsanderng » Grenzwenbesialigungl Originalma&slabl Pfad und vorhandener Dateiname:  [F2\SD\Stiftung06\ TEST1\ZVERLAUF dat + ERGEBNIS.dat

|Wérmestrom- und Speicherverlaufe |Wérmeabgabe an Umgebung - magenta |

IEnrwurfstag: 1 I

|
ISpeicherwérme (Fluide, Stillstand) - griin I
|

1
Wh B —
L~ 179 Uhr e 00711, 00 . 00
1 néchtliche Speicherkiihlung 77 Uhr 97 Uhr Raumkiihlung 177 Uhr
- : —— -
— — — )
0
1 | | | | | | | | |
T |—6 |_12 18 Stunden 24
18 Temperaturtagesgénge | Betriebstemperaturverliufe | ‘ Wirmestrom- und Speicherverldufe I 18
Uhrzeit Uhrzeit
M T2 Tl Cie? R1 R2 K K2 ¥ QUmgebung [~ Speicherenthalpie éﬁ;ﬂcilt%ag:enm
Teilung der Mo Ty [ty [Ttlh CEn [ En CEN [CEn anklicken und
Ordingte: I— Entwurfstag FAus T Aus T Aus T Aus FGRTTT GR2 ¥ Fluidenthalpie (Ruhe) dartiber befindlichen
* QK1 7 aK2 Button drilcken! BEENDEN

Bild 5.13 Fluidenthalpie ("Wérmeinhalt") des stehenden Wassers im Rohr — ermittelt am Ende der betreffenden
Simulationsstunde — und Wérmeabgabe des Speicherkorpers an die Umgebung — summiert iiber die jeweils
vorhergehende Simulationsstunde — fiir die Simulationszeit von 24 Stunden (Der Verlaufin der Darstellung ist
identisch mit dem Rechnerausdruck!)

Zusétzlich sind zur Verbesserung der Anschaulichkeit die denkbaren Nutzungsmoglichkeiten vermerkt.

Anmerkungen zu den im Bild 5.13 dargestellten Verldufen:

Wegen der Kleinheit der Ergebniswerte ist der Ordinatenmalstab extrem grof3 gewéhlt worden.

Die Wirmeabgabe des Speicherkdrpers an die Umgebung (hier < 0) bezieht sich stets auf die
vorhergehende Betriebsstunde (= Simulationsstunde). Deshalb ist zur Betriebsstunde = 0 auch
die Warmeabgabe null.

In den ersten 13 Betriebsstunden nimmt der Speicherkorper von der Umgebung (22 °C) 6,3 Wh
auf. Damit ist die Bilanz um den Speicherkorper erfiillt:

Wirme vom Speichermaterial an das Rohrregister 50,6 Wh
Wairme von der Umgebung an das Speichermaterial -6,3 Wh
Enthalpieverringerung des Speichermaterials 44,3 Wh

Dies entspricht richtigerweise der nachtlichen Abkiihlung des Speicherkorpers nach den An-
merkungen zu Bild 5.12.

Von 7% bis 9% Uhr besteht kein Wasserdurchfluss. Da er genau 9”° Uhr wieder beginnt, werden
nur fiir 7°° und 8° Uhr die im Rohrregister gespeicherten Warmemengen bestimmt. Dies ist im
Diagramm richtig wiedergegeben.
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Zur detaillierten Uberpriifung der Wirmetransportvorginge konnen mittels eines speziellen Pro-
grammeingriffs zu jeder vollen Stunde Temperaturfelder quer und 14ngs im Speicherkorper erzeugt

Simulationsergebnisse anhand spezieller Temperaturfelder

werden. Fiir einige interessante Félle seien nachfolgende Ausdrucke vorgestellt.

OBJEKTBEZEICHNUNG: F:\SD\STIFTUNGOG\TEST1\

Feldtemperaturen in °C im Querschnitt der Ebene i = 9 zur Zeit 22° Uhr

64
63
62
61
60
59
58
57
56

54
53
52
51
50
49
48
47
46
45
44
43
42
41
40
39
38
37
36
35
34
33
32
31

18

16
15
14
13

=N

18,72
18,71
18,69
18,67
18,65
18,63
18,60
18,58
18,56
18,54
18,52
18,50
18,49
18,49

18,60
18,60
18,60
18,59
18,58
18,57
18,56
18,55
18,54
18,52
18,51
18,49
18,48
18,46
18,45
18,45
18,44
18,44
18,45
18,45
18,46
18,48
18,49
18,51
18,52
18,54
18,55
18,56
18,57
18,58
18,59
18,60
18,60
18,60

18,49
18,49
18,49
18,49
18,50
18,52

18,74
18,75

k=10

k=11

k=12

k=13

k=14

k=15

k=16

18,77
18,75
18,74
18,72
18,71
18,69
18,67
18,65
18,62
18,60
18,58
18,55
18,53
18,51
18,50
18,49
18,48

18,60
18,60
18,59
18,59
18,58
18,57
18,56
18,55
18,54
18,52
18,51
18,49
18,48
18,46
18,45
18,44
18,44
18,44
18,44
18,45
18,46
18,48
18,49
18,51
18,52
18,54
18,55
18,56
18,57
18,58
18,59
18,59
18,60
18,60

18,49
18,48
18,48
18,49
18,50
18,51

18,74
18,75
18,77

18,76
18,75
18,74
18,72
18,71
18,69
18,67
18,64
18,62
18,60
18,57
18,55
18,53
18,50
18,49
18,48
18,47

18,60
18,60
18,59
18,59
18,58
18,57
18,56
18,55
18,54
18,52
18,50
18,49
18,47
18,45
18,44
18,43
18,42
18,42
18,43
18,44
18,45
18,47
18,49
18,50
18,52
18,54
18,55
18,56
18,57
18,58
18,59
18,59
18,60
18,60

18,48
18,47
18,47
18,48
18,49
18,50

18,74
18,75
18,76

18,76
18,75
18,74
18,72
18,71
18,69
18,67
18,64
18,62
18,59
18,57
18,54
18,51
18,49
18,47
18,46
18,45

18,60
18,60
18,59
18,59
18,58
18,57
18,56
18,55
18,53
18,52
18,50
18,48
18,46
18,44
18,43
18,41
18,40
18,40
18,41
18,43
18,44
18,46
18,48
18,50
18,52
18,53
18,55
18,56
18,57
18,58
18,59
18,59
18,60
18,60

18,46
18,45
18,45
18,46
18,47
18,49

18,74
18,75
18,76

18,76
18,75
18,74
18,72
18,70
18,68
18,66
18,64
18,61
18,59
18,56
18,53
18,50
18,47
18,44
18,43
18,42

18,60
18,60
18,59
18,59
18,58
18,57
18,56
18,55
18,53
18,51
18,49
18,47
18,45
18,43
18,41
18,39
18,38
18,38
18,39
18,41
18,43
18,45
18,47
18,49
18,51
18,53
18,55
18,56
18,57
18,58
18,59
18,59
18,60
18,60

18,44
18,43
18,42
18,43
18,44
18,47

18,74
18,75
18,76

18,76
18,75
18,74
18,72
18,70
18,68
18,66
18, 64
18,61
18,58
18,55
18,51
18,48
18,44
18,41
18,39
18,38

18,60
18,60
18,59
18,59
18,58
18,57
18,56
18,54
18,53
18,51
18,49
18,46
18,44
18,41
18,38
18,36
18,34
18,34
18,36
18,38
18,41
18,44
18,46
18,49
18,51
18,53
18,54
18,56
18,57
18,58
18,59
18,59
18,60
18,60

18,42
18,39
18,38
18,39
18,41
18,44

18,74
18,75
18,76

18,76
18,75
18,74
18,72
18,70
18,68
18,66
18,63
18,61
18,57
18,54
18,50
18,46
18,41
18,36
18,33
18,32

18,60
18,60
18,59
18,59
18,58
18,57
18,56
18,54
18,53
18,50
18,48
18,46
18,42
18,39
18,35
18,31
18,28
18,28
18,31
18,35
18,39
18,42
18,46
18,48
18,50
18,53
18,54
18,56
18,57
18,58
18,59
18,59
18,60
18,60

18,38
18,35
18,32
18,33
18,36
18,41

18,74
18,75
18,76

18,76
18,75
18,74
18,72
18,70
18,68
18,66
18,63
18,60
18,57
18,53
18,49
18,44
18,38
18,31
18,24
18,23

18,60
18,60
18,59
18,59
18,58
18,57
18,56
18,54
18,52
18,50
18,48
18,45
18,41
18,37
18,32
18,26
18,20
18,20
18,26
18,32
18,37
18,41
18,45
18,48
18,50
18,52
18,54
18,56
18,57
18,58
18,59
18,59
18,60
18,60

18,35
18,29
18,23
18,24
18,31
18,38

18,74
18,75
18,76

18,76
18,75
18,74
18,72
18,70
18,68
18,66
18,63
18,60
18,57
18,53
18,48
18,43
18,35
18,25
17,86
17,86

18,60
18,60
18,59
18,59
18,58
18,57
18,56
18,54
18,52
18,50
18,47
18,44
18,41
18,36
18,30
18,21
17,85
17,85
18,21
18,30
18,36
18,41
18,44
18,47
18,50
18,52
18,54
18,56
18,57
18,58
18,59
18,59
18,60
18,60

18,33
18,23
17,86
17,86
18,25
18,35

18,74
18,75
18,76

18,76
18,75
18,74
18,72
18,70
18,68
18,66
18,63
18,60
18,57
18,53
18,48
18,43
18,35
18,25
17,86
17,86

18,60
18,60
18,59
18,59
18,58
18,57
18,56
18,54
18,52
18,50
18,47
18,44
18,41
18,36
18,30
18,21
17,85
17,85
18,21
18,30
18,36
18,41
18,44
18,47
18,50
18,52
18,54
18,56
18,57
18,58
18,59
18,59
18,60
18,60

18,33
18,23
17,86
17,86
18,25
18,35

18,74
18,75
18,76

18,76
18,75
18,74
18,72
18,70
18,68
18,66
18,63
18,60
18,57
18,53
18,49
18,44
18,38
18,31
18,24
18,23

18,60
18,60
18,59
18,59
18,58
18,57
18,56
18,54
18,52
18,50
18,48
18,45
18,41
18,37
18,32
18,26
18,20
18,20
18,26
18,32
18,37
18,41
18,45
18,48
18,50
18,52
18,54
18,56
18,57
18,58
18,59
18,59
18,60
18,60

18,35
18,29
18,23
18,24
18,31
18,38

18,74
18,75
18,76

18,76
18,75
18,74
18,72
18,70
18,68
18,66
18,63
18,61
18,57
18,54
18,50
18,46
18,41
18,36
18,33
18,32

18,60
18,60
18,59
18,59
18,58
18,57
18,56
18,54
18,53
18,50
18,48
18,46
18,42
18,39
18,35
18,31
18,28
18,28
18,31
18,35
18,39
18,42
18,46
18,48
18,50
18,53
18,54
18,56
18,57
18,58
18,59
18,59
18,60
18,60

18,38
18,35
18,32
18,33
18,36
18,41

18,74
18,75
18,76

18,76
18,75
18,74
18,72
18,70
18,68
18,66
18,64
18,61
18,58
18,55
18,51
18,48
18,44
18,41
18,39
18,38

18,60
18,60
18,59
18,59
18,58
18,57
18,56
18,54
18,53
18,51
18,49
18,46
18,44
18,41
18,38
18,36
18,34
18,34
18,36
18,38
18,41
18,44
18,46
18,49
18,51
18,53
18,54
18,56
18,57
18,58
18,59
18,59
18,60
18,60

18,42
18,39
18,38
18,39
18,41
18,44

18,74
18,75
18,76

18,76
18,75
18,74
18,72
18,70
18,68
18,66
18,64
18,61
18,59
18,56
18,53
18,50
18,47
18,44
18,43
18,42

18,60
18,60
18,59
18,59
18,58
18,57
18,56
18,55
18,53
18,51
18,49
18,47
18,45
18,43
18,41
18,39
18,38
18,38
18,39
18,41
18,43
18,45
18,47
18,49
18,51
18,53
18,55
18,56
18,57
18,58
18,59
18,59
18,60
18,60

18,44
18,43
18,42
18,43
18,44
18,47

18,74
18,75
18,76

18,76
18,75
18,74
18,72
18,71
18,69
18,67
18,64
18,62
18,59
18,57
18,54
18,51
18,49
18,47
18,46
18,45

18,60
18,60
18,59
18,59
18,58
18,57
18,56
18,55
18,53
18,52
18,50
18,48
18,46
18,44
18,43
18,41
18,40
18,40
18,41
18,43
18,44
18,46
18,48
18,50
18,52
18,53
18,55
18,56
18,57
18,58
18,59
18,59
18,60
18,60

18,46
18,45
18,45
18,46
18,47
18,49

18,74
18,75
18,76

18,76
18,75
18,74
18,72
18,71
18,69
18,67
18,64
18,62
18,60
18,57
18,55
18,53
18,50
18,49
18,48
18,47

18,60
18,60
18,59
18,59
18,58
18,57
18,56
18,55
18,54
18,52
18,50
18,49
18,47
18,45
18,44
18,43
18,42
18,42
18,43
18,44
18,45
18,47
18,49
18,50
18,52
18,54
18,55
18,56
18,57
18,58
18,59
18,59
18,60
18,60

18,48
18,47
18,47
18,48
18,49
18,50

18,74
18,75
18,76

k=17

18,77 WERI

18,75
18,74
18,72
18,71
18,69
18,67
18,65
18,62
18,60
18,58
18,55
18,53
18,51
18,50
18,49
18,48

18,60
18,60
18,59
18,59
18,58
18,57
18,56
18,55
18,54
18,52
18,51
18,49
18,48
18,46
18,45
18,44
18,44
18,44
18,44
18,45
18,46
18,48
18,49
18,51
18,52
18,54
18,55
18,56
18,57
18,58
18,59
18,59
18,60
18,60

18,49
18,48
18,48
18,49
18,50
18,51

18,74
18,75

18,75
18,74
18,72
18,71
18,69
18,67
18,65
18,63
18,60
18,58
18,56
18,54
18,52
18,50
18,49
18,49

18,60
18,60
18,60
18,59
18,58
18,57
18,56
18,55
18,54
18,52
18,51
18,49
18,48
18,46
18,45
18,45
18,44
18,44
18,45
18,45
18,46
18,48
18,49
18,51
18,52
18,54
18,55
18,56
18,57
18,58
18,59
18,60
18,60
18,60

18,49
18,49
18,49
18,49
18,50
18,52

18,74
18,75

18,77 6

Jede Zahl im Plot verkorpert eine Elementtemperatur.

Die blauen Markierungen kennzeichnen die Rohrquerschnitte. Die Temperatur ist fiir alle Ele-
mente im Querschnitt gleich. Es besteht Symmetrie, das oberste und unterste Rohr haben eine
identische Wassertemperatur. Das mittlere Rohr zeichnet sich wegen des fehlenden Randein-
flusses aus, seine Wassertemperatur ist geringfiigig niedriger.

Alle Elementtemperaturen sind symmetrisch zu den vertikalen und horizontalen Mittellinien des

Speicherkorpers, wie die gelben und griinen Markierungen beweisen.
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Feldtemperaturen in °C im Lingsschnitt der Ebene k = 9 zur Zeit 22%°

Uhr

3

i=0

i=1

i=2

i=3

i=4

i=5

i=6

i=7

i=8

i=9

i=10

i=11

i=12

i=13

i=14

i=15

i=17

95 ME6E

94
93
92
91
90
89
88
87
86
85
84
83
82
81
80
79

64
63
62
61
60
59
58
57
56
55
54
53
52
51
50
49
48
47
46
45
44
43
42
41
40
39
38
37
36
35
34
33
32
31

18
17
16
15
14
13

2
1
0

18,67
18,66
18,64
18,62
18,60
18,57
18,54
18,51
18,48
18,43
18,38
18,32
18,25
18,14
17,71
17,71

18,52
18,52
18,51
18,51
18,50
18,49
18,47
18,46
18,44
18,41
18,39
18,35
18,31
18,26
18,20
18,10
17,71
17,71
18,10
18,20
18,26
18,31
18,35
18,39
18,41
18,44
18,46
18,47
18,49
18,50
18,51
18,51
18,52
18,52

18,22
18,12
17,71
17,71
18,14
18,25

18,66
18,67

18,66
18,65
18,63
18,61
18,59
18,57
18,55
18,52
18,49
18,46
18,42
18,37
18,31
18,24
18,13
17,73
17,73

18,49
18,49
18,48
18,48
18,47
18,46
18,45
18,43
18,41
18,39
18,36
18,33
18,30
18,25
18,18
18,09
17,72
17,72
18,09
18,18
18,25
18,30
18,33
18,36
18,39
18,41
18,43
18,45
18,46
18,47
18,48
18,48
18,49
18,49

18,21
18,11
17,73
17,73
18,13
18,24

18,63
18,65
18,66

18,67
18,66
18,64
18,63
18,61
18,58
18,56
18,53
18,50
18,47
18,43
18,38
18,32
18,25
18,15
17,74
17,74

18,50
18,50
18,50
18,49
18,48
18,47
18,46
18,44
18,43
18,40
18,38
18,35
18,31
18,26
18,20
18,11
17,74
17,74
18,11
18,20
18,26
18,31
18,35
18,38
18,40
18,43
18,44
18,46
18,47
18,48
18,49
18,50
18,50
18,50

18,22
18,13
17,74
17,74
18,15
18,25

18,64
18,66
18,67

18,68
18,67
18,66
18,64
18,62
18,60
18,57
18,55
18,52
18,48
18,44
18,40
18,34
18,27
18,16
17,76
17,76

18,51
18,51
18,51
18,50
18,50
18,49
18,47
18,46
18,44
18,42
18,39
18,36
18,32
18,28
18,21
18,12
17,75
17,75
18,12
18,21
18,28
18,32
18,36
18,39
18,42
18,44
18,46
18,47
18,49
18,50
18,50
18,51
18,51
18,51

18,24
18,14
17,76
17,76
18,16
18,27

18,66
18,67
18,68

18,70
18,68
18,67
18,65
18,63
18,61
18,59
18,56
18,53
18,50
18,46
18,41
18,35
18,28
18,18
17,78
17,78

18,53
18,53
18,52
18,52
18,51
18,50
18,49
18,47
18,45
18,43
18,41
18,37
18,34
18,29
18,23
18,14
17,77
17,77
18,14
18,23
18,29
18,34
18,37
18,41
18,43
18,45
18,47
18,49
18,50
18,51
18,52
18,52
18,53
18,53

18,25
18,16
17,78
17,78
18,18
18,28

18,67
18,68
18,70

18,71
18,70
18,68
18,67
18,65
18,63
18,60
18,58
18,54
18,51
18,47
18,42
18,37
18,30
18,19
17,79
17,79

18,54
18,54
18,54
18,53
18,52
18,51
18,50
18,49
18,47
18,45
18,42
18,39
18,35
18,30
18,24
18,15
17,79
17,79
18,15
18,24
18,30
18,35
18,39
18,42
18,45
18,47
18,49
18,50
18,51
18,52
18,53
18,54
18,54
18,54

18,27
18,17
17,79
17,79
18,19
18,30

18,68
18,70
18,71

18,72
18,71
18,70
18,68
18,66
18,64
18,62
18,59
18,56
18,52
18,49
18,44
18,38
18,31
18,21
17,81
17,81

18,56
18,56
18,55
18,55
18,54
18,53
18,51
18,50
18,48
18,46
18,43
18,40
18,37
18,32
18,26
18,16
17,80
17,80
18,16
18,26
18,32
18,37
18,40
18,43
18,46
18,48
18,50
18,51
18,53
18,54
18,55
18,55
18,56
18,56

18,28
18,19
17,81
17,81
18,21
18,31

18,70
18,71
18,72

18,74
18,72
18,71
18,69
18,67
18,65
18,63
18,60
18,57
18,54
18,50
18,45
18,40
18,32
18,22
17,82
17,82

18,57
18,57
18,57
18,56
18,55
18,54
18,53
18,51
18,49
18,47
18,45
18,42
18,38
18,33
18,27
18,18
17,82
17,82
18,18
18,27
18,33
18,38
18,42
18,45
18,47
18,49
18,51
18,53
18,54
18,55
18,56
18,57
18,57
18,57

18,30
18,20
17,82
17,82
18,22
18,32

18,71
18,72
18,74

18,75
18,74
18,72
18,71
18,69
18,67
18,64
18,62
18,59
18,55
18,51
18,47
18,41
18,34
18,24
17,84
17,84

18,58
18,58
18,58
18,57
18,57
18,56
18,54
18,53
18,51
18,49
18,46
18,43
18,39
18,35
18,28
18,19
17,83
17,83
18,19
18,28
18,35
18,39
18,43
18,46
18,49
18,51
18,53
18,54
18,56
18,57
18,57
18,58
18,58
18,58

18,31
18,22
17,84
17,84
18,24
18,34

18,72
18,74
18,75

18,76
18,75
18,74
18,72
18,70
18,68
18,66
18,63
18,60
18,57
18,53
18,48
18,43
18,35
18,25
17,86
17,86

18,60
18,60
18,59
18,59
18,58
18,57
18,56
18,54
18,52
18,50
18,47
18,44
18,41
18,36
18,30
18,21
17,85
17,85
18,21
18,30
18,36
18,41
18,44
18,47
18,50
18,52
18,54
18,56
18,57
18,58
18,59
18,59
18,60
18,60

18,33
18,23
17,86
17,86
18,25
18,35

18,74
18,75
18,76

18,78
18,76
18,75
18,73
18,71
18,69
18,67
18,64
18,61
18,58
18,54
18,50
18,44
18,37
18,27
17,87
17,87

18,61
18,61
18,61
18,60
18,59
18,58
18,57
18,55
18,54
18,51
18,49
18,46
18,42
18,37
18,31
18,22
17,86
17,86
18,22
18,31
18,37
18,42
18,46
18,49
18,51
18,54
18,55
18,57
18,58
18,59
18,60
18,61
18,61
18,61

18,34
18,25
17,87
17,87
18,27
18,37

18,75
18,76
18,78

18,79
18,78
18,76
18,75
18,73
18,71
18,68
18,66
18,63
18,59
18,56
18,51
18,45
18,38
18,28
17,89
17,89

18,62
18,62
18,62
18,61
18,61
18,60
18,58
18,57
18,55
18,53
18,50
18,47
18,43
18,39
18,33
18,24
17,88
17,88
18,24
18,33
18,39
18,43
18,47
18,50
18,53
18,55
18,57
18,58
18,60
18,61
18,61
18,62
18,62
18,62

18,36
18,26
17,89
17,89
18,28
18,38

18,76
18,78
18,79

18,80
18,79
18,78
18,76
18,74
18,72
18,70
18,67
18,64
18,61
18,57
18,52
18,47
18,40
18,30
17,91
17,91

18,64
18,64
18,63
18,63
18,62
18,61
18,60
18,58
18,56
18,54
18,52
18,49
18,45
18,40
18,34
18,25
17,89
17,89
18,25
18,34
18,40
18,45
18,49
18,52
18,54
18,56
18,58
18,60
18,61
18,62
18,63
18,63
18,64
18,64

18,37
18,28
17,91
17,91
18,30
18,40

18,78
18,79
18,80

18,81
18,80
18,79
18,77
18,75
18,73
18,71
18,68
18,65
18,62
18,58
18,54
18,48
18,41
18,31
17,92
17,92

18,65
18,65
18,65
18,64
18,63
18,62
18,61
18,59
18,58
18,55
18,53
18,50
18,46
18,42
18,35
18,26
17,91
17,91
18,26
18,35
18,42
18,46
18,50
18,53
18,55
18,58
18,59
18,61
18,62
18,63
18,64
18,65
18,65
18,65

18,38
18,29
17,92
17,92
18,31
18,41

18,79
18,80
18,81

18,83
18,82
18,80
18,79
18,77
18,75
18,72
18,70
18,67
18,63
18,60
18,55
18,50
18,43
18,33
17,94
17,94

18,66
18,66
18,66
18,65
18,65
18,64
18,62
18,61
18,59
18,57
18,54
18,51
18,48
18,43
18,37
18,28
17,92
17,92
18,28
18,37
18,43
18,48
18,51
18,54
18,57
18,59
18,61
18,62
18,64
18,65
18,65
18,66
18,66
18,66

18,40
18,31
17,94
17,94
18,33
18,43

18,80
18,82
18,83

18,84
18,83
18,81
18,80
18,78
18,76
18,74
18,71
18,68
18,65
18,61
18,56
18,51
18,44
18,34
17,95
17,95

18,68
18,68
18,67
18,67
18,66
18,65
18,64
18,62
18,60
18,58
18,56
18,53
18,49
18,44
18,38
18,29
17,94
17,94
18,29
18,38
18,44
18,49
18,53
18,56
18,58
18,60
18,62
18,64
18,65
18,66
18,67
18,67
18,68
18,68

18,41
18,32
17,95
17,95
18,34
18,44

18,81
18,83
18,84

18,85
18,84
18,83
18,81
18,79
18,77
18,75
18,72
18,69
18,66
18,62
18,58
18,52
18,45
18,35
17,97
17,97

18,69
18,69
18,69
18,68
18,67
18,66
18,65
18,63
18,62
18,59
18,57
18,54
18,50
18,46
18,40
18,31
17,95
17,95
18,31
18,40
18,46
18,50
18,54
18,57
18,59
18,62
18,63
18,65
18,66
18,67
18,68
18,69
18,69
18,69

18,43
18,34
17,97
17,97
18,35
18,45

18,83
18,84
18,85

18,87
18,85
18,84
18,82
18,81
18,79
18,76
18,74
18,71
18,67
18,64
18,59
18,54
18,47
18,37
17,99
17,99

18,70
18,70
18,70
18,69
18,68
18,67
18,66
18,65
18,63
18,61
18,58
18,55
18,52
18,47
18,41
18,32
17,97
17,97
18,32
18,41
18,47
18,52
18,55
18,58
18,61
18,63
18,65
18,66
18,67
18,68
18,69
18,70
18,70
18,70

18,44
18,35
17,99
17,99
18,37
18,47

18,84
18,85
18,87

Austrittstemperatur aus Rohr/Kanal 1:
Austrittstemperatur aus Rohr/Kanal 2:
Austrittstemperatur aus Rohr/Kanal 3:

18,03
18,00
18,03

°c
°c
°c

Wiederum kennzeichnen die blauen Markierungen das Rohr, diesmal im Langsschnitt. Die Was-

sertemperatur nimmt in Stromungsrichtung von links nach rechts zu, da das angrenzende Spei-

chermaterial stets eine hohere Temperatur besitzt.

Die Wassereintrittstemperatur ist fiir alle Rohre gleich. Sie betrigt zu dieser Zeit (22°° Uhr)

17,70 °C. Dass das erste Element bereits die hohere Temperatur von 17,71 °C aufweist, wird

durch die Wiarmeaufnahme im ersten Halbelement verursacht.

Die Wasseraustrittstemperaturen der Rohre unterscheiden sich aufgrund der unterschiedlichen

Temperaturen der Speichermaterial-Elemente. Wegen der Symmetrie sind die Verhéltnisse fiir

das unterste und oberste Rohr identisch. Die Wasseraustrittstemperaturen aus den Rohren diffe-

rieren gegeniiber dem jeweils letzten Rohrabschnitt geringfiigig, da wiederum die Warmeauf-

nahme eines Halbelementes zu beriicksichtigen ist.
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Die Elementtemperaturen sind nur bezogen auf das mittlere Rohr symmetrisch, wie die gelben
und griinen Markierungen demonstrieren.

Feldtemperaturen in °C im Lingsschnitt der Ebene k = 9 zur Zeit 8" Uhr

j

i=0 i=1 i=2 i=3 i=4 i=5 i=6 i=7 i=8 i=9 i=10 i=11 i=12 i=13 i=14 i=15 i=16 1i=17 i=18 i=19

“95 B2 15,61 15,61 15,61 15,62 15,63 15,64 15,65 15,66 15,67 15,68 15,69 15,70 15,71 15,72 15,73 15,74 15,75 15,77 688

94
93
92
91
90
89
88
87
86
85
84
83
82
81
80
79

18
17
16
15
14
13

2
1
0

15,70 15,59 15,59 15,59 15,60 15,61 15,62 15,63 15,64 15,65 15,66 15,67 15,68 15,69 15,70 15,71 15,72 15,73 15,75 15,88
15,68 15,57 15,57 15,58 15,58 15,59 15,60 15,61 15,62 15,63 15,64 15,65 15,66 15,67 15,68 15,69 15,70 15,71 15,73 15,86
15,66 15,55 15,55 15,56 15,57 15,58 15,58 15,59 15,60 15,61 15,62 15,63 15,64 15,65 15,66 15,67 15,68 15,69 15,71 15,84
15,65 15,53 15,53 15,54 15,55 15,56 15,57 15,58 15,59 15,60 15,61 15,62 15,63 15,64 15,65 15,66 15,67 15,68 15,70 15,82
15,63 15,52 15,51 15,52 15,53 15,54 15,55 15,56 15,57 15,58 15,59 15,60 15,61 15,62 15,63 15,64 15,65 15,66 15,68 15,81
15,61 15,50 15,50 15,51 15,51 15,52 15,53 15,54 15,55 15,56 15,57 15,58 15,59 15,60 15,61 15,62 15,63 15,64 15,66 15,79
15,60 15,48 15,48 15,49 15,50 15,51 15,52 15,53 15,54 15,55 15,56 15,57 15,58 15,59 15,60 15,61 15,62 15,63 15,65 15,77
15,58 15,47 15,47 15,47 15,48 15,49 15,50 15,51 15,52 15,53 15,54 15,55 15,56 15,57 15,58 15,59 15,60 15,61 15,63 15,76
15,57 15,45 15,45 15,46 15,47 15,48 15,49 15,50 15,51 15,52 15,52 15,53 15,54 15,56 15,57 15,58 15,59 15,60 15,62 15,74
15,55 15,44 15,44 15,44 15,45 15,46 15,47 15,48 15,49 15,50 15,51 15,52 15,53 15,54 15,55 15,56 15,57 15,58 15,60 15,73
15,54 15,42 15,42 15,43 15,44 15,45 15,46 15,47 15,48 15,49 15,50 15,51 15,52 15,53 15,54 15,55 15,56 15,57 15,59 15,72
15,52 15,41 15,41 15,42 15,43 15,43 15,44 15,45 15,46 15,47 15,48 15,49 15,50 15,51 15,52 15,53 15,54 15,56 15,58 15,70
15,51 15,40 15,40 15,40 15,41 15,42 15,43 15,44 15,45 15,46 15,47 15,48 15,49 15,50 15,51 15,52 15,53 15,54 15,56 15,69
15,50 15,38 15,38 15,39 15,40 15,41 15,42 15,43 15,44 15,45 15,46 15,47 15,48 15,49 15,50 15,51 15,52 15,53 15,55 15,68
15,49 15,37 15,37 15,38 15,39 15,40 15,41 15,42 15,43 15,43 15,44 15,45 15,46 15,48 15,49 15,50 15,51 15,52 15,54 15,67
15,47 15,36 15,36 15,37 15,37 15,38 15,39 15,40 15,41 15,42 15,43 15,44 15,45 15,46 15,47 15,48 15,49 15,50 15,53 15,65

15,35 15,24 15,23 15,24 15,25 15,26 15,27 15,28 15,29 15,30 15,31 15,32 15,33 15,34 15,35 15,36 15,37 15,38 15,40 15,53
15,35 15,23 15,23 15,24 15,25 15,26 15,27 15,27 15,28 15,29 15,30 15,31 15,32 15,33 15,34 15,35 15,36 15,38 15,40 15,53
15,35 15,23 15,22 15,23 15,24 15,25 15,26 15,27 15,28 15,29 15,30 15,31 15,32 15,33 15,34 15,35 15,36 15,37 15,39 15,52
15,34 15,22 15,22 15,23 15,24 15,25 15,26 15,27 15,28 15,28 15,29 15,30 15,31 15,32 15,33 15,35 15,36 15,37 15,39 15,52
15,34 15,22 15,22 15,22 15,23 15,24 15,25 15,26 15,27 15,28 15,29 15,30 15,31 15,32 15,33 15,34 15,35 15,36 15,38 15,52
15,33 15,21 15,21 15,22 15,23 15,24 15,25 15,26 15,27 15,28 15,29 15,30 15,31 15,32 15,33 15,34 15,35 15,36 15,38 15,51
15,33 15,21 15,21 15,22 15,23 15,24 15,25 15,25 15,26 15,27 15,28 15,29 15,30 15,31 15,32 15,33 15,34 15,36 15,38 15,51
15,33 15,21 15,21 15,21 15,22 15,23 15,24 15,25 15,26 15,27 15,28 15,29 15,30 15,31 15,32 15,33 15,34 15,35 15,37 15,51
15,33 15,21 15,20 15,21 15,22 15,23 15,24 15,25 15,26 15,27 15,28 15,29 15,30 15,31 15,32 15,33 15,34 15,35 15,37 15,50
15,32 15,20 15,20 15,21 15,22 15,23 15,24 15,25 15,26 15,27 15,28 15,29 15,30 15,31 15,32 15,33 15,34 15,35 15,37 15,50
15,32 15,20 15,20 15,21 15,22 15,23 15,24 15,24 15,25 15,26 15,27 15,28 15,29 15,30 15,31 15,32 15,33 15,35 15,37 15,50
15,32 15,20 15,20 15,21 15,22 15,22 15,23 15,24 15,25 15,26 15,27 15,28 15,29 15,30 15,31 15,32 15,33 15,34 15,36 15,50
15,32 15,20 15,20 15,20 15,21 15,22 15,23 15,24 15,25 15,26 15,27 15,28 15,29 15,30 15,31 15,32 15,33 15,34 15,36 15,50
15,32 15,20 15,20 15,20 15,21 15,22 15,23 15,24 15,25 15,26 15,27 15,28 15,29 15,30 15,31 15,32 15,33 15,34 15,36 15,49
15,32 15,20 15,19 15,20 15,21 15,22 15,23 15,24 15,25 15,26 15,27 15,28 15,29 15,30 15,31 15,32 15,33 15,34 15,36 15,49
15,32 15,20 15,19 15,20 15,21 15,22 15,23 15,24 15,25 15,26 15,27 15,28 15,29 15,30 15,31 15,32 15,33 15,34 15,36 15,49
15,32 15,20 15,19 15,20 15,21 15,22 15,23 15,24 15,25 15,26 15,27 15,28 15,29 15,30 15,31 15,32 15,33 15,34 15,36 15,49
15,32 15,20 15,19 15,20 15,21 15,22 15,23 15,24 15,25 15,26 15,27 15,28 15,29 15,30 15,31 15,32 15,33 15,34 15,36 15,49
15,32 15,20 15,19 15,20 15,21 15,22 15,23 15,24 15,25 15,26 15,27 15,28 15,29 15,30 15,31 15,32 15,33 15,34 15,36 15,49
15,32 15,20 15,19 15,20 15,21 15,22 15,23 15,24 15,25 15,26 15,27 15,28 15,29 15,30 15,31 15,32 15,33 15,34 15,36 15,49
15,32 15,20 15,20 15,20 15,21 15,22 15,23 15,24 15,25 15,26 15,27 15,28 15,29 15,30 15,31 15,32 15,33 15,34 15,36 15,49
15,32 15,20 15,20 15,20 15,21 15,22 15,23 15,24 15,25 15,26 15,27 15,28 15,29 15,30 15,31 15,32 15,33 15,34 15,36 15,50
15,32 15,20 15,20 15,21 15,22 15,22 15,23 15,24 15,25 15,26 15,27 15,28 15,29 15,30 15,31 15,32 15,33 15,34 15,36 15,50
15,32 15,20 15,20 15,21 15,22 15,23 15,24 15,24 15,25 15,26 15,27 15,28 15,29 15,30 15,31 15,32 15,33 15,35 15,37 15,50
15,32 15,20 15,20 15,21 15,22 15,23 15,24 15,25 15,26 15,27 15,28 15,29 15,30 15,31 15,32 15,33 15,34 15,35 15,37 15,50
15,33 15,21 15,20 15,21 15,22 15,23 15,24 15,25 15,26 15,27 15,28 15,29 15,30 15,31 15,32 15,33 15,34 15,35 15,37 15,50
15,33 15,21 15,21 15,21 15,22 15,23 15,24 15,25 15,26 15,27 15,28 15,29 15,30 15,31 15,32 15,33 15,34 15,35 15,37 15,51
15,33 15,21 15,21 15,22 15,23 15,24 15,25 15,25 15,26 15,27 15,28 15,29 15,30 15,31 15,32 15,33 15,34 15,36 15,38 15,51
15,33 15,21 15,21 15,22 15,23 15,24 15,25 15,26 15,27 15,28 15,29 15,30 15,31 15,32 15,33 15,34 15,35 15,36 15,38 15,51
15,34 15,22 15,22 15,22 15,23 15,24 15,25 15,26 15,27 15,28 15,29 15,30 15,31 15,32 15,33 15,34 15,35 15,36 15,38 15,52
15,34 15,22 15,22 15,23 15,24 15,25 15,26 15,27 15,28 15,28 15,29 15,30 15,31 15,32 15,33 15,35 15,36 15,37 15,39 15,52
15,35 15,23 15,22 15,23 15,24 15,25 15,26 15,27 15,28 15,29 15,30 15,31 15,32 15,33 15,34 15,35 15,36 15,37 15,39 15,52
15,35 15,23 15,23 15,24 15,25 15,26 15,27 15,27 15,28 15,29 15,30 15,31 15,32 15,33 15,34 15,35 15,36 15,38 15,40 15,53
15,35 15,24 15,23 15,24 15,25 15,26 15,27 15,28 15,29 15,30 15,31 15,32 15,33 15,34 15,35 15,36 15,37 15,38 15,40 15,53

15,45 15,34 15,33 15,34 15,35 15,36 15,37 15,38 15,39 15,40 15,41 15,42 15,43 15,44 15,45 15,46 15,47 15,48 15,50 15,63
15,46 15,35 15,35 15,35 15,36 15,37 15,38 15,39 15,40 15,41 15,42 15,43 15,44 15,45 15,46 15,47 15,48 15,49 15,51 15,64
15,47 15,36 15,36 15,37 15,37 15,38 15,39 15,40 15,41 15,42 15,43 15,44 15,45 15,46 15,47 15,48 15,49 15,50 15,53 15,65
15,49 15,37 15,37 15,38 15,39 15,40 15,41 15,42 15,43 15,43 15,44 15,45 15,46 15,48 15,49 15,50 15,51 15,52 15,54 15,67
15,50 15,38 15,38 15,39 15,40 15,41 15,42 15,43 15,44 15,45 15,46 15,47 15,48 15,49 15,50 15,51 15,52 15,53 15,55 15,68
15,51 15,40 15,40 15,40 15,41 15,42 15,43 15,44 15,45 15,46 15,47 15,48 15,49 15,50 15,51 15,52 15,53 15,54 15,56 15,69

15,68 15,57 15,57 15,58 15,58 15,59 15,60 15,61 15,62 15,63 15,64 15,65 15,66 15,67 15,68 15,69 15,70 15,71 15,73 15,86
15,70 15,59 15,59 15,59 15,60 15,61 15,62 15,63 15,64 15,65 15,66 15,67 15,68 15,69 15,70 15,71 15,72 15,73 15,75 15,88
@82 15,61 15,61 15,61 15,62 15,63 15,64 15,65 15,66 15,67 15,68 15,69 15,70 15,71 15,72 15,73 15,74 15,75 15,77 [5He8

Austrittstemperatur aus Rohr/Kanal 1: -273,00 °C
Austrittstemperatur aus Rohr/Kanal 2: -273,00 °C
Austrittstemperatur aus Rohr/Kanal 3: -273,00 °C

Zur betrachteten Zeit erfolgt kein Wasserdurchfluss. Kennzeichnend sind dafiir die Wasseraus-
trittstemperaturen mit dem symbolischen Wert —273 °C.

Die Rohrelemente werden bei Durchflussstillstand als "Festkorper" behandelt. Deshalb unter-
scheiden sich beispielsweise auch die Temperaturen in der Reihe j = 15 und j = 16 voneinander.
Dass die Elementtemperaturen in den Reihen j =47 und j = 48 fiir gleiche i identisch sind, wird
durch die geltende Symmetrie verursacht.

Die Elementtemperaturen sind wiederum nur bezogen auf das mittlere Rohr symmetrisch. Der
Temperaturanstieg von links nach rechts entsteht als Nachwirkung des vorherigen Wasserdurch-
flusses.
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Feldtemperaturen in °C im Querschnitt der Ebene i = 9 zur Zeit 17° Uhr

j k=0 k=1 k=2 k=3 k=4 k=5 k=6 k=7 k=8 k=9 k=10 k=11 k=12 k=13 k=14 k=15 k=16 k=17

95 22,02 22,02 22,02 22,02 22,02 22,02 22,02 22,02 22,02 22,02 22,02 22,02 22,02 22,02 22,02 22,02 22,02 22,02
94 22,02 22,02 22,02 22,02 22,02 22,02 22,02 22,02 22,03 22,03 22,02 22,02 22,02 22,02 22,02 22,02 22,02 22,02
93 22,02 22,02 22,03 22,03 22,03 22,03 22,03 22,03 22,03 22,03 22,03 22,03 22,03 22,03 22,03 22,03 22,02 22,02
92 22,03 22,03 22,03 22,03 22,04 22,04 22,04 22,04 22,04 22,04 22,04 22,04 22,04 22,04 22,03 22,03 22,03 22,03
91 22,04 22,04 22,04 22,04 22,05 22,05 22,05 22,05 22,06 22,06 22,05 22,05 22,05 22,05 22,04 22,04 22,04 22,04
90 22,05 22,05 22,06 22,06 22,06 22,07 22,07 22,07 22,07 22,07 22,07 22,07 22,07 22,06 22,06 22,06 22,05 22,05
89 22,07 22,07 22,07 22,08 22,08 22,09 22,09 22,10 22,10 22,10 22,10 22,09 22,09 22,08 22,08 22,07 22,07 22,07
88 22,09 22,09 22,09 22,10 22,11 22,12 22,12 22,13 22,13 22,13 22,13 22,12 22,12 22,11 22,10 22,09 22,09 22,09
87 22,11 22,11 22,12 22,13 22,14 22,15 22,16 22,17 22,18 22,18 22,17 22,16 22,15 22,14 22,13 22,12 22,11 22,11
86 22,13 22,14 22,15 22,16 22,18 22,20 22,21 22,23 22,23 22,23 22,23 22,21 22,20 22,18 22,16 22,15 22,14 22,13
85 22,16 22,16 22,18 22,20 22,22 22,25 22,27 22,30 22,31 22,31 22,30 22,27 22,25 22,22 22,20 22,18 22,16 22,16
84 22,18 22,19 22,21 22,24 22,27 22,31 22,35 22,38 22,40 22,40 22,38 22,35 22,31 22,27 22,24 22,21 22,19 22,18
83 22,21 22,22 22,25 22,28 22,33 22,38 22,44 22,49 22,53 22,53 22,49 22,44 22,38 22,33 22,28 22,25 22,22 22,21
82 22,23 22,25 22,28 22,32 22,38 22,45 22,54 22,63 22,70 22,70 22,63 22,54 22,45 22,38 22,32 22,28 22,25 22,23
81 22,25 22,27 22,30 22,35 22,42 22,52 22,65 22,80 22,95 22,95 22,80 22,65 22,52 22,42 22,35 22,30 22,27 22,25
80 22,26 22,28 22,31 22,37 22,45 22,57 22,73 22,97 24,00 24,01 22,97 22,73 22,57 22,45 22,37 22,31 22,28 22,26
79 22,26 22,28 22,31 22,37 22,45 22,57 22,73 22,97 24,01 24,01 22,97 22,73 22,57 22,45 22,37 22,31 22,28 22,26

64 22,02 22,02 22,02 22,02 22,02 22,02 22,02 22,02 22,02 22,02 22,02 22,02 22,02 22,02 22,02 22,02 22,02 22,02
63 22,02 22,02 22,02 22,02 22,02 22,02 22,02 22,02 22,02 22,02 22,02 22,02 22,02 22,02 22,02 22,02 22,02 22,02
62 22,02 22,02 22,02 22,02 22,02 22,02 22,02 22,02 22,02 22,02 22,02 22,02 22,02 22,02 22,02 22,02 22,02 22,02
61 22,02 22,02 22,02 22,03 22,03 22,03 22,03 22,03 22,03 22,03 22,03 22,03 22,03 22,03 22,03 22,02 22,02 22,02
60 22,03 22,03 22,03 22,03 22,03 22,04 22,04 22,04 22,04 22,04 22,04 22,04 22,04 22,03 22,03 22,03 22,03 22,03
59 22,04 22,04 22,04 22,04 22,05 22,05 22,05 22,05 22,05 22,05 22,05 22,05 22,05 22,05 22,04 22,04 22,04 22,04
58 22,05 22,05 22,05 22,06 22,06 22,07 22,07 22,07 22,07 22,07 22,07 22,07 22,07 22,06 22,06 22,05 22,05 22,05
57 22,07 22,07 22,07 22,08 22,08 22,09 22,09 22,10 22,10 22,10 22,10 22,09 22,09 22,08 22,08 22,07 22,07 22,07
56 22,08 22,09 22,09 22,10 22,11 22,12 22,12 22,13 22,13 22,13 22,13 22,12 22,12 22,11 22,10 22,09 22,09 22,08
55 22,11 22,11 22,12 22,13 22,14 22,15 22,16 22,17 22,18 22,18 22,17 22,16 22,15 22,14 22,13 22,12 22,11 22,11
54 22,13 22,13 22,14 22,16 22,18 22,19 22,21 22,23 22,23 22,23 22,23 22,21 22,19 22,18 22,16 22,14 22,13 22,13
53 22,16 22,16 22,18 22,20 22,22 22,25 22,27 22,29 22,31 22,31 22,29 22,27 22,25 22,22 22,20 22,18 22,16 22,16
52 22,18 22,19 22,21 22,24 22,27 22,31 22,35 22,38 22,40 22,40 22,38 22,35 22,31 22,27 22,24 22,21 22,19 22,18
51 22,21 22,22 22,24 22,28 22,32 22,38 22,44 22,49 22,52 22,52 22,49 22,44 22,38 22,32 22,28 22,24 22,22 22,21
50 22,23 22,24 22,27 22,32 22,38 22,45 22,54 22,63 22,69 22,69 22,63 22,54 22,45 22,38 22,32 22,27 22,24 22,23
49 22,25 22,26 22,30 22,35 22,42 22,52 22,64 22,79 22,94 22,94 22,79 22,64 22,52 22,42 22,35 22,30 22,26 22,25
48 22,26 22,27 22,31 22,37 22,45 22,56 22,73 22,97 240102401 22,97 22,73 22,56 22,45 22,37 22,31 22,27 22,26
47 22,26 22,27 22,31 22,37 22,45 22,56 22,73 22,97 24,01 24,01 22,97 22,73 22,56 22,45 22,37 22,31 22,27 22,26
46 22,25 22,26 22,30 22,35 22,42 22,52 22,64 22,79 22,94 22,94 22,79 22,64 22,52 22,42 22,35 22,30 22,26 22,25
45 22,23 22,24 22,27 22,32 22,38 22,45 22,54 22,63 22,69 22,69 22,63 22,54 22,45 22,38 22,32 22,27 22,24 22,23
44 22,21 22,22 22,24 22,28 22,32 22,38 22,44 22,49 22,52 22,52 22,49 22,44 22,38 22,32 22,28 22,24 22,22 22,21
43 22,18 22,19 22,21 22,24 22,27 22,31 22,35 22,38 22,40 22,40 22,38 22,35 22,31 22,27 22,24 22,21 22,19 22,18
42 22,16 22,16 22,18 22,20 22,22 22,25 22,27 22,29 22,31 22,31 22,29 22,27 22,25 22,22 22,20 22,18 22,16 22,16
41 22,13 22,13 22,14 22,16 22,18 22,19 22,21 22,23 22,23 22,23 22,23 22,21 22,19 22,18 22,16 22,14 22,13 22,13
40 22,11 22,11 22,12 22,13 22,14 22,15 22,16 22,17 22,18 22,18 22,17 22,16 22,15 22,14 22,13 22,12 22,11 22,11
39 22,08 22,09 22,09 22,10 22,11 22,12 22,12 22,13 22,13 22,13 22,13 22,12 22,12 22,11 22,10 22,09 22,09 22,08
38 22,07 22,07 22,07 22,08 22,08 22,09 22,09 22,10 22,10 22,10 22,10 22,09 22,09 22,08 22,08 22,07 22,07 22,07
37 22,05 22,05 22,05 22,06 22,06 22,07 22,07 22,07 22,07 22,07 22,07 22,07 22,07 22,06 22,06 22,05 22,05 22,05
36 22,04 22,04 22,04 22,04 22,05 22,05 22,05 22,05 22,05 22,05 22,05 22,05 22,05 22,05 22,04 22,04 22,04 22,04
35 22,03 22,03 22,03 22,03 22,03 22,04 22,04 22,04 22,04 22,04 22,04 22,04 22,04 22,03 22,03 22,03 22,03 22,03
34 22,02 22,02 22,02 22,03 22,03 22,03 22,03 22,03 22,03 22,03 22,03 22,03 22,03 22,03 22,03 22,02 22,02 22,02
33 22,02 22,02 22,02 22,02 22,02 22,02 22,02 22,02 22,02 22,02 22,02 22,02 22,02 22,02 22,02 22,02 22,02 22,02
32 22,02 22,02 22,02 22,02 22,02 22,02 22,02 22,02 22,02 22,02 22,02 22,02 22,02 22,02 22,02 22,02 22,02 22,02
31 22,02 22,02 22,02 22,02 22,02 22,02 22,02 22,02 22,02 22,02 22,02 22,02 22,02 22,02 22,02 22,02 22,02 22,02

18 22,23 22,25 22,28 22,32 22,38 22,45 22,54 22,63 22,70 22,70 22,63 22,54 22,45 22,38 22,32 22,28 22,25 22,23
17 22,25 22,27 22,30 22,35 22,42 22,52 22,64 22,80 22,94 22,94 22,80 22,64 22,52 22,42 22,35 22,30 22,27 22,25
16 22,26 22,28 22,31 22,37 22,45 22,57 22,73 22,97 24,00 24,01 22,97 22,73 22,57 22,45 22,37 22,31 22,28 22,26
15 22,26 22,28 22,31 22,37 22,45 22,57 22,73 22,97 24,01 24,01 22,97 22,73 22,57 22,45 22,37 22,31 22,28 22,26
14 22,25 22,27 22,30 22,35 22,42 22,52 22,65 22,80 22,95 22,95 22,80 22,65 22,52 22,42 22,35 22,30 22,27 22,25
13 22,23 22,25 22,28 22,32 22,38 22,45 22,54 22,63 22,70 22,70 22,63 22,54 22,45 22,38 22,32 22,28 22,25 22,23

2 22,02 22,02 22,03 22,03 22,03 22,03 22,03 22,03 22,03 22,03 22,03 22,03 22,03 22,03 22,03 22,03 22,02 22,02
122,02 22,02 22,02 22,02 22,02 22,02 22,02 22,02 22,03 22,03 22,02 22,02 22,02 22,02 22,02 22,02 22,02 22,02
0 22,02 22,02 22,02 22,02 22,02 22,02 22,02 22,02 22,02 22,02 22,02 22,02 22,02 22,02 22,02 22,02 22,02 22,02

- Das Ende der Speichererwiarmung zeigt im ausgewahlten Querschnitt des Speicherkorpers, dass
alle Elementtemperaturen tiber 22 °C liegen. Der Maximalwert betrdgt 22,97 °C. Er liegt seitlich
der Rohrquerschnitte.

e Simulationsergebnisse anhand spezieller Phasenzustandsfelder

Analog zur Ausgabe von Temperaturfeldern kann auch der Phasenzustand ausgegeben werden. Zur
detaillierten Uberpriifung sind wiederum mittels eines speziellen Programmeingriffs zu jeder vollen
Stunde Phasenzustandsfelder quer und lings im Speicherkorper erzeugbar.

Der Phasenwechsel erfolgt im vorliegenden Testfall zwischen 22 °C und 24 °C. Dies bedeutet, dass
vom Start um 18° Uhr bis zu Beginn der Raumkiihlung um 9% Uhr nur ungeschmolzenes Material
vorhanden ist und um 17% Uhr ein Maximum des Speicherkdrpers einen Phasenwandel erfahren hat.

Tatséchlich sind um 22% Uhr und um 8% Uhr zugehorig zu den gezeigten Temperaturfeldern alle
Elemente mit Phase = 0 gefiillt. Die entsprechenden Ausdrucke werden nicht wiedergegeben. Im
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Gegensatz dazu miissten um 17% Uhr alle Elemente des Speichermaterials einen beginnenden Pha-

senwandel anzeigen, da — wie bereits festgestellt — die Temperaturen > 22 °C betragen.

Phasenzustand im Querschnitt der Ebene i = 9 zur Zeit 17% Uhr

j k=0 k=1 k=2 k=3 k=4 k=5 k=6 k=7 k=8 k=9 k=10 k=11 k=12 k=13 k=14 k=15 k=16 k=17

95 0,01 o0,01 0,010 0,010 0,00 0,010 0,01 o©O,01 oO,01 o©O,01 o©O,01 O©O,01 o©O,01 O,01 O,01 O©O,01 0,01 O,01

94 0,01 0,01 0,010 oO,01 0,01 oO,01 oO,01 oO,01 o©O,01 oO,01 O,01 oO,01 O,01 O,01 O,01 O,01 0,01 0,01

93 0,01 0,01 0,010 oO,01 0,01 oO,01 oO,01 oO,02 0,02 0,02 0,02 O,01 oO,01 O,01 O,01 O,01 O,01 0,01

92 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02

91 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02

%0 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03

89 0,03 0,03 0,04 0,04 0,04 0,04 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,04 0,04 0,04 0,04 0,03 0,03

88 0,04 0,04 0,05 0,05 0,05 0,06 O,06 0,07 0,07 O,07 O,07 O,06 0,06 0,05 0,05 0,05 0,04 0,04

87 0,05 o0,06 0,06 0,06 0,07 oO,08 0,08 0,09 0,09 0,09 0,09 0,08 0,08 0,07 0,06 0,06 0,06 0,05

86 0,07 0,07 0,07 0,08 0,09 0,10 O,11 O,11 O,12 O,12 O,11 O,11 O,10 O,09 oO,08 0,07 0,07 0,07

85 0,08 o0,08 0,09 0,10 0,11 O,12 O,14 o©0,15 0,15 0,15 0,15 0,14 0,12 0,11 oO,10 0,09 0,08 0,08

84 0,09 0,10 0,11 0,12 0,14 0,15 0,17 0,19 0,20 0,20 0,19 0,17 0,15 0,14 oO,12 ©O,11 0,10 0,09

83 0,10 0,11 0,12 0,14 0,16 0,19 0,22 0,25 0,26 0,26 0,25 0,22 0,19 O,16 0,14 0,12 0,11 0,10

82 0,12 0,12 0,14 0,16 0,19 0,23 0,27 0,31 0,35 0,35 0,31 0,27 0,23 0,19 O,16 0,14 0,12 0,12

81 0,12 0,13 0,15 0,18 0,21 oO,26 0,32 0,40 0,47 0,47 0,40 0,32 0,26 0,21 0,18 0,15 0,13 0,12

80 0,13 0,14 0,16 0,18 0,23 0,28 0,36 0,48 [0,00 0,00 0,48 0,36 0,28 0,23 0,18 0,16 0,14 0,13

79 0,13 0,14 0,16 0,18 0,23 0,28 0,36 0,48 0,00 0,00 0,48 0,36 0,28 0,23 0,18 0,16 0,14 0,13

64 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,0l 0,01 0,01 0,01 0,01 0,0l 0,0l 0,01 0,01 0,01 0,01

63 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 oO,01 0,01 O,01 O,01 oO,01 O,01 O,01 O,01 O,01 0,01 0,01

62 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 O,01 oO,010 oO,01 o©O,01 O,01 O,01 O,01 oO,01 O,01 O,01 O,01 O,01 0,01

61 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,0l 0,02 0,02 0,02 0,02 0,01 0,0l 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01

60 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,01

59 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02

58 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,04 0,04 0,04 0,04 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03

57 0,03 0,03 0,04 0,04 0,04 0,04 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,04 0,04 0,04 0,04 0,03 0,03

56 0,04 0,04 0,05 0,05 0,05 0,06 0,06 0,06 0,07 O,07 O,06 0,06 0,06 0,05 0,05 0,05 0,04 0,04

55 0,05 0,05 0,06 0,06 0,07 0,08 0,08 0,09 0,09 0,09 0,09 0,08 0,08 0,07 0,06 0,06 0,05 0,05

54 0,06 0,07 0,07 0,08 0,09 0,10 0,11 O,11 O,12 O,12 O,11 O,11 O,10 0,09 O,08 0,07 0,07 0,06

53 0,08 o0,08 0,09 0,10 0,11 O,12 oO,14 0,15 0,15 0,15 O,15 0,14 0,12 0,11 O,10 0,09 0,08 0,08

52 0,09 0,10 0,10 0,12 0,13 0,15 0,17 0,19 0,20 0,20 0,19 0,17 0,15 0,13 0,12 0,10 0,10 0,09

51 0,10 0,11 0,12 0,14 0,16 0,19 0,22 0,24 0,26 0,26 0,24 0,22 0,19 0,16 0,14 0,12 0,11 0,10

50 0,12 0,12 0,14 0,16 0,19 0,23 0,27 0,31 0,35 0,35 0,31 0,27 0,23 0,19 0,16 0,14 0,12 0,12

49 0,12 0,13 0,15 0,17 0,21 0,26 0,32 0,40 0,47 0,47 0,40 0,32 0,26 0,21 0,17 0,15 0,13 0,12

48 0,13 0,14 0,16 0,18 0,22 0,28 0,36 0,48 0,00 0,00 0,48 0,36 0,28 0,22 0,18 0,16 0,14 0,13

47 0,13 0,14 0,16 0,18 0,22 0,28 0,36 0,48 0,00 0,00 0,48 0,36 0,28 0,22 0,18 0,16 0,14 0,13

46 0,12 0,13 0,15 0,17 0,21 0,26 0,32 0,40 0,47 0,47 0,40 0,32 0,26 0,21 0,17 0,15 0,13 0,12

45 0,12 0,12 0,14 0,16 0,19 0,23 0,27 0,31 0,35 0,35 0,31 0,27 0,23 0,19 0,16 0,14 0,12 0,12

44 0,10 0,11 0,12 0,14 0,16 0,19 0,22 0,24 0,26 0,26 0,24 0,22 0,19 0,16 0,14 0,12 0,11 0,10

43 0,09 0,10 0,10 0,12 0,13 0,15 0,17 0,19 0,20 0,20 0,19 0,17 0,15 0,13 0,12 0,10 0,10 0,09

42 0,08 0,08 0,09 0,10 0,11 0,12 0,14 0,15 0,15 0,15 0,15 0,14 0,12 0,11 0,10 0,09 0,08 0,08

41 0,06 0,07 0,07 0,08 0,09 O,10 O,11 o©O,11 O,12 O,12 O,11 O©O,11 O,10 0,09 oO,08 0,07 0,07 0,06

40 0,05 0,05 0,06 0,06 0,07 0,08 0,08 0,09 0,09 0,09 0,09 0,08 0,08 0,07 0,06 0,06 0,05 0,05

39 0,04 0,04 0,05 0,05 0,05 0,06 0,06 0,06 0,07 0,07 0,06 0,06 0,06 0,05 0,05 0,05 0,04 0,04

38 0,03 0,03 0,04 0,04 0,04 0,04 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,04 0,04 0,04 0,04 0,03 0,03

37 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,04 0,04 0,04 0,04 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03

36 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02

35 o,01 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,01

34 o0,00 0,01 o0,01 0,01 0,010 O,01 oO,01 0,02 0,02 O,02 O,02 0,01 O,01 O,01 O,01 O,01 O,01 O,01

33 o,01 o0,01 0,01 0,01 oO,01 oO,01 oO,01 oO,01 O,01 oO,01 O,01 O,01 O,0L O,01 O,01 O,01 O,01 0,01

32 o,01 o0,01 0,01 0,01 0,010 oO,010 oO,01 0,01 0,010 O,01 O,01 o©O,01 O,01 O,01 O,01 O,01 O,01 O,01

31+ o,01 0,01 0,01 0,01 0,010 oO,01 oO,01 0,01 O,010 O,01 O,01 oO,01 O,01 O,01 O,01L O,01 O,01 O,O01

8 0,12 0,12 0,14 0,16 0,19 0,23 0,27 0,31 0,35 0,35 0,31 0,27 0,23 0,19 0,16 0,14 0,12 0,12

i7 0,12 0,13 0,15 0,18 0,21 0,26 0,32 0,40 0,47 0,47 0,40 0,32 0,26 0,21 0,18 0,15 0,13 0,12

16 0,13 0,14 0,16 0,18 0,23 0,28 0,36 0,48 [0,00 0,00 0,48 0,36 0,28 0,23 0,18 0,16 0,14 0,13

5 0,13 0,14 0,16 0,18 0,23 0,28 0,36 0,48 0,00 0,00 ©0,48 0,36 0,28 0,23 0,18 0,16 0,14 0,13

14 0,12 0,13 0,15 0,18 0,21 0,26 0,32 0,40 0,47 0,47 0,40 0,32 0,26 0,21 0,18 0,15 0,13 0,12

13 0,12 0,12 0,14 0,16 0,19 0,23 0,27 0,31 0,35 0,35 0,31 0,27 0,23 0,19 0,16 0,14 0,12 0,12

2 o0,01 o0,01 0,01 0,010 oO,00 oO,01 o©O,01 O,02 0,02 O,02 o0O,02 0,01 O,01 O,01 oO,01 O,01 O,01 O,01

1 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,0l 0,01 0,01 0,01 0,01 0,0l 0,0l 0,0l 0,01

o 0,01 0,01 o0,01 o0,01 0,01 0,010 oO,01 oO,01 0,01 O,01 oO,01 oO,01 oO,01 O,01 O,01 O,01 0,01 0,01

o . . 1700
Phasenzustand im Léngsschnitt der Ebene k =9 zur Zeit 17 Uhr

3 i=0 i=1 i=2 1i=3 i=4 1i=5 1i=6 1i=7 1i=8 1i=9 1i=10 i=11 i=12 i=13 i=14 i=15 i=16 i=17 i=18 1i=19
95 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,01 0,01 oO,01 o©O,01 0,01 O,010 O,01 O,01 o©O,01 oO,01 O,01 O,01 O,01 O,01 O,01
94 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 oO,01 0,01 0,01 O,010 O,01 oO,01 o©O,01 O,01 O,01 oO,01 O,01 O,01 O,01
93 0,03 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 o©O,01 o©O,01 o©O,01 O,01 O,01 0,01 O,01
92 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 oO,01 oO,01 0,01 0,01 0,01
91 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
% 0,06 0,05 0,05 0,05 0,05 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,02 0,02
89 0,07 0,07 0,07 0,06 0,06 O,06 O,06 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,04 0,04 oO,04 0,04 0,04 0,04 0,03 0,03
88 0,10 0,09 0,09 0,08 0,08 oO,08 oO,08 0,07 0,07 oO,07 O,06 O,06 0,06 0,06 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,04
87 0,12 0,12 0,11 0,11 0,11 0,10 0,10 0,10 0,09 0,09 0,09 0,08 0,08 0,08 0,07 0,07 0,07 0,07 0,06 0,06
g6 0,16 0,15 0,15 o0,14 0,14 0,13 0,13 0,13 0,12 0,12 O,11 o©O,11 O,11 O,10 O,10 ©0,09 0,09 0,09 0,08 0,08
g5 0,21 0,20 0,19 0,19 0,18 0,17 oO,17 oO,16 O,16 O,15 O,15 o©0,14 0,14 0,13 0,13 ©0,13 0,12 0,12 0,11 O,11
84 0,26 0,26 0,25 0,24 0,23 0,23 0,22 0,21 0,21 0,20 0,19 0,19 0,18 0,18 0,17 0,17 0,16 0,16 0,15 0,15
83 0,34 0,33 0,32 0,31 0,30 0,29 0,29 0,28 0,27 0,26 0,26 0,25 0,24 0,23 0,23 0,22 0,21 0,21 0,20 0,20
82 0,44 0,43 0,42 0,41 0,40 0,39 0,38 0,37 0,36 0,35 0,34 0,33 0,32 0,31 0,30 0,30 0,29 0,28 0,27 0,26
81 0,59 0,58 0,56 0,55 0,54 0,52 0,51 0,50 0,48 0,47 0,46 0,45 0,44 0,43 0,42 0,41 0,40 0,39 0,38 0,37
8o 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 O,00 O,00 0,00 0,00 O,00 O,00 O,00 O,00 O,00 O,00 O,00 O,00 0,00 0,00 0,00
79 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
64 0,02 0,02 0,02 0,02 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 o©O,01 o©O,01 o©O,01 o©O,01 O©O,01 O,01 O,01 O,01 O,01 0,01
63 0,02 0,02 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 oO,01 o©O,01 0,01 O,010 O,01 oO,01 oO,01 O,01 O,01 oO,01 O,01 O,01 O,01
62 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,0l 0,0l 0,01 0,01 0,01 0,01 0,0l 0,0l 0,0l 0,01 0,01 0,01 0,0l 0,01
61 0,03 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 o©O,01 o©O,01 o©O,01 O,01 O,01 O,01 0,01
60 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 oO,01 oO,01 O,01 0,01 O,01
59 0,04 0,04 0,04 0,04 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
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5 i=0 i=1 i=2 1i=3 i=4 i=5 i=6 i=7 i=8 i=9 i=10 i=11 i=12 i=13 i=14 i=15 i=16 i=17 i=18 1i=19
58 0,06 0,05 0,05 0,05 0,05 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,02 0,02 0,02
57 0,07 0,07 0,07 0,06 0,06 0,06 0,06 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,03 0,03 0,03
56 0,09 0,09 0,09 0,08 0,08 0,08 0,07 0,07 0,07 0,07 0,06 0,06 0,06 0,06 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,04
55 0,12 0,12 0,11 0,11 0,11 0,10 0,10 0,10 0,09 0,09 0,08 0,08 0,08 0,08 0,07 0,07 0,07 0,06 0,06 0,06
54 0,16 0,15 0,15 0,14 0,14 0,13 0,13 0,12 0,12 0,12 0,11 0,11 0,10 0,10 0,10 0,09 0,09 0,09 0,08 0,08
53 0,20 0,20 0,19 0,19 0,18 0,17 0,17 0,16 0,16 0,15 0,15 0,14 0,14 0,13 0,13 0,12 0,12 0,12 0,11 0,11
52 0,26 0,25 0,25 0,24 0,23 0,23 0,22 0,21 0,21 0,20 0,19 0,19 0,18 0,18 0,17 0,17 0,16 0,16 0,15 0,15
51 0,34 0,33 0,32 0,31 0,30 0,29 0,29 0,28 0,27 0,26 0,25 0,25 0,24 0,23 0,23 0,22 0,21 0,21 0,20 0,20
50 0,44 0,43 0,42 0,41 0,40 0,39 0,38 0,37 0,36 0,35 0,34 0,33 0,32 0,31 0,30 0,29 0,29 0,28 0,27 0,26
49 0,59 0,58 0,56 0,55 0,53 0,52 0,51 0,50 0,48 0,47 0,46 0,45 0,44 0,43 0,42 0,41 0,39 0,38 0,38 0,37
48 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
47 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
46 0,59 0,58 0,56 0,55 0,53 0,52 0,51 0,50 0,48 0,47 0,46 0,45 0,44 0,43 0,42 0,41 0,39 0,38 0,38 0,37
45 0,44 0,43 0,42 0,41 0,40 0,39 0,38 0,37 0,36 0,35 0,34 0,33 0,32 0,31 0,30 0,29 0,29 0,28 0,27 0,26
44 0,34 0,33 0,32 0,31 0,30 0,29 0,29 0,28 0,27 0,26 0,25 0,25 0,24 0,23 0,23 0,22 0,21 0,21 0,20 0,20
43 0,26 0,25 0,25 0,24 0,23 0,23 0,22 0,21 0,21 0,20 0,19 0,19 0,18 0,18 0,17 0,17 0,16 0,16 0,15 0,15
42 0,20 0,20 0,19 0,19 0,18 0,17 0,17 0,16 0,16 0,15 0,15 0,14 0,14 0,13 0,13 0,12 0,12 0,12 0,11 0,11
41 0,16 0,15 0,15 0,14 0,14 0,13 0,13 0,12 0,12 0,12 0,11 0,11 0,10 0,10 0,10 0,09 0,09 0,09 0,08 0,08
40 0,12 0,12 0,11 0,11 0,11 0,10 0,10 0,10 0,09 0,09 0,08 0,08 0,08 0,08 0,07 0,07 0,07 0,06 0,06 0,06
39 0,09 0,09 0,09 0,08 0,08 0,08 0,07 0,07 0,07 0,07 0,06 0,06 0,06 0,06 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,04
38 0,07 0,07 0,07 0,06 0,06 0,06 0,06 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,03 0,03 0,03
37 0,06 0,05 0,05 0,05 0,05 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,02 0,02 0,02
36 0,04 0,04 0,04 0,04 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
35 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,0l 0,0l 0,01 0,0l 0,01
34 0,03 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,01 0,0l 0,01 0,0l 0,01 0,0l 0,0l 0,01 0,01 0,01
33 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 0,0l 0,01 0,0l 0,01 0,01 0,0l 0,01 0,0l 0,01 0,01 0,01
32 0,02 0,02 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,0l 0,0l 0,01 0,0l 0,0l 0,01 0,0l 0,01 0,01
31 0,02 0,02 0,02 0,02 0,0l 0,01 0,01 0,01 0,01 0,0l 0,01 0,0l 0,01 0,01 0,01 0,01 0,0l 0,01 0,01 0,01
18 0,44 0,43 0,42 0,41 0,40 0,39 0,38 0,37 0,36 0,35 0,34 0,33 0,32 0,31 0,30 0,30 0,29 0,28 0,27 0,26
17 0,59 0,58 0,56 0,55 0,54 0,52 0,51 0,50 0,48 0,47 0,46 0,45 0,44 0,43 0,42 0,41 0,40 0,39 0,38 0,37
16 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
15 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
14 0,59 0,58 0,56 0,55 0,54 0,52 0,51 0,50 0,48 0,47 0,46 0,45 0,44 0,43 0,42 0,41 0,40 0,39 0,38 0,37
13 0,44 0,43 0,42 0,41 0,40 0,39 0,38 0,37 0,36 0,35 0,34 0,33 0,32 0,31 0,30 0,30 0,29 0,28 0,27 0,26

2 0,03 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,0l 0,0l 0,01 0,0l 0,0l 0,0l 0,0l 0,01 0,0l 0,01

1 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,0l 0,01 0,01 0,01 0,01 0,0l 0,01 0,01 0,01

0o 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,0l 0,0l 0,01 0,0l 0,0l 0,01 0,0l 0,01

Es hat in allen Materialelementen der Phasenwandel begonnen. Die Rohrbereiche — durch die

blaue Markierung gekennzeichnet — sind logischerweise nicht betroffen.

Im Querschnitt lagen die hochsten Elementtemperaturen neben dem Rohrquerschnitt. Sie betru-
gen 22,97 °C. Zu dieser Temperatur gehort nach Gl. (3.10) der Phasenzustand von 0,48. Dieser

Wert findet sich im Querschnittsausdruck in den gelb markierten Elementen wieder.

Vollig analog zu den Temperaturfeldern ist der Querschnitt durch eine zweiachsige und der

Langsschnitt durch eine einachsige Symmetrie gekennzeichnet.

Fazit

Alle Uberpriifungen lieferten plausible Erklirungen fiir die Simulationsergebnisse.

Die zahlreichen, zusitzlich durchgefiihrten manuellen Nachrechnungen ergaben auch Uberein-

stimmung mit den entsprechenden Detailwerten.

Bei der untersuchten Betriebsweise wird das Speichermaterial vollig ungeniigend zur Warme-

speicherung ausgenutzt. Die Ursachen sind vielfiltig, sie werden spéter detailliert untersucht.

5.2 Beispiel: Test 1a (Gegenstrom)

Im Gegensatz zum Test 1 wird lediglich die Durchflussrichtung verdndert, wie Bild 5.14 zeigt.

Rohr-, Kanal- und Mediendaten

YWanddicke Rho Lambda c Rohr-f
Typ dainmm mm kafrm?® WM K)  Jkg K)  Kanalzahl
R1 43 [o.8 [s97 o211 [2000 3
Rz [0 [o [o o [o o

Tyfocor L

40 %
«

=

B0 %
s

8

Art des Mediums
VWasser Luft

=

8

Medienstrom  Strémungs- Temp.
richtung

o

8

Bild 5.14 Teil der Oberfldche mit Eingabe der Stromungsrichtung

Ith

Typ

P F
T



5 Testbeispiele fiir einen Speicher mit Paraffin-Salzhydrat-Gemisch und Kapillarrohrmatten 70

Die Ergebnisse sind selbstverstiandlich identisch mit denen des Testes 1 (vgl. Seite 57), wie der nach-
folgende Auszug aus dem Ergebnisdruck bis auf eine minimale Rundungsungenauigkeit zeigt:

Simulationsergebnisse fiir den Speicher (Stundenwerte) am Entwurfstag 1:

Stunden QU QOR1 QR2 QK1 QK2 QSpeicher QRK DQ
BS TZ Wh Wh Wh Wh Wh Wh Wh Wh
0 18 - - - - - 189, 95 0,00 0,0
1 19 -0,24 4,13 - - - 186,05 0,00 0,0
2 20 -0,27 3,70 - - - 182,62 0,00 0,0
3 21 -0,31 3,50 - - - 179,44 0,00 -0,0
4 22 -0,35 3,58 - - - 176,21 0,00 -0,0

Detaillierte Simulationsergebnisse fiir die Fluide (Werte am Ende der Stunde):

Stunden Rohrtyp R1 Rohrtyp R2 Kanaltyp K1 Kanaltyp K2
BS TZ Ein Aus Kond Ein Aus Kond Ein Aus Kond Ein Aus Kond
°c °C gW/h °c °C gW/h °c °C gW/h °c °C gW/h
1 19 18,7 19,0 0,0 - - - - - - - - -
2 20 18,4 18,7 0,0 - - - - - - - - -
3 21 18,1 18,4 0,0 - - - - - - - - -
4 22 17,7 18,0 0,0 - - - - - - - - -

Besonders iiberzeugend fiir die warmetechnische Gleichheit der beiden Varianten spricht das Tem-
peraturfeld im Langsschnitt durch den Speicherkorper. Es ist anschlieBend fiir Test 1a und Test 1 nach
einer Betriebszeit von vier Stunden 22% Uhr gegeniibergestellt.

- Inden Rohren — gelbe Kennzeichnung —ist der entgegengesetzte Durchfluss des Wassers deutlich
zu erkennen. Die Wasseraustrittstemperaturen sind fiir das jeweilige Rohr identisch.

- Die gelb und blau markierten Speicherkorpertemperaturen zeigen ebenfalls Ubereinstimmung.

Feldtemperaturen in °C im Langsschnitt der Ebene i = 9 zur Zeit 22° Uhr
Testla: Stromungsrichtung von rechts nach links <«

3 i=0 i=1 i=2 i=3 i=4 i=5 i=6 i=7 i=8 i=9 i=10 i=11 i=12 i=13 i=14 i=15 i=16 1i=17 i=18 1i=19

“95 DBMS8 18,88 18,87 18,85 18,84 18,83 18,81 18,80 18,79 18,78 18,76 18,75 18,74 18,72 18,71 18,70 18,68 18,67 18,66 18,68
94 18,92 18,87 18,85 18,84 18,83 18,82 18,80 18,79 18,78 18,76 18,75 18,74 18,72 18,71 18,70 18,68 18,67 18,66 18,65 18,67
93 18,90 18,85 18,84 18,83 18,81 18,80 18,79 18,78 18,76 18,75 18,74 18,72 18,71 18,70 18,68 18,67 18,66 18,64 18,63 18,66
92 18,89 18,84 18,82 18,81 18,80 18,79 18,77 18,76 18,75 18,73 18,72 18,71 18,69 18,68 18,67 18,65 18,64 18,63 18,61 18,64

83 18,59 18,55 18,54 18,52 18,51 18,50 18,48 18,47 18,45 18,44 18,43 18,41 18,40 18,38 18,37 18,35 18,34 18,32 18,31 18,32
82 18,52 18,48 18,47 18,45 18,44 18,43 18,41 18,40 18,38 18,37 18,35 18,34 18,32 18,31 18,30 18,28 18,27 18,25 18,24 18,25
81 18,42 18,38 18,37 18,35 18,34 18,33 18,31 18,30 18,28 18,27 18,25 18,24 18,22 18,21 18,19 18,18 18,16 18,15 18,13 18,14
80 18,02 18,00 17,99 17,97 17,95 17,94 17,92 17,91 17,89 17,87 17,86 17,84 17,82 17,81 17,79 17,78 17,76 17,74 17,73 17,71
79 18,02 18,00 17,99 17,97 17,95 17,94 17,92 17,91 17,89 17,87 17,86 17,84 17,82 17,81 17,79 17,78 17,76 17,74 17,73 17,71

64 18,77 18,72 18,70 18,69 18,68 18,66 18,65 18,64 18,62 18,61 18,60 18,58 18,57 18,56 18,54 18,53 18,51 18,50 18,49 18,52
63 18,77 18,72 18,70 18,69 18,68 18,66 18,65 18,64 18,62 18,61 18,60 18,58 18,57 18,56 18,54 18,53 18,51 18,50 18,49 18,52

50 18,46 18,42 18,41 18,40 18,38 18,37 18,35 18,34 18,33 18,31 18,30 18,28 18,27 18,26 18,24 18,23 18,21 18,20 18,18 18,20
49 18,37 18,34 18,32 18,31 18,29 18,28 18,26 18,25 18,24 18,22 18,21 18,19 18,18 18,16 18,15 18,14 18,12 18,11 18,09 18,10
48 18,00 17,98 17,97 17,95 17,94 17,92 17,91 17,89 17,88 17,86 17,85 17,83 17,82 17,80 17,79 17,77 17,75 17,74 17,72 17,71
47 18,00 17,98 17,97 17,95 17,94 17,92 17,91 17,89 17,88 17,86 17,85 17,83 17,82 17,80 17,79 17,77 17,75 17,74 17,72 17,71
46 18,37 18,34 18,32 18,31 18,29 18,28 18,26 18,25 18,24 18,22 18,21 18,19 18,18 18,16 18,15 18,14 18,12 18,11 18,09 18,10
45 18,46 18,42 18,41 18,40 18,38 18,37 18,35 18,34 18,33 18,31 18,30 18,28 18,27 18,26 18,24 18,23 18,21 18,20 18,18 18,20

32 18,77 18,72 18,70 18,69 18,68 18,66 18,65 18,64 18,62 18,61 18,60 18,58 18,57 18,56 18,54 18,53 18,51 18,50 18,49 18,52
31 18,77 18,72 18,70 18,69 18,68 18,66 18,65 18,64 18,62 18,61 18,60 18,58 18,57 18,56 18,54 18,53 18,51 18,50 18,49 18,52

18 18,49 18,46 18,44 18,43 18,41 18,40 18,38 18,37 18,36 18,34 18,33 18,31 18,30 18,28 18,27 18,25 18,24 18,22 18,21 18,22
17 18,40 18,37 18,35 18,34 18,32 18,31 18,29 18,28 18,26 18,25 18,23 18,22 18,20 18,19 18,17 18,16 18,14 18,13 18,11 18,12
16 18,02 18,00 17,99 17,97 17,95 17,94 17,92 17,91 17,89 17,87 17,86 17,84 17,82 17,81 17,79 17,78 17,76 17,74 17,73 17,71
15 18,02 18,00 17,99 17,97 17,95 17,94 17,92 17,91 17,89 17,87 17,86 17,84 17,82 17,81 17,79 17,78 17,76 17,74 17,73 17,71
14 18,42 18,38 18,37 18,35 18,34 18,33 18,31 18,30 18,28 18,27 18,25 18,24 18,22 18,21 18,19 18,18 18,16 18,15 18,13 18,14
13 18,52 18,48 18,47 18,45 18,44 18,43 18,41 18,40 18,38 18,37 18,35 18,34 18,32 18,31 18,30 18,28 18,27 18,25 18,24 18,25

2 18,90 18,85 18,84 18,83 18,81 18,80 18,79 18,78 18,76 18,75 18,74 18,72 18,71 18,70 18,68 18,67 18,66 18,64 18,63 18,66
118,92 18,87 18,85 18,84 18,83 18,82 18,80 18,79 18,78 18,76 18,75 18,74 18,72 18,71 18,70 18,68 18,67 18,66 18,65 18,67
o @888 18,88 18,87 18,85 18,84 18,83 18,81 18,80 18,79 18,78 18,76 18,75 18,74 18,72 18,71 18,70 18,68 18,67 18,66 18,68

Austrittstemperatur aus Rohr/Kanal 1: 18,03 °C
Austrittstemperatur aus Rohr/Kanal 2: 18,00 °C
Austrittstemperatur aus Rohr/Kanal 3: 18,03 °C
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Feldtemperaturen in °C im Lingsschnitt der Ebene i =9 zur Zeit 22° Uhr
Testl: Stromungsrichtung von links nach rechts —

3j i=0 i=1 i=2 i=3 i=4 i=5 i=6 i=7 i=8 i=9 i=10 i=11 i=12 i=13 i=14 i=15 i=16 i=17 i=18 i=19

95 18,68 18,66 18,67 18,68 18,70 18,71 18,72 18,74 18,75 18,76 18,78 18,79 18,80 18,81 18,83 18,84 18,85 18,87 18,88 18,98
94 18,67 18,65 18,66 18,67 18,68 18,70 18,71 18,72 18,74 18,75 18,76 18,78 18,79 18,80 18,82 18,83 18,84 18,85 18,87 18,92
93 18,66 18,63 18,64 18,66 18,67 18,68 18,70 18,71 18,72 18,74 18,75 18,76 18,78 18,79 18,80 18,81 18,83 18,84 18,85 18,90
92 18,64 18,61 18,63 18,64 18,65 18,67 18,68 18,69 18,71 18,72 18,73 18,75 18,76 18,77 18,79 18,80 18,81 18,82 18,84 18,89

83 18,32 18,31 18,32 18,34 18,35 18,37 18,38 18,40 18,41 18,43 18,44 18,45 18,47 18,48 18,50 18,51 18,52 18,54 18,55 18,59
82 18,25 18,24 18,25 18,27 18,28 18,30 18,31 18,32 18,34 18,35 18,37 18,38 18,40 18,41 18,43 18,44 18,45 18,47 18,48 18,52
81 18,14 18,13 18,15 18,16 18,18 18,19 18,21 18,22 18,24 18,25 18,27 18,28 18,30 18,31 18,33 18,34 18,35 18,37 18,38 18,42
80 17,71 17,73 17,74 17,76 17,78 17,79 17,81 17,82 17,84 17,86 17,87 17,89 17,91 17,92 17,94 17,95 17,97 17,99 18,00 18,02
79 17,71 17,73 17,74 17,76 17,78 17,79 17,81 17,82 17,84 17,86 17,87 17,89 17,91 17,92 17,94 17,95 17,97 17,99 18,00 18,02

64 18,52 18,49 18,50 18,51 18,53 18,54 18,56 18,57 18,58 18,60 18,61 18,62 18,64 18,65 18,66 18,68 18,69 18,70 18,72 18,77
63 18,52 18,49 18,50 18,51 18,53 18,54 18,56 18,57 18,58 18,60 18,61 18,62 18,64 18,65 18,66 18,68 18,69 18,70 18,72 18,77

50 18,20 18,18 18,20 18,21 18,23 18,24 18,26 18,27 18,28 18,30 18,31 18,33 18,34 18,35 18,37 18,38 18,40 18,41 18,42 18,46
49 18,10 18,09 18,11 18,12 18,14 18,15 18,16 18,18 18,19 18,21 18,22 18,24 18,25 18,26 18,28 18,29 18,31 18,32 18,34 18,37
48 17,71 17,72 17,74 17,75 17,77 17,79 17,80 17,82 17,83 17,85 17,86 17,88 17,89 17,91 17,92 17,94 17,95 17,97 17,98 18,00
47 17,71 17,72 17,74 17,75 17,77 17,79 17,80 17,82 17,83 17,85 17,86 17,88 17,89 17,91 17,92 17,94 17,95 17,97 17,98 18,00
46 18,10 18,09 18,11 18,12 18,14 18,15 18,16 18,18 18,19 18,21 18,22 18,24 18,25 18,26 18,28 18,29 18,31 18,32 18,34 18,37
45 18,20 18,18 18,20 18,21 18,23 18,24 18,26 18,27 18,28 18,30 18,31 18,33 18,34 18,35 18,37 18,38 18,40 18,41 18,42 18,46

32 18,52 18,49 18,50 18,51 18,53 18,54 18,56 18,57 18,58 18,60 18,61 18,62 18,64 18,65 18,66 18,68 18,69 18,70 18,72 18,77
31 18,52 18,49 18,50 18,51 18,53 18,54 18,56 18,57 18,58 18,60 18,61 18,62 18,64 18,65 18,66 18,68 18,69 18,70 18,72 18,77

18 18,22 18,21 18,22 18,24 18,25 18,27 18,28 18,30 18,31 18,33 18,34 18,36 18,37 18,38 18,40 18,41 18,43 18,44 18,46 18,49
17 18,12 18,11 18,13 18,14 18,16 18,17 18,19 18,20 18,22 18,23 18,25 18,26 18,28 18,29 18,31 18,32 18,34 18,35 18,37 18,40
16 17,71 17,73 17,74 17,76 17,78 17,79 17,81 17,82 17,84 17,86 17,87 17,89 17,91 17,92 17,94 17,95 17,97 17,99 18,00 18,02
15 17,71 17,73 17,74 17,76 17,78 17,79 17,81 17,82 17,84 17,86 17,87 17,89 17,91 17,92 17,94 17,95 17,97 17,99 18,00 18,02
14 18,14 18,13 18,15 18,16 18,18 18,19 18,21 18,22 18,24 18,25 18,27 18,28 18,30 18,31 18,33 18,34 18,35 18,37 18,38 18,42
13 18,25 18,24 18,25 18,27 18,28 18,30 18,31 18,32 18,34 18,35 18,37 18,38 18,40 18,41 18,43 18,44 18,45 18,47 18,48 18,52

2 18,66 18,63 18,64 18,66 18,67 18,68 18,70 18,71 18,72 18,74 18,75 18,76 18,78 18,79 18,80 18,81 18,83 18,84 18,85 18,90
118,67 18,65 18,66 18,67 18,68 18,70 18,71 18,72 18,74 18,75 18,76 18,78 18,79 18,80 18,82 18,83 18,84 18,85 18,87 18,92
0 18,568 18,66 18,67 18,68 18,70 18,71 18,72 18,74 18,75 18,76 18,78 18,79 18,80 18,81 18,83 18,84 18,85 18,87 18,88 [E,I08

Austrittstemperatur aus Rohr/Kanal 1: 18,03 °C
Austrittstemperatur aus Rohr/Kanal 2: 18,00 °C
Austrittstemperatur aus Rohr/Kanal 3: 18,03 °C

5.3 Beispiel: Test 2 (Einfache Symmetrie)

Als zweite Variante fiir die Simulation wird gegeniiber dem Bild 5.2 (Test 1) das Simulationsgebiet
nochmals halbiert, indem man die Symmetrieebene durch die Rohre legt. Dies ist im Bild 5.15 dar-
gestellt. Damit dndert sich natiirlich auch das im Bild 5.3 verwendete Ursprungsgitter auf die halbe
Breite. Die neue Variante gibt Bild 5.16 wieder.

Déammung auf

Wi der Oberseite
B3 Latente Speicherschicht
ALty mit Rohren vom Typ R1
L Didmmung auf
i der Unterseite . . . . .
il Bild 5.15 Warmespeicher nach Bild 5.1 mit
! Kennzeichnung des Simulationsgebietes fiir
50 0 0 0 0 Die Kapillarrohre der drei Matten liegen iiberein-

ander. Sie werden in der Mitte geschnitten.

Die Ddmmung an den oberen, unteren, vorderen
und hinteren Speicheroberflichen findet wie im
Test 1 Beachtung.

00o0O0O0GF9
i
[}

O o0 o 0o ©O 0 o 0 O

:
O 0 0 0 OO0 EO O 0 0 o
D Test 2
1
i
i
i
i
1
1
1

— <«— Simulationsgebiet fiir Test 2

e Alle zu Test 1 giiltigen Aussagen zum Speichermaterial und beziiglich der Rohre gelten auch
fiir Test 2.

e Die bisherige Gitterteilung wird beibehalten:
i-Richtung: Ax = 100 mm; j-Richtung: Ay(s = 1) = 1,75 mm; k-Richtung: Az = 1,65 mm.

e Die Rohre sind im Querschnitt als Rechtecke dargestellt, die wiederum aus 4 Elementen beste-
hen, wobei nur noch eine Symmetriehélfte — also zwei Volumenelemente —im Simulationsge-
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biet liegen.

e Die thermischen Randbedingungen, wie beispielsweise Umgebungstemperaturen (22 °C) und
Wassereintrittstemperaturen nach Bild 5.7 gelten wie fiir Test 1.

e Die Rohre (Anzahl 3 Stiick) werden mit Wasser (zugehoriger Volumenstrom 10 1/h, Wasserge-
schwindigkeit ca. 0,16 m/s) beaufschlagt. Es werden die gleichen Bezugsgréf3en wie im Test 1
gewdhlt. Es ist lediglich wichtig, dass der Wasservolumenstrom sich auf die Rohranzahl be-
zieht!

e Die Simulation beginnt um 18" Uhr und wird iiber 4 Stunden gefiihrt. Die Starttemperatur be-
tragt 20 °C.

14,85
[
1765\ 13,2
—b
y jSmax = 95
'e)
N
\O
A 81
:,‘"'i 79 80
fodd . 78

Volumenelement:
1,75 mm x 1,65 mm x 100 mm

52,5 52,5
: -

49
47

48
46

Rohr vom Typ R1 bestehend

aus 4 Volumenelementen im
Querschnitt wird nur zur Halfte
also mit 2 Elementen beriicksichtigt

168
3.5

17
A il 15 10
- 14
.| Bild 5.16 Geometrie des Simulationsgebietes fiir
v o i=0 Test 2 mit Angaben in mm (nicht maf3stdblich)
In i-Richtung — in die Tafelebene hinein — gelten die
. Unterteilungen i = 0 bis iSmax = 19, sodass die Lan-
‘ J k E éo‘f ge des Speicherkorpers 2000 mm betragt.
5]
4

Der Ergebnisausdruck fiir den ersten Simulationstag ist nachfolgend wiedergegeben.

OBJEKTBEZEICHNUNG: F:\SD\STIFTUNGOG\TEST2\
Speicher mit sensiblem / latentem Speichermaterial und integrierten Rohr-
und Kanalregistern
Daten der Speicherschichten und ihre Begrenzungen:

Schicht Delta y Rho Lambda c r t Wandel jSSmax
fest flissig fest flissig Beginn Ende
mm kg/m? W/ (m K) J/ (kg K) kJ/kg °c
1 1,75 1380,0 0,500 0,600 2500,0 2000,0 120,0 22,0 24,0 95
Legende: s Nummer der Materialschicht des Speichers
Delta y(s) Gitterabstand in j-Richtung
Rho (s) Dichte des Speichermaterials

Lambda fest (s) Warmeleitfahigkeit des festen Speichermaterials
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Lambda flissig(s) Warmeleitfahigkeit des flissigen Speichermaterials
c_fest(s) spez. Warmekapazitdt des festen Speichermaterials

c flissig(s) spez. Warmekapazitdt des fliissigen Speichermaterials
r(s) Phasenwandelenthalpie des Speichermaterials

t Wandel Beginn(s) Beginn des Phasenwandels (Unterwert)

t Wandel Ende (s) Ende des Phasenwandels (Oberwert)

jSSmax (s) maximale Gitterzahl der Schicht in j-Richtung

Gesamtabmessungen des Speicherkdrpers:

Hohe der Schicht 1: 0,1680 m
Hohe der Schicht 2: 0,0000 m
Hohe der Schicht 3: 0,0000 m
Breite des Speicherkérpers (Simulationsausschnitt) : 0,0149 m
Lange des Speicherkdrpers (= Rohr- bzw. Kanalldnge): 2,0000 m
Delta x Delta z iSmax kSmax Warmeleitwiderstdnde vom Speicher zur Umgebung
R oben R unten R vorn R unten
mm mm m2K/W
100,00 1,65 19 8 1,13000 1,13000 1,13000 1,13000
Legende: Delta x Gitterabstand in i-Richtung
Delta z Gitterabstand in k-Richtung
iSmax maximale Gitterzahl der Schicht in i-Richtung
kSmax maximale Gitterzahl der Schicht in k-Richtung

Die Warmeleitwiderstdnde schlieBen Dammschichten und Warmeilbergang ein!

Geometrie der Rohre und Kanile:

Rohr-/ Gitterbegrenzungen Rohr-/
Kanal- Jjmin Jjmax kmin kmax Kanal-
Nummer Typ

1 15 16 0 0 R1

2 47 48 0 0 R1

3 79 80 0 0 R1

Rohr-, Kanal- und Mediendaten in Abhéngigkeit des Rohr- bzw. Kanaltyps

wie Test 1
Zeitliche Temperaturverldufe (Randbedingungen) fiir Entwurfstag 1 Seite 56
Allgemeine Simulationsdaten:
Entwurfstag: 1
Startzeit: 18 Uhr Starttemperatur: 20,0 °C
Zeitschritt: 3 s Anzahl der Zeitschritte: 4800 Simulationszeit: 4 Stunden
Zur Ermittlung der Speicherenthalpie gilt die Bezugstemperatur: 0,0 °C
Simulationsergebnisse fiir den Speicher (Stundenwerte) am Entwurfstag 1:
Stunden QU QOR1 QR2 QK1 QK2 QSpeicher QORK DO
BS TZ Wh Wh Wh Wh Wh Wh Wh Wh
0 18 - - - - - 94,95 0,00 0,0
1 19 -0,12 2,06 - - - 93,02 0,00 -0,0
2 20 -0,14 1,85 - - - 91,31 0,00 -0,0
3 21 -0,16 1,75 - - - 89,72 0,00 -0,0
4 22 -0,17 1,79 - - - 88,10 0,00 0,0
Legende:
BS Betriebsstunden des Speichers (= Simulationsstunden)
TZ Tageszeit (= Uhrzeit)
QU Warme innerhalb der vorherigen Stunde an die Umgebung
OR1 Warme innerhalb der vorherigen Stunde an den Rohrtyp RI1
QR2 Warme innerhalb der vorherigen Stunde an den Rohrtyp R2

QK1 Warme innerhalb der vorherigen Stunde an den Kanaltyp K1
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QK2 Warme innerhalb der vorherigen Stunde an den Kanaltyp K2
QSpeicher Warme (Enthalpie) im Speichermaterial am Ende der Stunde
QRK Warme (Enthalpie) in Rohren und Kanalen bei Stillstand
DQ Differenz in der Warmebilanz der letzten Stunde

Detaillierte Simulationsergebnisse fiir die Fluide (Werte am Ende der Stunde):

Stunden Rohrtyp R1 Rohrtyp R2 Kanaltyp K1 Kanaltyp K2
BS TZ Ein Aus Kond Ein Aus Kond Ein Aus Kond Ein Aus Kond
°C °C gW/h °C °C gW/h °C °C gW/h °C °C gW/h
1 19 18,7 19,0 0,0 - - - - - - - - -
2 20 18,4 18,7 0,0 - - - - - - - - -
3 21 18,1 18,4 0,0 - - - - - - - - -
4 22 17,7 18,0 0,0 - - - - - - - - -
Legende:
BS Betriebsstunden des Speichers (= Simulationsstunden)
TZ Tageszeit (= Uhrzeit)
Ein Eintrittstemperaturen der Fluide am Ende der Stunde
Aus mittlere Austrittstemperaturen der Fluide am Ende der Stunde
Kond Kondensatstrom am Ende der Stunde bezogen auf den Volumenstrom V_S

Fillung im Rohrtyp Rl: Wasser
Fiillung im Rohrtyp R2: -
Fillung im Kanaltyp Kl1: -
Fillung im Kanaltyp K2: -

e Ergebnisgegeniiberstellung zum Test 1

- Alle Eingaben sind korrekt. Gegeniiber Test 1 ist lediglich die Breite des Speicherkorpers hal-
biert.

- Alle Simulationergebnisse fiir den Speicher (Stundenwerte) betragen bei Test 2 genau die Half-
te von Test 1.

- Die Wasseraustrittstemperaturen sind in beiden Testvarianten identisch.
e Auswertung der Temperaturfelder

Feldtemperaturen in °C im Querschnitt der Ebene i = 9 zur Zeit 22%° Uhr

95 18,76 18,76 18,76 18,76 18,76 18,76 18,76 18,77

94 18,75 18,75 18,75 18,75 18,75 18,75 18,75 18,75 18,75 —p Symmetricachse des mittleren Rohres

R R R R TR R R B 15,30 1,25 18,24 1o,28 10,50 10,42 10,88 1011
! ! ! ! ! ! ! ! 4 46 18,21 18,26 18,31 18,36 18,39 18,41 18,43 18,44 18,45

91 18,70 18,70 18,70 18,70 18,70 18,71 18,71 18,71 18,71 45 18,30 18,32 18,35 18,38 18,41 18,43 18,44 18,45 18,45

90 18,68 18,68 18,68 18,68 18,68 18,69 18,69 18,69 18,69 44 18,36 18,37 18,39 18,41 18,43 18,44 18,45 18,46 18,46
89 18,66 18,66 18,66 18,66 18,66 18,67 18,67 18,67 18,67
43 18,41 18,41 18,42 18,44 18,45 18,46 18,47 18,48 18,48
88 18,63 18,63 18,63 18,64 18,64 18,64 18,64 18,65 18,65
87 18,60 18,60 18,61 18,61 18,61 18,62 18,62 18,62 18,63 42 18,44 18,45 18,46 16,46 18,47 18,48 18,49 18,49 18,49
! ! ! ! ! ! ! ! ’ 41 18,47 18,48 18,48 18,49 18,49 18,50 18,50 18,51 18,51

e e e e e e I 1o 1615 1015 10T 16T 105 16 165 16
! ! ! ! ! ! ! ! ! 39 18,52 18,52 18,53 18,53 18,53 18,53 18,54 18,54 18,54

gg ig’jg ig’ji 12’22 ig’ié ig’gg ig’gf 12’22 12’22 12’22 38 18,54 18,54 18,54 18,54 18,55 18,55 18,55 18,55 18,55
82 18,35 18,38 18,41 18,44 18,47 18,49 18,50 18,51 18,52 37 18,56 18,56 18,56 18,56 18,56 18,56 18,56 18,56 18,56
! ! ! ! ! ! ! ! ! 36 18,57 18,57 18,57 18,57 18,57 18,57 18,57 18,57 18,57

81 18,25 18,31 18,36 18,41 18,44 18,47 18,49 18,50 18,50
35 18,58 18,58 18,58 18,58 18,58 18,58 18,58 18,58 18,58

80 @7786 18,24 18,33 18,39 18,43 18,46 18,48 18,49 18,49
79 17,86 18,23 18,32 18,38 18,42 18,45 18,47 18,48 18,49 34 18,59 18,59 18,59 18,59 18,59 18,59 18,59 18,59 18,59
. ! ! ! ! ! ! ! ! 33 18,59 18,59 18,59 18,59 18,59 18,59 18,59 18,59 18,60
32 18,60 18,60 18,60 18,60 18,60 18,60 18,60 18,60 18,60

64 18,60 18,60 18,60 18,60 18,60 18,60 18,60 18,60 18,60 31 18,60 18,60 18,60 18,60 18,60 18,60 18,60 18,60 18,60

63 18,60 18,60 18,60 18,60 18,60 18,60 18,60 18,60 18,60
62 18,59 18,59 18,59 18,59 18,59 18,59 18,59 18,59 18,60
61 18,59 18,59 18,59 18,59 18,59 18,59 18,59 18,59 18,59
60 18,58 18,58 18,58 18,58 18,58 18,58 18,58 18,58 18,58
59 18,57 18,57 18,57 18,57 18,57 18,57 18,57 18,57 18,57
58 18,56 18,56 18,56 18,56 18,56 18,56 18,56 18,56 18,56
57 18,54 18,54 18,54 18,54 18,55 18,55 18,55 18,55 18,55
56 18,52 18,52 18,53 18,53 18,53 18,53 18,54 18,54 18,54
55 18,50 18,50 18,50 18,51 18,51 18,52 18,52 18,52 18,52
54 18,47 18,48 18,48 18,49 18,49 18,50 18,50 18,51 18,51
53 18,44 18,45 18,46 18,46 18,47 18,48 18,49 18,49 18,49
52 18,41 18,41 18,42 18,44 18,45 18,46 18,47 18,48 18,48
51 18,36 18,37 18,39 18,41 18,43 18,44 18,45 18,46 18,46
50 18,30 18,32 18,35 18,38 18,41 18,43 18,44 18,45 18,45
49 18,21 18,26 18,31 18,36 18,39 18,41 18,43 18,44 18,45
48 7,85 18,20 18,28 18,34 18,38 18,40 18,42 18,44 18,44

Symmetrieachse des mittleren Rohres

18 18,33 18,35 18,38 18,42 18,44 18,46 18,48 18,49 18,49
17 18,23 18,29 18,35 18,39 18,43 18,45 18,47 18,48 18,49
16 17,86 18,23 18,32 18,38 18,42 18,45 18,47 18,48 18,49
15 17,86 18,24 18,33 18,39 18,43 18,46 18,48 18,49 18,49
14 18,25 18,31 18,36 18,41 18,44 18,47 18,49 18,50 18,50
13 18,35 18,38 18,41 18,44 18,47 18,49 18,50 18,51 18,52

2 18,74 18,74 18,74 18,74 18,74 18,74 18,74 18,74 18,74
118,75 18,75 18,75 18,75 18,75 18,75 18,75 18,75 18,75
0 18,76 18,76 18,76 18,76 18,76 18,76 18,76 18,77




5 Testbeispiele fiir einen Speicher mit Paraffin-Salzhydrat-Gemisch und Kapillarrohrmatten 75

Feldtemperaturen in °C im Lingsschnitt der Ebene k = 0 zur Zeit 22 Uhr

3

i=0 i=1 i=2 i=3 i=4 i=5 i=6 i=7 i=8 i=9 i=10 i=11 i=12 i=13 i=14 i=15 i=16 1i=17 i=18 i=19

“95 B8 18,66 18,67 18,68 18,70 18,71 18,72 18,74 18,75 18,76 18,78 18,79 18,80 18,81 18,83 18,84 18,85 18,87 18,88 HOHOS

94
93
92
91
90
89
88
87
86
85
84
83
82
81
80
79

64
63
62
61
60
59
58
57
56
55
54
53
52
51
50
49
48
47
46
45
44
43
42
41
40
39
38
37
36
35
34
33
32
31

18,67 18,65 18,66 18,67 18,68 18,70 18,71 18,72 18,74 18,75 18,76 18,78 18,79 18,80 18,82 18,83 18,84 18,85 18,87 18,92
18,66 18,63 18,64 18,66 18,67 18,68 18,70 18,71 18,72 18,74 18,75 18,76 18,78 18,79 18,80 18,81 18,83 18,84 18,85 18,90
18,64 18,61 18,63 18,64 18,65 18,67 18,68 18,69 18,71 18,72 18,73 18,75 18,76 18,77 18,79 18,80 18,81 18,82 18,84 18,89
18,62 18,59 18,61 18,62 18,63 18,65 18,66 18,67 18,69 18,70 18,71 18,73 18,74 18,75 18,77 18,78 18,79 18,81 18,82 18,87
18,60 18,57 18,58 18,60 18,61 18,63 18,64 18,65 18,67 18,68 18,69 18,71 18,72 18,73 18,75 18,76 18,77 18,79 18,80 18,85
18,57 18,55 18,56 18,57 18,59 18,60 18,62 18,63 18,64 18,66 18,67 18,68 18,70 18,71 18,72 18,74 18,75 18,76 18,78 18,82
18,54 18,52 18,53 18,55 18,56 18,58 18,59 18,60 18,62 18,63 18,64 18,66 18,67 18,68 18,70 18,71 18,72 18,74 18,75 18,80
18,51 18,49 18,50 18,52 18,53 18,54 18,56 18,57 18,59 18,60 18,61 18,63 18,64 18,65 18,67 18,68 18,69 18,71 18,72 18,77
18,48 18,46 18,47 18,48 18,50 18,51 18,52 18,54 18,55 18,57 18,58 18,59 18,61 18,62 18,63 18,65 18,66 18,67 18,69 18,73
18,43 18,42 18,43 18,44 18,46 18,47 18,49 18,50 18,51 18,53 18,54 18,56 18,57 18,58 18,60 18,61 18,62 18,64 18,65 18,69
18,38 18,37 18,38 18,40 18,41 18,42 18,44 18,45 18,47 18,48 18,50 18,51 18,52 18,54 18,55 18,56 18,58 18,59 18,61 18,65
18,32 18,31 18,32 18,34 18,35 18,37 18,38 18,40 18,41 18,43 18,44 18,45 18,47 18,48 18,50 18,51 18,52 18,54 18,55 18,59
18,25 18,24 18,25 18,27 18,28 18,30 18,31 18,32 18,34 18,35 18,37 18,38 18,40 18,41 18,43 18,44 18,45 18,47 18,48 18,52
18,14 18,13 18,15 18,16 18,18 18,19 18,21 18,22 18,24 18,25 18,27 18,28 18,30 18,31 18,33 18,34 18,35 18,37 18,38 18,42
17,71 17,73 17,74 17,76 17,78 17,79 17,81 17,82 17,84 17,86 17,87 17,89 17,91 17,92 17,94 17,95 17,97 17,99 18,00 18,02
17,71 17,73 17,74 17,76 17,78 17,79 17,81 17,82 17,84 17,86 17,87 17,89 17,91 17,92 17,94 17,95 17,97 17,99 18,00 18,02

18,52 18,49 18,50 18,51 18,53 18,54 18,56 18,57 18,58 18,60 18,61 18,62 18,64 18,65 18,66 18,68 18,69 18,70 18,72 18,77
18,52 18,49 18,50 18,51 18,53 18,54 18,56 18,57 18,58 18,60 18,61 18,62 18,64 18,65 18,66 18,68 18,69 18,70 18,72 18,77
18,51 18,48 18,50 18,51 18,52 18,54 18,55 18,57 18,58 18,59 18,61 18,62 18,63 18,65 18,66 18,67 18,69 18,70 18,71 18,76
18,51 18,48 18,49 18,50 18,52 18,53 18,55 18,56 18,57 18,59 18,60 18,61 18,63 18,64 18,65 18,67 18,68 18,69 18,71 18,76
18,50 18,47 18,48 18,50 18,51 18,52 18,54 18,55 18,57 18,58 18,59 18,61 18,62 18,63 18,65 18,66 18,67 18,68 18,70 18,75
18,49 18,46 18,47 18,49 18,50 18,51 18,53 18,54 18,56 18,57 18,58 18,60 18,61 18,62 18,64 18,65 18,66 18,67 18,69 18,74
18,47 18,45 18,46 18,47 18,49 18,50 18,51 18,53 18,54 18,56 18,57 18,58 18,60 18,61 18,62 18,64 18,65 18,66 18,68 18,73
18,46 18,43 18,44 18,46 18,47 18,49 18,50 18,51 18,53 18,54 18,55 18,57 18,58 18,59 18,61 18,62 18,63 18,65 18,66 18,71
18,44 18,41 18,43 18,44 18,45 18,47 18,48 18,49 18,51 18,52 18,54 18,55 18,56 18,58 18,59 18,60 18,62 18,63 18,64 18,69
18,41 18,39 18,40 18,42 18,43 18,45 18,46 18,47 18,49 18,50 18,51 18,53 18,54 18,55 18,57 18,58 18,59 18,61 18,62 18,67
18,39 18,36 18,38 18,39 18,41 18,42 18,43 18,45 18,46 18,47 18,49 18,50 18,52 18,53 18,54 18,56 18,57 18,58 18,60 18,64
18,35 18,33 18,35 18,36 18,37 18,39 18,40 18,42 18,43 18,44 18,46 18,47 18,49 18,50 18,51 18,53 18,54 18,55 18,57 18,61
18,31 18,30 18,31 18,32 18,34 18,35 18,37 18,38 18,39 18,41 18,42 18,43 18,45 18,46 18,48 18,49 18,50 18,52 18,53 18,57
18,26 18,25 18,26 18,28 18,29 18,30 18,32 18,33 18,35 18,36 18,37 18,39 18,40 18,42 18,43 18,44 18,46 18,47 18,48 18,52
18,20 18,18 18,20 18,21 18,23 18,24 18,26 18,27 18,28 18,30 18,31 18,33 18,34 18,35 18,37 18,38 18,40 18,41 18,42 18,46
18,10 18,09 18,11 18,12 18,14 18,15 18,16 18,18 18,19 18,21 18,22 18,24 18,25 18,26 18,28 18,29 18,31 18,32 18,34 18,37
17,71 17,72 17,74 17,75 17,77 17,79 17,80 17,82 17,83 17,85 17,86 17,88 17,89 17,91 17,92 17,94 17,95 17,97 17,98 18,00
17,71 17,72 17,74 17,75 17,77 17,79 17,80 17,82 17,83 17,85 17,86 17,88 17,89 17,91 17,92 17,94 17,95 17,97 17,98 18,00
18,10 18,09 18,11 18,12 18,14 18,15 18,16 18,18 18,19 18,21 18,22 18,24 18,25 18,26 18,28 18,29 18,31 18,32 18,34 18,37
18,20 18,18 18,20 18,21 18,23 18,24 18,26 18,27 18,28 18,30 18,31 18,33 18,34 18,35 18,37 18,38 18,40 18,41 18,42 18,46
18,26 18,25 18,26 18,28 18,29 18,30 18,32 18,33 18,35 18,36 18,37 18,39 18,40 18,42 18,43 18,44 18,46 18,47 18,48 18,52
18,31 18,30 18,31 18,32 18,34 18,35 18,37 18,38 18,39 18,41 18,42 18,43 18,45 18,46 18,48 18,49 18,50 18,52 18,53 18,57
18,35 18,33 18,35 18,36 18,37 18,39 18,40 18,42 18,43 18,44 18,46 18,47 18,49 18,50 18,51 18,53 18,54 18,55 18,57 18,61
18,39 18,36 18,38 18,39 18,41 18,42 18,43 18,45 18,46 18,47 18,49 18,50 18,52 18,53 18,54 18,56 18,57 18,58 18,60 18,64
18,41 18,39 18,40 18,42 18,43 18,45 18,46 18,47 18,49 18,50 18,51 18,53 18,54 18,55 18,57 18,58 18,59 18,61 18,62 18,67
18,44 18,41 18,43 18,44 18,45 18,47 18,48 18,49 18,51 18,52 18,54 18,55 18,56 18,58 18,59 18,60 18,62 18,63 18,64 18,69
18,46 18,43 18,44 18,46 18,47 18,49 18,50 18,51 18,53 18,54 18,55 18,57 18,58 18,59 18,61 18,62 18,63 18,65 18,66 18,71
18,47 18,45 18,46 18,47 18,49 18,50 18,51 18,53 18,54 18,56 18,57 18,58 18,60 18,61 18,62 18,64 18,65 18,66 18,68 18,73
18,49 18,46 18,47 18,49 18,50 18,51 18,53 18,54 18,56 18,57 18,58 18,60 18,61 18,62 18,64 18,65 18,66 18,67 18,69 18,74
18,50 18,47 18,48 18,50 18,51 18,52 18,54 18,55 18,57 18,58 18,59 18,61 18,62 18,63 18,65 18,66 18,67 18,68 18,70 18,75
18,51 18,48 18,49 18,50 18,52 18,53 18,55 18,56 18,57 18,59 18,60 18,61 18,63 18,64 18,65 18,67 18,68 18,69 18,71 18,76
18,51 18,48 18,50 18,51 18,52 18,54 18,55 18,57 18,58 18,59 18,61 18,62 18,63 18,65 18,66 18,67 18,69 18,70 18,71 18,76
18,52 18,49 18,50 18,51 18,53 18,54 18,56 18,57 18,58 18,60 18,61 18,62 18,64 18,65 18,66 18,68 18,69 18,70 18,72 18,77
18,52 18,49 18,50 18,51 18,53 18,54 18,56 18,57 18,58 18,60 18,61 18,62 18,64 18,65 18,66 18,68 18,69 18,70 18,72 18,77

18,22 18,21 18,22 18,24 18,25 18,27 18,28 18,30 18,31 18,33 18,34 18,36 18,37 18,38 18,40 18,41 18,43 18,44 18,46 18,49
18,12 18,11 18,13 18,14 18,16 18,17 18,19 18,20 18,22 18,23 18,25 18,26 18,28 18,29 18,31 18,32 18,34 18,35 18,37 18,40
17,71 17,73 17,74 17,76 17,78 17,79 17,81 17,82 17,84 17,86 17,87 17,89 17,91 17,92 17,94 17,95 17,97 17,99 18,00 18,02
17,71 17,73 17,74 17,76 17,78 17,79 17,81 17,82 17,84 17,86 17,87 17,89 17,91 17,92 17,94 17,95 17,97 17,99 18,00 18,02
18,14 18,13 18,15 18,16 18,18 18,19 18,21 18,22 18,24 18,25 18,27 18,28 18,30 18,31 18,33 18,34 18,35 18,37 18,38 18,42
18,25 18,24 18,25 18,27 18,28 18,30 18,31 18,32 18,34 18,35 18,37 18,38 18,40 18,41 18,43 18,44 18,45 18,47 18,48 18,52

18,66 18,63 18,64 18,66 18,67 18,68 18,70 18,71 18,72 18,74 18,75 18,76 18,78 18,79 18,80 18,81 18,83 18,84 18,85 18,90
18,67 18,65 18,66 18,67 18,68 18,70 18,71 18,72 18,74 18,75 18,76 18,78 18,79 18,80 18,82 18,83 18,84 18,85 18,87 18,92
@868 18,66 18,67 18,68 18,70 18,71 18,72 18,74 18,75 18,76 18,78 18,79 18,80 18,81 18,83 18,84 18,85 18,87 18,83 [HEHO8

Austrittstemperatur aus Rohr/Kanal 1: 18,03 °C
Austrittstemperatur aus Rohr/Kanal 2: 18,00 °C
Austrittstemperatur aus Rohr/Kanal 3: 18,03 °c

Alle vergleichbaren Elementtemperaturen stimmen mit denen des Tests 1 (Seiten 64 und 65)
iiberein. Einige Elemente sind als Beispiele hervorgehoben:
Rohrbereich = blaue Markierung

Speicherkorper = gelbe und griine Kennzeichnungen.

Fazit

Die Nutzung der Symmetrieebene durch die Rohrachsen fiihrt zu keinerlei Ergebnisverdnde-
rung.
Die Ursache liegt darin, dass die geometrischen und thermischen Randbedingungen (Lage und

Dicke der Dammung; Umgebungstemperaturen) in unveridnderter Weise nachgebildet werden.

Die Verkleinerung des Simulationsgebietes sollte unbedingt genutzt werden, da sich die Re-
chenzeit deutlich verringert.
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5.4 Beispiel: Test 3 (Zweifache Symmetrie)

Die extreme Vereinfachung des Simulationsgebietes bezieht sich auf die im Bild 3.16 gezeigte Prin-
zipdarstellung, wobei nur ein Viertelrohr mit dem zugehdrigen Speicherbereich nachgebildet wird.

Damit konnen die Randbedingungen — Wérmestrome zur unteren und oberen Umgebung — nicht
mehr beachtet werden, sodass selbstverstindlich Ergebnisveranderungen folgen miissen. Bei einem
Speicher mit groer Hohe und/oder sehr wirksamer Ddmmung wird der Einfluss untergeordnet sein.
Interessant ist es, den Einfluss unter den vorliegenden Bedingungen zu ermitteln.

Da der Speicherkorper in seiner gesamten Lénge (i-Richtung) betrachtet werden muss, um den Was-
serdurchfluss realistisch zu verfolgen, wird selbstverstidndlich auch die vordere und hintere Ddm-
mung und der Warmestrom an die Umgebung wirklichkeitsnah erfasst. Dieser ist jedoch sehr klein.

Den Ausschnitt aus dem Speicher zeigt das Bild 5.17. Das zugehorige Gitter ist im Bild 5.18 darge-
stellt.

Diammung auf
der Oberseite

Latente Speicherschicht

// mit Rohren vom Typ R1
,'/,-"j", Diammung auf
T der Unterseite
7 Bild 5.17 Wirmespeicher nach Bild 5.1 mit
U000 0 00000 Kennzeichnung des Simulationsgebietes fiir
OOOOOQéOOOO TeSt.B . . A
\ Es wird nur ein Viertel des Kapillarrohres und
© 00000090000 ein zugehdriger Symmetriebereich des Spei-
\ chermaterials einbezogen. Die Ddmmschichten
Simulationsgebiet fiir Test 3 an der Ober- und Unterseite bleiben unbeachtet.
14,85
(>
1,65\ 13,2
—>
jSmax =15
'e)
o0 N
N o
N
v W . o
P j=0 Bild 5.18 Geometrie des Simulationsgebietes fiir
ane Volumenelement: T it A ben i ich Bstiblich
f 1,75 mm x 1,65 mm x 100 mm est 3 mit Angaben in mm (nicht maf3stéblich)

. o s o> Rohr vom Typ R1 bestehend In i-Richtung — in die Tafelebene hinein — gelten die
J I &1 aus4 Volumenelementen im Unterteilungen i = 0 bis iSmax = 19, sodass die Lin-
k Querschnitt wird mit einem Viertel . . .
also mit 1 Element beriicksichtigt ~ ge des Speicherkdrpers 2000 mm betrégt.

k
kSma

e Alle zu Test 1 giiltigen Aussagen zum Speichermaterial und beziiglich der Rohre gelten auch
fiir Test 3. Somit besteht vollige Identitédt der Beispiele Test 1 bis Test 3.

e Ebenfalls werden die bisherigen Gitterteilungen beibehalten:
i-Richtung: Ax = 100 mm; j-Richtung: Ay(s = 1) = 1,75 mm; k-Richtung: Az = 1,65 mm.

e Die Rohre sind im Querschnitt als Rechtecke dargestellt, die wiederum aus 4 Elementen beste-
hen, wobei wegen der zweifachen Symmetrienutzung nur noch ein Viertel — also ein Volumen-
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element — im Simulationsgebiet liegt.
e Die Wassereintrittstemperatur nach Bild 5.7 gilt unverdndert wie fiir Test 1 und Test 2.

e Die Rohranzahl wird auf 1 Stiick reduziert, sodass der zugehdrige Wasservolumenstrom 10/3 1/h
betrdgt. Daraus folgt selbstverstdndlich die bisher verwendete Wassergeschwindigkeit von ca.
0,16 m/s. Es gelten somit prinzipiell die gleichen Bezugsgréf3en wie im Test 1.

e Als Umgebungstemperaturen werden weiterhin auf der vorderen und hinteren Oberfliche des
Speicherkorpers 22 °C verwendet. Fiir die Unter- und Oberseite ist die Eingabe auf-273 °C ge-
setzt. Dadurch erfolgt gemal3 der programminternen Festlegung (siehe auch Bilder 3.15, 3.16
sowie Beschreibung zur Umgebungstemperatureingabe auf Seite 45) kein Warmestrom zur
Umgebung.

e Die Simulation beginnt um 18% Uhr und wird iiber 72 Stunden gefiihrt, wobei zunéchst nur die
ersten vier Stunden ausgewertet werden. Die Starttemperatur betragt 20 °C.

Der Ergebnisausdruck fiir den gesamten Simulationszeitraum ist nachfolgend wiedergegeben.

OBJEKTBEZEICHNUNG: F:\SD\STIFTUNGOG\TEST3\
Speicher mit sensiblem / latentem Speichermaterial und integrierten Rohr-
und Kanalregistern
Daten der Speicherschichten und ihre Begrenzungen:

Schicht Delta y Rho Lambda c r t Wandel jSSmax
fest fliussig fest flissig Beginn Ende
mm kg/m? W/ (m K) J/ (kg K) kJ/kg °c
1 1,75 1380,0 0,500 0,600 2500,0 2000,0 120,0 22,0 24,0 15

Legende: s Nummer der Materialschicht des Speichers

Delta y(s) Gitterabstand in j-Richtung

Rho (s) Dichte des Speichermaterials

Lambda fest (s) Warmeleitfahigkeit des festen Speichermaterials
Lambda flissig(s) Warmeleitfahigkeit des flissigen Speichermaterials
c_fest(s) spez. Warmekapazitdt des festen Speichermaterials

c fliussig(s) spez. Warmekapazitdt des flissigen Speichermaterials
r(s) Phasenwandelenthalpie des Speichermaterials

t Wandel Beginn(s) Beginn des Phasenwandels (Unterwert)

t Wandel Ende (s) Ende des Phasenwandels (Oberwert)

jSSmax (s) maximale Gitterzahl der Schicht in j-Richtung

Gesamtabmessungen des Speicherkdrpers:

Hohe der Schicht 1: 0,0280 m
Hohe der Schicht 2: 0,0000 m
Hohe der Schicht 3: 0,0000 m
Breite des Speicherkérpers (Simulationsausschnitt): 0,0149 m
Lange des Speicherkdrpers (= Rohr- bzw. Kanalladnge): 2,0000 m
Delta x Delta z iSmax kSmax Warmeleitwiderstdnde vom Speicher zur Umgebung
R oben R unten R vorn R unten
mm mm m2K/W
100,00 1,65 19 8 1,13000 1,13000 1,13000 1,13000
Legende: Delta x Gitterabstand in i-Richtung
Delta z Gitterabstand in k-Richtung
iSmax maximale Gitterzahl der Schicht in i-Richtung
kSmax maximale Gitterzahl der Schicht in k-Richtung

Die Warmeleitwiderstdnde schlieBen Dammschichten und Warmeiibergang ein!
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Geometrie der Rohre und Kanile:

Rohr-/ Gitterbegrenzungen Rohr-/
Kanal- Jjmin Jjmax kmin kmax Kanal-
Nummer Typ

1 0 0 0 0 R1

Rohr-, Kanal- und Mediendaten in Abhdngigkeit des Rohr- bzw. Kanaltyps:

Typ da ba ha D W Rho W Lambda W c W Zahl V_S SR T Typ Medium
mm mm mm mm kg/m? W/ (m K) J/(kg K) - 1/h - - -

R1 4,3 0,80 897,0 0,21 2000,0 1 3,33333 1 1 Wasser
Legende: Typ Rohr- bzw. Kanaltyp

da (Typ) Rohraussendurchmesser

ba (Typ) Kanalaussenbreite

ha (Typ) Kanalaussenhohe

D W(Typ) Wanddicke des Rohres oder Kanals

Rho W(Typ) Dichte der Rohr- bzw. Kanalwand

Lambda W(Typ) Warmeleitfdhigkeit der Rohr- bzw. Kanalwand

c W(Typ) spez. Warmekapazitat der Rohr- bzw. Kanalwand

Zahl (Typ) Anzahl der Rohre bzw. Kandle des Typs im Speicher

V_S(Typ) Volumenstrom durch den Rohr- bzw. Kanaltyp im Speicher

SR(Typ) Stromungsrichtung des Mediums (in i-Richtung 1, sonst -1)

T Typ(Typ) Typ des Temperaturverlaufs (Tagesgang) am Speichereintritt

Medium (Typ) Medienart (TL-x% bedeutet: wassrige Losung mit x% Tyfocor L)

Zeitliche Temperaturverldufe (Randbedingungen) fiir Entwurfstag 1:

Tages-— tFl tF2 tLl xL1 tL2 xL2 tUo tUu tUv tUh
stunde °C °c °c g/kg °c g/kg °c °C °c °C
1 15,9 - 16,1 9,2 - - - - 22,0 22,0
2 15,6 - 15,4 9,1 - - - - 22,0 22,0
3 15,1 - 14,7 8,9 - - - - 22,0 22,0
4 14,8 - 14,1 8,8 - - - - 22,0 22,0
5 14,7 - 14,1 8,7 - - - - 22,0 22,0
6 15,1 - 14,8 8,9 - - - - 22,0 22,0
7 - - 16,4 9,2 - - - - 22,0 22,0
8 - - 18,9 9,4 - - - - 22,0 22,0
9 22,0 - 21,3 9,5 - - - - 22,0 22,0
10 22,5 - 23,4 9,4 - - - - 22,0 22,0
11 23,0 - 24,9 9,0 - - - - 22,0 22,0
12 23,2 - 25,9 8,7 - - - - 22,0 22,0
13 23,5 - 26,7 8,6 - - - - 22,0 22,0
14 24,0 - 27,1 8,5 - - - - 22,0 22,0
15 24,5 - 27,4 8,5 - - - - 22,0 22,0
16 24,5 - 27,4 8,4 - - - - 22,0 22,0
17 24,5 - 26,8 8,5 - - - - 22,0 22,0
18 19,0 - 26,0 8,6 - - - - 22,0 22,0
19 18,7 - 24,7 8,8 - - - - 22,0 22,0
20 18,4 - 23,2 9,0 - - - - 22,0 22,0
21 18,1 - 21,9 9,2 - - - - 22,0 22,0
22 17,7 - 20,6 9,3 - - - - 22,0 22,0
23 17,4 - 19,5 9,4 - - - - 22,0 22,0
24 17,1 - 18,5 9,5 - - - 22,0 22,0

>
R

tUo Temperaturverlauf der oberen Speicherumgebung in °C

F273 F273 1273|273 [273 273 273 273 |2V3 0 |2V3 ) |2Y3 273 273 fEF3 ) p2F3 1273 273
tUu Temperaturverlauf der unteren Speicherumgebung in °C

F273 F273 1273|273 [273 273 273 273 |2V3 0 |2V3 ) |2Y3 273 273 fEF3 ) p2F3 1273 273 Fullung in Maske 2 mit -273
tUv Temperaturverlauf der vorderen Speicherumgebung in °C

22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22

tUh Temperaturverlauf der hinteren Speicherumgebung in °C

Pz k2 o2 [z f2 fe2 fr ez Tf2 TRe TRz TRz TRz TRz TRz TRz
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Legende:

tF1l
tF2
tL1
tL2
xL1
xL2
tUo
tUu
tUv
tUh

Temperaturverlauf des
Temperaturverlauf des
Temperaturverlauf des
Temperaturverlauf des

Flissigkeitsstromes 1
Flissigkeitsstromes 2
Luftvolumenstromes 1
Luftvolumenstromes 2

abs. Feuchteverlauf des Luftvolumenstromes 1

abs. Feuchteverlauf de
Temperaturverlauf der
Temperaturverlauf der
Temperaturverlauf der
Temperaturverlauf der

Allgemeine Simulationsdaten:

Entwurfstag:
Startzeit:

Zeitschritt:
Zur Ermittlung der Speicherenthalpie gilt die Bezugstemperatur:

1

s Luftvolumenstromes 2
oberen Speicherumgebung
unteren Speicherumgebung
vorderen Speicherumgebung
hinteren Speicherumgebung

18 Uhr Starttemperatur: 20,0 °C

3 s Anzahl der Zeitschritte: 86400 Simulationszeit:
0,0

Simulationsergebnisse fiir den Speicher (Stundenwerte) am Entwurfstag 1:

72 Stunden

Stunden QU QOR1 QR2 QK1 QK2 QSpeicher QORK DQ
BS TZ Wh Wh Wh Wh Wh Wh Wh Wh
0 18 - - - - - 15,83 0,00 0,0
1 19 -0,00 0,34 - - - 15,49 0,00 -0,0
2 20 -0,00 0,30 - - - 15,19 0,00 -0,0
3 21 -0,00 0,28 - - - 14,91 0,00 -0,0
4 22 -0,00 0,28 - - - 14,64 0,00 0,0
5 23 -0,00 0,28 - - - 14,36 0,00 -0,0
6 0 -0,00 0,26 - - - 14,10 0,00 -0,0
7 1 -0,00 0,40 - - - 13,70 0,00 0,0
8 2 -0,00 0,46 - - - 13,25 0,00 -0,0
9 3 -0,00 0,41 - - - 12,84 0,00 -0,0
10 4 -0,00 0,37 - - - 12,47 0,00 -0,0
11 5 -0,00 0,29 - - - 12,18 0,00 -0,0
12 6 -0,00 0,14 - - - 12,05 0,00 -0,0
13 7 -0,00 0,04 - - - 12,01 0,07 -0,1
14 8 -0,00 0,00 - - - 12,02 0,07 0,0
15 9 -0,00 0,00 - - - 12,03 0,00 0,1
16 10 -0,00 -2,08 - - - 14,10 0,00 0,0
17 11 -0,00 -1,43 - - - 15,54 0,00 0,0
18 12 -0,00 -1,01 - - - 16,55 0,00 0,0
19 13 -0,00 -0,76 - - - 17,31 0,00 0,0
20 14 -0,00 -0,77 - - - 18,08 0,00 -0,0
21 15 0,00 -0,91 - - - 18,99 0,00 -0,0
22 16 0,00 -0,95 - - - 19,95 0,00 0,0
23 17 0,00 -0,91 - - - 20,85 0,00 0,0
24 18 0,00 0,39 - - - 20,46 0,00 0,0
25 19 0,00 1,34 - - - 19,12 0,00 -0,0
26 20 -0,00 1,25 - - - 17,88 0,00 -0,0
27 21 -0,00 1,12 - - - 16,76 0,00 -0,0
28 22 -0,00 0,94 - - - 15,82 0,00 -0,0
29 23 -0,00 0,71 - - - 15,11 0,00 -0,0
30 0 -0,00 0,54 - - - 14,57 0,00 -0,0
31 1 -0,00 0,57 - - - 14,00 0,00 0,0
32 2 -0,00 0,57 - - - 13,44 0,00 -0,0
33 3 -0,00 0,48 - - - 12,96 0,00 -0,0
34 4 -0,00 0,42 - - - 12,54 0,00 -0,0
35 5 -0,00 0,32 - - - 12,23 0,00 -0,0
36 6 -0,00 0,15 - - - 12,08 0,00 -0,0
37 7 -0,00 0,05 - - - 12,03 0,07 -0,1
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Stunden QU OR2 QK1 QK2 QOSpeicher
BS TZ Wh Wh Wh Wh

38 8 -0,00 0,00 - - - 12,04

39 9 -0,00 0,00 - - - 12,04

40 10 -0,00 -2,07 - - - 14,11

41 11 -0,00 -1,43 - - - 15,54

42 12 -0,00 -1,01 - - - 16,55

43 13 -0,00 -0,76 - - - 17,31

44 14 -0,00 -0,77 - - - 18,09

45 15 0,00 -0,91 - - - 19,00

46 16 0,00 -0,95 - - - 19,95

47 17 0,00 -0,91 - - - 20,86

48 18 0,00 0,39 - - - 20,46

49 19 0,00 1,34 - - - 19,12

50 20 -0,00 1,25 - - - 17,88

51 21 -0,00 1,12 - - - 16,76

52 22 -0,00 0,94 - - - 15,82

53 23 -0,00 0,71 - - - 15,11

54 0 -0,00 0,54 - - - 14,57

55 1 -0,00 0,58 - - - 14,00

56 2 -0,00 0,57 - - - 13,44

57 3 -0,00 0,48 - - - 12,96

58 4 -0,00 0,42 - - - 12,54

59 5 -0,00 0,32 - - - 12,23

60 6 -0,00 0,15 - - - 12,08

61 7 -0,00 0,05 - - - 12,03

62 8 -0,00 0,00 - - - 12,04

63 9 -0,00 0,00 - - - 12,04

64 10 -0,00 -2,07 - - - 14,11

65 11 -0,00 -1,43 - - - 15,54

66 12 -0,00 -1,01 - - - 16,55

67 13 -0,00 -0,76 - - - 17,31

68 14 -0,00 -0,77 - - - 18,09

69 15 0,00 -0,91 - - - 19,00

70 16 0,00 -0,95 - - - 19,95

71 17 0,00 -0,91 - - - 20,86

72 18 0,00 0,39 - - - 20,46
Legende:
BS Betriebsstunden des Speichers (= Simulationsstunden)
TZ Tageszeit (= Uhrzeit)
QU Warme innerhalb vorherigen Stunde an die Umgebung
QOR1 Warme innerhalb vorherigen Stunde an den Rohrtyp RI1
QR2 Warme innerhalb vorherigen Stunde an den Rohrtyp R2
QK1 Warme innerhalb vorherigen Stunde an den Kanaltyp K1
QK2 Warme innerhalb vorherigen Stunde an den Kanaltyp K2
QSpeicher Warme (Enthalpie) im Speichermaterial am Ende der Stunde
QRK Warme (Enthalpie) in Rohren und Kandlen bei Stillstand
DQ Differenz in der Warmebilanz der letzten Stunde

Detaillierte Simulationsergebnisse fiir die Fluide (Werte am Ende der Stunde):

Kanaltyp K1
Aus
°C gW/h

Rohrtyp R2
Aus Kond Ein
°C gW/h °C

Kond Ein
°C

Stunden Rohrtyp R1
BS TZ Ein Aus
°C °C
1 19 18,7 19,0
2 20 18,4 18,7
3 21 18,1 18,4
4 22 17,7 18,0
5 23 17,4 17,7

~ ~

loNoNoNeNel
~
O O O O o

Kanaltyp K2
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Stunden Rohrtyp R1 Rohrtyp R2 Kanaltyp K1 Kanaltyp K2
BS TZ Ein Aus Kond Ein Aus Kond Ein Aus Kond Ein Aus Kond
°c °C gW/h °C °C gW/h °C °C gW/h °C °C gW/h
6 0 17,1 17,4 0,0 - - - - - _
7 1 15,9 16,4 0,0 - - - - - -
8 2 15,6 16,0 0,0 - - - - - -
9 3 15,1 15,5 0,0 - - - - - -
10 4 14,8 15,2 0,0 - - - - - -
11 5 14,7 15,0 0,0 - - - - - -
12 6 15,1 15,1 0,0 - - - - - -
13 7 - - - - - - -
14 8 - - - - - - - - -
15 9 22,0 16,2 0,0 - - - - - -
16 10 22,5 20,8 0,0 - - - - - -
17 11 23,0 21,7 0,0 - - - - - -
18 12 23,2 22,3 0,0 - - - - - -
19 13 23,5 22,8 0,0 - - - - - -
20 14 24,0 23,1 0,0 - - - - - -
21 15 24,5 23,5 0,0 - - - - - -
22 16 24,5 23,5 0,0 - - - - - -
23 17 24,5 23,6 0,0 - - - - - -
24 18 19,0 20,5 0,0 - - - - - -
25 19 18,7 20,0 0,0 - - - - - -
26 20 18,4 19,6 0,0 - - - - - -
27 21 18,1 19,2 0,0 - - - - - -
28 22 17,7 18,5 0,0 - - - - - -
29 23 17,4 18,0 0,0 - - - - - -
30 0 17,1 17,6 0,0 - - - - - -
31 1 15,9 16,6 0,0 - - - - - -
32 2 15,6 16,1 0,0 - - - - - -
33 3 15,1 15,6 0,0 - - - - - -
34 4 14,8 15,2 0,0 - - - - - -
35 5 14,7 15,0 0,0 - - - - - -
36 6 15,1 15,2 0,0 - - - - - -
37 7 - - - - - - - - -
38 8 - - - - - - - -
39 9 22,0 16,2 0,0 - - - - - -
40 10 22,5 20,8 0,0 - - - - - -
41 11 23,0 21,7 0,0 - - - - - -
42 12 23,2 22,3 0,0 - - - - - -
43 13 23,5 22,8 0,0 - - - - - -
44 14 24,0 23,1 0,0 - - - - - -
45 15 24,5 23,5 0,0 - - - - - -
46 16 24,5 23,5 0,0 - - - - - -
47 17 24,5 23,6 0,0 - - - - - -
48 18 19,0 20,5 0,0 - - - - - -
49 19 18,7 20,0 0,0 - - - - - -
50 20 18,4 19,6 0,0 - - - - - -
51 21 18,1 19,2 0,0 - - - - - -
52 22 17,7 18,5 0,0 - - - - - -
53 23 17,4 18,0 0,0 - - - - - -
54 0 17,1 17,6 0,0 - - - - - -
55 1 15,9 16,6 0,0 - - - - - -
56 2 15,6 16,1 0,0 - - - - - -
57 3 15,1 15,6 0,0 - - - - - -
58 4 14,8 15,2 0,0 - - - - - -
59 5 14,7 15,0 0,0 - - - - - -
60 6 15,1 15,2 0,0 - - - - - -
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Stunden Rohrtyp R1 Rohrtyp R2 Kanaltyp K1 Kanaltyp K2
BS TZ Ein Aus Kond Ein Aus Kond Ein Aus Kond Ein Aus Kond
°c °C gW/h °C °C gW/h °C °C gW/h °C °C gW/h
61 7 - - - - - - - - - - -
62 8 - - - - - - - - - - - -
63 9 22,0 16,2 0,0 - - - - - - - - -
64 10 22,5 20,8 0,0 - - - - - - - - -
65 11 23,0 21,7 0,0 - - - - - - - - -
66 12 23,2 22,3 0,0 - - - - - - - - -
67 13 23,5 22,8 0,0 - - - - - - - - -
68 14 24,0 23,1 0,0 - - - - - - - - -
69 15 24,5 23,5 0,0 - - - - - - - - -
70 16 24,5 23,5 0,0 - - - - - - - - -
71 17 24,5 23,6 0,0 - - - - - - - - -
72 18 19,0 20,5 0,0 - - - - - - - - -
Legende:
BS Betriebsstunden des Speichers (= Simulationsstunden)
TZ Tageszeit (= Uhrzeit)
Ein Eintrittstemperaturen der Fluide am Ende der Stunde
Aus mittlere Austrittstemperaturen der Fluide am Ende der Stunde
Kond Kondensatstrom am Ende der Stunde bezogen auf den Volumenstrom V_S
Fillung im Rohrtyp Rl: Wasser
Fiillung im Rohrtyp R2: -
Fillung im Kanaltyp Kl: -
Fillung im Kanaltyp K2: -

Ergebnisgegeniiberstellung zum Test 1 wihrend der ersten vier Betriebsstunden

Der Wiarmestrom an die Umgebung beschrinkt sich nur noch auf die kleinen Stirnflachen

(Rohrein- und -austrittsseiten) des Speichers. Die aufsummierten Stundenwerte liegen unter
|0,005] Wh und sind deshalb im Ergebnisdruck nicht darstellbar.

beachtet werden. Es erfolgt eine tabellarische Auswertung;:

Beim Vergleich der Warmeaufnahme an das Rohr 1 muss die GroBe des Simulationsgebietes

Test 1 Test 2 Test 3
Bezugsgrofle| 3 Rohre 1 Rohr 1,5 Rohre 1 Rohr 0,25 Rohre 1 Rohr
Stunde 1 4,13 Wh 1,38 Wh 2,06 Wh 1,37 Wh 0,34 Wh 1,36 Wh
Stunde 2 3,70 Wh 1,23 Wh 1,85 Wh 1,23 Wh 0,30 Wh 1,20 Wh
Stunde 3 3,50 Wh 1,17 Wh 1,75 Wh 1,17 Wh 0,28 Wh 1,12 Wh
Stunde 4 3,58 Wh 1,19 Wh 1,79 Wh 1,19 Wh 0,28 Wh 1,12 Wh

Wihrend die von einem Rohr aufgenommene Warmemenge in den Testféllen 1 und 2 quasi

identisch ist, liegt sie im Testfall 3 mit zunehmender Zeit darunter. Dieser Tatbestand wird

durch die fehlenden Wérmestrome von der unteren und oberen Umgebung bewirkt. Der maxi-

male Unterschied betrégt beispielsweise zur Stunde 4: 6 %.

Vergleicht man analogerweise die gespeicherte Energie, so ergeben sich in den ersten vier Simu-

lationsstunden:



5 Testbeispiele fiir einen Speicher mit Paraffin-Salzhydrat-Gemisch und Kapillarrohrmatten

83

Test 1 Test 2 Test 3
Elementzahl 34560 17280 2880 Abweichung
Verhiltnis 1 1/12 12 1/12 1/12 in %
Stunde 1 186,05 Wh | 15,50 Wh 93,02 Wh 15,50 Wh 15,49 Wh 0,1
Stunde 2 182,63 Wh | 15,22 Wh | 91,31 Wh 15,22 Wh 15,19 Wh 0,2
Stunde 3 179,44 Wh | 14,95 Wh 89,72 Wh 14,95 Wh 14,91 Wh 0,3
Stunde 4 176,21 Wh | 14,68 Wh 88,10 Wh 14,68 Wh 14,64 Wh 0,3

Es zeigt sich, dass die Abweichung der gespeicherten Energie bei der gewahlten Bezugsbasis

von 0 °C nur maximal 0,3 % betrégt.

Auswertung der Temperaturfelder

Feldtemperaturen in °C im Querschnitt der Ebene i = 9 zur Zeit 22°° Uhr

el el e
WOoORrNWS O,

O NWS U J®

18,57
18,56
18,56
18,55
18,54
18,53
18,52
18,50
18,49
18,48
18,46
18,45
18,44

18,57 €

3 4

18,44 °C!

Feldtemperaturen in °C im Lingsschnitt der Ebene k = 0 zur Zeit 22 Uhr

In dieser Elementreihe steht bei Test 1 (vgl. Seite 64)
tiberall 18,60 °C!

An dieser Stelle steht bei Test 1 (vgl. Seite 64)

3

i=0 i=1 i=2

i=3 i=4 i=5

i=6 i=7 i=8

i=9 i=10 1i=11

i=12 i=13 1i=14

i=15 i=16 i=17

i=18 i=19

(63

14
13
12
11

9 18,46

18,52 18,49 18,5

18,49
18,49
18,48
18,47
18,46
18,44
18,42
18,40
18,37
18,34
18,30

18,46
18,46
18,45
18,44
18,43
18,41
18,40
18,38
18,35
18,32
18,28
18,24

18,47
18,47
18,46
18,45
18,44
18,43
18,41
18,39
18,36
18,33
18,30
18,25 18,25
18,19 18,17 18,19
18,09 18,08 18,10
18,10 18,09 18,11

8,10 18,09 .

17,71 17,72 17,74

17,71 17,72 17,74

18,52

Ta ey
18,54

18,51
18,51
18,50
18,49
18,48
18,47
18,45
18,43
18,40
18,37
18,34
18,29
18,23
18,14
18,12 18,14 18,15

3,15

17,78

779
17,79

18,53 18,54

18,56 18,57

18,57 1

18,53
18,52
18,52
18,51
18,49
18,48
18,46
18,44
18,42
18,39
18,35
18,31 18,32
18,24 18,26
18,15 18,17
8 6

,16 18,18 18,19

18,54
18,54
18,53
18,52
18,51
18,49
18,48
18,46
18,43
18,40
18,36

17,80 17,81

7,80 17,87 83
17,80 17,82 17,83

6 18,57

8, 60

18,57
18,56
18,56
18,55
18,53
18,52
18,50
18,48
18,46
18,43
18,39
18,35
18,29
18,20
8,21 18,22

18,59
18,59
18,58
18,57
18,56
18,55
18,53
18,51
18,48
18,45
18,42
18,37
18,31
18,23
18,24

17,84
17,85 17,86

17,87
17,88

18,62 18,63
18,65 18,66

18,65 18,66 18,67
18,68 18,69 18,70

18,69 18,74
18,72 18,77)

W®_Vergleichswerte bei Test 1 (Seite 65)

18,62
18,61
18,61
18,60
18,59
18,57
18,55
18,53
18,51
18,48
18,45
18,40
18,34
18,25
18,26

18,63
18,63
18,62
18,61
18,60
18,58
18,57
18,55
18,52
18,49
18,46
18,41
18,35
18,27
18,28

18,64
18,64
18,63
18,62
18,61
18,60
18,58
18,56
18,54
18,51
18,47
18,43
18,37
18,28
18,29

18,66
18,65
18,65
18,64
18,62
18,61
18,59
18,57
18,55
18,52
18,48
18,44
18,38
18,29
18, 31

18,67
18,66
18,66
18,65
18,64
18,62
18,61
18,59
18,56
18,53
18,50
18,45
18,39
18,31
18,32

18,68
18,68
18,67
18,66
18,65
18,64
18,62
18,60
18,58
18,55
18,51
18,47
18,41 18,45
18,32 18,35
18,34 18,37)

18,73
18,73
18,72
18,71
18,70
18,69
18,67
18,65
18,62
18,59
18,55
18,51

V—Vergleichswerte bei Test 1 (Seite 65)

17,90 17,92
17,91 17,92

17,93 17,95 17,96

17,94 17,95 17,97

17,98 17,99
17,98 18,00)

LVergleichswerte bei Test 1 (Seite 65)

Austrittstemperatur aus Rohr/Kanal 1:

18,00

°c

Die betrachteten, vergleichbaren Elementtemperaturen weichen maximal um 0,03 K ab.

Die Wasseraustrittstemperatur bei Test 3 stimmt mit der des mittleren Rohres Test 1 sogar iiber-

ein, da dort der Randeinfluss weitestgehend abgeschirmt ist.
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e Fazit

- Die Nutzung der zweifachen Symmetrie bewirkt wegen der Negierung des oberen und unteren
Randeinflusses eine Ergebnisverdnderung. Sie ist von der GesamtgroBe des Speicherkorpers,
der Wirksamkeit der Dammung und den Umgebungstemperaturen abhingig.

- Impraktischen Fall wird der Fehler kleiner 5 % sein, sodass die Verkleinerung des Simulations-
gebietes in Anbetracht der Rechenzeitreduzierung vollkommen gerechtfertigt ist.

e Betrachtungen zum Einschwingverhalten

Die Simulationszeit betrdgt im Beispiel (Test 3) 72 Stunden, d. h., es werden drei Tagesgénge wirk-
sam. Anhand der Ergebnisse kann man das Einschwingverhalten beurteilen.

Die Ergebniswerte der Simulation zeigen jeweils zur Tageszeit um 18 Uhr folgenden Sachstand:

Stunden QU QOR1 QR2 QK1 QK2 QSpeicher ORK DO
BS TZ Wh Wh Wh Wh Wh Wh Wh Wh
0 18 - - - - - 15,83 0,00 0,0
24 18 0,00 0,39 - - - 20,46 0,00 0,0
48 18 0,00 0,39 - - - 20,46 0,00 0,0
72 18 0,00 0,39 - - - 20,46 0,00 0,0
Legende:
BS Betriebsstunden des Speichers (= Simulationsstunden)
TZ Tageszeit (= Uhrzeit)
QU Warme innerhalb der vorherigen Stunde an die Umgebung
QOR1 Warme innerhalb der vorherigen Stunde an den Rohrtyp R1
QOR2 Warme innerhalb der vorherigen Stunde an den Rohrtyp R2
QK1 Warme innerhalb der vorherigen Stunde an den Kanaltyp K1
QK2 Warme innerhalb der vorherigen Stunde an den Kanaltyp K2
QSpeicher Warme (Enthalpie) im Speichermaterial am Ende der Stunde
QRK Warme (Enthalpie) in Rohren und Kandlen bei Stillstand
DQ Differenz in der Warmebilanz der letzten Stunde
Stunden Rohrtyp R1 Rohrtyp R2 Kanaltyp K1 Kanaltyp K2
BS TZ Ein Aus Kond Ein Aus Kond Ein Aus Kond Ein Aus Kond
°C °C gW/h °C °C gW/h °C °C gW/h °C °C gW/h

24 18 19,0 20,5 0,0 - - - - - - - - -
48 18 19,0 20,5 0,0 - - - - - - - - -

72 18 19,0 20,5 0,0 - - - - - - - - -

Legende:

BS Betriebsstunden des Speichers (= Simulationsstunden)

TZ Tageszeit (= Uhrzeit)

Ein Eintrittstemperaturen der Fluide am Ende der Stunde

Aus mittlere Austrittstemperaturen der Fluide am Ende der Stunde

Kond Kondensatstrom am Ende der Stunde bezogen auf den Volumenstrom V_ S

Fillung im Rohrtyp R1l: Wasser
Fillung im Rohrtyp R2: -
Fillung im Kanaltyp Kl: -
Fillung im Kanaltyp K2: -

Zur visuellen Veranschaulichung dienen die Bilder 5.19 bis 5.21.
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Bild 5.19 Wassereintrittstemperatur und Wasseraustrittstemperatur im gesamten Simulationszeitraum

IWéirmestrom- und Speicherverlaufe I IWﬁrmeaufnahme R1 - magenta mit Punkten
IEntwurfstag: 1 ISpeicherwérme - blau I
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Bild 5.20 Speicherenthalpie ("Warmeinhalt" im Speichermaterial) am Ende der jeweiligen Stunde und Wir-
meaufnahme des Viertelrohres im Simulationsgebiet wahrend der vorhergehenden Stunde im gesamten Simu-
lationszeitraum
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|Wéirmestrom- und Speicherverlaufe [

IWé’\rmeaufnahme R1 - magenta mit Punkten

IEnl‘wurfstag' 1 ISpeicherwérme - blau

— |
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Bild 5.21 Speicherenthalpie ("Warmeinhalt" im Speichermaterial) am Ende der jeweiligen Stunde und Wir-
meaufnahme des Viertelrohres im Simulationsgebiet wihrend der vorhergehenden Stunde fiir die Simulati-

onszeitrdume 12. bis 36. und 36. bis 60. Betriebsstunde (Tageszeit jeweils von 6°° Uhr bis 6” Uhr)

Alle vorgestellten Ergebnisse zeigen, dass nach 12 Stunden Betriebszeit bei der gewéhlten geometri-
schen und wiarmetechnischen Konstellation des Speicherkorpers rhythmisch wiederholende Tages-
verldufe auftreten, die unter praktischen Betriebsbedingungen deckungsgleich sind.



5 Testbeispiele fiir einen Speicher mit Paraffin-Salzhydrat-Gemisch und Kapillarrohrmatten 87

5.5 Beispiel: Test 4 (Mehrschichtiger Speicherkorper)

Um den Algorithmus fiir einen mehrschichtigen Autbau zu liberpriifen, wird das Testbeispiel 2 (ab-
schnitt 5.3) als Grundlage verwendet. Jedes der drei gleichen Rohre bzw. Rohrhélften liegt in einer
anderen Schicht (s =1, s =2, s = 3). Dies ist mdglich, da die Gitterteilung Ay(s) fiir alle Schichten
gleich gewéhlt wird. Es kommt lediglich eine Teilung des Speicherkdrpers an den Stellen jSSmax(1)
=30und jSSmax(2) = 60 zum Tragen (Bild 5.22). Alle schichtenspezifischen Stoffwerte sind iden-
tisch, sodass in praxi wieder ein homogener Speicherkorper wie im Testbeispiel 2 vorliegt.

14,85
>
1,65 13,2
—» ﬁ—»
y jSmax
Q =jSSmax(3) =95
\O
“ 81
w1 80
= i1 79

-5 78
I \Volumcnclcmcm:
1,75 mm x 1,65 mm x 100 mm

iSSmax(2) = 60

52,5
_% :
S
o
O

168
3,5
T
I
o

52,5
s=2
N
N

1 47 Rohr vom Typ R1 bestehend

aus 4 Volumenelementen im
Querschnitt wird nur zur Halfte
also mit 2 Elementen beriicksichtigt

jSSmax(1) =30

E 17

\n 1 16
-~ H I
: i - By Bild 5.22 Geometrie des Simulations-
.| I gebietes fiir Test 4 mit Angaben in mm
v o » i=0 (nicht maBstiblich)

In i-Richtung — in die Tafelebene hinein
— gelten die Unterteilungen i = 0 bis iS-
max = 19, sodass die Linge des Spei-
cherkorpers 2000 mm betragt.

S

~

—
l o
kSmax
=8

Alle weiteren Angaben entsprechen Test 2 bzw. konnen dem Rechnerausdruck entnommen werden.

OBJEKTBEZEICHNUNG: F:\SD\STIFTUNGOG\TEST4\
Speicher mit sensiblem / latentem Speichermaterial und integrierten Rohr-
und Kanalregistern
Daten der Speicherschichten und ihre Begrenzungen:

Schicht Delta y Rho Lambda c r t Wandel jSSmax
fest fliussig fest flissig Beginn Ende
mm kg/m? W/ (m K) J/ (kg K) kJ/kg °c
3 1,75 1380,0 0,500 0,600 2500,0 2000,0 120,0 22,0 24,0 95
2 1,75 1380,0 0,500 0,600 2500,0 2000,0 120,0 22,0 24,0 60
1 1,75 1380,0 0,500 0,600 2500,0 2000,0 120,0 22,0 24,0 30

Legende: s Nummer der Materialschicht des Speichers

Delta y(s) Gitterabstand in j-Richtung

Rho (s) Dichte des Speichermaterials

Lambda fest (s) Warmeleitfahigkeit des festen Speichermaterials
Lambda flissig(s) Warmeleitfahigkeit des flissigen Speichermaterials

c_fest(s) spez. Warmekapazitdt des festen Speichermaterials
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c flissig(s) spez. Warmekapazitdt des fliissigen Speichermaterials
r(s) Phasenwandelenthalpie des Speichermaterials

t Wandel Beginn(s) Beginn des Phasenwandels (Unterwert)

t Wandel Ende (s) Ende des Phasenwandels (Oberwert)

jSSmax (s) maximale Gitterzahl der Schicht in j-Richtung

Gesamtabmessungen des Speicherkdrpers:

Hohe der Schicht 1: 0,0543 m
Hohe der Schicht 2: 0,0525 m
Hohe der Schicht 3: 0,0613 m
Breite des Speicherkérpers (Simulationsausschnitt) : 0,0149 m
Lange des Speicherkdrpers (= Rohr- bzw. Kanalldnge): 2,0000 m
Delta x Delta z iSmax kSmax Warmeleitwiderstande vom Speicher zur Umgebung
R oben R unten R vorn R unten
mm mm m2K/W
100,00 1,65 19 8 1,13000 1,13000 1,13000 1,13000
Legende: Delta x Gitterabstand in i-Richtung
Delta z Gitterabstand in k-Richtung
iSmax maximale Gitterzahl der Schicht in i-Richtung
kSmax maximale Gitterzahl der Schicht in k-Richtung

Die Warmeleitwiderstdnde schlieBen Dammschichten und Warmeilbergang ein!

Geometrie der Rohre und Kanile:

Rohr-/ Gitterbegrenzungen Rohr-/
Kanal- Jjmin Jjmax kmin kmax Kanal-
Nummer Typ

1 15 16 0 0 R1

2 47 48 0 0 R1

3 79 80 0 0 R1

Rohr-, Kanal- und Mediendaten in Abhéngigkeit des Rohr- bzw. Kanaltyps

wie Test 1

Zeitliche Temperaturverldufe (Randbedingungen) fiir Entwurfstag 1 Seite 56

Allgemeine Simulationsdaten wie Test 2 Seite 73

Simulationsergebnisse fiir den Speicher (Stundenwerte) am Entwurfstag 1:

Stunden QU QOR1 QR2 QK1 QK2 QSpeicher ORK DO
BS TZ Wh Wh Wh Wh Wh Wh Wh Wh

0 18 - - - - - 94,95 0,00 0,0
1 19 -0,12 2,06 - - - 93,02 0,00 -0,0
2 20 -0,14 1,85 - - - 91,31 0,00 -0,0
3 21 -0,16 1,75 - - - 89,72 0,00 -0,0
4 22 -0,17 1,79 - - - 88,10 0,00 0,0

Legende:

BS Betriebsstunden des Speichers (= Simulationsstunden)

TZ Tageszeit (= Uhrzeit)

QU Warme innerhalb der vorherigen Stunde an die Umgebung

OR1 Warme innerhalb der vorherigen Stunde an den Rohrtyp R1

QR2 Warme innerhalb der vorherigen Stunde an den Rohrtyp R2

QK1 Warme innerhalb der vorherigen Stunde an den Kanaltyp K1

QK2 Warme innerhalb der vorherigen Stunde an den Kanaltyp K2

QSpeicher Warme (Enthalpie) im Speichermaterial am Ende der Stunde

QRK Warme (Enthalpie) in Rohren und Kandlen bei Stillstand

DQ Differenz in der Warmebilanz der letzten Stunde
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Detaillierte Simulationsergebnisse fiir die Fluide (Werte am Ende der Stunde):

Stunden Rohrtyp R1 Rohrtyp R2 Kanaltyp K1 Kanaltyp K2
BS TZ Ein Aus Kond Ein Aus Kond Ein Aus Kond Ein Aus Kond
°c °C gW/h e °C gW/h °C °C gW/h °C °C gW/h
1 19 18,7 19,0 0,0 - - - - - - - - -
2 20 18,4 18,7 0,0 - - - - - - - - -
3 21 18,1 18,4 0,0 - - - - - - - - -
4 22 17,7 18,0 0,0 - - - - - - - - -
Legende:
BS Betriebsstunden des Speichers (= Simulationsstunden)
TZ Tageszeit (= Uhrzeit)
Ein Eintrittstemperaturen der Fluide am Ende der Stunde
Aus mittlere Austrittstemperaturen der Fluide am Ende der Stunde
Kond Kondensatstrom am Ende der Stunde bezogen auf den Volumenstrom V_ S

Fillung im Rohrtyp R1l: Wasser
Fillung im Rohrtyp R2: -
Fillung im Kanaltyp Kl: -
Fillung im Kanaltyp K2: -

Feldtemperaturen in °C im Lingsschnitt der Ebene k = 0 zur Zeit 22° Uhr

b i=0 i=1 i=2 i=3 i=4 i=5 i=6 i=7 i=8 i=9 i=10 i=11 i=12 i=13 i=14 i=15 i=16 i=17 i=18 i=19

95 18,68 18,66 18,67 18,68 18,70 18,71 18,72 18,74 18,75 18,76 18,78 18,79 18,80 18,81 18,83 18,84 18,85 18,87 18,88 18,93
94 18,67 18,65 18,66 18,67 18,68 18,70 18,71 18,72 18,74 18,75 18,76 18,78 18,79 18,80 18,82 18,83 18,84 18,85 18,87 18,92
93 18,66 18,63 18,64 18,66 18,67 18,68 18,70 18,71 18,72 18,74 18,75 18,76 18,78 18,79 18,80 18,81 18,83 18,84 18,85 18,90

62 18,51 18,48 18,50 18,51 18,52 18,54 18,55 18,57 18,58 18,59 18,61 18,62 18,63 18,65 18,66 18,67 18,69 18,70 18,71 18,76
61 18,51 18,48 18,49 18,50 18,52 18,53 18,55 18,56 18,57 18,59 18,60 18,61 18,63 18,64 18,65 18,67 18,68 18,69 18,71 18,76
60 18,50 18,47 18,48 18,50 18,51 18,52 18,54 18,55 18,57 18,58 18,59 18,61 18,62 18,63 18,65 18,66 18,67 18,68 18,70 18,75
(60 18,50 18,47 18,48 18,50 18,51 18,52 18,54 18,55 18,57 18,58 18,59 18,61 18,62 18,63 18,65 18,66 18,67 18,68 18,70 18,75)

W Vergleichswerte bei Test 2 (Seite 75)
59 18,49 18,46 18,47 18,49 18,50 18,51 18,53 18,54 18,56 18,57 18,58 18,60 18,61 18,62 18,64 18,65 18,66 18,67 18,69 18,74
58 18,47 18,45 18,46 18,47 18,49 18,50 18,51 18,53 18,54 18,56 18,57 18,58 18,60 18,61 18,62 18,64 18,65 18,66 18,68 18,73
57 18,46 18,43 18,44 18,46 18,47 18,49 18,50 18,51 18,53 18,54 18,55 18,57 18,58 18,59 18,61 18,62 18,63 18,65 18,66 18,71
56 18,44 18,41 18,43 18,44 18,45 18,47 18,48 18,49 18,51 18,52 18,54 18,55 18,56 18,58 18,59 18,60 18,62 18,63 18,64 18,69
55 18,41 18,39 18,40 18,42 18,43 18,45 18,46 18,47 18,49 18,50 18,51 18,53 18,54 18,55 18,57 18,58 18,59 18,61 18,62 18,67
54 18,39 18,36 18,38 18,39 18,41 18,42 18,43 18,45 18,46 18,47 18,49 18,50 18,52 18,53 18,54 18,56 18,57 18,58 18,60 18,64
53 18,35 18,33 18,35 18,36 18,37 18,39 18,40 18,42 18,43 18,44 18,46 18,47 18,49 18,50 18,51 18,53 18,54 18,55 18,57 18,61
52 18,31 18,30 18,31 18,32 18,34 18,35 18,37 18,38 18,39 18,41 18,42 18,43 18,45 18,46 18,48 18,49 18,50 18,52 18,53 18,57
51 18,26 18,25 18,26 18,28 18,29 18,30 18,32 18,33 18,35 18,36 18,37 18,39 18,40 18,42 18,43 18,44 18,46 18,47 18,48 18,52
50 18,20 18,18 18,20 18,21 18,23 18,24 18,26 18,27 18,28 18,30 18,31 18,33 18,34 18,35 18,37 18,38 18,40 18,41 18,42 18,46
49 18,10 18,09 18,11 18,12 18,14 18,15 18,16 18,18 18,19 18,21 18,22 18,24 18,25 18,26 18,28 18,29 18,31 18,32 18,34 18,37
48 17,71 17,72 17,74 17,75 17,77 17,79 17,80 17,82 17,83 17,85 17,86 17,88 17,89 17,91 17,92 17,94 17,95 17,97 17,98 18,00
47 17,71 17,72 17,74 17,75 17,77 17,79 17,80 17,82 17,83 17,85 17,86 17,88 17,89 17,91 17,92 17,94 17,95 17,97 17,98 18,00
46 18,10 18,09 18,11 18,12 18,14 18,15 18,16 18,18 18,19 18,21 18,22 18,24 18,25 18,26 18,28 18,29 18,31 18,32 18,34 18,37
45 18,20 18,18 18,20 18,21 18,23 18,24 18,26 18,27 18,28 18,30 18,31 18,33 18,34 18,35 18,37 18,38 18,40 18,41 18,42 18,46
44 18,26 18,25 18,26 18,28 18,29 18,30 18,32 18,33 18,35 18,36 18,37 18,39 18,40 18,42 18,43 18,44 18,46 18,47 18,48 18,52
43 18,31 18,30 18,31 18,32 18,34 18,35 18,37 18,38 18,39 18,41 18,42 18,43 18,45 18,46 18,48 18,49 18,50 18,52 18,53 18,57
42 18,35 18,33 18,35 18,36 18,37 18,39 18,40 18,42 18,43 18,44 18,46 18,47 18,49 18,50 18,51 18,53 18,54 18,55 18,57 18,61

32 18,52 18,49 18,50 18,51 18,53 18,54 18,56 18,57 18,58 18,60 18,61 18,62 18,64 18,65 18,66 18,68 18,69 18,70 18,72 18,77
31 18,52 18,49 18,50 18,51 18,53 18,54 18,56 18,57 18,58 18,60 18,61 18,62 18,64 18,65 18,66 18,68 18,69 18,70 18,72 18,77
(31 18,52 18,49 18,50 18,51 18,53 18,54 18,56 18,57 18,58 18,60 18,61 18,62 18,64 18,65 18,66 18,68 18,69 18,70 18,72 18,77)

o W Vergleichswerte bei Test 2 (Seite 75)

18 18,22 18,21 18,22 18,24 18,25 18,27 18,28 18,30 18,31 18,33 18,34 18,36 18,37 18,38 18,40 18,41 18,43 18,44 18,46 18,49
17 18,12 18,11 18,13 18,14 18,16 18,17 18,19 18,20 18,22 18,23 18,25 18,26 18,28 18,29 18,31 18,32 18,34 18,35 18,37 18,40

2 18,66 18,63 18,64 18,66 18,67 18,68 18,70 18,71 18,72 18,74 18,75 18,76 18,78 18,79 18,80 18,81 18,83 18,84 18,85 18,90
1 18,67 18,65 18,66 18,67 18,68 18,70 18,71 18,72 18,74 18,75 18,76 18,78 18,79 18,80 18,82 18,83 18,84 18,85 18,87 18,92
0 18,68 18,66 18,67 18,68 18,70 18,71 18,72 18,74 18,75 18,76 18,78 18,79 18,80 18,81 18,83 18,84 18,85 18,87 18,88 18,93

Austrittstemperatur aus Rohr/Kanal 1: 18,03 °C
Austrittstemperatur aus Rohr/Kanal 2: 18,00 °C
Austrittstemperatur aus Rohr/Kanal 3: 18,03 °C

e Fazit

- Es besteht véllige Ubereinstimmung der Stundenwerte mit den Ergebnissen fiir Test 2 auf den
Seiten 73 und 74.

- Ebenfalls sind die detaillierten Temperaturen im Langsschnitt identisch mit Test 2 auf Seite 75.

- Damit ist davon auszugehen, dass der Algorithmus fiir den Mehrschichtspeicher ordnungsgemaf
abgearbeitet wird.



6 Testbeispiele fiir einen Betonspeicher mit eingeformtem Luftkanal 90

6 Testbeispiele fiir einen Betonspeicher mit eingeformtem Luftkanal

In diesem Beispiel sollen die Besonderheiten von luftdurchstrémten Rohren bzw. Kanilen unter-
sucht werden, wobei im Speichermaterial — Beton — nur eine sensible Warmespeicherung erfolgt.
Besonderes Augenmerk gilt der Wirkungsweise des im Abschnitt 3.5 entwickelten Stabilitatskriteri-
ums fiir die numerische Berechnung im Rohr- bzw. Kanalbereich.

Es wird die zweifache Symmetrie zur Verkleinerung des Simulationsgebietes herangezogen, sodass
aus dem Originalspeicher nur ein Minimalausschnitt nach Bild 6.1 folgt. Er ist beziiglich des Git-
teraufbaues im Bild 6.2 detailliert.

Démmung auf
der Oberseite

Sensible Speicherschicht

e aus Beton
il mit Kanélen vom Typ K1
. /'
Al Didmmung auf
it der Unterseite

AP Bild 6.1 Wirmespeicher aus Beton mit Kenn-
oooooogdoonao zeichnung des Simulationsgebietes fiir die
nachfolgenden Testbeispiele

O0OoOooano IE[E/I O Oooo . . .
\ Es wird nur ein Viertel des Luftkanals und ein

Dooooofoooaon zugehoriger Symmetriebereich des Speicher-
materials einbezogen. Die Ddmmschichten an
Simulationsgebiet der Ober- und Unterseite bleiben unbeachtet.
135
(>
155120
) <>
jSmax =15
2l 8 . . . .
Y Bild 6.2 Geometrie des Simulationsgebietes fiir
A1 !\: 1. nachfolgende Testbeispiele mit Angaben in mm
Yo tH— vl =0 _ (nicht maBstéblich)
et olumenelement: T . . L. .
20 mm x 15 mm x 500 mm In i-Richtung — in die Tafelebene hinein — gelten die

< s 4 Volumenelementen im . . ..

Il || aus

A (% Querschnitt wird mit einem Viertel ~ &€ des Spelcherkorpers 10 m betragt.
e

also mit 1 Element beriicksichtigt

j © % oo Kanal vom Typ K1 bestehend Unterteilungen i = 0 bis iSmax = 19, sodass die Lén-
| k

Als Besonderheiten gelten:

e Der Speicher besteht nur aus einer Schicht. Als Gitterteilung wurde gewahlt:
i-Richtung: Ax = 500 mm; j-Richtung: Ay(s = 1) = 20 mm; k-Richtung: Az = 15 mm.

e Das Speichermaterial ist Beton der Dichte 2200 kg/m?*. Die weiteren Materialdaten sind dem
Rechnerausdruck zu entnehmen.

¢ Die Kanile haben Rechteckquerschnitte mit den AuBBenabmessungen Hohe 40 mm und Breite 30
mm. Die Wandungen bestehen aus Kunststoff der Dicke 4 mm (Materialdaten gemall Rechner-
ausdruck).

e Im Simulationsgebiet liegt zwar nur ein Viertelkanal. Als Anzahl ist aber ein Kanal mit dem
zugehorigen Luftvolumenstrom 15000 1/h eingegeben (Luftgeschwindigkeit ca. 5,9 m/s).
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e Die Lufteintrittstemperatur dndert sich zeitabhéngig nach Bild 6.5. Es werden dabei zwei einfa-
che Sprungfunktionen zugrunde gelegt.

So ist bei Beginn der Simulation mit 0 °C die Temperatur um 10 K niedriger als die einheitliche
Temperatur des Speichermaterials. Nach 12 Stunden Betriebszeit dndert sich die Temperatur in-
nerhalb einer Stunde um 20 K.

e Die Wirmestrome zur Umgebung finden keine Beachtung. Alle Umgebungstemperaturen wer-
den deshalb mit -273 °C eingegeben.

e Die Simulation beginnt um 1% Uhr.

e Die Starttemperatur betragt 10 °C.

6.1 Basisbeispiel: Test 5

Das Basisbeispiel verwendet als Besonderheit den sehr groflen Zeitschritt von 100 s, um die Wirk-
samkeit des Stabilitdtskriteriums nach Abschnitt 3.5 zu liberpriifen.

Die Eingabeoberflichen sind aus den Bildern 6.3 und 6.4 ersichtlich.

Der Ergebnisausdruck fiir den ersten Simulationstag ist im Anschluss daran wiedergegeben.

_ = x|
Speicher mit sensiblem / latentem Speichermaterial | [Fr:SD\S tiftungB\TES T5Y
und integrierten Rohr- und Kanalregistern &% Geometrie der Rohre und Kandle
Rohr Gitterbegrenzungen Rohr ¢ Kanal
Autor: Prof. Dr-Ing. habil. Bernd Gliick (v1/2006) 1 Entwurfstag Kanal jrriin i Kmin WS Typ
n
Daten der Speicherschichten und ihrer Begrenzungen 1
0 0 0 0 K1
Cry Rho Lambda o3 r t_Vandel e izt I I I I I
mm kafm® WM KY Jitkg K) kdikg K SSmax 2 Ig Ig Ig Ig I
Sohicht o b [0 o b [273 | <Untewent 0 8 o o [o o |
Flissigwere >> g 0 273 < Oherwert 4 IO IU IO IO I
A T TR TR |
Slssh:in2ht [o o [o [o o [273 | <Unterwert [0
Flissigwerte »> | 0 273 < Obenwert G IU IU IU IO I
: bk b b |
Sgh:lﬁht [20 [r200  [1.4 [10s0 o [273 | < Unterwen [15 8 P P P |
Flissigwerte >> | 0 973 | < Cherwert 9 IU IU IU IO I
* Bei Phasenwandelmaterial Lambda- sowie c-Flissigzustand, r und tiwande! (Ober- und Unterwer) angeben! 10 IU IU IU IO I
. Gitterdaten fiir x- und
Rao oherer Warmeleitwiderstand mit 1/alpha_ohen: 0 AN N
' : . z-Achse: 1 I[] IU IU IU I
Ru unterer Warmeleitwiderstand mit 1/alpha_unten: 0 [ D 500 T -
0 0 0 0
R vorderer Yvarmelsitwiderstand mit 1/alpha_vorn: 0 MmN iSmax |19 : : : : :
13 o] 0 0 0
Rh hinterer WWarmeleitwiderstand mit 1/alpha_hinten: (o kA Dz l—
15 mm 14 I
KSmax o o o o |
Bezugstemperatur fir Speicherwirmehestimmung: 0 C |8 15 IO IO IO IO I
Rohr-, Kanal- und Mediendaten Ablaufe:
At des Mediums
Wanddicke Rho ek 8 Rohrt Tyfocor L Wasser Lut Med\elfrpjstrom Slror}ﬂungs- T_T_mp ll SIT,:_\RTEbN drucken_undbpfa‘d
Typ dain mm mm kgim® WM K)  JikgK)  Kanalzahl  4e 5p o fientung w estaligen bzw. ned eingeben
2. Daten aus Datei laden
R1 [0 IO IU ID IU IU S S i . 0 0 0 oder Neueingabe
re [ I | - 0 Il . e o o
bain mm  hain mm Komma, Minuszeichen oder
"Blank" vernwenden!
30 40 4 900 0,2 2000 1 C C o 12! 15000 1 3
K1 I I I I I I I 4. DATEMNSPEICHERUMNG
i |
k2 [o o o [o [o o o c — o o o dlricken
5. ZEIMYERLAUF, BERECH-
MNUNG, DRUCK EINGABE-
WERTE hzw. ERGEBNISSE
STARTEN | DATEI LADEN I ZEITVERLAUF | DATENSPEICHERUNG | BERECHNUNG | DRUCK EINGABEWERTE | oder DIAGRANNM driicken
DIAGRAMM | DRUCK ERGEBNISSE | BEENDEN

Bild 6.3 Benutzeroberflidche 1 nach dem Eintragen der Speicherdaten fiir Test 5
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_ = x|
fielstellung Pfad und vorhandener bzw. zukiinftiger Dateiname:
@ Kontrolle bzw. Datenerganzung h— Entwurfstag F:\SD\StiftungOS\TESTSWZVERLAUF.dat
© Neueingabe der Daten (Datei noch nicht vorhanden) Hinweis: Stundenfelder fur nicht sxistisrende Temperaturverlaufe und
WEITER fur reale Temperaiurverlaufe wahrend des Durchflussstillstandes mit
I Tagesstunde -273 filllen!

T Typ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 12 18 14 15 16 17 18 19 20 21 2 23 24

tF1 Temperaturverlauf des Flissigkeitstromes 1 in “C
1 [273] [273 [273] [273 | [2ra | Fra] [27a] o3 [273] [2ra | [2a] [e7a) [ers [era fera [ers [27a [ers| 273 [273 [eva [27a [era] fevs
tF2 Temperaturverlauf des Flissigkeitstromes 2 in °C
2 [273 [era| [253] [273 | [273 ] [273 [273 | F273] 273 Fera] 7z [eva| fera | [273 [ora | [ora] [273 273 [273 273 [ers [273 [era] Fovs
tL1 Temperaturverlauf des Luftvolumenstromes 1 in °C
S CHNR TN I I T TN I N N NN NN NN NN PN E I I I I I I N N T
xL.1 Absolute Luftfeuchte des Luftvolumenstromes 1 in g_Wasser / kg_trockene Luft
kB B B B B B B B B ' b b o p o o & o [
12 Temperaturverlauf des Luftvolumenstromes 2 in °C
4 [273 [zra 273 [273 | 273 | [273 [273 | F27a] 273 [era ] Feral fera| fera | [27a [e7a | Fera| [273 o3 [273 273 [era [273 e feva
xL2 Absolute Luftfeuchte des Luftvolumenstromes 2 in g_Vasser / kg_trockene Luft
I N N N N T T N O TN N O Y X I T I I I N N A
tUo Temperaturverlauf der oberen Speicherumgebung in *C
[27a [273 [27a [ra | [273 [2ra [zra [27a [era [27a [era [Feva | Fera Fevs [era [era [evo [era [avs [2ra [ovs fevs [e7a fers
tUu Temperaturverlauf der unteren Speicherumgebung in *C
[z7a] [273] [273 | [273] [273 | [273] Fera] [27a| [era] [27a] [z7a | Fera] o7 [evs o7 Fera | Fera] [273 ) o3| [273 [273 [era [273] o
tUv Temperaturverlauf der vorderen Speicherumgebung in °C
[z7a] [273] [273] F273] [273 | [e73] Fra] [27a] [era] [273] [era] Fera] [ers [ers [ora Fera | [erz] [273 | o3| [273 [273 s [273] [ore
tUh Temperaturverlauf der hinteren Speicherumgebung in °C

[27a [27a [27a [2ra 273 [2rs Fzra [2ra [re [2ra [era [zve [zra Fevs [era [era [Fero [era [are [2rs o Feve [2ra feme

Zeiten / Zeitschritte Starttemperatur ——

Simulationsbeginn Zeitschritt max. Schrittzahl Speichertemperatur
1 Uhrbeginn 100 Dtauins |B64 Zeitmax 0 tStartin °C

| ANZEIGEN I DATENSPEICHERUNG |
ANZEIGEN dricken!  Daten Uherschreiben (hur Zahlen, Komma, Minuszeichen)l

DATENSPEICHERUNG drtickent KONTROLLGRAFIK | KONTROLLDRUCK | BEENDEN
Ewtl. KONTROLLDRUCK undfoder KOMTROLLGRAFIK erzeugen!

Bild 6.4 Benutzeroberfldche 2 nach dem Eintragen der Speicherdaten fiir Test 5

|Tagesgénge nach Eingabe in °C [Luftstrom 1 - magenta

IEntwurfstag: 1 I

B
l? |

0 | | | | | | [ S R B

IU_ Iﬁ_ IT IT Stunden Ir
Bild 6.5 Lufteintrittstemperatur in den Kanal K1 im Tagesgang fiir Test 5
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OBJEKTBEZEICHNUNG: F:\SD\STIFTUNGOG6\TESTS\
Speicher mit sensiblem / latentem Speichermaterial und integrierten Rohr-
und Kanalregistern
Daten der Speicherschichten und ihre Begrenzungen:

Schicht Delta y Rho Lambda c r t Wandel jSSmax
fest flissig fest flissig Beginn Ende
mm kg/m?3 W/ (m K) J/ (kg K) kJ/kg °c
1 20,00 2200,0 1,400 0,000 1050,0 0,0 0,0 15
Legende: s Nummer der Materialschicht des Speichers
Delta y(s) Gitterabstand in j-Richtung
Rho (s) Dichte des Speichermaterials
Lambda fest (s) Warmeleitfahigkeit des festen Speichermaterials
Lambda fliissig(s) Warmeleitfahigkeit des fliissigen Speichermaterials
c_fest(s) spez. Warmekapazitdt des festen Speichermaterials
c flissig(s) spez. Warmekapazitdt des fliissigen Speichermaterials
r(s) Phasenwandelenthalpie des Speichermaterials
t Wandel Beginn(s) Beginn des Phasenwandels (Unterwert)
t Wandel Ende (s) Ende des Phasenwandels (Oberwert)
jSSmax (s) maximale Gitterzahl der Schicht in j-Richtung

Gesamtabmessungen des Speicherkdrpers:

Hohe der Schicht 1: 0,3200 m
Hohe der Schicht 2: 0,0000 m
Hohe der Schicht 3: 0,0000 m
Breite des Speicherkérpers (Simulationsausschnitt): 0,1350 m
Lange des Speicherkdrpers (= Rohr- bzw. Kanalladnge): 10,0000 m
Delta x Delta z iSmax kSmax Warmeleitwiderstdnde vom Speicher zur Umgebung
R oben R unten R vorn R unten
mm mm m2K/W
500,00 15,00 19 8 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
Legende: Delta x Gitterabstand in i-Richtung
Delta z Gitterabstand in k-Richtung
iSmax maximale Gitterzahl der Schicht in i-Richtung
kSmax maximale Gitterzahl der Schicht in k-Richtung

Die Warmeleitwiderstdnde schlieBen Dammschichten und Warmeiibergang ein!

Geometrie der Rohre und Kanile:

Rohr-/ Gitterbegrenzungen Rohr-/
Kanal- Jjmin Jjmax kmin kmax Kanal-
Nummer Typ

1 0 0 0 0 K1

Rohr-, Kanal- und Mediendaten in Abhingigkeit des Rohr- bzw. Kanaltyps:

Typ da ba ha D W Rho W Lambda W c W Zahl VvV S SR T Typ Medium
mm ~ mm mm ~ mm kg/m?3 W/ (m K) J/(kg K) - 1/h - - -

K1 30,0 40,0 4,00 900,0 0,20 2000,0 1 15000,0 1 3 Luft
Legende: Typ Rohr- bzw. Kanaltyp

da (Typ) Rohraussendurchmesser

ba (Typ) Kanalaussenbreite

ha (Typ) Kanalaussenhohe

D W(Typ) Wanddicke des Rohres oder Kanals

Rho W(Typ) Dichte der Rohr- bzw. Kanalwand

Lambda W(Typ) Warmeleitfdahigkeit der Rohr- bzw. Kanalwand

c W(Typ) spez. Warmekapazitdt der Rohr- bzw. Kanalwand

Zahl (Typ) Anzahl der Rohre bzw. Kandle des Typs im Speicher
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V_S(Typ) Volumenstrom durch den Rohr- bzw. Kanaltyp im Speicher
SR(Typ) Stromungsrichtung des Mediums (in i-Richtung 1, sonst -1)

T Typ(Typ) Typ des Temperaturverlaufs (Tagesgang) am Speichereintritt
Medium (Typ) Medienart (TL-x% bedeutet: wassrige LOsung mit x% Tyfocor L)

Zeitliche Temperaturverldufe (Randbedingungen) fiir Entwurfstag 1:

Tages- tF1l tF2 tLl xL1 tL2 xL2 tUo tUu tUv tUh
stunde °C e °C g/kg °C g/kg °C °C °C °C
1 - - 0,0 3,0 - - - - - -
2 - - 0,0 3,0 - - - - - -
3 - - 0,0 3,0 - - - - - -
4 - - 0,0 3,0 - - - - - -
5 - - 0,0 3,0 - - - - - -
6 - - 0,0 3,0 - - - - - -
7 - - 0,0 3,0 - - - - - -
8 - - 0,0 3,0 - - - - - -
9 - - 0,0 3,0 - - - - - -
10 - - 0,0 3,0 - - - - - -
11 - - 0,0 3,0 - - - - - -
12 - - 0,0 3,0 - - - - - -
13 - - 20,0 9,0 - - - - - -
14 - - 20,0 9,0 - - - - - -
15 - - 20,0 9,0 - - - - - -
16 - - 20,0 9,0 - - - - - -
17 - - 20,0 9,0 - - - - - -
18 - - 20,0 9,0 - - - - - -
19 - - 20,0 9,0 - - - - - -
20 - - 20,0 9,0 - - - - - -
21 - - 20,0 9,0 - - - - - -
22 - - 20,0 9,0 - - - - - -
23 - - 20,0 9,0 - - - - - -
24 - - 20,0 9,0 - - - - - -
Legende:
tFl Temperaturverlauf des Fliussigkeitsstromes 1
tE2 Temperaturverlauf des Flissigkeitsstromes 2
tLl Temperaturverlauf des Luftvolumenstromes 1
tL2 Temperaturverlauf des Luftvolumenstromes 2
xL1 abs. Feuchteverlauf des Luftvolumenstromes 1
xL2 abs. Feuchteverlauf des Luftvolumenstromes 2
tUo Temperaturverlauf der oberen Speicherumgebung
tUu Temperaturverlauf der unteren Speicherumgebung
tUv Temperaturverlauf der vorderen Speicherumgebung
tUh Temperaturverlauf der hinteren Speicherumgebung
Allgemeine Simulationsdaten:
Entwurfstag: 1
Startzeit: 1 Uhr Starttemperatur: 10,0 °C
Zeitschritt:100 s Anzahl der Zeitschritte: 864 Simulationszeit: 24 Stunden
Zur Ermittlung der Speicherenthalpie gilt die Bezugstemperatur: 0,0 °C

Simulationsergebnisse fiir den Speicher (Stundenwerte) am Entwurfstag 1:

Stunden QU QOR1 QR2 QK1 QK2 QSpeicher QORK DQ
BS TZ Wh Wh Wh Wh Wh Wh Wh Wh
0 1 - - - - - 2751,33 0,00 0,0
1 2 0,00 - - 13,57 - 2738,82 0,00 -1,1
2 3 0,00 - - 12,64 - 2726,19 0,00 -0,0
3 4 0,00 - - 12,56 - 2713, 64 0,00 -0,0
4 5 0,00 - - 12,49 - 2701,14 0,00 0,0
5 6 0,00 - - 12,44 - 2688,70 0,00 0,0
6 7 0,00 - - 12,38 - 2676,33 0,00 -0,0

7 8 0,00 - - 12,33 - 2663,99 0,00 0,0
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Stunden QU QOR1 QR2 QK1 QK2 QSpeicher QORK DQ
BS TZ Wh Wh Wh Wh Wh Wh Wh Wh
8 9 0,00 - - 12,29 - 2651,71 0,00 -0,0
9 10 0,00 - - 12,24 - 2639,46 0,00 -0,0
10 11 0,00 - - 12,20 - 2627,27 0,00 -0,0
11 12 0,00 - - 12,16 - 2615,10 0,00 0,0
12 13 0,00 - - 0,00 - 2615,79 0,00 -0,7
13 14 0,00 - - -12,53 - 2628,32 0,00 0,0
14 15 0,00 - - -12,39 - 2640,70 0,00 0,0
15 16 0,00 - - -12,29 - 2653,00 0,00 -0,0
16 17 0,00 - - -12,22 - 2665,21 0,00 0,0
17 18 0,00 - - -12,15 - 2677,36 0,00 0,0
18 19 0,00 - - -12,09 - 2689,46 0,00 0,0
19 20 0,00 - - -12,04 - 2701,50 0,00 -0,0
20 21 0,00 - - -12,00 - 2713,49 0,00 0,0
21 22 0,00 - - -11,95 - 2725,45 0,00 -0,0
22 23 0,00 - - -11,91 - 2737,35 0,00 0,0
23 0 0,00 - - -11,87 - 2749,23 0,00 -0,0
24 1 0,00 - - -0,34 - 2748,87 0,00 0,7
Legende:
BS Betriebsstunden des Speichers (= Simulationsstunden)
TZ Tageszeit (= Uhrzeit)
QU Warme innerhalb der vorherigen Stunde an die Umgebung
QOR1 Warme innerhalb der vorherigen Stunde an den Rohrtyp R1
QOR2 Warme innerhalb der vorherigen Stunde an den Rohrtyp R2
QK1 Warme innerhalb der vorherigen Stunde an den Kanaltyp K1
QK2 Warme innerhalb der vorherigen Stunde an den Kanaltyp K2
QSpeicher Warme (Enthalpie) im Speichermaterial am Ende der Stunde
QRK Warme (Enthalpie) in Rohren und Kandlen bei Stillstand
DQ Differenz in der Warmebilanz der letzten Stunde

Detaillierte Simulationsergebnisse fiir die Fluide (Werte am Ende der Stunde):

Stunden Rohrtyp R1 Rohrtyp R2 Kanaltyp K1 Kanaltyp K2
BS TZ Ein Aus Kond Ein Aus Kond Ein Aus Kond Ein Aus Kond
°c °C gW/h °C °C gW/h °C °C gW/h °C °C gW/h
1 2 - - - - - - 0,0 9,5 0,0 - - -
2 3 - - - - - - 0,0 9,4 0,0 - - -
3 4 - - - - - - 0,0 9,4 0,0 - - -
4 5 - - - - - - 0,0 9,3 0,0 - - -
5 6 - - - - - - 0,0 9,3 0,0 - - -
6 7 - - - - - - 0,0 9,2 0,0 - - -
7 8 - - - - - - 0,0 9,2 0,0 - - -
8 9 - - - - - - 0,0 9,2 0,0 - - -
9 10 - - - - - - 0,0 9,1 0,0 - - -
10 11 - - - - - - 0,0 9,1 0,0 - - -
11 12 - - - - - - 0,0 9,1 0,0 - - -
12 13 - - - - - - 20,0 9,9 23,6 - - -
13 14 - - - - - - 20,0 10,0 22,3 - - -
14 15 - - - - - - 20,0 10,1 21,4 - - -
15 16 - - - - - - 20,0 10,2 20,7 - - -
le 17 - - - - - - 20,0 10,3 20,2 - - -
17 18 - - - - - - 20,0 10,3 19,7 - - -
18 19 - - - - - - 20,0 10,3 19,3 - - -
19 20 - - - - - - 20,0 10,4 19,0 - - -
20 21 - - - - - - 20,0 10,4 18,6 - - -
21 22 - - - - - - 20,0 10,5 18,3 - - -

22 23 - - - - - - 20,0 10,5 18,0 - - -
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Stunden Rohrtyp R1 Rohrtyp R2 Kanaltyp K1 Kanaltyp K2
BS TZ Ein Aus Kond Ein Aus Kond Ein Aus Kond Ein Aus Kond
°c °C gW/h °C °C gW/h °C °C gW/h °C °C gW/h
23 0 - - - - - - 20,0 10,5 17,7 - - -
24 1 - - - - - - 0,0 9,7 0,0 - - -
Legende:
BS Betriebsstunden des Speichers (= Simulationsstunden)
TZ Tageszeit (= Uhrzeit)
Ein Eintrittstemperaturen der Fluide am Ende der Stunde
Aus mittlere Austrittstemperaturen der Fluide am Ende der Stunde
Kond Kondensatstrom am Ende der Stunde bezogen auf den Volumenstrom V_ S

Fillung im Rohrtyp Rl: -
Fillung im Rohrtyp R2: -
Fillung im Kanaltyp Kl1: Luft
Fillung im Kanaltyp K2: -

Ergebnisbewertung

Der zeitliche Verlauf zeigt eine stabile Losungsentwicklung. Die Anderungen der Luftein-
trittstemperatur werden vom Algorithmus innerhalb einer Simulationsstunde bewaltigt.

Die Ergebnisse sind plausibel. Die Warmebilanzen passen sehr gut, lediglich bei den gro3en
Temperaturdnderungen treten kleine Abweichungen auf.

Die Warmestrome an die Umgebung sind wegen der zweifachen Symmetrie und infolge der
Wahl der Umgebungstemperaturen von -273 °C gleich null.

Der Wirmekapazitatsstrom (Massestrom x spezifische Warmekapazitit) der Luft ist relativ klein
und die Warmetibertragerfldche zwischen Kanal und Speichermaterial im Verhiltnis gro3, wo-
durch sich die Luftaustrittstemperatur der Temperatur des Speichermaterials bei allen Betriebs-
zustdnden weitgehend anndhert. Dadurch ergibt sich eine geringe, mittlere Temperaturdifferenz
zwischen dem Luftstrom und dem Speicherkorper.

Diese kleine Temperaturdifferenz und der ebenfalls kleine Warmeiibergangskoetfizient zwi-
schen Luft und Speichermaterial bedingen schlieBlich die relativ geringe Wéarmespeicherung im
Betonkorper.

Die getroffenen Aussagen werden durch die Simulationsergebnisse anhand der Grafikausgabe in den
nachfolgenden Bildern 6.6 bis 6.8 bestétigt. Die Bilder sind gegeniiber den Bildschirmanzeigen "be-
schnitten" worden.

Man beachte bei der Abszisse den Unterschied zwischen der Simulationsstunde und der Tageszeit
(Uhrzeit).
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IBetriebstemperaturverlﬁuie in°C | |

IEntwurfstag: 1 I I
IEintritt Kanaltyp 1 - griin IAustritt Kanaltyp 1 - griin mit Punkten

30
oC -
10
W i | | | | | | | | | |
0 6 12 18 Stunden 24
1 1
Uhrzeit Uhrzeit

Bild 6.6 Gegeniiberstellung der Lufteintrittstemperatur und der Luftaustrittstemperatur wéihrend der Simulati-
onszeit von 24 Stunden fiir Test 5

IWérmestrom- und Speicherverlaufe |

IEntwurfstag: 1 I I
|
|

IWé’\rmeaufnahme K1 - griin mit Punkten

o
e 1
vl \
IU— -
i \_ b
W i | | | | | | | | | |
l[]— |6— IT IT Stunden lr
e o

Uhrzeit

Uhrzeit

Bild 6.7 Wirmeaufnahme durch den Luftkanal (Viertelkanal) summiert iiber die jeweils vorhergehende Simu-

lationsstunde wahrend der Simulationszeit von 24 Stunden fiir Test 5
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IWéirmestrom- und Speicherverlaufe |

ISpeicherwérme - blau

IEntwurfstag: 1

2800
Wh |

2700

2600 L L L ! | ! ! ! | |
U_ |—6 |—12 18 Stunden 24
1 1

Uhrzeit Uhrzeit

Bild 6.8 Enthalpie ("Wérmeinhalt") des Speichermaterials am Ende einer jeden Simulationsstunde summiert
iiber die jeweils vorhergehende Simulationsstunde wihrend der Simulationszeit von 24 Stunden fiir Test 5

e Spezielle Betrachtung wihrend der Einschwingphase zum Simulationsbeginn

Um das thermische Verhalten der Volumenelemente, die sich sowohl im Speichermaterial als auch
im Rohrbereich befinden, zu betrachten, werden einige Momentaufnahmen der Temperaturvertei-
lung vorgestellt.

Startfiillung (zu Beginn des Zeitschrittes 0):

Feldtemperaturen in °C im Querschnitti=0 ... 19

15 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00
14 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00

10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00
10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00
10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00
10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00
10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00
006 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00

or MW,
=
o
o
o
=
o
o
o
=
o
o
o

Feldtemperaturen in °C im Langsschnitt k =0

b i=0 i=1 i=2 i=3 i=4 i=5 i=6 i=7 i=8 i=9 i=10 i=11 i=12 i=13 i=14 i=15 i=16 1i=17 i=18 i=19

15 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00
14 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00

10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00
10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00
10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00
10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00
10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

O NWS U .

Fiir alle Rohrvolumenelemente gelten die Grenztemperaturen der Umgebung: tg.x = 10 °C; try, = 10 °C
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Am Ende des Zeitschrittes 0 gelten:

Feldtemperaturen in °C im Querschnitt i =0

15 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00
14 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00

3 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00
2 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00
1 9,70 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00
o 0,93 [BS8 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00

Feldtemperaturen in °C im Querschnitt i =9

15 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00
14 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00

10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00
10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00

9,70 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00
10,00 [©WS8 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00

O N W .

Feldtemperaturen in °C im Querschnitti= 19

15 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00
14 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00

10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 : . o .
1000 10,00 10,00 1000 10,00 10,00 10.00 10 00 10.00 1€ neuen Grenztemperaturen fiir den néchsten Zeit-

9,70 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 1 1] 1 1 =
50000 B 10/ 00 1000 10700 10/00 1009 10.00 10.00  Schritt betragen fiir alle Rohrabschnitte i =0 ... 19:
— (o] . — o
tRmelx - 9770 Ca tRmin - 9358 C.

o N W .

Feldtemperaturen in °C im Langsschnitt k =0

3 i=0 i=1 i=2 i=3 i=4 i=5 i=6 i=7 i=8 i=9 i=10 i=11 i=12 i=13 1i=14 i=15 i=16 1i=17 1i=18 1i=19

15 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00
14 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00

3 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00
2 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00
1 9,70 9,70 9,70 9,70 9,70 9,70 9,70 9,70 9,70 9,70 9,70 9,70 9,70 9,70 9,70 9,70 9,70 9,70 9,70 9,70
0 0,93 2,80 4,66 6,53 8,39 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00

- Es ist deutlich zu erkennen, dass von i = 0 bis i = 4 die blau markierten Rohrtemperaturen
trohr(N, 1) kleiner als trmax = 10 °C sind.

- Die programminterne Berechnung ergibt fiir i = 5 zunéchst tron(1, 5) = 10,26 °C. Da der Wir-
mestrom ins Rohr gerichtet ist (QR(n, 1) >0), kann die Rohrtemperatur nicht grofer als die
Grenztemperatur tgmax = 10 °C sein. Deshalb erfolgt die Korrektur auf tgon(1, 5) = 10,00 °C.
Analog werden die Anderungen fiir die Rohrelemente i = 6 ... 19 vorgenommen.

Im Zeitschritt 1 beginnt die Korrektur der Rohrtemperatur bei i = 6, wie der nachfolgende Ausdruck
zeigt.

Feldtemperaturen in °C im Langsschnitt k =0

3j i=0 i=1 i=2 i=3 i=4 i=5 i=6 i=7 i=8 i=9 i=10 i=11 i=12 i=13 i=14 i=15 i=16 i=17 i=18 i=19

15 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00
14 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00

10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00
10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00
10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00
9,95 9,95 9,95 9,95 9,95 9,95 9,95 9,95 9,95 9,95 9,95 9,95 9,95 9,95 9,95 9,95 9,95 9,95 9,95 9,95
9,56 9,61 9,67 9,73 9,78 9,83 9,83 9,83 9,83 9,83 9,83 9,83 9,83 9,83 9,83 9,83 9,83 9,83 9,83 9,83
0,8 2,26 3,36 4,11 4,52 4,60 9,58 9,58 9,58 9,58 9,58 9,58 9,58 9,58 9,58 9,58 9,58 9,58 9,58 9,58

O N WE g
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- Entscheidend fiir die Korrektur ab 1 = 6 ist nunmehr die Grenztemperatur trmin = 9,58 °C, da der
Wirmestrom vom Rohr ins Speichermaterial gerichtet ist (QR(n,1)< 0).

Feldtemperaturen in °C im Langsschnitt k = 0 nach einer Simulationszeit von 0,5 Stunden

j i=0 i=1 i=2 i=3 i=4 i=5 i=6 i=7 i=8 i=9 i=10 i=11 i=12 i=13 i=14 i=15 i=16 1i=17 i=18 i=19

15 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00
14 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00
13 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00
12 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00
11 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00
10 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00
9 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00
8 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00
7 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00
6 9,99 9,99 9,99 9,99 9,99 9,99 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00
5 9,96 9,96 9,97 9,97 9,98 9,98 9,98 9,99 9,99 9,99 9,99 9,99 9,99 9,99 9,99 9,99 9,99 9,99 9,99 9,99
4 9,89 9,90 9,92 9,93 9,94 9,95 9,96 9,96 9,97 9,97 9,97 9,97 9,98 9,98 9,98 9,98 9,98 9,98 9,98 9,98
3 9,72 9,76 9,79 9,82 9,85 9,87 9,90 9,91 9,92 9,93 9,93 9,94 9,95 9,95 9,96 9,96 9,96 9,96 9,96 9,97
2 9,35 9,45 9,53 9,60 9,66 9,71 9,76 9,79 9,82 9,84 9,86 9,87 9,89 9,90 9,91 9,92 9,92 9,93 9,93 9,94
1 8,61 8,81 8,99 9,13 9,26 9,37 9,47 9,54 9,61 9,66 9,70 9,74 9,77 9,80 9,83 9,84 9,86 9,87 9,88 9,90
o 0,72 2,06 3,21 4,19 5,03 5,75 6,36 6,89 7,34 7,72 8,05 8,33 8,57 8,77 8,94 9,09 9,22 9,33 9,42 9,50

Austrittstemperatur aus Rohr/Kanal 1: 9,53 °C

- Die Rohrtemperaturen zeigen beispielsweise nach einer halben Stunde keinen Korrektureinfluss
mehr. Die blauen Rohrtemperaturen steigen kontinuierlich an. Sie iberschreiten bzw. tangieren
die gelben Elementtemperaturen des Speichermaterials nicht.

e Fazit

Das im Abschnitt 3.5 formulierte Stabilititskriterium fiir die Ermittlung der Rohrtemperaturen infol-
ge von Temperaturspriingen am Eintritt von Rohren bzw. Kanilen arbeitet wie beabsichtigt. Die
numerisch bedingte Schwingung wird so wirkungsvoll geddmpft, dass nach kurzer Zeit der physika-
lisch korrekte Zustand wieder hergestellt ist.

6.2 Beispiel: Test 5a (Kleiner Zeitschritt)

Das Beispiel soll zeigen, inwieweit das Wirken des Stabilitdtskriteriums im vorher betrachteten Test
5 die Ergebnisse der stundenbezogenen Speicherwerte verfilscht. Deshalb werden die ersten Stun-
den der Simulation wiederholt, wobei jedoch die Zeitschrittweite von 100 s auf 0,1 s herabgesetzt
wird. Durch den sehr kleinen Zeitschritt ergibt sich beispielsweise schon nach der Simulationszeit
von 1 s ein unkorrigierter Rohrtemperaturverlauf, wie aus den nachfolgenden Temperaturfeldern
entnehmbar ist.

Feldtemperaturen in °C im Querschnitt i = 0 nach Zeitschritt 10 (1 s)

3 k=0 k=1 k=2 k=3 k=4 k=5 k=6 k=7 k=8

15 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00
14 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00
13 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00

2 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00
110,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00
o [09%85 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00

Feldtemperaturen in °C im Querschnitt i = 19 nach Zeitschritt 10 (1 s)

3 k=0 k=1 k=2 k=3 k=4 k=5 k=6 k=7 k=8

15 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00
14 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00
13 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00

2 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00
110,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00
0o [BJF7 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00
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Feldtemperaturen in °C im Léangsschnitt k = 0 nach Zeitschritt 10 (1 s)

j i=0 i=1 i=2 i=3 i=4 i=5 i=6 i=7 i=8 i=9 i=10 i=11 i=12 i=13 i=14 i=15 i=16 1i=17 i=18 i=19

15 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00
14 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00
13 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00
12 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00
11 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00
10 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00
9 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00
8 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00
7 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00
6 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00
5 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00
4 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00
310,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00
2 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00
110,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00
0o 0,85 2,41 3,71 4,78 5,67 6,41 7,02 7,53 7,95 8,30 8,59 8,83 9,03 9,20 9,33 9,45 9,55 9,63 9,70 9,77

Austrittstemperatur aus Rohr/Kanal 1: 9,80 °C

- Esist festzustellen, dass nach einer Sekunde Betriebszeit (= Simulationszeit) die Rohrtemperatur
mit zunehmenden i-Abschnitten kontinuierlich ansteigt, ohne dass eine Korrektur zur Stabilisie-
rung erforderlich wird.

- Die Temperaturen der angrenzenden Speichermaterial-Volumenelemente entsprechen unter
Beachten von zwei Nachkommastellen noch dem Startwert von 10,00 °C.

Das Gesamtergebnis nach vier Simulationsstunden ist dem nachfolgenden Ergebnisausdruck zu ent-
nehmen.

OBJEKTBEZEICHNUNG: F:\SD\STIFTUNGOG\TESTSA\
Speicher mit sensiblem / latentem Speichermaterial und integrierten Rohr-
und Kanalregistern

Daten der Speicherschichten und ihre Begrenzungen
G trie der Roh d Kanil .

eometrie der Rohre und Kanéle Werte wie fiir Test 5
Rohr-, Kanal- und Mediendaten in Abhéngigkeit des Rohr- bzw. Kanaltyps [ (Abschnitt 6.1)
Zeitliche Temperaturverldufe (Randbedingungen) fiir Entwurfstag 1

Allgemeine Simulationsdaten:
Entwurfstag: 1

Startzeit: 1 Uhr Starttemperatur: 10,0 °C
Zeitschritt: 0,1 s Anzahl der Zeitschritte: 144000 Simulationszeit: 4 Stunden
Zur Ermittlung der Speicherenthalpie gilt die Bezugstemperatur: 0,0 °cC

Simulationsergebnisse fiir den Speicher (Stundenwerte) am Entwurfstag 1:

Stunden QU QOR1 QR2 QK1 QK2 QSpeicher ORK DO
BS TZ Wh Wh wh wh wh wh wh Wh
0 1 - - - - - 2752,71 0,00 0,0
1 2 0,00 - - 12,84 - 2739,85 0,00 0,0
2 3 0,00 - - 12,65 - 2727,30 0,00 -0,1
3 4 0,00 - - 12,58 - 2715,02 0,00 -0,3
4 5 0,00 - - 12,54 - 2702,72 0,00 -0,2
Ergebnisse fiir Test 5 (Zeitschritt: 100 s) zum Vergleich:
0 1 - - - - - 2751,33 0,00 0,0
1 2 0,00 - - 13,57 - 2738, 82 0,00 -1,1
2 3 0,00 - - 12,64 - 2726,19 0,00 -0,0
3 4 0,00 - - 12,56 - 2713, 64 0,00 -0,0
4 5 0,00 - - 12,49 - 2701,14 0,00 0,0
Legende:

BS Betriebsstunden des Speichers (= Simulationsstunden)
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TZ Tageszeit (= Uhrzeit)

QU Warme innerhalb der vorherigen Stunde an die Umgebung
QOR1 Warme innerhalb der vorherigen Stunde an den Rohrtyp R1
QOR2 Warme innerhalb der vorherigen Stunde an den Rohrtyp R2
QK1 Warme innerhalb der vorherigen Stunde an den Kanaltyp K1
QK2 Warme innerhalb der vorherigen Stunde an den Kanaltyp K2
QSpeicher Warme (Enthalpie) im Speichermaterial am Ende der Stunde
QRK Warme (Enthalpie) in Rohren und Kandlen bei Stillstand
DQ Differenz in der Warmebilanz der letzten Stunde

Detaillierte Simulationsergebnisse fiir die Fluide (Werte am Ende der Stunde):

Stunden Rohrtyp R1 Rohrtyp R2 Kanaltyp K1 Kanaltyp K2
BS TZ Ein Aus Kond Ein Aus Kond Ein Aus Kond Ein Aus Kond
°c °C gW/h °C °C gW/h °C °C gW/h °C °C gW/h
1 2 - - - - - - 0,0 9,5 0,0 - - -
2 3 - - - - - - 0,0 9,4 0,0 - - -
3 4 - - - - - - 0,0 9,4 0,0 - - -
4 5 - - - - - - 0,0 9,3 0,0 - - -

Ergebnisse fiir Test 5 (Zeitschritt: 100 s) zum Vergleich:

1 2 - 0,0 9,5 0,0 - - -
2 3 - - - - - - 0,0 9,4 0,0 - - -
3 4 - - - - - - 0,0 9,4 0,0 - - -
4 5 - - - - - - 0,0 9,3 0,0 - - -

Legende:

BS Betriebsstunden des Speichers (= Simulationsstunden)

TZ Tageszeit (= Uhrzeit)

Ein Eintrittstemperaturen der Fluide am Ende der Stunde

Aus mittlere Austrittstemperaturen der Fluide am Ende der Stunde

Kond Kondensatstrom am Ende der Stunde bezogen auf den Volumenstrom V_ S

Fillung im Rohrtyp R1l: -
Fillung im Rohrtyp R2: -
Fillung im Kanaltyp Kl: Luft
Fillung im Kanaltyp K2: -

- Der Vergleich von QK1 — die Wéarme innerhalb der vorherigen Stunde an den Kanaltyp K1 —
fiihrt zu prozentualen Unterschieden von -0,4 % bis 5,7 %. Der hohe Wert tritt nur in der ersten
Simulationsstunde auf.

- Die bedeutungsvolle Grofle QSpeicher — die Warme (Enthalpie) im Speichermaterial — zeigt mit
maximal 0,1 % praktisch keine Unterschiede.

- Die Luftaustrittstemperaturen sind in beiden Fillen einschlie8lich der ersten Nachkommastelle
identisch.

e Fazit
Die Auswertung der Ergebnisse der beiden Beispiele Test 5 und Test 5a verdeutlicht, dass

- das Stabilitatskriterium fiir die numerische Berechnung im Rohr- bzw. Kanalbereich wirkungs-
voll arbeitet und keine nennenswerten Fehler bewirkt und

- grofle Zeitschrittweiten zur Verkiirzung der Rechenzeit anwendbar sind.
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7 Meteorologische Daten

Zur wiarmetechnischen Bewertung der Speichervorgénge sowie zur Optimierung des Speichers
beziiglich des Speichermaterials und seiner Geometrie sind die thermischen Einsatzbedingungen
bedeutungsvoll. In den meisten Fillen unterliegen die Betriebsbedingungen in direkter oder indi-
rekter Form den Wetter- bzw. den Klimabedingungen des Einsatzortes. Die Ankopplung an die
meteorologischen Daten ist bei Anlagensystemen oftmals in mehrfacher Weise gegeben. Es seien
dafiir einige Beispiele genannt:

e FEine Wirmepumpe verwendet als "Wirmequelle" die atmosphirische Luft. Zur Effizienz-
steigerung werde ein Kurzzeitspeicher eingesetzt, der mit Umweltenergie, die aus der Atmo-
sphére stammt, zu Zeiten relativ hoher Lufttemperatur beladen wird. Bei niedrigen Aullen-
temperaturen dient dann der Warmespeicher als "Wérmequelle" fiir die Warmepumpe.

e In der Ubergangszeit wird Kaltwasser iiber einen Kiihlturm bereitgestellt, das zur Raumkiih-
lung Einsatz findet. Um diese umweltgerechte Nutzung auch auf einen Teil der Sommermo-
nate zu erstrecken, werde ein Wirmespeicher dazwischen geschaltet. Seine Entladung erfolgt
nachts mit Wasser aus dem Kiihlturm, da die Wassertemperatur dann besonders niedrig ist.
Tags wird dem Speicher durch warmes Riicklaufwasser aus der Raumkiihleinrichtung Wir-
me zugefiihrt.

e Das vorgenannte Verfahren kann in abgewandelter Form Anwendung finden, wenn die
Raumkiihleinrichtung und der Speicher eine Einheit bilden. So werden beispielsweise Mas-
sivdecken und/oder Massivwinde liber eingeformte Rohrregister nachts entspeichert, um
dann am Tage Wérme aus den Rdumen aufnehmen zu konnen. Derartige Anlagenkombina-
tionen werden unter dem Begriff "Thermische Bauteilaktivierung" subsummiert.

e Eine vielfiltige Aufnahme von Umweltenergie iiber Fassaden, die mit Rohr- bzw. Kanalsys-
temen bestiickt sind und in Verbindung mit Warmespeichern stehen, ist moglich. Stellvertre-
tend fiir diese Varianten sind die Solarabsorber genannt.

Selbstverstindlich konnen auch die Fassaden selbst eine steuerbare Wéarmespeicherung tiber-
nehmen, wenn entsprechende Systeme integriert sind.

Die ilteste und zugleich einfachste Form stellt natiirlich die rein passive Solarenergienutzung
tiber die AuBBenwand dar.

e Erdkollektoren, die als "Wirmequelle" fiir eine Wirmepumpe und/oder als "Warmesenke"
fiir eine Kéltemaschine dienen, sind als Langzeitspeicher zu verstehen und unterliegen
selbstverstidndlich auch den meteorologischen Bedingungen.

Die vorgestellten Beispiele zeigen, dass im realen Einsatzfall mehrere Aggregate mit dem Spei-
cher verbunden sind. Somit gestalten sich die Eintrittstemperaturen in den Speicher beispielswei-
se lastabhédngig von den "Energieverbrauchern" und/oder witterungsabhéngig von den "Energie-
lieferern". Die Komplexitdt wird in den meisten Fillen — z. B. bei der Raumheizung oder Raum-
kiihlung — dadurch erhoht, weil die Lastabhingigkeit zum groBen Teil wiederum auf den meteo-
rologischen Gegebenheiten basiert.

Die exakte warmetechnische Verkniipfung der Aggregate — beispielsweise der Kiihltiirme, der
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Absorber usw. — mit dem Speicher erfordert eine aufwéndige Detaillierung. Um diese zu umge-

hen, werden vielfach Leistungsapproximationen fiir deren Verhalten in Abhdngigkeit der meteo-

rologischen Daten getroffen.

Es bieten sich als charakteristische Parameter an:

Lufttemperatur
Feuchtkugeltemperatur
Solarstrahlung
Bodentemperatur.

Zur Ermittlung des jahrlichen Energiebedarfs konnen wichtige Daten, die speziell auch fiir die

Heizungs- und Liiftungstechnik aufbereitet sind, der DIN 4710:2003-01 entnommen werden. Re-

prasentativ fiir Deutschland sei der Standort Kassel empfohlen. Generell sind zwei Grundarten

von Daten zu unterscheiden:

Statistische meteorologische Einzeldaten oder Datenkomplexe lassen sich sehr gut fiir Unter-
suchungen zum Energiebedarf und fiir Untersuchungen von Extrembelastungen verwenden.
Sie sind in der Regel in Verbindung mit der Haufigkeit ihres Auftretens im statistischen Jah-
resmittel gegeben.

m So findet man beispielsweise die Temperatur-Feuchte-Korrelationen (t,x-Korrelationen)
fiir den Zeitraum 1961 bis 1990 in Zehntelstunden ihres Auftretens fiir die Mitteleuropdische
Zeitzone (MEZ) fiir die Zeitbereiche:

- Gesamttag mit 24 stiindlichen Messungen

- Tag zwischen 6" Uhr und 18” Uhr mit 12 stiindlichen Messwerten.

In der Norm werden sowohl Jahres- als auch Monatsstatistiken vorgestellt. Die Sommerzeit
findet dabei keine Beachtung.

m Umfangreiches Datenmaterial wird zur solaren Strahlung bereitgestellt. Besonders bertick-
sichtigt ist hierbei der Strahlungsempfang auf typische Gebdudeflichen (Ostwand, Siidwand
usw.). Dabei erfolgt eine Detaillierung in direkte und diffuse Strahlung. Zum Komplex So-
larstrahlung gehoren auch Angaben zur Triibung der Atmosphére, zur Sonnenscheindauer
und zur Bewolkung.

m Interessant sind auch Angaben zu den Bodentemperaturen fiir den Zeitraum 1961 bis 1990,
die als Monats- und Jahresmittel angegeben sind.

Theoretisch konnte man versuchen, die Bodentemperaturen mit Hilfe entsprechender
Modellierungen aus dem Gang der Lufttemperatur und der Strahlungsdaten zu bestimmen.
Aber es ist natiirlich genauer, Messwerte zu verwenden und somit die "Natur selbst
integrieren zu lassen", wie BoSnjakovic¢ in dhnlich gearteten Féllen empfahl.

Zur wirmetechnischen Beurteilung des Speicher- und Apparateeinsatzes in Verbindung mit
der Prozessdynamik sind die Testreferenzjahre (TRY) priadestiniert.

Sie bestehen aus ausgewihlten meteorologischen Elementen — wie beispielsweise Lufttempe-
ratur, Luftfeuchte, Strahlungsdaten, Windgeschwindigkeit, Wolkenbedeckungsgrad usw. —
fiir alle Jahresstunden in zeitlicher Folge. Sie stellen synthetische Jahre dar, die jedoch cha-
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rakteristische Witterungsperioden der jeweiligen Region beinhalten. Die Sequenzen werden
so ausgewdhlt, dass die Jahreszeitenmittelwerte mit den realen Mittelwerten gut {iberein-
stimmen. Zudem gibt es neuerdings noch Zeitfolgen fiir die extremen Witterungsabschnitte
"Winter" und "Sommer".

7.1 tx-Korrelation und Haufigkeitsverteilung der Lufttemperatur

Diese komprimierte Datenangabe ist flir die Leistungsuntersuchung und energetische Bewertung
von warmetechnischen Vorgédngen in Anlagen der technischen Gebdudeausriistung aullerordent-
lich hilfreich. Aus ihr sind sowohl die AuBenluftzustinde (Temperatur / Feuchte) als auch die
Einzeldaten AuBenlufttemperatur und Aulenluftfeuchte zu entnehmen.

Bei den Angaben nach DIN 4710 und bei der weiteren Verwendung der Daten sind nachfolgende
Besonderheiten zu beachten:

e Es ist jeweils die mittlere jéhrliche Anzahl der Félle vermerkt. D. h., wenn in 20 Beob-
achtungsjahren 1 Stunde des Zustandes auftrat, ist diese in der Tabelle angegeben (1 h/20 =
0,050 h = 0,5 Zehntelstunden = gerundet 1 Zehntelstunde).

Tritt der Zustand einmal in 30 Jahren auf (1 h/30 = 0,033 h = 0,33 Zehntelstunden = gerun-
det 0 Zehntelstunde), dann erscheint in der DIN 4710 der Wert 0. Im Unterschied dazu erfolgt
kein Eintrag, wenn kein Luftzustand fiir t,x beobachtet wurde. In den nachfolgenden Auswer-
tungen wird kein Unterschied zwischen diesen beiden Angaben vorgenommen.

e Aufgrund der Rundungsfehler ergibt sich in den Tabellen ein Gesamtzeitraum fiir das Jahr, der
von 8760 h abweicht. Fiir jede Tabelle wird in der vorliegenden Ausarbeitung deshalb ein
Korrekturfaktor gebildet, der zur Umrechnung auf die exakte Jahresstundenzahl dient.

e Dic Zuordnung der realen Wertebereiche zu den t- und x- 3 5
t=+
Klassen nach DIN 4710 geht aus der nebenstehenden & 2
Skizze hervor. § | t=+1
= t=+0
20
£ =0
-1
& t=-1

x=0 Ix=1 Ix=2 |

0 1 2 3
Luftfeuchte x in gy/kg,
3
In der weiteren Auswertung weicht der Bereich t = 0 °C ¢ 5 t=+2
von der Darstellung gemifl DIN 4710 ab. Es werden +0 . t=+1
und -0 zu einem Wert t = 0 °C zusammengefasst, wie die 2 !
rechte Grafik verdeutlicht. Die grafischen Darstellungen — ;ci 0 t=0 —
z. B. die Haufigkeitsverteilungen (Bilder 7.1 bis 7.4) — g -1
weisen dadurch Signifikanzen an der Stelle t =0 °C auf. 3 5 t=-1
x=0 |x=1 |x=2 |

0 1 . 3
Luftfeuchte x in gy /kg,
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e Bei der Datenweiterverarbeitung empfiehlt es sich, mit den Mittelwerten der jeweiligen Klasse
zu arbeiten. Dies sind beispielsweise:

t=1,5°C; t=0°C; t=-1,5°C
x=0,5 gwkgu; x=1,5gw/kgu.

e Aus den in der DIN 4710 vermerkten Zusammenstellungen fiir den 24 h-Tag und fiir den 12 h-
Tag zwischen 6” Uhr und 18 Uhr lassen sich die t,x-Korrelationen fiir die Nacht zwischen
18" Uhr und 6 Uhr ermitteln.

e Der Vorteil der Darstellung der t,x-Korrelation besteht fiir den Heizungs- und Liiftungsfach-
mann vor allem darin, dass die Tabellengestaltung dem bekannten h,x-Diagramm angelehnt
ist.

Es zeigt sich jedoch bei der Datenweiterverarbeitung, dass an der Sattigungslinie (relative
Feuchte @ = 100 %) unter Beachten der oben vorgeschlagenen Klassenmitten und bei Annah-
me eines Luftdruckes von 100 kPa = 1 bar mitunter Luftzustinde auftreten, die theoretisch im
"Nebelgebiet" bzw. "Eisnebelgebiet" (¢ > 100 %) liegen. Um Komplikationen beim spiteren
Einsatz von Rechenprogrammen mit h,x-Bezug zu vermeiden, werden die t,x-Korrelationen so
verdndert, dass bei relativen Feuchten von ¢ > 99 9% der zugehdrige Wert um eine x-Klasse
nach links verschoben bzw. dem dortigen Zehntelstundenwert zuaddiert wird.

e Fiir verschiedene Simulationen spielt der Feuchtegehalt x eine untergeordnete Rolle, so z. B.
bei der reinen Wiarmerilickgewinnung ohne Feuchtelibertragung. Es ist dann ausreichend und
somit sehr zeitsparend, wenn jeder t-Klasse nur ein mittlerer x-Wert mit der Gesamthaufigkeit
der t-Klasse zugeordnet wird. Sinnvollerweise legt man diesen in den "Schwerpunkt" der x-
Werte. Bei niedrigen Temperaturen kann wiederum der Wert ¢ > 99 % {iberschritten werden.
Deshalb erfolgt gleichzeitig eine analoge Korrektur wie vorstehend erldutert, indem gegebe-
nenfalls der x-Schwerpunkt um eine x-Klasse nach links verschoben wird.

Die beschriebenen t,x-Korrelationen finden sich in den Tabellen 7.1 bis 7.9.

Bedeutungsvoll fiir spezielle energetische und wirtschaftliche Betrachtungen sind weiterhin die
Hiufigkeitsverteilungen der Lufttemperatur. Sie werden ebenfalls fiir den gesamten Tag sowie
fir die Zeitriume 6" Uhr bis 18° Uhr (Tag) und 18 Uhr bis 6 Uhr (Nacht) ermittelt. Sie sind
in den Tabellen 7.10 bis 7.12 entwickelt und dokumentiert sowie in den Bildern 7.1 und 7.2 visu-
alisiert.

Die nachfolgend in den Tabellen aufgefiihrten Werte der t,x-Korrelationen und die zugehorigen
Korrekturen sind mit einem speziellen Rechenprogramm, indem auch das Unterprogramm ZU-
STAND (Tabelle 3.4) integriert ist, bearbeitet worden.

Die Tabellen sind auch in Dateien abgelegt, die sich zusammen mit dem Rechenprogramm
"Speicher" auf der CD-ROM befinden. Die Namen der Dateien sind bei den entsprechenden Ta-
bellen mit vermerkt. Die erforderlichen Einleseprogramme konnen Abschnitt 7.3 entnommen
werden.
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Tabelle 7.1 Zeitraume (Zehntelstunden) des Auftretens der Luftzustéinde in Abhéngigkeit der Lufttempe-
ratur t und der absoluten Luftfeuchte x zwischen 0”” Uhr und 24 Uhr (MEZ) nach DIN 4710 fiir Kassel

t |x =20 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 | Summe

°C | gu/ kger, |

| Werte in der Tabelle sind Zehntelstunden pro Jahr

35 | | 0
34 | 2 1 1 1 1 | 6
33 | 1 1 2 3 1 2 | 10
32 | 2 3 4 3 3 4 2 | 21
31 | 2 6 9 10 5 3 2 3 1 | 41
30 | 2 2 11 18 18 13 8 9 3 1 1 | 86
29 | 1 1 10 18 19 29 24 12 9 5 1 2 | 131
28 | 1 2 6 21 33 45 34 21 16 7 1 1 | 188
27 | 2 4 10 26 41 59 42 32 16 11 3 2 | 248
26 | 2 9 20 52 77 76 63 35 25 14 5 1 | 379
25 | 2 15 29 73 100 107 93 51 39 15 5 2 | 531
24 | 1 6 23 49 90 117 114 91 64 42 15 6 2 | 620
23 | 1 7 34 60 107 140 147 115 92 51 22 6 1 | 783
22 | 1 12 50 86 157 159 161 146 105 65 27 7 1 | 977
21 | 5 23 71 124 182 209 201 170 125 72 31 6 1 | 1220
20 | 6 31 106 145 225 253 251 198 144 92 41 7 | 1499
19 | 15 53 113 199 286 292 295 223 162 118 30 | 1786
18 | 2 17 72 156 277 314 354 359 281 258 130 8 | 2228
17 | 3 29 82 186 312 375 434 419 415 355 45 | 2655
16 | 4 42 108 235 338 484 535 530 593 225 1 | 3095
15 | 3 48 128 246 406 567 671 786 530 21 | 3406
14 | 11 54 144 315 461 711 911 966 132 | 3705
13 | 13 74 189 352 580 891 1319 555 1 | 3974
12 | 15 87 223 398 714 1202 1288 53 | 3980
11 | 2 23 107 238 516 885 1642 489 | 3902
10 | 1 32 110 294 620 1340 1556 33 | 3986
9 | 2 43 157 364 835 1786 565 | 3752
8 | 5 55 200 527 1280 1606 23 | 3696
7 4 77 246 760 1853 820 | 3760
6 | 7 91 378 1207 2098 108 | 3889
5 | 10 99 498 1840 1482 | 3929
4 12 129 724 2576 508 | 3949
3 20 145 1060 2755 9 | 3989
2 15 189 1682 2020 | 3906
1 28 281 2559 879 | 3747
0 | 69 984 4301 33 | 5447
-1 | 53 945 873 | 1871
-2 | 64 1108 247 | 1419
-3 | 2 96 1050 9 | 1157
-4 | 1 126 737 | 864
-5 | 1 181 476 | 658
-6 | 1 252 256 | 509
-7 2 337 87 | 426
-8 | 1 337 2 | 340
-9 | 4 261 | 265
-10 | 1 177 | 178
-11 | 2 141 | 143
-12 | 2 96 | 98
-13 | 4 59 | 63
-14 | 11 46 | 57
-15 | 18 16 | 34
-16 | 17 1 | 18
-17 | 16 | 16
-18 | 9 | 9
-19 | 5 | 5
=20 | | 0

I |
Summe | 97 2418 6860 13591 14579 11519 10380 9588 7508 5188 3174 1720 734 232 49 14 |87651

Korrekturfaktor: 8760 x 10/ 87651 = 0,99942

Dateinamen fir die Tabellenwerte: Wetter.dat
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Tabelle 7.2 Zeitraume (Zehntelstunden) des Auftretens der Luftzustéinde in Abhéngigkeit der Lufttempe-
ratur t und der absoluten Luftfeuchte x zwischen 0° Uhr und 24° Uhr (MEZ) ermittelt aus den Werten der
DIN 4710 (Tabelle 7.1) fiir Kassel mit Korrektur der x-Werte, sodass bei p = 100 kPa fiir alle Luftzustén-
de bezogen auf die Klassenmitten stets ¢ < 99 % gilt

t |x =20 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 | Summe

°C | Iu/ kger, |

| Werte in der Tabelle sind Zehntelstunden pro Jahr

35 | | 0
34 | 2 1 1 1 1 | 6
33 | 1 1 2 3 1 2 | 10
32| 2 3 4 3 3 4 2 | 21
31 | 2 6 9 10 5 3 2 3 1 | 41
30 | 2 2 11 18 18 13 8 9 3 1 1 | 86
29 | 1 1 10 18 19 29 24 12 9 5 1 2 | 131
28 | 1 2 6 21 33 45 34 21 16 7 1 1 | 188
27 | 2 4 10 26 41 59 42 32 16 11 3 2 | 248
26 | 2 9 20 52 77 76 63 35 25 14 5 1 | 379
25 | 2 15 29 73 100 107 93 51 39 15 5 2 | 531
24 | 1 6 23 49 90 117 114 91 64 42 15 6 2 | 620
23 | 1 7 34 60 107 140 147 115 92 51 22 6 1 | 783
22 | 1 12 50 86 157 159 161 146 105 65 27 7 1 | 977
21 | 5 23 71 124 182 209 201 170 125 72 31 6 1 | 1220
20 | 6 31 106 145 225 253 251 198 144 92 41 7 | 1499
19 | 15 53 113 199 286 292 295 223 162 118 30 | 1786
18 | 2 17 72 156 277 314 354 359 281 258 138 | 2228
17 | 3 29 82 186 312 375 434 419 415 355 45 | 2655
16 | 4 42 108 235 338 484 535 530 593 226 | 3095
15 | 3 48 128 246 406 567 671 786 551 | 3406
14 | 11 54 144 315 461 711 911 10098 | 3705
13 | 13 74 189 352 580 891 1319 556 | 3974
12 | 15 87 223 398 714 1202 1341 | 3980
11 | 2 23 107 238 516 885 2131 | 3902
10 | 1 32 110 294 620 1340 1589 | 3986
9 | 2 43 157 364 835 2351 | 3752
8 | 5 55 200 527 1280 1629 | 3696
7 4 77 246 760 2673 | 3760
6 | 7 91 378 1207 2206 | 3889
5 | 10 99 498 1840 1482 | 3929
4 | 12 129 724 3084 | 3949
3 20 145 1060 2764 | 3989
2 15 189 1682 2020 | 3906
1 ] 28 281 3438 | 3747
0 | 69 984 4394 | 5447
-1 | 53 1818 | 1871
-2 | 64 1355 | 1419
-3 | 2 96 1059 | 1157
-4 | 1 126 737 | 864
-5 | 1 657 | 658
-6 | 1 508 | 509
-7 2 424 | 426
-8 | 1 339 | 340
-9 | 4 261 | 265
-10 | 1 177 | 178
-11 | 143 | 143
-12 | 98 | 98
-13 | 63 | 63
-14 | 57 | 57
-15 | 34 | 34
-16 | 18 | 18
=17 | 16 | 16
-18 | 9 | 9
-19 | 5 | 5
-20 | | 0

| |
Summe| 456 2880 7168 13374 14184 11930 10040 9522 7039 5268 3062 1700 741 224 49 14 |87651

Korrekturfaktor: 8760 x 10/ 87651 = 0,99942

Dateinamen fiir die Tabellenwerte: Wetter Korr.dat
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Tabelle 7.3 Zeitraume (Zehntelstunden) des Auftretens der Luftzustéinde in Abhéngigkeit der Lufttempe-
ratur t und der absoluten Luftfeuchte x zwischen 6" Uhr und 18 Uhr (MEZ) nach DIN 4710 fiir Kassel

t |x =20 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 | Summe

°C | gu/ kger, |

| Werte in der Tabelle sind Zehntelstunden pro Jahr

35 | | 0
34 | 2 1 1 1 1 | 6
33 | 1 1 2 3 1 2 | 10
32| 2 3 4 3 3 4 2 | 21
31 | 2 5 8 9 5 3 2 3 1 | 38
30 | 2 2 10 17 17 12 8 7 3 1 1 | 80
29 | 1 1 9 16 16 25 21 11 8 4 1 2 | 115
28 | 1 1 5 19 28 36 32 19 14 6 1 1 | 163
27 | 2 3 7 22 35 43 36 28 13 8 2 2 | 201
26 | 2 8 18 45 67 62 52 29 19 13 4 | 319
25 | 2 13 25 59 84 88 73 42 30 11 4 1 | 432
24 | 5 21 43 73 88 89 66 47 31 11 3 1 | 478
23 | 1 6 28 49 86 104 107 83 63 37 13 3 1 | 581
22 | 1 11 41 71 124 118 115 101 71 45 14 3 1 | 716
21 | 5 20 57 97 139 153 141 109 79 39 12 2 | 853
20 | 5 26 84 115 165 178 167 116 77 43 17 2 | 995
19 | 13 46 91 151 204 197 176 119 72 50 10 | 1129
18 | 2 14 58 121 210 227 232 209 137 97 50 2 | 1359
17 | 2 27 65 137 228 253 259 215 179 127 16 | 1508
16 | 4 34 85 173 241 318 304 247 218 78 | 1702
15 | 3 35 92 179 272 331 318 309 175 8 | 1722
14 | 10 42 108 219 286 381 369 335 49 | 1799
13 | 11 51 143 237 345 426 497 183 | 1893
12 | 11 65 155 257 389 499 431 23 | 1830
11 | 2 18 76 153 307 422 588 175 | 1741
10 | 1 26 77 197 334 568 520 17 | 1740
9 | 2 37 109 242 419 657 194 | 1660
8 | 5 44 145 325 615 581 10 | 1725
7 3 60 173 441 802 317 | 1796
6 | 5 65 248 641 838 58 | 1855
5 | 9 67 300 854 580 | 1810
4 | 11 87 389 1154 214 | 1855
3 | 16 95 545 1216 5 | 1877
2 13 118 800 893 | 1824
1 ] 25 165 1121 407 | 1718
0 | 48 526 1948 18 | 2540
-1 | 31 457 391 | 879
-2 | 41 500 117 | 658
-3 | 2 54 465 3 | 524
-4 | 1 73 333 | 407
-5 | 98 203 | 301
-6 | 122 107 | 229
-7 143 37 | 180
-8 | 143 2 | 145
-9 | 3 123 | 126
-10 | 1 79 | 80
-11 | 1 64 | 65
-12 | 2 45 | 47
-13 | 2 23 | 25
-14 | 5 18 | 23
-15 | 11 7 | 18
-16 | 7 | 7
-17 | 8 | 8
-18 | 6 | 6
-19 | 2 | 2
-20 | | 0

I |
Summe | 51 1204 3455 6735 7369 5787 5173 4718 3702 2603 1588 866 406 127 27 10 143821

Korrekturfaktor: 8760 /2 x 10 /43821 = 0,99952

Dateinamen fiir die Tabellenwerte: Wetter Tag.dat
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Tabelle 7.4 Zeitraume (Zehntelstunden) des Auftretens der Luftzustéinde in Abhéngigkeit der Lufttempe-
ratur t und der absoluten Luftfeuchte x zwischen 6°° Uhr und 18 Uhr (MEZ) nach DIN 4710 (Tabelle
7.3) fir Kassel mit Korrektur der x-Werte, sodass bei p = 100 kPa fiir alle Luftzustinde bezogen auf die
Klassenmitten stets ¢ < 99 % gilt

t |x =20 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 | Summe

°C | Iu/ kger, |

| Werte in der Tabelle sind Zehntelstunden pro Jahr

35 | | 0
34 | 2 1 1 1 1 | 6
33 | 1 1 2 3 1 2 | 10
32| 2 3 4 3 3 4 2 | 21
31 | 2 5 8 9 5 3 2 3 1 | 38
30 | 2 2 10 17 17 12 8 7 3 1 1 80
29 | 1 1 9 16 16 25 21 11 8 4 1 2 | 115
28 | 1 1 5 19 28 36 32 19 14 6 1 1 | 163
27 | 2 3 7 22 35 43 36 28 13 8 2 2 | 201
26 | 2 8 18 45 67 62 52 29 19 13 4 | 319
25 | 2 13 25 59 84 88 73 42 30 11 4 1 | 432
24 | 5 21 43 73 88 89 66 47 31 11 3 1 | 478
23 | 1 6 28 49 86 104 107 83 63 37 13 3 1 | 581
22 | 1 11 41 71 124 118 115 101 71 45 14 3 1 | 716
21 | 5 20 57 97 139 153 141 109 79 39 12 2 | 853
20 | 5 26 84 115 165 178 167 116 77 43 17 2 | 995
19 | 13 46 91 151 204 197 176 119 72 50 10 | 1129
18 | 2 14 58 121 210 227 232 209 137 97 52 | 1359
17 | 2 27 65 137 228 253 259 215 179 127 16 | 1508
16 | 4 34 85 173 241 318 304 247 218 78 | 1702
15 | 3 35 92 179 272 331 318 309 183 | 1722
14 | 10 42 108 219 286 381 369 384 | 1799
13 | 11 51 143 237 345 426 497 183 | 1893
12 | 11 65 155 257 389 499 454 | 1830
11 | 2 18 76 153 307 422 763 | 1741
10 | 1 26 77 197 334 568 537 | 1740
9 | 2 37 109 242 419 851 | 1660
8 | 5 44 145 325 615 591 | 1725
7 3 60 173 441 1119 | 1796
6 | 5 65 248 641 896 | 1855
5 | 9 67 300 854 580 | 1810
4 | 11 87 389 1368 | 1855
3 16 95 545 1221 | 1877
2 13 118 800 893 | 1824
1 ] 25 165 1528 | 1718
0 | 48 526 1966 | 2540
-1 | 31 848 | 879
-2 | 41 617 | 658
-3 | 2 54 468 | 524
-4 | 1 73 333 | 407
-5 | 301 | 301
-6 | 229 | 229
-7 180 | 180
-8 | 145 | 145
-9 | 3 123 | 126
-10 | 1 79 | 80
-11 | 65 | 65
-12 | 47 | 47
-13 | 25 | 25
-14 | 23 | 23
-15 | 18 | 18
-16 | 7 | 7
=17 | 8 | 8
-18 | 6 | 6
-19 | 2 | 2
-20 | | 0

| |
Summe| 208 1396 3617 6649 7163 5943 5002 4706 3533 2629 1547 858 408 125 27 10 43821

Korrekturfaktor: 8760 /2 x 10 /43821 = 0,99952

Dateinamen fiir die Tabellenwerte: Wetter Tag Korr.dat
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Tabelle 7.5 Zeitraume (Zehntelstunden) des Auftretens der Luftzustéinde in Abhéngigkeit der Lufttempe-
ratur t und der absoluten Luftfeuchte x zwischen 18° Uhr und 6° Uhr (MEZ) ermittelt aus den Werten der

DIN 4710 (Tabellen 7.1 und 7.3) fiir Kassel

t |Ix=0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 | Summe

°C | gw/ kth

| Werte in der Tabelle sind Zehntelstunden pro Jahr
35 | 0
34 | 0
33 | 0
32| 0
31 | 1 1 1 3
30 | 1 1 1 1 2 6
29 | 1 2 3 4 3 1 1 1 16
28 | 1 1 2 5 9 2 2 2 1 25
27 | 1 3 4 6 16 6 4 3 3 1 47
26 | 1 2 7 10 14 11 6 6 1 1 60
25 | 2 4 14 16 19 20 9 9 4 1 1 99
24 | 1 1 2 6 17 29 25 25 17 11 4 3 142
23 | 1 6 11 21 36 40 32 29 14 3 202
22 | 1 9 15 33 41 46 45 34 20 4 261
21 | 3 14 27 43 56 60 61 46 33 4 367
20 | 1 5 22 30 60 75 84 82 67 49 5 504
19 | 2 7 22 48 82 95 119 104 90 68 657
18 | 3 14 35 67 87 122 150 144 161 80 869
17 | 1 2 17 49 84 122 175 204 236 228 29 1147
16 | 8 23 62 97 166 231 283 375 147 1 1393
15 | 13 36 67 134 236 353 477 355 13 1684
14 | 1 12 36 96 175 330 542 631 83 1906
13 | 2 23 46 115 235 465 822 372 1 2081
12 | 4 22 68 141 325 703 857 30 2150
11 | 5 31 85 209 463 1054 314 2161
10 | 6 33 97 286 772 1036 16 2246
9 | 6 48 122 416 1129 371 2092
8 | 11 55 202 665 1025 13 1971
7 1 17 73 319 1051 503 1964
6 | 2 26 130 566 1260 50 2034
5 1 32 198 986 902 2119
4 | 1 42 335 1422 294 2094
3 4 50 515 1539 4 2112
2 | 2 71 882 1127 2082
1 3 116 1438 472 2029
0 | 21 458 2413 15 2907
-1 | 22 488 482 992
-2 | 23 608 130 761
-3 | 42 585 6 633
-4 | 53 404 457
-5 | 1 83 273 357
-6 | 1 130 149 280
=7 | 2 194 50 246
-8 | 1 194 195
-9 | 1 138 139
-10 | 98 98
-11 | 1 77 78
=12 | 51 51
-13 | 2 36 38
=14 | 6 28 34
-15 | 7 9 16
-16 | 10 1 11
=17 | 8 8
-18 | 3 3
-19 | 3 3
-20 | 0
|

Summe | 46 1214 3405 6856 7210 5732 5207 4870 3806 2585 1586 854 328 43830

Korrekturfaktor: 8760 /2 x 10 /43830 = 0,99932

Dateinamen fiir die Tabellenwerte: Wetter Nacht.dat
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Tabelle 7.6 Zeitraume (Zehntelstunden) des Auftretens der Luftzustéinde in Abhéngigkeit der Lufttempe-
ratur t und der absoluten Luftfeuchte x zwischen 18° Uhr und 6° Uhr (MEZ) ermittelt aus den Werten der
DIN 4710 (Tabellen 7.1 und 7.3 bzw. Tabelle 7.5) fiir Kassel mit Korrektur der x-Werte, sodass bei p =
100 kPa fiir alle Luftzustdnde bezogen auf die Klassenmitten stets ¢ < 99 % gilt

t |x =20 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 | Summe

°C | Iu/ kger, |

| Werte in der Tabelle sind Zehntelstunden pro Jahr

35 | | 0
34 | | 0
33 | | 0
32| | 0
31 | 1 1 1 | 3
30 | 1 1 1 1 2 | 6
29 | 1 2 3 4 3 1 1 1 | 16
28 | 1 1 2 5 9 2 2 2 1 | 25
27 | 1 3 4 6 16 6 4 3 3 1 | 47
26 | 1 2 7 10 14 11 6 6 1 1 1 60
25 | 2 4 14 16 19 20 9 9 4 1 1 | 99
24 | 1 1 2 6 17 29 25 25 17 11 4 3 1 | 142
23 | 1 6 11 21 36 40 32 29 14 9 3 | 202
22 | 1 9 15 33 41 46 45 34 20 13 4 | 261
21 | 3 14 27 43 56 60 61 46 33 19 4 1 | 367
20 | 1 5 22 30 60 75 84 82 67 49 24 5 | 504
19 | 2 7 22 48 82 95 119 104 90 68 20 | 657
18 | 3 14 35 67 87 122 150 144 16l 86 | 869
17 | 1 2 17 49 84 122 175 204 236 228 29 | 1147
16 | 8 23 62 97 1le6 231 283 375 148 | 1393
15 | 13 36 67 134 236 353 477 368 | 1684
14 | 1 12 36 96 175 330 542 714 | 1906
13 | 2 23 46 115 235 465 822 373 | 2081
12 | 4 22 68 141 325 703 887 | 2150
11 | 5 31 85 209 463 1368 | 2161
10 | 6 33 97 286 772 1052 | 2246
9 | 6 48 122 416 1500 | 2092
8 | 11 55 202 665 1038 | 1971
7 1 17 73 319 1554 | 1964
6 | 2 26 130 566 1310 | 2034
5 | 1 32 198 986 902 | 2119
4 | 1 42 335 1716 | 2094
3 4 50 515 1543 | 2112
2 2 71 882 1127 | 2082
1 3 116 1910 | 2029
0 | 21 458 2428 | 2907
-1 | 22 970 | 992
-2 | 23 738 | 761
-3 | 42 591 | 633
-4 | 53 404 | 457
-5 | 1 356 | 357
-6 | 1 279 | 280
-7 2 244 | 246
-8 | 1 194 | 195
-9 | 1 138 | 139
-10 | 98 | 98
=11 | 78 | 78
-12 | 51 | 51
-13 | 38 | 38
-14 | 34 | 34
-15 | 16 | 16
-16 | 11 | 11
=17 | 8 | 8
-18 | 3 | 3
-19 | 3 | 3
-20 | | 0

I |
Summe| 248 1484 3551 6725 7021 5987 5038 4816 3506 2639 1515 842 333 99 22 4 143830

Korrekturfaktor: 8760 /2 x 10 /43830 = 0,99932

Dateinamen fiir die Tabellenwerte: Wetter Nacht Korr.dat
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Tabelle 7.7 Zeitraume (Zehntelstunden) des Auftretens der Luftzustéinde in Abhéngigkeit der Lufttempe-
ratur t und der absoluten Luftfeuchte x in Form des gewichteten Mittelwertes zwischen 0° Uhr und 24%
Uhr (MEZ) ermittelt aus den Werten der DIN 4710 (Tabelle 7.1) fiir Kassel mit Korrektur des gemittelten
x-Wertes, sodass bei p = 100 kPa fiir alle Luftzustinde bezogen auf die Klassenmitten stets ¢ <99 % gilt

t |x =20 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 | Summe

°c | gW/kgtL |

| Werte in der Tabelle sind Zehntelstunden pro Jahr

35 | | 0
34 | 6 | 6
33 | 10 | 10
32| 21 | 21
31 | 41 | 41
30 | 86 | 86
29 | 131 | 131
28 | 188 | 188
27 | 248 | 248
26 | 379 | 379
25 | 531 | 531
24 | 620 | 620
23 | 783 | 783
22 | 977 | 977
21 | 1220 | 1220
20 | 1499 | 1499
19 | 1786 | 1786
18 | 2228 | 2228
17 | 2655 | 2655
16 | 3095 | 3095
15 | 3406 | 3406
14 | 3705 | 3705
13 | 3974 | 3974
12 | 3980 | 3980
11 | 3902 | 3902
10 | 3986 | 3986
9 | 3752 | 3752
8 | 3696 | 3696
7 3760 | 3760
6 | 3889 | 3889
5 | 3929 | 3929
4 | 3949 | 3949
3 3989 | 3989
2 3906 | 3906
1 3747 | 3747
0 | 5447 | 5447
-1 | 1871 | 1871
-2 | 1419 | 1419
-3 | 1157 | 1157
-4 | 864 | 864
-5 | 658 | 658
-6 | 509 | 509
-7 426 | 426
-8 | 340 | 340
-9 | 265 | 265
-10 | 178 | 178
-11 | 143 | 143
-12 | 98 | 98
-13 | 63 | 63
-14 | 57 | 57
-15 | 34 | 34
-16 | 18 | 18
=17 | 16 | 16
-18 | 9 | 9
-19 | 5 | 5
-20 | | 0

I |
Summe | 443 2376 5311 13100 15756 7456 116401165914675 5235 0 0 0 0 0 0 87651

Korrekturfaktor: 8760 x 10 /87651 = 0,99942

Dateinamen fiir die Tabellenwerte: Wetter xS Korr.dat
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Tabelle 7.8 Zeitraume (Zehntelstunden) des Auftretens der Luftzustéinde in Abhéngigkeit der Lufttempe-
ratur t und der absoluten Luftfeuchte x in Form des gewichteten Mittelwertes zwischen 6" Uhr und 18%
Uhr (MEZ) ermittelt aus den Werten der DIN 4710 (Tabelle 7.3) fiir Kassel mit Korrektur des gemittelten
x-Wertes, sodass bei p = 100 kPa fiir alle Luftzustinde bezogen auf die Klassenmitten stets ¢ < 99 % gilt

t |x =20 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 | Summe
°c | gW/kgtL |
| Werte in der Tabelle sind Zehntelstunden pro Jahr
35 | | 0
34 | 6 | 6
33 | 10 | 10
32| 21 | 21
31 | 38 | 38
30 | 80 | 80
29 | 115 | 115
28 | 163 | 163
27 | 201 | 201
26 | 319 | 319
25 | 432 | 432
24 | 478 | 478
23 | 581 | 581
22 | 716 | 716
21 | 853 | 853
20 | 995 | 995
19 | 1129 | 1129
18 | 1359 | 1359
17 | 1508 | 1508
16 | 1702 | 1702
15 | 1722 | 1722
14 | 1799 | 1799
13 | 1893 | 1893
12 | 1830 | 1830
11 | 1741 | 1741
10 | 1740 | 1740
9 | 1660 | 1660
8 | 1725 | 1725
7 1796 | 1796
6 | 1855 | 1855
5 | 1810 | 1810
4 | 1855 | 1855
3 1877 | 1877
2 1824 | 1824
1 1718 | 1718
0 | 2540 | 2540
-1 | 879 | 879
-2 | 658 | 658
-3 | 524 | 524
-4 | 407 | 407
-5 | 301 | 301
-6 | 229 | 229
-7 180 | 180
-8 | 145 | 145
-9 | 126 | 126
-10 | 80 | 80
=11 | 65 | 65
-12 | 47 | 47
-13 | 25 | 25
-14 | 23 | 23
-15 | 18 | 18
-16 | 7 | 7
=17 | 8 | 8
-18 | 6 | 6
-19 | 2 | 2
-20 | | 0
I |
Summe| 201 1061 2468 6082 7397 5181 5311 7116 5850 3154 0 0 0 0 0 0 143821

Korrekturfaktor: 8760 /2 x 10 /43821 = 0,99952

Dateinamen fiir die Tabellenwerte: Wetter Tag xS Korr.dat
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Tabelle 7.9 Zeitraume (Zehntelstunden) des Auftretens der Luftzustéinde in Abhéngigkeit der Lufttempe-
ratur t und der absoluten Luftfeuchte x in Form des gewichteten Mittelwertes zwischen 18% Uhr und 6%
Uhr (MEZ) ermittelt aus den Werten der DIN 4710 (Tabelle 7.1 und 7.3 bzw. Tabelle 7.5) fiir Kassel mit
Korrektur des gemittelten x-Wertes, sodass bei p = 100 kPa fiir alle Luftzustinde bezogen auf die Klas-
senmitten stets ¢ < 99 % gilt

t |Ix=0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 | Summe
°c | gW/kgtL |
| Werte in der Tabelle sind Zehntelstunden pro Jahr
35 | | 0
34 | | 0
33 | | 0
32| | 0
31 | 3 | 3
30 | 6 | 6
29 | 16 | 16
28 | 25 | 25
27 | 47 | 47
26 | 60 | 60
25 | 99 | 99
24 | 142 | 142
23 | 202 | 202
22 | 261 | 261
21 | 367 | 367
20 | 504 | 504
19 | 657 | 657
18 | 869 | 869
17 | 1147 | 1147
16 | 1393 | 1393
15 | 1684 | 1684
14 | 1906 | 1906
13 | 2081 | 2081
12 | 2150 | 2150
11 | 2161 | 2161
10 | 2246 | 2246
9 | 2092 | 2092
8 | 1971 | 1971
7 1964 | 1964
6 | 2034 | 2034
5 2119 | 2119
4 2094 | 2094
3 2112 | 2112
2 2082 | 2082
1 2029 | 2029
0 | 2907 | 2907
-1 | 992 | 992
-2 | 761 | 761
-3 | 633 | 633
-4 | 457 | 457
-5 | 357 | 357
-6 | 280 | 280
=7 | 246 | 246
-8 | 195 | 195
-9 | 139 | 139
-10 | 98 | 98
-11 | 78 | 78
-12 | 51 | 51
-13 | 38 | 38
-14 | 34 | 34
-15 | 16 | 16
-16 | 11 | 11
-17 | 8 | 8
-18 | 3 | 3
-19 | 3 | 3
-20 | | 0
\ |
Summe | 242 1315 2843 4936 8407 5969 4338 6392 3593 5789 6 0 0 0 0 0 143830

Korrekturfaktor: 8760 /2 x 10 /43830 = 0,99932

Dateinamen fiir die Tabellenwerte: Wetter Nacht xS Korr.dat
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Tabelle 7.10 Statistische Haufigkeitsverteilung der Lufttemperatur fiir ein Jahr zwischen 0°° Uhr und 24"
Uhr (MEZ) ermittelt aus den Werten der DIN 4710 (Tabelle 7.1) fiir Kassel

Werte nach DIN 4710 Korrigierte Werte
t |Zehntelstunden Summe Stunden pro Jahr ‘ Haufigkeit Stunden pro Jahr Haufigkeit
Zehntelstunden Temperatur > t Temperatur <t
°C 0,1h 0,1h h % h %
35 0 0 0,00 0,00 8760,00 100,00
34 6 6 0,60 0,01 8759,40 99,99
33 10 16 1,60 0,02 8758,40 99,98
32 21 37 3,70 0,04 8756,30 99,96
31 41 78 7,80 0,09 8752,20 99,91
30 86 164 16,39 0,19 8743,61 99,81
29 131 295 29,48 0,34 8730,52 99,66
28 188 483 48,27 0,55 8711,73 99,45
27 248 731 73,06 0,83 8686,94 99,17
26 379 1110 110,94 1,27 8649,06 98,73
25 531 1641 164,00 1,87 8596,00 98,13
24 620 2261 225,97 2,58 8534,03 97,42
23 783 3044 304,22 3,47 8455,78 96,53
22 977 4021 401,87 4,59 8358,13 95,41
21 1220 5241 523,80 5,98 8236,20 94,02
20 1499 6740 673,61 7,69 8086,39 92,31
19 1786 8526 852,10 9,73 7907,90 90,27
18 2228 10754 1074,77 12,27 7685,23 87,73
17 2655 13409 1340,12 15,30 7419,88 84,70
16 3095 16504 1649.,44 18,83 7110,56 81,17
15 3406 19910 1989,84 22,72 6770,16 77,28
14 3705 23615 2360,13 26,94 6399,87 73,06
13 3974 27589 2757,29 31,48 6002,71 68,52
12 3980 31569 3155,06 36,02 5604,94 63,98
11 3902 35471 3545,04 40,47 5214,96 59,53
10 3986 39457 3943,40 45,02 4816,60 54,98
9 3752 43209 4318,39 49,30 4441,61 50,70
8 3696 46905 4687,77 53,51 4072,23 46,49
7 3760 50665 5063,55 57,80 3696,45 42,20
6 3889 54554 5452,23 62,24 3307,77 37,76
5 3929 58483 5844,90 66,72 2915,10 33,28
4 3949 62432 6239,57 71,23 252043 28,77
3 3989 66421 6638,24 75,78 2121,76 24,22
2 3906 70327 7028,61 80,24 1731,39 19,76
1 3747 74074 7403,09 84,51 1356,91 15,49
0 5447 79521 7947,47 90,72 812,53 9,28
-1 1871 81392 8134,46 92,86 625,54 7,14
-2 1419 82811 8276,28 94,48 483,72 5,52
-3 1157 83968 8391,91 95,80 368,09 4,20
-4 864 84832 8478,26 96,78 281,74 3,22
-5 658 85490 8544,03 97,53 215,97 2,47
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Tabelle 7.10 (Fortsetzung) Statistische Héaufigkeitsverteilung der Lufttemperatur fiir ein Jahr zwischen
0% Uhr und 24" Uhr (MEZ) ermittelt aus den Werten der DIN 4710 (Tabelle 7.1) fiir Kassel

Werte nach DIN 4710 Korrigierte Werte
t |Zehntelstunden Summe Stunden pro Jahr Haufigkeit Stunden pro Jahr | Haufigkeit
Zehntelstunden Temperatur > t Temperatur <t

°C 0,1h 0,1h h % h %
-6 509 85999 8594,90 98,12 165,10 1,88
-7 426 86425 8637,47 98,60 122,53 1,40
-8 340 86765 8671,45 98,99 88,55 1,01
-9 265 87030 8697,94 99,29 62,06 0,71
-10 178 87208 8715,73 99,49 44,27 0,51
-11 143 87351 8730,02 99,66 29,98 0,34
-12 98 87449 8739,81 99,77 20,19 0,23
-13 63 87512 8746,11 99,84 13,89 0,16
-14 57 87569 8751,80 99,91 8,20 0,09
-15 34 87603 8755,20 99,95 4,80 0,05
-16 18 87621 8757,00 99,97 3,00 0,03
-17 16 87637 8758,60 99,98 1,40 0,02
-18 9 87646 8759,50 99,99 0,50 0,01
-19 5 87651 8760,00 100,00 0,00 0,00
-20 0 87651 8760,00 100,00 0,00 0,00
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Tabelle 7.11 Statistische Haufigkeitsverteilung der Lufttemperatur fiir ein Jahr zwischen 6°° Uhr und 18"
Uhr (MEZ) ermittelt aus den Werten der DIN 4710 (Tabelle 7.3) fiir Kassel

Werte nach DIN 4710 Korrigierte Werte
t |Zehntelstunden Summe Stunden pro Jahr ‘ Haufigkeit Stunden pro Jahr Haufigkeit
Zehntelstunden Temperatur > t Temperatur <t
°C 0,1 h 0,1h h % h %
35 0 0 0,00 0,00 4380,00 100,00
34 6 6 0,60 0,01 4379,40 99,99
33 10 16 1,60 0,04 4378,40 99,96
32 21 37 3,70 0,08 4376,30 99,92
31 38 75 7,50 0,17 4372,50 99,83
30 80 155 15,49 0,35 4364,51 99,65
29 115 270 26,99 0,62 4353,01 99,38
28 163 433 43,28 0,99 4336,72 99,01
27 201 634 63,37 1,45 4316,63 98,55
26 319 953 95,25 2,17 4284,75 97,83
25 432 1385 138,43 3,16 4241,57 96,84
24 478 1863 186,21 4,25 4193,79 95,75
23 581 2444 244,28 5,58 4135,72 94,42
22 716 3160 315,85 7,21 4064,15 92,79
21 853 4013 401,11 9,16 3978,89 90,84
20 995 5008 500,56 11,43 3879,44 88,57
19 1129 6137 613,41 14,00 3766,59 86,00
18 1359 7496 749,24 17,11 3630,76 82,89
17 1508 9004 899,97 20,55 3480,03 79,45
16 1702 10706 1070,09 24,43 330991 75,57
15 1722 12428 1242,20 28,36 3137,80 71,64
14 1799 14227 1422,02 32,47 2957,98 67,53
13 1893 16120 1611,23 36,79 2768,77 63,21
12 1830 17950 1794,14 40,96 2585,86 59,04
11 1741 19691 1968,16 44,94 2411,84 55,06
10 1740 21431 2142,07 48,91 2237,93 51,09
9 1660 23091 2307,99 52,69 2072,01 47,31
8 1725 24816 248041 56,63 1899,59 43,37
7 1796 26612 2659,92 60,73 1720,08 39,27
6 1855 28467 2845,34 64,96 1534,66 35,04
5 1810 30277 3026,25 69,09 1353,75 30,91
4 1855 32132 3211,66 73,33 1168,34 26,67
3 1877 34009 3399,27 77,61 980,73 22,39
2 1824 35833 3581,58 81,77 798,42 18,23
1 1718 37551 3753,30 85,69 626,70 14,31
0 2540 40091 4007,18 91,49 372,82 8,51
-1 879 40970 4095,04 93,49 284,96 6,51
-2 658 41628 4160,81 95,00 219,19 5,00
-3 524 42152 4213,18 96,19 166,82 3,81
-4 407 42559 4253,86 97,12 126,14 2,88
-5 301 42860 4283,95 97,81 96,05 2,19
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Tabelle 7.11 (Fortsetzung) Statistische Héaufigkeitsverteilung der Lufttemperatur fiir ein Jahr zwischen
6° Uhr und 18" Uhr (MEZ) ermittelt aus den Werten der DIN 4710 (Tabelle 7.3) fiir Kassel

Werte nach DIN 4710 Korrigierte Werte
t | Zehntelstunden Summe Stunden pro Jahr Haufigkeit Stunden pro Jahr | Haufigkeit
Zehntelstunden Temperatur >t Temperatur <t

°C 0,1h 0,1 h h % h %
-6 229 43089 4306,84 98,33 73,16 1,67
-7 180 43269 4324,83 98,74 55,17 1,26
-8 145 43414 4339,32 99,07 40,68 0,93
-9 126 43540 4351,91 99,36 28,09 0,64
-10 80 43620 4359,91 99,54 20,09 0,46
-11 65 43685 4366,41 99,69 13,59 0,31
-12 47 43732 4371,10 99,80 8,90 0,20
-13 25 43757 4373,60 99,85 6,40 0,15
-14 23 43780 4375,90 99,91 4,10 0,09
-15 18 43798 4377,70 99,95 2,30 0,05
-16 7 43805 4378,40 99,96 1,60 0,04
-17 8 43813 4379,20 99,98 0,80 0,02
-18 6 43819 4379,80 100,00 0,20 0,00
-19 2 43821 4380,00 100,00 0,00 0,00
-20 0 43821 4380,00 100,00 0,00 0,00




7 Meteorologische Daten 120

Tabelle 7.12 Statistische Haufigkeitsverteilung der Lufttemperatur fiir ein Jahr zwischen 18 Uhr und 6"
Uhr (MEZ) ermittelt aus den Werten der DIN 4710 (Tabellen 7.1 und 7.3 bzw. Tabelle 7.5) fiir Kassel

Werte aus DIN 4710 berechnet Korrigierte Werte
t |Zehntelstunden Summe Stunden pro Jahr ‘ Haufigkeit Stunden pro Jahr ‘ Haufigkeit
Zehntelstunden Temperatur > t Temperatur <t
°C 0,1 h 0,1 h h % h %
35 0 0 0,00 0,00 4380,00 100,00
34 0 0 0,00 0,00 4380,00 100,00
33 0 0 0,00 0,00 4380,00 100,00
32 0 0 0,00 0,00 4380,00 100,00
31 3 3 0,30 0,01 4379,70 99,99
30 6 9 0,90 0,02 4379,10 99,98
29 16 25 2,50 0,06 4377,50 99,94
28 25 50 5,00 0,11 4375,00 99,89
27 47 97 9,69 0,22 4370,31 99,78
26 60 157 15,69 0,36 4364,31 99,64
25 99 256 25,58 0,58 4354,42 99,42
24 142 398 39,77 0,91 4340,23 99,09
23 202 600 59,96 1,37 4320,04 98,63
22 261 861 86,04 1,96 4293,96 98,04
21 367 1228 122,72 2,80 4257,28 97,20
20 504 1732 173,08 3,95 4206,92 96,05
19 657 2389 238,74 5,45 4141,26 94,55
18 869 3258 325,58 7,43 4054,42 92,57
17 1147 4405 440,20 10,05 3939,80 89,95
16 1393 5798 579,40 13,23 3800,60 86,77
15 1684 7482 747,69 17,07 3632,31 82,93
14 1906 9388 938,16 21,42 3441,84 78,58
13 2081 11469 1146,11 26,17 3233,89 73,83
12 2150 13619 1360,97 31,07 3019,03 68,93
11 2161 15780 1576,92 36,00 2803,08 64,00
10 2246 18026 1801,37 41,13 2578,63 58,87
9 2092 20118 2010,42 45,90 2369,58 54,10
8 1971 22089 2207,39 50,40 2172,61 49,60
7 1964 24053 2403,65 54,88 1976,35 45,12
6 2034 26087 2606,91 59,52 1773,09 40,48
5 2119 28206 2818,67 64,35 1561,33 35,65
4 2094 30300 3027,93 69,13 1352,07 30,87
3 2112 32412 3238,98 73,95 1141,02 26,05
2 2082 34494 3447,04 78,70 932,96 21,30
1 2029 36523 3649,80 83,33 730,20 16,67
0 2907 39430 3940,30 89,96 439,70 10,04
-1 992 40422 4039,43 92,22 340,57 7,78
-2 761 41183 411548 93,96 264,52 6,04
-3 633 41816 4178,74 95,40 201,26 4,60
-4 457 42273 422441 96,45 155,59 3,55
-5 357 42630 4260,08 97,26 119,92 2,74
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Tabelle 7.12 (Fortsetzung) Statistische Haufigkeitsverteilung der Lufttemperatur fiir ein Jahr zwischen
18" Uhr und 6” Uhr (MEZ) ermittelt aus den Werten der DIN 4710 (Tabellen 7.1 und 7.3 bzw. Tabelle
7.5) fiir Kassel

Werte aus DIN 4710 berechnet Korrigierte Werte
t |Zehntelstunden Summe Stunden pro Jahr Haufigkeit Stunden pro Jahr Haufigkeit
Zehntelstunden Temperatur > t Temperatur <t

°C 0,1 h 0,1 h h % h %
-6 280 42910 4288,06 97,90 91,94 2,10
-7 246 43156 4312,65 98,46 67,35 1,54
-8 195 43351 4332,13 98,91 47,87 1,09
-9 139 43490 4346,02 99,22 33,98 0,78
-10 98 43588 4355,82 99,45 24,18 0,55
-11 78 43666 4363,61 99,63 16,39 0,37
-12 51 43717 4368,71 99,74 11,29 0,26
-13 38 43755 4372,51 99,83 7,49 0,17
-14 34 43789 4375,90 99,91 4,10 0,09
-15 16 43805 4377,50 99,94 2,50 0,06
-16 11 43816 4378,60 99,97 1,40 0,03
-17 8 43824 4379,40 99,99 0,60 0,01
-18 3 43827 4379,70 99,99 0,30 0,01
-19 3 43830 4380,00 100,00 0,00 0,00
-20 0 43830 4380,00 100,00 0,00 0,00
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Bild 7.1 Summe der Jahresstunden einer Lufttemperatur > t fiir drei verschiedene Tageszeitrdume entwi-
ckelt aus den Daten der DIN 4710 fiir den Standort Kassel
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Bild 7.2 Geordnete, prozentuale Summenhaufigkeit der Jahresstunden einer Lufttemperatur > t fiir drei
verschiedene Tageszeitraume entwickelt aus den Daten der DIN 4710 fiir den Standort Kassel
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7.2 tt;-Korrelation und Hiufigkeitsverteilung der Feuchtkugeltemperatur

Fiir einige Untersuchungen zur Umweltenergienutzung ist es von Interesse, die Haufigkeitsvertei-

lung der Feuchtkugeltemperatur im Jahr zu kennen. Die Feuchtkugeltemperatur korreliert bei-

spielsweise eng mit der Leistung eines offenen Wasserriickkiihlers, wie die sogenannten Kiihl-

turmkennlinien demonstrieren. Die Korrelation der Leistung mit der Feuchtkugeltemperatur be-

steht auch fiir verschiedene Schaltungen mit Hybridkiihlern.

Aus den bekannten t,x-Korrelationen koénnen nach ent- 3 ’2
. =+
sprechender Umrechnung z. B. ttr~Korrelationen ge- & » ! :
wonnen werden, wobei eine Einordnung nach neben- E | t=+1
stehender Skizze erfolgt. = '
Q —
Der Algorithmus zur Ermittlung der Feuchtkugeltem- & 0 Ul
peratur kann beim Verfasser eingesehen werden. g -1 '
B t=-1
2, .
AN~ e |FITF
[N I o
Es gelten die nachfolgenden Besonderheiten:
302 -1 0 41 +2 +3
e Dic zu den tx-Korrelationen gehorigen Zeitrdume Feuchtkugeltemperatur in °C

in Zehntelstunden werden additiv den entsprechen-
den t,t-Korrelationen zugeordnet.

Aufgrund der Rundungsfehler in den Originaltabellen der DIN 4710 folgt auch bei der Uber-
tragung in den t,t-Bereich eine Abweichung von 8760 h, dem Gesamtzeitraum fiir das Jahr,
sodass bei weiteren Berechnungen eine Korrektur erforderlich ist.

Bei der Datenweiterverarbeitung sollte wiederum mit den Mittelwerten der jeweiligen Klasse
gearbeitet werden, beispielsweise:

t=-1,5°C; t=0°C; t=2,5°C
tr=-2,5°C; tr=0 °C; te=11,5 °C.
Die Ermittlungen fiir den t,t-Bereich erfolgen fiir die in der DIN 4710 vermerkten Zusammen-

stellungen fiir den 24 h-Tag und fiir den 12 h-Tag zwischen 6*° Uhr und 18 Uhr sowie fiir die
vorgenommene Differenzenbildung fiir die Nacht zwischen 18 Uhr und 6° Uhr.

Eine zusitzliche Korrektur der ermittelten Werte ist nicht notwendig, da bei Nutzung der je-
weiligen Klassenmitten fiir t und t; die Sattigungslinie (relative Feuchte ¢ = 100 %) nicht i-

berschritten wird. Die t-Klassenwerte sind stets < t.

Fiir verschiedene Simulationen — kann wie bereits ausgefiihrt — die Feuchtkugeltemperatur der
Luft tf von relevanter Bedeutung sein. Zur Verringerung der Simulationsrechnungen werden
gesonderte Tabellen erstellt, wobei jedem Wert der Feuchtkugeltemperatur eine mittlere Luft-
temperatur t zugeordnet wird. Sinnvollerweise werde der "Schwerpunkt" der t-Werte unter
Beachtung der Héaufigkeiten gebildet.

Es folgen die beschriebenen t,t--Korrelationen in den Tabellen 7.13 bis 7.18.
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Die Haufigkeitsverteilung der Feuchtkugeltemperatur fiir die Zeitbereiche gesamter Tag, 12 h-
Tag und fiir die Nacht sind in den Tabellen 7.19 bis 7.21 abgeleitet und dokumentiert sowie in
den Bildern 7.3 und 7.4 veranschaulicht.

Die nachfolgend in den Tabellen aufgefithrten Werte der t,t-Korrelationen sind mit einem spe-
ziellen Rechenprogramm ermittelt worden. In diesem sind auch die Unterprogramme ZUSTAND
und ZUSTANDH (Tabelle 3.4) inhaltlich enthalten.

Die Tabellen kénnen auch Dateien entnommen werden, die sich zusammen mit dem Rechenpro-
gramm "Speicher" auf der CD-ROM befinden. Die Namen der Dateien sind am Ende der ent-
sprechenden Tabellen vermerkt. Die erforderlichen Einleseprogramme kdnnen Abschnitt 7.3 ent-
nommen werden.

Tabelle 7.13 Zeitrdume (Zehntelstunden) des Auftretens der Luftzustinde in Abhéngigkeit der
Lufttemperatur t und der Feuchtkugeltemperatur t; zwischen 0°° Uhr und 24” Uhr (MEZ) ermittelt aus den
t,x-Korrelationen der DIN 4710 (Tabelle 7.1) fiir Kassel

| tf |
t | -20 -19 -18 -17 -16 =-15 -14 -13 -12 -11 -10 -9 -8 -7 -6 -5 | Summe
oC ‘ oC |
| Werte in der Tabelle sind Zehntelstunden pro Jahr
0 | | 0
-1 | | 0
-2 | 0
-3 | 2 96 | 98
-4 | 1 126 | 127
-5 | 1 181 476 | 658
-6 | 1 252 256 | 509
-7 2 337 87 | 426
-8 | 1 337 2 | 340
-9 | 4 261 | 265
-10 | 1 177 | 178
-11 | 2 141 | 143
-12 | 2 96 | 98
-13 | 4 59 | 63
-14 | 11 46 | 57
-15 | 18 16 | 34
-16 | 17 1 | 18
=17 | 16 | 16
-18 | 9 | 9
-19 | 5 | 5
-20 | | 0
I |
Summe | 5 0 25 17 19 27 52 61 97 145 180 599 341 522 382 572 | 3044
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Tabelle 7.13 (Fortsetzung) Zeitriume (Zehntelstunden) des Auftretens der Luftzustinde in Abhéngigkeit
der Lufttemperatur t und der Feuchtkugeltemperatur t; zwischen 0° Uhr und 24° Uhr (MEZ) ermittelt aus

den t,x-Korrelationen der DIN 4710 (Tabelle 7.1) fiir Kassel

| tf |
t | -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 | Summe
°c °c |
| Werte in der Tabelle sind Zehntelstunden pro Jahr
25 | | 0
24 | 1] 1
23 | 1 | 1
22 | 1 12 | 13
21 | 5 23 | 28
20 | 6 31 | 37
19 | 15 53 113 | 181
18 | 2 17 72 156 | 247
17 3 29 82 186 312 | 612
16 | 4 42 108 235 338 | 727
15 | 3 48 128 246 406 | 831
14 | 11 54 144 315 461 711 | 1696
13 | 13 74 189 352 580 891 | 2099
12 | 15 87 223 398 714 1202 1288 | 3927
11 | 2 23 107 238 516 885 1642 489 | 3902
10 | 1 32 110 294 620 1340 1556 33 | 3986
9 | 2 43 157 364 835 1786 565 | 3752
8 | 5 55 200 527 1280 1606 23 | 3696
7 | 4 77 246 760 1853 820 | 3760
6 | 7 91 378 1207 2098 108 | 3889
5 | 10 99 498 1840 1482 | 3929
4 | 141 724 2576 508 | 3949
3 | 20 145 1060 2755 9 | 3989
2 | 15 1871 2020 | 3906
1 | 28 281 2559 879 | 3747
0 | 69 984 4394 | 5447
-1 | 53 945 873 | 1871
-2 | 64 1108 247 | 1419
-3 | 1050 9 | 1059
-4 | 737 | 737
-5 | | 0
\ |
Summe | 1904 1186 1220 2173 9127 2138 6132 3254 3967 5112 4074 4451 4597 4609 4722 4772 | 63438
\ tf |
t | 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 | Summe
°c | °C |
| Werte in der Tabelle sind Zehntelstunden pro Jahr
35 | | 0
34 | 2 1 1 2 | 6
33 | 1 1 2 4 2 | 10
32 | 2 3 7 3 4 2 | 21
31 | 2 15 10 5 5 3 1 | 41
30 | 2 2 11 18 18 21 9 4 1 | 86
29 | 1 1 10 18 48 24 12 14 1 2 | 131
28 | 1 2 27 33 45 34 37 7 2 | 188
27 | 2 4 10 26 41 59 74 16 14 2 | 248
26 | 2 9 20 52 153 63 35 39 5 1 | 379
25 | 2 15 102 100 107 93 90 15 5 2 | 531
24 | 6 23 49 90 117 114 155 42 15 8 | 619
23 | 7 34 60 107 287 115 92 51 28 1 | 782
22 | 50 86 157 159 161 146 105 92 7 1 | 964
21 | 71 124 182 209 201 295 72 31 7 | 1192
20 | 106 145 225 504 198 144 92 48 | 1462
19 | 199 286 292 295 223 162 148 | 1605
18 | 277 314 354 359 539 130 8 | 1981
17 | 375 434 419 415 355 45 | 2043
16 | 484 535 530 593 226 : . | 2368
1o | 567 1 1316 o1 Gesamtzeitraum: 87651 Zehntelstunden | 557s
14 | 911 966 132 . | 2009
13 | 1319 556 Korrekturfaktor: | 1875
12 | 53 8760 x 10/ 87651 = 0,99942 | 53
11 | | 0
\ |
Summe | 4425 4180 3746 2889 2524 1519 1019 559 210 77 17 4 0 0 0 0 121169

Dateinamen fir die Tabellenwerte: Wetterf.dat
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Tabelle 7.14 Zeitrdume (Zehntelstunden) des Auftretens der Luftzustéinde in Abhéngigkeit der Lufttempe-
ratur t und der Feuchtkugeltemperatur t; zwischen 6 Uhr und 18" Uhr (MEZ) ermittelt aus den t,x-
Korrelationen der DIN 4710 (Tabelle 7.3) fiir Kassel

| tf |
t | -20 -19 -18 -17 -16 =-15 -14 -13 -12 -11 -10 -9 -8 -7 -6 -5 | Summe
°co °c |
| Werte in der Tabelle sind Zehntelstunden pro Jahr
0 | | 0
-1 | | 0
-2 | 0
-3 | 2 54 | 56
-4 | 1 73 | 74
-5 | 98 203 | 301
-6 | 122 107 | 229
-7 143 37 | 180
-8 | 143 2 | 145
-9 | 3 123 | 126
-10 | 1 79 | 80
-11 | 1 64 | 65
-12 | 2 45 | 47
-13 | 2 23 | 25
-14 | 5 18 | 23
-15 | 11 7 | 18
-16 | 7 | 7
-17 | 8 | 8
-18 | 6 | 6
-19 | 2 | 2
-20 | | 0
I |
Summe | 2 0 14 7 11 12 22 24 46 67 79 266 146 259 180 257 | 1392
\ tf |
t ] -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 | Summe
°c | °C |
| Werte in der Tabelle sind Zehntelstunden pro Jahr
25 | | 0
24 | | 0
23 | 1 | 1
22 | 1 11 | 12
21 | 5 20 | 25
20 | 5 26 | 31
19 | 13 46 91 | 150
18 | 2 14 58 121 | 195
17 | 2 27 65 137 228 | 459
16 | 4 34 85 173 241 | 537
15 | 3 35 92 179 272 | 581
14 | 10 42 108 219 286 381 | 1046
13 | 11 51 143 237 345 426 | 1213
12 | 11 65 155 257 389 499 431 | 1807
11 | 2 18 76 153 307 422 588 175 | 1741
10 | 1 26 77 197 334 568 520 17 | 1740
9 | 2 37 109 242 419 657 194 | 1660
8 | 5 44 145 325 615 581 10 | 1725
7 | 3 60 173 441 802 317 | 1796
6 | 5 65 248 641 838 58 | 1855
5 9 67 300 854 580 | 1810
4 98 389 1154 214 | 1855
3 16 95 545 1216 5 | 1877
2 | 13 918 893 | 1824
1 25 165 1121 407 | 1718
0 | 48 526 1966 | 2540
-1 | 31 457 391 | 879
-2 | 41 500 117 | 658
-3 | 465 3 | 468
-4 | 333 | 333
-5 | | 0
| |
Summe| 870 551 599 1111 4212 1092 2905 1619 2007 2359 2043 2042 2205 2158 2339 2424 |30536
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Tabelle 7.14 (Fortsetzung) Zeitrdume (Zehntelstunden) des Auftretens der Luftzustinde in Abhéngigkeit
der Lufttemperatur t und der Feuchtkugeltemperatur t; zwischen 6°° Uhr und 18” Uhr (MEZ) ermittelt aus
den t,x-Korrelationen der DIN 4710 (Tabelle 7.3) fiir Kassel

| tf |
t 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 | Summe
°c | °c |
| Werte in der Tabelle sind Zehntelstunden pro Jahr
35 | | 0
34 | 2 1 1 2 | 6
33 | 1 1 2 4 2 | 10
32| 2 3 7 3 4 2 | 21
31 | 2 13 9 5 5 3 1 | 38
30 | 2 2 10 17 17 20 7 4 1 | 80
29 | 1 1 9 16 41 21 11 12 1 2 | 115
28 | 1 1 24 28 36 32 33 6 2 | 163
27 | 2 3 7 22 35 43 64 13 10 2 | 201
26 | 2 8 18 45 129 52 29 32 4 | 319
25 | 2 13 84 84 88 73 72 11 4 1 | 432
24 | 5 21 43 73 88 89 113 31 11 4 | 478
23 | 6 28 49 86 211 83 63 37 16 1 | 580
22 | 41 71 124 118 115 101 71 59 3 1 | 704
21 | 57 97 139 153 141 188 39 12 2 | 828
20 | 84 115 165 345 116 77 43 19 | 964
19 | 151 204 197 176 119 72 60 | 979
18 | 210 227 232 209 234 50 2 | 1164
17 253 259 215 179 127 16 . 1049
16 } 318 304 247 218 78 Gesamtzeltraum: 43821 Zehntelstunden : 1165
15 | 331 318 484 8 | 1141
14 | 369 335 49 Korrekturfaktor: | 753
131 437 183 8760 /2 x 10/43821 =0,99952 | 680
12 | 23 | 23
11 | | 0
| |
Summe | 2345 2168 1970 1678 1415 987 672 412 165 62 15 4 0 0 0 0 111893

Dateinamen fiir die Tabellenwerte: Wetterf Tag.dat

Tabelle 7.15 Zeitrdume (Zehntelstunden) des Auftretens der Luftzustdnde in Abhéngigkeit der Lufttempe-
ratur t und der Feuchtkugeltemperatur t; zwischen 18 Uhr und 6 Uhr (MEZ) ermittelt aus den t,x-
Korrelationen der DIN 4710 (Tabellen 7.1 und 7.3 bzw. Tabelle 7.5) fiir Kassel

\ tf |
t | -20 -19 -18 -17 -16 =-15 -14 -13 -12 -11 -10 -9 -8 -7 -6 -5 | Summe
°c | °C |
| Werte in der Tabelle sind Zehntelstunden pro Jahr
0 | | 0
-1 | | 0
-2 | | 0
-3 | 42| 42
-4 | 53 | 53
-5 | 1 83 273 | 357
-6 | 1 130 149 | 280
-7 2 194 50 | 246
-8 | 1 194 | 195
-9 | 1 138 | 139
-10 | 98 | 98
-11 | 1 77 | 78
-12 | 51 | 51
-13 | 2 36 | 38
-14 | 6 28 | 34
-15 | 7 9 | 16
-16 | 10 1 | 11
-17 | 8 | 8
-18 | 3 | 3
-19 | 3 | 3
-20 | | 0
\ |
Summe | 3 0 11 10 8 15 30 37 51 78 101 333 195 263 202 315 | 1652
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Tabelle 7.15 (Fortsetzung) Zeitrdume (Zehntelstunden) des Auftretens der Luftzustinde in Abhéngigkeit
der Lufttemperatur t und der Feuchtkugeltemperatur t; zwischen 18 Uhr und 6° Uhr (MEZ) ermittelt aus
den t,x-Korrelationen der DIN 4710 (Tabellen 7.1 und 7.3 bzw. Tabelle 7.5) fiir Kassel

| tf |
t | -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 | Summe
co °c |
| Werte in der Tabelle sind Zehntelstunden pro Jahr
25 | | 0
24 | 1] 1
23 | | 0
22 | 1 | 1
21| 3 3
20 | 1 5 | 6
19 | 2 7 22 | 31
18 | 3 14 35 | 52
17 | 1 2 17 49 84 | 153
16 | 8 23 62 97 | 190
15 | 13 36 67 134 | 250
14 | 1 12 36 96 175 330 | 650
13 | 2 23 46 115 235 465 | 886
12 | 4 22 68 141 325 703 857 | 2120
11 | 5 31 85 209 463 1054 314 | 2161
10 | 6 33 97 286 772 1036 16 | 2246
9 | 6 48 122 416 1129 371 | 2092
8 | 11 55 202 665 1025 13 | 1971
7 | 1 17 73 319 1051 503 | 1964
6 | 2 26 130 566 1260 50 | 2034
5 1 32 198 986 902 | 2119
4 | 43 335 1422 294 | 2094
3 | 4 50 515 1539 4 | 2112
2 | 2 953 1127 | 2082
1 | 3 116 1438 472 | 2029
0 | 21 458 2428 | 2907
-1 | 22 488 482 | 992
-2 | 23 608 130 | 761
-3 | 585 6 | 591
-4 | 404 | 404
-5 | | 0
\ |
Summe| 1034 635 621 1062 4915 1046 3227 1635 1960 2753 2031 2409 2392 2451 2383 2348 132902
\ tf |
t | 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 | Summe
°c | °C |
| Werte in der Tabelle sind Zehntelstunden pro Jahr
34 | | 0
33 | | 0
32 | | 0
31 | 2 1 | 3
30 | 1 1 1 1 2 | 6
29 | 1 2 7 3 1 2 | 16
28 | 1 3 5 9 2 4 1 | 25
27 | 1 3 4 6 16 10 3 4 | 47
26 | 1 2 7 24 11 6 7 1 1 | 60
25 | 2 18 16 19 20 18 4 1 1 | 99
24 | 1 2 6 17 29 25 42 11 4 4 | 141
23 | 1 6 11 21 76 32 29 14 12 | 202
22 | 9 15 33 41 46 45 34 33 4 | 260
21 | 14 27 43 56 60 107 33 19 5 | 364
20 | 22 30 60 159 82 67 49 29 | 498
19 | 48 82 95 119 104 90 88 | 626
18 | 67 87 122 150 305 80 6 | 817
17 | 122 175 204 236 228 29 | 994
16 | 166 231 283 375 148 Gesamtzeitraum: 43830 Zehntelstunden | 1203
15 | 236 353 832 13 | 1434
14 | 542 631 83 . | 1256
13 | 822 373 Korrekturfaktor: | 1105
12 | 30 8760 /2 x10/43830=0,99932 | 30
11 | | 0
\ |
Summe | 2080 2012 1776 1211 1109 532 347 147 45 15 2 0 0 0 0 0 | 9276

Dateinamen fiir die Tabellenwerte: Wetterf Nacht.dat
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Tabelle 7.16 Zeitrdume (Zehntelstunden) des Auftretens der Luftzustinde in Abhéngigkeit der Feuchtku-
geltemperatur t; und der Lufttemperatur t in Form des gewichteten Mittelwertes zwischen 0° Uhr und 24"
Uhr (MEZ) ermittelt aus den Werten der DIN 4710 (Tabelle 7.1) fiir Kassel

| tf
t | 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 | Summe
°co °c
| Werte in der Tabelle sind Zehntelstunden pro Jahr
30 | 4 4
29 | 17 17
28 | 77 77
27 | 0
26 | 210 210
25 | 559 559
24 | 0
23 | 1019 1019
22 | 1519 1519
21 | 0
20 | 2524 2524
19 | 2889 2889
18 | 0
17 | 3746 3746
16 | 4180 4180
15 | 4425 4425
|
Summe | 4425 4180 3746 2889 2524 1519 1019 559 210 77 17 4 0 0 0 0 21169
| tf
t ] -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 | Summe
°c | °c
| Werte in der Tabelle sind Zehntelstunden pro Jahr
15 | 0
14 | 4772 4772
13 | 4722 4722
12 | 0
11 | 4609 4609
10 | 4597 4597
9 | 4451 4451
8 | 4074 4074
7 0
6 | 3967 5112 9079
5 3254 3254
4 | 0
3 6132 6132
2 | 2138 2138
1 | 9127 9127
0 | 2173 2173
-1 | 1220 1220
-2 1186 1186
-3 | 1904 1904
I
Summe| 1904 1186 1220 2173 9127 2138 6132 3254 3967 5112 4074 4451 4597 4609 4722 4772 63438
| tf
t | -20 -19 -18 -17 -16 =-15 -14 -13 -12 -11 ~-10 -9 -8 =7 -6 -5 Summe
oC ‘ oC
| Werte in der Tabelle sind Zehntelstunden pro Jahr
-4 | 0
-5 | 382 572 954
-6 | 522 522
-7 341 341
-8 | 599 599
-9 | 0
-10 | 180 180
-11 | 145 145
-12 | 97 97
-13 | 61 61
-14 | 52 52
-15 | 19 27 Korrekturfaktor: 46
-16 | 17 _ 17
17 55 8760 x 10/ 87651 = 0,99942 e
-18 | 0
-19 | 5 5
\
Summe | 5 0 25 17 19 27 52 61 97 145 180 599 341 522 382 572 3044

Dateinamen fiir die Tabellenwerte: Wetterf xS.dat
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Tabelle 7.17 Zeitrdume (Zehntelstunden) des Auftretens der Luftzustinde in Abhéngigkeit der Feuchtku-
geltemperatur t; und der Lufttemperatur t in Form des gewichteten Mittelwertes zwischen 6°° Uhr und 18”

Uhr (MEZ) ermittelt aus den Werten der DIN 4710 (Tabelle 7.3) fiir Kassel

| tf
t 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 Summe
°c | °c
| Werte in der Tabelle sind Zehntelstunden pro Jahr
30 | 4 4
29 | 15 15
28 | 62 62
27 | 165 165
26 | 0
25 | 412 412
24 | 672 672
23 | 987 987
22 | 0
21 | 1415 1415
20 | 1678 1678
19 | 0
18 | 1970 1970
17 | 2168 2168
16 | 2345 2345
15 | 0
|
Summe | 2345 2168 1970 1678 1415 987 672 412 165 62 15 4 0 0 0 0 11893
| tf
t -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 | Summe
°c | °c
| Werte in der Tabelle sind Zehntelstunden pro Jahr
15 | 0
14 | 2424 2424
13 | 2339 2339
12 | 2158 2158
11 | 2205 2205
10 | 0
9 | 2042 2042
8 | 2043 2043
7 2359 2359
6 | 2007 2007
5 1619 1619
4 | 0
3 1092 2905 3997
2 0
1 | 4212 4212
0 | 1111 1111
-1 | 599 599
-2 | 551 551
-3 | 870 870
I
Summe| 870 551 599 1111 4212 1092 2905 1619 2007 2359 2043 2042 2205 2158 2339 2424 30536
| tf
t | -20 -19 -18 -17 -16 -15 -14 -13 -12 -11 ~-10 -9 -8 -7 -6 -5 Summe
oC ‘ oC
| Werte in der Tabelle sind Zehntelstunden pro Jahr
-4 | 0
-5 | 180 257 437
-6 | 259 259
-7 | 146 146
-8 | 266 266
-9 | 0
-10 | 79 79
-11 | 67 67
-12 | 46 46
-13 | 24 24
-14 | 22 22
-15 11 12 23
1g } 9 Korrekturfaktor: 5
=17 14 4380 x 10 /43821 =0,99952 14
-18 | 0
-19 | 2 2
\
Summe | 2 0 14 7 11 12 22 24 46 67 79 266 146 259 180 257 1392

Dateinamen fiir die Tabellenwerte: Wetterf Tag xS.dat
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Tabelle 7.18 Zeitrdume (Zehntelstunden) des Auftretens der Luftzustinde in Abhéngigkeit der Feuchtku-
geltemperatur t; und der Lufttemperatur t in Form des gewichteten Mittelwertes zwischen 18" Uhr und 6%

Uhr (MEZ) ermittelt aus den Werten der DIN 4710 (Tabellen 7.1 und 7.3 bzw. Tabelle 7.5) fiir Kassel

| tf |
t | 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 | Summe
°co °c |
| Werte in der Tabelle sind Zehntelstunden pro Jahr
30 | | 0
29 | | 0
28 | | 0
27 | 15 | 15
26 | 2 | 2
25 | | 0
24 | 45 | 45
23 | 147 | 147
22 | 347 | 347
21 | 532 | 532
20 | | 0
19 | 1109 | 1109
18 | 1211 | 1211
17 | | 0
16 | 1776 | 1776
15 | 2012 | 2012
14 | 2080 | 2080
| |
Summe| 2080 2012 1776 1211 1109 532 347 147 45 15 2 0 0 0 0 0 | 9276
| tf |
t | -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 | Summe
oC ‘ oC |
| Werte in der Tabelle sind Zehntelstunden pro Jahr
14 | | 0
13 | 2348 | 2348
12 | 2383 | 2383
11 | 2451 | 2451
10 | 2392 | 2392
9 | | 0
8 | 2031 2409 | 4440
7 | 0
6 | 2753 | 2753
5 1960 | 1960
4 1635 | 1635
3 3227 | 3227
2 | 1046 | 1046
1 ] 4915 | 4915
0 | 1062 | 1062
-1 | 621 | 621
-2 635 | 635
-3 | 1034 | 1034
| |
Summe| 1034 635 621 1062 4915 1046 3227 1635 1960 2753 2031 2409 2392 2451 2383 2348 |32902
| tf |
t | -20 -19 =-18 =-17 -16 -15 -14 -13 -12 -11 -10 -9 -8 -7 -6 -5 | Summe
oC ‘ oC |
| Werte in der Tabelle sind Zehntelstunden pro Jahr
-4 | | 0
-5 | 202 315 | 517
-6 | 263 | 263
-7 195 | 195
-8 | 333 | 333
-9 | | 0
-10 | 101 | 101
-11 | 78 | 78
-12 | 51 | 51
-13 | 37 | 37
-14 | 30 | 30
-15 | 8 15 | 23
-16 | 10 Korrekturfaktor: | 10
BT H 4380 x 10/43830=0,99932 | ;
-19 | 3 | 3
\ |
Summe | 3 0 11 10 8 15 30 37 51 78 101 333 195 263 202 315 | 1652

Dateinamen fiir die Tabellenwerte: Wetterf Nacht xS.dat
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Tabelle 7.19 Statistische Haufigkeitsverteilung der Feuchtkugeltemperatur fiir ein Jahr zwischen 0* Uhr
und 24% Uhr (MEZ) ermittelt aus den Werten der DIN 4710 (Tabelle 7.1) fiir Kassel

Werte aus DIN 4710 berechnet Korrigierte Werte
tr |Zehntelstunden Summe Stunden pro Jahr ‘ Haufigkeit Stunden pro Jahr Haufigkeit
Zehntelstunden Temperatur > t¢ Temperatur < t¢
°C 0,1 h 0,1 h h % h %
24 0 0 0,00 0,00 8760,00 100,00
23 4 4 0,40 0,00 8759,60 100,00
22 17 21 2,10 0,02 8757,90 99,98
21 77 98 9,79 0,11 8750,21 99,89
20 210 308 30,78 0,35 8729,22 99,65
19 559 867 86,65 0,99 8673,35 99,01
18 1019 1886 188,49 2,15 8571,51 97,85
17 1519 3405 340,30 3,88 8419,70 96,12
16 2524 5929 592,56 6,76 8167,44 93,24
15 2889 8818 881,29 10,06 7878,71 89,94
14 3746 12564 1255,67 14,33 7504,33 85,67
13 4180 16744 1673,43 19,10 7086,57 80,90
12 4425 21169 2115,67 24,15 6644,33 75,85
11 4772 25941 2592,59 29,60 6167,41 70,40
10 4722 30663 3064,52 34,98 5695,48 65,02
9 4609 35272 3525,15 40,24 5234,85 59,76
8 4597 39869 3984,58 45,49 4775,42 54,51
7 4451 44320 4429,42 50,56 4330,58 49,44
6 4074 48394 4836,58 55,21 3923,42 44,79
5 5112 53506 5347,49 61,04 3412,51 38,96
4 3967 57473 5743,96 65,57 3016,04 34,43
3 3254 60727 6069,17 69,28 2690,83 30,72
2 6132 66859 6682,01 76,28 2077,99 23,72
1 2138 68997 6895,69 78,72 1864,31 21,28
0 9127 78124 7807,85 89,13 952,15 10,87
-1 2173 80297 8025,03 91,61 734,97 8,39
-2 1220 81517 8146,96 93,00 613,04 7,00
-3 1186 82703 8265,49 94,35 494,51 5,65
-4 1904 84607 8455,78 96,53 304,22 3,47
-5 572 85179 8512,94 97,18 247,06 2,82
-6 382 85561 8551,12 97,62 208,88 2,38
-7 522 86083 8603,29 98,21 156,71 1,79
-8 341 86424 8637,37 98,60 122,63 1,40
-9 599 87023 8697,24 99,28 62,76 0,72
-10 180 87203 8715,23 99,49 44,77 0,51
-11 145 87348 8729,72 99,65 30,28 0,35
-12 97 87445 8739,41 99,76 20,59 0,24
-13 61 87506 8745,51 99,83 14,49 0,17
-14 52 87558 8750,71 99,89 9,29 0,11
-15 27 87585 8753,40 99,92 6,60 0,08
-16 19 87604 8755,30 99,95 4,70 0,05
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Tabelle 7.19 (Fortsetzung) Statistische Haufigkeitsverteilung der Feuchtkugeltemperatur fiir ein Jahr

zwischen 0% Uhr und 24° Uhr (MEZ) ermittelt aus den Werten der DIN 4710 (Tabelle 7.1) fiir Kassel

Werte aus DIN 4710 berechnet Korrigierte Werte
tr |Zehntelstunden Summe Stunden pro Jahr Haufigkeit Stunden pro Jahr ‘ Haufigkeit
Zehntelstunden Temperatur > t¢ Temperatur < t¢
°C 0,1 h 0,1 h h % h %
-17 17 87621 8757,00 99,97 3,00 0,03
-18 25 87646 8759,50 99,99 0,50 0,01
-19 0 87646 8759,50 99,99 0,50 0,01
-20 87651 8760,00 100,00 0,00 0,00

Tabelle 7.20 Statistische Haufigkeitsverteilung der Feuchtkugeltemperatur fiir ein Jahr zwischen 6” Uhr
und 18% Uhr (MEZ) ermittelt aus den Werten der DIN 4710 (Tabelle 7.3) fiir Kassel

Werte aus DIN 4710 berechnet Korrigierte Werte
tr |Zehntelstunden|  Summe Stunden pro Jahr ‘ Haufigkeit Stunden pro Jahr Haufigkeit
Zehntelstunden Temperatur > t; Temperatur < t;

°C 0,1h 0,1h h % h %
24 0 0 0,00 0,00 4380,00 100,00
23 4 4 0,40 0,01 4379,60 99,99
22 15 19 1,90 0,04 4378,10 99,96
21 62 81 8,10 0,18 4371,90 99,82
20 165 246 24,59 0,56 4355,41 99,44
19 412 658 65,77 1,50 4314,23 98,50
18 672 1330 132,94 3,04 4247,06 96,96
17 987 2317 231,59 5,29 414841 94,71
16 1415 3732 373,02 8,52 4006,98 91,48
15 1678 5410 540,74 12,35 3839,26 87,65
14 1970 7380 737,65 16,84 3642,35 83,16
13 2168 9548 954,34 21,79 3425,66 78,21
12 2345 11893 1188,73 27,14 3191,27 72,86
11 2424 14317 1431,01 32,67 2948,99 67,33
10 2339 16656 1664,80 38,01 2715,20 61,99
9 2158 18814 1880,50 42,93 2499,50 57,07
8 2205 21019 2100,89 47,97 2279,11 52,03
7 2042 23061 2304,99 52,63 2075,01 47,37
6 2043 25104 2509,20 57,29 1870,80 42,71
5 2359 27463 2744,98 62,67 1635,02 37,33
4 2007 29470 2945,59 67,25 1434,41 32,75
3 1619 31089 3107,41 70,95 1272,59 29,05
2 2905 33994 3397,77 77,57 982,23 22,43
1 1092 35086 3506,92 80,07 873,08 19,93
0 4212 39298 3927,92 89,68 452,08 10,32
-1 1111 40409 4038,96 92,21 341,04 7,79
-2 599 41008 4098,83 93,58 281,17 6,42
-3 551 41559 415391 94,84 226,09 5,16
-4 870 42429 4240,87 96,82 139,13 3,18
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Tabelle 7.20 (Fortsetzung) Statistische Haufigkeitsverteilung der Feuchtkugeltemperatur fiir ein Jahr
zwischen 6° Uhr und 18” Uhr (MEZ) ermittelt aus den Werten der DIN 4710 (Tabelle 7.3) fiir Kassel

Werte aus DIN 4710 berechnet Korrigierte Werte
tr |Zehntelstunden Summe Stunden pro Jahr Haufigkeit Stunden pro Jahr ‘ Haufigkeit
Zehntelstunden Temperatur > t¢ Temperatur < t¢

°C 0,1 h 0,1 h h % h %

-5 257 42686 4266,55 97,41 113,45 2,59
-6 180 42866 4284,55 97,82 95,45 2,18
-7 259 43125 4310,43 98,41 69,57 1,59
-8 146 43271 4325,03 98,74 54,97 1,26
-9 266 43537 4351,61 99,35 28,39 0,65
-10 79 43616 4359,51 99,53 20,49 0,47
-11 67 43683 4366,21 99,69 13,79 0,31
-12 46 43729 4370,80 99,79 9,20 0,21
-13 24 43753 4373,20 99,84 6,80 0,16
-14 22 43775 4375,40 99,90 4,60 0,10
-15 12 43787 4376,60 99,92 3,40 0,08
-16 11 43798 4377,70 99,95 2,30 0,05
-17 7 43805 4378,40 99,96 1,60 0,04
-18 14 43819 4379,80 100,00 0,20 0,00
-19 0 43819 4379,80 100,00 0,20 0,00
-20 2 43821 4380,00 100,00 0,00 0,00

Tabelle 7.21 Statistische Haufigkeitsverteilung der Feuchtkugeltemperatur fiir ein Jahr zwischen 18" Uhr
und 6 Uhr (MEZ) ermittelt aus den Werten der DIN 4710 (Tabellen 7.1 und 7.3 bzw. Tabelle 7.5) fiir
Kassel

Werte aus DIN 4710 berechnet Korrigierte Werte
tr  |Zehntelstunden Summe Stunden pro Jahr ‘ Haufigkeit Stunden pro Jahr Haufigkeit
Zehntelstunden Temperatur > t¢ Temperatur <t;

°C 0,1h 0,1h h % h %
24 0 0 0,00 0,00 4380,00 100,00
23 0 0 0,00 0,00 4380,00 100,00
22 2 2 0,20 0,00 4379,80 100,00
21 15 17 1,70 0,04 4378,30 99,96
20 45 62 6,20 0,14 4373,80 99,86
19 147 209 20,89 0,48 4359,11 99,52
18 347 556 55,56 1,27 4324.,44 98,73
17 532 1088 108,73 2,48 4271,27 97,52
16 1109 2197 219,55 5,01 4160,45 94,99
15 1211 3408 340,57 7,78 4039,43 92,22
14 1776 5184 518,05 11,83 3861,95 88,17
13 2012 7196 719,11 16,42 3660,89 83,58
12 2080 9276 926,97 21,16 3453,03 78,84
11 2348 11624 1161,60 26,52 3218,40 73,48
10 2383 14007 1399,74 31,96 2980,26 68,04
9 2451 16458 1644,67 37,55 2735,33 62,45
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Tabelle 7.21 (Fortsetzung) Statistische Héufigkeitsverteilung der Feuchtkugeltemperatur fiir ein Jahr
zwischen 18” Uhr und 6° Uhr (MEZ) ermittelt aus den Werten der DIN 4710 (Tabellen 7.1 und 7.3 bzw.
Tabelle 7.5) fiir Kassel

Werte aus DIN 4710 berechnet Korrigierte Werte
tr |Zehntelstunden|  Summe Stunden pro Jahr Haufigkeit Stunden pro Jahr ’ Haufigkeit
Zehntelstunden Temperatur > t; Temperatur < t;
°C 0,1h 0,1h h % h %
8 2392 18850 1883,71 43,01 2496,29 56,99
7 2409 21259 2124.,44 48,50 2255,56 51,50
6 2031 23290 232741 53,14 2052,59 46,86
5 2753 26043 2602,52 59,42 1777,48 40,58
4 1960 28003 2798,38 63,89 1581,62 36,11
3 1635 29638 2961,77 67,62 1418,23 32,38
2 3227 32865 3284,25 74,98 1095,75 25,02
1 1046 33911 3388,78 77,37 991,22 22,63
0 4915 38826 3879,94 88,58 500,06 11,42
-1 1062 39888 3986,07 91,01 393,93 8,99
-2 621 40509 4048,13 92,42 331,87 7,58
-3 635 41144 4111,58 93,87 268,42 6,13
-4 1034 42178 421491 96,23 165,09 3,77
-5 315 42493 4246,39 96,95 133,61 3,05
-6 202 42695 4266,58 97,41 113,42 2,59
-7 263 42958 4292,86 98,01 87,14 1,99
-8 195 43153 4312,35 98,46 67,65 1,54
-9 333 43486 4345,62 99,22 34,38 0,78
-10 101 43587 4355,72 99,45 24,28 0,55
-11 78 43665 4363,51 99,62 16,49 0,38
-12 51 43716 4368,61 99,74 11,39 0,26
-13 37 43753 437231 99,82 7,69 0,18
-14 30 43783 4375,30 99,89 4,70 0,11
-15 15 43798 4376,80 99,93 3,20 0,07
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Bild 7.3 Summe der Jahresstunden einer Feuchtkugeltemperatur > t; fiir drei verschiedene Tageszeitraume
entwickelt aus den Daten der DIN 4710 fiir den Standort Kassel
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Bild 7.4 Geordnete, prozentuale Summenhaufigkeit der Jahresstunden einer Feuchtkugeltemperatur > t;
fiir drei verschiedene Tageszeitrdume entwickelt aus den Daten der DIN 4710 fiir den Standort Kassel
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7.3 Dateien zu den t,x- und t,t-Korrelationen

Die in den Tabellen 7.1 bis 7.9 und 7.13 bis 7.18 angegebenen Daten sind in Dateien, deren Na-
men am jeweiligen Tabellenende vermerkt ist, abgespeichert. Um das Dateiformat richtig einzu-
lesen, sind die nachfolgenden Unterprogramme zu verwenden.

e FEinlesen der Dateien fiir die t,x-Korrelation

FileOpen(l, Datei, OpenMode.Input)
For tWetter = -20 To 35
For xWetter = 0 To 20
Input (1, ZehntelStunden (tWetter + 20, xWetter))
Next xWetter
Next tWetter
FileClose (1)

Die Zeitdauern des Auftretens von t, x pro Jahr in 0,1 h stehen dann im zweidimensionalen Feld

ZehntelStunden (tWetter + 20, xWetter)

mit den Laufvariablen tWetter von -20 °C bis 35 °C und xWetter von 0 bis 20 gwasser/KZtrockene Luft-

e Einlesen der Dateien fiir die t,t-Korrelation

FileOpen(l, Datei, OpenMode.Input)
For tWetter = -20 To 35
For tfWetter = -30 To 30
Input (1, ZehntelStundenf (tWetter + 20, tfWetter + 30))
Next tfWetter
Next tWetter
FileClose (1)

Die Zeitdauern des Auftretens von t,t¢ pro Jahr in 0,1 h stehen dann im zweidimensionalen Feld

ZehntelStundenf (tWetter + 20, tfWetter + 30)

mit den Laufvariablen tWetter von -20 °C bis 35 °C und tfWetter von -30 °C bis 30 °C.

7.4 Aulienlufttemperatur, Solarstrahlung und Sonnenlufttemperatur als Tagesginge

Vielfach grenzen feste Speicheroberflichen an die Atmosphire. Dazu gehoren beispielsweise
Massivplattenabsorber, aber auch Wande und Décher von Bauwerken oder sogar die Erdoberflé-
che. Diese Speicheroberflidchen sind der AuBenlufttemperatur und gleichzeitig auch der Sonnen-
strahlung ausgesetzt, wobei die genannten meteorologischen Elemente nach ganz speziellen
warmetechnischen GesetzméBigkeiten wirken.

Es ist rechentechnisch rationell, wenn es gelingt, die meteorologischen Elemente zu einer resul-
tierenden GroBle zusammenzufassen, die die gleiche warmetechnische Wirkung erzielt, wie das
Wirken der EinzelgroBen. Man spricht dann von Superposition. Bild 7.5 zeigt eine Prinzipdarstel-
lung der Zusammenfassung. In [8] wurde dieser Fall speziell fiir &ulere Raumumfassungen mo-
delliert und ausfiihrlich beschrieben.

Um die Superposition durchfiihren zu kdnnen, sind verschiedene Vereinfachungen zu treffen.

e So wird an der Speicheroberfliche (AuBlenfldche) ein Gesamtwirmeiibergangskoeffizient a,,
der die langwellige Umgebungsstrahlung und Konvektion zusammenfasst, angesetzt.
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Bild 7.5 Prinzipdarstellung der Speicheroberfldche mit direktem Kontakt zur Atmosphére, sodass die Luft-
temperatur und die Gesamtsonnenstrahlung als Zeitfunktionen wirken

Im Speicherkorper ist im dargestellten Beispiel ein Rohr- bzw. Kanalregister integriert.

Links: Reale Einzelwirkungen von Aullentemperatur und Solarstrahlung.

Rechts: Superposition der Einzelwirkungen zur Sonnenlufttemperatur.

e Des Weiteren behélt man das Modell der konvektiven Wéarmeitibertragung an den Auflenbau-
teilen als gedankliche Grundlage bei, sodass letztlich die absorbierte Sonnenstrahlung als er-
hohte Lufttemperatur nachgebildet wird.

Dieses Vorgehen hat bereits eine lange Tradition. Es wurde und wird bei den verschiedenen
Verfahren der Kiihllastberechnungen — beispielsweise nach VDI 2078 und auch nach ASH-
RAE Handbook "Fundamentals" — verwendet.

Zur Ermittlung der neuen AuBenlufttemperatur muss die Absorption der kurzwelligen Sonnen-
strahlung und der langwellige Strahlungsaustausch mit dem Himmelsgewolbe sowie der terrestri-
schen Umgebung ergénzt werden.

In der ersten Form beriicksichtigte man nur die Absorption der kurzwelligen Strahlung — z. B. in
RECKNAGEL/SPRENGER: Taschenbuch fiir Heizung - Liiftung - Klimatechnik; 1964 auf der Grund-
lage von MACKEY/WRIGHT — und bildete die Sonnenlufttemperatur

tusen®) = 00) + =) 7.1
aa

mit

taussen(T) © C AuBentemperaturverlauf als Sonnenlufttemperatur

te(t) °C Lufttemperaturverlauf

a - Absorptionskoeffizient fiir Sonnenstrahlung

I gosamt | W/M? Gesamtstrahlung auf das Bauteil

Oy W/(m?K)  duBerer Wiarmeiibergangskoeffizient (gesamt) an der Bauteiloberfldche.

In Bild 7.6 sind die Zusammenhinge zwischen Luft- und Sonnenlufttemperatur qualitativ veran-
schaulicht.
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Temperaturen

Bild 7.6 Lufttemperatur und
Sonnenlufttemperatur als Tages-
gange

\

Lufttemperatur

Tagesgang
In den neueren Darstellungen — ASHRAE Handbook "Fundamentals"; 1993 — beriicksichtigte
man bei der Sonnenlufttemperatur die "langwellige Strahlung" mit einem Zusatzglied X:

aI esamt(T)
taussc:n('f) = tL(T) + —=== - + Xa (72)
o

a

wobei X =-3,9 K fiir Dacher und X = 0 K fiir vertikale Wande empfohlen werden.

Eine bedeutend genauere Darstellung — die sogenannte kombinierte Aullentemperatur — geht auf
NEHRING zurlick. Sie bildet eine Berechnungsgrundlage fiir die Kiihllastermittlung nach VDI
2078. Es gilt:

tK.aussen = tL T+ @ s s H:( Lim T +B(t —ty, )} [—ec s —ey gy ]} (7.3)
a, a, 100

mit

tkaussen © C kombinierte AuBentemperatur

tL °C Lufttemperatur

a - Absorptionskoeffizient fiir Sonnenstrahlung

I gesamt W/m? Gesamtstrahlung auf das Bauteil

Oy W/(m?K)  duBerer Warmetibergangskoeffizient an der Bauteiloberflache

€ - Emissionskoeffizient der Bauteiloberfldche fiir langwellige Strahlung

Cs W/(m2K")  Strahlungskoeffizient des schwarzen Kérpers (Cs = 5,67 W/(m2K*))

tLm °C Tagesmittelwert der AuBBenlufttemperatur

Tim K Tagesmittelwert der AuBBenlufttemperatur (Absolutwert)

B - Temperaturfaktor zur Linearisierung des Strahlungsaustausches (B = 1,05)

eG - Einstrahlzahl Bauteiloberflache — Himmelsgewolbe

€G - Emissionsgrad fiir langwellige atmosphérische Gegenstrahlung

ey - Einstrahlzahl Bauteiloberflache — terrestrische Umgebung

€U - Emissionsgrad fiir terrestrische Umgebung.
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NADLER bt in [9] an GI. (7.3) Kritik, da diese nicht die langwelligen Reflexionen der Umgebung
beinhaltet. Dadurch wird die kombinierte Au3entemperatur zu niedrig berechnet. Fiir die kombi-
nierte Aullentemperatur mit langwelliger Reflexion gilt unter Verwenden der vorgenannten Be-
zeichnungen nach [9]:

o 100

a a

. al T Y
tK,aussen:tL+ g - SCS [(l_eU 8U)(l_eG)]( y j i e CSB(tU_tL) (74)

mit

tu °C Umgebungstemperatur

T, °C Lufttemperatur (Absolutwert).

In [9] werden die Ergebnisse — Temperaturabsenkung der AuBentemperatur durch Beachten der
langwelligen Strahlung — anhand von Fallbeispielen bei den unterschiedlichen Berechnungsme-

thoden dargestellt (Tabelle 7.22). Dabei wurde Gl. (7.3) in eine zu Gl. (7.4) analoge Darstellung
gebracht und die Verwendung der Tagesmitteltemperatur umgangen.

Tabelle 7.22 Temperaturabsenkung infolge langwelliger Wérmeabstrahlung in K

Gl. (7.3) Gl (7.4)
ohne Reflexion aus der Umgebung | mit Reflexion aus der Umgebung
Sommer Winter Sommer Winter
vertikale Wénde -2,9 -2,0 -1,4 -1,7
Horizontalflachen -2,6 -3,1 -2,6 -3,1

Aus der Tabelle geht hervor, dass fiir Wéande die Temperaturkorrektur gegeniiber Gl. (7.1) nur -
1,4 ... 1,7 K betrédgt. Dies ist bezogen auf die Annahmen der meteorologischen Basisdaten Auf3en-
temperatur und solare Gesamtstrahlung sehr gering.

Bei der Auswertung der Gln. (7.1) bis (7.4) ist der Koeffizient a/a, von groBem Einfluss. Er ist
nur in grober Nédherung erfassbar. Fiir die Einzelwerte gelten relativ gro3e Bereiche, wie nachfol-
gend gezeigt wird.

Absorptionsgrad a fiir Sonnenstrahlung:

In der VDI 2078 werden fiir Wande und Décher a = 0,5 (wei}); 0,7 (hell); 0,9 (dunkel) angesetzt.

Andere Veroffentlichungen berufen sich auf Messungen an Winden: a = 0,3 (weille Oberputze);
0,65 (rote Vormauerziegel); 0,78 (dunkelbrauner Anstrich).

AuBerer Wirmeiibergangskoeffizient o,:

In [9] wird empfohlen, fiir den Winter o, = 25 W/(m?K) und fiir den Sommer o, = 13,5 W/(m?K)
zu verwenden.

Koeffizient a/o,:

Die extremen Kombinationen der GroBen ergeben somit einen Bereich von a/a, = 0,012 m*K/W
bis a/a, = 0,067 m2K/W.
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Die amerikanische Literatur nennt in Abhdngigkeit der Farbgebung den Bereich a/a, = (0,026 ...
0,052) m*K/W.

Schlussfolgerung:

Die Genauigkeit der Berechnungen kann durch Beachten der physikalischen Teileffekte — lang-
wellige Abstrahlung, Reflexionen der terrestrischen Umgebung und/oder der nahen Bebauung —
gegeniiber der reinen Absorption der Sonnenstrahlung generell verbessert werden.

Die Annahme der entsprechenden Randbedingungen (Eingaben) kann aber in sehr weiten Gren-
zen variieren. Thre GroBen sind nur als Momentanwerte exakt erfassbar. Dies gilt fiir den Warme-
iibergangskoeffizienten (Gesamtwert fiir Konvektion und Strahlung), der eine Funktion des Tem-
peraturregimes ist, und auch fiir den Absorptionsgrad, der unter Versuchsbedingungen in der Re-
gel ohne Verschmutzung gemessen wurde.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass man stets nur Nadherungsberechnungen durchfiihren

kann.

In Anbetracht der zahlreichen Imponderabilien, die beispielsweise mit den Idealisierungen sowie
Annahmen beziiglich der Bewdlkung, Verschattung, Luftgeschwindigkeit usw. zusammenhéan-
gen, wird als Ndherung die Anwendung der GI. (7.1) mit dem Mittelwert

a/a, = 0,04 m?K/W (7.5)
empfohlen. Selbstverstindlich konnen beide Annahmen jederzeit verandert werden.

Hinweis: Die Definition und Anwendung der Sonnenlufttemperatur nimmt prinzipiell keinen Ein-
fluss auf die Phasenverschiebung, die Amplitudenddmpfung und den "Speichereffekt". Durch die
instationdre Betrachtung der Warmeleitung werden die Vorgédnge im Speicherkorper unabhingig
von der Wiarmeiibergabe am Rand automatisch richtig bewertet.

DIN 4710 gibt monats- und stundenweise die Sonnenstrahlung an wolkenlosen Tagen auf Wiande
in den acht Haupthimmelsrichtungen und fiir Horizontalflachen an. Variiert werden dabei die
Triibungsfaktoren der Atmosphére und die geografische Breite. Die Verbindung mit der Lufttem-
peratur nach GI. (7.1) fiihrt zu einer Vielzahl von Kombinationsmoglichkeiten, da die Lufttempe-
ratur auch monats- und stundenweise sowie fiir unterschiedliche Bewdlkungen benannt wird.

Fiir die Bewertung von Wohnbauten wurden in [2, 8] Entwurfstage definiert, die sich zur iiber-
schliagigen Beurteilung der im Jahresgang vorkommenden Raumzustinde und der zugehorigen
Energiebedarfswerte gut bewihrten. Auf diese Entwurfstage soll auch hier beispielhaft zuriickge-
griffen werden. Es gelten die Definitionen:

Entwurfstag 1 (Wintertag bei statistisch tiefster, konstanter AuBenlufttemperatur ohne Beson-
nung)

Grundlage bildet die AuBBentemperatur zur Heizlastberechnung nach EN 12831: 2004, Beiblatt 1
fiir den Standort Kassel.

Entwurfstag 2 (Heiterer Wintertag im Februar)

Grundlage bilden die Verldufe der mittleren AuBenlufttemperatur an heiteren Tagen im Februar
am Standort Kassel und der Gesamtsonnenstrahlung am 20. Februar bei 50° nordlicher Breite fiir
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einen Triibungsfaktor T = 4,1, der dem Monatsmittelwert entspricht. Beide meteorologischen
Verldufe beziehen sich auf DIN 4710:2003-01.

Entwurfstag 3 (Heiterer Sommertag im Juli)

Grundlage bilden die Verldufe der mittleren AuBenlufttemperatur an heiteren Tagen im Juli am
Standort Kassel und der Gesamtsonnenstrahlung am 23. Juli bei 50° nordlicher Breite flir einen
Triibungsfaktor Ty, = 4,3, der dem Monatsmittelwert minus Standardabweichung (hochste Ein-
strahlung) entspricht. Beide meteorologischen Verldufe beziehen sich auf DIN 4710:2003-01.

Entwurfstag 4 (Extremer Sommertag)

Grundlage bilden die Verldufe der extrem hohen AuBlenlufttemperatur im Juli am Standort Kassel
und der Gesamtsonnenstrahlung am 23. Juli bei 50° ndrdlicher Breite fiir einen Triibungsfaktor
Tp = 4,3, der dem Monatsmittelwert minus Standardabweichung entspricht. Der Lufttemperatur-
verlauf ist synthetisch erstellt, wobei dieser sich am stiindlichen Spitzenwert nach DIN 4710:
2003-01 orientiert. Der Strahlungsgang bezieht sich direkt auf DIN 4710:2003-01.

Die Auswertungen fiir die Entwurfstage sind wiederum mit einem separaten Rechenprogramm
erzeugt worden und finden sich in den Tabellen 7.23 bis 7.26 sowie in den Bildern 7.7 bis 7.25.
Tabelle 7.23 AuBlentemperatur, Warmestromdichte der Sonnenstrahlung und resultierende Sonnenluft-

temperatur auf Wénde und Horizontalddcher im Tagesgang fiir Entwurfstag 1: Wintertag ohne Strahlung
(Standort: Kassel)

Uhrzeit ta Solare Warmestromdichte auf senkrechte Wande und Flachdach in W/m?2
°c N NO (0] SO S SW W NW Dach
0 -12,0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 -12,0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 -12,0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 -12,0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 -12,0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
22 -12,0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
23 -12,0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
24 -12,0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Legende:

ta AuRentemperatur

Uhrzeit ta Sonnenlufttemperatur in °C
e N NO O SO S SW W NW Dach
0 -12,0 -12,0 -12,0 -12,0 -12,0 -12,0 -12,0 -12,0 -12,0 -12,0
1 -12,0 -12,0 -12,0 -12,0 =-12,0 =-12,0 =-12,0 =-12,0 -12,0 -12,0
2 -12,0 -12,0 -12,0 -12,0 -12,0 -12,0 -12,0 -12,0 -12,0 -12,0
3 -12,0 -12,0 -12,0 -12,0 =-12,0 =-12,0 =-12,0 =-12,0 -12,0 -12,0
4 -12,0 -12,0 -12,0 -12,0 -12,0 -12,0 -12,0 -12,0 -12,0 -12,0
22 -12,0 -12,0 -12,0 -12,0 -12,0 ~-12,0 =-12,0 -12,0 ~-12,0 -12,0
23 -12,0 -12,0 -12,0 -12,0 -12,0 -12,0 -12,0 -12,0 -12,0 -12,0
24  -12,0 -12,0 -12,0 -12,0 -12,0 ~-12,0 =-12,0 -12,0 ~-12,0 -12,0
Legende:

ta AuBentemperatur
Sonnenlufttemperatur nach Gl.(7.1)und Absorptionsgrad/alpha auBen = 0,04 m?K/W
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Tabelle 7.25 AuBlentemperatur, Warmestromdichte der Sonnenstrahlung und resultierende Sonnenluft-
temperatur auf Wande und Horizontalddcher im Tagesgang fiir Entwurfstag 3: Sommer-Sonnentag (Stand-

ort: Kassel)
Uhrzeit ta Solare Warmestromdichte auf senkrechte Wande und Flachdach in W/m?
e N NO O SO S SW W NW Dach
0 18,5 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 16,1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 15,4 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 14,7 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 14,1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5 14,1 107 208 203 97 27 26 26 27 56
6 14,8 163 432 486 289 60 54 54 56 178
7 16,4 116 512 669 480 92 78 77 78 335
8 18,9 109 472 729 620 217 100 97 97 498
9 21,3 121 349 681 688 366 121 113 113 646
10 23,4 130 188 553 682 492 144 129 127 761
11 24,9 137 145 368 605 575 297 142 136 835
12 25,9 139 142 156 471 604 471 156 142 861
13 26,7 137 136 142 297 575 605 368 145 835
14 27,1 130 127 129 144 492 682 553 188 761
15 27,4 121 113 113 121 366 688 681 349 646
16 27,4 109 97 97 100 217 620 729 472 498
17 26,8 116 78 77 78 92 480 669 512 335
18 26,0 163 56 54 54 60 289 486 432 178
19 24,7 107 27 26 26 27 97 203 208 56
20 23,2 0 0 0 0 0 0 0 0 0
21 21,9 0 0 0 0 0 0 0 0 0
22 20,6 0 0 0 0 0 0 0 0 0
23 19,5 0 0 0 0 0 0 0 0 0
24 18,5 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Legende:
ta AuRentemperatur
Uhrzeit ta Sonnenlufttemperatur in °C
°c N NO o] SO S SW W NW Dach
0 18,5 18,5 18,5 18,5 18,5 18,5 18,5 18,5 18,5 18,5
1 lo,1 16,1 lo,1 16,1 16,1 16,1 16,1 16,1 16,1 16,1
2 15,4 15,4 15,4 15,4 15,4 15,4 15,4 15,4 15,4 15,4
3 14,7 14,7 14,7 14,7 14,7 14,7 14,7 14,7 14,7 14,7
4 14,1 14,1 14,1 14,1 14,1 14,1 14,1 14,1 14,1 14,1
5 14,1 18,4 22,4 22,2 18,0 15,2 15,1 15,1 15,2 16,3
6 14,8 21,3 32,1 34,2 26,4 17,2 17,0 17,0 17,0 21,9
7 16,4 21,0 36,9 43,2 35,6 20,1 19,5 19,5 19,5 29,8
8 18,9 23,3 37,8 48,1 43,7 27,6 22,9 22,8 22,8 38,8
9 21,3 26,1 35,3 48,5 48,8 35,9 26,1 25,8 25,8 47,1
10 23,4 28,6 30,9 45,5 50,7 43,1 29,2 28,6 28,5 53,8
11 24,9 30,4 30,7 39,6 49,1 47,9 36,8 30,6 30,3 58,3
12 25,9 31,5 31,6 32,1 44,7 50,1 44,7 32,1 31,6 60,3
13 26,7 32,2 32,1 32,4 38,6 49,7 50,9 41,4 32,5 60,1
14 27,1 32,3 32,2 32,3 32,9 46,8 54,4 49,2 34,6 57,5
15 27,4 32,2 31,9 31,9 32,2 42,0 54,9 54,6 41,4 53,2
16 27,4 31,8 31,3 31,3 31,4 36,1 52,2 56,6 46,3 47,3
17 26,8 31,4 29,9 29,9 29,9 30,5 46,0 53,6 47,3 40,2
18 26,0 32,5 28,2 28,2 28,2 28,4 37,6 45,4 43,3 33,1
19 24,7 29,0 25,8 25,7 25,7 25,8 28,6 32,8 33,0 26,9
20 23,2 23,2 23,2 23,2 23,2 23,2 23,2 23,2 23,2 23,2
21 21,9 21,9 21,9 21,9 21,9 21,9 21,9 21,9 21,9 21,9
22 20,6 20,6 20,6 20,6 20,6 20,6 20,6 20,6 20,6 20,6
23 19,5 19,5 19,5 19,5 19,5 19,5 19,5 19,5 19,5 19,5
24 18,5 18,5 18,5 18,5 18,5 18,5 18,5 18,5 18,5 18,5
Legende:
ta AuBentemperatur

Sonnenlufttemperatur nach Gl.(7.1)und Absorptionsgrad/alpha_auBen = 0,04 m?K/W
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Tabelle 7.26 AuBlentemperatur, Warmestromdichte der Sonnenstrahlung und resultierende Sonnenluft-
temperatur auf Wande und Horizontaldacher im Tagesgang flir Entwurfstag 4: Sommer-Extremtag (Stand-
ort: Kassel)

Uhrzeit ta Solare Warmestromdichte auf senkrechte Wande und Flachdach in W/m?2
°c N NO (0] SO S SW W NW Dach
0 22,0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 21,5 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 20,8 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 20,4 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 20,0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5 20,2 107 208 203 97 27 26 26 27 56
6 20,5 163 432 486 289 60 54 54 56 178
7 22,0 116 512 669 480 92 78 77 78 335
8 24,5 109 472 729 620 217 100 97 97 498
9 27,0 121 349 681 688 366 121 113 113 646
10 29,0 130 188 553 682 492 144 129 127 761
11 31,0 137 145 368 605 575 297 142 136 835
12 32,0 139 142 156 471 604 471 156 142 861
13 32,7 137 136 142 297 575 605 368 145 835
14 33,4 130 127 129 144 492 682 553 188 761
15 33,8 121 113 113 121 366 688 681 349 646
16 34,0 109 97 97 100 217 620 729 472 498
17 33,5 116 78 77 78 92 480 669 512 335
18 32,0 163 56 54 54 60 289 486 432 178
19 30,0 107 27 26 26 27 97 203 208 56
20 27,9 0 0 0 0 0 0 0 0 0
21 26,0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
22 24,7 0 0 0 0 0 0 0 0 0
23 23,5 0 0 0 0 0 0 0 0 0
24 22,0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Legende:

ta AuRentemperatur

Uhrzeit ta Sonnenlufttemperatur in °C
°C N NO 0 SO S SW W NW Dach
0 22,0 22,0 22,0 22,0 22,0 22,0 22,0 22,0 22,0 22,0
1 21,5 21,5 21,5 21,5 21,5 21,5 21,5 21,5 21,5 21,5
2 20,8 20,8 20,8 20,8 20,8 20,8 20,8 20,8 20,8 20,8
3 20,4 20,4 20,4 20,4 20,4 20,4 20,4 20,4 20,4 20,4
4 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0
5 20,2 24,5 28,5 28,3 24,1 21,3 21,2 21,2 21,3 22,4
6 20,5 27,0 37,8 39,9 32,1 22,9 22,7 22,7 22,7 27,6
7 22,0 26,6 42,5 48,8 41,2 25,7 25,1 25,1 25,1 35,4
8 24,5 28,9 43,4 53,7 49,3 33,2 28,5 28,4 28,4 44,4
9 27,0 31,8 41,0 54,2 54,5 41,6 31,8 31,5 31,5 52,8
10 29,0 34,2 36,5 51,1 56,3 48,7 34,8 34,2 34,1 59,4
11 31,0 36,5 36,8 45,7 55,2 54,0 42,9 36,7 36,4 64,4
12 32,0 37,6 37,7 38,2 50,8 56,2 50,8 38,2 37,7 66,4
13 32,7 38,2 38,1 38,4 44,6 55,7 56,9 47,4 38,5 66,1
14 33,4 38,6 38,5 38,6 39,2 53,1 60,7 55,5 40,9 63,8
15 33,8 38,6 38,3 38,3 38,6 48,4 61,3 61,0 47,8 59,6
16 34,0 38,4 37,9 37,9 38,0 42,7 58,8 63,2 52,9 53,9
17 33,5 38,1 36,6 36,6 36,6 37,2 52,7 60,3 54,0 46,9
18 32,0 38,5 34,2 34,2 34,2 34,4 43,6 51,4 49,3 39,1
19 30,0 34,3 31,1 31,0 31,0 31,1 33,9 38,1 38,3 32,2
20 27,9 27,9 27,9 27,9 27,9 27,9 27,9 27,9 27,9 27,9
21 26,0 26,0 26,0 26,0 26,0 26,0 26,0 26,0 26,0 26,0
22 24,7 24,7 24,7 24,7 24,7 24,7 24,7 24,7 24,7 24,7
23 23,5 23,5 23,5 23,5 23,5 23,5 23,5 23,5 23,5 23,5
24 22,0 22,0 22,0 22,0 22,0 22,0 22,0 22,0 22,0 22,0
Legende:

ta AuBentemperatur
Sonnenlufttemperatur nach Gl.(7.1)und Absorptionsgrad/alpha_auBen = 0,04 m?K/W
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Bild 7.7 AuBentemperatur-Tagesgang fiir Entwurfstag 1: Winter ohne Strahlung (Standort: Kassel)
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Bild 7.8 AuBentemperatur-Tagesgang fiir Entwurfstag 2: Heiterer Wintertag (Standort: Kassel)
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AuRentemperatur in °C | |
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Bild 7.9 AuBentemperatur-Tagesgang fiir Entwurfstag 3: Heiterer Sommertag (Standort: Kassel)
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Bild 7.10 AuBBentemperatur-Tagesgang fiir Entwurfstag 4: Extremer Sommertag (Standort: Kassel)
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Solare Warmestromdichte in W/m2 | [Nordwand - magenta [ostwand - griin
Entwurfstag 2: Winter-Sonnentag INordustwand - blau I
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Bild 7.11 Globale Warmestromdichte durch Sonnenstrahlung auf Nord-, Nordost- und Ostwinde als Ta-
gesgang fiir Entwurfstag 2: Heiterer Wintertag (Standort: Kassel)

Solare Warmestromdichte in W/m?  [Sidostwand - magenta [siidwestwand - griin
Entwurfstag 2: Winter-Sonnentag ISi.idwand - blau I
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Bild 7.12 Globale Warmestromdichte durch Sonnenstrahlung auf Siidost-, Siid- und Siidwestwénde als
Tagesgang fiir Entwurfstag 2: Heiterer Wintertag (Standort: Kassel)
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Solare Warmestromdichte in W/m?2 IWestwand - magenta IHurizuntaIdach - griin
Entwurfstag 2: Winter-Sonnentag INurdwestwand - blau I
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Bild 7.13 Globale Warmestromdichte durch Sonnenstrahlung auf West- und Nordwestwénde sowie auf
Horizontaldacher als Tagesgang fiir Entwurfstag 2: Heiterer Wintertag (Standort: Kassel)
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Bild 7.14 Globale Warmestromdichte durch Sonnenstrahlung auf Nord-, Nordost- und Ostwénde als Ta-
gesgang fiir die Entwurfstage 3 und 4: Heiterer Sommertag (Standort: Kassel)
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Solare Warmestromdichte in W/m?  [Siidostwand - magenta [siidwestwand - griin
Entwurfstag 3: Sommer-Sonnentag ISiidwand - blau I
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Bild 7.15 Globale Warmestromdichte durch Sonnenstrahlung auf Siidost-, Siid- und Siidwestwénde als
Tagesgang flir die Entwurfstage 3 und 4: Heiterer Sommertag (Standort: Kassel)
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Bild 7.16 Globale Warmestromdichte durch Sonnenstrahlung auf West- und Nordwestwénde sowie auf
Horizontaldacher als Tagesgang fiir die Entwurfstage 3 und 4: Heiterer Sommertag (Standort: Kassel)
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Sonnenlufttemperatur in °C [Nordwand - magenta [ostwand - griin
Entwurfstag 2: Winter-Sonnentag INurdustwand - blau I
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Bild 7.17 Sonnenlufttemperatur durch Uberlagerung der AuBentemperatur und der Solarstrahlung nach
Gl. (7.1) mit dem Koeffizienten a/a, = 0,04 m?>K/W bezogen auf Nord-, Nordost- und Ostwénde als Ta-
gesgang fiir Entwurfstag 2: Heiterer Wintertag (Standort: Kassel)
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Bild 7.18 Sonnenlufttemperatur durch Uberlagerung der AuBentemperatur und der Solarstrahlung nach
Gl. (7.1) mit dem Koeffizienten a/a, = 0,04 m*K/W bezogen auf Siidost-, Siid- und Siidwestwinde als
Tagesgang fiir Entwurfstag 2: Heiterer Wintertag (Standort: Kassel)
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Sonnemuﬂ;temperatur in °C IWestwand - magenta IHurizuntaIdach - griin
Entwurfstag 2: Winter-Sonnentag INurdwestwand - blau I
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Bild 7.19 Sonnenlufttemperatur durch Uberlagerung der AuBentemperatur und der Solarstrahlung nach
Gl. (7.1) mit dem Koeffizienten a/o, = 0,04 m*K/W bezogen auf West- und Nordwestwénde sowie auf
Horizontaldicher als Tagesgang fiir Entwurfstag 2: Heiterer Wintertag (Standort: Kassel)
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Bild 7.20 Sonnenlufttemperatur durch Uberlagerung der AuBentemperatur und der Solarstrahlung nach
Gl. (7.1) mit dem Koeffizienten a/a, = 0,04 m*K/W bezogen auf Nord-, Nordost- und Ostwénde als Ta-
gesgang fiir Entwurfstag 3: Heiterer Sommertag (Standort: Kassel)
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Sonnenlufttemperatur in °C ISiidostwand - magenta ISiidwestwand - griin
Entwurfstag 3: Sommer-Sonnentag ISiidwand - blau I
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Bild 7.21 Sonnenlufttemperatur durch Uberlagerung der AuBentemperatur und der Solarstrahlung nach
Gl. (7.1) mit dem Koeffizienten a/a, = 0,04 m*>K/W bezogen auf Siidost-, Siid- und Siidwestwénde als
Tagesgang flir Entwurfstag 3: Heiterer Sommertag (Standort: Kassel)
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Bild 7.22 Sonnenlufttemperatur durch Uberlagerung der AuBentemperatur und der Solarstrahlung nach
Gl. (7.1) mit dem Koeffizienten a/a, = 0,04 m?>K/W bezogen auf West- und Nordwestwinde sowie auf
Horizontaldicher als Tagesgang fiir Entwurfstag 3: Heiterer Sommertag (Standort: Kassel)
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Sonnenlufttemperatur in °C |P*lﬂrdWﬂnlj - magenta |05t‘~ﬁlrllj - griin
Entwurfstag 4: Sommer-Extremtag INnrdnsrwam:I - blau I
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Bild 7.23 Sonnenlufttemperatur durch Uberlagerung der AuBentemperatur und der Solarstrahlung nach
Gl. (7.1) mit dem Koeffizienten a/a, = 0,04 m?>K/W bezogen auf Nord-, Nordost- und Ostwénde als Ta-
gesgang fiir Entwurfstag 4: Extremer Sommertag (Standort: Kassel)

Sonnenlufttemperatur in °C ISiidostwand - magenta ISiidwestwand - griin
Entwurfstag 4: Sommer-Extremtag ISiidwand - blau I

o
o

| |
6 12 18 24 Uhr

o

@/

Bild 7.24 Sonnenlufttemperatur durch Uberlagerung der AuBentemperatur und der Solarstrahlung nach
Gl. (7.1) mit dem Koeffizienten a/a, = 0,04 m*K/W bezogen auf Siidost-, Siid- und Siidwestwinde als
Tagesgang fiir Entwurfstag 4: Extremer Sommertag (Standort: Kassel)



7 Meteorologische Daten

155
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Bild 7.25 Sonnenlufttemperatur durch Uberlagerung der AuBentemperatur und der Solarstrahlung nach
Gl. (7.1) mit dem Koeffizienten a/a, = 0,04 m*K/W bezogen auf West- und Nordwestwénde sowie auf
Horizontaldicher als Tagesgang fiir Entwurfstag 4: Extremer Sommertag (Standort: Kassel)

7.5 Dateien zur Auflenlufttemperatur, Solarstrahlung und Sonnenlufttemperatur

Die in den Tabellen 7.23 bis 7.26 und in den Bildern 7.7 bis 7.25 angegebenen Daten sind in der
Datei ZVerlauf.dat abgespeichert. Sie befindet sich auch auf der CD-ROM, auf der auch das Pro-
gramm "Speicher" steht. Um das Dateiformat richtig einzulesen, ist das nachfolgende Unterpro-

gramm zu verwenden.

e Einlesen der Dateien flir die AuBBentemperatur und die Solarstrahlungsdichte sowie Berech-

nung der Sonnenlufttemperatur

FileOpen (1, Datei,
For ETag = 1 To 4
For Stunde = 0 To 24

OpenMode. Input)

Input(l, ta(ETag, Stunde))

Input (l, SolStrN(ETag, Stunde))
Input(l, SolStrNO(ETag, Stunde))
Input (1, SolStrO(ETag, Stunde))
Input(l, SolStrSO(ETag, Stunde))
Input (1, SolStrS(ETag, Stunde))
Input(l, SolStrSW(ETag, Stunde))
Input(l, SolStrW(ETag, Stunde))
Input(l, SolStrNW(ETag, Stunde))
Input (1, SolStrDACH (ETag, Stunde))

Next Stunde
Next ETag

FileClose (1)
'Berechnungung der Sonnenlufttemperaturen
x = 0.04
For ETag = 1 To 4
For Stunde = 0 To 24
Sol T N(ETag, Stunde) = ta(ETag,

'Absorptionskoeffizient/alpha auben

Stunde)

+ x * SolStrN(ETag,

Stunde)
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Sol T NO(ETag, Stunde) = ta(ETag, Stunde) + x * SolStrNO(ETag, Stunde)
Sol T O(ETag, Stunde) = ta(ETag, Stunde) + x * SolStrO(ETag, Stunde)
Sol T SO(ETag, Stunde) = ta(ETag, Stunde) + x * SolStrSO(ETag, Stunde)
Sol T S(ETag, Stunde) = ta(ETag, Stunde) + x * SolStrS(ETag, Stunde)
Sol T SW(ETag, Stunde) = ta(ETag, Stunde) + x * SolStrSW(ETag, Stunde)
Sol T W(ETag, Stunde) = ta(ETag, Stunde) + x * SolStrW(ETag, Stunde)
Sol T NW(ETag, Stunde) = ta(ETag, Stunde) + x * SolStrNW(ETag, Stunde)
Sol T DACH(ETag, Stunde) = ta(ETag, Stunde)
+ x * SolStrDACH (ETag, Stunde)

Next Stunde
Next ETag

Die Daten stehen dann in den zweidimensionalen Feldern:

AuBentemperatur in °C ta(ETag, Stunde)

Solarstrahlungsdichte in W/m?

SolStrN (ETag, Stunde) Nordwand
SolStrNO (ETag, Stunde) Nordostwand
SolStrO (ETag, Stunde) Ostwand
SolStrSO (ETag, Stunde) Siidostwand
SolStrS (ETag, Stunde) Siidwand
SolStrSW(ETag, Stunde) Stidwestwand
SolStrW (ETag, Stunde) Westwand
SolStrNW (ETag, Stunde) Nordwestwand

SolStrDACH (ETag, Stunde)

Horizontaldach

Sonnenlufttemperatur in °C

Sol T N(ETag, Stunde) Nordwand
Sol T NO(ETag, Stunde) Nordostwand
Sol T O(ETag, Stunde) Ostwand

Sol T SO(ETag, Stunde) Siidostwand
Sol T S(ETag, Stunde) Stiidwand

Sol T SW(ETag, Stunde) Siidwestwand
Sol T W(ETag, Stunde) Westwand
Sol T NW(ETag, Stunde) Nordwestwand
Sol T DACH (ETag, Stunde) |Horizontaldach

Es gelten die Laufvariablen ETag (Entwurfstag: 1 bis 4) und Stunde (Tageszeit: 0% bis 24%° Uhr).

Die Werte fiir 0°° Uhr und 24% Uhr sind identisch.

7.6 Aullenlufttemperatur und Auflenluftfeuchte als Tagesgang

Im Abschnitt 7.4 wurden die Tagesgidnge der AuBBentemperatur fiir unterschiedliche Entwurfstage

vorgestellt.

Fiir verschiedene Speichernutzungen kann es auch von Interesse sein, den zugehdrigen Verlauf
der Luftfeuchte zu kennen. Einige Angaben dazu finden sich wiederum in der DIN 4710:2003-
01. So beispielsweise die mittleren Stundenwerte filir den heiteren Februartag und den heiteren

Julitag. Sie entsprechen den Entwurfstagen 2 bzw. 3 nach Abschnitt 7.4. Der extreme Sommertag

(= Entwurfstag 4) ist eigenstindig kreiert worden, wobei sich an die maximal vorkommenden

Lufttemperaturen gemil3 Tabelle 7.1 angelehnt wurde. Die mittleren Luftfeuchten werden ohne

exakte Wissensbasis aber in Kenntnis, dass auch hohere Luftfeuchten nach Tabelle 7.1 auftreten,

gegeniiber den mittleren Juliwerten um Ax = 1 gw/kgy erhoht.
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Tabelle 7.27 Mittlere stiindliche AuBenlufttemperatur t, und AuBenluftfeuchte x, fiir ausgewéhlte Tage
des Jahres am Standort Kassel (Entwurfstage 1 und 2 entsprechen den Werten nach DIN 4710, Ent-
wurfstag 4 ist ein synthetischer Extremtag in Anlehnung an Tabelle 7.1)

Tagesstunde Heiterer Februartag Heiterer Julitag Extremer Sommertag
= Entwurfstag 2 = Entwurfstag 3 = Entwurfstag 4
t, Xa ta Xa ta Xa
°C gw/kgy °C gw/kgy °C gw/kgy
1 -3,8 2,4 16,1 9,2 21,5 10,2
2 -4,2 2,4 15,4 9,1 20,8 10,1
3 -4,7 2,4 14,7 8,9 20,4 9,9
4 -5,1 2,3 14,1 8.8 20,0 9,8
5 -5,4 2,3 14,1 8,7 20,2 9,7
6 -5,6 2,3 14,8 8,9 20,5 9,9
7 -5,9 2,3 16,4 9,2 22,0 10,2
8 -5,4 2,3 18,9 9,4 24,5 10,4
9 -4,3 2,4 21,3 9,5 27,0 10,5
10 -2,5 2,5 23,4 9,4 29,0 10,4
11 -0,8 2,4 24,9 9,0 31,0 10,0
12 0,8 2,4 25,9 8,7 32,0 9,7
13 2,0 2,4 26,7 8,6 32,7 9,6
14 2,8 2,3 27,1 8,5 33,4 9,5
15 3,1 2,3 27,4 8,5 33,8 9,5
16 2,5 2,3 27,4 8,4 34,0 9,4
17 1,3 2,3 26,8 8,5 33,5 9,5
18 0,4 2,3 26,0 8,6 32,0 9,6
19 -0,6 2,4 24,7 8,8 30,0 9,8
20 -1,3 2,4 23,2 9,0 27,9 10,0
21 -1,9 2,4 21,9 9,2 26,0 10,2
22 -2,5 2,4 20,6 9,3 24,7 10,3
23 -3,1 2,4 19,5 9,4 23,5 10,4
24 -3,5 2,4 18,5 9,5 22,0 10,5

Interessant sind auch die Tagesverldufe des AuBenluftzustandes in der t,x-Darstellung, die das
Bild 7.26 zeigt. Fiir den Entwurfstag 3 — "Heiterer Sommertag im Juli" — sind an den Eckpunkten
des Zustandsverlaufes zusétzlich die Tageszeiten vermerkt.

Es ist festzustellen, dass man fiir genauere Speicheruntersuchungen mit den Werten der Tabelle
7.27 arbeiten sollte. In vielen Anwendungsfillen wird aber auch die Annahme einer mittleren
Feuchte ausreichend genaue Werte liefern. Als mittlere Tageswerte gelten nach DIN 4710 fiir den

Entwurfstag 2 "Heiterer Februartag": Xa Mittel Februar = 2,4 gw/kgi

Entwurfstag 3 "Heiterer Julitag": XaMiteliuli = 9,0 gw/kgi.
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Analog gilt ohne Normbezug: Entwurfstag 4 "Extremer Sommertag": X, mittel, Extremtag = 10,0 gw/kgi..
35 . .

oct Extremer Sommertag
L = Entwurfstag 4
30}
L 16% 3
25k \
H L Heiterer Sommertag (Julitag) R\ }
% L = Entwurfstag 3 90 LS
J
g 20¢
Q—q i 2400
= L 100
q% 15 | 500
2 | SIS
8 10F i ““%5\\\\\0
=2 [ Heiterer Wintertag (Februartag) s
= [ | = Entwurfstag 2
< 5 \\
of |
5L
2 3 4 5 6 7 8 9 10 gy /kg,

Wasserdampfgehalt in der AuBBenluft

Bild 7.26 AuBenluftzustandsverldufe (Lufttemperatur und Luftfeuchte) fiir drei ausgewéhlte Entwurfstage
im Tagesgang

7.7 Erdbodentemperaturen

Messungen von Erdbodentemperaturen werden in der DIN 4710:2003-01 als Monats- und Jah-
resmittel flir die Tiefen 0,1 m, 0,2 m, 0,5 m und 1 m angegeben. Fiir den Standort Potsdam erfol-
gen auBlerdem Messungen bis 12 m Tiefe. Fiir Kassel existieren Messungen von 1977 bis 1990,
die in Tabelle 7.28 und im Bild 7.27 wiedergegeben sind. Zusétzlich ist die Lufttemperatur ver-
merkt.

Ohne Beachtung der Strahlung wird deutlich, dass der Lufttemperaturverlauf sehr gut mit der
Bodentemperatur in geringen Tiefen korreliert. Mit zunehmender Tiefe wird die Phasenverschie-
bung und die Amplitudenddmpfung offensichtlich. Die im Januar und Februar deutlich niedrigere
Lufttemperatur als die Bodentemperatur in 0,05 m Tiefe ist wahrscheinlich auf eine vorhandene
Schneedecke zuriickzufiihren, denn die Messstellen werden normalerweise nicht vom Schnee
befreit.

Tabelle 7.28 Mittlere Monats- und Jahresmittel der Erdbodentemperaturen am Standort Kassel fiir die
Bodenart "sandiger Lehm " und zum Vergleich die zugehorigen Lufttemperaturen (alle Angaben in °C)

Jan. | Feb. | Méarz | Apr. | Mai | Juni | Juli | Aug. | Sep. | Okt. | Nov. | Dez. | Jahr

0,05m| 1,6 2,3 4,5 8,7 159 | 17,7 | 19,6 | 19,0 | 14,1 | 10,4 4,6 2,0 10,1

0,50m | 2,7 2,2 4,1 7,8 12,6 | 16,2 | 18,0 | 18,5 | 15,6 | 11,8 6,9 4,0 10,0

1,00m| 4,6 3,7 4,3 6,9 10,5 | 14,0 | 16,0 | 17,1 | 15,7 | 13,0 9,2 6,2 10,1

Luft -0,4 0,1 4.4 7,7 12,8 | 153 | 17,1 17,0 | 13,6 9,6 4,0 1,9 8,6
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Bild 7.27 Mittlere Monatswerte der Erdbodentemperaturen fiir den Standort Kassel in unterschiedlichen
Tiefen und Gegeniiberstellung des Lufttemperaturverlaufs

Die Messungen am Standort Potsdam zeigten in einer Tiefe von 6 m noch eine deutliche Tempe-
raturschwingung, dagegen liegt in der Tiefe von 12 m eine nahezu konstante Temperatur zwi-
schen 9,3 °C und 9,9 °C vor. Die hochsten Werte treten von Januar bis Mirz auf.

Die theoretische Erdreichtemperatur schwankt im unbeeinflussten Boden in allen Tiefen um die
mittlere Oberflaichentemperatur (Jahresmittel) von ca. 9 °C. Je nach Wirmeleitfahigkeit und
Wirmekapazitit des Erdreichs sind die Tagesschwankungen in 1 bis 1,5 m Tiefe abgeklungen.
Die Jahresschwankung wird bis in eine Tiefe von 15 bis 25 m bemerkt. Man bezeichnet diesen
Bereich als neutrale Zone. Einen idealisierten Temperaturverlauf zeigt das Bild 7.28.

Temperatur

Tiefe

| Bild 7.28 Idealisierter Temperaturverlauf im
neutrale Zone .
25 Erdreich

Bei vorhandenem Grundwasser konnen sich infolge der Wasserstromung erhebliche Abweichun-
gen von der unbeeinflussten Bodentemperatur ergeben. Die niedrigsten Grundwassertemperatu-
ren treten in der Regel im Mérz und April auf, die hochsten Werte liegen im September und Ok-
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tober vor. Bei einer Grundwassernutzung sind mitunter grole Anomalien vorhanden. Bild 7.29
zeigt dies beispielhaft an Messungen der Grundwassertemperaturen fiir unterschiedliche Standor-

te Berlins.
Temperatur
9 10 11 12 13 14 15 °C 16
0 T T
m Standort
| |
I
10 IR 1 | Bild 7.29 Bereiche von Grundwassertemperaturen
5 ' Iv im Zeitraum Januar bis Oktober 1991 fiir ausgewihlte
F

Standorte im Raum Berlin:
I Randgebiet

IT geringe Siedlungsdichte
IIT hohe Siedlungsdichte
IV Industriegebiet

20 - -

30

Wihrend die Temperaturbereiche der Standorte I bis III mit der zunehmenden Siedlungsdichte
erklarbar sind, deutet die enorm grofle UnregelméBigkeit der Temperaturen des Standortes IV auf
eine intensive Kiihlwassernutzung hin. Besonders bemerkenswert ist an diesem Standort, dass in
den tiefen Regionen zwischen 10 und 20 m hohere Temperaturen auftreten als in den Bereichen
dariiber, d. h., es werden beispielsweise ein Wasserstrom und/oder ein Warmestrom von einem
erwiarmten Vorfluter zum Grundwasser flieBen.

Zusammenfassend sei angemerkt, dass die Erdbodentemperaturen von zahlreichen Besonderhei-
ten — Stoffeigenschaften der Erdschichten, Standortspezifika, Grundwasserhohe, Baukorpernéhe,
eventuell vorhandener thermisch-energetischer Nutzung — abhéngig sein konnen, die gesondert
abzukléren sind.

7.8 Fazit und Beispielanwendungen fiir die meteorologischen Daten

Die Zusammenstellung der meteorologischen Daten erfolgte im Hinblick auf die vielféltigen
Anwendungen bei der Speichersimulation.

e Die vorgestellten Angaben konnen beispielsweise die thermischen Randbedingungen als
Umgebungstemperaturen (Lufttemperatur, Sonnenlufttemperatur usw.) von Speicherkorpern,
Flachenabsorbern usw. beschreiben.

e Die AuBenluftzustinde (Lufttemperatur, Luftfeuchte) sind als Eintrittszustdinde von spei-
cherbeaufschlagenden Luftvolumenstromen direkt verwendbar.

e Aus den meteorologischen Angaben konnen fiir bestimmte Aggregate, die beispielsweise mit
dem Rohrregister im Speicher hydraulisch gekoppelt sind, Approximationen fiir ihr warme-
technisches Verhalten ermittelt werden.

Wihrend die beiden erstgenannten Varianten sofort einleuchten, soll die letztgenannte Variante
anhand eines Beispieles ausfiihrlicher erlautert werden.

GemalB Bild 7.30 wird einem Speicherkorper nachts mittels eines Hybridkiihlturmes Wirme ent-
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zogen, wobei ein direkter Verbund des Fliissigkeitskreislaufes (Wasser, wissrige Tyfocorlosung)
besteht. Damit gelten fiir den Fliissigkeitsstrom:

- Eintrittstemperatur in den Kiihlturm (= Austrittstemperatur aus dem Speicher) und

- Austrittstemperatur aus dem Kiihlturm (= Entrittstemperatur in den Speicher).

Kiihlturm
Speicher

Bild 7.30 Hydraulische Verkniipfung

>\ < zwischen einem Kiihlturm und einem

= Speicher

Als Hybridkiihlturm kommt eine spezielle Entwicklung mit spiralformig gewickelten Kunststoft-
Kapillarrohrmatten zum Einsatz, deren Oberfliche (ca. 24 m?) mit Umlaufwasser bespriiht wird.
Er ist in zahlreichen Versuchsreihen leistungsméfig vermessen worden (Bild 7.31).

Bild 7.31 Hybridkiihlturm mit spiralférmig gewickelten Kapillarrohrmat-
ten und radialem Luftdurchtritt von innen nach auflen und Bespriihung
mit Wasser zur Nutzung des Verdunstungseffektes auf dem Versuchs-

- stand

Mit einer umfangreichen Software, die anhand der Experimente verifiziert wurde, erfolgten zahl-
reiche Berechnungen. Es galten:

- Luftvolumenstrom 3000 m3/h und Wasservolumenstrom 0,9 m3/h.
- Die Wassereintrittstemperatur wurde variiert: 18 °C, 22 °C und 26 °C.

- Als Luftzustinde der Atmosphire ist die Datenbasis zwischen 18" und 6”° Uhr geméf Tabelle
7.6 fiir den AuBenlufttemperaturbereich > 10 °C zugrunde gelegt worden.

Die Ergebnisauswertung brachte eine relativ gute Ubereinstimmung fiir die Korrelation zwischen
den beiden Grofen:

{ Wasseraustrittstemperatur — Feuchtkugeltemperatur der AuB3enluft} und
{Wassereintrittstemperatur — Feuchtkugeltemperatur der AuBBenluft}.

Wie Bild 7.32 zeigt, ist dann der Einfluss der unterschiedlichen Wassereintrittstemperaturen in
erster Naherung vernachléssigbar.
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Damit kann fiir den vorgestellten Hybridkiihlturm die Approximation

twaus — tF = 0,23 (twein — tr) + 0,006 (twein — tr)’ (7.6)
wéhrend des nichtlichen Betriebes Verwendung finden, wobei die Variablen bedeuten:

twaus  Wasseraustrittstemperatur

twein ~ Wassereintrittstemperatur

tp Feuchtkugeltemperatur der AuBlenluft, die den Kiihlturm beaufschlagt.
—
dc% 8 T T T T T T T T
5 KL Simulationsergebnisse fir einen Hybridkiihlturm bei einer Wassereintrittstemperatur von:
37 x 18°C x 22 °C x 26 °C
2 1 ——— Approximation: ty, —t. = 0,23 (ty.,— tp) + 0,006 (ty.,— tp)?
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Wassereintrittstemperatur — Feuchtkugeltemperatur

Bild 7.32 Leistungsdaten fiir den im Bild 7.31 gezeigten Hybridkiihlturm nach umfangreichen Simulatio-
nen fiir drei unterschiedliche Wassereintrittstemperaturen und den in Tabelle 7.6 gegebenen AuBenluftzu-
standen filir Lufttemperaturen > 10 °C

Damit kann bei der dynamischen Speicheruntersuchung im néchtlichen Abkiihlfall des Speichers
auf die detaillierte Nachbildung der wérmetechnischen Verbindung zwischen Kiihlturm und
Speicherkorper nach Bild 7.30 verzichtet werden, indem der Kiihlturm bei der Simulation ledig-
lich durch die Gl. (7.6) "modelliert" wird.

Ein analoges Vorgehen wire auch auf der "Verbraucherseite" — beispielsweise fiir eine Luftkiihl-
einrichtung im Raum oder fiir eine thermisch aktive Raumbegrenzungsfliche zu empfehlen. So-
mit kdnnte die Simulation des Speicherbe- und -entladens sehr rationell erfolgen.

Am Beispiel Kiihlturm konnte gezeigt werden, in welch vielfdltiger Weise die meteorologischen
Daten verwendbar sind.
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8 Speicheroptimierung — Grundiiberlegungen und beispielhaftes Vorgehen

Die wiarmetechnische Optimierung eines Speichers bezieht sich in erster Linie auf die speicherbare
Wirme im Speichervolumen wihrend eines Belade-Entlade-Zyklus. Zunichst werden die Einfliisse
auf die Speicherladung und die Bewertungsmdglichkeiten der Speichereffizienz untersucht. Es
schlieBt sich dann ein umfangreiches, mehrteiliges Beispiel an, wobei ein Speicher aus Paraffin-
Salz-Hydrat mit integrierten, wasserdurchstromten Kapillarrohrmatten in gut nachvollziehbaren
Schritten unter verschiedenen Gesichtspunkten betrachtet wird.

8.1 Einfliisse auf die warmetechnische Effizienz eines Festkorperspeichers

Es gibt zahlreiche Faktoren, die die speicherbare Warme wihrend eines Belade-Entlade-Zyklus be-
einflussen. Ohne Wertigkeit und ohne Anspruch auf Vollstandigkeit seien nachfolgend einige Ge-
sichtspunkte genannt.

e Beziiglich der Speichergeometrie sind sowohl die Abstinde zwischen den Rohren als auch zwi-
schen den Registerebenen bedeutungsvoll.

e Die Stoffdaten des Speichermaterials stellen sehr wichtige Gréfen dar, wobei logischerweise die
spezifische Warmekapazitit dominierend ist. Die Warmeleitfiahigkeit nimmt ebenfalls sehr gro-
Ben Einfluss auf die Temperaturverteilung im Speicherkdrper, sodass diese in Kombination mit
der Geometrie zu bewerten ist.

e Die Art des Phasenwandels (siche Abschnitt 3.2) ist von grundsétzlicher Bedeutung, wobei die
Phasenwandelenthalpie, die Phasenwandeltemperatur — bzw. der Bereich in dem der Phasen-
wandel vollzogen wird —und die Art einer eventuellen Hysterese zwischen Schmelzen und Er-
starren entscheidend sind.

e Alssehreinflussreich erweist sich auch das Temperaturregime. So ist die Einordnung der Pha-
senwandeltemperatur zwischen den Fluidtemperaturen bei der Be- und Entladung bedeutungs-
voll. Aber auch die Ausgangstemperatur des Speicherkorpers (Starttemperatur) kann langwih-
renden Einfluss auf das wiarmetechnische Verhalten nehmen. — Strémen Fluide durch Rohre
bzw. Kandle im Speicherkdrper, sind moglichst groBe Warmekapazititsstrome anzustreben, da-
mit lings der Warmeiibertragerfliche nur kleine Temperaturdnderungen auftreten.

e Auchdie Intensitdt der Warmeiibertragung vom Fluidstrom im Rohr- bzw. Kanalsystem bis zum
Speichermaterial beeinflusst die Effizienz der Warmespeicherung. Bei rohrlosen Speichern, die
nur mit der Warmeitibertragung an den Oberfldchen (z. B. Massivdeckenspeicher) arbeiten, ist es
wichtig, hohe Wirmetibergangskoeftizienten bei kleinen Gradigkeiten zu realisieren.

e SchlieBlich ist fiir die Wirksamkeit des Speichers auch die Zyklenform, d. h. der zeitliche Ver-
lauf der Temperaturfunktionen beim Be- und Entladen, bedeutungsvoll. Diese Zeitverldufe wer-
den sich in vielen Fillen nicht in gleicher Weise periodisch wiederholen, sondern beispielsweise
lastabhéngig, witterungsabhingig und/oder jahreszeitabhéngig gelten.

Im praktischen Fall der Speicheroptimierung sind die jeweiligen Einfliisse moglichst realistisch zu
beriicksichtigen. In der Regel wird man sich jedoch auf die Extrembelastungen konzentrieren.

Bei den spéteren Beispielbetrachtungen sollen schrittweise nur einzelne Einflussgrof3en variiert wer-
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den, um eventuelle Basisaussagen gewinnen zu kénnen.

8.2 Bewertung der wirmetechnischen Effizienz eines Festkorperspeichers

Es gilt festzustellen, inwieweit der gesamte Speicherkorper in den Belade-Entlade-Zyklus einbezo-
gen wird. Hierzu sind hauptsichlich die zwei nachfolgenden Betrachtungsmethoden sinnvoll.

e Die quantitative Aussage bezieht sich auf das Verhiltnis der praktisch nutzbaren Speicherwarme
zur theoretisch moglichen innerhalb eines Zyklus. Die Veranschaulichung geht aus Bild 8.1
hervor. Der Nutzungsgrad des Speichers kann dann als

€= QSZ,max - QSZ,min
QS,max - QS,min

geschrieben werden, wobei gelten:

(8.1)

Qsmax theoretische Enthalpie des Speicherkorpers bei maximaler Ladetemperatur

Qsmin theoretische Enthalpie des Speicherkorpers bei minimaler Entladetemperatur

Qszmax reale Enthalpie des Speicherkorpers beim maximalen Ladezustand wéhrend des Zyklus
Qszmin reale Enthalpie des Speicherkorpers beim minimalen Ladezustand wahrend des Zyklus.

Die Enthalpie ("Wérme im Speicher") ist fiir eine vorgegebene Bezugstemperatur definiert. Die
maximale Ladetemperatur und die minimale Entladetemperatur beziehen sich auf den Fluid-
strom, der das Rohr- bzw. Kanalsystem im Speicherkdrper beaufschlagt, oder bei rohr- bzw. ka-
nallosen Speichern auf die Umgebungstemperatur an der ungedimmten Speicheroberflache (z.
B. einer Wand oder Deckenflédche), die der Speicherbe- und -entladung dient.

oA
é theoretische Speicherwédrme bei maximaler Beladetemperatur
:g QS,max
5] | i ! ! QSZ,max
< 1 1 1 1
9 i i | i
) i | l |
&l o - |
A /2lE S :
! alls 1 ol b
! Sl 5 boglle 1 zeitlicher
| Sk P f) i i Verlauf der
! Sll's 8 t" Speicherwérme
—|| &
i n i ©vo i
T \/ | i ! QSZ,min
theoretische Speicherwdrme bei minimaler Entladetemperatur Qs=mi“ Bild 8.1 Schematische
| | i | Darstellung der Grenz-
! ! : ! werte zur Definition der

Ladebeginn Ladeende Entladebeginn Entladeende Zeit Gl (8.1).

e Die qualitative Beurteilung des Speicherzustandes wéhrend des Zyklus kann durch die Anzeige
der Temperaturen und Phasenzustinde aller oder exponierter Elemente erfolgen.

Die Méglichkeiten verschiedener Darstellungen gehen aus den spéter folgenden Beispielen her-
VOr.

Wihrend im ersten Fall nur eine generelle Feststellung des Tatbestandes moglich ist, lassen sich im
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zweiten Fall dezidierte Hinweise fiir die moglichen Verbesserungen des Speicherkonzeptes ableiten.
Beispielsweise konnen Bereiche des Speicherkorpers, die an der Phasenwandlung tiberhaupt nicht
teilnehmen, visualisiert werden.

8.3 Basisvariante des wasserdurchstromten Festkorperspeichers

Detailliert betrachtet wird der im Bild 8.2 dargestellte Speicherausschnitt. Er ist beziiglich seiner
Geometrie mit dem Testbeispiel 3 (Abschnitt 5.4) identisch. Die Stoffwerte des Paraffin-Salz-
Hydrates sind den Herstellerangaben fiir SP 22 A4 der Fa. Rubitherm angepasst. Sie werden spéter
gezielt veridndert.

) 14,85
dDamOrEung 'atuf ‘4—»
Gy crseite
1a65\\ 13,2
5 Latente Speicherschicht > >
Wi mit Rohren vom Typ R1 jSmax =15
L e
e Dimmung auf 0| o
ke der Unterseite N o
L I
— - !\: 1.
©00000,86 000 :“ s j=0
s reegd Volumenelement:
0000 O Q'o 0000 T 1,75 mm x 1,65 mm x 100 mm
o oo Rohr vom Typ R1 bestehend
©000000QOOGO OO J I gy aus4 Volumenelementen im
] k & Querschnitt wird mit einem Viertel
A,

} - . also mit 1 Element beriicksichtigt
Simulationsgebiet

Bild 8.2 Links: Warmespeicher mit Kennzeichnung des Simulationsgebietes fiir die weiteren Untersuchungen
Es wird nur ein Viertel des Kapillarrohres und ein zugehdriger Symmetriebereich des Speichermaterials ein-
bezogen, somit bleiben die Ddmmschichten an der Ober- und Unterseite unbeachtet.

Rechts: Geometrie des Simulationsgebietes mit Angaben in mm (nicht maBstéblich)

In i-Richtung — in die Tafelebene hinein — gelten die Unterteilungen i = 0 bis iSmax = 19, sodass die Lange
des Speicherkorpers und des Rohrregisters 2000 mm betrédgt. Vereinfachend erfolgt kein Warmeaustausch mit
der Umgebung.

Hauptdaten
e Die Ebenen der Kunststoff-Kapillarrohrmatten haben einen Abstand von 56 mm (Bild 8.3).
e Der Rohrchenabstand betrdgt ca. 30 mm (Bild 8.3).

y4 v 4
o ~ A
II - Il//
=7 7 e 56 mm
Ay S—— I — [ 4
P 7 Y
4 v 4 1
~ 7 156 mm
II r il
/ 7
p.- - 4 A
BV P > > |56 mm
lll va - llf>/// A
) 7 Bild 8.3 Hauptabmessungen fiir das Rohrregister im
:D' ’ 4 Speicherkorper

e Die Wassereintrittstemperatur entspricht je 10 Stunden lang 16 °C bzw. 30 °C (Bild 8.4).

e Die Phasenwechseltemperatur liegt im Bereich von 22 ... 24 °C, sodass die beiden unterschiedli-
chen Wassereintrittstemperaturen zur mittleren Temperatur von 23 °C jeweils einen Abstand
von 7 K aufweisen.
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ITagesgénge nach Eingabe in °C |Fli'lssigkeit1 - magenta

IEntwurfstag: 1 I

B
IT -

o Phasenwandelbereich 22 ... 24 °C

IT | | | | | | | | | |
IO— IB— IT lr Stunden IT

Bild 8.4 Zeitlicher Verlauf der Wassereintrittstemperatur in das Rohrregister des Speichers im Tagesgang fiir
die Basisvariante (spétere Verwendung auch fiir die Optimierungsvarianten I und II)

e Die Simulation wird iiber 72 Stunden gefiihrt, wobei die spezielle Auswertung fiir die letzten 24
Stunden (3. Simulationstag) erfolgt, da dann ein nahezu eingeschwungener Zustandsverlauf an-
genommen werden kann.

Fiir die Grundvariante erfolgt anschliefend die komplette Wiedergabe aller Eingabe- und Ergebnis-
daten, sodass die Geometrie, die Stoffwerte und die Simulationsannahmen nachvollziehbar bekannt
sind. Grundsétzliche Erldauterungen dazu kdnnen auch den Beispielen des Abschnittes 5 entnommen
werden.

OBJEKTBEZEICHNUNG: F:\SD\STIFTUNGO6\0PT!\
Speicher mit sensiblem / latentem Speichermaterial und integrierten Rohr-
und Kanalregistern
Daten der Speicherschichten und ihre Begrenzungen:

Schicht Delta y Rho Lambda c r t Wandel jSSmax
fest flussig fest flissig Beginn Ende
mm kg/m3 W/ (m K) J/ (kg K) kJ/kg °C
1 1,75 1380,0 0,600 0,600 2500,0 2500,0 120,0 22,0 24,0 15
Legende: s Nummer der Materialschicht des Speichers
Delta y(s) Gitterabstand in j-Richtung
Rho (s) Dichte des Speichermaterials
Lambda fest (s) Warmeleitfahigkeit des festen Speichermaterials
Lambda flissig(s) Warmeleitfahigkeit des fliissigen Speichermaterials
c fest(s) spez. Warmekapazitdt des festen Speichermaterials
c_flissig(s) spez. Warmekapazitdt des fliissigen Speichermaterials
r(s) Phasenwandelenthalpie des Speichermaterials
t Wandel Beginn(s) Beginn des Phasenwandels (Unterwert)
t Wandel Ende(s) Ende des Phasenwandels (Oberwert)

jSSmax (s) maximale Gitterzahl der Schicht in j-Richtung
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Gesamtabmessungen des Speicherkdrpers:

Hohe der Schicht 1: 0,0280 m
Hohe der Schicht 2: 0,0000 m
Hohe der Schicht 3: 0,0000 m
Breite des Speicherkérpers (Simulationsausschnitt) : 0,0149 m
Lange des Speicherkdrpers (= Rohr- bzw. Kanalldnge): 2,0000 m
Delta x Delta z iSmax kSmax Warmeleitwiderstdnde vom Speicher zur Umgebung
R oben R unten R vorn R unten
mm mm m2K/W
100,00 1,65 19 8 1,13000 1,13000 1,13000 1,13000
Legende: Delta x Gitterabstand in i-Richtung
Delta z Gitterabstand in k-Richtung
iSmax maximale Gitterzahl der Schicht in i-Richtung
kSmax maximale Gitterzahl der Schicht in k-Richtung

Die Warmeleitwiderstdnde schlieBen Dammschichten und Warmeiilbergang ein!

Geometrie der Rohre und Kanéle: Die Angabe der Wirmeleitwiderstéinde

. ist in diesem Fall ohne Bedeutung, da
Rohr-/ Gitterbegrenzungen Rohr-/ derVVénnemnnnan(he[hngebung
Kanal- Jjmin Jjmax kmin kmax Kanal-

wegen der Eingabe der Umgebungs-
temperaturen tUo ... tUh = -273 °C
1 0 0 0 0 Rl ohnehin gleich null ist!

Nummer Typ

Rohr-, Kanal- und Mediendaten in Abhéngigkeit des Rohr- bzw. Kanaltyps:

Typ da ba ha D W Rho W Lambda W c W Zahl V_S SR T Typ Medium
mm mm mm mm kg/m? W/ (m K) J/(kg K) - 1/h - - -

R1 4,3 0,80 897,0 0,21 2000,0 1 3,3 1 1 Wasser
Legende: Typ Rohr- bzw. Kanaltyp

da (Typ) Rohraussendurchmesser

ba (Typ) Kanalaussenbreite

ha (Typ) Kanalaussenhohe

D W(Typ) Wanddicke des Rohres oder Kanals

Rho W(Typ) Dichte der Rohr- bzw. Kanalwand

Lambda W(Typ) Warmeleitfdhigkeit der Rohr- bzw. Kanalwand

c W(Typ) spez. Warmekapazitdt der Rohr- bzw. Kanalwand

Zahl (Typ) Anzahl der Rohre bzw. Kandle des Typs im Speicher

V_S(Typ) Volumenstrom durch den Rohr- bzw. Kanaltyp im Speicher

SR (Typ) Stromungsrichtung des Mediums (in i-Richtung 1, sonst -1)

T Typ(Typ) Typ des Temperaturverlaufs (Tagesgang) am Speichereintritt

Medium (Typ) Medienart (TL-x% bedeutet: wadssrige Losung mit x% Tyfocor L)

Zeitliche Temperaturverldufe (Randbedingungen) fiir Entwurfstag 1:

Tages- tF1l tF2 tLl xL1 tL2 xL2 tUo tUu tUv tUh
stunde °C °C °C g/kg °C g/kg °C °C °C °C
1 16,0 = - - - - - - - -
2 16,0 - - - - - - - - -
3 16,0 - - - - - - - - -
4 16,0 - - - - - - - - -
5 16,0 - - - - - - - - -
6 16,0 - - - - - - - - -
7 16,0 - - - - - - - - -
8 16,0 - - - - - - - - -
9 16,0 - - - - - - - - -
10 16,0 - - - - - - - - -
11 16,0 - - - - - - - - -
12 23,0 - - - - - - - - -
13 30,0 - - - - - - - - -
14 30,0 - - - - - - - - -
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Tages-— tFl tF2 tLl xL1 tL2 xL2 tUo tUu tUv tUh
stunde °C °c °c g/kg °c g/kg °c °C °c °C
15 30,0 - - - - - - - - -
16 30,0 - - - - - - - - -
17 30,0 - - - - - - - - -
18 30,0 - - - - - - - - -
19 30,0 - - - - - - - - -
20 30,0 - - - - - - - - -
21 30,0 - - - - - - - - -
22 30,0 - - - - - - - - -
23 30,0 - - - - - - - - -
24 23,0 - - - - - - - - -
Legende:
tFl Temperaturverlauf des Fliussigkeitsstromes 1
tE2 Temperaturverlauf des Flissigkeitsstromes 2
tLl Temperaturverlauf des Luftvolumenstromes 1
tL2 Temperaturverlauf des Luftvolumenstromes 2
xL1 abs. Feuchteverlauf des Luftvolumenstromes 1
xL2 abs. Feuchteverlauf des Luftvolumenstromes 2
tUo Temperaturverlauf der oberen Speicherumgebung
tUu Temperaturverlauf der unteren Speicherumgebung
tUv Temperaturverlauf der vorderen Speicherumgebung
tUh Temperaturverlauf der hinteren Speicherumgebung
Allgemeine Simulationsdaten:
Entwurfstag: 1
Startzeit: 0 Uhr Starttemperatur: 20,0 °C
Zeitschritt: 4 s Anzahl der Zeitschritte: 64800 Simulationszeit: 72 Stunden
Zur Ermittlung der Speicherenthalpie gilt die Bezugstemperatur: 0,0
Simulationsergebnisse fiir den Speicher (Stundenwerte) am Entwurfstag 1:
Stunden QU QOR1 QR2 QK1 QK2 QSpeicher ORK DQ
BS TZ Wh Wh Wh Wh Wh Wh Wh Wh
0 0 - - - - - 15,83 0,00 0,0
1 1 0,00 0,26 - - - 15,57 0,00 0,0
2 2 0,00 1,13 - - - 14,44 0,00 -0,0
3 3 0,00 0,69 - - - 13,75 0,00 -0,0
4 4 0,00 0,43 - - - 13,32 0,00 -0,0
5 5 0,00 0,26 - - - 13,06 0,00 -0,0
6 6 0,00 0,16 - - - 12,90 0,00 -0,0
7 7 0,00 0,10 - - - 12,81 0,00 -0,0
8 8 0,00 0,06 - - - 12,75 0,00 -0,0
9 9 0,00 0,04 - - - 12,72 0,00 -0,0
10 10 0,00 0,02 - - - 12,69 0,00 -0,0
11 11 0,00 0,01 - - - 12,68 0,00 -0,0
12 12 0,00 -1,18 - - - 13,87 0,00 -0,0
13 13 0,00 -3,00 - - - 16,87 0,00 -0,0
14 14 0,00 -3,62 - - - 20,49 0,00 0,0
15 15 0,00 -3,24 - - - 23,73 0,00 0,0
16 16 0,00 -3,06 - - - 26,79 0,00 0,0
17 17 0,00 -2,94 - - - 29,73 0,00 0,0
18 18 0,00 -2,84 - - - 32,57 0,00 0,0
19 19 0,00 -2,75 - - - 35,33 0,00 0,0
20 20 0,00 -2,67 - - - 38,00 0,00 0,0
21 21 0,00 -2,59 - - - 40,59 0,00 0,0
22 22 0,00 -2,51 - - - 43,09 0,00 0,0
23 23 0,00 -2,42 - - - 45,52 0,00 0,0
24 0 0,00 -0,97 - - - 46,48 0,00 0,0
25 1 0,00 2,06 - - - 44,42 0,00 0,0
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Stunden QU QOR1 QR2 QK1 QK2 QSpeicher QORK DQ
BS TZ Wh Wh Wh Wh Wh Wh Wh Wh

26 2 0,00 3,23 - - - 41,19 0,00 -0,0
27 3 0,00 2,96 - - - 38,23 0,00 -0,0
28 4 0,00 2,80 - - - 35,43 0,00 -0,0
29 5 0,00 2,68 - - - 32,75 0,00 -0,0
30 6 0,00 2,58 - - - 30,17 0,00 -0,0
31 7 0,00 2,48 - - - 27,69 0,00 -0,0
32 8 0,00 2,38 - - - 25,31 0,00 -0,0
33 9 0,00 2,27 - - - 23,04 0,00 -0,0
34 10 0,00 2,16 - - - 20,88 0,00 -0,0
35 11 0,00 2,05 - - - 18,84 0,00 -0,0
36 12 0,00 0,69 - - - 18,15 0,00 -0,0
37 13 0,00 -2,12 - - - 20,27 0,00 -0,0
38 14 0,00 -3,35 - - - 23,61 0,00 0,0
39 15 0,00 -3,10 - - - 26,71 0,00 0,0
40 16 0,00 -2,96 - - - 29,67 0,00 0,0
41 17 0,00 -2,85 - - - 32,53 0,00 0,0
42 18 0,00 -2,76 - - - 35,29 0,00 0,0
43 19 0,00 -2,68 - - - 37,97 0,00 0,0
44 20 0,00 -2,60 - - - 40,56 0,00 0,0
45 21 0,00 -2,51 - - - 43,08 0,00 0,0
46 22 0,00 -2,43 - - - 45,50 0,00 0,0
47 23 0,00 -2,34 - - - 47,84 0,00 0,0
48 0 0,00 -0,91 - - - 48,75 0,00 0,0
49 1 0,00 2,08 - - - 46,67 0,00 0,0
50 2 0,00 3,27 - - - 43,40 0,00 -0,0
51 3 0,00 3,00 - - - 40,40 0,00 -0,0
52 4 0,00 2,85 - - - 37,55 0,00 -0,0
53 5 0,00 2,73 - - - 34,82 0,00 -0,0
54 6 0,00 2,63 - - - 32,19 0,00 -0,0
55 7 0,00 2,54 - - - 29,65 0,00 -0,0
56 8 0,00 2,45 - - - 27,20 0,00 -0,0
57 9 0,00 2,35 - - - 24,85 0,00 -0,0
58 10 0,00 2,24 - - - 22,61 0,00 -0,0
59 11 0,00 2,14 - - - 20,47 0,00 -0,0
60 12 0,00 0,77 - - - 19,70 0,00 -0,0
61 13 0,00 -2,11 - - - 21,81 0,00 -0,0
62 14 0,00 -3,34 - - - 25,15 0,00 0,0
63 15 0,00 -3,08 - - - 28,23 0,00 0,0
64 16 0,00 -2,94 - - - 31,17 0,00 0,0
65 17 0,00 -2,83 - - - 34,00 0,00 0,0
66 18 0,00 -2,73 - - - 36,73 0,00 0,0
67 19 0,00 -2,64 - - - 39,37 0,00 0,0
68 20 0,00 -2,56 - - - 41,93 0,00 0,0
69 21 0,00 -2,47 - - - 44,41 0,00 0,0
70 22 0,00 -2,39 - - - 46,79 0,00 0,0
71 23 0,00 -2,29 - - - 49,08 0,00 0,0
72 0 0,00 -0,88 - - - 49,96 0,00 0,0

Legende:

BS Betriebsstunden des Speichers (= Simulationsstunden)

TZ Tageszeit (= Uhrzeit)

QU Warme innerhalb der vorherigen Stunde an die Umgebung

OR1 Warme innerhalb der vorherigen Stunde an den Rohrtyp RI1

QOR2 Warme innerhalb der vorherigen Stunde an den Rohrtyp R2

OK1 Warme innerhalb der vorherigen Stunde an den Kanaltyp K1

QK2 Warme innerhalb der vorherigen Stunde an den Kanaltyp K2

QSpeicher Warme (Enthalpie) im Speichermaterial am Ende der Stunde

ORK Warme (Enthalpie) in Rohren und Kandlen bei Stillstand
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DQ Differenz in der Warmebilanz der letzten Stunde

Detaillierte Simulationsergebnisse fiir die Fluide (Werte am Ende der Stunde):

Stunden Rohrtyp R1 Rohrtyp R2 Kanaltyp K1 Kanaltyp K2
BS TZ Ein Aus Kond Ein Aus Kond Ein Aus Kond Ein Aus Kond
°c °C gW/h °C °C gW/h °C °C gW/h °C °C gW/h
1 1 16,0 17,5 0,0 - - - - - - - - -
2 2 16,0 16,9 0,0 - - - - - - - - -
3 3 16,0 16,6 0,0 - - - - - - - - -
4 4 16,0 16,3 0,0 - - - - - - - - -
5 5 16,0 16,2 0,0 - - - - - - - - -
6 6 16,0 16,1 0,0 - - - - - - - - -
7 7 16,0 16,1 0,0 - - - - - - - - -
8 8 16,0 16,0 0,0 - - - - - - - - -
9 9 16,0 16,0 0,0 - - - - - - - - -
10 10 16,0 16,0 0,0 - - - - - - - - -

11 11 16,0 16,0
12 12 23,0 20,8
13 13 30,0 25,8
14 14 30,0 26,5
15 15 30,0 26,7

~

O O O O o
~
loNoNeoNeNel
|
|
|
I
|
|
|
|
|

~

16 16 30,0 26,9
17 17 30,0 27,0
18 18 30,0 27,1
19 19 30,0 27,2
20 20 30,0 27,3

~

loNoNoNeNel
~

loNoNeoNeNel

|

|

|

I

|

|

|

|

|

~

21 21 30,0 27,4
22 22 30,0 27,4
23 23 30,0 27,5
24 0 23,0 23,5

~

[ecNeNeNe]
~
[cNeoNeNe]

25 1 16,0 19,6 0,0 - - - - - - - - -
26 2 16,0 19,2 0,0 - - - - - - - - -
27 3 16,0 19,0 0,0 - - - - - - - - -
28 4 16,0 18,8 0,0 - - - - - - - - -
29 5 16,0 18,7 0,0 - - - - - - - - -
30 6 16,0 18,6 0,0 - - - - - - - - -
31 7 16,0 18,5 0,0 - - - - - - - - -
32 8 16,0 18,4 0,0 - - - - - - - - -
33 9 16,0 18,3 0,0 - - - - - - - - -
34 10 16,0 18,2 0,0 - - - - - - - - -
35 11 16,0 18,1 0,0 - - - - - - - - -

36 12 23,0 22,4
37 13 30,0 26,3
38 14 30,0 26,7
39 15 30,0 26,9
40 16 30,0 27,0

~

[ocNeoNeNoNe]
~
O O O O o
|
|
|
|
|
|
|
|
|

~

41 17 30,0 27,1
42 18 30,0 27,2
43 19 30,0 27,3
44 20 30,0 27,3
45 21 30,0 27,4

~

O O O oo
~
O O O oo
|
|
|
|
|
|
|
|
|

~

46 22 30,0 27,5
47 23 30,0 27,6
48 0 23,0 23,5
49 1 16,0 19,7
50 2 16,0 19,2

~

O O O oo
~
O O O O o
|
|
|
|
|
|
|
|
|

~

51 3 16,0 19,0
52 4 16,0 18,9

o O
~
o O
|
|
|
|
|
|
|
|
|
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Stunden Rohrtyp R1 Rohrtyp R2 Kanaltyp K1 Kanaltyp K2
BS TZ Ein Aus Kond Ein Aus Kond Ein Aus Kond Ein Aus Kond
°C °C gW/h °C °C gW/h °C °C gW/h °C °C gW/h
53 5 16,0 18,8 0,0 - - - - - - — _ _
54 6 16,0 18,7 0,0 - - - - - - - - -
55 7 16,0 18,6 0,0 - - - - - - - - _
56 8 16,0 18,5 0,0 - - - - - - - - -
57 9 16,0 18,4 0,0 - - - - - - - - _
58 10 16,0 18,3 0,0 - - - - - - - - -
59 11 16,0 18,1 0,0 - - - - - - - - _
60 12 23,0 22,5 0,0 - - - - - - - - -
61 13 30,0 26,3 0,0 - - - - - - - - -
62 14 30,0 26,7 0,0 - - - - - - - - _
63 15 30,0 26,9 0,0 - - - - - - - - -
64 16 30,0 27,0 0,0 - - - - - - - - _
65 17 30,0 27,1 0,0 - - - - - - - - -
66 18 30,0 27,2 0,0 - - - - - - - - -
67 19 30,0 27,3 0,0 - - - - - - - - _
68 20 30,0 27,4 0,0 - - - - - - - - -
69 21 30,0 27,5 0,0 - - - - - - - - -
70 22 30,0 27,6 0,0 - - - - - - - - -
71 23 30,0 27,7 0,0 - - - - - - - - -
72 0 23,0 23,5 0,0 - - - - - - - - -
Legende:
BS Betriebsstunden des Speichers (= Simulationsstunden)
TZ Tageszeit (= Uhrzeit)
Ein Eintrittstemperaturen der Fluide am Ende der Stunde
Aus mittlere Austrittstemperaturen der Fluide am Ende der Stunde
Kond Kondensatstrom am Ende der Stunde bezogen auf den Volumenstrom V_S
Fillung im Rohrtyp Rl: Wasser Fillung im Kanaltyp Kl: -
Fiillung im Rohrtyp R2: - Fillung im Kanaltyp K2: -
IBelriebstemperaturverléiuie in °C IEintritt Rohrtyp 1 - magenta IAustritt Rohrtyp 1 - magenta mit Punkten
IEntwurfstag: 1 I I
| |
| |
" | | | | | |
w | | |
= [ I'I!
\ |
ITEMillllHl\I\I\I\\IHI\I\I IHIII\II\I\\\II\I\I\\II\II\I\I\I
IU— IT IF Ir Stunden IT
o o
Uhrzeit Uhrzeit

Bild 8.5 Wassereintrittstemperatur und Wasseraustrittstemperatur im Verlaufe der gesamten Simulationszeit

giiltig fiir die Basisvariante
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IBelriebstemperaturverléiuie in °C IEintritt Rohrtyp 1 - magenta IAustritt Rohrtyp 1 - magenta mit Punkten
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Bild 8.6 Wassereintrittstemperatur und Wasseraustrittstemperatur im Verlaufe des dritten Simulationstages
(Betriebsstunde 48 bis 72) giiltig fiir die Basisvariante

IWéirmestrom- und Speicherverlaufe IWérmeahgahe an Umgebung - magenta IWé'\rmeaufnahme R1 - magenta mit Punkten
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Bild 8.7 Enthalpie ("Speicherwarme") des Speicherkorpers bezogen auf 0 °C, Warmeaufnahme des Viertel-
rohres und Warme an die Umgebung (aufgrund der Eingabedaten ist diese 0) im Verlaufe der gesamten Simu-
lationszeit giiltig fiir die Basisvariante
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IWéirmestrom- und Speicherverlaufe IWérmeahgahe an Umgebung - magenta IWﬁrmeaufnahme R1 - magenta mit Punkten
IEntwurfstag: 1 ISpeichenNé'\rme - blau |
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Bild 8.8 Enthalpie ("Speicherwarme") des Speicherkorpers bezogen auf 0 °C, Warmeaufnahme des Viertel-
rohres und Wirme an die Umgebung (aufgrund der Eingabedaten ist diese 0) im Verlaufe des dritten Simula-
tionstages (Betriebsstunde 48 bis 72) giiltig fiir die Basisvariante

Feststellungen I

Die Anderungen zwischen dem 2. und 3. Simulationstag sind sehr gering, sodass man den 3.
Simulationstag als quasi eingeschwungenen Zustand betrachten kann.

So dndert sich die Wasseraustrittstemperatur um 23° Uhr nur um 0,1 K. Die vom Rohr abgege-
bene Wirme reduziert sich zu diesem Zeitpunkt von 2,34 Wh auf 2,29 Wh, dies sind lediglich
2,1 %.

Die Enthalpie des Speicherkorpers steigt beim Vergleich der 48. zur 72. Stunde noch geringfii-
gig (+2,6 %) an, wie die Bilder 8.7 und 8.8 zeigen.

Um den Nutzungsgrad des Speichers nach GI. (8.1) bestimmen zu kdnnen, sind zunéchst die
EinzelgroBen zu ermitteln, wobei das Rohrvolumen unbeachtet bleibt:

Qsmax = 60,15 Wh  (theoretischer Wert bei einer homogenen Speichertemperatur von 30 °C)
Qsmin = 12,66 Wh  (theoretischer Wert bei einer homogenen Speichertemperatur von 16 °C)
Qszmax = 49,96 Wh (realer Wert zur Betriebsstunde 72 (0°° Uhr))

Qszmin = 19,70 Wh (realer Wert zur Betriebsstunde 60 (12%° Uhr))

.= 49,96 — 19,70 _ 0.637.
60,15 — 12,66

Die Tatsache, dass der Speicherkorper warmetechnisch nur zu etwa 2/3 genutzt wird, bedarf der

weiteren Nachforschung.
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Weiteren Aufschluss sollen die Temperatur- und Phasenzustandsverteilungen geben, die am dritten

Simulationstag um 1

100

Simulationsgebiet betrachtet (Bild 8.9).

Ebene fiir den Langsschnitt
des Temperaturfeldes k = 0

fiktive Schnittebene
j =jSmax

Symmetrieebene

\

\

Viertelquerschnitt
des Rohres R1 im
Simulationsbereich

j =jSmax
<
tﬁQQ
g
&
o
i=0
" i=iSmax
—— Ebene fiir den
Querschnitt des
Temperaturfeldes
i=10
Symmetrieebene
k = kSmax

Feldtemperaturen in °C im Querschnitt der
Ebene i = 10 zur Zeit 11° Uhr

\fiktive Schnittebene
1=0

Uhr und um 23% Uhr aufgenommen wurden. Dazu werden zwei Ebenen im

Bild 8.9 Speicherkorper mit Angaben
zur Lage der Langs- und Querschnitte
in denen die beiden Temperaturfelder
betrachtet werden

Phasenzustand im Querschnitt der Ebene 1 =10
zur Zeit 11% Uhr

Jj k=0 k=1 k=2 k=3 k=4 k=5 k=6 k=7 k=8 j k=0 k=1 k=2 k=3 k=4 k=5 k=6 k=7 k=8
15 22,61 22,61 22,61 22,61 22,62 22,62 22,62 22,62 22,63 5 0,30 0,30 0,32 0,312 0,31 0,31 0,31 0,31 0,31
14 22,59 22,59 22,59 22,59 22,60 22,60 22,60 22,60 22,61 4 0,29 0,29 0,29 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 teilweiser
13 22,54 22,54 22,54 22,55 22,55 22,56 22,56 22,56 22,56 3 0,27 0,27 0,27 0,27 0,28 0,28 0,28 0,28 0,28
12 22,47 22,47 22,47 22,48 22,48 22,49 22,50 22,50 22,50 12 0,23 0,24 0,24 0,24 0,24 0,25 0,25 0,25 0,25< Phasen-
11 22,37 22,37 22,38 22,38 22,39 22,40 22,41 22,41 22,42 11 0,18 0,19 0,19 0,19 0,20 0,20 0,20 0,21 0,21 wandel
10 22,24 22,24 22,25 22,26 22,27 22,29 22,30 22,30 22,31 o0 0,12 0,12 0,13 0,13 0,14 0,14 0,15 0,15 0,15

9 22,08 22,08 22,09 22,11 22,12 22,14 22,16 22,17 22,17 9 0,04 0,04 0,05 0,05 0,06 0,07 0,08 0,08 0,09

8 21,88 21,88 21,90 21,92 21,94 21,96 21,98 22,01 22,02 8 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01

7 21,67 21,68 21,70 21,72 21,75 21,78 21,80 21,82 21,83 7 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

6 21,44 21,46 21,49 21,52 21,56 21,60 21,63 21,65 21,66 6 0,00 0,00 0,00 o©0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

521,20 21,22 21,27 21,32 21,37 21,42 21,46 21,49 21,50 5 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

4 20,93 20,97 21,03 21,11 21,18 21,25 21,30 21,34 21,36 4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 féste
3 20,61 20,68 20,79 20,90 21,01 21,10 21,16 21,21 21,23 3 0,00 0,00 o0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00<

2 20,22 20,35 20,53 20,70 20,85 20,96 21,05 21,10 21,13 2 0,00 0,00 0,00 0,00 O0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Phase
119,67 19,98 20,28 20,53 20,72 20,86 20,96 21,03 21,06 i 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

0 17,21 19,60 20,09 20,42 20,65 20,81 20,92 20,99 21,02 o 0,00 0,00 0,00 o©0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

| |
Rohr Rohr
Feldtemperaturen in °C im Langsschnitt der Ebene k = 0 zur Zeit 11 Uhr

3j i=0 i=1 i=2 i=3 i=4 i=5 i=6 i=7 i=8 i=9 1i=10 1i=11 i=12 i=13 1i=14 1i=15 i=16 1i=17 1i=18 1i=19
15 22,47 22,49 22,51 22,53 22,55 22,56 22,57 22,59 22,59 22,60 22,61 22,61 22,62 22,62 22,62 22,63 22,63 22,63 22,63 22,63
14 22,43 22,46 22,48 22,50 22,52 22,53 22,55 22,56 22,57 22,58 22,59 22,59 22,60 22,60 22,60 22,61 22,61 22,61 22,61 22,61
13 22,36 22,39 22,41 22,44 22,46 22,48 22,49 22,51 22,52 22,53 22,54 22,55 22,55 22,56 22,56 22,57 22,57 22,57 22,58 22,58
12 22,24 22,28 22,31 22,34 22,36 22,39 22,41 22,43 22,44 22,46 22,47 22,48 22,49 22,50 22,50 22,51 22,52 22,52 22,52 22,53
11 22,07 22,12 22,17 22,20 22,23 22,26 22,29 22,31 22,33 22,35 22,37 22,39 22,40 22,41 22,42 22,43 22,44 22,45 22,45 22,46
10 21,86 21,91 21,97 22,03 22,06 22,10 22,13 22,17 22,20 22,22 22,24 22,26 22,28 22,30 22,31 22,33 22,34 22,35 22,36 22,37

9 21,63 21,69 21,75 21,81 21,85 21,89 21,93 21,98 22,02 22,05 22,08 22,10 22,13 22,16 22,18 22,20 22,21 22,23 22,24 22,26

8 21,40 21,46 21,53 21,58 21,63 21,67 21,72 21,77 21,81 21,84 21,88 21,91 21,94 21,97 22,01 22,03 22,06 22,08 22,10 22,12

7 21,16 21,23 21,29 21,35 21,40 21,45 21,50 21,55 21,59 21,63 21,67 21,70 21,74 21,78 21,81 21,84 21,87 21,89 21,92 21,94

6 20,90 20,97 21,04 21,10 21,15 21,21 21,26 21,31 21,36 21,40 21,44 21,48 21,52 21,56 21,60 21,63 21,66 21,69 21,72 21,75

5 20,63 20,70 20,77 20,83 20,89 20,95 21,00 21,06 21,11 21,15 21,20 21,24 21,29 21,33 21,37 21,41 21,44 21,48 21,51 21,55

4 20,32 20,39 20,46 20,53 20,59 20,65 20,71 20,77 20,83 20,88 20,93 20,98 21,03 21,07 21,12 21,16 21,20 21,24 21,28 21,32

319,95 20,03 20,11 20,18 20,25 20,31 20,38 20,44 20,50 20,56 20,61 20,67 20,72 20,77 20,82 20,87 20,91 20,96 21,00 21,04

2 19,50 19,59 19,67 19,74 19,82 19,89 19,96 20,03 20,09 20,16 20,22 20,28 20,34 20,39 20,45 20,50 20,55 20,60 20,65 20,70

118,87 18,97 19,05 19,13 19,22 19,30 19,38 19,45 19,53 19,60 19,67 19,74 19,80 19,87 19,93 19,99 20,05 20,11 20,17 20,23

0 16,06 16,18 16,30 16,42 16,54 16,65 16,77 16,88 16,99 17,10 17,21 17,31 17,42 17,52 17,62 17,72 17,82 17,91 18,01 18,10

Rohr im Léngsschnitt
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Phasenzustand im Léngsschnitt der Ebene k = 0 zur Zeit 11% Uhr
3j i=0 i=1 i=2 i=3 i=4 i=5 i=6 i=7 i=8 i=9 1i=10 1i=11 i=12 i=13 1i=14 1i=15 i=16 1i=17 1i=18 1i=19
15 0,23 0,25 0,26 0,27 0,27 0,28 0,29 0,29 0,30 0,30 0,30 0,32 0,31 0,31 0,31 0,31 0,31 0,31 0,31 0,31
14 0,22 0,23 0,24 0,25 0,26 0,27 0,27 0,28 0,28 0,29 0,29 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30
13 0,18 0,19 0,21 0,22 0,23 0,24 0,25 0,25 0,26 0,27 0,27 0,27 0,28 0,28 0,28 0,28 0,29 0,29 0,29 0,29 teilweiser
12 0,12 0,14 0,16 0,17 ©0,18 0,19 0,20 0,21 0,22 0,23 0,23 0,24 0,24 0,25 0,25 0,26 0,26 0,26 0,26 0,26<
11 o0,04 o0,06 0,08 0,10 0,12 0,13 0,15 o©O,16 0,17 0,18 0,18 ©0,19 0,20 0,21 oO,21 ©O,22 0,22 0,22 0,23 0,23 Pllasen_
0 o,00 0,00 0,00 0,01 0,03 0,05 0,07 O,08 0,10 O,11 O,12 O,13 O,14 0,15 O,16 O,16 0,17 0,18 0,18 0,19 vvandel
9 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 o0O,01 0,03 0,04 0,05 0,07 0,08 0,09 0,10 O,11 ©O,11 0,12 0,13
8 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 oO,00 0,00 0,00 0,00 oO,00 oO,00 0,00 O,00 O,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06
7 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 oO,00 o©O,00 0,00 0,00 oO,00 oO,00 0,00 0,00 0,00 0,00
6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 oO,00 oO,00 0,00 0,00 O,00 oO,00 O,00 0,00 0,00
5 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 oO,00 0,00 0,00 0,00 oO,00 o©O,00 0,00 0,00 oO,00 oO,00 ©O,00 0,00 0,00 0,00
4 0,00 0,00 0,00 o0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 oO,00 0,00 0,00 oO,00 oO,00 0,00 0,00 0,00 0,004 feSte
3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 oO,00 o©O,00 0,00 0,00 oO,00 oO,00 O,00 0,00 0,00 0,00 PhaSe
2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 oO,00 0,00 0,00 0,00 oO,00 o©O,00 0,00 O,00 oO,00 oO,00 O,00 0,00 0,00 0,00
1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
o 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 o0O,00 0,00 0,00 0,00 oO,00 0,00 0,00 0,00 oO,00 O,00 0,00 0,00 0,00 0,00
|
T
Rohr im Langsschnitt
Feldtemperaturen in °C im Querschnitt der Phasenzustand im Querschnitt der Ebene i = 10
Ebene i = 10 zur Zeit 23° Uhr zur Zeit 23% Uhr
3j k=0 k=1 k=2 k=3 k=4 k=5 k=6 k=7 k=8 Jj k=0 k=1 k=2 k=3 k=4 k=5 k=6 k=7 k=8
15 23,12 23,12 23,12 23,12 23,11 23,11 23,11 23,11 23,11 5 0,56 0,56 0,56 0,56 0,56 0,56 0,55 0,55 0,55
14 23,14 23,14 23,14 23,14 23,13 23,13 23,13 23,12 23,12 4 0,57 0,57 0,57 0,57 0,57 0,56 0,56 0,56 0,56
13 23,18 23,18 23,18 23,17 23,17 23,17 23,16 23,16 23,16 3 0,59 0,59 0,59 0,59 0,59 0,58 0,58 0,58 0,58
12 23,24 23,24 23,24 23,23 23,23 23,22 23,22 23,21 23,21 12 0,62 0,62 0,62 0,62 0,61 0,61 0,61 0,61 0,60 teilweiser
11 23,33 23,32 23,32 23,31 23,30 23,29 23,29 23,28 23,28 11 0,66 0,66 0,66 0,66 0,65 0,65 0,64 0,64 O,64<
10 23,43 23,43 23,42 23,41 23,40 23,39 23,38 23,37 23,37 10 0,72 0,71 0,71 0,71 0,70 0,69 0,69 0,69 0,68 Phasen-
9 23,57 23,56 23,55 23,53 23,52 23,50 23,49 23,48 23,47 9 0,78 0,78 0,77 0,77 0,76 0,75 0,74 0,74 0,74 wandel
8 23,73 23,72 23,71 23,68 23,66 23,64 23,62 23,60 23,60 8 0,87 0,86 0,8 0,84 0,8 0,8 0,81 0,80 0,80
7 23,93 23,92 23,89 23,86 23,83 23,80 23,77 23,75 23,74 7 0,9 0,9 0,95 0,93 0,92 0,9 0,88 0,88 0,87
6 24,17 24,15 24,12 24,08 24,03 23,98 23,94 23,92 23,90 6 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,99 0,97 0,96 0,95
5 24,43 24,40 24,35 24,30 24,23 24,18 24,13 24,10 24,08 5 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
4 24,72 24,68 24,60 24,52 24,44 24,36 24,30 24,26 24,24 4 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 .
3 25,06 24,99 24,87 24,75 24,63 24,53 24,46 24,40 24,38 3 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,004 ﬂﬁss1ge
2 25,49 25,34 25,15 24,96 24,80 24,68 24,58 24,52 24,49 2 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 PhaSe
1 26,08 25,75 25,42 25,15 24,94 24,78 24,67 24,60 24,57 i 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
0 28]72 26,16 25,62 25,27 25,02 24,84 24,72 24,65 24,61 0 O,fO i,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
| .
Rohr Rohr
Feldtemperaturen in °C im Léngsschnitt der Ebene k = 0 zur Zeit 23% Uhr
j  i=0 i=1 i=2 i=3 i=4 i=5 i=6 i=7 i=8 i=9 i=10 i=11 i=12 i=13 i=14 i=15 i=16 i=17 i=18 i=19
15 23,45 23,41 23,37 23,33 23,29 23,26 23,23 23,20 23,17 23,15 23,12 23,10 23,08 23,06 23,04 23,02 23,00 22,99 22,97 22,95
14 23,49 23,44 23,40 23,36 23,32 23,29 23,25 23,22 23,19 23,17 23,14 23,12 23,10 23,08 23,06 23,04 23,02 23,00 22,98 22,97
13 23,56 23,51 23,46 23,42 23,37 23,34 23,30 23,27 23,24 23,21 23,18 23,16 23,13 23,11 23,09 23,07 23,05 23,03 23,01 23,00
12 23,67 23,61 23,55 23,50 23,46 23,42 23,38 23,34 23,31 23,27 23,24 23,22 23,19 23,16 23,14 23,12 23,10 23,08 23,06 23,04
11 23,81 23,75 23,68 23,63 23,57 23,52 23,48 23,44 23,40 23,36 23,33 23,29 23,26 23,24 23,21 23,19 23,16 23,14 23,12 23,10
10 24,01 23,93 23,86 23,78 23,72 23,66 23,61 23,56 23,51 23,47 23,43 23,40 23,36 23,33 23,30 23,27 23,25 23,22 23,20 23,18
9 24,24 24,16 24,08 23,98 23,91 23,84 23,77 23,72 23,66 23,61 23,57 23,52 23,48 23,45 23,41 23,38 23,35 23,32 23,29 23,27
8 24,48 24,40 24,31 24,21 24,14 24,06 23,97 23,91 23,85 23,78 23,73 23,68 23,63 23,59 23,55 23,51 23,47 23,44 23,41 23,38
7 24,73 24,64 24,55 24,46 24,38 24,30 24,21 24,14 24,07 23,99 23,93 23,87 23,81 23,76 23,71 23,67 23,62 23,59 23,55 23,52
6 24,99 24,91 24,81 24,72 24,64 24,55 24,47 24,39 24,32 24,23 24,17 24,10 24,03 23,96 23,91 23,86 23,81 23,76 23,72 23,68
5 25,28 25,19 25,09 25,00 24,91 24,83 24,74 24,66 24,58 24,50 24,43 24,36 24,28 24,21 24,15 24,09 24,03 23,97 23,93 23,88
4 25,60 25,51 25,41 25,31 25,22 25,13 25,04 24,96 24,88 24,79 24,72 24,64 24,57 24,49 24,43 24,36 24,29 24,23 24,18 24,13
3 25,97 25,87 25,77 25,68 25,58 25,49 25,40 25,31 25,23 25,14 25,06 24,98 24,90 24,82 24,75 24,68 24,60 24,54 24,48 24,42
2 26,44 26,33 26,23 26,13 26,03 25,94 25,84 25,75 25,66 25,57 25,49 25,40 25,32 25,23 25,16 25,08 25,00 24,93 24,86 24,80
127,08 26,97 26,86 26,76 26,66 26,56 26,46 26,36 26,27 26,17 26,08 25,99 25,90 25,81 25,72 25,64 25,55 25,47 25,40 25,33
0 29,94 29,81 29,69 29,56 29,44 29,32 29,20 29,08 28,96 28,84 28,72 28,61 28,49 28,38 28,27 28,16 28,05 27,94 27,83 27,72
.
Rohr im Langsschnitt
Phasenzustand im Lingsschnitt der Ebene k = 0 zur Zeit 23°° Uhr
3 i=0 i=1 i=2 i=3 i=4 i=5 i=6 i=7 i=8 i=9 i=10 i=11 i=12 i=13 i=14 i=15 i=16 i=17 i=18 i=19
5 0,73 0,70 0,68 0,66 0,65 0,63 0,61 0,60 0,59 0,57 0,56 0,55 0,54 0,53 0,52 0,51 0,50 0,49 0,48 0,48
14 0,74 0,72 0,70 0,68 0,66 0,64 0,63 0,61 0,60 0,58 0,57 0,56 0,55 0,54 0,53 0,52 0,51 0,50 0,49 0,48
i3 o,78 0,75 0,73 0,71 0,69 0,67 0,65 0,63 0,62 0,60 0,59 0,58 0,57 0,56 0,55 0,53 0,53 0,52 0,51 0,50 0 9
12 0,83 0,8 0,78 0,75 0,73 0,71 0,69 0,67 0,65 0,64 0,62 0,61 0,59 0,58 0,57 0,56 0,55 0,54 0,53 0,52 teilweiser
11 0,91 o,87 0,84 0,8 0,79 0,76 0,74 0,72 0,70 0,68 0,66 0,65 0,63 0,62 0,61 0,59 0,58 0,57 0,56 O,55< Phasen_
0 1,00 0,97 0,93 0,8 0,8 0,83 0,80 0,78 0,76 0,74 0,72 0,70 0,68 0,66 0,65 0,64 0,62 0,61 0,60 0,59
9 1,00 1,00 1,00 0,99 0,95 0,92 0,89 0,8 0,83 0,8 0,78 0,76 0,74 0,72 0,71 0,69 0,67 0,66 0,65 0,63 wandel
8 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 O,99 0,96 0,92 0,89 0,87 oO,84 0,8 0,79 o0O,77 0,75 0,74 0,72 0,71 0,69
7 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,99 0,96 0,94 0,9 0,88 0,8 0,83 0,81 0,79 0,78 0,76
6 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 o©O,98 0,95 0,93 0,9 0,88 0,86 0,84
5 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,99 0,96 0,94
4 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 fliissice
3 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 g
2 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 Pl]ase
i 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
o 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 O,00 O,00 O,00 O,00 O,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Rohr im Léangsschnitt
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Eine weitere Darstellungsform des zeitlichen Verlaufs der Temperatur und des Phasenzustandes im
Simulationsgebiet wurde in einem speziellen Ergdnzungsteil des Programms gestaltet. Es erfolgt die
stiindliche Beobachtung von maximal vier exponiert gelegenen Volumenelementen, fiir die die
Temperatur und der Phasenzustand fiir spitere Auswertungen gespeichert werden. Die Lage der
Volumenelemente ist aus Bild 8.10 ersichtlich.

Die Zeitverldufe werden zunichst fiir die gesamte Simulationszeit im Bild 8.11 und fiir den jeweils
dritten Simulationstag getrennt fiir die Temperatur und den Phasenzustand mit optimalem MalBstab
in den Bildern 8.12 und 8.13 gezeigt.

Kontrollelement E2 Kontrollelement E4

jSmax

Bild 8.10 Lage der vier exponierten Kontrollelemente
E1 ... E4 deren Temperatur und Phasenzustand stiindlich
gespeichert werden und fiir spitere Auswertungen ver-

1

Kontrollelement E1

j=0

Kontrollelement E3

A o w  Viertelrohr fiigbar sind
J k L g ¢ Volumenelement) Die j- und k-Koordinaten der Elemente sind aus der
5 k¢ Skizze ablesbar, auBerdem gilt i = 10. Die i-Richtung

geht in die Tafelebene hinein.

ﬂgiwlt hangige Elementtemperaturen und P _ =] x|
MaBstabsanderng > Grenzwerbestatigung | Originalmalk stab Pfad und vorhandener Dateiname: IF:\SD\StiftungUB\OPT1\ERGEBNIS.dat + ERGEBNIS2.dat
ITemperalurverIéufe in °C ITEmperatur Element 1 - magenta IPhasenzustand Element 1 - magenta mit Punkten
IPhasenzustéinde in Teilen 0...1 ITemperatur Element 2 - blau IPhasenzustand Element 2 - blau mit Punkten
IEntwun‘stag: 1 ITemperatur Element 3 - griin IPhasenzustand Element 3 - griin mit Punkten
ITEmperatur Element 4 - schwarz IPhasenzustand Element 4 - schwarz mit Punkten
30
- |\ T\ _’_/,.——‘\
‘= = =
15
| Phasenzustand=1___ | | |
0 IS EEWESWE L . 4 -
0 18 36 54 Stunden 72
(T (T
Uhrzeit Uhrzeit
E1 E2 E3 HE4 Zum Starten
. CheckBoxen
Teilung der ¥ [ W Temperatur anklicken und

Ordinate
la

dartber befindlichen
Button driicken!

¥ ® [~ [ Phasenzustand | Spezielle Elementzustinde I

BEENDEN

Bild 8.11 Temperatur- und Phasenzustandsverlaufe fiir vier ausgewahlte Kontrollelemente E1 ... E4 gemal3
Bild 8.10 tiber die gesamte Simulationszeit giiltig fiir die Basisvariante
Es ist die komplette Bildschirmoberflache des speziell ergidnzten Programmteiles dargestellt.
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ITemperaturverIéuie in°C ITemperatur Element 1 - magenta I
|Phasenzuslénde in Teilen 0...1 [Temperatur Element 2 - blau |
IEnrwurfstag: 1 ITEmpEratur Element 3 - griin I
ITemperatur Element 4 - schwarz I
26 /\\
- Phasenwandelbereich 22 ... 24 °C /
" E \
L Temperaturen fiir E2 und E4 sind .
B / nahezu deckungsgleich!
[y — ! ! ! ! ! ! ! ! !
48 54 60 656 Stunden 72
0 0

Uhrzeit

Uhrzeit

Bild 8.12 Temperaturverliufe fiir vier ausgewéhlte Kontrollelemente E1 ... E4 gemif Bild 8.10 {iber den
dritten Simulationstag (Betriebsstunde 48 bis 72) giiltig fiir die Basisvariante

ITemperaturverIéuie in °C

IPhasenzuslénde in Teilen 0...1

IEntwurfstag: 1

IPhasenzustand Element 1 -

magenta mit Punkten

IPhasenzustand Element 2 -

blau mit Punkten

IPhasenzustand Element 3 -

griin mit Punkten

IPhasenzustand Element4 -

schwarz mit Punkten

P

o
2]
TTTT 111
f "
__'——'__‘__'—-_'_-

: / /O

L\ / /

L\ . |

VN | y
\ | / /

: \ i ./ yd

: NI NG/ pd

- | N/ 7

E\ v I\L/

TTTT
-
-
-

e
\

IU— | | | | |
IF lr IF IF Stunden IT
b b

Uhrzeit

Uhrzeit

Bild 8.13 Phasenzustandsverldufe fiir vier ausgewéhlte Kontrollelemente E1 ... E4 geméf Bild 8.10 iiber den
dritten Simulationstag (Betriebsstunde 48 bis 72) giiltig fiir die Basisvariante
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Feststellungen 11

e Um 11% Uhr endet die zehnstiindige Kaltwasserbeaufschlagung (16 °C). Dennoch zeigen die
Temperaturfelder im Querschnitt i = 10 und im Léngsschnitt k = 0 (Seite 174), dass im oberen
Simulationsgebiet das Speichermaterial noch eine Temperatur von tiber 22 °C aufweist. Dies
bedeutet, dass das Material nicht vollkommen in fester (ungeschmolzener) Phase vorliegt.

Diese Aussage wird durch die Ausdrucke zum Phasenzustand (Seiten 174 und 175) direkt besta-
tigt, denn in den betrachteten Schnitten betrégt der Kennwert bis Phase;jx=0,31. D. h., trotz der
langen Kiihlphase sind noch maximal 31 % des Latentspeichermaterials fliissig (geschmolzen)
und nur 69 % fest (ungeschmolzen).

e Um23” Uhrendet die zehnstiindige Warmwasserbeaufschlagung (30 °C). Auch hier zeigt sich
(Seite 175), dass der Bereich im oberen Simulationsgebiet keinen kompletten Phasenwandel er-
fahrt, denn die Temperatur liegt unter 24 °C. Die angegebenen Phasenzustinde verdeutlichen
dies auch, der minimale Wert im Léngsschnitt ist mit Phase;;x = 0,48 angegeben.

Trotz der sehr langen Autheizdauer gibt es noch Materialbereiche, die nur etwa zur Halfte ge-
schmolzen sind.

e Der Verlaufiiber die gesamte Simulationszeit (Bild 8.11) zeigt, dass sich sehr rasch der periodi-
sche Gang einstellt.

e Die detaillierten Temperaturverldaufe (Bild 8.12) veranschaulichen, dass nur die in der Rohrre-
gisterebene gelegenen Elemente E1 und E3 die Phasenwandelgrenztemperaturen von 22 °C
bzw. 24 °C unter- oder {iberschreiten.

Die Phasenzustandsverldufe nach Bild 8.13 demonstrieren das Speicherverhalten besonders
deutlich. Die im Simulationsgebiet oben liegenden Elemente E2 und E4 — sie befinden sich in
Realitdt symmetrisch zwischen zwei Rohrregistern — erreichen beispielsweise nie einen
kompletten Phasenwandel. Der geschmolzene Anteil schwankt etwa zwischen 10 % und 70 %.
Dies bedeutet, dass die Latentspeicherung nur zu ca. 60 % genutzt wird.

e Damit ist die schlechte Speicherausnutzung — als Nutzungsgrad wurde € = 0,637 festgestellt —
eindeutig durch die gro3en Abstdnde der Rohrregister von 56 mm (Bild 8.3) verursacht.

e Zur warmetechnischen Verbesserung sollte der Registerabstand verringert oder die Wérmeleit-
fahigkeit des Speichermaterials erhoht werden.

Die genannten Vorschldge zur Erhohung des Speichernutzungsgrades werden bei den nachfolgenden
Optimierungsvarianten I (siche Abschnitt 8.4) und II (sieche Abschnitt 8.5) beriicksichtigt.
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8.4 Optimierungsvariante I: Kleinerer Abstand der Rohrregister

Es wird grundsitzlich der Speicher nach Bild 8.2 verwendet, lediglich die Anzahl der eingebetteten
Kapillarrohrmatten ist verdoppelt worden. Bild 8.14 zeigt sowohl den neuen Speicherkorper als auch
das verdnderte Simulationsgebiet. Alle Gitterabstinde, Stoffwerte, Randbedingungen und Zeitgrofen
gelten unveriandert wie im Basisbeispiel. Die neuen Rohrregisterabstéinde sind im Bild 8.15 skizziert.

Diammung auf

der Oberseite 1 4’8 5
_____ Latente Speicherschicht 1.6 13,2
S mit Rohren vom Typ R1 ’—;\ }4—’}
s . i P =
,",f'/ Démmung auf < cLQl J Smax =7
e der Unterseite ~
A — 1
= B AU NN b = j=0
2 g z g 2 ° ,'Zj:'z ° g ° O penmntd Volumenelement:
Zj/ ° ° T 1,75 mm x 1,65 mm x 100 mm
© 0000 OG0 O0O0O0O
0000000 OOOO : o  » oo Rohrvom Typ R1 bestehend
0000008 O0O0OO J I 2 I aus 4 Volumenelementen im
©000000O0CO0O0OO OO k ~ h Querschnitt wird mit einem Viertel
~ also mit 1 Element beriicksichtigt
Simulationsgebiet
Bild 8.14

Links: Warmespeicher mit Kennzeichnung des Simulationsgebietes fiir die weiteren Untersuchungen

Es wird nur ein Viertel des Kapillarrohres und ein zugehoriger Symmetriebereich des Speichermaterials ein-
bezogen, somit bleiben die Ddmmschichten an der Ober- und Unterseite unbeachtet.

Rechts: Geometrie des Simulationsgebietes mit Angaben in mm (nicht maBstéblich)

In i-Richtung — in die Tafelebene hinein — gelten die Unterteilungen i = 0 bis iSmax = 19, sodass die Lange
des Speicherkorpers und des Rohrregisters 2000 mm betragt. Vereinfachend erfolgt kein Wéarmeaustausch mit
der Umgebung.

30 mm-
lll II’ A
= G 7 . 28 mm
/ =1
= 7 P 28 mm
y- 7 v Bild 8.15 Hauptabmessungen fiir das Rohrregister im Spei-
o 7 cherkorper

Die Ergebnisse werden nur auszugsweise wiedergegeben.

OBJEKTBEZEICHNUNG: F:\SD\STIFTUNGO6\OPT!_|\
Speicher mit sensiblem / latentem Speichermaterial und integrierten Rohr-
und Kanalregistern
Daten der Speicherschichten und ihre Begrenzungen:

Schicht Delta y Rho Lambda c r t Wandel jSSmax
fest flissig fest flissig Beginn Ende
mm kg/m? W/ (m K) J/ (kg K) kJ/kg °c
1 1,75 1380,0 0,600 0,600 2500,0 2500,0 120,0 22,0 24,0 7

Legende: wie Seite 166

Gesamtabmessungen des Speicherkdrpers:

Hohe der Schicht 1: 0,0140 m
Hohe der Schicht 2: 0,0000 m
Hohe der Schicht 3: 0,0000 m
Breite des Speicherkérpers (Simulationsausschnitt): 0,0149 m

Lange des Speicherkdrpers (= Rohr- bzw. Kanall&dnge): 2,0000 m
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Delta x Delta z iSmax kSmax Warmeleitwiderstdande vom Speicher zur Umgebung
R oben R unten R vorn R unten
mm mm m2K/W
100,00 1,65 19 8 1,13000 1,13000 1,13000 1,13000

Legende: wie Seite 167

Geometrie der Rohre und Kanile:

Rohr-/ Gitterbegrenzungen Rohr-/
Kanal- jmin jmax kmin kmax Kanal-
Nummer Typ

1 0 0 0 0 R1

Rohr-, Kanal- und Mediendaten in Abhingigkeit des Rohr- bzw. Kanaltyps
wie Basisvariante

Zeitliche Temperaturverldufe (Randbedingungen) fiir Entwurfstag 1 Seiten 167/168

Allgemeine Simulationsdaten

Simulationsergebnisse fiir den Speicher (Stundenwerte) am Entwurfstag 1:

Stunden QU QOR1 QR2 QK1 QK2 QSpeicher ORK DO
BS TZ Wh Wh Wh Wh Wh Wh Wh Wh
48 0 0,00 1,07 - - - 28,77 0,00 0,0
49 1 0,00 2,58 - - - 26,19 0,00 0,0
50 2 0,00 3,41 - - - 22,77 0,00 -0,0
51 3 0,00 3,13 - - - 19,65 0,00 -0,0
52 4 0,00 2,96 - - - 16,69 0,00 -0,0
53 5 0,00 2,80 - - - 13,89 0,00 -0,0
54 6 0,00 2,62 - - - 11,27 0,00 -0,0
55 7 0,00 2,23 - - - 9,04 0,00 -0,0
56 8 0,00 1,58 - - - 7,46 0,00 -0,0
57 9 0,00 0,82 - - - 6,65 0,00 -0,0
58 10 0,00 0,26 - - - 6,39 0,00 -0,0
59 11 0,00 0,07 - - - 6,32 0,00 -0,0
60 12 0,00 -1,006 - - - 7,38 0,00 -0,0
61 13 0,00 -2,58 - - - 09,97 0,00 -0,0
62 14 0,00 -3,42 - - - 13,39 0,00 0,0
63 15 0,00 -3,13 - - - 16,52 0,00 0,0
64 16 0,00 -2,96 - - - 19,48 0,00 0,0
65 17 0,00 -2,80 - - - 22,29 0,00 0,0
66 18 0,00 -2,62 - - - 24,91 0,00 0,0
67 19 0,00 -2,23 - - - 27,14 0,00 0,0
68 20 0,00 -1,57 - - - 28,71 0,00 0,0
69 21 0,00 -0,81 - - - 29,51 0,00 0,0
70 22 0,00 -0,25 - - - 29,76 0,00 0,0
71 23 0,00 -0,07 - - - 29,84 0,00 0,0
72 0 0,00 1,07 - - - 28,77 0,00 0,0

Legende: wie Seite 169
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Detaillierte Simulationsergebnisse fiir die Fluide (Werte am Ende der Stunde):

Stunden Rohrtyp R1 Rohrtyp R2 Kanaltyp K1 Kanaltyp K2
BS TZ Ein Aus Kond Ein Aus Kond Ein Aus Kond Ein Aus Kond
°c °C gW/h °c °C gW/h °C °C gW/h °C °C gW/h
48 0 23,0 24,9 0,0 - - - - - - - - -
49 1 16,0 19,8 0,0 - - - - - - - - -
50 2 16,0 19,3 0,0 - - - - - - - - -
51 3 16,0 19,1 0,0 - - - - - - - - -
52 4 16,0 19,0 0,0 - - - - - - - - -
53 5 16,0 18,8 0,0 - - - - - - - - -
54 6 16,0 18,6 0,0 - - - - - - - - -
55 7 16,0 18,0 0,0 - - - - - - - - -
56 8 16,0 17,2 0,0 - - - - - - - - -
57 9 16,0 16,5 0,0 - - - - - - - - -
58 10 16,0 16,1 0,0 - - - - - - - - -
59 11 16,0 16,0 0,0 - - - - - - - - -
60 12 23,0 21,1 0,0 - - - - - - - - -
61 13 30,0 26,1 0,0 - - - - - - - - -
62 14 30,0 26,6 0,0 - - - - - - - - -
63 15 30,0 26,8 0,0 - - - - - - - - -
64 16 30,0 27,0 0,0 - - - - - - - - -
65 17 30,0 27,2 0,0 - - - - - - - - -
66 18 30,0 27,4 0,0 - - - - - - - - -
67 19 30,0 28,0 0,0 - - - - - - - - -
68 20 30,0 28,8 0,0 - - - - - - - - -
69 21 30,0 29,5 0,0 - - - - - - - - -
70 22 30,0 29,9 0,0 - - - - - - - - -
71 23 30,0 30,0 0,0 - - - - - - - - -
72 0 23,0 24,9 0,0 - - - - - - - - -
Legende: wie Seite 171
IBetriebslemperalurverléufe in °C IEintritt Rohrtyp 1 - magenta IAustritt Rohrtyp 1 - magenta mit Punkten

IEntwurfstag: 1 I I

o - / Pl
R / / \
; / 1 \
: [_— |
g [/ \
i /// fl |
= [
%\ / Phasenwandelbereich 22 ... 24 °C ——
AL |
Ap— I
A TN /
- N /
IT ; \ | | Il\i\! | | | | | |
|43— |54— W W Stunden |72—

Bild 8.16 Wassereintrittstemperatur und Wasseraustrittstemperatur im Verlaufe des dritten Simulationstages
giiltig fuir die Optimierungsvariante 1
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IWérmeslrom- und Speicherverlaufe IWérmeahgahE an Umgebung - magenta IWérmeaufnahme R1 - magenta mit Punkten

IEntwurfstag: 1

ISpeichErwéirmE - blau I

it

oalls

Cls
:/,/-‘——-—.—_.__“ -

o L ! ! ! ! ! ! Lo
IF IF W lr Stunden IT
o o

Bild 8.17 Enthalpie ("Speicherwérme") des Speicherkdrpers bezogen auf 0 °C, Wéarmeaufnahme des Viertel-
rohres und Wirme an die Umgebung (aufgrund der Eingabedaten ist diese 0) im Verlaufe des dritten Simula-
tionstages (Betriebsstunde 48 bis 72) giiltig flir die Optimierungsvariante [

Feststellungen I

Um 11% Uhr endet die Kaltwasserbeaufschlagung (16 °C). Es wird zu dieser Zeit praktisch kei-
ne Wirme mehr vom Rohr aufgenommen, denn es gelten: Wasseraustrittstemperatur = Wasser-
eintrittstemperatur und Qg; = 0,07 Wh.

300

Analoge Verhiltnisse liegen um 23™ Uhr am Ende der Warmwasserbeaufschlagung (30 °C) vor.

Der Nutzungsgrad des Speichers nach GI. (8.1) errechnet sich mit den nachfolgenden Grof3en
Zu:

Qs.max = 29,86 Wh  (theoretischer Wert bei einer homogenen Speichertemperatur von 30 °C)

Qsmin = 6,29 Wh  (theoretischer Wert bei einer homogenen Speichertemperatur von 16 °C)

Hinweis: Die theoretischen Extremwerte sind etwas kleiner als die Hélfte der Basisvariante (Seite 173),
obwohl die Hohe des Simulationsgebietes genau halbiert wurde. Dies ist dennoch richtig, da das im Simu-
lationsgebiet liegende Viertelrohr stets die gleichen Abmessungen besitzt und somit nicht anteilig verrin-

gert wurde. Das Rohrvolumen bleibt bei der Ermittlung der Speicherenthalpie unbeachtet.
Qszmax = 29,84 Wh (realer Wert zur Betriebsstunde 71 (23% Uhr))
Qszmin = 6,32 Wh  (realer Wert zur Betriebsstunde 59 (11% Uhr))

e 29,84 - 6,32
29,86 — 6,29

Der Speicher bedarf wiarmetechnisch keiner weiteren Verbesserung (ideales Ergebnis)!

=0,998.
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Die folgenden Temperatur- und Phasenzustandsverteilungen flir den dritten Simulationstag sind

wiederum in den im Bild 8.9 gezeigten Schnittebenen aufgenommen und somit direkt vergleichbar.

Der Hohenaufbau in j-Richtung ist bei Optimierungsvariante I gegeniiber der Basisvariante verrin-

gert.

Feldtemperaturen in °C im Querschnitt der
Ebene i = 10 zur Zeit 11°° Uhr

Phasenzustand im Querschnitt der Ebene i = 10

zur Zeit 11%° Uhr in

j k=0 k=1 k=2 k=3 k=4 k=5 k=6 k=7 k=8 Jj k=0 k=1 k=2 k=3 k=4 k=5 k=6 k=7 k=8
7 16,05 16,05 16,05 16,05 16,05 16,05 16,05 16,05 16,05 7 0,00 0,00 0,00 0,00 O,00 o0,00 0,00 0,00 0,00
6 16,05 16,05 16,05 16,05 16,05 16,05 16,05 16,05 16,05 6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
516,04 16,04 16,04 16,05 16,05 16,05 16,05 16,05 16,05 5 0,00 0,00 oO0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
4 16,04 16,04 16,04 16,04 16,05 16,05 16,05 16,05 16,05 4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3 16,04 16,04 16,04 16,04 16,04 16,05 16,05 16,05 16,05 3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2 16,04 16,04 16,04 16,04 16,04 16,04 16,05 16,05 16,05 2 0,00 0,00 0,00 0,00 O0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
116,03 16,03 16,04 16,04 16,04 16,04 16,05 16,05 16,05 i 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
o @800 16,03 16,04 16,04 16,04 16,04 16,05 16,05 16,05 o @06 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

| |
Rohr Rohr
o of . . _ . 00
Feldtemperaturen in °C im Léngsschnitt der Ebene k = 0 zur Zeit 117 Uhr

j i=0 i=1 i=2 i=3 i=4 i=5 i=6 i=7 i=8 i=9 1i=10 i=11 i=12 i=13 i=14 1i=15 i=16 1i=17 1i=18 1i=19
7 16,00 16,00 16,01 16,01 16,01 16,01 16,02 16,02 16,03 16,04 16,05 16,06 16,07 16,09 16,11 16,13 16,16 16,19 16,23 16,28
6 16,00 16,00 16,01 16,01 16,01 16,01 16,02 16,02 16,03 16,04 16,05 16,06 16,07 16,09 16,10 16,13 16,16 16,19 16,23 16,28
5 16,00 16,00 16,01 16,01 16,01 16,01 16,02 16,02 16,03 16,04 16,04 16,05 16,07 16,08 16,10 16,13 16,15 16,19 16,23 16,27
4 16,00 16,00 16,01 16,01 16,01 16,01 16,02 16,02 16,03 16,03 16,04 16,05 16,06 16,08 16,10 16,12 16,15 16,18 16,22 16,26
3 16,00 16,00 16,01 16,01 16,01 16,01 16,02 16,02 16,03 16,03 16,04 16,05 16,06 16,08 16,09 16,11 16,14 16,17 16,21 16,25
2 16,00 16,00 16,00 16,01 16,01 16,01 16,01 16,02 16,02 16,03 16,04 16,05 16,06 16,07 16,08 16,10 16,13 16,15 16,19 16,22
1 16,00 16,00 16,00 16,01 16,01 16,01 16,01 16,02 16,02 16,02 16,03 16,04 16,05 16,06 16,07 16,09 16,11 16,13 16,16 16,19
0 16,00 16,00 16,00 16,00 16,00 16,00 16,00 16,00 16,00 16,00 16,00 16,01 16,01 16,01 16,01 16,01 16,02 16,02 16,03 16,03

.
Rohr im Langsschnitt
I . _ - 1700
Phasenzustand im Langsschnitt der Ebene k = 0 zur Zeit 117 Uhr

3j i=0 i=1 i=2 i=3 i=4 i=5 i=6 i=7 i=8 i=9 1i=10 1i=11 i=12 i=13 1i=14 1i=15 i=16 1i=17 1i=18 1i=19
7 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 oO,00 0,00 0,00 0,00 oO,00 o©O,00 0,00 O,00 oO,00 oO,00 O,00 0,00 0,00 0,00
6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
5 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 o©O,00 0,00 0,00 oO,00 oO,00 0,00 0,00 O,00 0,00
4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 oO,00 0,00 0,00 0,00 oO,00 oO,00 o©O,00 0,00 oO,00 oO,00 O,00 0,00 0,00 0,004
3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 oO,00 0,00 0,00 0,00 O,00 O,00 0,00
i 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 oO,00 0,00 0,00 0,00 oO,00 o©O,00 0,00 O,00 oO,00 oO,00 0,00 0,00 0,00 0,00
o o,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 O,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

|
T
Rohr im Langsschnitt
o . . . .
Feldtemperaturen in °C im Querschnitt der Phasenzustand im Querschnitt der Ebene i = 10
S - 5200 A
Ebene i = 10 zur Zeit 23™ Uhr zur Zeit 237 Uhr

Jj k=0 k=1 k=2 k=3 k=4 k=5 k=6 k=7 k=8 Jj k=0 k=1 k=2 k=3 k=4 k=5 k=6 k=7 k=8
7 29,96 29,96 29,96 29,96 29,95 29,95 29,95 29,95 29,95 7 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
6 29,96 29,96 29,96 29,96 29,96 29,95 29,95 29,95 29,95 6 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
5 29,96 29,96 29,96 29,96 29,96 29,96 29,95 29,95 29,95 5 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
4 29,96 29,96 29,96 29,96 29,96 29,96 29,96 29,95 29,95 4 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
329,96 29,96 29,96 29,96 29,96 29,96 29,96 29,95 29,95 3 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
2 29,97 29,96 29,96 29,96 29,96 29,96 29,96 29,96 29,96 2 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
129,97 29,97 29,96 29,96 29,96 29,96 29,96 29,96 29,96 1 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
0 30,00 29,97 29,97 29,96 29,96 29,96 29,96 29,96 29,96 o 0,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

| |
Rohr Rohr
oo . _ - 5200
Feldtemperaturen in °C im Langsschnitt der Ebene k = 0 zur Zeit 23™ Uhr

3j i=0 i=1 i=2 i=3 i=4 i=5 i=6 i=7 i=8 i=9 1i=10 1i=11 i=12 i=13 1i=14 1i=15 i=16 1i=17 1i=18 1i=19
730,00 30,00 29,99 29,99 29,99 29,99 29,98 29,98 29,97 29,96 29,96 29,95 29,93 29,92 29,90 29,87 29,85 29,81 29,77 29,73
6 30,00 30,00 29,99 29,99 29,99 29,99 29,98 29,98 29,97 29,97 29,96 29,95 29,93 29,92 29,90 29,88 29,85 29,81 29,77 29,73
5 30,00 30,00 29,99 29,99 29,99 29,99 29,98 29,98 29,97 29,97 29,96 29,95 29,94 29,92 29,90 29,88 29,85 29,82 29,78 29,74
430,00 30,00 29,99 29,99 29,99 29,99 29,98 29,98 29,97 29,97 29,96 29,95 29,94 29,92 29,91 29,88 29,86 29,83 29,79 29,75
3 30,00 30,00 29,99 29,99 29,99 29,99 29,98 29,98 29,98 29,97 29,96 29,95 29,94 29,93 29,91 29,89 29,87 29,84 29,80 29,76
2 30,00 30,00 30,00 29,99 29,99 29,99 29,99 29,98 29,98 29,97 29,97 29,96 29,95 29,93 29,92 29,90 29,88 29,85 29,82 29,78
130,00 30,00 30,00 29,99 29,99 29,99 29,99 29,99 29,98 29,98 29,97 29,96 29,95 29,94 29,93 29,91 29,90 29,87 29,84 29,81
0 30,00 30,00 30,00 30,00 30,00 30,00 30,00 30,00 30,00 30,00 30,00 29,99 29,99 29,99 29,99 29,99 29,98 29,98 29,97 29,97

Rohr im Léangsschnitt

feste
Phase

feste
Phase

fliissige
Phase
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Phasenzustand im Léngsschnitt der Ebene k = 0 zur Zeit 23 Uhr

3j i=0 i=1 i=2 i=3 i=4 i=5 i=6 i=7 i=8 i=9 i=10 i=11 i=12 i=13 i=14 i=15 i=16 i=17 i=18 i=19
7 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
6 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
5 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
4 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
3 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
2 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
i 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
0o 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
|
Rohr im Langsschnitt

fliissige
Phase

In den Bildern 8.18 und 8.19 folgen die zeitlichen Verldufe der Temperaturen und der Phasenzustén-

de fiir die vier exponierten Volumenelemente E1 ...

E4.

ITemperaturverIéiufe in°C

IPhasenzuslénde in Teilen 0...1

IEntwurfstag: 1

B

ITempBratur Element 1 -

magenta

ITemperatur Element2 -

blau

ITemperatur Element3 -

griin

ITempBratur Element4 -

schwarz

| ]

Phasenwandelbereich 22 ... 24 °C

|1
/

/

/]

<=

\\
N\
)

A\
A\
AN

I L A N AR IIIIJ,J,H“I'U-ﬂ'II TTITTTIT

Uhrzeit

50 66 Stunden 72
0
Uhrzeit
Kontrollelement E2 Kontrollelement E4

jSmax
Kontrollelement E1

1.
j=0

Kontrollelement E3

Viertelrohr
(1 Volumenelement)

<
[a~]
g
)
he

Bild 8.18 Temperaturverlaufe fiir vier ausgewéhlte Kontroll-

elemente E1 ... E4 (siehe rechte Skizze) iiber den dritten
Simulationstag (Betriebsstunde 48 bis 72) giiltig fiir die Op-

timierungsvariante |

Die Elemente liegen etwa in der halben
Speicherldnge bei i = 10.
Die i-Richtung zeigt in die Tafelebene hinein.
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ITemperaturverIéiufe in °C IPhasenzustand Element 1 - magenta mit Punkten

IEntwurfstag: 1 IPhasenzustand Element 3 - griin mit Punkten

IPhasenzusténde in Teilen 0...1 I IPhasenzustand Element 2 - blau mit Punkten

IPhasenzustand Element 4 - schwarz mit Punkten
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Uhrzeit Uhrzeit

Bild 8.19 Phasenzustandsverldufe fiir vier ausgewéhlte Kontrollelemente E1 ... E4 (siehe Skizze im Bild 8.18)
iiber den dritten Simulationstag (Betriebsstunde 48 bis 72) giiltig fiir die Optimierungsvariante I

Feststellungen 11

Der bereits ermittelte, ideale Speichernutzungsgrad von ca. € = 1 ergibt sich aufgrund der sehr
ausgeglichenen Temperaturverteilungen im Speicherkorper. Sie zeigen sich sowohl am Ende
der Abkiihlphase um 11% Uhr als auch am Ende der Aufheizphase um 23% Uhr. In den betrach-
teten Schnittebenen weichen die Temperaturen der Volumenelemente nur maximal 0,28 K von
der jeweiligen Wassereintrittstemperatur ab.

Am Ende der Kaltwasserbeaufschlagung (16 °C) liegt das gesamte Speichermaterial in fester
Phase vor. Analog dazu ist am Ende der Warmwasserbeaufschlagung (30 °C) das gesamte Ma-
terial geschmolzen. Somit wird das Latentspeichermaterial wiarmetechnisch vollstindig ausge-
nutzt.

Im Gegensatz zum Basisbeispiel existieren keine "gelben" Phasenwandelbereiche mehr.

Die Temperatur- und Phasenzustandsverldufe der vier ausgewéhlten Volumenelemente E1 ... E4
(Skizze im Bild 8.18) zeigen:

- Alle Volumenelemente durchlaufen den Phasenwandelbereich (22 °C ... 24 °C) komplett.
- Die Temperaturdnderung im Phasenwandelbereich ist bedeutet flacher als au3erhalb.

- Die Volumenelemente E2 und E3 sind im thermischen Verhalten nahezu identisch, was durch
etwa die gleichen Abstdnde zum Rohr begriindet ist. Demgegeniiber bewirkt der etwas grof3e-
re Abstand des Volumenelementes E4 eine verzogerte Temperatur- und Phasendnderung.

Die Speicheroptimierung ist gelungen!
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8.5 Optimierungsvariante II: Groflere Wirmeleitfihigkeit des Speichermaterials

Es wird der Speicher nach Bild 8.2 mit seinen im Abschnitt 8.3 formulierten warmetechnischen
Randbedingungen verwendet. Um den Nutzungsgrad des Speichers zu verbessern, soll die Wirkung
einer hoheren Warmeleitfahigkeit des Speichermaterials untersucht werden. Zu diesem Zweck sei die
Wirmeleitfahigkeit von 0,6 W/(m K) auf 1,2 W/(m K) erhoht. Als Konsequenz muss zur Einhaltung
des Stabilitdtskriteriums gemal Gl. (3.35) die Zeitschrittweite von bisher 4 s auf 2 s gesenkt werden.

OBJEKTBEZEICHNUNG: F:\SD\STIFTUNGOG6\OPT!_II\
Speicher mit sensiblem / latentem Speichermaterial und integrierten Rohr-
und Kanalregistern
Daten der Speicherschichten und ihre Begrenzungen:

Schicht Delta y  Rho Lambda c r t Wandel jSSmax
fest flissig fest flissig Beginn Ende
mm kg/m? W/ (m K) J/ (kg K) kJ/kg °C
1 1,75 1380,0 1,200 1,200 2500,0 2500,0 120,0 22,0 24,0 15

Legende: wie Seite 166

Gesamtabmessungen des Speicherkdrpers:

Hohe der Schicht 1: 0,0280 m

Hohe der Schicht 2: 0,0000 m

Hohe der Schicht 3: 0,0000 m

Breite des Speicherkérpers (Simulationsausschnitt): 0,0149 m

Lange des Speicherkdrpers (= Rohr- bzw. Kanalladnge): 2,0000 m

Delta x Delta z iSmax kSmax Warmeleitwiderstdnde vom Speicher zur Umgebung

R oben R unten R vorn R unten

mm mm m2K/W

100,00 1,65 19 8 1,13000 1,13000 1,13000 1,13000

Legende: wie Seite 167

Geometrie der Rohre und Kanile

wie Basisvariante

Rohr-, Kanal- und Mediendaten in Abhingigkeit des Rohr- bzw. Kanaltyps :
Seiten 167/168

Zeitliche Temperaturverldufe (Randbedingungen) fiir Entwurfstag 1

Allgemeine Simulationsdaten:
Entwurfstag: 1

Startzeit: 0 Uhr Starttemperatur: 20,0 °C
Zeitschritt: 2 s Anzahl der Zeitschritte: 129600 Simulationszeit: 72 Stunden
Zur Ermittlung der Speicherenthalpie gilt die Bezugstemperatur: 0,0 °C

Simulationsergebnisse fiir den Speicher (Stundenwerte) am Entwurfstag 1:

Stunden QU QOR1 QR2 QK1 QK2 QSpeicher ORK DO
BS TZ Wh Wh Wh Wh Wh Wh Wh Wh
48 0 0,00 -0,76 - - - 53,66 0,00 0,0
49 1 0,00 2,45 - - - 51,21 0,00 0,0
50 2 0,00 3,89 - - - 47,32 0,00 -0,0
51 3 0,00 3,68 - - - 43,64 0,00 -0,0
52 4 0,00 3,54 - - - 40,10 0,00 -0,0
53 5 0,00 3,43 - - - 36,66 0,00 0,0
54 6 0,00 3,33 - - - 33,33 0,00 -0,0
55 7 0,00 3,24 - - - 30,10 0,00 -0,0
56 8 0,00 3,14 - - - 26,96 0,00 -0,0
57 9 0,00 3,02 - - - 23,94 0,00 -0,0
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Stunden QU QOR1 QR2 QK1 QK2 QSpeicher QORK DQ
BS TZ Wh Wh Wh Wh Wh Wh Wh Wh

58 10 0,00 2,88 - - - 21,06 0,00 -0,0
59 11 0,00 2,62 - - - 18,44 0,00 -0,0
60 12 0,00 0,71 - - - 17,73 0,00 -0,0
61 13 0,00 -2,47 - - - 20,21 0,00 -0,0
62 14 0,00 -3,94 - - - 24,15 0,00 0,0
63 15 0,00 -3,73 - - - 27,87 0,00 0,0
64 16 0,00 -3,59 - - - 31,46 0,00 0,0
65 17 0,00 -3,48 - - - 34,94 0,00 -0,0
66 18 0,00 -3,38 - - - 38,32 0,00 0,0
67 19 0,00 -3,28 - - - 41,61 0,00 0,0
68 20 0,00 -3,18 - - - 44,78 0,00 -0,0
69 21 0,00 -3,07 - - - 47,85 0,00 0,0
70 22 0,00 -2,92 - - - 50,78 0,00 0,0
71 23 0,00 -2,66 - - - 53,44 0,00 0,0
72 0 0,00 -0,74 - - - 54,17 0,00 0,0

Legende: wie Seite 169
Detaillierte Simulationsergebnisse fiir die Fluide (Werte am Ende der Stunde):
Stunden Rohrtyp R1 Rohrtyp R2 Kanaltyp K1 Kanaltyp K2

BS TZ Ein Aus Kond Ein Aus Kond Ein Aus Kond Ein Aus Kond
°C °C gW/h °C °C gW/h °C °C gW/h °C °C gW/h

48 0 23,0 23,9 0,0 - - - - - - - - -
49 1 16,0 20,2 0,0 - - - - - - - - -
50 2 16,0 19,9 0,0 - - - - - - - - -
51 3 16,0 19,7 0,0 - - - - - - - - -
52 4 16,0 19,6 0,0 - - - - - - - - -
53 5 16,0 19,5 0,0 - - - - - - - - -
54 6 16,0 19,4 0,0 - - - - - - - - -
55 7 16,0 19,3 0,0 - - - - - - - - -
56 8 16,0 19,2 0,0 - - - - - - - - -
57 9 16,0 19,1 0,0 - - - - - - - - -
58 10 16,0 18,9 0,0 - - - - - - - - -
59 11 16,0 18,5 0,0 - - - - - - - - -
60 12 23,0 22,1 0,0 - - - - - - - - -
61 13 30,0 25,7 0,0 - - - - - - - - -
62 14 30,0 26,0 0,0 - - - - - - - - -
63 15 30,0 26,2 0,0 - - - - - - - - -
64 16 30,0 26,3 0,0 - - - - - - - - -
65 17 30,0 26,4 0,0 - - - - - - - - -
66 18 30,0 26,5 0,0 - - - - - - - - -
67 19 30,0 26,6 0,0 - - - - - - - - -
68 20 30,0 26,8 0,0 - - - - - - - - -
69 21 30,0 26,9 0,0 - - - - - - - - -
70 22 30,0 27,1 0,0 - - - - - - - - -
71 23 30,0 27,4 0,0 - - - - - - - - -
72 0 23,0 23,9 0,0 - - - - - - - - -

Legende: wie Seite 171
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IBetriebslemperalurverléiufe in°C |Eintritt Rohrtyp 1 - magenta |Austritt Rohrtyp 1 - magenta mit Punkten

IEntwurfstag: 1 I I
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Bild 8.20 Wassereintrittstemperatur und Wasseraustrittstemperatur im Verlaufe des dritten Simulationstages
(Betriebsstunde 48 bis 72) giiltig fiir die Optimierungsvariante 11

IWérmeslrom- und Speicherverlaufe IWérmeahgabe an Umgebung - magenta IWérmeaufnahme R1 - magenta mit Punkten

IEnthrfstag: 1 ISpeichErwéirmE - blau I

Rl
W [~
- |
:/./‘_ '—k...__\k
B S I
IT | ! ! ! ! ! ! \
IF IT IF IF Stunden IT
(. (.

Uhrzeit

Uhrzeit

Bild 8.21 Enthalpie ("Speicherwédrme") des Speicherkorpers bezogen auf 0 °C, Warmeaufnahme des Viertel-
rohres und Wiarme an die Umgebung (aufgrund der Eingabedaten ist diese 0) im Verlaufe des dritten Simula-
tionstages (Betriebsstunde 48 bis 72) giiltig fiir die Optimierungsvariante 11



8 Speicheroptimierung — Grundiiberlegungen und beispielhaftes Vorgehen 189

Feststellungen I

e Um 11% Uhr — am Ende der Kaltwasserbeaufschlagung (16 °C) — nimmt das Rohr noch sehr
viel Wiarme auf. Demzufolge ist die Temperaturspreizung zwischen Wasserein- und Wasser-
austritt mit 2,5 K noch sehr grof3.

300

Ahnlich verhilt es sich mit der Wasserabkiihlung um 23" Uhr — also am Ende der Warmwas-

serbeaufschlagung (30 °C) —, wobei die Temperaturspreizung 2,6 K betrégt.

e Die Enthalpie des Speicherkorpers steigt beim Vergleich zwischen der 48. und 72. Stunde noch
um ca. +1 % an. Damit ist die Optimierungsvariante Il ndher am eingeschwungenen Zustand als
die Basisvariante, bei der der Unterschied etwa +2,6 % betrug.

e Der Nutzungsgrad des Speichers nach Gl. (8.1) errechnet sich mit den nachfolgenden Gréf3en
zu:

Qs.max = 60,15 Wh  (theoretischer Wert bei einer homogenen Speichertemperatur von 30 °C)

Qs.min = 12,66 Wh  (theoretischer Wert bei einer homogenen Speichertemperatur von 16 °C)

Hinweis: Die theoretischen Extremwerte sind identisch mit der Basisvariante (Seite 173), da die verénder-
te Warmeleitfahigkeit selbstverstdndlich keinen Einfluss auf das Speichervermogen bei unendlich langer
Abkiihl- bzw. Aufheizphase hat.

Qszmax = 54,17 Wh (realer Wert zur Betriebsstunde 72 (0°° Uhr))
Qszmin = 17,73 Wh (realer Wert zur Betriebsstunde 60 (12% Uhr))

.= 54,17 - 17,73 _ 0.767.
60,15 — 12,66
e Damit liegt der Nutzungsgrad zwar bedeutend hoher als bei der Basisvariante (0,637) aber deut-

lich unter dem Idealergebnis der Optimierungsvariante I (¢ = 1).

Zur genauen Ursachenforschung ist es interessant zu wissen, wie sich die detaillierten Temperatur-
und Phasenzustandsverteilungen darstellen. Letztere werden anschlieBend fiir den 3. Simulationstag
fiir die Zeiten 11% Uhr und 23% Uhr wiedergegeben. Zur besseren Veranschaulichung erfolgt die
direkte Gegeniiberstellung der Basisvariante und der Optimierungsvariante I1.

Phasenzustand im Querschnitt der Ebene i = 10 Phasenzustand im Querschnitt der Ebene i = 10
zur Zeit 11%° Uhr zur Zeit 11° Uhr
Basisvariante Optimierungsvariante 11
3j k=0 k=1 k=2 k=3 k=4 k=5 k=6 k=7 k=8 Jj k=0 k=1 k=2 k=3 k=4 k=5 k=6 k=7 k=8
5 o0,30 0,30 0,31 0,31 0,31 0,31 0,31 0,31 0,31 5 0,19 0,19 0,19 0,19 0,19 0,19 0,19 0,19 0,19
14 0,29 0,29 0,29 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 4 0,18 0,18 0,18 o©0,18 ©0,18 0,19 0,19 0,19 0,19
13 0,27 0,27 0,27 0,27 0,28 0,28 0,28 0,28 0,28 13 0,16 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 teilweiser
12 0,23 0,24 0,24 0,24 0,24 0,25 0,25 0,25 0,25 2 0,14 0,14 0,14 0,14 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15
11 o,18 0,19 0,19 0,19 0,20 0,20 0,20 0,21 0,21 1 0,10 0,12 0,11 o©O,11 0,11 0,12 0,12 O0,12 0,12 Iﬂlasen-
10 0,12 0,12 0,13 0,13 0,14 0,14 0,15 0,15 0,15 10 0,06 0,06 0,06 0,07 0,07 0,07 0,08 0,08 0,08 wandel
9 0,04 0,04 0,05 0,05 0,06 0,07 0,08 0,08 0,09 9 0,00 0,00 0,010 0,01 0,02 0,02 0,02 0,03 0,03
8 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 8 0,00 0,00 oO,00 o©0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
7 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 7 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
5 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 O,00 0,00 0,00 5 0,00 0,00 0,00 0,00 O,00 o0,00 0,00 0,00 0,00
4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 O,00 0,00 0,00 3 0,00 0,00 0,00 0,00 O,00 0,00 0,00 0,00 0,00 féSte
2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 O,00 0,00 0,00 2 0,00 0,00 0,00 0,00 O,00 o0,00 0,00 0,00 0,00 Phase
1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
o 0,00 o,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 o 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 O,00

kohr kohr
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Phasenzustand im Léngsschnitt der Ebene k = 0 zur Zeit 11% Uhr Basisvariante

3j i=0 i=1 i=2 i=3 i=4 i=5 i=6 i=7 i=8 i=9 1i=10 1i=11 i=12 i=13 1i=14 1i=15 i=16 1i=17 1i=18 1i=19

15 0,23 0,25 0,26 0,27 0,27 0,28 0,29 0,29 0,30 0,30 0,30 0,32 0,31 0,31 0,31 0,31 0,31 0,31 0,31 0,31

14 0,22 0,23 0,24 0,25 0,26 0,27 0,27 0,28 0,28 0,29 0,29 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30

13 0,18 0,19 0,21 0,22 0,23 0,24 0,25 0,25 0,26 0,27 0,27 0,27 0,28 0,28 0,28 0,28 0,29 0,29 0,29 0,29 teilweiser
12 0,12 0,14 0,16 0,17 ©0,18 0,19 0,20 0,21 0,22 0,23 0,23 0,24 0,24 0,25 0,25 0,26 0,26 0,26 0,26 0,26<

11 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,13 0,15 0,16 0,17 0,18 0,18 0,19 0,20 0,21 0,21 0,22 0,22 0,22 0,23 0,23 Phasen-
0 o,00 0,00 0,00 0,01 0,03 0,05 0,07 O,08 0,10 O,11 O,12 O,13 O,14 0,15 O,16 O,16 0,17 0,18 0,18 0,19 Wandel

9 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 o0O,01 0,03 0,04 0,05 0,07 0,08 0,09 0,10 O,11 ©O,11 0,12 0,13

8 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 oO,00 0,00 0,00 0,00 oO,00 oO,00 0,00 O,00 O,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06

7 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 oO,00 o©O,00 0,00 0,00 oO,00 oO,00 0,00 0,00 0,00 0,00

6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 oO,00 oO,00 0,00 0,00 O,00 oO,00 O,00 0,00 0,00

5 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 oO,00 0,00 0,00 0,00 oO,00 o©O,00 0,00 0,00 oO,00 oO,00 ©O,00 0,00 0,00 0,00

4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 oO,00 0,00 0,00 0,00 oO,00 oO,00 0,00 0,00 O,00 0,00

3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 oO,00 oO,00 0,00 0,00 0,00 oO,00 o©O,00 0,00 oO,00 oO,00 O,00 0,00 0,00 0,00< feSte

2 0,00 0,00 0,00 0,00 o0O,00 0,00 0,00 0,00 oO,00 oO,00 0,00 0,00 O,00 oO,00 0,00 0,00 O,00 O,00 O,00 0,00 Phase

1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

o o,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

|
Rohr im Langsschnitt
Optimierungsvariante II

3j i=0 i=1 i=2 i=3 i=4 i=5 i=6 i=7 i=8 i=9 1i=10 1i=11 i=12 i=13 1i=14 1i=15 i=16 1i=17 1i=18 1i=19

5 o,00 0,00 0,00 0,00 0,00 oO,00 0,05 O0,12 0,16 0,17 0,19 0,20 0,21 0,22 0,23 0,24 0,24 0,25 0,25 0,26

14 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 oO,00 0,03 0,10 O,15 0,17 O,18 0,19 0,21 0,22 0,23 0,23 0,24 0,24 0,25 0,25

13 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,08 0,13 0,15 0,16 0,18 0,19 0,20 0,21 0,22 0,23 0,24 0,24 0,25 teilweiser
12 o,00 0,00 0,00 0,00 0,00 oO,00 0,00 0,04 0,09 O,12 0,14 0,16 0,17 0,19 0,20 0,21 0,21 0,22 0,23 0,234

11 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,05 0,08 0,10 0,13 0,14 0,16 0,17 0,18 0,19 0,20 0,21 0,21 Phasen-
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 oO,00 oO,00 O,00 0,03 O,06 O,08 O,11 O,12 O,14 0,15 0,17 0,17 0,18 0,19 Wandel

9 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 o0,00 0,00 oO,00 oO,00 0,00 0,00 0,03 O,06 0,08 0,10 0,12 0,13 0,14 0,15 0,16

8 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 O0,00 0,00 oO,00 O,00 oO,00 oO,00 oO,00 O,00 0,02 0,05 0,07 0,09 0,10 0,12 0,13

7 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 O,00 O,00 O,00 oO,00 O,00 O,00 O,00 O,01 0,03 0,05 0,07 0,08

6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 oO,00 oO,00 0,00 0,00 O,00 oO,00 O,00 0,01 0,03

5 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 o©0,00 0,00 0,00 oO,00 0,00 0,00 0,00 oO,00 oO,00 0,00 0,00 O,00 0,00

3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 oO,00 0,00 0,00 0,00 oO,00 oO,00 o©O,00 0,00 oO,00 oO,00 O,00 0,00 0,00 0,00< feSte

2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Phase

i 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 o©O,00 0,00 0,00 oO,00 o©O,00 0,00 0,00 oO,00 oO,00 0,00 0,00 0,00 0,00

o o,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Phasenzustand im Querschnitt der Ebene i = 10

Rohr im Léangsschnitt

Phasenzustand im Querschnitt der Ebene i = 10

zur Zeit 23% Uhr zur Zeit 23% Uhr
Basisvariante Optimierungsvariante 11
3 k=0 k=1 k=2 k=3 k=4 k=5 k=6 k=7 k=8 3 k=0 k=1 k=2 k=3 k=4 k=5 k=6 k=7 k=8
15 0,56 0,56 0,56 0,56 0,56 0,56 0,55 0,55 0,55 15 0,79 0,79 0,78 0,78 0,78 0,78 0,78 0,78 0,78
14 0,57 0,57 0,57 0,57 0,57 0,56 0,56 0,56 0,56 14 0,79 0,79 0,79 0,79 0,79 0,79 0,79 0,79 0,79
13 0,59 0,59 0,59 0,59 0,59 0,58 0,58 0,58 0,58 13 0,81 0,81 0,81 0,81 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 teilweiser
12 0,62 0,62 0,62 0,62 0,61 0,61 0,61 0,61 0,60 12 0,83 0,83 0,83 0,83 0,83 0,82 0,82 0,82 0,82«
11 0,66 0,66 0,66 0,66 0,65 0,65 0,64 0,64 0,64 11 0,86 0,86 0,86 0,86 0,86 0,85 0,85 0,85 0,85 Phasen-
10 0,72 0,71 0,71 0,71 0,70 0,69 0,69 0,69 0,68 10 0,91 0,91 0,90 0,90 0,90 0,89 0,89 0,89 0,89 wandel
9 0,78 0,78 0,77 0,77 0,76 0,75 0,74 0,74 0,74 9 0,96 0,96 0,96 0,95 0,95 0,94 0,93 0,93 0,93
8 0,87 0,8 0,85 0,84 0,83 0,82 0,81 0,80 0,680 ¢ 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,99 0,99 0,98
7 0,96 0,96 0,95 0,93 0,92 0,90 0,88 0,88 0,87 7 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
6 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,99 0,97 0,96 0,95 6 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
s 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 5 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
4 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 4 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 . .
3 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 3 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 < fliissige
2 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 2 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 Phase
1 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
o 0,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0 o,fo 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
| -
Rohr Rohr
Phasenzustand im Léngsschnitt der Ebene k = 0 zur Zeit 23 Uhr Basisvariante
3 i=0 i=1 i=2 i=3 i=4 i=5 1i=6 i=7 i=8 i=9 1i-10 i-11 i-12 1i-13 i-14 i-15 i-16 i-17 i-18 1i-19
15 0,73 0,70 0,68 0,66 0,65 0,63 0,61 0,60 0,59 0,57 0,56 0,55 0,54 0,53 0,52 0,51 0,50 0,49 0,48 0,48
14 0,74 0,72 0,70 0,68 0,66 0,64 0,63 0,61 0,60 0,58 0,57 0,56 0,55 0,54 0,53 0,52 0,51 0,50 0,49 0,48
13 0,78 0,75 0,73 0,71 0,69 0,67 0,65 0,63 0,62 0,60 0,59 0,58 0,57 0,56 0,55 0,53 0,53 0,52 0,51 0,50 .
12 0,83 0,80 0,78 0,75 0,73 0,71 0,69 0,67 0,65 0,64 0,62 0,61 0,59 0,58 0,57 0,56 0,55 0,54 0,53 0,52 teilweiser
11 0,91 0,87 0,84 0,81 0,79 0,76 0,74 0,72 0,70 0,68 0,66 0,65 0,63 0,62 0,61 0,59 0,58 0,57 0,56 0,55<@ Phasen-
10 1,00 0,97 0,93 0,89 0,86 0,83 0,80 0,78 0,76 0,74 0,72 0,70 0,68 0,66 0,65 0,64 0,62 0,61 0,60 0,59
9 1,00 1,00 1,00 0,99 0,95 0,92 0,89 0,86 0,83 0,81 0,78 0,76 0,74 0,72 0,71 0,69 0,67 0,66 0,65 0,63 wandel
s 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,99 0,96 0,92 0,89 0,87 0,84 0,8 0,79 0,77 0,75 0,74 0,72 0,71 0,69
7 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,99 0,96 0,94 0,90 0,88 0,86 0,83 0,81 0,79 0,78 0,76
6 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,98 0,95 0,93 0,90 0,88 0,86 0,84
5 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,99 0,96 0,94
4 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 fliissice
3 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00« &
2 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 Phase
1 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
o 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Rohr im Léangsschnitt
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Phasenzustand im Lingsschnitt der Ebene k = 0 zur Zeit 23° Uhr Optimierungsvariante 11

3j i=0 i=1 i=2 i=3 i=4 i=5 i=6 i=7 i=8 i=9 1i=10 1i=11 i=12 i=13 1i=14 1i=15 i=16 1i=17 1i=18 1i=19

5 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,97 0,89 o©O,8 0,8 0,79 O,76 0,74 0,72 0,71 0,69 0,68 0,66 0,65 0,64

14 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,99 0,9 0,86 0,82 0,79 0,77 0,75 0,73 0,71 0,70 0,68 0,67 0,66 0,64

3 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,93 0,88 0,84 0,81 0,78 0,76 0,74 0,72 0,71 0,69 0,68 0,67 0,65

2 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 oO,98 ©0,91 0,87 0,83 oO,80 ©O,78 0,76 0,74 0,72 0,71 0,69 0,68 0,67 9 9
11 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,96 0,90 0,86 0,83 0,81 0,78 0,76 0,74 0,73 0,71 0,70 0,68 teilweiser
0 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,95 0,91 oO,87 0,84 0,81 0,79 0,77 0,75 0,74 0,72 0,714 Phasen-

9 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,9 0,92 oO,88 ©0,8 0,83 0,80 0,78 0,77 0,75 0,73

8 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,98 0,93 0,90 0,87 0,84 0,82 0,80 0,78 0,77 wandel

7 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,96 0,92 0,89 0,87 0,85 0,83 0,81

6 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,99 0,95 0,92 0,90 0,88 0,86

5 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,99 0,96 0,94 0,91

4 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,99

3 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 ﬂuSSl e

2 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00+« g

i 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 Phase

o o,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 O,00 O,00 O,00 O,00 O,00 O,00 O,00 0,00 0,00 0,00

Rohr im Léangsschnitt

ITemperaturverIéiufe in°C

|Phasenzusténde in Teilen 0...1

IEntwurfstag: 1

e

ITemperatur Element 1 - magenta

ITemperatur Element 2 - blau

ITempBratur Element 3 - griin

ITemperatur Element4 - schwarz

Phasenwandelbereich 22 ... 24 °C

y

Temperaturen fiir E2 und E4 sind
nahezu deckungsgleich!
|

Basisvariante

5

Vergleichstemperaturen fiir E1 gemaf

Vergleichstemperaturen fiir E2 und E4

gemif Basisvariante

Uhrzeit

b+ |

Bild 8.22 Temperaturverldufe fiir vier ausgewéhlte Kontroll-
elemente E1 ... E4 (siehe rechte Skizze) iiber den dritten
Simulationstag (Betriebsstunde 48 bis 72) giiltig fiir die Op-

timierungsvariante 11

Zum Vergleich sind die Temperaturverldufe der Kontroll-
elemente E1, E3 und E4, die fiir die Basisvariante nach Bild
8.12 gelten, iiberlagert (gepunktete Linien).

Stunden

T
P

Uhrzeit

Kontrollelement E2 Kontrollelement E4

jSmax

Kontrollelement E1

1

j=0
Kontrollelement E3
. o w > Viertelrohr
J I g (1 Volumenelement)
k - n
~

Die Elemente liegen etwa in der halben
Speicherldange bei i = 10.

Die i-Richtung zeigt in die Tafelebene hinein.
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ITemperaturverIéiufe in °C IPhasenzustand Element 1 - magenta mit Punkten

IPhasenzuslénde in Teilen 0...1 IPhasenzustand Element 2 - blau mit Punkten

IEntwurfstag: 1

IPhasenzustand Element 3 - griin mit Punkten

IPhasenzustand Element 4 - schwarz mit Punkten

. fal //

/

y
/

d____-—
/|

/

APhase ~ 0,9

T

™,

L —

TTTTTTTTT I

g

\ Phasenzusténde fiir E2
und E4 sind nahezu
\_‘ v N deckungsgleich!
! ! I } L | [ ! ! ! ! ! !

Stunden 72
(o]

1y
7
7

Uhrzeit Uhrzeit

ITemperaturverIéuie in °C IPhasenzustand Element 1 - magenta mit Punkten

IPhasenzuslénde in Teilen 0...1 IPhasenzustand Element 2 - blau mit Punkten

IEntwurfstag: 1

IPhasenzustand Element 3 - griin mit Punkten

IPhasenzustand Element 4 - schwarz mit Punkten

; / /T

T

/r/
/

/

N

-
N
A

?‘
P
N
N\

APhase ~ 0,6
/|
™~
\

N 1 1 L/ | | | | |

lr la IF Stunden IT
F -

Uhrzeit Uhrzeit

TTTT
-
-
-

b

Bild 8.23 Phasenzustandsverldufe fiir vier ausgewéhlte Kontrollelemente E1 ... E4 (siehe Skizze im Bild 8.22)
iiber den dritten Simulationstag (Betriebsstunde 48 bis 72)

Bild oben: Optimierungsvariante I1

Bild unten: Basisvariante nach Bild 8.13 zum Vergleich
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Feststellungen 11

e Wie bereits festgestellt wurde, liegt der Speichernutzungsgrad hoher als bei der Basisvariante,
erreicht jedoch nicht den Idealwert von € = 1. Demzufolge ist es interessant, die derzeitigen Er-
gebnisse denen der Basisvariante gegeniiberzustellen und im direkten Vergleich zu diskutieren.

e Die Ausdrucke der Phasenzustandsbereiche verdeutlichen, dass das Latentspeichermaterial
warmetechnisch nicht vollstdndig aber besser als im Basisfall genutzt wird:

- Es durchlaufen nicht alle Volumenelemente den Phasenwandelbereich (22 °C ... 24 °C) komp-
lett. Dies verdeutlichen die "gelben" Bereiche sowohl in den Querschnitten als auch in den
Langsschnitten (siehe Seiten 189 bis 191).

- Gegeniiber der Basisvariante sind die Restbereiche des unvollstandigen Wandels aber kleiner
geworden. Dies wird vor allem in den Langsschnitten deutlich. Auch sind z. B. die Phasenan-
teile an geschmolzenem Speichermaterial am Ende der Warmwasserbeaufschlagung bei Opti-
mierungsvariante II groBer als im Basisfall.

e Die Temperaturverldufe der vier ausgewihlten Volumenelemente El ... E4 (Skizze im Bild
8.22) zeigen zwei gegenldufige Sachverhalte:

- Die Temperaturamplitude fiir das Volumenelement E1 verkleinert sich gegeniiber der Basisva-
riante, da durch die hohere Wirmeleitfdhigkeit die Wéarme "besser" vom Rohr abflief3t.

- Die Amplitude der Temperaturschwingung in den Volumenelementen E2 und E4 vergroBert
sich im Vergleich zur Basisvariante, da aufgrund der grof3eren Wiarmeleitfahigkeit der Perio-
denwechsel zwischen Heizen und Kiihlen an diesen entfernten Stellen spiirbarer wird.

e Die Phasenzustandsverldufe der vier ausgewéhlten Volumenelemente E1 ... E4 (Skizze im Bild
8.22) demonstrieren sehr deutlich die Unterschiede beider Varianten:

- Die bei der Optimierungsvariante II verringerte Temperaturdnderung im Volumenelement E1
bewirkt einen langsameren Phasenwandel. In abgeschwéchter Form trifft dies auch auf E3 zu.

- Der Phasenwandel bei den Volumenelementen E2 und E4 wird zu etwa 90 % wirksam, bei der
Basisvariante betrug dieser nur ca. 60 %.

8.6 Optimierungsvariante III: Einfluss der Periodendauer

Die bisherigen Untersuchungen zeigten, dass die Rohr- bzw. die Rohrregisterabstéinde entscheiden-
den Einfluss auf den Speichernutzungsgrad nehmen. So erwies sich die Optimierungsvariante I mit
dem Rohrregisterabstand von 28 mm, der etwa auch dem Rohrabstand von 30 mm entspricht, als

warmetechnisch ideal. Als Nutzungsgrad wurde € = 0,998 erreicht.

Bei der Aufzéhlung der Einflussfaktoren im Abschnitt 8.1 wurde bereits auch die Zyklenform der
Temperaturfunktion genannt. Im Weiteren soll eine sehr einfache Variation des Be- und Entladezyk-
lus erfolgen, indem die Optimierungsvariante I mit allen bekannten Abmessungen und StoffgrofSen
verwendet wird, jedoch die Periodendauer eine Halbierung erfahrt. Bild 8.24 zeigt den neuen Ver-
lauf, der ansonsten wie im Vergleichsbeispiel durch die gleiche AmplitudengréBe und die Symmet-
rie der Schwingung bezogen auf den Phasenwandelbereich charakterisiert wird.
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ITagesgéinge nach Eingabe in °C

IEntwurfstag: 1

IFIl'.'lssigkeiH - magenta

B
l?

Phasenwandelb

ereich 22 ... 24 °C

IT | | | | | |

e

Bild 8.24 Zeitlicher Verlauf der Wassereintrittstemperatur in das Rohrregister
fiir die Optimierungsvarianten 111 und Illa
Im Vergleich zu Bild 8.4 ist die Periodendauer nunmehr halbiert.

Die Ergebnisse werden sehr verkiirzt wiedergegeben.

Om

Stunden

pa

des Speichers im Tagesgang

OBJEKTBEZEICHNUNG: F:\SD\STIFTUNGO6\OPT! I\

Speicher mit sensiblem / latentem Speichermaterial und integrierte
und Kanalregistern
Daten der Speicherschichten und ihre Begrenzungen

Geometrie der Rohre und Kanile

Rohr-, Kanal- und Mediendaten in Abhdngigkeit des Rohr- bzw. Kanaltyps

Allgemeine Simulationsdaten

Gesamtabmessungen des Speicherkdrpers:

Hohe der Schicht 1: 0,0140 m
Hohe der Schicht 2: 0,0000 m
Hohe der Schicht 3: 0,0000 m

Breite des Speicherkdrpers
Lange des Speicherkdrpers

(Simulationsausschnitt) :
(= Rohr- bzw. Kanallange) :

0,0149 m
2,0000 m

Zeitliche Temperaturverldufe (Randbedingungen) fiir Entwurfstag 1:

n Rohr-

wie Optimierungs-
variante |

Seiten 179/180
bzw.

Basisvariante
Seiten 166/168

tFl
°C

tF2
°C

tLl
°C

xL1
g/kg

tL2
°C

xL2
g/kg

tUo
°C

Tages-
stunde

tUu
°C

tUv
°C

tUh
°C

16,0
16,0
16,0
16,0
16,0
23,0
30,0
30,0
30,0
30,0

O W o Jo Ul d W

[
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Tages-— tFl tF2 tLl xL1 tL2 xL2 tUo tUu tUv tUh
stunde °C °c °c g/kg °c g/kg °c °C °c °C
11 30,0 - - - - - - - - -
12 23,0 - - - - - - - - -
13 16,0 - - - - - - - - -
14 16,0 - - - - - - - - -
15 16,0 - - - - - - - - -
16 16,0 - - - - - - - - -
17 16,0 - - - - - - - - -
18 23,0 - - - - - - - - -
19 30,0 - - - - - - - - -
20 30,0 - - - - - - - - -
21 30,0 - - - - - - - - -
22 30,0 - - - - - - - - -
23 30,0 - - - - - - - - -
24 23,0 - - - - - - - - -
Legende: wie Seite 168
Simulationsergebnisse fiir den Speicher (Stundenwerte) am Entwurfstag 1:
Stunden QU QOR1 QR2 QK1 QK2 QSpeicher ORK DO
BS TZ Wh Wh Wh Wh Wh Wh Wh Wh
48 0 0,00 -1,22 - - - 21,99 0,00 0,0
49 1 0,00 1,91 - - - 20,08 0,00 0,0
50 2 0,00 3,07 - - - 17,01 0,00 -0,0
51 3 0,00 2,82 - - - 14,19 0,00 -0,0
52 4 0,00 2,65 - - - 11,54 0,00 -0,0
53 5 0,00 2,46 - - - 9,08 0,00 -0,0
54 6 0,00 1,00 - - - 8,08 0,00 -0,0
55 7 0,00 -0,12 - - - 8,21 0,00 -0,0
56 8 0,00 -3,70 - - - 11,90 0,00 0,0
57 9 0,00 -3,23 - - - 15,13 0,00 0,0
58 10 0,00 -3,03 - - - 18,17 0,00 0,0
59 11 0,00 -2,87 - - - 21,04 0,00 0,0
60 12 0,00 -1,21 - - - 22,25 0,00 0,0
61 13 0,00 1,92 - - - 20,33 0,00 0,0
62 14 0,00 3,08 - - - 17,24 0,00 -0,0
63 15 0,00 2,83 - - - 14,41 0,00 -0,0
64 16 0,00 2,66 - - - 11,75 0,00 -0,0
65 17 0,00 2,48 - - - 9,27 0,00 -0,0
66 18 0,00 1,04 - - - 8,23 0,00 -0,0
67 19 0,00 0,21 - - - 8,03 0,00 -0,0
68 20 0,00 -3,75 - - - 11,78 0,00 0,0
69 21 0,00 -3,24 - - - 15,02 0,00 0,0
70 22 0,00 -3,04 - - - 18,00 0,00 0,0
71 23 0,00 -2,88 - - - 20,94 0,00 0,0
72 0 0,00 -1,21 - - - 22,15 0,00 0,0

Legende: wie Seite 169

Detaillierte Simulationsergebnisse fiir die Fluide (Werte am Ende der Stunde):

Stunden Rohrtyp R1 Rohrtyp R2 Kanaltyp K1 Kanaltyp K2
BS TZ Ein Aus Kond Ein Aus Kond Ein Aus Kond Ein Aus Kond
°C °C gW/h °c °C gW/h °c °C gW/h °c °C gW/h
48 0 23,0 23,4 0,0 - - - - - - - - -
49 1 16,0 19,4 0,0 - - - - - - - - -
50 2 16,0 19,0 0,0 - - - - - - - - -
51 3 16,0 18,8 0,0 - - - - - - - - -
52 4 16,0 18,6 0,0 - - - - - - - - -
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Stunden Rohrtyp R1 Rohrtyp R2 Kanaltyp K1 Kanaltyp K2
BS TZ Ein Aus Kond Ein Aus Kond Ein Aus Kond Ein Aus Kond
°c °C gW/h °c °C gW/h °C °C gW/h °C °C gW/h
53 5 16,0 18,4 0,0 - - - - - - - - -
54 6 23,0 20,1 0,0 - - - - - - - - -
55 7 30,0 25,4 0,0 - - - - - - - - -
56 8 30,0 26,5 0,0 - - - - - - - - -
57 9 30,0 26,8 0,0 - - - - - - - - -
58 10 30,0 26,9 0,0 - - - - - - - - -
59 11 30,0 27,1 0,0 - - - - - - - - -
60 12 23,0 23,4 0,0 - - - - - - - - -
61 13 16,0 19,5 0,0 - - - - - - - - -
62 14 16,0 19,0 0,0 - - - - - - - - -
63 15 16,0 18,8 0,0 - - - - - - - - -
64 16 16,0 18,7 0,0 - - - - - - - - -
65 17 16,0 18,4 0,0 - - - - - - - - -
66 18 23,0 20,4 0,0 - - - - - - - - -
67 19 30,0 25,1 0,0 - - - - - - - - -
68 20 30,0 26,5 0,0 - - - - - - - - -
69 21 30,0 26,8 0,0 - - - - - - - - -
70 22 30,0 26,9 0,0 - - - - - - - - -
71 23 30,0 27,1 0,0 - - - - - - - - -
72 0 23,0 23,4 0,0 - - - - - - - - -
Legende: wie Seite 171

IBetriebstemperaturverléiuie in°C

IEntwurfstag: 1

IEintritt Rohrtyp 1 - magenta

IAustritt Rohrtyp 1 - magenta mit Punkten
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Bild 8.25 Wassereintrittstemperatur und Wasseraustrittstemperatur im Verlaufe des dritten Simulationstages
(Betriebsstunde 48 bis 72) giiltig fiir die Optimierungsvariante III
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IWérmestrom- und Speicherverliufe IWErmeabgabe an Umgebung - magenta IWErmeaufnahme R1 - magenta mit Punkten

IEmwurfstag: 1

o
Wi

g

ISpBicherwérme - blau I

|
|
|
|

W | | | | | | | | | | |
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Bild 8.26 Enthalpie ("Speicherwidrme") des Speicherkorpers bezogen auf 0 °C, Warmeaufnahme des Viertel-
rohres und Wiarme an die Umgebung (aufgrund der Eingabedaten ist diese 0) im Verlaufe des dritten Simula-
tionstages (Betriebsstunde 48 bis 72) giiltig fiir die Optimierungsvariante III

Feststellungen I

Am Ende der Kaltwasserbeaufschlagung (16 °C) und auch am Ende der Warmwasserbeauf-
schlagung (30 °C) findet noch ein intensiver Warmeaustausch zwischen Rohr und Speicherma-
terial statt. Dies ist ein eindeutiger Hinweis dafiir, dass innerhalb der jetzt verkiirzten Periode
die Speicherausnutzung ungeniigend ist.

Der Nutzungsgrad des Speichers nach Gl. (8.1) ergibt sich mit den nachfolgenden Gréfen zu:
Qsmax = 29,86 Wh  (theoretischer Wert bei einer homogenen Speichertemperatur von 30 °C)
Qs.min = 6,29 Wh  (theoretischer Wert bei einer homogenen Speichertemperatur von 16 °C)
Qszmax = 22,15 Wh (realer Wert zur Betriebsstunde 72 (0°° Uhr))

Qszmin = 8,03 Wh  (realer Wert zur Betriebsstunde 67 (19” Uhr))

e 22,15 - 8,03
29,86 — 6,29

Der Speicher zeigt infolge der Periodenverkiirzung eine sehr deutliche wiarmetechnische Ver-

=0,599.

schlechterung, da der Nutzungsgrad von 1 auf 0,6 abfillt. Um an die fritheren idealen Verhalt-
nisse anzukniipfen, miissten beispielsweise die Rohr- und Rohrregisterabstinde verringert wer-
den.

Die folgenden Temperatur- und Phasenzustandsverteilungen um 23% Uhr am Ende des dritten Simu-
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lationstages (= 6. Periode) verdeutlichen die ungeniigende Speicherladung.

Feldtemperaturen in °C im Querschnitt der Phasenzustand im Querschnitt der Ebene i = 10

bereich 22 ... 24 °C

- . 00 . 00
Ebene 1 = 10 zur Zeit 23" Uhr zur Zeit 237 Uhr
j k=0 k=1 k=2 k=3 k=4 k=5 k=6 k=17 k=8 Jj k=0 k=1 k=2 k=3 k=4 k=5 k=6 k=7 k=8
7 23,15 23,13 23,08 23,03 22,96 22,91 22,85 22,82 22,80 7 0,58 0,56 0,54 0,51 0,48 0,45 0,43 0,41 0,40
6 23,22 23,19 23,14 23,07 23,00 22,93 22,88 22,84 22,82 6 0,61 0,59 0,57 0,54 0,50 0,47 0,44 0,42 0,41 Jwei
5 23,36 23,32 23,25 23,16 23,07 22,99 22,92 22,87 22,85 5 0,68 0,66 0,62 0,58 0,54 0,49 0,46 0,44 0,42 tellweiser
4 23,58 23,51 23,41 23,29 23,17 23,06 22,98 22,92 22,89 4 0,79 0,76 0,71 0,65 0,59 0,53 0,49 0,46 0,45<@ Phasen-
3 23,90 23,80 23,64 23,46 23,29 23,16 23,05 22,98 22,94 3 0,95 0,90 0,82 0,73 0,65 0,58 0,52 0,49 0,47
2 24,38 24,18 23,91 23,65 23,43 23,25 23,12 23,03 22,99 2 1,00 1,00 0,96 0,82 0,71 0,62 0,56 0,51 0,49 wandel
1 25,09 24,65 24,21 23,84 23,54 23,33 23,17 23,07 23,02 1 1,00 1,00 1,00 0,92 0,77 0,66 0,59 0,54 0,51
0 28,34 25,13 24,44 23,96 23,62 23,37 23,20 23,10 23,04 0 0,00 1,00 1,00 0,98 0,81 0,69 0,60 0,55 0,52
| |
Rohr Rohr
o o fliissige
Phase
. . . Cn:io - 00
Feldtemperaturen im Léngsschnitt der Ebene k = 0 in °C zur Zeit 23™ Uhr
§  i=0 i=1 i=2 i=3 i=4 i=5 i=6 i=7 1i=8 i=9 i=10 i=11 i=12 i=13 i=14 1i=15 i=16 i=17 i=18 i=19
7 23,61 23,55 23,50 23,45 23,40 23,35 23,31 23,27 23,23 23,19 23,15 23,12 23,08 23,05 23,02 22,99 22,96 22,93 22,91 22,88
6 23,70 23,64 23,58 23,53 23,48 23,43 23,38 23,34 23,30 23,26 23,22 23,18 23,15 23,11 23,08 23,05 23,02 22,99 22,96 22,93
5 23,90 23,83 23,76 23,70 23,64 23,59 23,54 23,49 23,44 23,40 23,36 23,31 23,28 23,24 23,20 23,17 23,13 23,10 23,07 23,04
4 24,22 24,14 24,06 23,97 23,91 23,85 23,79 23,73 23,67 23,62 23,58 23,53 23,48 23,44 23,40 23,36 23,32 23,28 23,25 23,21
3 24,64 24,55 24,46 24,38 24,30 24,24 24,17 24,10 24,03 23,96 23,90 23,85 23,80 23,74 23,69 23,64 23,59 23,55 23,51 23,47
2 25,20 25,11 25,01 24,92 24,84 24,76 24,68 24,60 24,52 24,45 24,38 24,32 24,26 24,19 24,13 24,07 24,01 23,95 23,90 23,85
1 26,04 25,94 25,83 25,72 25,62 25,53 25,44 25,35 25,26 25,17 25,09 25,01 24,93 24,85 24,78 24,71 24,63 24,56 24,50 24,44
0 29,91 29,74 29,58 29,41 29,25 29,09 28,93 28,78 28,63 28,48 28,34 28,19 28,05 27,92 27,78 27,65 27,52 27,39 27,27 27,15
|
Rohr im Langsschnitt
. . . _ . 00
Phasenzustand im Langsschnitt der Ebene k = 0 zur Zeit 23™ Uhr
§  i=0 i=1 i=2 i=3 i=4 i=5 i=6 i=7 1i=8 i=9 i=10 i=11 i=12 i=13 i=14 i=15 i=16 i=17 i=18 i=19
7 0,80 0,78 0,75 0,72 0,70 0,68 0,65 0,63 0,61 0,59 0,58 0,56 0,54 0,53 0,51 0,49 0,48 0,47 0,45 0,44 .
6 0,85 0,82 0,79 0,76 0,74 0,71 0,69 0,67 0,65 0,63 0,61 0,59 0,57 0,56 0,54 0,52 0,51 0,49 0,48 0,47 teilweiser
5 0,95 0,92 0,88 0,85 0,82 0,80 0,77 0,74 0,72 0,70 0,68 0,66 0,64 0,62 0,60 0,58 0,57 0,55 0,53 0,52« Phasen-
4 1,00 1,00 1,00 0,99 0,95 0,93 0,9 0,87 0,84 0,81 0,79 0,76 0,74 0,72 0,70 0,68 0,66 0,64 0,62 0,61
3 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,98 0,95 0,92 0,90 0,87 0,85 0,82 0,80 0,78 0,75 0,73 wandel
2 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,97 0,95 0,92
1 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00«
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 fliissige
! Ph :
Rohr im Lingsschnitt ase
ITemperaturverIéuie in°C ITemperatur Element 1 - magenta I
[Phasenzustande in Teilen 0...1 [Temperatur Element 2 - blau |
IEnrwurfstag: 1 ITempEratur Element 3 - griin I
ITemperatur Element 4 - schwarz I
30 —
= Phasenwandel-

SN
TS
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Bild 8.27 Temperaturverldufe fiir vier ausgewdhlte Kontrollelemente E1 ... E4 (siche Skizze im Bild 8.18)

iiber den dritten Simulationstag (Betriebsstunde 48 bis 72) giiltig fiir die Optimierungsvariante 111

7
b

Uhrzeit
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|Temperaturverléuie in°C IPhasenzustand Element 1 - magenta mit Punkten

IEntwurfstag: 1 IPhasenzustand Element 3 - griin mit Punkten

IPhasenzuslénde in Teilen 0...1 I IPhasenzustand Element 2 - blau mit Punkten

IPhasenzustand Element 4 - schwarz mit Punkten
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Bild 8.28 Phasenzustandsverldufe fiir vier ausgewéhlte Kontrollelemente E1 ... E4 (siehe Skizze im Bild 8.18)
iiber den dritten Simulationstag (Betriebsstunde 48 bis 72) giiltig fiir die Optimierungsvariante 111

Feststellungen 11

e Der ermittelte Speichernutzungsgrad von ca. € = 0,6 ldsst auf eine ungleichmélige Temperatur-
verteilung im Speicherkorper schlieBen. Die Ausdrucke der Feldttemperaturen bestétigen dies
auch sowohl fiir den Quer- als auch fiir den Langsschnitt (Seite 198).

Die "gelben" Bereiche, die den nur unvollkommenen Phasenwandel am Ende der Aufheizperio-
de angeben, driicken dies ebenfalls deutlich aus.

Somit wird das Latentspeichermaterial warmetechnisch vollig ungeniigend ausgentiitzt.

e Die Temperatur- und Phasenzustandsverldufe der vier ausgewéhlten Volumenelemente E1 ... E4
(Skizze im Bild 8.18) zeigen gegeniiber dem Optimierungsbeispiel I (Bilder 8.18 und 8.19) auf-
fallende Unterschiede:

- Bei der Tagesperiode (Bild 8.18) hebt sich der Temperaturverlauf fiir E1 zwar deutlich von
den iibrigen Temperaturverldufen E2 bis E4 ab, es ist aber keine Phasenverschiebung der
Temperaturschwingungen erkennbar. Bei der halbierten Periodendauer (Bild 8.27) sind die
Temperaturverldufe fiir E2 bis E4 gegeniiber E1 deutlich zeitversetzt.

- Fiir die Volumenelemente E2 und E3 sind die Temperaturverldufe aufgrund der etwa gleichen
Rohrentfernung ndherungsweise kongruent, der Verlauf von E4 ist wegen der grof3eren Entfer-
nung zum Rohr nach hinten zeitverschoben.

- Der Zeitversatz zeigt sich besonders deutlich beim Phasenwandel (Bild 8.28). Die Entfernun-
gen zum Rohr werden akribisch nachgebildet. Nur das Volumenelement E1 durchliuft einen
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kompletten Phasenwandel zwischen 0 und 1, wihrend das Speichermaterial in den iibrigen Vo-
olumenelementen nur zu maximal 70 % schmilzt ("fliissig wird").

e Die Speicheroptimierung hiangt in bedeutendem MalBle auch von der Lénge der Temperatur-
perioden des Be- und Entladens ab.

Untervariante: Verinderte Starttemperatur

Bild 8.28 zeigt, dass die Phasenwandlung fiir die Volumenelemente E2 ... E4 sich stets im unteren
Bereich —beginnend beim festen Zustand (Phase = 0) — und nicht symmetrisch um die mittlere Pha-
senwandeltemperatur von 23 °C erstreckt. Dies liegt eindeutig — wie die nachfolgenden Simulations-
ergebnisse ausweisen — an der Starttemperatur von 20 °C (< Beginn des Phasenwandels). Wird diese
auf26 °C (> Ende des Phasenwandels) gesetzt, folgen Simulationsergebnisse, die quasi "spiegelbild-
lich" zum mittleren Phasenwandel liegen:

|Temperalurverléuie in°C IPhasenzustand Element 1 - magenta mit Punkten

IPhasenzusténde in Teilen 0...1 IPhasenzustand Element 2 - blau mit Punkten

|
|

IEnrwurfstag: 1 I IPhaanzustﬂnd Element 3 - griin mit Punkten
|

IPhasenzustand Element 4 - schwarz mit Punkten

NN / 7 TS\ T

B
7
Vi
N
N

IF I? Iﬁ[]— ,F Stunden IT
0 0
Uhrzeit Uhrzsit

Bild 8.28a Phasenzustandsverlaufe fiir vier ausgewéhlte Kontrollelemente E1 ... E4 (siehe Skizze im Bild
8.18) iiber den dritten Simulationstag (Betriebsstunde 48 bis 72) giiltig fiir die Optimierungsvariante I1I mit
der Starttemperatur von 26 °C

Simulationsergebnisse fiir den Speicher (Stundenwerte) am Entwurfstag 1:

Stunden QU QOR1 QR2 QK1 QK2 QSpeicher ORK DO
BS TZ Wh Wh Wh Wh Wh Wh Wh Wh
65 17 0,00 2,88 - - - 15,28 0,00 -0,0
66 18 0,00 1,21 - - - 14,07 0,00 -0,0
67 19 0,00 -1,91 - - - 15,99 0,00 -0,0
68 20 0,00 -3,08 - - - 19,07 0,00 0,0
69 21 0,00 -2,83 - - - 21,89 0,00 0,0
70 22 0,00 -2,66 - - - 24,55 0,00 0,0
71 23 0,00 -2,47 - - - 27,03 0,00 0,0
72 0 0,00 -1,02 - - - 28,05 0,00 0,0

Legende: wie Seite 169
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Der Speichernutzungsgrad bleibt trotz der verédnderten Starttemperatur — abgesehen von Rundungs-
ungenauigkeiten — gleich:

g= 2805 - 1407 _ ) oos
29,86 — 6,29
Optimierungsvorschlag

Zur Verbesserung der Speichernutzung sollen — wie bei Optimierungsvariante I bereits erfolgreich
getestet — die Rohr- und Rohrregisterabstidnde weiter verkleinert

23,1 mmy
werden. Alle anderen Daten bleiben unverdndert bestehen. Es gelten: Val r
OBJEKTBEZEICHNUNG: F:\SD\STIFTUNGOG6\OPT! _I11A\ = =4 x
iSmax = 19; jSmax = 5; kSmax = 6 =~ ~ 7 = ‘21mm
Gesamtabmessungen des Speicherkdrpers: = 7 X
" . =~ 7 21 mm
Hohe der Schicht 1: 0,0105 m A adn

Héhe der Schicht 2: 0,0000 m qf/ i;’
Hohe der Schicht 3: 0,0000 m

Breite des Speicherkdrpers (Simulationsausschnitt): 0,0116 m

Lange des Speicherkdrpers (= Rohr- bzw. Kanalldnge): 2,0000 m

Simulationsergebnisse fiir den Speicher (Stundenwerte) am Entwurfstag 1:

Stunden QU QOR1 QR2 QK1 QK2 QSpeicher ORK DO
BS TZ Wh Wh Wh Wh Wh Wh Wh Wh
48 0 0,00 0,68 - - - 16,31 0,00 0,0
49 1 0,00 2,28 - - - 14,03 0,00 0,0
50 2 0,00 3,34 - - - 10,69 0,00 -0,0
51 3 0,00 2,99 - - - 7,70 0,00 -0,0
52 4 0,00 2,51 - - - 5,19 0,00 -0,0
53 5 0,00 1,31 - - - 3,88 0,00 -0,0
54 6 0,00 -0,68 - - - 4,56 0,00 -0,0
55 7 0,00 -2,28 - - - 6,85 0,00 -0,0
56 8 0,00 -3,35 - - - 10,20 0,00 0,0
57 9 0,00 -3,00 - - - 13,20 0,00 0,0
58 10 0,00 -2,51 - - - 15,70 0,00 0,0
59 11 0,00 -1,30 - - - 17,00 0,00 0,0
60 12 0,00 0,68 - - - 16,31 0,00 0,0
61 13 0,00 2,28 - - - 14,03 0,00 0,0
62 14 0,00 3,34 - - - 10,69 0,00 -0,0
63 15 0,00 2,99 - - - 7,70 0,00 -0,0
64 16 0,00 2,51 - - - 5,19 0,00 -0,0
65 17 0,00 1,31 - - - 3,88 0,00 -0,0
66 18 0,00 -0,68 - - - 4,56 0,00 -0,0
67 19 0,00 -2,28 - - - 6,85 0,00 -0,0
68 20 0,00 -3,35 - - - 10,20 0,00 0,0
69 21 0,00 -3,00 - - - 13,20 0,00 0,0
70 22 0,00 -2,51 - - - 15,70 0,00 0,0
71 23 0,00 -1,30 - - - 17,00 0,00 0,0
72 0 0,00 0,68 - - - 16,31 0,00 0,0
Legende: wie Seite 169
Detaillierte Simulationsergebnisse fiir die Fluide (Werte am Ende der Stunde):
Stunden Rohrtyp R1 Rohrtyp R2 Kanaltyp K1 Kanaltyp K2
BS TZ Ein Aus Kond Ein Kond Ein Aus Kond Ein Aus Kond
°c °C gW/h °C gW/h °C °C gW/h °C °C gW/h
48 0 23,0 24,4 - - - - - -
49 1 16,0 19,7 - - - - - -
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Stunden Rohrtyp R1 Rohrtyp R2 Kanaltyp K1 Kanaltyp K2
BS TZ Ein Aus Kond Ein Aus Kond Ein Aus Kond Ein Aus Kond
°c °C gW/h °C °C gW/h °C °C gW/h °C °C gW/h
50 2 16,0 19,3 0,0 - - - - - - - -
51 3 16,0 18,9 0,0 - - - - - - - -
52 4 16,0 18,1 0,0 - - - - - - - -
53 5 16,0 16,6 0,0 - - - - - - - -
54 6 23,0 21,6 0,0 - - - - - - - -
55 7 30,0 26,2 0,0 - - - - - - - -
56 8 30,0 26,7 0,0 - - - - - - - -
57 9 30,0 27,1 0,0 - - - - - - - -
58 10 30,0 27,9 0,0 - - - - - - - -
59 11 30,0 29,4 0,0 - - - - - - - -
60 12 23,0 24,4 0,0 - - - - - - - -
61 13 16,0 19,7 0,0 - - - - - - - -
62 14 16,0 19,3 0,0 - - - - - - - -
63 15 16,0 18,9 0,0 - - - - - - - -
64 16 16,0 18,1 0,0 - - - - - - - -
65 17 16,0 16,6 0,0 - - - - - - - -
66 18 23,0 21,6 0,0 - - - - - - - -
67 19 30,0 26,2 0,0 - - - - - - - -
68 20 30,0 26,7 0,0 - - - - - - - -
69 21 30,0 27,1 0,0 - - - - - - - -
70 22 30,0 27,9 0,0 - - - - - - - -
71 23 30,0 29,4 0,0 - - - - - - - -
72 0 23,0 24,4 0,0 - - - - - - - -
Legende: wie Seite 171

IBetriebstemperaturverléiuie in°C

IEntwurfstag: 1

IEintritt Rohrtyp 1 - magenta

IAustritt Rohrtyp 1 - magenta mit Punkten

- / ) / )
o / /' / /'

Phasenwandel-

bereich 22 ... 24 °C

[T T T IO T TITT 1117

|

|

"1

“/

TTTTTTTTTTTT IIII‘_I_IPL_I_,_LLJ—J-

|t
"]

D B

|T | | \ |
IF lr W lr Stunden IT
P P

Uhrzeit

Uhrzeit

Bild 8.29 Wassereintrittstemperatur und Wasseraustrittstemperatur im Verlaufe des dritten Simulationstages
(Betriebsstunde 48 bis 72) giiltig fiir die Optimierungsvariante Illa (verkleinerte Rohrabstdnde)
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IWérmestmm- und Speicherverlaufe IWérmeahgahe an Umgebung - magenta IWﬁrmeaufnahme R1 - magenta mit Punkten

ISpeicherwé'\rme - blau I

IEntwurfstag: 1

o
IW |

10 | | | | | | | | | |
48 54 60 66 Stunden 72
0 0

Uhrzeit Uhrzeit

Bild 8.30 Enthalpie ("Speicherwérme") des Speicherkorpers bezogen auf 0 °C, Wéarmeaufnahme des Viertel-
rohres und Warme an die Umgebung (aufgrund der Eingabedaten ist diese 0) im Verlaufe des dritten Simula-
tionstages (Betriebsstunde 48 bis 72) giiltig fiir die Optimierungsvariante Illa (verkleinerte Rohrabstdnde)

o s . . . .
Feldtemperaturen in °C im Querschnitt der Phasenzustand im Querschnitt der Ebene i = 10
S - ~200 - 5200
Ebene i = 10 zur Zeit 23™ Uhr zur Zeit 237 Uhr
j k=0 k=1 k=2 k=3 k=4 k=5 k=6 3 k=0 k=1 k=2 k=3 k=4 k=5 k=6
5 29,36 29,36 29,35 29,34 29,33 29,32 29,31 5 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
4 29,37 29,37 29,36 29,34 29,33 29,32 29,32 4 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 fliissice
3 29,40 29,39 29,37 29,36 29,34 29,33 29,32 3 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 l,OO< g
2 29,45 29,43 29,40 29,37 29,35 29,34 29,33 2 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 Phase
1 29,53 29,48 29,43 29,39 29,36 29,34 29,34 1 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
0 29,93 29,54 29,46 29,41 29,37 29,35 29,34 ¢ o,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
. |
Rohr Rohr

Feldtemperaturen in °C im Léngsschnitt der Ebene k = 0 zur Zeit 23” Uhr

3 i=0 i=1 i=2 i=3 i=4 i=5 i=6 i=7 i=8 i=9 i=10 i=11 i=12 i=13 1i=14 i=15 i=16 1i=17 1i=18 1i=19

29,95 29,93 29,91 29,88 29,84 29,80 29,74 29,67 29,59 29,49 29,36 29,21 29,01 28,78 28,49 28,14 27,71 27,18 26,54 25,77
29,95 29,93 29,91 29,88 29,85 29,80 29,75 29,68 29,60 29,50 29,37 29,22 29,04 28,81 28,52 28,18 27,76 27,24 26,61 25,86
29,95 29,94 29,91 29,89 29,85 29,81 29,76 29,70 29,62 29,52 29,40 29,26 29,08 28,86 28,59 28,26 27,86 27,37 26,77 26,05
29,96 29,94 29,92 29,90 29,87 29,83 29,78 29,72 29,65 29,56 29,45 29,32 29,16 28,95 28,71 28,40 28,03 27,58 27,03 26,37
29,96 29,95 29,93 29,91 29,89 29,85 29,81 29,76 29,70 29,63 29,53 29,42 29,28 29,11 28,90 28,64 28,32 27,93 27,46 26,89
30,00 30,00 30,00 29,99 29,99 29,98 29,98 29,97 29,96 29,95 29,93 29,91 29,89 29,86 29,82 29,77 29,72 29,65 29,56 29,46

orRNWs G

Rohr im Léngsschnitt

Phasenzustand im Lingsschnitt der Ebene k = 0 zur Zeit 23° Uhr

b i=0 i=1 i=2 i=3 i=4 i=5 i=6 i=7 i=8 i=9 i=10 i=11 i=12 i=13 i=14 i=15 i=16 1i=17 i=18 i=19

1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 . .
1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00« ﬂUSSIge
1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 Phase
1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

o NWs O

Rohr im Léangsschnitt
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ITemperaturverIéuie in°C ITemperatur Element 1 - magenta IPhasenzustand Element 1 - magenta mit Punkten
IPhasenzuslénde in Teilen 0...1 ITemperatur Element 2 - blau IPhasenzustand Element 2 - blau mit Punkten
IEnrwurfstag: 1 ITempEratur Element 3 - griin IPhasenzustand Element 3 - griin mit Punkten

ITemperatur Element 4 - schwarz IPhasenzustand Element 4 - schwarz mit Punkten
B
- f\ A
g / J\
- i1\ /A
\ Ph. del //Il \ /J;, \
asenwandel-
bereich 22 ... 24 °C
f Creic /j/ \\ /j/
S
N/ N/
- \ 4
: W \
S N/ AW
: V/ \/
B ¥ ¥
IT = | | | | | | | | | | | |
IF lr IF IF Stunden IT
T T
Uhrzeit Uhrzeit

Bild 8.31 Temperaturverldufe fiir vier ausgewéhlte Kontrollelemente E1 ... E4 (siche Skizze im Bild 8.18)
iiber den dritten Simulationstag (Betriebsstunde 48 bis 72) giiltig fiir die Optimierungsvariante I1la (verklei-
nerte Rohrabstdnde)

ITemperaturverIéuie in°C

|Phasenzuslénde in Teilen 0...1

IPhasenzustand Element 1 -

magenta mit Punkten

IPhasenzustand Element2 -

blau mit Punkten

IPhasenzustand Element 3 -

griin mit Punkten

IEnrwurfstag: 1

" /

IPhasenzustand Element 4 - schwarz mit Punkten

N I\ \ N 74
SRR\ W/ R \\ O
W S\ W 7
- W) N NN /

S VR DN BN W

Bild 8.32 Phasenzustandsverldufe fiir vier ausgewéhlte Kontrollelemente E1 ... E4 (siehe Skizze im Bild 8.18)
iiber den dritten Simulationstag (Betriebsstunde 48 bis 72) giiltig fiir die Optimierungsvariante Illa (verklei-
nerte Rohrabstinde)
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Feststellungen 111

e Durch die dichtere Rohranordnung im Speicherkorper steigt unter sonst unverénderten Bedin-
gungen der Nutzungsgrad des Speichers nach Gl. (8.1) enorm an. Es gelten:

Qs.max = 17,24 Wh  (theoretischer Wert bei einer homogenen Speichertemperatur von 30 °C)
Qs.min = 3,63 Wh  (theoretischer Wert bei einer homogenen Speichertemperatur von 16 °C)
Qszmax = 17,00 Wh (realer Wert zur Betriebsstunde 71 (23% Uhr))
Qszmin = 3,88 Wh  (realer Wert zur Betriebsstunde 65 (17 Uhr))

_ 17,00 - 388 _
17,24 - 3,63

e Der Speicher ist somit der Belastung angepasst konfiguriert.

0,964.

e Der hohe Speichernutzungsgrad wird durch relativ gleichmifige Temperaturverteilungen im
Speicherkorper bewirkt. Die Feldttemperaturen im Quer- und im Langsschnitt (Seite 203) zei-
gen im aufgeladenen Zustand stets Werte iiber der oberen Phasenwandeltemperatur.

e Somit gibt es auch einen vollkommenen Phasenwandel und keine "gelben" Bereiche mehr, wie
diese bei Variante I1I (Seite 198) liberwiegend auftraten.

e Die Temperatur- und Phasenzustandsverldufe der vier ausgewéhlten Volumenelemente E1 ... E4
zeigen den positiven Sachverhalt auch in den Bildern 8.31 und 8.32. Der Zeitversatz der einzel-
nen Kurven hat sich deutlich verringert.

e Das Latentspeichermaterial wird aufgrund der geometrischen Speicheroptimierung wiarmetech-
nisch sehr gut ausgeniitzt.

8.7 Optimierungsvariante IV: Einfluss der Zyklenform

Im vorhergehenden Abschnitt wurde die Periodendauer halbiert und festgestellt, dass dies zunichst
eine merkliche Senkung des Speichernutzungsgrades bewirkte. Der praktisch iibliche Verlauf bei z.
B. einer Speicherentladung in der Nacht mittels Kiihlturm und einer Beladung am Tage mit Warme
aus einem Aufenthaltsraum ist dadurch gekennzeichnet, dass zwischen beiden Vorgéngen thermisch
inaktive Pausen liegen.

Eine solche Variante soll im Weiteren untersucht werden, wobei noch die Besonderheit gilt, dass die
Nachtentladung lidnger als die Beladung am Tage wéhrt.

Die beiden Abschnitte der Wassereintrittstemperaturverldufe sind aus Bild 8.33 ersichtlich. Hierzu
sei angemerkt, dass die Wassereintrittstemperaturen in Wirklichkeit jeweils einen Zeitschritt — dies
sind hier 4 s — vor der vollen Stunde enden.

Grundlage fiir die Ausgangsbetrachtung bildet die im Abschnitt 8.4 verwendete Optimierungsvarian-
te I. Die Wiedergabe der Ein- und Ausgabewerte erfolgt sehr verkiirzt.
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|Tagesgéinge nach Eingabe in °C

IEmwurfstag: 1

B

Fliissigkeit 1 - magenta

IT

Phasenwandelbereich 22 ... 24 °C

B

P

P

o

o

Stunden

pa

Bild 8.33 Zeitlicher Verlauf der Wassereintrittstemperatur in das Rohrregister des Speichers im Tagesgang
(néchtliche Entladung 6 Stunden; Tagesbeladung 5 Stunden) fiir die Optimierungsvarianten IV und IVa

Geometrie der Rohre und Kanile

Rohr-, Kanal- und Mediendaten in Abhdngigkeit des Rohr- bzw. Kanaltyps

Allgemeine Simulationsdaten

Gesamtabmessungen des Speicherkdrpers:

Hohe der Schicht 1: 0,0140 m
Hohe der Schicht 2: 0,0000 m
Hohe der Schicht 3: 0,0000 m
Breite des Speicherkdrpers (Simulationsauss
Lange des Speicherkdrpers (= Rohr- bzw. Kan

OBJEKTBEZEICHNUNG: F:\SD\STIFTUNGO6\OPT!_IV\
Speicher mit sensiblem / latentem Speichermaterial und integrierten Rohr-
und Kanalregistern
Daten der Speicherschichten und ihre Begrenzungen

chnitt) :
allange) :

Zeitliche Temperaturverldufe (Randbedingungen) fiir Entwurfstag 1:

wie Optimierungs-

variante 1

Seiten 179/180

bzw.
Basisvariante

Seiten 166/168

0,0149 m
2,0000 m

Tages- tF1 tF2 tLl xL1 tL2 xL2 tUo tUu tUv tUh
stunde °c °c °c g/kg °c g/kg °c °c °C °c
1 16,0 - - - - - - - - -
2 16,0 - - - - - - - - -
3 16,0 - - - - - - - - -
4 16,0 - - - - - - - - -
5 16,0 - - - - - - - - -
6 - — — - — — - - — -
7 - - - - - - - - - -
8 - — — - — — - - — -
9 — - - - - - - - - -
10 - - - - - - - - - -
11 - - - - - - - - - -
12 30,0 - - - - - - - - -
13 30,0 - - - - - - - - -
14 30,0 - - - - - - - - -
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Tages-— tFl tF2 tLl xL1 tL2 xL2 tUo tUu tUv tUh

stunde °C °c °c g/kg °c g/kg °c °C °c °C
15 30,0 - - - - - - - - -
16 30,0 - - - - - - - - -
17 - - - - - - - - -
18 - - - - - - - - - -
19 - - - - - - - - - -
20 - - - - - - - - - -
21 - - - - - - - - - -
22 - - - - - - - - - -
23 - - - - - - - - - -
24 16,0 - - - - - - - - -

Legende: wie Seite 168

Simulationsergebnisse fiir den Speicher (Stundenwerte) am Entwurfstag 1:
Stunden QU QOR1 QR2 QK1 QK2 QSpeicher QRK DQ
BS TZ Wh Wh Wh Wh Wh Wh Wh Wh
48 0 0,00 0,00 - - - 23,13 0,00 0,1
49 1 0,00 3,39 - - - 19,74 0,00 -0,0
50 2 0,00 2,97 - - - 16,77 0,00 -0,0
51 3 0,00 2,80 - - - 13,97 0,00 -0,0
52 4 0,00 2,63 - - - 11,34 0,00 -0,0
53 5 0,00 2,44 - - - 8,89 0,00 -0,0
54 6 0,00 1,71 - - - 7,18 0,07 -0,1
55 7 0,00 0,00 - - - 7,18 0,08 0,0
56 8 0,00 0,00 - - - 7,18 0,08 0,0
57 9 0,00 0,00 - - - 7,18 0,08 0,0
58 10 0,00 0,00 - - - 7,18 0,08 0,0
59 11 0,00 0,00 - - - 7,18 0,08 0,0
60 12 0,00 0,00 - - - 7,19 0,00 0,1
61 13 0,00 -3,97 - - - 11,15 0,00 0,0
62 14 0,00 -3,29 - - - 14,44 0,00 0,0
63 15 0,00 -3,07 - - - 17,51 0,00 0,0
64 16 0,00 -2,91 - - - 20,42 0,00 0,0
65 17 0,00 -2,75 - - - 23,17 0,12 -0,1
66 18 0,00 0,00 - - - 23,19 0,10 -0,0
67 19 0,00 0,00 - - - 23,19 0,10 0,0
68 20 0,00 0,00 - - - 23,19 0,10 -0,0
69 21 0,00 0,00 - - - 23,19 0,10 0,0
70 22 0,00 0,00 - - - 23,19 0,10 0,0
71 23 0,00 0,00 - - - 23,19 0,10 0,0
72 0 0,00 0,00 - - - 23,18 0,00 0,1

Legende: wie Seite 169

Detaillierte Simulationsergebnisse fiir die Fluide (Werte am Ende der Stunde):
Stunden Rohrtyp R1 Rohrtyp R2 Kanaltyp K1 Kanaltyp K2
BS TZ Ein Aus Kond Ein Aus Kond Ein Aus Kond Ein Aus Kond

°C °C gW/h e °C gW/h °C °C gW/h °C °C gW/h

48 0 16,0 22,6 0,0 - - - - - - - - -
49 1 16,0 19,2 0,0 - - - - - - - - -
50 2 16,0 19,0 0,0 - - - - - - - - -
51 3 16,0 18,8 0,0 - - - - - - - - -
52 4 16,0 18,6 0,0 - - - - - - - - -
53 5 16,0 18,4 0,0 - - - - - - - - -
54 6 - - - - - - - - - - - -
55 7 - - - - - - - - - - -
56 8 - - - - - - - - - - - -

57



8 Speicheroptimierung — Grundiiberlegungen und beispielhaftes Vorgehen 208

Stunden Rohrtyp R1 Rohrtyp R2 Kanaltyp K1 Kanaltyp K2
BS TZ Ein Aus Kond Ein Aus Kond Ein Aus Kond Ein Aus Kond
°c °C gW/h °C °C gW/h °C °C gW/h °C °C gW/h
58 10 - - - - - - - - - - - -
59 11 - - - - - - - - - - - -
60 12 30,0 19,5 0,0 - - - - - - - - -
61 13 30,0 26,4 0,0 - - - - - - - - -
62 14 30,0 26,7 0,0 - - - - - - - - -
63 15 30,0 26,9 0,0 - - - - - - - - -
64 16 30,0 27,1 0,0 - - - - - - - - -
65 17 - - - - - - - - - - - -
66 18 - - - - - - - - - - - -
67 19 - - - - - - - - - - - -
68 20 - - - - - - - - - - - -
69 21 - - - - - - - - - - - -
70 22 - - - - - - - - - - - -
71 23 - - - - - - - - - - - -

72 0 16,0 22,6 0,0 - - - - - - - - -

Legende: wie Seite 171

IBelriebstemperaturverléufe in°C IEintritt Rohrtyp 1 - magenta IAustritt Rohrtyp 1 - magenta mit Punkten

IEntwurfstag: 1 I I

U /

P

< f
E Phasenwandel- r/‘/—
i bereich 22 ... 24 °C /

| N |
A\ /

| et
T

/r

IT 1 1 | | | | | | | |
48 54 60 66 Stunden 72
0 0
Uhrzeit Uhrzeit

Bild 8.34 Wassereintrittstemperatur und Wasseraustrittstemperatur im Verlaufe des dritten Simulationstages
(Betriebsstunde 48 bis 72) giiltig fiir Optimierungsvariante [V

Hinweis:

GemiB Bild 4.6 gilt bei plotzlicher Temperaturdnderung z. B. der Wassereintrittstemperatur (Stundenwerte)
auf-273 °C die Temperatur der vorangegangenen Stunde bis einen Zeitschritt (hier sind dies beispielsweise
4 s) vor diesem Sprung konstant weiter.

Folgerichtig erscheinen im Rechnerausdruck zum Zeitpunkt des Temperatursprunges keine Werte mehr in der
Tabelle. Hier tritt ein Sprung z. B. um 6” Uhr auf, sodass um 5% Uhr die letzten Daten aufgelistet sind.

Bei den Grafiken wurde aber ein Kompromiss getroffen, der den tatsdchlichen Betriebsverlauf andeuten soll.
Deshalb wird der letzte echte Stundenwert (hier z. B. fiir 5°° Uhr) ohne Anderung bis zum Temperatursprung
extrapoliert. Die Ergebnisgroflen — z. B. die Wasseraustrittstemperatur — gelten dann nur ndherungsweise!
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|Wérmestrom- und Speicherverufe IWérmeabgabe an Umgebung - magenta IWérmeaufnahme R1 - magenta mit Punkten

IEmwurfstag: 1

o
[wh

ISpeicherwéirmB - blau I

IF If,4— IF IF Stunden |72—
P .

Uhrzeit Uhrzeit

Bild 8.35 Enthalpie ("Speicherwérme") des Speicherkdrpers bezogen auf 0 °C, Wéarmeaufnahme des Viertel-
rohres und Wirme an die Umgebung (aufgrund der Eingabedaten ist diese 0) im Verlaufe des dritten Simula-
tionstages (Betriebsstunde 48 bis 72) giiltig fiir Optimierungsvariante [V

Feststellungen I

Der noch grole Warmeaustausch zwischen Rohr und Speichermaterial am Ende der Kaltwas-
serbeaufschlagung (16 °C) und am Ende der Warmwasserbeaufschlagung (30 °C) deutet auf
ungeniigende Speicherausnutzung hin.

Der Nutzungsgrad des Speichers nach Gl. (8.1) ergibt sich zu:

Qsmax = 29,86 Wh  (theoretischer Wert bei einer homogenen Speichertemperatur von 30 °C)
Qsmin = 6,29 Wh  (theoretischer Wert bei einer homogenen Speichertemperatur von 16 °C)
Qszmax = 23,19 Wh (realer Wert zur Betriebsstunde 66 (18" Uhr))

Qszmin = 7,18 Wh  (realer Wert zur Betriebsstunde 54 (6°° Uhr))

L 2319718
29,86 — 6,29

Der Speichernutzungsgrad ist unbefriedigend.

=0,679.

Die folgenden Temperatur- und Phasenzustandsverteilungen um 2

3% Uhr am Ende des dritten Simu-

lationstages zeigen die Ursachen der ungeniigenden Speicherladung.
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Feldtemperaturen in °C im Querschnitt der

Phasenzustand im Querschnitt der Ebene i = 10

L - 5200 - 5200
Ebene i = 10 zur Zeit 23™ Uhr zur Zeit 237 Uhr
j k=0 k=1 k=2 k=3 k=4 k=5 k=6 k=7 k=8 Jj k=0 k=1 k=2 k=3 k=4 k=5 k=6 k=7 k=8
7 23,51 23,51 23,51 23,51 23,51 23,51 23,51 23,51 23,51 7 0,76 0,76 0,76 0,76 0,76 0,76 0,76 0,76 0,76
6 23,51 23,51 23,51 23,51 23,51 23,51 23,51 23,51 23,51 6 0,76 0,76 0,76 0,76 0,76 0,76 0,76 0,76 0,76
5 23,51 23,51 23,51 23,51 23,51 23,51 23,51 23,51 23,51 5 0,76 0,76 0,76 0,76 0,76 0,76 0,76 0,76 0,76
4 23,51 23,51 23,51 23,51 23,51 23,51 23,51 23,51 23,51 4 0,76 0,76 0,76 0,76 0,76 0,76 0,76 0,76 0,76
3 23,51 23,51 23,51 23,51 23,51 23,51 23,51 23,51 23,51 3 0,76 0,76 0,76 0,76 0,76 0,76 0,76 0,76 0,76
2 23,51 23,51 23,51 23,51 23,51 23,51 23,51 23,51 23,51 2 0,76 0,76 0,76 0,76 0,76 0,76 0,76 0,76 0,76
1 23,51 23,51 23,51 23,51 23,51 23,51 23,51 23,51 23,51 1 0,76 0,76 0,76 0,76 0,76 0,76 0,76 0,76 0,76
0 23,51 23,51 23,51 23,51 23,51 23,51 23,51 23,51 23,51 0o 0,00 0,76 0,76 0,76 0,76 0,76 0,76 0,76 0,76
. .
Rohr als Festkorper betrachtet Rohr als Festkorper betrachtet
.o . . _ - 5200
Feldtemperaturen in °C im Langsschnitt der Ebene k = 0 zur Zeit 23™ Uhr
j i=0 i=1 i=2 i=3 i=4 i=5 i=6 i=7 i=8 i=9 i=10 i=11 i=12 i=13 i=14 1i=15 i=16 1i=17 1i=18 1i=19
7 23,92 23,87 23,83 23,79 23,75 23,71 23,66 23,63 23,59 23,55 23,51 23,47 23,44 23,40 23,37 23,34 23,30 23,27 23,24 23,21
6 23,92 23,87 23,83 23,79 23,75 23,71 23,66 23,63 23,59 23,55 23,51 23,47 23,44 23,40 23,37 23,34 23,30 23,27 23,24 23,21
5 23,92 23,87 23,83 23,79 23,75 23,71 23,66 23,63 23,59 23,55 23,51 23,47 23,44 23,40 23,37 23,34 23,30 23,27 23,24 23,21
4 23,92 23,87 23,83 23,79 23,75 23,71 23,66 23,63 23,59 23,55 23,51 23,47 23,44 23,40 23,37 23,34 23,30 23,27 23,24 23,21
3 23,92 23,87 23,83 23,79 23,75 23,71 23,66 23,63 23,59 23,55 23,51 23,47 23,44 23,40 23,37 23,34 23,30 23,27 23,24 23,21
2 23,92 23,87 23,83 23,79 23,75 23,71 23,66 23,63 23,59 23,55 23,51 23,47 23,44 23,40 23,37 23,34 23,30 23,27 23,24 23,21
1 23,92 23,87 23,83 23,79 23,75 23,71 23,66 23,63 23,59 23,55 23,51 23,47 23,44 23,40 23,37 23,34 23,30 23,27 23,24 23,21
0 23,92 23,87 23,83 23,79 23,75 23,71 23,66 23,63 23,59 23,55 23,51 23,47 23,44 23,40 23,37 23,34 23,30 23,27 23,24 23,21
.
Rohr im Langsschnitt als Festkdrper betrachtet
. . . o . 00
Phasenzustand im Langsschnitt der Ebene k = 0 zur Zeit 23™ Uhr
j i=0 i=1 i=2 i=3 i=4 i=5 i=6 i=7 i=8 i=9 1i=10 i=11 i=12 i=13 i=14 1i=15 i=16 1i=17 1i=18 1i=19
7 0,96 0,94 0,92 0,8 0,87 0,8 0,8 0,8 0,79 0,77 0,76 0,74 0,72 0,70 0,68 0,67 0,65 0,64 0,62 0,60
6 0,96 0,94 0,92 o0,89 0,87 0,8 0,8 0,81 0,79 0,77 0,76 0,74 0,72 0,70 0,68 0,67 0,65 0,64 0,62 0,60
5 0,9 0,94 0,92 0,89 0,87 0,8 0,83 0,8 0,79 0,77 0,76 0,74 0,72 0,70 0,68 0,67 0,65 0,64 0,62 0,60
4 0,96 0,94 0,92 0,8 0,87 0,8 0,8 0,8 0,79 0,77 0,76 0,74 0,72 0,70 0,68 0,67 0,65 0,64 0,62 0,60
3 0,9 0,94 0,92 0,8 0,87 0,8 0,8 0,8 0,79 0,77 0,76 0,74 0,72 0,70 0,68 0,67 0,65 0,64 0,62 0,60
2 0,96 0,94 0,92 0,8 0,87 0,8 0,8 0,81 0,79 0,77 0,76 0,74 0,72 0,70 0,68 0,67 0,65 0,64 0,62 0,60
1 0,9 0,94 0,92 0,8 0,87 0,8 0,8 0,8 0,79 0,77 0,76 0,74 0,72 0,70 0,68 0,67 0,65 0,64 0,62 0,60
o 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 O,00 O,00 0,00 O,00 O,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Rohr im Léngsschnitt als Festkdrper betrachtet

|Temperaturverléu1e in °C

|Phasenzusténde in Teilen 0...1

IEnrwurfstag: 1

ITemperatur Element 1

- magenta

ITBmpEratur Element 2 -

blau

ITBmpEratur Element 3 -

griin

ITBmpEratur Element 4 -

schwarz

B

bereich 22 ...

Phasenwandel-

24 °C

N

J

S~

Uhrzeit

o

B

Stunden

o
P

Uhrzeit

teilweiser
Phasen-
wandel

teilweiser
Phasen-
wandel

Bild 8.36 Temperaturverldufe fiir vier ausgewéhlte Kontrollelemente E1 ... E4 (siche Skizze im Bild 8.18)
iiber den dritten Simulationstag (Betriebsstunde 48 bis 72) giiltig fiir Optimierungsvariante [V
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ITemperaturverIéuie in °C ITBmpEratur Element 1 - magenta IPhasenzustand Element 1 - magenta mit Punkten

IPhasenzusténde in Teilen 0...1 ITemperatur Element 2 - blau IPhasenzustand Element 2 - blau mit Punkten

IEntwun‘stag: 1 ITemperatur Element 3 - griin IPhasenzustand Element3 - griin mit Punkten
ITBmpEratur Element 4 - schwarz IPhasenzustand Element 4 - schwarz mit Punkten

" 7N

E‘

J— //
///
-

™

|
Il ———
|

=
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|0— i i i . i . . i ! ! ! ! !
48 54 60 66 Stunden 72
0 0

Uhrzeit Uhrzeit

Bild 8.37 Phasenzustandsverldufe fiir vier ausgewihlte Kontrollelemente E1 ... E4 (siehe Skizze im Bild 8.18)
iiber den dritten Simulationstag (Betriebsstunde 48 bis 72) giiltig fiir Optimierungsvariante [V

Feststellungen 11

Deutlich ist der ungleiche Ent- und Beladezeitraum zu erkennen. Aufgrund der lingeren Beauf-
schlagung mit Wasser von 16 °C liegen die Temperatur- und Phasenzustandskurven deutlich
unter dem Mittelwert von 23 °C = (30 °C + 16 °C)/2.

Die "gelben" Bereiche (Seite 210), die den unvollkommenen Phasenwandel im aufgeladenen
Speicherzustand kennzeichnen, erstrecken sich iiber alle Volumenelemente in den betrachteten
Quer- und Lingsschnitten.

Die Temperatur- und Phasenzustandsverldufe der vier ausgewéhlten Volumenelemente (Skizze
im Bild 8.18) zeigen einen signifikanten Unterschied zwischen E1 und dem in erster Ndherung
gleichen Verhalten der Volumenelemente E2 ... E4.

In seiner Gesamtheit wird das Latentspeichermaterial wiarmetechnisch ungentigend geniitzt.

Optimierungsvorschlag

Auch in diesem Fall erscheint es zur Erh6hung des Speichernutzungsgrades zielfiihrend zu sein, die

Rohr- und Rohrregisterabstiande zu verringern. Es wird hierbei die Geometrie der Optimierungsvari-

ante [I1a verwendet, da diese dort sehr erfolgreich wirkte.

Die Ergebnisse der Rechnungswiederholung folgen auszugsweise.
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OBJEKTBEZEICHNUNG: F:\SD\STIFTUNGO6\OPT!_[VA\

iSmax = 19; jSmax = 5; kSmax = 6

Gesamtabmessungen des Speicherkdrpers:

Hohe der Schicht 1: 0,0105 m

Hohe der Schicht 2: 0,0000 m

Hohe der Schicht 3: 0,0000 m

Breite des Speicherkérpers (Simulationsausschnitt): 0,0116 m
Lange des Speicherkdrpers (= Rohr- bzw. Kanalladnge): 2,0000 m

Simulationsergebnisse fiir den Speicher (Stundenwerte) am Entwurfstag 1:

Stunden QU QOR1 QR2 QK1 QK2 QSpeicher QORK DQ

BS TZ Wh Wh Wh Wh Wh Wh Wh Wh
48 0 0,00 0,00 - - - 17,10 0,00 0,1
49 1 0,00 4,01 - - - 13,09 0,00 -0,0
50 2 0,00 3,23 - - - 9,86 0,00 -0,0
51 3 0,00 2,91 - - - 6,96 0,00 -0,0
52 4 0,00 2,25 - - - 4,71 0,00 -0,0
53 5 0,00 0,94 - - - 3,77 0,00 -0,0
54 6 0,00 0,12 - - - 3,64 0,07 -0,1
55 7 0,00 0,00 - - - 3,64 0,07 0,0
56 8 0,00 0,00 - - - 3,64 0,07 0,0
57 9 0,00 0,00 - - - 3,64 0,07 0,0
58 10 0,00 0,00 - - - 3,64 0,07 0,0
59 11 0,00 0,00 - - - 3,64 0,07 0,0
60 12 0,00 0,00 - - - 3,66 0,00 0,1
61 13 0,00 -4,09 - - - 7,74 0,00 0,0
62 14 0,00 -3,24 - - - 10,98 0,00 0,0
63 15 0,00 -2,92 - - - 13,90 0,00 0,0
64 16 0,00 -2,25 - - - 16,15 0,00 0,0
65 17 0,00 -0, 96 - - - 17,11 0,13 -0,1
66 18 0,00 0,00 - - - 17,11 0,13 -0,0
67 19 0,00 0,00 - - - 17,11 0,13 -0,0
68 20 0,00 0,00 - - - 17,11 0,13 -0,0
69 21 0,00 0,00 - - - 17,11 0,13 -0,0
70 22 0,00 0,00 - - - 17,11 0,13 -0,0
71 23 0,00 0,00 - - - 17,11 0,13 -0,0
72 0 0,00 0,00 - - - 17,10 0,00 0,1

Legende: wie Seite 169
Detaillierte Simulationsergebnisse fiir die Fluide (Werte am Ende der Stunde):
Stunden Rohrtyp R1 Rohrtyp R2 Kanaltyp K1 Kanaltyp K2
BS TZ Ein Aus Kond Ein Aus Kond Ein Aus Kond Ein Aus Kond
°c °C gW/h °C °C gW/h °C °C gW/h °C °C gW/h

48 0 16,0 27,8 0,0 - - - - - - - -
49 1 16,0 19,5 0,0 - - - - - - - -
50 2 16,0 19,2 0,0 - - - - - - - -
51 3 16,0 18,8 0,0 - - - - - - - -
52 4 16,0 17,7 0,0 - - - - - - - -
53 5 16,0 16,3 0,0 - - - - - - - -
54 6 - - - - - - - - - - -
55 7 - - - - - - - - - -
56 8 - - - - - - - - - - -
57 9 - - - - - - - - - - -
58 10 - - - - - - - - - - -
59 11 - - - - - - - - - - -
60 12 30,0 17,5 0,0 - - - - - - - -
61 13 30,0 26,4 0,0 - - - - - - - -
62 14 30,0 26,8 0,0 - - - - - - - -
63 15 30,0 27,2 0,0 - - - - - - - -
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Stunden Rohrtyp R1 Rohrtyp R2 Kanaltyp K1 Kanaltyp K2
BS TZ Ein Aus Kond Ein Aus Kond Ein Aus Kond Ein Aus Kond
°C °C gW/h °C °C gW/h °C °C gW/h °C °C gW/h

64 16 30,0 28,3 0,0 - - - - - - - _ _

65 17 - - - - - - - - - - - -
66 18 - - - - - - - - - - - -
67 19 - - - - - - - - - - - -
68 20 - - - - - - - - - - - -
69 21 - - - - - - - - - - - -
70 22 - - - - - - - - - - - -
71 23 - - - - - - - - - - - -

72 0 16,0 27,8 0,0 - - - - - - _ _ _

Legende: wie Seite 171

IBetriebstemperaturverléiufe in°C |Eintritt Rohrtyp 1 - magenta |Au5tritt Rohrtyp 1 - magenta mit Punkten

IEntwurfstag: 1 I I

o
e

Phasenwandel- /
bereich 22 ... 24 °C

NI |

|t
—

|

L L L L LA e nn e o R R A RN AR

“ U /
\ /
\ I
. /
N
\
IT ! I \_ ! ! I ! I I ! I
,T Ir IF IF Stunden IT
o b

Bild 8.38 Wassereintrittstemperatur und Wasseraustrittstemperatur im Verlaufe des dritten Simulationstages
(Betriebsstunde 48 bis 72) giiltig fiir die Optimierungsvariante [Va (verkleinerte Rohrabsténde)

Beziiglich der Temperaturverlaufe wihrend der letzten Stunde vor dem jeweiligen Durchflussstopp ist der
Hinweis auf Seite 208 zu beachten.
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|Wérmestrom- und Speicherverldute

IEntwurfstag: 1

IWérmeabgabe an Umgebung - magenta

IWé'\rmeaufnahme R1 - magenta mit Punkten

ISpBicherwéirme - blau

o
W

pg“
P

Uhrzeit

ba

B

B

Stunden

o
P

Uhrzeit

Bild 8.39 Enthalpie ("Speicherwidrme") des Speicherkorpers bezogen auf 0 °C, Warmeaufnahme des Viertel-
rohres und Wiarme an die Umgebung (aufgrund der Eingabedaten ist diese 0) im Verlaufe des dritten Simula-
tionstages (Betriebsstunde 48 bis 72) giiltig fiir die Optimierungsvariante IVa (verkleinerte Rohrabsténde)

Feldtemperaturen in °C im Querschnitt der

Phasenzustand im Querschnitt der Ebene i = 10

S - 7200 - 5200
Ebene i = 10 zur Zeit 23™ Uhr zur Zeit 237 Uhr
j k=0 k=1 k=2 k=3 k=4 k=5 k=6 Jj k=0 k=1 k=2 k=3 k=4 k=5 k=6
5 29,66 29,66 29,66 29,66 29,66 29,66 29,66 5 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
4 29,66 29,66 29,66 29,66 29,66 29,66 29,66 4 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
3 29,66 29,66 29,66 29,66 29,66 29,66 29,66 3 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 fliissi
2 29,66 29,66 29,66 29,66 29,66 29,66 29,66 2 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00« 1USSIZE
1 29,66 29,66 29,66 29,66 29,66 29,66 29,66 i 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 ])hase
0 29,66 29,66 29,66 29,66 29,66 29,66 29,66 o 0,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
| |
Rohr als Festkorper betrachtet Rohr als Festkorper betrachtet
o . . _ - 5200
Feldtemperaturen in °C im Lingsschnitt der Ebene k = 0 zur Zeit 23™ Uhr
3j i=0 i=1 i=2 i=3 i=4 i=5 i=6 i=7 i=8 i=9 1i=10 1i=11 i=12 i=13 1i=14 1i=15 i=16 1i=17 1i=18 1i=19
5 29,98 29,97 29,96 29,94 29,92 29,90 29,87 29,83 29,79 29,73 29,66 29,57 29,46 29,33 29,16 28,96 28,71 28,40 28,04 27,73
4 29,98 29,97 29,96 29,94 29,92 29,90 29,87 29,83 29,79 29,73 29,66 29,57 29,46 29,33 29,16 28,96 28,71 28,40 28,04 27,73
329,98 29,97 29,96 29,94 29,92 29,90 29,87 29,83 29,79 29,73 29,66 29,57 29,46 29,33 29,16 28,96 28,71 28,40 28,04 27,73
2 29,98 29,97 29,96 29,94 29,92 29,90 29,87 29,83 29,79 29,73 29,66 29,57 29,46 29,33 29,16 28,96 28,71 28,40 28,04 27,73
129,98 29,97 29,96 29,94 29,92 29,90 29,87 29,83 29,79 29,73 29,66 29,57 29,46 29,33 29,16 28,96 28,71 28,40 28,04 27,73
0 29,98 29,97 29,96 29,94 29,92 29,90 29,87 29,83 29,79 29,73 29,66 29,57 29,46 29,33 29,16 28,96 28,71 28,40 28,04 27,73
.
Rohr im Langsschnitt als Festkorper betrachtet
. . . _ . 00
Phasenzustand im Langsschnitt der Ebene k = 0 zur Zeit 23™ Uhr
3j i=0 i=1 i=2 i=3 i=4 i=5 i=6 i=7 i=8 i=9 1i=10 1i=11 i=12 i=13 1i=14 1i=15 i=16 1i=17 1i=18 1i=19
5 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
4 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
3 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
2 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00«
i 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
o 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 o0O,00 0,00 0,00 0,00 oO,00 0,00 0,00 0,00 oO,00 o©O,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Rohr im Langsschnitt als Festkorper betrachtet

flissige
Phase
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ITemperaturverIéuie in °C ITemperatur Element 1 - magenta IPhasenzustand Element 1 - magenta mit Punkten
|Phasenzusténde in Teilen 0...1 ITemperatur Element 2 - blau IPhasenzustand Element 2 - blau mit Punkten
IEntwun‘stag: 1 ITemperatur Element 3 - griin IPhasenzustand Element3 - griin mit Punkten
ITemperatur Element 4 - schwarz IPhasenzustand Element 4 - schwarz mit Punkten
30 —
- \\ Phasenwandel- / j
E \\ bereich 22 ... 24 °C j
|—16 E__ | ! L / ! ! ! ! ! !
48 54 60 66 Stunden 72
b ]

Uhrzeit

Uhrzeit

Bild 8.40 Temperaturverldufe fiir vier ausgewéhlte Kontrollelemente E1 ... E4 (siche Skizze im Bild 8.18)
iber den dritten Simulationstag (Betriebsstunde 48 bis 72) giiltig fiir die Optimierungsvariante [Va (verklei-

nerte Rohrabstdnde)

|Temperaturverléuie in °C

|Phasenzusténde in Teilen 0...1

IEntwurfstag: 1

IPhasenzustand Element 1

- magenta mit Punkten

IPhasenzustand Element2 -

blau mit Punkten

IPhaanzustand Element3 -

griin mit Punkten

IPhasenzustand Element 4 -

schwarz mit Punkten

N T
A\ L)
IR\ .
RN L)
N AR\ ./
AR /i
AR\ .y
AN\ L/
L\ Wil
S o SO W B 74

Uhrzeit

Uhrzeit

Bild 8.41 Phasenzustandsverldufe fiir vier ausgewéahlte Kontrollelemente E1 ... E4 (siche Skizze im Bild 8.18)
iiber den dritten Simulationstag (Betriebsstunde 48 bis 72) giiltig fiir die Optimierungsvariante [Va (verklei-
nerte Rohrabstdnde)
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Feststellungen 111

e Auch unter den thermischen Bedingungen des Ent- und Beladezyklus dieser Optimierungsvari-
ante [V (Bild 8.33) bringt die dichtere Rohranordnung im Speicherkorper eine deutliche Steige-
rung des Speichernutzungsgrades nach GI. (8.1) mit sich. Es gelten:

Qs.max = 17,24 Wh  (theoretischer Wert bei einer homogenen Speichertemperatur von 30 °C)
Qs.min = 3,63 Wh  (theoretischer Wert bei einer homogenen Speichertemperatur von 16 °C)
Qszmax = 17,11 Wh (realer Wert zur Betriebsstunde 65 (17 Uhr))

Qszmin = 3,64 Wh  (realer Wert zur Betriebsstunde 54 (6°° Uhr))

17,11 - 3,64

g= ——— =0,990.
17,24 — 3,63

e Die Temperaturinderung im Speicherkorper durchlauft fast den maximalen Bereich von 16 °C
bis 30 °C (Bild 8.40) und der Phasenwandel wird komplett vollzogen (Bild 8.41), sodass es kei-
ne "gelben" Bereiche wie im nicht optimierten Fall mehr gibt (vgl. Seite 210 mit 214).

e Das Latentspeichermaterial wird wirmetechnisch ideal ausgeniitzt.

8.8 Versuche zur analytischen Beschreibung des thermischen Speicherverhaltens

In verschiedenen Ausarbeitungen [10, 11] wurde immer wieder versucht, eine analytische Berech-
nungsmoglichkeit zu finden, um die Speicherzeit abschitzen zu konnen. In der Regel sind nachfol-
gende einfache Korper betrachtet worden:

- Platten der Dicke D mit unendlicher zweidimensionaler Ausdehnung
- Zylinder des Durchmessers R mit unendlicher Lénge
- Kugeln des Durchmessers R.

Alle genannten Korper werden nur liber die Oberfliche (Randbedingung dritter Art) be- und entla-
den. Sie enthalten keine Rohre bzw. Kanile im Inneren.

Diese Betrachtungen sind weiterhin durch folgende sehr grofle Vereinfachungen gekennzeichnet:

e Der Speicherkorper besitzt zu allen Zeiten eine konstante Temperatur, die der Phasenwandel-
temperatur entspricht.

Dadurch bleibt die reale Temperaturverteilung, die sich infolge der instationdren Wérmeleitung
im festen und im geschmolzenen Speichermaterial auB3erhalb des Phasenwandels einstellt, unbe-
achtet. Folglich bleibt auch die Enthalpieinderung nur auf den Phasenwandel beschrankt.

e Die Stoffwerte und die thermischen Randbedingungen gelten wihrend des gesamten Vorganges
als konstante Grofen.

Sehrunreal ist es, dass beispielsweise dann auch der Temperaturabfall des Medienstromes langs
des Rohr- bzw. Kanalsystems keine Beachtung findet.

e Es kann nur ein sprunghafter Phasentibergang ohne Hysterese berticksichtigt werden.
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Aus dem Abschnitt 3.2 geht hervor, dass diese Annahme nur im Idealfall auf das Speichermate-
rial zutrifft.

In [10] wird darauf verwiesen, dass die Ergebnisse — Schmelz- bzw. Erstarrungszeit — infolge der
Idealisierungen vom Realfall bis zu 300 % abweichen konnen. Sehr grole Abweichungen wurden
auch durch eigene Betrachtungen bestitigt, denn die sensible Speicherung und die instationiren
Temperaturfelder sind bei den meisten praktischen Féllen durchaus bedeutungsvoll.

Somit ist die weitere Verfolgung von idealisierten, analytischen Losungen nicht zielfiihrend.

8.9 Empfehlung zur Vorgehensweise bei der Optimierung

Die numerische Berechnung ist die einzige Methode, die die warmetechnischen Vorgénge bei der
sensiblen und latenten Warmespeicherung unter den gegebenen Randbedingungen realistisch nach-
bilden kann. Deshalb ist ihre Anwendung ohne Alternative.

Um eine Optimierung durchzufiihren, verbleibt nur die Mdglichkeit von Variantenvergleichen. Es ist
aber zur Reduzierung der Berechnungen sinnvoll, einen geeigneten Ordnungsparameter zur Ergeb-
nisdarstellung zu finden. Die Suche nach einem solchen Kriterium soll nachfolgend auf halbempiri-
scher Grundlage erfolgen.

Es wird eine Zelle aus dem Speicherkorper gemél Bild 8.42 herausgegriffen.

A
A

—> 7t

¢YK A

Bild 8.42 Rechteckige Zelle eines Speicherkorpers mit integrier-
tem, symmetrisch angeordneten Fluidkanal und Kennzeichnung

Kanal mit der zur warmetechnischen Betrachtung benétigten geometrischen
Fluiddurchfluss GréBen
Zelle des Spelicherkélpers Die Bezeichnungen y und z sind an das Programm der Speicher-

simulation angelehnt. Die Lénge L geht in die Tafelebene hinein.

Die Enthalpiednderung infolge des Phasenwandels r und infolge der sensiblen Warmespeicherung
zwischen den theoretischen Grenztemperaturen ty.x — tmin betrigt — bezogen auf eine Viertelzelle
des Speicherkorpers — beispielsweise beim Schmelzen (tr > tw):

AH =g [t + C (tmax — tmin)] P V =€ [ + € (tmax — tmin)] P L (Y Z — Yk Zk). (8.2)

Der Term [r + ¢ (tmax — tmin) ] verkorpert die theoretisch maximale, spezifische Speicherkapazitit. Sie

wird in praxi nicht erreicht, weshalb zur Charakterisierung der Realitét der Speichernutzungsgrad ¢
nach Gl. (8.1) eingefiihrt wurde.

Um die Enthalpiednderung AH zu bewirken, muss dem Speicherkdrper vom Fluidkanal — es wird
wiederum ein Viertelkanal betrachtet — wihrend der Aufheizzeit t die Wiarme

Q=L(yktzw)k(tr—tw) T (8.3)
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zugefiihrt werden, wobei in grober Ndherung der Teilwdrmedurchgangskoeffizient

K= [L+ EJ (8.4)

Kia A

angenommen wird.

Es gelten die geometrischen Gréen nach Bild 8.42 und weiterhin:

H Enthalpie des Speichermaterials beispielsweise bezogen auf 0 °C

r  Schmelzenthalpie des Speichermaterials

¢ spezifische Warmekapazitit des Speichermaterials (Mittelwert aus fliissiger und fester Phase)
p Dichte des Speichermaterials (Mittelwert aus fliissiger und fester Phase)

tmax theoretisch maximale Speichertemperatur (= maximale Fluideintrittstemperatur)

tmin theoretisch minimale Speichertemperatur (= minimale Fluideintrittstemperatur)

L Léange des Speicherkorpers

Q Wairme an das Speichermaterial wihrend der Zeit t

k  mittlerer Teilwidrmedurchgangskoeffizient vom Fluid bis zu einem charakteristischen Bereich
im Speicherkorper

A Wirmeleitfdhigkeit des Speichermaterials (Mittelwert aus fliissiger und fester Phase)
Kk a Teilwidrmedurchgangskoeffizient des Fluidkanals bezogen auf die duBlere Oberfliche
tr  mittlere Fluidtemperatur unter Beachtung der Spreizung

tw mittlere Phasenwandeltemperatur unter Beachtung der Hysterese

T Zeit fiir das Be- oder Entladen.

Fiir die Ermittlung von kg , gilt beispielsweise fiir ein Rohr mit dem inneren bzw. &uleren Rohr-
durchmesser dg ; bzw. dr », der Wérmeleitfdhigkeit der Rohrwand Agr und dem fluidseitigen Wérme-

tibergangskoeffizienten o ;:

-

d d d

KK,aZ( Ra 4+ Raqp R’a] . (8.5)
dR,i Op; 2 Mg dg;

Das Gleichsetzen der Gln. (8.2) und (8.3) sowie die Substitution der Gl. (8.4) liefert:

€ [t + ¢ (tmax — tmin)] P (Y Z— Yk Zk) [L + %J = (yk t zx) (tr — tw) T.

KK,a

Der Speichernutzungsgrad ¢ stellt sich dann in der allgemeinen Form dar:

(YK+ ZK) |tF_tW | T - . (8.6)

1
[T+t — twn)] P(YZ— Yk Z¢) [+J
Ky A

eE=
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Die Gl. (8.6) sollte keinesfalls dazu verleiten, den Speichernutzungsgrad berechnen zu wollen. Sie
soll lediglich zeigen, welche funktionellen Zusammenhénge bestehen, wenn bereits vorliegende Er-
gebnisse darzustellen sind, um eine eventuell verbesserte Speichernutzung aufzusuchen.

Die in den Abschnitten 8.3 bis 8.7 vorliegenden Ergebnisse sollen diesbeziiglich betrachtet werden.
Sie sind in Tabelle 8.1 zusammengestellt.

Tabelle 8.1 Relevante Parameter und Ergebnisse der numerisch berechneten Basisvariante und der Optimie-
rungsvarianten I bis [V

Variante Halber Halbe Kanal- | Speicher- | Warmeleit- | Lade- Mittlere Speicher-
Abstand abmessung |diagonale | fdhigkeit | zeit | Temperatur- | nutzungs-
) _ Speicher- differenz am grad
thr- Rohre | Hohe | Breite material Ende der
register Ladezeit
y zZ YK Zx R A T |tr — tw] €
mm mm | mm | mm mm W/(m K) h K -
Basisvariante | 28 | 14,85| 1,75 | 1,65 | 29,4 0,6 10 5,9 0,637
Optimierungs-| 14 | 14,85 | 1,75 | 1,65 | 18,0 0,6 10 7,0 0,998
variante [
Optimierungs-| 28 | 14,85 | 1,75 | 1,65 | 29,4 1,2 10 5,7 0,767

variante II

Optimierungs- | 14 | 14,85 | 1,75 | 1,65 18,0 0,6 4 5,5 0,599
variante 111

Optimierungs-| 10,5 |11,55| 1,75 | 1,65 13,2 0,6 4 6,7 0,964
variante Illa

Optimierungs-| 14 | 14,85| 1,75 | 1,65 18,0 0,6 5 5,5 0,679
variante IV

Optimierungs-| 10,5 |11,55| 1,75 | 1,65 13,2 0,6 5 6,2 0,990
variante IVa

Bei den betrachteten Varianten sind die Daten des Speichermaterials [r + ¢ (tmax —tmin)] p gleich, so-
dass aus Gl. (8.6) beispielsweise die folgenden funktionellen Zusammenhinge extrahierbar sind:

e=f Yt ZKI - (8.7)
(yz—yg ZK)("‘J
Kga A
= f (YK+ ZK) T (88)
1 R
(yz—yg ZK)[+]
Kga M
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ce=f (YK+ZK)T |tF_tW| ) (8.9)
I R
(yz—yKAJ[+XJ
K.,a

Mit dem Teilwdrmedurchgangskoeffizienten flir Kunststoffkapillarrohre der Abmessungen 4,3 mm x
0,8 mm ergeben sich beim gewéhlten Volumenstrom kg , = 150 W/(m?K). Unter Verwendung der
funktionellen Zusammenhinge nach den Gln. (8.7) bis (8.9) folgen die Bilder 8.43 bis 8.45.

Op‘gimierungs— Optimierungs-
1 variante [ variante [Va
! 7
Optimierungs- / ey
I variante II P
0.8 —
/ T Optimierungs-
F Basie. O/ - T variante [Ila
0.6 |__variante /I3 -~
€ i Optimierungs- Optimierungs-
variante [V variante I11
0.4
0.2
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 3 1 3 1 1 1
0 0.2 04 0.6 10° W/(m’K) 1
Yt Zg
I R
(y Z—Y¥Yx Zx ) T
Kga M

Bild 8.43 Speichernutzungsgrad € in Abhéngigkeit einer kriteriellen GroBe gemaf Gl. (8.7)

e ImBild 8.43 sind nur die geometrischen Verhéltnisse und die Warmeleitfahigkeit des Speicher-
materials im Abszissenterm berticksichtigt. Es handelt sich somit um die einfachste Korrelation
bezogen auf die Beispielvarianten.

e Die Basisvariante und die Optimierungsvariante I unterscheiden sich beziiglich der Geometrie
von Speicherkdrper und Rohrregister. Des Weiteren besteht geometrische Identitdt zwischen
Basisvariante und Optimierungsvariante II, jedoch ein grofer Unterschied beziiglich der Wir-
meleitfahigkeit des Speichermaterials.

Der Zusammenhang zwischen Geometrie und Warmeleitfahigkeit des Speicherkorpers wird of-
fensichtlich richtig im Abszissenterm wiedergegeben, denn auf der blauen Kurve befinden sich
die Ergebnisse ¢ fiir die Basisvariante sowie fiir die Optimierungsvarianten I und II in sehr guter

Zuordnung.
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Die Optimierungsvarianten III sowie IV gelten fiir vollig andere Laderegime und haben somit
mit der blauen Geraden keine Beziehung.

Bei der weiteren Auswertung — Bild 8.44 — wird deshalb im Abszissenterm die Ladezeit geméal
Gl. (8.8) einbezogen.

Optimierungs- Optimierungs-
| variante [11a variante [
N >1>/:///A\Optimierungs—
Optimierungs- 7 variante IVa
variante 11
0.8 P
| Basis- ////://
Variaréte/ /7’/
0.6 =
L Optimierungs-
rOptimierungs- | 0o e Tv
variante 111
04
0.2
0
1 5 3 4 10°* Wh/(m*K) 6
(Yetzg)t
1 R
(YZ—yg Z¢) 7+I
KK,a

Bild 8.44 Speichernutzungsgrad € in Abhingigkeit einer kriteriellen GroBe gemaB Gl. (8.8)

Die Beriicksichtigung der Ladezeit im Abszissenterm des Bildes 8.44 fiihrt die unterschiedli-
chen Varianten ndher zusammen.

Da die Ladezeiten der Basisvariante sowie der Optimierungsvarianten [ und II gleich sind, bleibt

auch der bereits im Bild 8.43 nachgewiesene gute Zusammenhang flir diese Varianten (blaue
Linie) erhalten.

Die Optimierungsvarianten III und IV zeichnen sich durch sehr unterschiedliche Zeitregime aus.
So ist bei den Optimierungsvarianten III und IIla die Periodendauer des Be- und Entladens ge-
geniiber den iibrigen Varianten halbiert. Bei den Optimierungsvarianten IV und IVa gibt es in-
nerhalb von 24 Stunden zwar auch nur eine Be- und Entladeperiode, aber die Zeiten sind ge-
geniiber der Basisvariante bzw. der Optimierungsvarianten I sowie II stark verkiirzt und un-

gleich lang. Zwischen der sprungférmig beginnenden Be- und Entladung liegen lange Still-
standszeiten.

Trotz der nicht vergleichbaren Temperatur-Zeit-Regime wird dennoch in erster Ndherung eine
akzeptable Korrelation erreicht.
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e Beiden Simulationen ergaben sich sehr unterschiedliche zeitliche Verldufe beziiglich der Tem-
peraturspreizung (Wassereintrittstemperatur — Wasseraustrittstemperatur), die selbstverstindlich
auch Einfluss auf die Ergebnisse nehmen. Als ein ndherungsweises Indiz werden im Weiteren
die Temperaturdifferenzen [tr — tw| am Ende der Ladezeit eingefiihrt.

Optimierungs- Optimierungs-
variante IIla variante [

1 | ©
Op'Fimierungs— Optimierungs-
variante HI variante IVa

0.8 ]
Basis- —=7"
variante ?:://
0.6 —
e . Optimierungs-
' Optllmlerungs— Var;iante IVg
variante I11
0.4
0.2
O ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
5 10 15 20 25 103 Wh/m? 35
(YK+ ZK) T | tF_tW |
1 R
(YZ—Yk Zx) + I
KK,a

Bild 8.45 Speichernutzungsgrad € in Abhéngigkeit einer kriteriellen GroBe gemaf Gl. (8.9)

e Die Beriicksichtigung der mittleren Temperaturdifferenzen am Ende der Ladezeit nach Tabelle
8.1, die ndherungsweise aus den einzelnen Ergebnisausdrucken gewonnen wurden, zeigen eine
weitere Verbesserung der Korrelation.

e Diese Temperaturdifferenzen stehen selbstverstéindlich auch im Zusammenhang mit der Sprei-
zung, sodass auch Hinweise auf einen optimalen Fluiddurchsatz folgen konnten.

Insgesamt konnte gezeigt werden, dass Gl. (8.6) wichtige Parameter fiir eine gemeinsame Darstel-
lung der Simulationsdaten beinhaltet und physikalisch richtig zuordnet. Auf dieser Grundlage kon-
nen dann gezielt weitere Optimierungsschritte erfolgen.

Es sei aber auch noch mal deutlich darauf verwiesen, dass die vorgestellten Auswertungen und Dar-
stellungsmethoden keinesfalls die numerische Simulation ersetzen konnen.
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