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Nomenklatur

allgemeine dimensionslose K ennzahlen

Symbol
Ar = Gr/Re?

Bi

Fr

Gr

Nu
Pe
Pr
Ra = Gr [Pr
Re

Ri = Ar

Name
Archimedes
Biot

Froude

Grashof

Nufelt
Peclet
Prandtl
Rayleigh
Reynolds
Richard

L ateinische Symbole

Symbol
a

A

Aol
AKoI I,V

ASensor,quer

Bi

D=2[R

D/Dt

Einheit
m2/s
m2

m2

m-1

m2

1

W/K
Ws/kgK

Bedeutung
in der Bedeutung ahnlicr , jedoch ohhe definiert; Gl. 1.21, S. 23

Verhaltnis aus Warmeulibergang vom Fluid auf den Festkérper zur Warme-
leitung im Festkorper; GI. 1.13, S. 18

Verhaltnis aus Tragheitskraft zur Schwerkraft; Gl. 1.16, S. 22

Verhdltnis aus Auftriebs- zu Reibungskraften; dient als Mal fur den
Warmetransport Uiberwiegend durch freie Konvektion oder durch Warme-
leitung; GI. 1.2, S. 13

dimensionsloser Warmeubergangskoeffizient; Gl. 2.2, S. 42
dimensionslose Temperaturleitfahigkeit; Abb. B.1, S. 100
Stoffwertverhaltnis aus Viskositét und Temperaturleitzahl
siehesr unér ;Gl. 1.2,S.13

Verhaltnis von Tragheits- zu Reibungskréaften; Gl. 1.16, S. 22

siehear

Bedeutung

Temperaturleitfahigkeit

Querschnittsflache des Speichers; GI. 2.11, S. 54

Kollektorflache

Verhaltnis von Kollektorflache zum Speichervolumen; Gl. 1.27, S. 31
Querschnittsflache der Pt-100 Tauchfihler im Speicher; §2.1.3, S. 41

modifizierteBi ; zur Beschreibung des Einflusses der Behalterwand auf
den Erhalt der Schichtung; GI. 1.13, S. 18

Kapazitatsrate; Gl. B.1, S. 99

spezifische Warmekapazitat bei konstantem Druck
Kapazitat des Speichers; Gl. B.1, S. 99
Innendurchmesser von Be- und Entladerohren
Innendurchmesser eines Speichers

Totales Differenzial; Gl. 1.14, S. 21

Dicke der Dammung

spezifische innere Energie

Aufwandszahl des Nachheizsystems nach [DIN 4701]; §3.2.3, S. 80



Nomenklatur

Symbol
ep ' ep, Ref 1
ep, Sol

&

AENUIZ

ESp(—:‘i cher
AETag

fp, Gas' fp, el

o «
Qv

AH

dhy;

k
k
k

Boden *
Deckel *

Mantel

Ks

KEA

K EAB, Ref
KEAg s

KEAN + 7, Ref -
KEA 17, sol

KVerl

L

LSensor

Einheit

kWh

kWh

kWh

m/s?

W/m2

Wim2K

WimzK

WimzK

kWh

kwh

kWh

[N

3 3 3

Bedeutung

Anlagenaufwandszahl (Referenz- bzw. solares Heizsystem) nach [DIN
4701];Verhéltnis aus priméarenergetischen Aufwand zur Nutzenergie;
Gl.3.4,S.81

Einheitsvektor in Richtung der -Achse des Koordinatensystems

Nutzenergie des Speichers; definiert als Differenz aus maximaler zu mini-
maler innerer Energie des Speichers; §2.3.5, S. 67

innere Energie des Speichers; simuliert oder berechnefrmjt
stemperatuo °C

; Bezug-

Abweichung zwischen gemessener und simulierter, innerer Energie des
Speichers am Ende eines Tages; 82.3.5, S. 67

Primérenergiefaktor zur Berlicksichtigung vorgelagerter Verluste bei der
Bereitstellung von Gas bzw. Strom; §3.2.3, S. 80

Erdbeschleunigung

Globalstrahlung

Lange oder H6he

Abstand zweier Temperaturknoten in der Simulation; §2.3.4, S. 65

Unsicherheit im Bezugspunkt zur Ermittlung der Fillhéhe im Speicher;
Abb. 2.13, S. 62

Differenz der Temperaturfiihlerh6hag
mene Hohe) undk;;  (reale Hohe) des Temperaturfuhjers

(in der Simulation angenom-
;82.3.4,S.65

Hilfsvariable zum Z&ahlen von Iterationen, Messstellen o.a.
siehei
Warmedurchgangskoeffizient

mittlerer Warmedurchgangskoeffizient des Speichers im Bereich des Bod-
ens, Deckels oder Mantels; GI. 2.10, S. 53

mittlerer Warmedurchgangskoeffizient des Speichers; Gl. 2.10, S. 53;
Gl.2.11,S.54

kumulierter Energieaufwand; z.B. fur die Herstellung, den Transport oder
den Betrieb eines Systems; 83.2.1, S. 77

KEA fur den Betrieb des Referenzheizsystems (Gl. 3.1, S. 77) bzw. des
solaren Heizsystems (Gl. 3.2, S. 77)

KEA zur Herstellung und fur den Transport des Referenzheizsystems
(Gl. 3.1, S. 77) bzw. des solaren Heizsystems (Gl. 3.2, S. 77)

dimensionsloser Verlustkoeffizient des Speichers; Gl. 1.25, S. 30
Lange
charakteristische Lange des Problems

Lange der Pt-100 Tauchflhler im Speicher; §2.1.3, S. 41



Nomenklatur

Symbol Einheit Bedeutung

n 1 siehe i

N 1 Anzahl der Temperaturknoten im Speicher

p Pa Druck

p 1 Parametervektor des Speichermodells; GI. 2.13, S. 63

Pis Pi mess [pi] Parameterwert des Speichermodells nach der Optimierung bzw. gemes-
sen; Tah. 2.4,S.64

E)Opt 1 Parametervektor des Speichermodells nach der genetischen Optimierung;
Gl.2.13,S.63

Po Pa Bezugsdruck (z.B. Umgebungsdruck); Gl. 1.10, S. 14

Pl A W/m? Gewinne (elektrisch), bezogen auf die Mantelflache des Speichers;
Gl.1.24,S.25

P, 1 Pumpensignal (1 fir Pumpe an; 0 fir Pumpe aus); Bezeichnung der

Pumpenin 8A.2, S. 95

a W/m3 volumenspezifischer Warmestrom

q(effy W/m3 spezifischer Warmestrom durch eine effektive Warmeleitung zwischen
zwei Kontrollvolumen (z.B. zur Bertcksichtigung der freien Konvektion);
Gl. 1.24,S.25

an) W/ms3 spezifischer Warmestrom durch Warmeleitung zwischen zwei Kontroll-
volumen; GI. 1.24, S. 25

dc+) W/m?3 spezifischer Warmestrom durch externe Gewinne in das Kontrollvolumen
hinein (z.B. elektrische Nachheizung); Gl. 1.24, S. 25

q(-) W/m3 spezifischer Warmestrom durch Warmeverluste aus dem Kontrollvolu-
men heraus an die Umgebung; Gl. 1.24, S. 25

Q,Q, kWh Nutzenergie flr Raumheizungs- und Trinkwasserbedarf fiir zwei unter-
schiedliche Gebaudetypénindll; Tab. 3.2, S. 76

Qeff W vertikaler, effektiver Warmestrom im Speicher; Abb. 1.2, S. 17

AQ4 Ws durch Warmeleitung und freie Konvektion transportierte Energie;
Abb. 1.2, S.17

AQ4 kWh Energie, welche durch die effektive Warmeleitung von der warmeren
Speicherschicht zu kalteren diffundiert; Abb. 2.10, S. 56

Qn = Qu* Qi kWh Nutzenergie; Gl. 3.4, S. 81

Qrn kwWh oder Nutzenergie, die zur Deckung des Raumheizbedarfs dient; ohne vorge-

kWh/mz2a lagerte Umwandlungsverluste; Abb. 3.1, S. 74; Bezugsflache ist Nut-

zflache des Gebaudes

AQg kWh Differenz aus innerer Energie des Grol3speichers zu Beginn und zum Ende
eines Simulationsjahres; GI. 3.4, S. 81

Qi kWh oder Nutzenergie, die zur Erwdrmung des Trinkwassers auf Nutztemperatur

kWh/mz2a dient; ohne vorgelagerte Umwandlungsverluste; Abb. 3.1, S. 74; Bezugs-
flache ist Nutzflache des Gebaudes



Nomenklatur

Symbol

Qverluste

AQVerluste

AQVerIust, 90 °C

r

rxy)

rsensor

R

RL;

T, T(t),
T(z 1)

min’ 'max

|:lrt, Mi nD’
Drt, MaxD
tr

AT

radial

AT

radial, j

TSpei cher, i

TStart ' TStop

Tgg s Ty
TSensor (X)
TU

|:lrU Dfag

ATVerti kal

Einheit

kWh

kwh/d

3

=

= 3 3

S

°C oder K

°C oder K
°C
°C oder K

K
°C oder K
°C oder K

°C oder K
°C oder K

°C oder K
°C oder K
°C oder K
°C oder K
K

Bedeutung
Warmestrom durch die Speicherddmmung; Abb. 1.2, S. 17

Verluste im kalten Speicherbereich wéahrend der Messung der effektiven
Warmeleitfahigkeit; Abb. 1.2, S. 17

gemessene Speicherverluste an einem Tag bei einer mittleren Speicher-
temperatur vorso °C

zur Kennzeichnung der -Koordinate bei Zylinderkoordinaten
Korrelation zwischen zwei GroBen upd ; Gl. 2.8, S. 51
Radius der Pt-100 Tauchfuhler im Speicher; §2.1.3, S. 41
Radius; insbesondere Radius eines Speichers

Ventilsignal (1 fur Ventil offen; O fir geschlossen); Bezeichnung der Ven-
tilein 8A.2, S. 95

Laplace-Transformierte der dimensionslosen Zeit ; Gl. B.12, S. 101
Zeit

Temperatur; ggf. von Zeit und Ort abhangig; oft Temperatur einer
Messstelle im Speicher

Fehler durch Temperaturdrift der Messkette;82.1.2, S. 39; §2.3.4, S. 65
Temperatur des in den Speicher einstrémenden Fluids
Initialisierungstemperatur flir das Rechenmodell des Speichers

mittlere Speichertemperatur bei linearer Interpolation zwischen den
Messstellen zur Zeit ; Gl. 2.5, S. 44

|:"—Stop, LinD_ |:"—Start, LinD
minimale/maximale gemessene Speichertemperatur; Tab. 2.1, S. 46

mittlere Speichertemperatur wenn zwischen den Messstellen jeweils der
untere/obere Fihler als Temperaturwert der Schicht verwendet wird

Ricklaufzeit; Gl. 3.6, S. 84
gemessener, radialer Temperaturgradient im Speicher; §2.2.2, S. 50

radialer Temperaturgradient im Speicher, an jeder Messlanze zweimal
bestimmt;j lauft Gbe2i  (VOIAT g ;i ) 82.2.2, S. 50

Temperatur einer Speicherschicht; §2.2.2, S. 50

Messwert einer Speichertemperaturmessstelle zu Beginn/am Ende einer
Stillstandsperiode; §2.2.1, S. 45

gemessene Temperaturen am und im Speicher; Abb. A.1, S. 95
Temperatur entlang eines Pt-100 Tauchfiihlers im Speicher; §2.1.3, S. 41
Umgebungstemperatur

Umgebungstemperatur; gemittelt iber den Zeitraum eines Tages

gemessener, vertikaler Temperaturgradient im Speicher; 82.2.2, S. 50



Symbol

ATV(—:‘rti kal, i

Vi

v, VSpei cher
VKoll
VKoll, A

VL,

Einheit

°C oder K
°C oder K
°C oder K

m/s

m/s

m/s
m/s
m3
m3/h

m3/m2h

Nomenklatur

Bedeutung

vertikaler Temperaturgradient im Speicher bei einem Messfihler, ermit-
telt unter Verwendung eines héher und eines tiefer gelegenen Messfiih-
lers;i z&hlt dabei die betrachteten Messfuhler zu verschiedenen Zeiten;
§2.2.2,S.50

Speicherwandtemperatur; §2.1.3, S. 41
Bezugstemperatur (z.B. Umgebungstemperatur); Gl. 1.21, S. 23

simulierte Temperatur im Speicher ( muss nicht der Knotennummer
entsprechen); Gl. 2.13, S. 63

Geschwindigkeit des Fluides; ggf. von Zeit und Ort abhangig

mittlere oder charakteristische Geschwindigkeit des Problems oder Ein-
stromgeschwindigkeit in den Speicher

vertikale Stromungsgeschwindigkeit im Speicher (Kolbenfluss)
Windgeschwindigkeit

Speichervolumen

Volumenstrom im Kollektorkreis

Volumenstrom im Kollektorkreis bezogen auf die Kollektorflache

Ventilsignal (1 fur Ventil offen; 0 fir geschlossen); Bezeichnung der Ven-
tile in 8A.2, S. 95

z-Koordinate im gestellten Problem; meist im Speicher von Speicher-
boden ¢ = Om ) zum -deckek(= H )



Nomenklatur

Griechische Symbole

Symbol Einheit Bedeutung

o W/m2K Warmeiibergang vom Fluid auf die Speicherwand

B K-1 volumetrischer Ausdehnungskoeffizient; GI. 1.18, S. 22

8 s1 Abklingkoeffizient; GI. 1.8, S. 14

dyand m Dicke der Speicherwand

0, [x]2 partielle Ableitung einer Groéf3e nach der Variabten

€ % relative Energieeinsparung des solaren Heizsystems im Vergleich zum

Referenzheizsystem; Gl. 3.3, S. 78

g 1 dimensionslose Héhe im Speicher; Abb. B.1, S. 100

n kg/ms dynamische Viskositéat

n, 1 Beladewirkungsgrad nach Gl. 1.26, S. 31

N+ Hahne 1 Beladewirkungsgrad nach GlI. 1.28, S. 33

A W/mK Warmeleitfahigkeit

A 1 et/ M0

Ao W/mK Warmeleitfahigkeit des Dammmaterials

At W/mK effektive Warmeleitfahigkeit zur Berticksichtigung der freien Konvek-

tion; GI. 1.11, S. 17 und GI. 1.12, S. 17

A0 W/mK Warmeleitfahigkeit von Wasser

A Sensor W/mK Warmeleitfahigkeit der Pt-100 Tauchfiihler im Speicher; §2.1.3, S. 41
Awand W/mK Warmeleitfahigkeit der Speicherwand

v m2/s kinematische Viskositéat

p kg/m3 Dichte

a(...) [...] alternative Darstellung fls

O (1) kWh Messfehler flr die Enthalpiedifferenz, welche durchiden -ten Anschluss

an den Speicher tibergeben wird; Gl. 2.16, S. 66

OAE Tag kWh Standardabweichung vat,,, ; Tab.2.5, S. 68

O e kWh Fehler fir die innere Energie des Speichers aufgrund des Fehlers in den
Eingangsdaten; GI. 2.17, S. 66

O % relativer Fehler bei der Bestimmung des Volumenstroms mit einem
Fligelradzahler; 82.3.4, S. 65

o; [pi] Sensitivitat der Zielfunktiorx,;  in Bezug auf den Parampter  des
Speichermodells; Tab. 2.4, S. 64

Okl asse—A K Temperaturmessfehler eines Innenfuhlers im Speicher; Gl. 2.1, S. 41

OKlasse—B K Temperaturmessfehler eines AuBenflihlers am Speicher; GI. 2.1, S. 41



Symbol

cykS, r

6] Arh/ Am

O pQeff

O, ¢, LinD

O\eff

XaT

Einheit
Wim2K

%
kWh

W/mK

N/m?2

[x]-2

[

[~

Nomenklatur

Bedeutung

Fehler bei der Messung vy bestimmt mit den fiktiven Korrelationen
r; FuRnote zur Tabelle Tab. 2.2, S. 55

Massenstromfehler in den Eingangsdaten; Gl. 2.19, S. 69

angenommener Fehler bei der Messung der durch effektive Warmeleitung
transportierten Energie; §2.2.5, S. 56

Diskretisierungsfehler; Gl. 2.14, S. 66

Temperaturunsicherheit der mittleren Speichertemperatur aufgrund der
Unsicherheiten in den Eingangsdaten; GI. 2.17, S. 66

fiktiver Messfehler einer Temperaturmessung im Speicher; GI. 2.6, S. 44

Reprasentationsfehler der mittleren Speichertemperatur durch lineare
Interpolation zwischen den Messstellen; Gl. 2.7, S. 44

Messfehler der mittleren Speichertemperatur bei linearer Interpolation
zwischen den Messstellen; Gl. 2.6, S. 44

abgeschatzter Fehler bei Messung der effektiven Warmeleitfahigkeit;
§2.2.5,S.56

Zeitkonstante fur den Abbau des Temperaturprofils im Speicher; GI. 1.8,
S.14

Spannungstensor; zur Beschreibung der Volumen- und Oberflachenkréfte,
welche an einem Fluidelement auftreten

zur Kennzeichnung der  -Koordinate bei Zylinderkoordinaten

Laplace-Operatorf = O ) oder Kennzeichnung eines Abstands zweier
GroRen AT = T,-T, ); wird aus dem Zusammenhang stets klar

Gradient

Rotation

dimensionslose Temperatur; Gl. 1.10, S. 14
Laplace-Transformierte vo@ ; Gl. B.12, S. 101

Hohe des Temperatursensors im Speicher; §2.3.4, S. 65

Zielfunktion fur die Parameteranpassung; Gl. 2.13, S. 63






Einleitung

Die Idee zur aktiven Nutzung der Solarenergie fir die Erwarmung von Trinkwasser ist schon
Uber 100 Jahre alt. Das weltweit erste Patent fur einen Speicherkollektor wurde bereits 1891 in
Baltimore vergebeh.Wesentlich jinger ist dagegen der Trend die solaren Systeme auch zur
Raumheizungsunterstiitzung einzusetzen: Vereinzelte Prototypen fanden sich zwar schon 1975
bis 1985; eine breitere Entwicklung und Erprobung dieser sogenannten Kombianlagen fur Ein-
familienhauser begann jedoch erst ab etwa 1990. Mittlerweile existieren mehr als 20 unter-
schiedliche Konzepte fiir solare Kombisysteme aus Europa und deR USA.

Die Zwischenspeicherung der solar gewonnenen Warme zur Raumheizungsunterstitzung
erfolgt fur Einfamilienhausern ikleinspeichern und flr ganze Wohnsiedlungensai sonalen
WarmespeicherrFur den Bereich der Mehrfamilienhduser kon@eal3speichemit einigen

10 m3 Inhalt gewahlt werden.

Wahrend die Forschungs- und Entwicklungsarbeiten sowie der Marktanteil bezuglich solar
gestutzter Heizungssystefnféir Einfamilienhauser ein hohes Niveau erreicht haben, gelten
vor allem die Bereiche der Mehrfamilienhauser und der industriellen Niedertemperaturwéarme
bisher als kaum erschlossekVerden solare Heizsysteme mit GroRspeichern fiir Mehrfamili-

enhauser betrachtet ergeben sich zwei Fragen, deren Beantwortung das Ziel dieser Arbeit ist:
* Konnen die Rechenmodelle zur Abbildung des thermischen Verhaltens von
Kleinspeichern gleichermal3en auch fur Grol3speicher verwendet werden? Zwar

finden sich in der Literatur Anwendungsbeispfé]edoch ist die Validitat eines
Rechenmodells fir GroRspeicher bisher nur unzureichend gézeigt.

* Gelingt es, trotz des hohen primarenergetischen Aufwandes zur Herstellung eines
solaren Heizsystems mit einem Grol3speicher, eine nennenswerte Energieeinspa-
rung gegenuber einem fossilem Heizsystem zu erzielen? Gerade bei der Anwen-
dung von GroRspeichern fur Einfamilienhauser wird dies bezw@ifelt.

Zur Beantwortung der ersten Frage wird der Vergleich gemessener und simulierter Tempera-
turverlaufe in einem Grol3speichern vorgenommen. Die zweite Frage kann mittels Simulati-
onsrechnungen zum Priméarenergieverbrauch solarer Heizsysteme fur Mehrfamilienhduser
beantwortet werden. Als Untersuchungsgegenstand steht das solare Heizsystem des Passiv-
Solarhauses der Fa. Wagner & Co zur Verfiguig.einer auf mehrere Jahre angelegten

1. [OrnetzederOQ]

2. [Wei301], [Task26]

3. Kleinspeicher: Typisch m3 je Wohneinheit, bei geringer solarer Deckung ([Test98], [Driick00]);
Grol3speicher: Typisch b8 m3  je Wohneinheit fir mittlere bis hohe solare Deckungen; Saisonale
Warmespeicher: Typiscé0  bi00 m3  je Wohneinheit bei hoher solarer Deckung ([Benner98]).

4. Im Folgenden kurz “solare Heizsysteme” genannt.

5. [Wei01b]

6. [Dahm97], [Eder94], [Mundigler97], [Stockinger92]

7. Nach eigenen Recherchen und der Einschatzung von H. Driick, ITW-Stuttgart (mindl. Mitteilung).

8. [Berner02]



Einleitung

Messkampagne werden u.a. im solaren Heizsystem alle relevanten Gré3en in hoher Zeitauflo-
sung erfasst. Insbesonderer sind Messsensoren nicht nur von aul3en8anntfen GrolR3spei-
cher sondern auch im Innerern des Speichers montiert. Das Konzept einer Dreischicht Be- und
Entladung des GrolR3speichers und die Verwendung von dachintegrierten Kollektoren dient
auch gleichzeitig als Vorlage flr ein solares Heizsystem fiir Mehrfamilienhauser.

Die Arbeit gliedert sich in drei Kapitel: Zunachst wird zur Beantwortung der ersten Frage der
theoretische Hintergrund fur den Temperaturtransport in Speichern erarbeitet. Das vorgefun-
dene Literaturmateridl zur Modellierung von Speichern wird im Hinblick auf die jeweils
getroffenen Annahmen vergleichend gegenubergestellt. Das Kapitel 1 liefert dadurch entschei-
dende Hinweise zur Auswertung der vorgenommenen Messungen.

In Kapitel 2 wird die Validitat eines ausgewahlten Rechenmodells gezeigt. Dazu werden
gemessene und durch Simulation festgelegte Grof3en miteinander verglichen. Die Methodik
umfasst folgende Punkte: (1) Vergleich gemessener und durch Parameteranpassung festgeleg-
ter Grol3en des Speichermodells. (2) Sensitivitat der Zielfunktion bei der Parameteranpassung
in Bezug auf einzelne GréRRen. (3) Eine ausfuhrliche Betrachtung von Fehlerquellen bei der
Parameteranpassung. Und (4) die Ermittlung der Vorhersagegenauigkeit des Modells bezlg-
lich Temperatur und innerer Energie.

Die zweite Frage wird schlie3lich in Kapitel 3 behandelt: Der Trinkwasser- und Raumheizen-
ergiebedarf fur ein standardisiertes Reihenhaus mit finf Wohneinheiten wird wahlweise durch
ein solares Heizsystem oder ein Referenzheizsystem mit Brennwerttherme bereitgestellt. Der
Primarenergiebedarf fir den Betrieb beider Heizsysteme wird durch numerische Simulation
bestimmt™ Zur Beurteilung der Energieeinsparung eines solaren Heizsystems wird der Pri-
marenergieaufwand fir die Herstellung und den Transport des Grol3speichers, des Kollektor-
feldes sowie einiger zusatzlicher hydraulischer Komponenten der Energieeinsparung wahrend
der Nutzungsdauer des solaren Heizsystems in Abzug gebfacht.

In Kapitel 4 werden die wichtigsten Aussagen der Arbeit zusammengefasst.

9. Das Passiv-Solarhaus bietet auf einer Grundflachezgom? und drei Stockwerken etwa 50 Buroar-
beitsplatze, eine Kantine und weitere Funktionsrdume. Im Rahmen des BMWi-Férderprogrammes
“Solar optimiertes Bauen” wird das Geb&ude durch die Universitat Marburg messtechnisch tber-
wacht und systemtechnisch untersucht. Messungen zum Nachweis der Einhaltung des Passivhaus-
standards ([PHPP]), zur Beurteilung der Behaglichkeit sowie Teilsystembetrachtungen sind in den
Veroffentlichungen im Anhang ab S. 124 dokumentiert. Eine schematische Darstellung des Gebaude-
konzeptes zeigt Abbildung A.4 auf S. 98. Im Rahmen des Projektes besteht eine enge Kooperation
mit der Fa. Wagner & Co.

10. Zahlreiche Veréffentlichungen zu Experimenten an Laborspeichern sowie Rechenmodelle zur Abbil-
dung des thermischen Verhaltens von Speichern in einer, zwei oder drei Dimensionen.

11. Simulation der Heizsysteme in [TRNSYS] von [Scheuren02] durchgefihrt; Mehrfamilienhaus und
Randbedingungen fur die Simulation in Anlehnung an [Task26].

12. Festlegung des Priméarenergieaufwandes fir Herstellung und Transport der Komponenten nach
[Gemis] und [Peter02].
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1 Beschreibung von Temperaturtransportprozessen in
Speichern

In diesem Kapitel wird die Frage erértert, ob bei GroRspeichern von eib@yer? Tempera-
turtransportprozesse an Bedeutung gewinnen, die bei der Modellierung von Kleinspeichern
mit ungefahrl m3 (blicherweise unbericksichtigt bleiben kénnen. Das Ziel ist es, den physi-
kalischen Ursprung spezieller Temperaturverteilungen in Speichern zu beschreiben. Dadurch
kann leichter beurteilt werden, wie die gewonnenen Parameterwerte auf andere Systeme, z.B.
mit verdnderten Speicherverlusten oder anderen Speichervolumen, tbertragen werden kénnen.

Im ersten Abschnitt werden Speicher ohne Be- oder Entladung betrachtet. Der zweite
Abschnitt gliedert die in der Literatur beschriebenen Rechenmodelle entsprechend der vorge-
nommenen Vereinfachungen und im dritten Abschnitt wird der Einfluss der Be- oder Entla-
dung auf die Schichtung im Speicher abgeschatzt.

1.1  Physikalische Vorgénge in idealisierten Wasserbehaltern im Schwe-

refeld
Betrachtet man Wasserbehalter, wahlweise mit idealisierten oder realen Behélterwandungen
und idealisierter oder realer Warmedammung und initialisiert man die Wasserséaule mit einer
nicht notwendig homogenen Temperaturverteilung, lassen sich folgende Temperaturtransport-
prozesse beobachten:

» Das Temperaturprofil baut sich aufgrund der Warmeleitfahigkeit des Wassers ab.

* Ein Warmestrom durch die Behalterwand in vertikaler Richtung erwarmt kaltere,
tiefer liegende Schichten und induziert damit einen Warmetransport durch freie
Konvektion im Wasser.

* Die Warmeverluste an die Umgebung fiihren zum Abbau des vertikalen Tempera-
turprofils.

Ein Speicher ohne Be- oder Entladung @mhlstand oderruhend) schliel3t das Vorhandensein
einer Strdmung im Inneren nicht aus.
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Kapitel 1. Beschreibung von Temperaturtransportprozessen in Speichern

1.1.1 Ausbildung einer vertikalen Schichtung in ideal isolierten Wasserbehaltern

Wird als Energiespeicher ein Behélter mit nichtleitender Wandung, geftllt mit einer Flissig-
keit, meist Wasser, gewahlt und lasst man diesen Behalter ruhen, so kann angenommen wer-
den, dass der Drugk  nur von der Hihe abhéngt:

Op=p@0 p = p, = —pg, [+ const (1.1)

Falls an irgend einer Stelle in der Aquipotentialebene ein davon verschiedener Druck herrscht,
entsteht daraus eine Bewegung, bis sich die Flussigkeit wiedeeghanischen Gleichge-

wicht befindet. Andererseits kann dann die Dicipte= (Lp)/g, auch nur von der Hohe
abhangen. Wenp = p(z) ung = p(z) , dann kann fiur die Temperatur, die durch Druck
und Dichte eindeutig festliegt, auch nur gelt&n= T(z) . Falls nun die Temperatur i.A. eine
Funktion aller Raumkoordinaten ist, so kann sich die Flissigkeit nicht im mechanischem
Gleichgewicht befinden.

Dieser Sachverhalt ist auch anschaulich klar: Wenn z.B. ein Volumenelement in einer Flussig-
keitsschicht eine hohere Temperatur als alle Nachbarvolumenelemente hat, ergibt sich eine
Auftriebskraft aufgrund der geringeren Dichte in diesem Volumenelement. Ist die Auftriebs-
kraft genligend grol3 gegen die Zahigkeitskrafte im Fluid, so strebt das Volumenelement nach
oben, bis die Krafte ausgeglichen sind, d.h. die Temperaturen der Volumenelemente horizontal
konstant sind. Diese im Schwerefeld auftretende Stromung wifcei@&onvektion bezeich-

net.

Naturlich kann ein Temperaturausgleich auch durch die immer vorhandene Warmeleitung
stattfinden. Aus der Theorie ergibt sich die dimensionslose Grashof-Zahl als ein Mal3 fir den
Warmetransport Uberwiegend durch freie Konvektion (grof3e Wert@rfir ) oder durch War-
meleitung (siehe z.B. [Landau66]). Es wére im oben diskutierten Fall sogar denkbar, dass auf-
grund sehr groRRer Zahigkeitskrafte im Fluid keine Aufwartsbewegung entsteht, obwohl ein
nach unten gerichteter Temperaturgradient vorhanden ist. In [Landau66] werden die Berech-
nungsschritte fur drei verschiedene theoretische Experimente beschrieben: (1) Es befindet sich
eine Flussigkeit zwischen zwei parallelen, horizontalen, im Abdtand angeordneten Ebenen,
die auf den konstanten Temperatuiign oipd gehalten werden. (2) Wie (1) jedoch hat die
Flissigkeit eine freie Oberflache. (3) Die Flussigkeit befindet sich in einem vertikal ausgerich-
teten Zylinder mit dem Radi® . In allen drei Fallen wird nun ein negativer Temperaturgradi-
ent dT/0h [B,<0 als Randbedingung formuliert. Die Frage, welche erortert werden soll,
lautet: Ab welchen Temperaturgradienten entsteht eine freie Konvektionsstromung. Als kriti-
sche GrolRe wird die Rayleigh-ZaRé |, das Produkt aus Prandtl- und Grashof-Zahl angegeben

1. Fur die Erdbeschleuniguriy  wurde angenommen, giassg, D?Z ; die Dichte der Flussigkeit sei
p.
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1.1 Physikalische Vorgange in idealisierten Wasserbehéltern im Schwerefeld

(I ist die charakteristische Lange des Problems, lalso Rzwa. = )\/(pcp) die Tempera-
turleitzahl,v die kinematische Viskositat ud der thermische Ausdehnungskoeffizient):

Ra = Pr [Gr = %EEB%QZEE[—S—IE (1.2)

Fur die verschiedenen theoretischen Experimente werdé&tafur Grenzwerte zwischen 67 und
1710 angegeben. Fir ein ngi® °C  warmen Wasser gefiilltes DN25 Rohr, mit unendlich gut
leitender Wandung, ergibt sich als Grenzweat = 200 . Das bedeutet, ab einem Temperatur-
gradienten vor-0.01 K/m ist mit dem Einsetzen freier Konvektion zu rechnen. In Solarspei-
chern (z.B.(DN600/DN254 = (24)* ) konnen selbst flta = 1710 folglich keine stabilen
Inversionslagen beobachtet werden.

In einem Wasserspeicher mit auf der Innenseite des Behalters angebrachter idealer Dammung
(Ap = 0) bilden sich folglich horizontale Isothermen-Flachen aus. Fur einen Temperaturgra-
dienten in einem solchen Speicher kann nur geliefoz> 0

1.1.2 Abbau der Schichtung durch Warmeleitung im Fluid

Ein vorhandener Temperaturgradient @il dz> 0 in einem ruhenenden Behalter wird durch
Warmeleitung gemal déourierschen Warmeleitungsgleichuimgder Flissigkeit abgebaut:

oT _

ot —aAT =0 (1.3)

Die Zeitkonstante fur den Abbau eines vorgegebenen Temperaturprofils kann folgendermalf3en
abgeschéatzt werden: Der Wasserspeicher habe radial keine Begrenzungsflachen, d.h. der radi-
ale Warmestrom verschwindet Uberall und das Problem hangt nur noch ven der -Richtung
zwischen Speicherbodem € 0 ) und Speicherdeckel H ) ab. Folgeden@nnsche

Randbedingungen fiir den ideal isolierten Deckel und Boden werden vorgegeben:

ot
0z

= O:a_T

s 5 (1.4)

z=H
Die Warmeleitungsgleichung (1.3) kann durch folgenden Produktansatz gelést werden:

—02t

T(zt) = G(t) [(F(2) = {Ae "} A, og(d/ Jalk) + A, [(sin(d/ Ja®)} (1.5)

2. Der Grund fiur die Instabilitéat von Inversionslagen in Wasser bei derart kleinen Temperaturgradienten
liegt in der sehr niedrigen Viskositat im Vergleich zu anderen Stoffen. Betrachtet man den vertikalen
DN25 Zylinder gefillt mit Transformatorendl bei 40 °C, so befindet sich das Fluid selbst bei fast
1 K/m noch im mechanischem Gleichgewicht. Der Warmetranport erfolgt dann ausschlief3lich tber
die Wéarmeleitung.
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Kapitel 1. Beschreibung von Temperaturtransportprozessen in Speichern

Die Randbedingung am Speicherboden fiihrtAzu= 0 , wahrend die Randbedingung am
Speicherdeckel insgesanmt verschiedene Einzellésungen fir ganzzahlige Vielfache von
d = m?a/H mit A, [A,,=C,, liefert:

—(ar/HY)n’ [

T (zt)=C, Ebos%"ﬁzgte mitn = 0,1,2, ... (1.6)

Eine allgemeine Losung kann folglich als Uberlagerung der Einzelldsungen (1.6) dargestellt
werden. Dadurch ergibt sich eifourierreihe, welche die Entwicklung jeder beliebigen
AnfangsfunktionT(z t = 0) erlaubt, woraus sich dig ergeben:

0

C ) )
T(zt) = 70+ 5 C, EbosB%TZEEé (are/Hon" 0
n=1
] (1.7)
mit C,, = E EJ’T(Z, 0) Ebos%:fz%:lz

0

Besondere Beachtung finden der Abklingkoeffizidnt  bzw. die Zeitkonstante in (1.7):
o = (am?)/H2 = 1! (1.8)

Zur Deutung des Abklingkoeffizienten wird der Speicher mit einer Sprungfunktion initiali-

siert:
all flir H/2<z<H
Tz0o) =g, ) (1.9)
O Tiin fir 0sz<H/2
Mit (1.7) bis (1.9) kanT(z, t) wie folgt dargestellt werden:
_ 00 ) . 2 1t
Toax— Tmin Z m 2 -1 J EED “YH O :

=1

Aus Gleichung (1.10) erkennt man, dass die héheren Terme fir die Darstellung der Sprung-
funktion viel schneller mit der Zeit verschwinden als der fuhrende Taysir/ H [k) . Es
wird also relativ schnell zum Abbau starker Temperaturgradienten kommen und zwar mit einer
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1.1 Physikalische Vorgange in idealisierten Wasserbehéltern im Schwerefeld

Zeitkonstante von weniger atg 9 , wahrend die Grundform der Schichtung sich lediglich mit
der Zeitt abbaut (vgl. Abbildung 1.1).

0.5 4 =

04 | o to K / - t1=0
H D ; / - — - t/t1=o001
0.3 2
o/ —— wvr=01
0.2 ;
0.1 .: / z T /100
y 1.8m 24 Tage 6h
0 12m 3 Jahre 11 Tage
-0.1 '
0.2 /
q
0.3 /I
0.4 /
-0.5 / "" 1
0 0.2 0.4 0.6 08 L[EZO 1
CHO

Abbildung 1.1: Abbau des Temperaturprofi@  (Gleichung (1.10)) aufgrund der Warmeleitung in Was-
ser in einem ideal isoliertem Behélter tber der relativen Speicheribhe . Betrachtet man als nutzbares
Temperaturniveau eine Schwelle vén= 0.5 , so werden nach der Zeit/ o0 unvermeidbar 8 % der
Warme aus dem nutzbarem Temperaturniveau in den Bereich mit nicht nutzbarem Temperaturniveau dif-
fundieren. Die relative GréfRenordnung der Diffusion fir Grof3- und Kleinspeicher ist vergleichbar, wenn
der Kleinspeicher als zwei-Tages- und der Grol3speicher als drei-Monats-Speicher angesehen wird.

Fur Tages- oder Wochenspeicher im Einfamilienhausbereich mit einer H6he von beispiels-
weise 1.8 m ergibt sich nach Gleichung (L824 d , wahrend GroR3speicher in Systemen mit
hoher solarer Deckung bei etwa 12 m Hohetauf3 a kommen. Da die Zeitkonstanten fur die
Be- und Entladung bei beiden Systemen weit unterhalbtvon liegen, kann der Abbau des
Temperaturprofils bedingt durch die Warmeleitung im Wasser flr praktische Félle vernachlas-
sigt werden. Dabei soll nochmals betont werden, dass die Vergro3erugy uhggschicht in

beiden Systemen beobachtet werden kann.

Da in Gleichung (1.8) lediglich die Wéarmeleitung im Speicherwasser berlcksichtigt wurde,
stellt T = H2/(am?) = 180H2 h/m2 eine obere Schranke fiir die Zeitkonstante dar, welche in
Warmwasserspeichern nur durch horizontale adiabate Begrenzungen vergrof3ert werden kann.

1.1.3 Abbau der Schichtung durch Warmeleitung im Behaltermantel

In realen Speichern kann die Annahme von innen ideal geddmmten Behalterwanden nicht auf-
rechterhalten werden. Es ist denkbar, dass durch eine, im Vergleich zur Flussigkeit, sehr gute
Warmeleitung und ein daraus entstehender vertikaler Warmestrom in der Behéalterwand die
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Kapitel 1. Beschreibung von Temperaturtransportprozessen in Speichern

weiter unten liegenden Wasserschichten erwarmt werden. Die Auswertung von Gleichung

(1.2) wirde dann sofort ergeben, dass mit dem Einsetzen freier Konvektion zum Abbau der
Inversionslage zu rechnen ware. Die Durchmischung des Speichers wére die Folge. Anderer-
seits konnten die Warmeverluste durch die Dammschicht den Effekt der axialen Warmeleitung

durch die Wand Ubertreffen: Wasser nahe der Behalterwand wirde durch die Warmeverluste
abkuhlen und dann an der Wand nach unten sinken.

In der Literatur finden sich Untersuchungen zum Abbau von Temperaturschichtungen in Spei-
chern verschiedener Wandmaterialien, verschiedener -starken, mit und ohne Dammung
sowohl experimentell als auch theoretisch. Dabei werden Schichtungen z.B. durch behutsames
Einfullen von heil3em Wasser auf eine kalte Schicht erzeugt, dann wird der Speicher im Still-
stand beobachtet:

[Jaluria82] untersucht einen rechtwinkligen PlexiglasspeicO&{0.6[10.44 m3 ) mit einer
Wandstarke von 1 cm. Es wird angegeben, dass der Behalter rundum “gut gedammt” sei. Das
Temperaturfeld wurde zweidimensional fir homogene und geschichtet initialisierte Speicher
vermessen. Folgender experimenteller Befund wird beschrieben: (1) Horizontale Temperatur-
unterschiede gleichen sich innerhalb von Minuten aus. (2) Die Verluste im Bereich des
Deckels erzeugen offenbar freie Konvektionsstromungen an der horizontalen Oberflache,
sodass Temperaturgradienten im  oberen  Speicherbereich  abgebaut werden:
(0T/02)] o,
(3) Axiale Warmeleitung durch das Wasser und durch die Behalterwandung heben zunachst

- 0. Insbesondere bleibt der homogen initialisierte Speicher homogen.

das Temperaturniveau im unteren Speicherteil an, erst spater, wenn die axiale Warmeleitung
klein wird gegen die Verluste, sinkt die Temperatur unten wieder.

[Shyu89] untersuchen experimentell Zylinder mit Wandstarken von 0.5, 3 und 6 mm aus Edel-
stahl (t[0.12[0.4 m). Die Behalter sind dabei wahlweise 0.5 cm von innen (!) und auRen
mit 2.5, 4 bzw. 6.5 cm gedammt. Deckel und Boden werden wieder als “gut gedammt” ange-
geben. Die Vermessung beinhaltet Wand und Speichertemperaturen in vertikalen Abstanden
von 4 cm. Je dicker die Wandstarke bei gleicher Dammstarke, desto starker ist der Abbau der
Schichtung durch axiale Transportprozesse gepragt: Der Behéalter mit 0.5 mm Wandstarke
zeigt fast keinen Temperaturanstieg in den unteren 10 % der Behalterhbhe bei einer DAmm-
starke von 6.5 cm. Bei gleicher Dammstarke und 3 mm Wandstarke kann am Speicherboden
ein Temperaturanstieg beobachtet werden. Die innenliegende Dammung zeigt im letzten Fall
eine bessere Erhaltung der Schichtung.
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1.1 Physikalische Vorgange in idealisierten Wasserbehéltern im Schwerefeld

Zur Charakterisierung der axialen Transportprozesse fihren [Shyu89] eine effektive Wéarme-
leitfahigkeit ein f bezeichnet diez -Koordinate des Schnittpunktes des Temperaturprofils
zum Zeitpunktt; mit dem Temperaturprofil zum Zeitpuhke t, ; vgl. auch Abbildung 1.2):

PCAquer EJJ;(T(Z, t,) - T(z t,))dz

;0
Aquer 35T ct

Ao = mitt, > t, (1.11)

Die Experimente von [Shyu89] verlaufen in sehr kurzer Zeit, sodass die Vernachlassigung der
Verluste im unteren Speicherbereich gerechtfertigt zu sein scheinen. Fir die Anwendung auf
GrolR3speicher sollten die Verluste berticksichtigt werden. Mit der inzOst Q... h ) und Zeit
(t = t;...t,) gemittelten Speichertemperatuf]  gilt fiir die effektive Warmeleitfahigkeit:

pCoAuer o (T(2 1) = T(2, 1)) 02+ Uyer (21 h) [T T )

9]
Aquer Eﬁia_ZT(t) |hdt

At = (1.12)

[Shyu89] stellen fest, daggs;  mit zunehmender Behalterwandstarke oder grolRerer Warme-
leitfahigkeit der Behalterwand und mit zunehmender Dammstarke ansteigt. Das bedeutet
jedoch nicht, dass ein schlecht gedammter Speicher mit entsprechend geringerem starke
Temperaturgradienten langer aufrecht erhalten kann als ein gut gedammter Speicher mit im
Vergleich dazu gréRBerey; - sondern, dass bei gut gedammten Speichern der Diffusions-
prozess eine grol3ere Rolle spielt.

4
Spelcher_ D QVerIuste
héhe
- — h

Speicher- ] )
temperatur —— Temperaturprofil zur Zeitt,

/ - — — Temperaturprofil zur Zeit, > t;

T I AQy
1

Abbildung 1.2:  Im unteren Teil des Speichersgh ) wird die Temperatur aufgrund axialer Warmetrans-
portprozesse ansteigen, wahrend sie im oberen Teil des Speichers sinkt. Bleiben die Verluste im unteren
Speicherteil unbericksichtigt, so kann aus der Differenz der Temperaturprofibe<(fir ) zwischen den
Zeitent, und, aufdie EnergieQ,; geschlossen werden. Diese Energie wird einem Warmeleitungspro-
zess mit der effektiven Warmeleitfahigkit; gleichgesetzt. Da sich der antreibende Temperaturgradient
an der Stelleh mit der Zeit &ndern kann, wird das zeitliche Integral des Temperaturgradienten ausgewer-
tet.
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Kapitel 1. Beschreibung von Temperaturtransportprozessen in Speichern

[Murthy92] fuhren Experimente fur eine “gut geddmmte” zylindrische Geometrie
([0.132 [0.78 m3) aus Stahl mit 1 bzw. 2.4 mm und aus Aluminium mit 1 mm Manteldicke
durch. Es wurden zehn Temperatursensoren axial angebracht. Bei gleichem Material und
dickerer Wandung oder bei gleicher Materialstarke und gréRerer Temperaturleitfahigkeit der
Wandung beschleunigt sich der Abbau einer Temperaturschichtung im Speicher. Dabei wird
ebenfalls das Abkihlen im oberen Speicherbereich bei gleichzeitigem Temperaturanstieg im
unteren Speicherbereich beobachtet. [Murthy92] vergleichen auch ihre Experimente mit denen
von [Shyu89] und stellen fest, je gro3er der Wert fur die von ihnen eingefibadiézierte
Biot-Zahl3 ist, desto besser ist der Erhalt der Schichtung im Speicher:

= o H
Bi = —— (1.13)
)‘Wand Wand

Der Ausdruckéi wird dabei in Einheiten van  angegeben. Die GréRenordnungen fir die
ausgewerteten Speicher liegen bei etw@W/mz2K) [t fur den von [Murthy92] untersuchten

1 mm Aluminium-Behalter25/ (W/m2K) [bx  flr einen 3 mm starken, 2 m hohen Stahlbehal-

ter und bei etw®00/ ( W/m2K) Cbx  fir einen Grol3speicher von 10 m H6éhe und 4 mm Wand-
starke. Die bisherigen Uberlegungen haben jedoch gezeigt, dass bei geringen Dammstarken
oder bei sehr schlecht leitenden Behéalterwénden (z.B. bei Kunststoffbehéltern) der Einfluss
der Warmeverluste beim Abbau der Schichtung entscheidend sein muss; dies wird jedoch bei
der Anwendung von Gleichung (1.13) nach [Murthy92] nicht beriicksichtigt, folglich kann die-
ser Ansatz nur eingeschrankt beim Vergleich von Speichern mit &hnlicher Dammausfiihrung
angewandt werden.

Die eben zitierten Veroffentlichungen nennen zwar als Grund fur den beschleunigten Abbau
des Temperaturprofils das Einsetzen von freier Konvektion, jedoch wird dieser Effekt
messtechnisch nur Uber die Temperatur beschrieben. Dagegen findet sich bei [Hess82] ein
experimenteller Aufbau zur Untersuchung der Strémungsgeschwindigkeiten: Ein 4 mm starker
Aluminium-Behalter (t[0.24%[0.38 n? ) wird “gut gedammt”, im Bereich des Deckels
nahezu adiabat ausgefuhrt und mit einem Flachenheizelement im oberen, seitlichen Teil des
Behélters versehen. Durch den Aufbau kann eine Temperaturschichtung in einem Speicher
simuliert werden. Der experimentelle Teil reduziert sich dabei auf den unteren, kalten Bereich
des Speichers, in welchem freie Konvektionsstromungen durch den axialen Warmeleitungs-
prozess in der Behalterwand induziert werden. Die Wandtemperatur wird dab&.ev&

hoher als die homogene Initialisierungstemperatur eingesialt (L08 ). Die Vermessung
erfolgt radial und axial mit einem Laser-Doppler-Anemometer mit einer Auflésung von

3. Die Biot-ZahlBi = (ag,iq )/ Avanter €r9ibt sich bei der Losung der Fourierschen Wéarmeleitungs-
gleichung mit Vorgabe eines Warmelbergangs an der Vgemilsthte Randbedingung).

18



1.2 Modellierung des Warmetransportes in stromenden Medien

0.25 mm/s+ 15 %. Die Messergebnisse lassen sich wie folgt zusammenfassen:

(1) Fluidelemente am Rand werden erwarmt und steigen mit maximalen axialen Geschwindig-
keiten von 3...4.5 mm/s auf. Diese Stromungsschicht nimmt nur etwa 5 % des Radius vom
Behalter ein. (2) Im Zentrum des Behalters fliel3t relativ homogen und langsam mit etwa

0.1 mm/s das Fluid wieder nach unten. Diese Abwartsbewegung erstreckt sich fast Uber die
gesamte Speicherflache. (3) Radiale Geschwindigkeiten von maximal 0.2 mm/s ergeben mit
(1) und (2) zusammen einen Kreiswirbel.

1.1.4 Zusammenfassung

Aufgrund der geringen Viskositat von Wasser wird in Wasserbehaltern mit inhomogener Tem-
peratur solange eine Stromung aufrechterhalten, bis sich horizontale Isothermen ausgebildet
haben, wobei die vertikale Temperaturverteilung nach oben hin héhere Temperaturen auf-
weist. Die Warmeleitfahigkeit von Wasser ist nicht entscheidend fir den Abbau der Schich-
tung, sondern die Warmeverluste und die vertikale Warmeleitung in der Behalterwand. Je
besser ein Wasserbehalter auf3en gedammt ist oder je grél3er das Verhaltnis von Wandstarke zu
Innendurchmesser wird, desto starker ist der relative Einfluss der vertikalen Leitung in der
Behalterwand.

Verluste an die Umgebung und die vertikale Warmeleitung fihren zum Einsetzen einer freien
Konvektionsstromung im Speicher, welche am Rand am stérksten und in der Mitte des Spei-
chers am schwachsten und kolbenflussartig ist. Der Warmetransport durch diese Konvektion
kann durch die Definition einer effektive Warmeleitfahigkeit auf ein Warmeleitungsphanomen
reduziert werden. Fir die Zeit, in welcher der Warmetransport stattfindet, konnen keine hori-
zontalen Isothermen existieren. Aufgrund des sehr grof3en Verhéltnisses von Speicherhéhe zu
Speicherwandstéarke wird bei Grof3speichern ohne innere Einbauten die effektive Warmeleitfa-
higkeit in der Grol3enordung der Warmeleitfahigkeit von Wasser liegen. Es wird ein Verfahren
angegeben, mit dem die Messung der effektiven Warmeleitfahigkeit wahrend einer Stillstands-
zeit durchgefihrt werden kann.

1.2  Modellierung des Warmetransportes in stromenden Medien

Fur ein grundlegendes Verstandnis der Unterschiede bei den Modellierungsansatzen fur
Warmwasserspeicher ist es nitzlich, die Ublichen Begriffe der Kontinuumsmechanik einzufih-

ren und in Hinblick auf die vorliegenden Probleme zu spezialisieren. Fur ein tieferes Verstand-

nis wird auf die Literatur verwiesen (z.B.: [Landau66], [KOhler97] oder [Spurk96]).

Ziel des folgenden Abschnittes ist es, die in der Literatur beschriebenen Speichermodelle aus
den allgemeinen Gleichungen der Kontinuumsmechanik abzuleiten. Die jeweils getroffenen
Vereinfachungen lassen sich dann besser beurteilen, und eine Charakterisierung der Speicher-
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Kapitel 1. Beschreibung von Temperaturtransportprozessen in Speichern

modelle anhand ihrer Vereinfachungen kann vorgenommen werden. Einen Uberblick tiber die
Struktur des Abschnittes gibt Abbildung 1.3.

allgemeine _ _ _ Kontinuumsmechanik
Kontinuumsmechanik linear viskose, isotrope, fur Wasser
L inkompressible Medien R
[17 u, p, qlTijle] [6 u, p, T, p]
Néherung Boussinesg- Wirbeltransport-
Approximation leichun
—> furp(m)y ——* . —> 9 g
[5:u,T,p] [4:0,T]
R idealer
u=u,le, Kolbenfluss
> >
g=0 [1:T]

Abbildung 1.3:  Uberblick tiber den Aufbau des folgenden Abschnittes: Ausgehend von dem allgemei-
nen Gleichungssystem der Kontinuumsmechanik, mit der Spezialisierung flr Wasser, fiihren die in der
Literatur verwandten Vereinfachungen bei der Modellierung von Warmwasserspeichern zu Gleichungs-
systemen mit nur noch einer Unbekannten (Anzahl der Unbekannten in eckigen Klammegrne, p

Geschwindigkeit, Dichte, Temperatur, innere Energie und Druck des Fluids am rt Tij und  sind der

Warmestrom durch das Fluidelement und der Reibungsspannungstensor, welche das Material des Konti-
nuums charakterisieren).

1.2.1 Ansatze der Kontinuumsmechanik

Grundannahme der Kontinuumsmechanik ist, dass sich einzelne “Molekilhaufen” wie punkt-
formige Flussigkeitsteilchen entsprechend der klassischen Physik beschreiben lassen. Die Zahl
der Molekulle sei dabei so grol3, dass die Dichte nicht mehr vom Volumen abhé&ngt. Auf ein
solches Flussigkeitsteilchen wirkéfontakt- oder Oberflachenkrafteaus der unmittelbaren
Nachbarschaft untMassen-oderVolumenkréfteamit groRer Reichweite (z.B. Erdanziehungs-

kraft, Zentrifugalkraft). Insgesamt fiihren die angreifenden Kréafte zu Translationen, (Starrkor-
per-) Rotationen und Deformationen.

Die gesamte Flussigkeit wird dann aus unendlich vielen solcher Flussigkeitsteilchen zusam-
mengesetzt, sodass man die makroskopischen extensiven Zustandsgrof3en durch Integration
Uber die einzelnen Flussigkeitsteilchen erhalt. Zweckmaligerweise wird im makroskopischen
Sinne nicht mehr nach d&ahnlinieeines einzelnen Flissigkeitsteilchen gefragt, sondern es
werden zu einer festen Zait die Tangenten an die Geschwindigkeiten der einzelnen Flissig-
keitsteilchen gelegt, deren verbindende LinienStremliniensind.
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1.2 Modellierung des Warmetransportes in stromenden Medien

Diese (Eulersche) Betrachtungsweise, bei der zu einem vorgegebenen Ort X nach der Entwick-
lung z.B. der Geschwindigkeii(x,t)  gefragt wird, fihrt unmittelbar raateriellen Ablei-
tung:

|

+ (U D) (1.14)

Ol|o
(w3}

t

Die Gleichung (1.14) macht deutlich, dass die zeitliche Anderung einer GréRe nicht mehr nur
von der zeitlichen Anderung am Get  abhéngt, sondern auch von einem “Strom” dieser GroRe
mit der Geschwindigkeii von und nach benachbarten Fliissigkeitsteilchen und zwar entspre-
chend dem Gradienten dieser Grol3e.

Die Erhaltungssétze fur das Kontinuum lassen sich gewinnen, indem die Gleichung (1.14) auf
die Integrale der entsprechenden extensiven Zustandgrodassan-, Impuls-, Drehimpuls-

und Energieerhaltung angewendet wird. Die Rechenvorschrift flr Differenziation und Integra-
tion wird dabei al®Reynoldsches Transporttheorem bezeichnet. Die entstehenden Erhaltungs-
satze liefern acht Gleichungen, welche ohne Angabe eines Materials von allgemeinster
Struktur sind. Die auftretenden Krafte an einem Flussigkeitsteilchen fuhrei§mnmungs-

tensor T;;, welcher mit denwarmestronﬁ unspezifiziert bleibt. Zusammen mit daneren

ij?
Energiee, der Dichtep(x, t) und der Geschwindigkaitx,t)  ergeben sich acht Gleichungen
fur die 17 unbekannten Funktionen. An dieser Stelle wird darauf verzichtet, die allgemeinen
Gleichungen explizit zu nennen. Statt dessen werden im nachsten Abschnitt die Erhaltungs-

satze durch die Angabe eines konkreten Materials - namlich Wasser - eingefihrt.

1.2.2 Beschreibung des Kontinuums Wasser

Wahlt man als Medium Wasser, so kann man aufgrundisdeopie den Warmestrom durch
denFourierschen Erfahrungssa& = —AOT ausdrickenX sei dabei ortsunabhangig). Fer-
ner wird angenommen, dass der Spannungstéingar Uber diedynamische Viskositdt von

den Deformationsgeschwindigkeiten abhampt (  sei ortsunabh&ngig). Dartber hinaus sind bei
der Modellierung von Wasserspeichern im Schwerefeld die auftretenden Driicke und Druckan-
derungen so gering, dass die Stromungrddempressibel odervolumenbestandigehandelt
werden kann. Zusatzlich wird die Dissipationsfunktion vernachlassigt (zur Begriindung siehe
z.B. [Kbhler97]). Es entsteht ein Gleichungssystem aus Kontinuitats-, Navier-Stokes- und
Energiegleichung (Temperaturleitzahl= )\/(pcp) , Kinematischen Viskositatn/p ):

O =0

Dlj o AN

a = g—_[Dp+VAU (115)
DT _

Dt anT
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Kapitel 1. Beschreibung von Temperaturtransportprozessen in Speichern

In praktischen Fallen werden Gleichungssysteme wie (1.15) meist dimensionslos betrachtet.
Man bezieht dabei die Geschwindigkait auf eine mittlere Geschwindigkeit , die Koordi-
natex auf eine charakteristische Large , wie z.B. die Hohe des Speichers oder den Durch-
messer eines Rohres. Fir das Gleichungssystem (1.15) ergeben sich dann folgende
KennzahlenKroude-, Reynolds- undPeclet-Zahl):

O — 2 [l
Re = uL/v
Ev—l EH 0 ] E (1.16)
uL v
-1 = —
Hat B ERe Pr=U% 0

Es entsteht ein Gleichungssystem, welches durch diemeasionslosen Kennzahlen charakte-

risiert wird. Insbesondere ist dann die Losung fir ein Tupel von dimensionslosen Kennzahlen
auf alle Probleme verallgemeinert, welche die gleichen Kennzahlen haben. Aufgrund der zahl-
reichen Betriebszustande fir Klein- oder Grol3speicher ist es fur den praktischen Fall jedoch
sehr schwer, die Kennzahlenbereiche validierter Kleinspeichermodelle mit denen der Grol3-
speicher zu vergleichen.

Bei der Modellierung von Wasserspeichern werden bei dem vorgefundenen Literaturmaterial
mindestens die oben beschriebenen Vereinfachungen angenommen. In der Regel werden noch
weitere Annahmen Uber die Symmetrie des Problems und giipeiT) getroffen um die
Anzahl der Unbekannten weiter zu reduzieren. Diese werden in den nachsten Abschnitten ein-
gefuhrt.

1.2.3 Boussinesg-Approximation

In dem praktisch relevanten Temperaturbereich 0rfC MbisC fur Wasser in Warm-
wasserspeichern schwankt die Dichte lediglich 4186 . Nahert man in diesem Bereich die
Dichte linear an, so liegt der Fehler unter 0.3% (Werte aus [VDI94]):

‘p(T) —Pin(T)

Lol <03 pyy(T = 5—0.44735% +1007.5 kg/m? (1.17)
p

Gleichung (1.17) rechtfertigt die Linearisierung der Dichte auch fiir gréf3ere Temperaturande-
rungen AT mit dem thermischen Ausdehnungskoeffizieften —1/p [0p/ 0T (vgl. z.B.
[Landau66], 856):

9]
P(T) = p(To+ AT) = p(Ty) +a—g [AT=py—poBAT < Ap = —poBAT (1.18)
0
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1.2 Modellierung des Warmetransportes in stromenden Medien

In Gleichung (1.18) ist die Dichte p, konstant, z.B. bei der Umgebungstemperatur als Bezugs-
temperatur. Fur die Naherung des Termgs’ p in der Navier-Stokes-Gleichung wird nun
auch angenommen, dass sich die kleinen Druckdnderungen auf einen Referenzwert beziehen
lassen:p = py+Ap = pyLhZz+Ap , sodass insgesamt fur die Taylorentwicklung bis zum

1. Grad von(p/p) folgt:

Po . 0 pQ 0 [P
D[p}'*D{— 9 ‘ mp+-2 (np
0 9op0]
P po ap% (Po» Po) pq} (Po: Po)

= [ po_l_Aj_pg }

Po P
° 70 Po (1.19)

[pn0Z y4

_ | Po9% , Ap _PoY? T-pyPAT)
[P0 Po pg

§+ 022 4 5pAT
Po

Setzt man das Ergebnis in das Gleichungssystem (1.15) ein, erhalt man fir die Navier-Stokes-
Gleichung mit der sogenanntBoussinesg-Approximation:

Di

- _ éE N _ N
Dt - Dp0+Bg(T Ty) +VAU (1.20)

In Gleichung (1.20) ist die Temperatur nun explizit enthalten, jedoch ist die Dichte keine unbe-
kannte Funktion mehr. Die Einfuhrung des thermischen Ausdehnungskoeffizienten fuhrt in der
dimensionslosen Betrachtung Richard- oderArchimedis-Zahl:

3
BgAT - Ar = Ri = —r AT %D (1.21)

Mit der Kontinuitatsgleichung und der Energiegleichung aus (1.15) stehen mit (1.20) insge-
samt fuinf Gleichungen fur die funf Unbekannier{T — T) (pe-py) zur Verfligung.

Ein solches Gleichungssystem wird z.B. in [Eames93], [Eames97] und [Ivancic93] in drei
Dimensionen und von [Berkel99], [Brunotte96], [Issa89], [Lightstone89] und [ReindI93] in
zwei Dimensionen unter Annahme der Zylindersymmetrie verwendet.

1.2.4  Wirbeltransportgleichung

Die Wirbeltransportgleichung erhalt man aus der Navier-Stokes-Gleichung in (1.15), indem
man fur die Gravitationskraft ein Potent'rab einfihrt und anschlieBend den Opeérator
auf der gewonnenen Gleichung ausfuhrt (vgl. z.B. [Spurk96]). Wegen der Wirbelfreiheit eines
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Gradientenfel des verschwindet dann der Term —D(CDg + p/p) und es entsteht eine Gleichung,
die nur nochu  enthalt.

Bei der Betrachtung von Warmwasserbehdltern im Schwerefeld wird in der Regel die Boussi-
nesq-Approximation verwendet, d.h. der Operatsr wird auf die Gleichung (1.20) anstelle
der Navier-Stokes-Gleichung angewandt, und man erhalt mit der Winkelgeschwindigkeit
W = rot(U) folgende Form der Wirbeltransportgleichuhg:

D®W _ ,» s N
Dt (wMu) +vAw +g,BOX(T-=T),) (1.22)
Mit der Kontinuitatsgleichung und der Energiegleichung aus (1.15) ergibt sich mit der Wirbel-
transportgleichung (1.22) ein Gleichungssystem, welches nur noch vier Unbekannte enthalt,
und zwart undrl .

Unter den Annahmen, das Problem sei zylindersymmetragﬁﬂe Ty)=0 64)6 =0 ) und
die ¢ -Komponente der Geschwindigkeit verschwande tberall, reduziert sich das Gleichungs-
system nochmal um die Unbekanu[ige

Eine solcher Ansatz wird z.B. in den Arbeiten von [Guo85], [Hahne98], [Kocher95], [Shyu87]
und [Shyu89] verwendet.

1.25 I|dealer Kolbenfluss

Mit dem Ziel, das Gleichungssystem der Hydrodynamik weiter zu vereinfachen, werden oft
folgende Annahmen getroffen: (1) Die Druckunterschiede auf Grund der Gravitationskraft
sind gegenuber den Driicken, welche durch die Pumpen verursacht werden, zu vernachlassi-
gen. (2) Die Stromung verlauft ideal kolbenflussartig, dih= u, (&, upd= 0 = u,

Dabei wirdu, als Randbedingung explizit vorgegeben und ist damit nicht mehr eine unbe-
kannte Funktion. (3) Die Stoffwerie, Cy ud  sind konstant. (4) Die Temperaturverteilung
T(X, t) ist zyIindersymmetrisch%TE 0 ) und dartber hinaus homogen in jedem Schnitt
senkrecht zur Ausbreitungsrichtueg 8, T= 0 ). Damit vereinfacht sich das Gleichungssys-
tem (1.15) wie folgt:

o
I
[
©

(1.23)

zl'+u T_ 0
ot 270z 072

4. In Wirklichkeit ist die Winkelgeschwindigkeit nur halb so grof3, jedoch wird in praktischen Fallen der
Faktor 1/2 unterdriickt, da nur als Hilfsvariable zur Losung der Gleichung Verwendung findet.
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1.2 Modellierung des Warmetransportes in stromenden Medien

Aus der Kontinuitats- und der Navier-Stokes-Gleichung in (1.23) ergibt sich, dass der Druck
im gesamten betrachteten Bereich konstant ist und dass die Geschwindigkeit entlang der
gesamten Fluidlaufrichtung, einen einheitlichen Wert haben muss. Als einzige Unbekannte
des Gleichungssystems bleibt die Temperatur

Zur Losung der Energiegleichung mussen fur die Bericksichtigung der Verluste (Randbedin-
gungen dritter Art) und der Gewinne, z.B. eine elektrische Nachheizung, weitere Terme der
Energiegleichung hinzugefligt werden. Darlber hinaus kdnnen mit einem derart vereinfachten
Gleichungssystem keine Stromungs- und Mischungsvorgéange abgebildet werdereffadass

tive Warmestromegjery mit Fitparametern in die Energiegleichung aufgenommen werden. Es
ergibt sich damit fur die Energiegleichung aus Gleichung (1.23) mit dem SpeichefRadius
dem Warmedurchgangskoeffizienten des Speichggs und den auf die Mantelflache
bezogenen Gewinne®y, A

T
pcp[b_ [%D )\ T+ B E[kVerIust QTy-T) + P, Al t (1.24)

= éI(A) + () + Qg+) + efr) * -

In der Literatur finden sich zahlreiche Arbeiten, welche das Temperaturprofil in Speichern mit
Gleichung (1.24) abbilden: Zum Teil analytische Lésungen werdemgmyit O und ggf.
d(-) # 0 von [Abu-Abdou81], [Al-Najem93], [Chaney84] und [Yo093] vorgestellt.

In den Arbeiten von [Al-Najem97], [Oppel86] und [Zurigat91] wird ein zusatzlicher Term
q(eff) = A H(2) fur den Mischungsvorgang bei der Beladung eingeflhrt. Mit exponentiellen
oder hyperbolischen Ansatzen fijz) kann in der Umgebung der Einstromposition ein héhe-
rer Wert fur die Warmeleitfahigkeit eingestellt werden. Es werden verschiedene Funktionen
f(z) durch Messdaten an unterschiedlichen Einstrémoffnungen parametrisiert.

Da bei der Modellierung des Speichers durch Gleichung (1.24) kaltes Fluid, welches oberhalb
einer warmeren Schicht eingespeist wird, nur durch die Warmeleitung mit den Nachbarschich-
ten mischen kann, kommt es im Widerspruch zu den bisherigen Ausfiilhrungen zu langlebigen
Inversionslagen. Deswegen werden ublicherweise nach jedem Simulationszeitschritt im Spei-
chermodell die Inversionslagen “kunstlich” beseitigt. In den Modellen von [Driick94] und
[Kleinbach93] werden so lange benachbarte Speicherschichten kalorimetrisch gemischt, bis
keine Inversionslage mehr vorhanden ist. Eine Alternative zum kalorimetrischen Mischen ist
das Mischen auf Grund einer erhéhten Warmeleitfahigkeit des Mediums. In den Modellen von
[Drick94] und [Ratka99] oder in dem Modell, welches in [Hampel99] Verwendung findet,
wird dazu ein Term eingefihrt, der im Falle von Inversionslagen die Warmeleitfahigkeit des
Wassers um mehrere GréRenordnungen ansteigen lasst. Bei [Brunotte96], [Kdcher95],
[Spieler98] und [Spirkl90] oder [Spirkl92] wird anstelle eines heuristischen, konstanten Terms
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ein Diffusionsterm eingefuihrt, welcher ggf. von der Kapazitatsrate, der Temperaturdifferenz
bei der Inversionslage oder der Hohe des Speichers abhangig sein kann.

Weitere Modellvarianten finden sich z.B. bei [Kleinbach93], welche einen vertikalen Ein-
stromprozess durch den Deckel des Speichers mit einer zusatzliche Energiebilanzgleichung fir
das einstromende, kaltere Fluid modelliert. Dartber hinaus wird bei [Shah96] mit der Model-
lierung eines Mantelwarmeubertragers durch einen Term fur die freie Konvektion im Mantel-
warmeubertrager( = a(z AT) ) erganzt.

Schlief3lich sei noch angemerkt, dass Gleichung (1.24) auch fur die Modellierung anderer
Komponenten verwendet werden kann: Fir die Beschreibung eines Rohreg .y @®

gesetzt, wahrend alle anderen Warmestrome auf der rechten Seite von Gleichung (1.24) ver-
schwinden (z.B. [Klein94]). Bei der Modellierung von Kollektoren werden zu den Verlusten,
wie beim Rohr, noch Gewinne durch die Einstrahlung beriicksichtigt, also zusétzlietD

(z.B. [Isakson95]). In der Arbeit von [Uecker01] wird gezeigt, dass die Modelle wasserfuhren-
der Komponenten in solarthermischen Systemen der Simulationsumgebung [TRNSYS] mit
den Vereinfachungen in Gleichung (1.24) arbeiten.

126 Zusammenfassung

Ausgehend von den Grundgleichungen der Kontinuumsmechanik wurden die Gleichungssys-
teme fur die drei-, zwei- und eindimensionale Modellierung von Warmwasserbehaltern vorge-
stellt. Wahrend die Stoffwerte bei eindimensionalen Modellansatzen konstant gewahit sind,
wird bei mehrdimensionalen Ansatzen die Dichte des Wassers als lineare Funktion der Tempe-
ratur durch den thermischen Ausdehnungskoeffizient genéhert. Auf diese Weise kann die freie
Konvektion im Speicher berechnet werden.

Die in der Literatur vorgefundenen Modellansétze sind Gberwiegend eindimensional und zum
Teil durch empirische Terme in der Energiebilanz fir Einstromungs- und Mischungsprozesse
erganzt. In der eindimensionalen Beschreibungsweise kénnen Stromungsvorgange lediglich
empirisch modelliert werden - die Reynolds-, Archimedes- oder Froude-Zahlen verlieren ihre
Bedeutung, weil die Impuls- und Kontinuitatsgleichung lediglich die Konstanz von Geschwin-
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digkeit bzw. Druck fordern. Die Tabellen 1.1 und 1.2 fassen die wichtigsten Modelle mit deren

Vere nfachungen noch einmal zusammen:

Tabelle1.1:  Uberblick tiber die in der Literatur vorgefundenen Speichermodelle mit deren Vereinfa-
chungen @ ung,p, T sind Geschwindigkeit bzw. Dichte, Druck und Temperatur des Fluids am Ort ).
Bezeichnun Art der Glei- Unbjrlfgnme ller
9 N&herung chung . . Quelle
Dimension
. inkompressi- 3 -
Kontinuum Ibel ich))tro ! (1.15), G T
Wasser Del, ISOTTOP, (1.16) PP 2 .
linear viskos
(1.15) 3 | [Eames93], [Eames97], [Ivancic93]
Boussinesq- p(T) mit o
Approximation linearisiert (1.20), P 2 [Berkel99], [Brunotted6], [Issa89],
ightstone89], [Rein e
(1.21) Ligh €89], [ReindI93 :
. . . 3 -
..
portgleichung ' 5 [Guo85], [Hahned8], [Kdcher9s],
feldern (1.22) [Shyu87], [Shyusg]
N N 1.26 2 Abdoly82
Idealer u=u,le (_ ) [Abdoly82]
liefert T
Kolbenfluss g=0 (1.27) 1 siehe Tabelle 1.2

i. Fettdruck bei Vergleich mit Messdaten oder Kursivdruck bei Vergleich mit anderen Modellen
in der genannten Literaturangabe.

ii. In der Literatur werden auch Varianten beschrieben, welche mit Turbulenzmodellen arbeiten,
z.B. [Parrini92a] und [Parrini92b] oder [Spall97]. Die Ergebnisse in den genannten Arbeiten
sind rein theoretisch und werden hier nicht weiter ausgefihrt.
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Tabelle1.2:  Uberblick Giber die in der Literatur vorgefundenen eindimensionalen Kolbenflussmodelle

(vgl. Tabelle 1.1 letzte Zeile). Der Modellierungsgrad wird durch die Beriicksichtigung einzelner Terme
charakterisiert: Warmeleitfahigkeit des Wassers oder effektive Warmeleitfahigkeit (), Verluste durch
Wand, Deckel oder Bodenj(, ), Energieeintrag, z.B. mit einem Heizgtab ( ) und zuséatzliche effektive
Terme z.B. zur Bericksichtigung von Mischungsvorgéanggs( ). Weitere Modelle finden sich u.a. in
[Zurigat89]. Einen Uberblick tiber die Ansatze bei der Modellierung von low-flow Solarspeichern zeigen
[Hollands89].

Stichworte doy | dey | e | deeth) Quelld
analytische Losung X [Abu-Abdou81], [Yo093]
analytische Ldsung X X [Al-Najem93], [Chaney84]

erhohte Warmeleitfahigkeit in der Nahe X x| [Al-Najem97], [Oppel86]
der Einstromoffnung X X x | [Zurigat9l]
kalorimetrisches Mischen X X X x | [Drick94]™, [Kleinbach93]"
numerisches Mischen X X X X Egrruglg::r]géi([sl)?atka%],
[Brunotte96],

[Hampel99] 5™, [Kécher95),
[SpirkI90], [Spirkl92],
[Spieler9g](S™

Mischen durch Diffusion X X X X

bes. Mischungsvorgang vertikal oben| x X X x | [Kleinbach93]"

Mantelwérmetbertrager = a(z AT) X X X X | [Shah9g]

bes. Mischungsvorgang vertikal unten)  x X X X | [Andersen99]

i. Fettdruck bei Vergleich mit Messdaten oder Kursivdruck bei Vergleich mit anderen Modellen.
Implementation der Modelle in [SHWwin]: (S), [SMILE]: (Sm) oder in [TRNSYS]: (T).

Alle Rechenmodelle sind entweder rein theoretisch, werden in Zusammenhang mit Kleinspei-
chern prasentiert, an “Tischmodellen” von wenigen Litern Inhalt oder an synthetischen Daten
validiert. Aufgrund der vielen Betriebszustande in Speichern gelingt es nicht die Ergebnisse
von Validierungsrechnungen oder -messungen auf die Einsatzbereiche von Grol3speichern zu
Ubertragen. Zwar finden sich Anwendungen einzelner Modelle fur Grof3speicher jedoch ist die
Validitat der Rechenmodelle bisher nur unzureichend gezeigt (Beispielanwendungen: Modell
“Vorversion von [Drick94]” in [Eder94] fuB x 22 m3 |, [Drick94] in [Dahm97] fl8 m3
[Kleinbach93] in [Stockinger92] fid5 m3 |, [SHWwin] in [Mundigler97] fidt8 m3 ).

1.3  Einstromvorgange in Wasserbehalter im Schwerefeld

In diesem Abschnitt wird erértert, inwieweit der Beladeprozess in Speichern ohne innere Ein-
bauten die Temperaturschichtl:rfr@rst(jrt. Insofern grenzen sich die Betrachtungen von den
am Markt erhaltlichen Be- und Entladesystemen ab. Dies sind z.B. die mehrere m3 umfassen-

5. Eine gute Schichtung im Speicher sorgt idealerweise fir niedrigere Kollektorverluste bei gleichzeiti-
ger Bereitstellung von Warme auf nutzbarem Temperaturniveau.
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den Tank in Tank Systeme mit grof3en innenliegenden Warmedubertragern von [Jenni96]; oder
die zahlreichen Entwicklungen von Be- und Entladesystemen fur (z.T. 1 m3-kleine) Kombi-
speicher, beschrieben in [Suter00].

In der Betrachtung werden theoretische Falle fiir eine besonders gunstige oder ungtinstige
Beladesituation anhand von Speicherwirkungsgraden miteinander verglichen. Als Ergebnis
konnen die dimensionslosen Kennzahlen genannt werden, welche einen starken Einfluss auf
den Abbau der Schichtung bei der Beladung des Speichers haben.

1.3.1 Vorbemerkung zu den dimensionslosen Kennzahlen: Pe, Fr, Re, Ar

Wird bei der Modellierung des Wasserbehélters von einem dreidimensionalem Gleichungssys-
tem (1.15) mit der Boussinesg-Approximation (1.20) ausgegangen, so stehen zur Beschrei-
bung des Stréomungs- und Temperaturfeldes die Peclet-, Froude-, Reynolds- und Archimedes-
Zahl zur Verfugung. Welche Bezugslangen und -geschwindigkeiten gewahlt werden kann

variieren, jedoch sollten bei einem Problem die Bezugsgrof3en klar dargestellt werden. Aus
rein experimenteller Sicht scheint es plausibel die Reynolds-Zahl auf den Durchthesser des
Einstromrohres und die Richard-Zahl auf die Speicheribhe  zu beziehen. Bei dieser Wahl
treten dann allerdings in der Impulsgleichung verschiedene Bezugsgrof3en auf.

Im folgenden werden bei den dimensionslosen Kennzahlen durch den Index die Bezugsgro3en
“charakteristische Lange” und “Geschwindigkeit” festgelegt. Dabei din® , Hind der
Rohrinnendurchmesser des Einlasses, der Speicherdurchmesser bzw. die Speichemhthe und
oderU die Stromungsgeschwindigkeit am Einlass bzw. die vertikale Stromungsgeschwindig-
keit im Speicher (z.B.Re, ,, [Hahne98Re, , [Oppel86] ofRe, |, [Zurigat91]).

1.3.2 Theoretisch unginstigste Beladung des Speichers

Zunachst scheint es naheliegend als ungunstigsten Fall fir den Erhalt der Schichtung ein Spei-
chermodell zu wéahlen, welches unmittelbar bei der Einschichtung des Fluids den Speicher vol-
lig durchmischt und zusatzlich Warmeverluste an die Umgebung hat. Die Temperatur des
Speichers ist in diesem Modell fur alle Zeitegine Funktion der Speicherhdhe, sodass die
gesamte Speicherkapazitat in einem Knoten abgebildet werden kann. Betrachtet man z.B.
einen mit der Temperatui(z,t =0) = T, homogen initialisierten, kalten Speicher, welcher
mit T,,>T, beladen wird, dann kann die zu Grunde liegende Differenzialgleichung fur
T(z t) analytisch gelost werden. Ein solcher Lésungsweg ist zusammen mit der Differenzial-
gleichung im Anhang B.1 auf S. 99 angegeben.

Neben dem vollstédndig durchmischten Speicher wére sogar ein Fall denkbar, welcher eine
noch unvorteilhaftere Situation bei der Beladung zeigte: Die Beladung mége dabei mit der
TemperaturT,, vertikal von oben erfolgen und bei der Durchstromung des Speichers “wenig”
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Durchmischung mit dem umliegenden Speicherwasser erzeugen. In einem solchen Fall lage
die Entnahmetemperatur fast bei der Temperagur und damit die Beladekapazitatsrate nahe
Null, wahrend die Kapazitatsrate bei der Beladung des vollstandig durchmischten Speichers
proportional zWT,,—T) >0 ist.

Ein solcher Extremfall l1asst sich aus den Modellrechnungen von [Hahne98] konstruieren: Fur
einen ideal gedammten, vertikal von oben beladenen Speicher wird das Temperatur- und Stro-
mungsprofil durch Integration der Wirbeltransportgleichung in zwei Dimensionen berechnet
(Gleichung (1.22)). Fur den Faiti,; , = 0.00172 H/D = 241 umig, , = 4100 zei-

gen die Strémungs- und Temperaturisolinien deutlich eine solche Kurzschlussstromung im
Speicher.

In den weiteren Ausfihrungen wird sich zeigen, dass die Wertei f{i, in den praktischen
Fallen um wenigstens 2 Grof3enordnungen hoher ausfallen, da die Volumenstréme geringer
und die Temperaturdifferenzen zwischen dem Speicherwasser und dem einstromenden Fluid
hoher liegen. Damit wird der Fall der Kurzschlussstrémung unwahrscheinlich. Somit kann in
der Praxis davon ausgegangen werden, dass der vollstandig durchmischte Speicher den
ungunstigsten Fall darstellt.

1.3.3 Theoretisch gunstigste Beladung des Speichers

[Yo093] wahlt einen eindimensionalen Modellansatz ohne Speicherverluste fur ihr theoreti-
sches Experiment, in welchem Wasser Mmjt in einen Behaltef ywifT; , ideal von oben
eingeschichtet wird. In der Arbeit wird die Losung Tz, t) von Gleichung (1.24) mit Hilfe
der Laplace-Transformation gefunden, wobei lediglighy # 0 gesetzt wurde (LOsungsweg
siehe Anhang B.2 auf S. 100). Ein solches Modell stellt den theoretisch glnstigsten Beladevor-
gang dar, weil keine Durchmischung bei der Einstromung existiert. Wird das Modell um realis-
tisch angenommene Speicherverluste erganzt, so kann das Temperatti{z ojil allein
durch die Peclet-Zahl und den dimensionslosen Verlustkoeffiziéqygn parametrisiert wer-
den. Fur den Verlustkoeffizienten gilt nach Gleichung (B.10) im Anhang auf Seite S. 101:

2H2 2 _H%k >

Kyer| = [k = — mitA = A /A (1.25)
Verl )‘eff[R )‘HZO \ [R eff” *H,0

Der Verlustkoeffizient beschreibt dabei die Temperaturabnahme im Speicher durch die War-
meverluste in radialer Richtung, wahrend die Peclet-Zahl den Abbau des Temperaturprofils
durch den vertikalen Temperaturdiffusionsprozess ausdruickt.
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1.3.4 Einflussdes Mischungsvor gangs auf die Schichtung

Wird als Beladezei(tg,4.—t) die Zeit gewahlt, die bendtigt wird, um das Speichervolumen
einmal auszutauschen, kann mit der Kenntnis des Temperaturpiqfdds= tc, ) ein ener-
getischer Beladewirkungsgrad, z.B. nach [Yo093], ermittelt werden:

1
) H EJ'(T(Z, t = tenge) — To) 02
= Tin_TO

= n,(Pe Kyg) (1.26)

Der vollstandig durchmischte Speicher und der Speicher mit idealer Einschichtung, jeweils mit
Verlusten, bilden eine untere bzw. obere Schranke fur diesen Beladewirkungsgrad, welcher
von der Peclet-Zahl und dem dimensionslosen Verlustkoeffiziek{gn abhangt. Werden
A = Aett/ Ma,00 Akoll,v = Axoll” Vspeicher undVkoll, A = \./KoII/AKOH benutzt, so lasst sich

die Peclet-Zahl folgendermal3en darstellen:

' A [Wkoll, A [H2
UaH 1 VKoll 1 Koll, v V! 0 (1.27)

Pe = — = t [H = t

.Y )‘eff/(pcp) TR? ay,0 A

Mit den Gleichungen (1.25) und (1.27) lasst sich der WertebereicRer, Kyge ,
unterschieden nach Klein- und Grof3speichersystemen, in Tabelle 1.3 abschatzen.

Tabelle1.3:  Zur Abschatzung des Wertebereichs#ar, |, (4T als dimensionslose GrdéRen beim
Speicher mit idealer Einschichtung. ko, A wurde einheitehflow, d.h. 0.012 m3/m2h gewabhlt.

Abschatzung extremer . Aol v . .

Werte fur H' i A Pen,u R k! Kverl

Pey y UNd Ky m - 1 1 m W/m2K 1
Kleinspeicher minimal 15 12 2 283 0.45 0.5 4
maximal 2.0 15 1 1258 0.40 1.0 31

Grol3speicher minimal 4.0 2 1 671 2.00 0.1 2
maximal 15.0 5 1 23585 1.50 0.25 115

untersuchtes System 12.5 0.7% 1| 2569 1.45 0.13 42

i. Hohenangaben und Radien sind Schéatzwerte.

ii. Bereich fur die spezifische Kollektorflache fur Kleinspeicher aus [Remmers99]; Fur Grol3spei-
cher spezifische installierte Kollektorflache aus 30 gebauten Beispielen nach [Jenni] mit sola-
ren Deckungsanteilen von 60 bis 90 %: 26 der solar beheizten Gebaude haben eine Heizlast
von 3...5 kW, 27 Gebaude haben einen Speicher zwischen 10 und 40 m3, und die Kollektorfla-
chen liegen zwischen 28 und 110 m2.

iii. Werte filir Ay, entnimmt man z.B. [Pauschinger95], [Driick98] oder [Hahne99] fur Kleinspei-
cher; fir Grol3speicher iat;=A,,,5 , wie auch in der Messung im Abschnitt 2.2.5 auf S. 56
gezeigt wird. Der Einfluss von inneren Einbauten auf die effektive Warmeleitfahigkeit bei
Grol3speichern ist hier nicht berticksichtigt.
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iv. Fr Kleinspeicher gemaf Messwerten aus [Pauschinger95] oder [Hahne99]; fur Grof3speicher
wurden 50 cm Isolierung als Obergrenze festgelegt, die Minimalisolierung ergibt sich aus den
angebotenen Systemen von [Jenni96], der Wert fur das untersuchte System ist der Messwert
aus Abschnitt 2.2.4 auf S. 53.

Die Belade-IneffizienzX—-n, ) fur den ideal gedammten Speicher und fur einige Werte von
Kyer) Sind in Abbildung 1.4 dargestellt.

(1—"1+)
1 .
— mit Verlusten
\\
L e - - = = ideal gedammt
A NS EEEE T o
\\ \\\ vollstandig durchmischter Speicher
N - -
\\\ NG K (Kyer; = 30 undKy, =0)
\ \\\\ Verl
01 == oSO NN
hd — B, N N
— ".\‘ \\\ \\ f . .. . .
~ =~ q Speicher mit idealer Einschichtung
\'\\ \\\ Kyery = 100; 50; 30;4und 0
7 \ ‘\\
~ N
\\:§\§ A/
~
0.01 | i
10 100 Pey y 1000

Abbildung 1.4:  Belade-Ineffizienz nach (1.26) fiur den vollstdndig durchmischten Speicher, sowie fiir
den Speicher mit idealer Einschichtung ohne Verluste nach [Yo093], bzw. mit Verlusten (Berechnung siehe
Anhang B.2 auf S. 100). Der Wertebereich R, |, Qg ergibt sich aus Tabelle 1.3 (Zur Deutung
des Diagramms siehe Flief3text).

Zur Deutung von Abbildung 1.4:

 FurPey ,>1000 liegt das Minimum der Belade-Ineffizienz unabhangig von
dem Wert flrK,,,, unter 2 %. Fir GroRspeicher gilt diese Grenze praktisch
immer, fur Kleinspeicher liegt das Minimum bis zu 2 %-Punkte hoher.

* Insgesamt ist der Einfluss der Peclet-Zahl auf den Schichtungserhalt fir die
Betriebsbereiche der Speicher von untergeordneter Bedeutung, wodurch die Uber-
legungen aus Abschnitt 1.1.2 bekraftigt werden.

» Obwohl bei Grol3speichern in ungtnstigen FaKkgn,, > 100 werden kann, wird
das Potenzial fur die Belade-Ineffizienz dadurch nicht beeintrachtigt, weil gleich-
zeitig die Peclet-Zahlen sehr grof3 werden.

* Verglichen mit dem vollstdndig durchmischten Speicher ist das Optimierungspo-
tenzial bis zur idealen Einschichtung mehr als 33 %-Punkte hoch.

Insgesamt lasst sich zwar vermuten, dass in gréf3eren Speichern leichter eine Schichtung auf-
rechterhalten werden kann, Abbildung 1.4 bestétigt dies jedoch nicht: Fur Grol3- wie fur Klein-
speicher ist der Unterschied im Beladewirkungsgrad zwischen dem vollstdndig durchmischen
und dem ideal geschichteten Speicher etwa gleich grof3. Daraus kann jedoch nicht geschlossen
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werden, dass keine realen Unterschiede in Bezug auf eine bessere Schichtungserhaltung zwi-

schen Klein- und Grofl3speichern existieren; Vielmehr sind die systematischen Fehler der
Methode wahrscheinlich der Grund fir die Nichtunterscheidbarkeit. So ist z.B. die Wirkungs-
grad-Definition rein energetisch, d.h. Mischungsvorgange, welche zwar die Energie erhalten,
jedoch die Entropie vergrofRern, werden im Wirkungsgrad nicht unterschieden (Entropische
Wirkungsgrade werden z.B. in [Rosen99] diskutiert). Es wird folglich auf die Stromungsform
ankommen, welche u.a. durch die Richard-Zahl in der Impulsgleichung charakterisiert wird.
Der Einfluss der Richard-Zahl kann jedoch nur in mehrdimensionaler Modellrechnung oder in
Experimenten untersucht werden.

1.3.5 Beladewirkungsgrad mit Beriicksichtigung des Mischungsvorgangs

Eine vergleichbare Fragestellung zu der von [Yoo93] untersucht [Hahne98] fiir einen ideal
gedammten, zylindrischen Speicher, welcher vertikal von oben beladen wird. In diesem Fall
werden Mischungsvorgadnge durch die numerische Ldsung der Wirbeltransportgleichung
(Gleichung (1.22)) in zwei Dimensionen tatsachlich berticksichtigt. [Hahne98] fuhrt zahlreiche
Rechnungen fir verschiedene Werte der dimensionslosen Kennzahlen durch und fasst die Ein-
zelergebnisse in folgender empirischer Gleichung fiir den Beladewirkungsgrad zusammen:

~1.1
. -0.57 -0.49 -0.74
Ny patne = 1—0.206 [Riy, > [Pey ,  CFoy 4 [%E (1.28)

Wertet man Gleichung (1.28) fur die Abschatzungen in Tabelle 1.3 aus, stellt man fest, dass
sehr schnell der Definitionsbereich des Wirkungsgrades verlassen wird oder die Werte flr den
Wirkungsgrad sehr hoch liegen. Wahlt man beispielswelse = 5 K , SO ergibt sich prak-
tisch immern, \janne = 97 % , sowohl fur Klein- als auch fur Grof3speicher. Starke Wirkungs-
gradverschlechterungen treten in extremen Situationen ein: So fallt beispielsweise der
Wirkungsgrad auf 92.6 % ab (Kleinspeicher Maximalabschatzung), wenn als Rohrinnendurch-
messer der Einstromoffnung 10 mm (unrealistisch klein) und fir den Temperaturunterschied
vom einstromenden Fluid zum Speicherwasser 0.5 K gewéhlt wird.

Auch unter Einbeziehung des Mischungsvorgangs bei der Einschichtung lasst sich folglich
kein entscheidender Unterschied zwischen Klein- und Grol3speichern festlegen, wenn auf die
Ergebnisse von [Hahne98] zurlck gegriffen wird.

6. Zu beachten ist, dass [Hahne98] im Vergleich zu [Yo093] andere BezugsgroRendfér die  -Zahl wéah-
len. Der Definitionsbereich fur Gleichung (1.28) i@0013<Riy, ,<10
125[]106<PeH <1.95[107; 8.15 10~ 6<F0H U5154DlO—3 unle<(H/D)<81

7. Im Gegensatz zur Potenzialabschatzung in Abbildung 1.4 ist hier tatséchlich der Wirkungsgrad ange-
geben.
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1.3.6 Einfluss der Richard-Zahl auf die Stromungsform

Der erste Hinweis, dass mit gré3erer Richard-Zahl der Schichtungserhalt steigt, wurde bereits
1977 bekannt: [Lavan77] wiesen experimentell nach, dass mit wachsé&idem einerseits und
mit wachsenden Innendurchmessern der Einldsse oder sinkenden Einlassvolumenstrémen
andererseits der Schichtungserhalt zunifimt.

Experimente zu verschiedenen Einlassen wurden von [Sliwinski78] fur den horizontalen Ein-

stromprozess durchgefuihrt. Dabei wurde nachgewiesen, dd&ig, ab> 0.5 der Mischungs-
vorgang im Speicher innerhalb einer Schicht verlauft, die weniger als 5 % der Speicherhdhe
ausmacht. Zu beachten ist, dass bei sehr gré&légn, und gleichzeitig nicht zwangslaufig

kleinen Werten farRiy, , , bei entsprechend kleinem Speicherdurchmesser der einstromende
Strahl bis an die Behalterrickwand strémen kann, sodass sich der Mischungsvorgang dennoch
in der Speicherh6he ausdehnen kann.

Theoretische Untersuchungen eines rechtwinkligen, ideal isolierten Speichers haben gezeigt,
dass atRi, ,>1 der horizontale, (unrealistisch) auf der gesamten Behalterbreite zweidimen-
sional stattfindende Einstrémprozess zu einer kolbenflussartigen vertikalen Durchstromung
des Speichers fuhrt ([Guo85]).

Die Ausfuhrungen von [Hahne98] machen ebenfalls deutlich, dass die Richard-Zahl in ent-
scheidendem Maf3e zum Beladewirkungsgrad beitragt. Betrachtet man den Einstromprozess
allgemein, nicht in Hinblick auf eine konkrete Wirkungsgraddefinition, so wird in [Hahne98]
die mehrdimensionale Strémung als eindimensional, kolbenflussartig fir Werte von
Riy > 0.25 beschrieben.

Zum Vergleich der Richard-Zahlen von Klein- und Grof3speichern wurden in Abbildung 1.5
zwei Auftragungen gewabhlt. Entsprechend der bisherigen Ausfihrungen wiRd fijy> 1
von einer kolbenflussartigen Stromungsform ausgegangen. Zur Deutung der Abbildung 1.5:

* Imuntersuchten Systend(= 125 m ; Abschnitt A.2 auf S. 95) werden bei der
Ruckspeisung des kalten Wassers mit maximal 1 m3/h auf der Lastseite
(d = 48 mm) Richard-Zahlen von wenigstens 2.5 je K Temperaturdifferenz zwi-
schen Speicher- und Einstromenden Wassers erreicht, d.h. die Stromung wird kol-
benflussartig erfolgen (linkes Diagramm). Die solare Beladdng (36 mm )
erreicht bei gleichen Volumenstrémen nur eine Richard-Zahl von etwa 0.9/K.
Hierbei ist jedoch zu beachten, dass die Temperaturdifferenzen auf Grund der
Regelhysterese meist mehrere Kelvin betragen, sodass wahrscheinlich auch bei
der Solarbeladung die Strémung kolbenflussartig erfolgen wird (linkes Dia-
gramm).

8. Dieser Sachverhalt ist anschaulich klar: Je gréer die Temperaturdifferenz, desto starker wirken die
Auftriebkrafte gegen z.B. “warme” Flussigkeitsteilchen in “kalter” Umgebung auf Grund der Dichte-
unterschiede. Sind die Tragheitskrafte klein genug (Einlassvolumenstrom), so werden die Flissig-
keitsteilchen nur bis in die Schicht gelangen, welche ihrer Temperatur entspricht.
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* Betrachtet man fur das untersuchte System Einstromvorgénge mit Temperaturdif-
ferenzen von 2 K und mehAT [H = 25 Km ), so sind bereits Einlasse mit etwa
32 mm Innendurchmesser ausreichend, dé&mjt, > 1 flr Volumenstrome bei
1 m3/h gilt (rechtes Diagramm).

Ri,y / (HAT)
1/Km 0.1 02 03 04
1.6 —— 1.6
1.4 1.4 5
1.2 12
1.0 1 10
2
0.8 0.8
0.6 0.6
0.4 04
0.2 0.2
0.0 00—t
15 20 25 30 35 40 45 50 55 15 20 25 30 35 40 45 50 55
d/mm d/mm
ScharparameteN  in m3/h ScharparameteAT[H  in Km

Abbildung 1.5:  Auswertung der Richard-Zahlg@HAT/u2 ) flr verschiedene Volumenstrome (links)

und Bestimmung des maximalen Volumenstroms fiir eine kolbenflussartige Stroriung ( ) fur ver-
schiedene Speicherhdhen und Temperaturdifferenzen - beides in Abhangigkeit vom Innendurchmesser der
Einstromdéffnung.

Eine allgemeine Aussage aus Abbildung 1.5 ist nicht zu ziehen. Vielmehr wird es im Einzelnen
auf das konstruierte System, insbesondere auf die Einlasse ankommen. Dazu beispielhaft:

* Fur einen Kleinspeicher mit 1.5 m Fullhéhe, wird bei 2 K Temperaturdifferenz fur
Anschlisse ab DN22 eine kolbenflussartige Stromung erreicht (9 m2 Kollektorfla-
che, high-flow zur Trinkwarmwasserunterstitzung oder 15 m2 Kollektorflache,
low-flow zur Heizungsunterstitzung ergeben jeweils évizam3/h ).

* Fur Grol3speicher mit 10 m HOhe sind Anschlisse von DN64 bei 3 m3/h obligato-
risch, um eine gute Einschichtung zu garantieren (200 m2 Kollektorflache, low-
flow).

» Grol3speicher fur den Uberwiegenden Einsatz zur Trinkwassererwarmung bei
niedrigem solaren Deckungsanteil haben i.d.R. ein sehr grof3es Verhaltnis von
Kollektorflache zu Speichervolumen. Z.B. 400 m? zu 20 m?3 bei der Anlage
“Leipzig” dargestellt in [Uecker01] oder 240 m2 zu 6 m3 bei der Anlage “Frank-
furt” untersucht in [LZU]. Fur die entsprechenden Volumenstréme von 5 und
3 m3/h bei Speicherhéhen von 3.7 und 5.5 m waren dann DN108 bzw. DN76
erforderlich. Die Rohrleitungen und damit wahrscheinlich auch die Anschlisse,
sind nur etwa halb so stark ausgelegt. Bei solchen Systemen ist jedoch zu beach-
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ten, dass an einem sonnigen Tag mit Betrieb der Solaranlage das Speichervolu-
men alle 4 bzw. 2 h vollstandig umgewalzt wird. Die Art der Beladung ist somit
von untergeordneter Bedeutung.

Bei der Betrachtung der Einlasse ist ferner zu beachten, dass nicht der Durchmesser alleine
entscheidend ist, sondern auch, auf welcher Strecke dieser Durchmesser eingehalten wird, da
eine plotzliche Querschnittserweiterung nicht die Einstromgeschwindigkeit reduziert. Nach
[Wagner92] lasst sich diginlauflangefir die turbulente Stromung nach einer Querschnittsén-
derung zu etwa 10 bis 20 Durchmessdrn  abschéatzen; erst nach dieser Strecke hat das Str6-
mungsprofil seine Form entsprechend der Reynolds-Zahl angenommen. Von [Jenni] werden
fur GroR3speicher 60 ° gegen die Speicherwand geneigte aul3enliegende Anschliisse mit Ein-
lauflangen von etwa 6 bis® angeboten. Noch gréf3ere Einlauflangen haben den Nachteil,
dass sie nicht unerhebliche Warmebrticken darstellen, weil sie die Warmedammung durchsto-
3en.

Ferner gilt, dass kleine Richard-Zahlen, wenn sie allein durch kleine WertAvon erreicht

werden, nicht so kritisch sind, weil in dem Fall eine starkere Durchmischung keine wesentli-

chen Auswirkungen auf die Temperatur in der Schicht haben kdnnen. Im Gegensatz dazu fuh-
ren kleine Richard-Zahlen, aufgrund von geringeren Speicherhdhen und hoéheren

Einstrémgeschwindigkeiten , bei dennoch groff&m praktisch zwangslaufig zum Herun-

termischen des nutzbaren Temperaturniveaus.

1.3.7 Zusammenfassung

Fur eine Potenzialabschatzung des energetischen Beladewirkungsgrades wurden der vollstan-
dig durchmischte Speicher als ungunstigste und der Speicher mit idealer Einschichtung als
gunstigste Situation gewéahlt. Fur die Arbeitspunkte sowohl von Klein- als auch von Grol3spei-
chern ergeben sich im Rahmen der Methode die gleichen Wirkungsgrad-Potenziale. Die ideale
Einschichtung liegt etwa 33 %-Punkte Uber dem vollstandig durchmischten Speicher und
damit bei einen Beladewirkungsgrad nahe 100 %. Das bedeutet, dass im betrachteten Bereich
der Peclet-Zahlen letztere von untergeordneter Bedeutung fir den Beladewirkungsgrad ist.

Als wichtigste Kenngrol3e zur Beurteilung des Mischungsvorgangs bei der Einstromung wird

in der Literatur die Richard-Zahl genannt. Verschiedene Untersuchungen weisen darauf hin,
dass alRi,, ,=1 die Stromung im Speicher kolbenflussartig ist und damit die Mischungsvor-
gange minimal sind. Bei vorgegebenem Volumenstrom und vorgegebener Temperaturdiffe-
renz des einstromenden Fluides zur Temperatur der Speicherschicht kann theoretisch fir jeden
Speicher durch Anpassung des Durchmessers des Einstrémrohres bei ausreichender Beruhi-
gungsstreckdi,, ,>1 eingestellt werden. Es wird vermutet, dass die am Markt angebotenen
Kleinspeicher praktisch ausreichende Einstromoffnungen aufweisen. Bei Grol3speichern erge-
ben sich in der Praxis moglicherweise fertigungstechnische Probleme bei der Einhaltung lan-
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1.4 Zusammenfassung

ger Beruhigungsstrecken und damit schwer handhabbarer Warmebricken. Insgesamt darf bei
GroRspeichern fur Systeme mit niedriger solarer DeckMggeiQher/VKol| = im h-Breich)
der Einfluss der Schichtung nicht Gberschatzt werden, da solche Systeme an sonnigen Tagen
selbst bei vollstandiger Durchmischung wahrscheinlich leicht das Nutztemperaturniveau errei-
chen konnten.

1.4  Zusammenfassung

In Speichern ohne Be- oder Entladung befindet sich das Wasser nur dann im mechanischen
Gleichgewicht, wenn die Speicherverluste und der Warmetransport durch die Behéalterwand
verschwinden oder vernachlassigbar klein sind. Andernfalls wird eine radial inhomogene
Temperaturverteilung und dadurch eine freie Konvektion erzeugt. Der gesamte Prozess kann
auf ein reines eindimensionales Warmeleitungsproblem reduziert werden, indem eine effektive
Warmeleitfahigkeit eingefiihrt wird. Diese effektive Warmeleitung wird bei gut isolierten
Grol3speichern ohne innere Einbauten in der Gréf3enordnung der Warmeleitfahigkeit von Was-
ser liegen, wahrend sie bei Kleinspeichern mit innenliegenden Warmetbertragern zwei bis
dreimal so hoch sein kann.

Fur eine Beurteilung der Stromungsform im Speicher und damit der Mischungseffekte bei der
Beladung ist am ehesten die Richard-Zahl geeignet. Durch die Wahl der Einstromgeschwin-
digkeit und -temperaturdifferenz kann theoretisch immer ein sehr grof3er Wert fiir die Richard-
Zahl eingestellt und damit die Durchmischung minimiert werden. Aus diesem Grund l&sst sich
nicht allgemein ein Unterschied im Mischungsverhalten zwischen Klein - und Gro3speichern
ausmachen.

Die in der Literatur beschriebenen Speichermodelle sind Gberwiegend eindimensional und z.T.
durch empirische Terme zur Modellierung von Einstrom- und Mischungsphanomenen erganzt.
Die mehrdimensionalen Modelle werden héaufig verwendet, um Unzulanglichkeiten einfache-
rer Modelle zu detektieren oder vereinfachte Modelle zu validieren. Literatur zur Validierung
einfacher Modelle an Messdaten fiir Grof3speicher, insbesondere ausgelegt fir hohe solare
Ertrage, ist nicht bekannt. Eine besondere Schwierigkeit wird in Bezug auf die Vorhersagege-
nauigkeit der inneren Energie fur eine lange Betriebsperiode erwartet: Da Grol3speicher in Sys-
temen hoher solarer Deckung nur einmal im Jahr vollstandig geladen sind, kdnnten sich die
Fehler in der Vorhersage der Inneren Energie des Speichers, die zu einem frihen Zeitpunkt
entstanden sind, ungunstig wahrend der langen Betriebsperiode fortpflanzen.
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2  Vermessung und Simulation von Temperatur profilen
des Grol3speichers Colbe

In diesem Kapitel werden die Messdaten des untersuchten Grof3speichers verwendet, um die
Validitdt eines Rechenmodells nachzuweisen. Das Kapitel teilt sich in drei Abschnitte:
Zunachst wird die Qualitat der Temperaturmessung im Speicher krititsch betrachtet. Nur so
kann beurteilt werden, welche Temperaturmessstellen spater im Validierungsprozess verwen-
det werden konnen und ob einzelne Temperaturtransportmechanismen, beschrieben in
Kapitel 1, tiberhaupt nachweisbar sind. Im zweiten Abschnitt werden im Hinblick auf die Vali-
dierung des Rechenmodells einzelne Parameter gemessen sowie einzelne Temperaturtrans-
portprozesse qualifiziert. Ferner werden die fir den Validierungsprozess notwendigen
Eingangdsaten zusammengestellt. Der letzte Abschnitt zeigt schliel3lich den Vergleich von
Messdaten mit Simulationsergebnissen. Dabei werden sowohl ein Energie-, als auch ein Tem-
peraturfehler fir ein Rechenmodell angegeben.

2.1 Vermessung des Grol3speichers

Zur Beurteilung der Messergebnisse in diesem Kapitel ist es erforderlich die Genauigkeit der
Temperaturmessung kritisch zu betrachten. Dazu wird die Standardunsicherheit fir die
gesamte Messkette aus den einzelnen Standardunsicherheiten von Messwertaufnehmer, Mess-
wertumwandler usf. angegebérrfbinierte Sandardunsicherheit) und der Verfahrensfehler

fur die Messung eines radialen Temperaturverlaufs im Speicher abgeschéatzt.

211 Messaufbau

Zur Vermessung des Grol3speichers sind insgesamt 29 flache, in Silikon eingebettete Pt-100
Sensoren von aul3en am Edelstahlmantel unterhalb der Dammung befadbignf(inley.

Damit das mehrdimensionale Temperaturprofil im Speicher untersucht werden kann, wurden
zwolf 1.5 m lange Pt-100 Tauchfuhler angefertighénfihle}. Sechs der Tauchfihler haben

nur einen Sensor an der Spitze, die anderen zuséatzlich zwei Sensoren im Abstand von 0.5 m
und 1.0 m von der Spitze gemessen. Die Positionen der Fihler sowie deren Bezeichnungen
sind im Anhang A.2 auf S. 95 in Abbildung A.1 angegeben.

Die Tauchfhler sind in einem Wasserbad10 K -Schritten zwischen etwg0 °C  big0 °C

und die flachen Fiihler aus technischen Griinden von der ausliefernde!Firiaem Ofen

in 20 K-Schritten zwisched0 °C undi00 °C  kalibriert worden. Beim Vergleich der Tem-
peraturen, gemessen von Aul3en- und Innenfiihlern, ergeben sich somit systematische Fehler
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2.1 Vermessung des Grol3speichers

durch die Verwendung unterschiedlicher Referenzen. Dieses Problem kdnnte durch eine
Eichung der Referenz der Tauchfiihler behoben werden.

Die Messdatenaufnahme erfolgt Gber die Gebaudeleittechnik in Kombination mit einem an der
Universitat Marburg entwickelten Multiplexer. Der Multiplexer besteht lediglich aus einem
Messumformer fur 4-Draht-Messtechnik und einer Logik zum seriellen Schalten aller Tempe-
raturkanale auf einen einzigen Ausgang. Die Steuerung zum Schalten des Multiplexers und die
Speicherung der Temperaturinformation wird von der Gebaudeleittechnik tber eine 6-Bit
breite Steuerleitung und einen einzigen Eingang dbernommen. Das Steuersignal wird dann
gleichzeitig verwendet, um die 6-Bit lange Temperaturinformation in eine 6-Bit breite Infor-
mation umzuwandelnl¢ 180 Hz -Tastfrequenz). Innerhalb des Projektes wurde diese Technik
ebenfalls zur Untersuchung des Erdreichwarmeubertragers eingesetzt, sodass insgesamt die
Kosten fur eine Messstelle, inkl. Entwicklung des Multiplexers, in etwa vergleichbar mit einer
vollstandigen Ausfihrung in DDC-Technik lagen bei gleichzeitig hoherer Qualitat der Tempe-
raturmessung.

Zusatzlich zur Temperaturmessung werden die Enthalpiestréme an den Ein- und Auslassen,
die Stellungen der Ventile und der Druck im Speicher am Boden registriiesd Hz -Tastfre-
quenz).

2.1.2 Bestimmung der kombinierten Standar dunsicher heit

Da in diesem Abschnitt lediglich Temperaturen oder Temperaturunterschiede des Speichers
betrachtet werden, beziehen sich die Aussagen zur Messgenauigkeit der Temperatur auf die
Innen- und AulRRenflihler, welche Uber den Multiplexer gemessen werden. Betrachtungen von
Unsicherheiten in der Energiebilanz usf. werden an entsprechender Stelle nachgeholt.

In der Literatut' werden zwei unterschiedliche Methoden zur Ermittlung der Standardunsi-
cherheit fur eine EingangsgrofRe angegeben. Beviddrode-A wird die Eingangsgrof3e wie-

derholt gemessen und anschlieRend die Standardunsicherheit entsprechend der statistischen
Methoden berechnet. Voraussetzung ist dabei, dass die Randbedingungen zu den Zeitpunkten
der einzelnen Messungen vergleichbar sind. BeiMithode-B wird die statistische Analyse

durch eine kritische Fehlerbetrachtung ersetzt: Die Standardunsicherheiten mit den zugehari-

9. Tauchfiihler mit 1.5 m Lange lassen sich nur fir die Sensoren an der Spitze in einem Wasserbad kali-
brieren. Fur die Sensoren in 0.5 und 1.0 m Entfernung von der Spitze wirde der Kalibrierbehélter
sehr hoch werden und damit die geforderte homogene Temperatur im Wasserbad schwer einzuhalten
sein. Aus diesem Grund wurde ein Kalibrierbehélter mit paarweise montierten PG-Verschraubungen
in der Wandung unterhalb der Wasseroberflache versehen. Die Tauchfiihler konnten damit derart
positioniert werden, dass sich lediglich der Bereich des Sensorelementes im Wasserbad befinden
musste.

10. Fa. Dittmer, Carl Zeiss Stral3e 19, 47475 Kamp-Lintfort.

11. Normen/ Leitfaden z.B.: [DIN 1319], [DIN-LF], [EA-4/02]; Bucher z.B.: [Grénicher96], [Profos93].
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Kapitel 2: Vermessung und Simulation von Temperaturprofilen des Gro3speichers Colbe

gen Verteilungsfunktionen werden durch Herstellerangaben, Kalibriermessungen usf. oder
auch auf Grund von “Erfahrungswerten” belegt.

Die kombinierte Sandardunsicherheit fiir die Ausgangsgréf3e wird dann aus den einzelnen
Standardunsicherheiten der Eingangsgréf3en durch Fehlerfortpflanzung ermittelt. Wendet man
die Methode-A direkt auf die Ausgangsgrofde an, ergibt sich der Vorteil, dass vorhandene Kor-
relationen in der Messkette implizit berticksichtigt sind. Bei der Methode-B kennt man in der
Regel die Korrelationsmatrix nicht, was nur dazu fuhren kann, dass der Fehler Gberschéatzt
wird. In [Wagner97] wird fur einen vergleichbaren Formalismus ein Beispiel angegeben, bei
dem sich der Fehler bei der Modellierung der Leistung eines Flachkollektors durch Bertck-
sichtigung der Korrelationen in etwa halbiert.

Zur Beurteilung der Messgenauigkeit der Messkette ohne Messwertaufnehmer nach Methode-
A werden drei Temperatursensoren durch sehr genaue Festwiderstande bei etwa 10 °C, 50 °C
und 90 °C simuliert und standig tber den Multiplexer mitgemessen. Betrachtet man die Tem-
peraturdifferenzen eines Festwiderstandes zwischen zwei Tastvorgangen und generiert daraus
Haufigkeitsverteilungen tber insgesamt 588 Tage mit jeweils 480 Messwerten pro Tag, so lie-
gen 99 % aller Temperaturdifferenzen innerhal{2 [0.0244) K und sogar 90.2 % schon
innerhalb+0.0244 K . Das bedeutet, dass das Messsignal zwischen 0 °C und 100 °C lediglich
durch die Temperaturauflosung des 12-Bit Eingangs der DDC-Anlagezinit 2 Bit

begrenzt ist.

Die Auswertung der Messwerte der Festwiderstande kann auch herangezogen werden, um den
Temperaturdrift der gesamten Messkette festzustellen: Mit einer Amplitude vor0.&tia

und einer Periodendauer von einem Jahr schwanken die Messwerte antizyklisch zur Umge-
bungstemperatur der Messeinrichtung. Letztere schwankt jahrlich mit einer Amplitude von
etwa 25K 12 Unter Berlcksichtigung des Temperaturdrifts der Festwiderstdnde mit

50 [10°Q/K liegt die Drift der Messkette ohne Sensor bei insgesamt maximal 0.28KIK.

Fur die folgenden Betrachtungen sind die Beobachtungszeitrdume auf wenige Tage
beschrankt, entsprechend spielt der Temperaturdrift nur eine untergeordnete Rolle. Die
Bestimmung des Energieinhaltes des Speichers ist aufgrund dieser Randbedingung nur auf
maximal+1 % gena&‘.1

12. Ausgewertet wurden Tagesmittelwerte von Raumluftsensoren in der Umgebung des Speichersim
Erdgeschoss (Standort des Multiplexers), sowie im Liftungsraum (Standort der DDC-Anlage).

13. Als Drift wird das Verhdltnis aus Temperaturverdanderung des Festwiderstandes zur Temperaturveran-
derung der Umgebungstemperatur der Messkette definiert.

14. Fir die spater definierte Betriebsperiode BEPO1 (vgl. Tabelle 2.3 auf S. 59) ergibt sich am Ende eines
Tages ein Fehler vor0.4...0.9 %  der inneren Energie des Speichers, welcher im Mittel Uber die
gesamte Betriebsperiode fast verschwindet.
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2.1 Vermessung des Grol3speichers

Zusammenfassend koénnen fur die Messkette ein ungefahr gleichverteilter Fehde? Ban

und fir die Sensorfehler (“grof3ziigig”) die maximale Entfernung eines Messpunktes von der
Kalibriergeraden als gleichverteilte Fehler angenommen werden. Fir die Innenfihler (Klasse-
A Pt-100) ergeben sich Fehler von maxihd3 K , wahrend die Aul3enfuihler (Klasse-B Pt-
100) Fehler von typisch.05 K bis immerhidil K aufweisen. Insgesamt kdnnen damit fol-
gende kombinierte Standardunsicherheiten angegeben werden:

13, 100K?, 1 2
Oklasse_ A = «/5 2 Dy 82 +300.03K)" = 003K
B T (00 S 2 _
Oklasse-8] . = = J3 2 ,oop + 3 005 K)® = 004K (2.1)
- A A9KF 1 2 _
Oklasse-B| = Js (RO e g +300.10K)" = 006K

2.1.3 Systematische Fehler durch den M esswertaufnehmer

Wie im Abschnitt 1 beschrieben, kbnnen aufgrund von Warmeverlusten oder eines vertikalen
Warmestroms in der Behdalterwand stationare, radiale Temperaturprofile in Wasserspeichern
entstehen. Ein solches radiales Profil kann nattrlich nur dann durch einen in gleicher Ebene
positionierten Tauchfihler detektiert werden, wenn der Warmestrom im Tauchfuhler nicht zu
einer nennenswerten Temperaturdnderung an den einzelnen Messpunkten entlang der Tauch-
hilse fuhrt. Diese “Temperaturverfalschung” kann mit folgenden Annahmen abgeschéatzt wer-
den:

» Der Stabfuhler, im guten thermischen Kontakt mit der Behalterwand, tragt nur
vernachlassigbar oder gar nicht zur freien Konvektion im Speicher bei. Die freie
Konvektion wird alleine durch die Warmeleitung in der Behalterwand oder durch
die Warmeverluste angetrieben.

* Entsprechend der Ausfuhrungen in Abschnitt 1 befindet sich das Wasser im
mechanischen Gleichgewicht, d.h. die freie Konvektion verschwindet. Dann kann
jedoch kein radiales Temperaturprofil existieren. Oder es wird eine freie Konvek-
tion mit einer abzuschatzenden Geschwindigkeit so lange aufrechterhalten, bis der
radiale Temperaturgradient abgebaut ist.

* Zur Abschatzung des eindimensionalen Temperaturverlayfs.(, (x) ) im Sen-
sor wird angenommen, dass keine Konvektion an der Spitze des Sensors stattfin-
det @T/dx = 0 furx = Lgyg, ) Und der Temperaturfihler nur quer, vertikal
angestromt wird{=u (e, ).

» [Brunotte96] berechnet fur einen Kleinspeicher eine Stromungsgeschwindigkeit
der freien Konvektion voi®.1 mm/s . In diesem Fall liegen die Warmeverluste
des Kleinspeichers m#5 W/m? um ein Vielfaches héher als im untersuchten
System. [Hess82] messén..4.5 mm/s  flr eine ebenfalls extreme Situation, in
der die Wandtemperatur kinstlich idn.4 K gegenuber der mittleren Wasser-

temperatur erhoht wurde (vgl. ab S. 15).
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Kapitel 2: Vermessung und Simulation von Temperaturprofilen des Gro3speichers Colbe

Da sowohl die Stromungsgeschwindigkeit, als auch die Erhéhung der Wandtem-
peratur flr das untersuchte System unbekannt sind, wird fiir die Abschatzung eine
im Vergleich zu [Brunotte96] und [Hess82] noch extremere Situation angenom-
men: Bei einer recht hohen Temperaturdifferenz der Wand zum Fluid Kon

wird eine Stromungsgeschwindigkeit von ledigli@b001 mm/s vorgegeben.

* Die mittlere Warmeleitfahigkeit des Sensors kann aus der Geometrie ermittelt
werden (vgl. Abbildung 2.1). Dabei wird vereinfacht davon ausgegangen, dass der
Zwischenraum von Tauchhuilse und Sensorelement vollstandig ohne Luftein-
schlisse mit Warmeleitpaste sowie der Innenraum des Pt-100 Sensorelementes
vollstandig mit Aluminium-Oxyd-Pulver ausgefillt ist.

Tauchhilse (2 mm) und Sensorelement (1 mm)
aus Edelstahl

Zwischenraum gefillt mit Warmeleitpaste
(0.5 mm)

Innenraum mit Pt-100 Sensorelementen gefillt
mit Aluminium-Oxyd-Pulver

Abbildung 2.1:  Querschnitt durch einen Sensor zur Bestimmung der mittleren Warmeleitfahigkeit: Die
Angaben Uber die Rohrwandstéarken sind Messwerte. Aus der Geometrie und den Angaben fiir die Warme-
leitfahigkeiten (Tabelle A.1 auf S. 94) bestimmt sich, .., = 14 W/mK

Zur Bestimmung des Warmeulbergargs  von quer angestromten Zylindern oder Nadeln bei
sehr kleinen Reynolds-Zahlen kénnen nicht die bekannten Beziehungen Nul3&#-Zahl
(aL/A), z.B. beschrieben in [VDI94], herangezogen werden. In [Sucker76] werden solche
“Spezialfalle” bis zu minimalen Werten fiiRe[[(Pr = 7.3 o~ untersucht und fur die
Nul3elt-Zahl folgende Darstellung angegeben:

0.7
Nu = 0.462 [{Re [Pr)°* + f(Pr) — P
1+2.79 QRe[Pr)

o (2.2)

Die dimensionslose Funktiof(Pr) ist Uber die Prandtl-Zahl schwach temperaturabhangig
und kann fir Wasser bei 60 °C als 1.47 angenommen werden (Details siehe [Sucker76]). Die
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2.1 Vermessung des Grol3speichers

Differenzialgleichung und deren L6sung fur quer angestromte Nadeln finden sich z.B. in
[Kohler97]:

T
)\Sensor DA‘Sensor,quer [-(;%—G EQT[rSensor E(TSensor _TFIuid) =0 (2.3)

(2.4)

TSensor(X) _TFIuid _ cosh m(LSensor -X)} _ 2a
= mitm =
(TW_TFIuid) cosh{ mLSensor} A

Sensor D‘Sensor

Mit dem Warmeubergang nach Gleichung (2.2) und der mittleren Wéarmeleitfahigkeit des Sen-
sors nach Abbildung 2.1 kann der Temperaturverlauf nach Gleichung (2.4) in Abbildung 2.2
dargestellt werden. Dabei ist zu erkennen, dass eine Temperaturerh6hung am ersten Sensorele-
ment unterhalb der kombinierten Standardunsicherheit bleibt.

0.25

TSensor(X) _TFIuid \
0.20 | K

0.15 \

\
N

0.05 N
kombinierte Standardunsicherhe'ﬁ%i
0.00 ; —
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50
Spei cherwand Fihlerlange x von Speicherwand gemessen/ m 1. Sensor

Abbildung 2.2:  TemperaturdifferenzZlg, o, (X) - Tg,ig  Uber der Fihlerlange nach Gleichung (2.4). Es
zeigt sich, dass nahezu der gesamte Temperaturabfall innerhalb dep@rsten stattfindet. Insbesondere
ware der Temperaturabfall schon na&thcm kleiner als die Auflésung bei der Temperaturmessung. Es
kann folglich nicht davon ausgegangen werden, dass ein gemessenes, radiales Temperaturprofil durch eine
Temperaturverschleppung innerhalb des Sensors nur vorgetauscht wird.

214 Repréasentationsfehler

Die sehr gute Messgenauigkeit der einzelnen Temperaturen stellt fur die folgenden Auswer-
tungen sicher keine Einschrankung dar. Im Gegensatz dazu kaﬁﬂpﬂélsentationsfehlé?
betrachtlich sein. Die mittlere Speichertemperatur in einem rechtwinkligen Speicher zur Zeit

15. Der Repréasentationsfehler oder Modellfehler definiert die Abweichungen zwischen Messung und
Modell, welche allein aufgrund eines “falschen” Modells entstehen. Ein falsches Modell kann z.B.
eine zu stark vereinfachte physikalische Formulierung des Problems darstellen.
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Kapitel 2: Vermessung und Simulation von Temperaturprofilen des Gro3speichers Colbe

kann z.B. mit den Annahmen ermittelt werden, der Temperaturverlauf zwischen den Messfih-
lern sei linear in vertikaler und homogen in radialer Richtung:

N
T, o= 0 T, Oy mit N = Anzahl der Messtellen 2.5)

i=1

Der Messfehler von Gleichung (2.5) kann durch Mitteln tilber Messpunkte wie folgt angege-
ben werden:

N
1

Ot LinDmess — % 0 Hizmz (h; Cop)? (2.6)
i=1
Falls die Sensoren aquidistant positioniert sind und die Standardunsicherheiten fur alle Senso-
ren gleich ist, vereinfacht sich Gleichung (2.6) @4 ¢ |ingmess = 1/J/nNo; . D.h, die
Bestimmung der mittleren Speichertemperatur mit den Auf3enfiihlern unter der Verwendung
von n = 3 Messwerten pro Kanal gelingt mit einen Fehler von weniget/é180 K . Tat-
sachlich wird jedoch die Annahme des linearen Temperaturverlaufs zwischen den Messsen-
soren nicht erflllt sein, sodass der Reprasentations-Fehler fur die mittlere Speichertemperatur
um GroRenordnungen hoher liegen kann. Dieser Fehler wird um so grofRer, je weiter der
Abstand zwischen den Messsensoren ist. Insbesondere hangt der Fehler von der Temperatur-
verteilung im Speicher ab. Als Abschatzung des Fehlers dient folgende Uberlegung: Bei der
Ermittlung der mittleren Speichertemperatur kann zwischen den Temperaturstitzstellen linear
approximiert Cin , gewahltes Verfahren) oder zwischen den Stltzstellen der Temperaturwert
des “oberen” oder “unteren” Fuhlers angenommen werax ( ez . ). Der “wahre”
vertikale Temperaturverlauf ist unbekannt, es kann jedoch davon ausgegangen werden, dass
dieser stets zwischen den Variantdax vhich verlauft, sodass der maximale, normalver-
teilte Reprasentationsfehler fir die mittlere Speichertemperatur angegeben werden kann:

Orr = (O Lind- O minD/3 (2.7)

Stationéare Inversionen sind zwar moglich, wie die Ausfiihrungen zum radialen Temperatur-
profil gezeigt haben, jedoch gegeniiber dem Représentationsfehler durch die Wahl der Rechen-
vorschrift [T, ;0 zu vernachlassigen. Wertet man Gleichung (2.7) fir die Betriebsperiode
BEPOL® aus, so ergeben sich Reprasentationsfehler fur die mittlere Speichertemperatur von
0.06...0.66 K (oder6...66 kwh). Im Mittel liegt der Fehler bed.23 K (ode24 kwh ) und
damit weit Uber der Messgenauigkeit der Temperaturmessung.

16. Zeitraum vom 01.03.01 bis zum 30.11.01; wird weiter unten in Tabelle 2.3 auf S. 59 charakterisiert.
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2.2 Ausgewahlte Messergebnisse

215 Zusammenfassung

Der Grol3speicher des untersuchten Systems wird mit 54 Temperatursensoren am und im Spei-
cher detailliert vermessen. Samtliche Ventilstellungen, Massenstrome und die Temperaturen
des einstromenden Fluids sind bekannt. Die Eichung der Messkette fur die Sensoren am und
im Speicher ergibt zwar eine Temperaturdrift von maximal 0.22 oder 0.5 K/a, die Momentan-
werte sind jedoch deutlich genauer zwischen 0.03 K und 0.06 K messbar. Durch die Verwen-
dung unterschiedlicher Eichthermometer ist ein absoluter Vergleich der Messstellen innerhalb
des Speichers zu denen aulRerhalb des Speichers nur eingeschrankt méglich.

Eine Abschatzung des Temperaturverlaufs entlang der 1.5 m langen Messlanze zur Bestim-
mung der Temperaturen im Speicher zeigt, dass radiale Temperaturgradienten von wenigstens
0.03 K/0.5 m bestimmbar sind. Dagegen wird zur Bestimmung des vertikalen Temperaturpro-
fils nicht die Messgenauigkeit, sondern das Abbildungsgesetz und damit der Repréasentations-
fehler als grof3te Fehlerquelle angesehen. In Abhangigkeit der Temperaturverlaufs im Speicher
ist die mittlere Speichertemperatur, ermittelt aus dem vertikalen Temperaturprofil, nur mit
einem Fehler vo®.06...0.66 K  zu bestimmen.

2.2  Ausgewahlte Messergebnisse

Zur Betrachtung der in Abschnitt 1.1 beschriebenen Warmetransportphanomene sollen Still-
standsperioden mit unterschiedlichen vertikalen Temperaturprofilen im Speicher betrachtet
werden. Da es aus betrieblicher Sicht nicht mdglich und aus energetischer Sicht héchst uner-
wunscht ist, den Speicher vollstandig auskiihlen zu lassen oder in bestimmter Weise zu initiali-
sieren, ist es notwendig, auf Stillstandszeiten 24n.54 h Dauer zuruickzugreifen, welche
sich im Betrieb zu verschiedenen Jahreszeiten automatisch ergeben haben. Zunéchst werden
Temperaturverlaufe in den Stillstandszeiten phanomenologisch betrachtet und erst dann in den
nachsten Abschnitten der radiale Temperaturgradient, die Speicherverluste und die effektive
Warmeleitfahigkeit aus den Messdaten parametrisiert (Positionen der Temperaturfihler in
Abb. A.1, S. 95). Im Anschluss werden Betriebsperioden zur spateren Verwendung bei der
Parameteranpassung charakterisiert.

2.2.1 Ein- und Zweidimensionale Temperatur profilein Stillstandszeiten

Zur Auswertung stehen insgesamt acht verschiedene Zeitraume zur Verfigung, welche in
Tabelle 2.1 charakterisiert werden. Zur Bestimmung der Speicherverluste eignen sich beson-
ders die Stillstandsperiod&iP1 bis STP6 mit homogen, “gut beladenem” Speicher; wahrend

die effektive Warmeleitfahigkeit in den PeriodSiP7 und STP8 ermittelt wird. Die Bestim-
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Kapitel 2: Vermessung und Simulation von Temperaturprofilen des Gro3speichers Colbe

mung des radialen Temperaturprofils erfolgt sowohl in den Stillstandsperioden als auch wéh-
rend des Betriebs Uber einen langeren Zeitraum.

Tabelle2.1:  Stillstandsperioden fir die Bestimmung des radialen Temperaturprofils, der Speicherver-
luste und der effektiven Warmeleitfahigkeit (Messwerte der Innenflhigy). Tund kennzeichnen
die minimale bzw. maximale Temperatur eines Innenfiihlers wéhrend der Stillstandsperiode.

Name Zeitbereich At Trin i Trax Ty Lind Bemerkung
h °C °C °C

STP1 26.06.99 12:00 36 55.5 85.8 77 = homogen
STP2 23.07.99 23:00 24 63.3 96.3 84 = homogen
STP3 09.10.99 11:00 36 72.8 90.7 87 = homogen
STP4 11.06.00 00:00 23 75.6 92.5 82 = homogen
STP5 14.07.01 13:00 34 83.0 92.9 89 = homogen
STP6 01.09.01 15:00 32 62.8 93.3 90 = homogen
STP7 31.12.99 12:00 53 31.3 72.2 46 starke T-Stufe ver20 K
STP8 28.09.01 17:00 54 48.3 82.2 68 starke T-Stufe verso K

i. Der Wert der minimalen Temperatur wird bei den homogen beladenen Speichern nur in etwa
10 % der Speicherhdhe beobachtet. Insofern ist die Bezeichnung “homogen” gerechtfertigt,
auch wenn der Abstand zwischeg, und, 30K betragt.

Abbildung 2.3 zeigt exemplarisch vertikale Temperaturprofile fur die StillstandspeGoEén
und STP7. Aus der Abbildung lasst sich folgendes ablesen:

* In den homogenen Schichten lassen sich gleichmafige Auskihlungsverluste beo-
bachten, welche z.B. einen Temperaturabfall von efVaK/32 h  STié-i
verursachen&Qy e g 90 .c= 22 kKWh/d ).

* In Bereichen starker vertikaler Temperaturgradienten tritt ein Warmetransport
von den warmeren Schichten zu den darunter liegenden kalten Schichten auf
(STP6-ii und-iii, STP7-iv und STP7-v). Besonders deutlich wird das I&iP7-iv:

Man erkennt, wie der Temperaturfuhleg,;  einen Temperaturabfal-yehK
registriert, wahrend die Temperatur Ggj,, arK ansteigt.

Dieser Warmetransport hat entsprechend der Ausflihrungen in Abschnitt 1.1 eine
freie Konvektion als Ursache, angetrieben durch den vertikalen Warmestrom in
der Behalterwand und die Warmeverluste des Speichers an die Umgebung.
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2.2 Ausgewahlte Messergebnisse

Zusammengefasst als effektiver Warmestrom wird auf S. 56 die effektive Warme-
leitfahigkeit aus einer solchen Messung bestimmit.
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Abbildung 2.3:  Vertikale Temperaturprofile (oben: STP6 und unten: STP7). Dargestellt sind die Innen-

fihler aus der Symmetrieachse des Speichers ergénzt um je einen Aul3enfiihler gafmizynten ( ) und ganz
oben (Tgy, ) Uber der Speicherhohe: Auf der linken Achse das Temperaturprofil zu Beginn und zum Ende
der Stillstandsperiode und auf der rechten Achse (durchgezogenen Linie) die Temperaturdnderung
AT = Tgop— Teart (zur Deutung des Diagramms siehe Flief3text).

Zur Betrachtung eines radialen Temperaturprofils sind in Abbildung 2.4 beispielhaft die Tem-
peraturverlaufe der Stillstandsperio88P6 und in Abbildung 2.5 die der Stillstandsperiode
STP7 dargestellt. Dabei kann folgendes festgestellt werden:

* Bei STP6 nimmt die Temperatur zum Rand hin ab, wahrend&bev das Umge-

kehrte der Fall ist.

» Bei einer vertikalen Temperaturstufe ist zu erkennen, wie sich die tiefer liegende
Schicht erwéarmt, wahrend sich die dartberliegende Schicht abkuhlt (Warmetrans-
port durch effektive Warmeleitun§I'P7).

* In homogenen, “kalten” Schichten ist kein radiales Temperaturprofil messbar
(STP7).
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Die Form des radialen Temperaturprofils bleibt wahrend der gesamten Stillstands-

zeit erhalten.
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Abbildung 2.4: Radiale Temperaturprofile in verschiedenen Hohen fiir die Stillstandsp&ide In

den verschiedenen Héhen im Speicher fallt die Temperatur zum Rand hin utletia
genauigkeit siehe S. 41). Die Form des Temperaturgradienten ist in allen H6hen auch nach 32 h noch sta-

bil.

Die Erklarungen fur ein solches radiales Temperaturprofil liefern die zweidimensionale Rech-
nung von [Shyu87] oder die Experimente verschiedener Autoren aus Abschnitt 1.1: Im “hei-
Ben” Speicherbereich kihlt sich ein Teil des Wassers auf Grund der Warmeverluste an die
Umgebung ab und sinkt im Randbereich nach unten (Abbildung 2.4: radiales Temperaturprofil
fallt nach aufl3en ab). An der vertikalen Grenze zum “kalten” Speicherwasser mischt sich ein
Teil dieses abstromenden Wassers, erwarmt dort die kalte Schicht und stromt im Zentralbe-

reich zuriick (Abbildung 2.5: radiales Temperaturprofil steigt nach auf3en an).

48

ab (zur Mess-



2.2 Ausgewahlte Messergebnisse

In [Shyu87] wird immer auch ein weiterer entgegengesetzter Kreiswirbel im “kalten” Bereich
des Speichers vorhergesagt, welcher durch einen Warmetransport in der Behalterwand ange-
trieben wird: Im kalten Speicherbereich wird das Wasser an der Behélterwand erwarmt, steigt
auf und mischt sich mit dartiberliegenden Schichten. Dieser Wirbel ist in seiner Strémungsin-
tensitat jedoch deutlich schwécher und im untersuchten System nicht gemessen worden. An
einer sehr stark abfallenden vertikalen Temperaturflanke kann u.U. die vertikale Warmeleitung
unterstitzend zur freien Konvektion wirken.

STP7: e Start: 31.12.99 12:00 0 36 h nach Start O  Stop: 53 h nach Start
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Abbildung 2.5: Radiale Temperaturprofile in verschiedenen Hohen fur die Stillstandspesiiee
(Temperaturachsen der linken Diagramme grober skaliert!): Im ausgekihlten Speicher verschwindet das
radiale Temperaturprofil (Diagramme rechts; Gegensatz rechte Diagramme in Abbildung 2.4). Bei einer
starken vertikalen Temperaturstufe steigt das radiale Temperaturprofil am Rand an. Der Anstieg ist mit
0.5 K/m vergleichsweise stark gegeniiber dem Abfall ohne Temperaturstufe (Diagramme links; Gegensatz
linke Diagramme in Abbildung 2.4). Ferner erkennt man bei der besonders groRen Temperaturstufe von
anfangs fastt2 K/m die Auswirkungen der effektiven Warmeleitfahigkeit: Die Temperaturen der kalten
Schichten steigen an (Diagramme links).
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Betrachtet man zusatzlich zu den Innenfiihlern auch die Aul3enflihler in den Stillstandsperio-
den, so muss man leider feststellen, dass ein Grof3teil der Fuhler unabhangig von der Still-
standsperiode unphysikalische Werte anzeigt (vgl. Abbildung 2.6).

g5 _Tin°C Tz Tsro Ts00
1 STP6-Sart:
94 Ts: v $—F
93 . —m—Innenfihler
92 Tos T e Aussenfiihler
91 L1 O o O .
% v J A [®) STP6-Sop:
5 m Tsp7 O Aussenfiihler
88 -« 58
87
86
85 Speicherhéhe in m

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Abbildung 2.6:  Ein Vergleich der Innen- und AuRenfiihler am Beispiel der StillstandspeSidrielasst

erkennen, dass ein Grof3teil der AuRenfuhler unphysikalische Werte liefert. Eine stabile Temperaturinver-
sion von -1.3 K/m zwischemy,;, unt@ly;,  steht im Widerspruch zu den bisherigen Aussagen (vgl.
Abschnitt 1.1., Gl. 1.2, S. 13).

Wirde man sich bei der Bestimmung der mittleren Speichertemperatur nur auf die Innenfiihler stiitzen
kénnen, misste man von einem sehr groRen Reprasentationsfehler ausgehen. Aus diesem Grunde wurden
fur die Bestimmung des Temperaturverlaufs im Speicher die mit einem Pfeil markierten Auf3enfiihler und
Tss3 hinzugezogen. Diese Fihler waren auch in anderen Stillstandsperioden als zuverlassig eingestuft
worden.

Die starken Abweichungen der Fihler sind mdglicherweise technisch erklarbar: (1) Die Pt-
100-Sensoren sind in einem Silikonfilm eingebettet und sehr empfindlich gegen aul3ere Bean-
spruchungen, denen sie zwangslaufig bei der Montage der Fuhler und der Isolation des Spei-
chers ausgesetzt waren. (2) Da starke Abweichungen immer zu niedrige Temperaturen
bedeuten, ist ferner nicht auszuschliel3en, dass sich einzelne AuRenfuhler aus ihrer Befestigung
geldst haben und nicht ideal am Speichermantel anliegen.

In jedem Fall mussen die groRen Abweichungen der Fuhler hingenommen werden. So ist es
zwar moglich, durch physikalische Argumentation einige Messstellen zu verwerfen, eine Kor-
rektur fur die einzelnen Fuhler vorzunehmen, gelingt jedoch nicht.

2.2.2 Parametrisierung desradialen Temperaturgradienten

In Abbildung 2.4 und Abbildung 2.5 wurde phanomenologisch gezeigt, dass ein radiales Tem-
peraturprofil im Speicher von dem vertikalen Temperaturgradienten abhangt. Wie stark und
systematisch diese Abhéangigkeit ist, kann durch Betrachtung des Korrelationskoeffizienten
zwischen dem vertikalen und dem radialen Gradienten beurteilt werden. Dazu werden die ver-

tikalen TemperaturgradienteAT. jeweils durch die Temperaturfihler unmittelbar

vertikal, i
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2.2 Ausgewahlte Messergebnisse

Uber und unter jeder Messlanze innerhalb eln@f5 m dicken Speicherschicht linearisiert (
lauft Uber die Anzahl der Stillstandsperioden und Messlanzen). An jeder Messlanze lassen sich
zwei Werte fur den radialen Temperaturgradiemdn,; ablgsen (lauttlbis ). Die
absolute Temperatiigygicher, i 1N der Speicherschicht wird durch den Innenfihler der jeweili-
gen Messlanze bei = Om  reprasentiert. Zu jeder vollen Stunden werden damit die Korrela-
tionskoeffizienten aus den Stundenmittelwerten bestimmt (z.B):

2
r(AT dial AT ) I) _ Y (ATradiaI’ ATvertikal) mit (2 8)
radial’ vertikal/ — :
cI(A-rradial’ ATradial) [b(ATvertikaI’ ATvertikal)
2 _ - - -

o (xy) = (X=x) ly-y) (2.9)
Anzahl der Stillstands-
perioden

r(*°) r(ATradial'ATvertikaI) dle STP 10
0.9 4 ATt 9

| — N L
0.8 s ssssssssssssssnsansssy A\ S L 8
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Abbildung 2.7:  Betrachtung der Korrelationen zwischen dem radialen und dem vertikalen Temperatur-

verlauf im Speicher r(AT, ,qia1 ATyertikal) » ZWiSchen dem radialen Temperaturverlauf und der absoluten
Temperatur im Speicher r(AT, 44+ T) und zwischen dem vertikalen Temperaturverlauf und der absoluten
Temperatur im Speicher r(AT, ¢k T) - Die Korrelationen berechnen sich aus Stundenmittelwerten aller
Stillstandsperioden Uber der Zeit. Auf Grund der unterschiedlichen Lange der Stillstandsperioden nimmt
die Anzahl der Stillstandsperioden zur Berechnung der Korrelationen mit der Zeit ab.

In der Abbildung ist deutlich zu erkennen, dass eingAJ, ;. AT, unabhéangig von der Zahl der

vertikal)
Stillstandsperioden einen sehr hohen Wert von etwa 0.9 aufweist.

Dabei ist zu beachten, dass die Zahl der Stillstandsperioden mit zunehmender Zeit abnimmt, da
nicht alle Stillstandsperioden gleich lang sind. In Abbildung 2.7 ist der zeitliche Verlauf der
unterschiedlichen Korrelationskoeffizienten aufgetragen. Deutlich zu erkennen ist, dass
r(AT
zustanden der Stillstandsperioden ist. Dieses Ergebnis bleibt auch dann bestehen, wenn man

radial» DTvertikar) Nahezu unabhéangig von der Zeit und damit von den jeweiligen Belade-

den Korrelationskoeffizienten z.B. nur mit gleichmaf3ig beladenen Speicherzustanden ausrech-

net STP1 bis STP6). Die Korrelationr (AT T) ist vermutlich auf Grund der sehr guten

radial’
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Dammung des Speichers deutlich geringer. Diese Messung bestatigt qualitativ das Ergebnis
der Modellrechnungen von [Brunotte96].

Abschliel3end sind in Abbildung 2.8 die qualitativen Abhangigkeiten des radialen Temperatur-
profils von der Speichertemperatur und des vertikalen Temperaturprofils dargestellt.
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Abbildung 2.8: Radialer Temperaturgradient gegeniiber der Temperatur in der Speicherschicht (links),
bzw. gegentiber dem vertikalen Temperaturgradienten, gemittelt3a6fm (rechts). Fur die Korrelation
im rechten Diagramm erhalt man durch Parameteranpassimg i, = a AT, g tika + P mit
a = -0.0352/m undb = 0.1354 K/m.

2.2.3 Radiales Temperaturprofil fur Stillstands- und Betriebsperioden

Bisher wurde das radiale Temperaturprofil nur fur Stillstandszeiten ohne externe Be- oder Ent-
ladung des Speicher betrachtet. Wahrend des Betriebes ist damit zu rechnen, dass die Tempe-
raturgradienten an der Messlanze auch durch das einstromende Fluid bestimmt werden. Dazu
wurde flr einen langeren Zeitraum eine statistische Analyse der Daten vollzogen (vgl. Abbil-
dung 2.9).Es zeigt sich, dass die Temperaturdifferenzen Gber dem gesamten Zeitraum im Mit-
tel nahezu verschwindef&T, 0= 0.026 K/m ) und fast vollstandig in einen Bereich von
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2.2 Ausgewahlte Messergebnisse

+0.1 K/m fallen. Bel der Modellierung des Speichers wird der Einfluss des radialen Tempera-
turprofils, auch wahrend des Betriebes, wahrscheinlich zu vernachlassigéh sein.

Haufigkeit
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2000000000004
T T
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Abbildung 2.9: Haufigkeitsverteilung der gemessenen radialen Temperaturgradienten bei einer Klassen-
breite von0.01 K/m fir den Zeitraum vom 01.03.01 bis 30.11.01 aus Dreiminutenwerten. Ausgewertet
wurden jeweils die Flhlerpaamy; — Tq;s Teg—Ts;7  USE Big; — Tos, (Bezeichnungen vgl. Abbil-
dung A.1, S. 95). An den Lanzenpositionen treten offenbar seltener starke vertikale Temperaturgradienten
auf, sodass ein Temperaturabfall nach aul3en vermehrt gemessen wird (Schwerpunkt der Verteilung liegt
bei 0.026 K/m).

2.24  Ermittlung der Speicherverluste
Der theoretische Warmeverlustkoeffizidgt ~ kann unter der Annahme, der Speicher habe eine
ideale Zylinderform, wie folgt ermittelt werden:

— {(kDeckeI + I<Boden) DTRZ + kMantel EQT[RH}

k 2.10

S 2TIRH + 2 [TTR2 (2.10)
Fur den Deckel oder Boden stk = Ap/dpy und far den Mantel
Kvantet = Ap/{RON[(R+dy)/R]} zu setzten; als BezugsgrolRe gilt die wasserfiihrende

Schicht. Diese Rechnung beriicksichtigt keinerlei Warmebriickeneffekte zwischen Deckel
oder Boden und Mantel, sowie Warmebriicken durch Rohranschlisse, Speicherfuf3e, Tempera-
tursensoren, usf. Dass Warmebrticken eine wesentliche Rolle spielen kbnnen, zeigen die Mess-
werte fur den Warmeverlustkoeffizienten kleiner Speicher (z.B. in [Hahne99]), welche zum
Teil sogar 200% Uber den theoretischen Warmeverlustkoeffizienten nach Gleichung (2.10) lie-

gen. FUr eine solche Messung wird der Speicher homogeBOniit initialisiert und dann fur
48 h keine Be- oder Entladung vorgenommen (entsprechend [DIN 12977]). Die Energie, wel-
che ein Kleinspeicher in dieser Zeit abgibt, kann ruri& dep@udfC bezogenen, gespei-

17. Bei eindimensionalen Rechenmodellen entsteht dadurch ein systematischer Fehler, weil sich die Spei-
cherverluste nicht direkt auf die Schicht auswirken, sondern das erkaltete Wasser an der Speicher-
wand nach unten sinkt. Sowohl bei [Brunotte96], als auch bei [Furbo01] finden sich Ansétze, diesen
Effekt in eindimensionalen Rechenmodellen zu beriicksichtigen.
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cherten Anfangsenergie sein, wahrend fir den untersuchten Grof3speicher dieser Wert
lediglich beil/100 liegen wird.

In [Schnieders02] werden fur den untersuchten GroRR3speicher dreidimensionale Berechnungen
zu den Warmeverlusten durch die SpeicherfiRe gezeigt. Danach erhéhen die drei Speicherfiil3e
die Warmeverluste un8 % , falls der Speicher homogen geladen ist. In der Praxis sind die
Temperaturen unten im Speicher jedoch stets sehr niedrig, sodass der Beitrag der Speicherfil3e
am Warmeverlustkoeffizient deutlich niedriger liegen wird.

Wegen der Unkenntnis der Warmebrickeneffekte am Speicher soll der Warmeverlustkoeffizi-
ent aus der Messung bestimmt werden. Fir die Messung des Warmeverlustkoeffizienten wird
folgende Gleichung ausgewertet und in Tabelle 2.2 dargestellt:

pcDVSpeicher 0 D]-Start, LinD_ D]-Stop, LinD

ke = k =
S A LAt ( D]-Start, LinD+ D]-Stop, LinD/2 - TU

(2.11)

Wertet man Gleichung (2.11) fur die Stillstandsperio@R1 bis STP6 aus, erkennt man
starke Schwankungen fiur den Warmeverlustkoeffizienten; gleichzeitig werden sehr hohe
Werte fur den Messfehlero(g ,/ks ) allein durch die Fehlerbetrachtung des Terms
AT 0= Ngart, Lint- Matop, LinD €rwartet. An dieser Stelle ist zu beachten, dass die Feh-
lerrechnung ohne Berlcksichtigung der Korrelationen erfolgte. Bei vertikal “nicht zu inhomo-
genen” Temperaturprofilen ist davon auszugehen, dass sich die Form des Temperaturprofils
wéhrend der Stillstandszeit nur wenig &ndert (vgl. Abbildung 2.3, ST4#B:i). In einem sol-

chen Fall kann davon ausgegangen werden, dass sich die Form des Temperatwprofils
schen den Stitzstellen nur wenig andert. Mit anderen Worten: Wenn zu Beginn der
Stillstandsperiode die Abweichung zwischen linearem und “wahrem” Temperaturprofil beson-
ders grof} ist, so wird diese Abweichung auch am Ende der Stillstandsperiode besonders grof3
sein. Der Messfehler wird ohne Berticksichtigung dieser Korrelation Gberschatzt. In Tabelle
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2.2 Ausgewahlte Messergebnisse

2.2 ist der jeweilige Messfehler fur Vernachlassigung der Korrelation sowie fur willktrlich
angenommene Korrelationen vor= 0.5 ung 1.0 angegeben.

Tabelle2.2: Gemessener und berechneter Warmeverlustkoeffizignt . Besonders grof3e Messfehler
sind zu erwarten, wenn sich die Form des Temperaturprofils innerhalb der Stillstandsperiode stark &ndert.
Liegen die Werte firForm” besonders hoch, werden die Warmeverluste offenbar geringer eingeschatzt.
In solchen Féllen liegt selbst bei vollstandigéormerhaltung”(r = 1) der Fehler nicht unter 10 %.

STP5weist den geringsten Fehler sowie den geringsten WerEfint” auf und liefert einen zur Theorie
vergleichbaren Warmeverlustkoeffizienten (Zeile “Theorie”, Gleichung (2.10)), welcher auch durch die
Langzeitmessung bestatigt wird (Zeile “Langzeit”, [Wagner00d]).

Auswertung Tv A s 700 ™ 0I|(<S ’ lef > cykkS | Form
fir... t = Start/ Stop S S S )
°C K| wimxK K o ol ol v
STP1 235 0.22 0.08 0.30 0.28 190 135 10 34
STP2 23.4 0.26 0.14 0.36 0.35 190 134 2 1.8
STP3 22.2 0.22 0.07 0.30 0.24 173 123 26 9.7
STP4 25.3 0.19 0.11 0.15 0.16 119 84 5 24
STP5 224 0.37 0.12 0.09 0.1 38 27 3 11
STP6 22.4 0.25 0.08 0.35 0.31 189 134 16 6.1
Theorie - - 0.11 - - - - - -
Langzeit 22.7 11.45 0.10 0.08 0.07 3 - - -

i. Fuhrender Fehlerterm bei der Fehlerabschéatzunkgfir , ohne Berticksichtigung von Korrelati-
onsef“fektenciSO = 02(Mgiart, LinD) + 0H Tgop, LinD) -

ii. Fuhrender Term bei der Fehlerbetrachtungkgu  mit dem allgemeinen Fehlerfortpflanzungs-
gesetz (vgl. z.B. [Granicher96]) mit einer willkiirlich angenommenen Korrelatiomn.5 , aus
welcher siczh M4t stop” { 9 Mstart, LinD B0(Tgop 1inD} = 1 der Standardfehler berech-
nen lasstoys o5 = Oks 0~ 2 03t stop

iii. Vgl. Ful3note ii mitr = 1.0 .

iv. Als Maf3 fur die Erhaltung der vertikalen Form des Temperaturprofils wird die relative Stan-
dardabweichung aus den Temperaturdifferenzen der einzelnen Messstiitzstellen
ATg = Tg start = T, stop Mit der mittleren Speichertemperaturdifferenzr, ;\0  gebildet.

v. Ermittelt aus einer 1200 h langen Periode, in welcher nur das untere Drittel des Speichers be-
oder entladen wurde. Der Warmeverlustkoeffizient wurde fiir das obere Speicherdrittel bei fast
90 °C gemessen. Ein vertikaler Warmetransport aufgrund der effektiven Warmeleitfahigkeit
wurde vernachlassigt.

Zusammenfassend l&sst sich sagen:

» Aufgrund der freien Konvektionsstrémungen im Speicher andert sich die Form
des vertikalen Temperaturprofils, wodurch die mittlere Speichertemperatur nur
mit deutlich mehr Temperaturfihlern praziser erfasst werden konnte.

* Nicht der Fehler der Temperaturmessstelle, sondern der Reprasentationsfehler ist
die einschrankende Grol3e zur Bestimmung der mittleren Speichertemperatur.

* Fur einen vertikal relativ homogen initialisierten Speicher lassen sich in etwa die
gleichen Speicherverluste detektieren wie nach der Theorie zu erwarten ist und
durch eine Langzeitmessung bestatigt wird. Das bedeutet auch, es ist gelungen die
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Dammung “sehr gut” zu montieren und Warmebrticken an Anschliissen oder
durch Luftschlitze in der Dammung weitestgehend zu vermeiden.

» Aus der Messung kann fir den Warmeverlustkoeffizienten der Wertebereich von
0.10 W/m2K bis 0.12 W/m2K angegeben werden, wobei der Fehler schwer
abschatzbar ist. Der systematische Fehler bei der Langzeitmessung ist sicher klei-
ner als der maximale Fehler bei der Auswertung$i®b, sodass fur die Fehler-
abschatzung b&TP5 der Korrelationskoeffizient sicher gré3er als Null ist.

2.25 Messung der effektiven Warmeleitfahigkeit

Fur eine Bestimmung der effektiven Warmeleitfahigkeit wird eine moglichst grol3e vertikale
Temperaturstufe benotigt, welche gleichzeitig in einen Speicherbereich fallt, der mit einer aus-
reichenden Anzahl von Temperaturfihlern versehen ist, um das vertikale Temperaturprofil
maoglichst genau bestimmen zu kénnen. Da sich die Form des radialen Temperaturprofils wah-
rend der Stillstandszeit nicht wesentlich andert (vgl. Abbildung 2.4, S. 48 oder Abbildung 2.5,
S. 49), kann man sich bei der Betrachtung der Temperaturprofile auf die Messwerte der Innen-
fuhler beschranken und ggf. Messwerte von “vertrauenswuirdigen” Aul3enflhlern unter Ver-
wendung der Korrelation umrechnen wund hinzuziehen. Von den betrachteten
Stillstandsperioden bietet ledigli&TP7, in Abbildung 2.10 gezeigt, diese glnstigen Voraus-
setzungen.

STPY: e Start: 31.12.99 12:00 724 h nach Start (O Stop: 48 h nach Start

70

Tin °C % /
65 —=:.— =l
[ =
60
/ Tsis
55
T*
50 Sk
45 -_Flache proportionalAQ )
= BQert ~AQueriuste "
40
__d'é/ / Speicherhéhe in m
35 1 1
7.5 8.0 8.5 9.0 9.5 10.0 10.5

Abbildung 2.10:  Ausschnitt aus dem vertikalen Temperaturprofil der Stillstandsperiode STP7. Zur
Bestimmung der effektiven Warmeleitfahigkeit werden die zeitliche Entwicklung des Temperaturgradien-
tendT/dz sowie die effektive WarmeQ,;  und die SpeicherverlN&tg,, | cie gemessen. Der Wert von
Tgg Wurde durch die Korrelation nach Abbildung 2.8 'Iz*éis geschatzt und reprasentiert damit anna-
hernd die Speichertemperatur bei einem Radiusoven
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2.2 Ausgewahlte Messergebnisse

Die Messung von\y; erfolgt gemald Gleichung 1.12 auf S. 17 (vgl. auch Abbildung 1.2,
S. 17). Dabei werden die einzelnen Terme wie folgt bestimmit:

 Die FlacheAQ; in Abbildung 2.10 wird zeichnerisch ermittelt und zu einer
Energie vor8.8 kWh umgerechnet. Fir die Stoffdaten wurde die mittlere Tempe-
ratur von43 °C angesetzt. Der gro3te Fehler wird in der Interpolation zwischen
den Temperaturstiutzstellen gesehen, sodass ein (willktrlicher) Fehler von 20 %
fiir den Flacheninhalt angenommen wifd.

« Damit die effektiv transportierte Warnf€ ;  bestimmt werden kann, missen
die Verluste abgeschéatzt werden: Aus der Bestimmung des Warmeverlustkoeffizi-
enten im letzten Abschnitt karkQ, o, ,ste = 1.2 kWh  ermittelt werden. Selbst
wenn der Fehler eher noch gréer als bei der BestimmungQ@gh angenom-
men wirde, spielte dies bei der Fehlerbetrachtung fiir nur eine untergeord-
nete Rolle.

* Die Bestimmung des Nenners aus Gleichung (1.12) erfordert die zeitliche Integra-
tion Uber den Temperaturgradient#h/ 0z . Die Schatzung der Temperaturgradi-
enten erfolgt auf drei verschiedenen Wegen, die in Abbildung 2.11 dargestellt
sind. Der wahre Wert des zeitlichen Integrals (bEfoz wird im Bereich der
Ergebnisse der Methoden (2) bis (1) 2000 Kh/m @200 Kh/m  erwartet.
Hohere Werte liefern eine effektive Warmeleitfahigkeit, die kleiner ist als die von
Wasser. Im untersuchten System waren jedoch stets die Speichertemperaturen
oberhalb der Umgebungstemperatur, sodass eine geringere Warmeleitfahigkeit
nicht das Ergebnis sein kann.

STP7
70
dT/dzin K/im 0
o < J’a—ZTdt
p \ ermittelt nach:
60 @
\ Ausgleichskurve fiir Methode (2) OMethode (1):

55

\ ¥ 2320 Kh/m
50 ® e Methode (2):
\ o) 2190 Kh/m
45
\ mMethode (3):
. £
Ausgleichskurve fir Methodm
30

Zeit seit Beginn der Stillstandsperiode in

0 12 24 36 48

=2

25

Abbildung 2.11: Zeitliche Anderung des Temperaturgradienten an der vertikalen Temperaturstufe von
SPT7 fir verschiedene Auswertemethoden: (1) Die Tangente wurde von Hand eingezeichnet und die Stei-
gung bestimmt (vgl. Abbildung 2.10). (2) Lineare Approximation zwischfgllg Tupd . (3) Lineare
Approximation zwischerrg,, undg . Die anschlieBende Integration tiber den Temperaturgradienten
bringt nach den Methoden (2) und vor allem (3) eine untere Grenze, wahrend nach Methode (1) bereits der
maximal mégliche Wert fur das Integral bestimmt wird.

18. Alternativ konnte die Flache und die Speicherverluste fur den “heil3en” Teil des Speichers bestimmt
werden. Im Rahmen der zeichnerischen Mdglichkeiten ergébe sich der gleiche \Wexg fur
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Insgesamt ergibt sich damit fur die effektive Warmeleitfahigkeit ein Wert0/éd W/mK

Dieser Wert liegt in der Grofenordnung v, und nicht, wie bei einigen Kleinspeichern
mit inneren Einbauten, in der GroRenordnulg.5 [\ ,q (vgl. [Pauschinger95] oder
[Hahne99]). Der dominierende Fehlerteap,eq; = 1.8 KWh dient als Abschéatzung der Stan-
dardunsicherheit fikg MWy ot/ At = Opqert” AQgst = 20 %

2.2.6 Eindimensionale Langzeitprofile wéhrend des Betriebs

Unmittelbar nach dem Bezug des Gebaudes im September 1998 wurde auch die Messdatener-
fassung in Betrieb genommen. Leider war es aufgrund von immer wieder auftretenden
Messdatenausfallen (bisher) nicht méglich, ein lickenloses Zeitprofil der fir den Grol3speicher
relevanten Grol3en Uber ein ganzes Jahr aus den Messdaten zu extrahieren. Die Nachristung
einer unterbrechungsfreien Stromversorgub®\v) und die Implementation von Uberwa-
chungsalgorithmen in der Datentbertragungsstrecke (siehe [WagnerQOO0b]) fiihrten seit dem
Frihjahr 2000 zwar zu Datensatzen mit weniger Ausféllen, jedoch traten immer wieder
ungewiinschte Be- oder Entladezustande am Speich&t Bafmit solche Fehlzustande sicher
detektiert werden kdnnen, wurden die Be- und Entladezustande als eindeutige Zahlen aus den
beteiligten Ventil- und Pumpensignalen berechnet. So gilt z.B. fir den Beladezustand
(Bezeichnungen siehe Abschnitt A.2 auf S. 95):

BZ = P, 20 +RL, [R1+RL, [22...VL,[R6 = 0...127 (2.12)

Bei der taglichen, automatisierten Messdatenvorverarbeitung werden die Zustande entspre-
chend (2.12) aus den Messdaten berechnet und mit einer Liste der erlaubten Zustande vergli-
chen. Seit Inbetriebnahme dieser Uberwachungsfunktion konnte die Zahl der ungewollten

Betriebszustande schnell und zuverlassig minimiert werden, sodass die langste llickenlose
Zeitreihe6600 h umfasst.

Fur die spater folgende Parameteranpassung eines Speichermodells ist jedoch nicht die Lange
der Zeitreihe das allein entscheidende Kriterium. Vielmehr ist es wichtig, dass alle Betriebszu-
stande in der Zeitreihe vorkommen, welche durch das vorliegende Speichermodell physika-
lisch berlcksichtigt werden sollen. Nur so kann sichergestellt werden, dass die entsprechenden
Parameter nicht entbehrlich sind und dadurch unrealistische Werte annehmen. In Vorbereitung
auf die Parameteranpassung wurden insgesamt funf Betriebsperioden aus den Messdaten
gewonnen (Tabelle 2.3): Eine lange Betriebsperi@®tPQ1; vgl. Abbildung 2.12), welche

19. Z.B., wenn zwei Vorlaufventile (VL1 und VL2) bei einer Solarbeladung offen sind. Aufgrund der
Messeinrichtung ist es in einem solchen Fall nicht mdglich den Anteil des Massenstroms zu bestim-
men, welcher an der Positidh1 bzw. VL2 an den Speicher Gbergeben wird. Solche Zusténde entste-
hen nicht nur durch falsch programmierte Regelalgorithmen, sondern auch durch manuelle Eingriffe
in das System.
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2.2 Ausgewahlte Messergebnisse

verschiedene Betriebszustdnde umfasst, sowie vier kurze Betriebsperioden mit je einer domi-
nierenden Betriebsflihrung.

Tabelle2.3:  Ausgewadhlte Betriebsperioden zur spateren Verwendung fiir die Parameteranpassung. Die
BetriebsperiodeBEPOL zeigt alle wesentlichen Betriebszustéande, wie sie sich wahrend eines Jahres im
Passiv-Solarhaus Colbe ergeben. Alle anderen Betriebsperioden zeigen jeweils einen typischen Ausschnitt
aus BEPO1, welcher jedoch in einem anderen Zeitbereich erfasst wurde. “Solar”, “HKA” und “Last”
bezeichnen die Integrale Gber den Volumenstrom bei der Solarbeladung, bei der Nachheizung durch die
Heizkraftanalge bzw. bei der Entladung des Speichers zur Trinkwassererwdrmung oder Raumheizungsun-
terstiitzung (Anschliisse vgl. Tabelle A.2 auf S. 98). Die mittlere Speichertempﬂrr@;ég[inu wurde fur
jeden Tag der Betriebsperioden berechnet und davon der Mittelwert (MW), das Minimum (Min) und das
Maximum (Max) zur Charakterisierung der Betriebsperioden herangezogen.

Zeit- At | Solar| HKA | Last rag Lind N K Bemerkung
Name | bereich m3 m3 m3
h d d d | MW | Min | Max

BEP99 | 10.12.99| 1416 0.7 3.9 0.7 | 452 | 40.0 | 475 “kalt + HKA”
BEPOOa | 01.05.00 1896| 4.0 0.0 0.7 | 79.1| 573 | 89.3 “warm + Solar”
BEPOOb | 23.07.00| 1776| 4.0 0.0 0.6 | 84.7| 801 | 89.0 “heild + Solar”
BEPOOc | 17.10.00| 1320 1.2 1.0/ 23 | 57.0 | 41.0| 778 “warm + Last”
BEPO1 | 01.03.01| 6600 4.3 0.6 1.8 66.0 39J7 941 “alle Zustande”

Tin °C
100

90

80

70

Datum im Jahr 2001

24.05 21.06 19.07 16.08 13.09

20 ‘ ‘
01.03 29.03 26.04

11.10 08.11

Abbildung 2.12: Darstellung einer Auswahl gemessener Temperaturen der Betriebsp&fRidezur
Veranschaulichung der Betriebsfiihrung des GroRRspeichers. Aus dem Diagramm entnimmt man: (1) Die
solare Beladung des Speichers fiihrt nur zu Temperaturunterschieden im Speicher vonitygisch

(2) Ab September erfolgt im wesentlichen die Entladung des Speichers. Gut zu erkennen ist der Erhalt der
Schichtung bis in den November hinein. (3) Ab dem Beginn der aktiven Nachheizung des Gebaudes (in
diesem Fall ab dem 11.09), wird der Speicher bereits in wenigen Wochen entladen.
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227 Zusammenfassung

Wahrend der Messphase ergaben sich insgesamt acht Zeitrdume Uber die Dauer von wenigs-
tens einem Tag, in denen der Speicher weder be- noch entladen wurde. Mit diesen Stillstands-
perioden lassen sich die in Abschnitt 1.1 beschriebenen Konvektionswirbel, anhand von
gemessenen, radialen Temperaturgradienten, nachweisen: Gewohnlich fallt die Temperatur
von innen nach aufRen um typis€l...0.2 K/m ab (Warmeverluste, Konvektion stromt
abwarts). Bei sehr starken vertikalen Temperaturstufen 16st sich dieser Abfall jedoch auf oder
kehrt sich um bis-0.8 K/m (Konvektion von oben oder Warmeleitung durch die Wand erwér-
men den Randbereich in der kalten Schicht). Uber langere Zeitraume betrachtet sind Zustande
starker, radialer Temperaturgradienten jedoch selten. Insgesamt verschwinden die Temperatur-
gradienten nahezu, sodass im Mittel von homogenen Temperaturen in einer Schicht ausgegan-
gen werden kann.

Sowohl die Speicherverlustéq = 0.12 W/m2K ; Fehler klei®e®46 W/m2K ), als auch die
effektive WarmeleitfahigkeitXy = (0.7+ 0.13 W/mK ) kdnnen, wenn auch mit gro3en Feh-
lern, in den Stillstandsperiodgemessen werden.

Aus den Messdaten konnten vier kurze Betriebsperioden von typisch zwei Monaten sowie eine
lange Betriebsperiode von neun Monaten ausgewertet werden. Diese werden fur die Validie-
rung eines Speicherrechenmodells im nachsten Abschnitt verwendet. Die lange Betriebsperi-
ode enthalt samtliche Betriebszustande und eignet sich deswegen zur Parameteranpassung
eines Rechenmodells; die kurzen Betriebsperioden zeigen jeweils eine dominierende Betriebs-
fuhrung und dienen damit als Kontrollsequenzen fur die ermittelten Parameter.

2.3  Nachbildung des Temperatur profils

In diesem Abschnitt wird die Validitat eines Rechenmodells fur den Grol3speicher nachgewie-
sen. Dazu werden sowohl die simulierten Temperaturen im Speicher, als auch die simulierte
innere Energie des Speichers mit Messdaten verglichen. Als Zielfunktion fiir die Parameteran-
passung wird die mittlere quadratische Abweichung bei Vergleich der Temperaturen im Spei-
cher gewahlt. Im einzelnen werden folgende Punkte betrachtet:

* Vergleich der angepassten Parameter mit Messwerten aus Abschnitt 2.2,

» Sensitivitat der Zielfunktion in Bezug auf die einzelnen Parameter,

» Betrachtung von Fehlerquellen bei der Parameteranpassung und

» Vorhersagegenauigkeit des Modells in Temperatur und innerer Energie fur Zeit-
bereiche, welche nicht fir die Parameteranpassung gewahlt wurden.

2.3.1 Vorbemerkung zur Modellwahl

Die Messergebnisse (Abschnitt 2.2) konnten zwar die theoretischen Betrachtungen (Abschnitt
1.1) zur Ausbildung freier Konvektionswirbel bestatigen, jedoch hat sich auch gezeigt, dass fur
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2.3 Nachbildung des Temperaturprofils

eine langere Betriebsperiode das Temperaturprofil im Speicher annéhernd eindimensional ist.
Auch in der Literatur finden sich tGberwiegend eindimensionale Modellansatze (Abschnitt 1.2)
und zwar aus praktischen Griinden: Die Rechenzeit eines mehrdimensionalen Modellansatzes
wirde ein Vielfaches der eines eindimensionalen Modellansatzes betragen. Betrachtet man
den Speicher nicht alleine, sondern in einem System mit Kollektor, Warmeubertrager usf. fur
Jahressimulationen, ergeben sich bereits bei eindimensionalen Speichermodellen Simulations-
zeiten von bis zu einer Stun@RaFolinch, wird zunachst gepruft werden miussen, ob auch bei
dem untersuchten System ein eindimensionaler Modellansatz zufriedenstellende Vorhersage-
genauigkeiten liefert.

Als “fertiges” eindimensionales Speichermodell, welches die groRe Anzahl von insgesamt
zehn verschiedenen Belademoglichkeiten bietet, steht das Modell von [Driick94] fur die Simu-
lationsumgebung [TRNSYS] zur Verfigung. Das Modell findet vielfach Verwer?ﬂhje@och

ist die Validitat dieses Modells nach bisherigem Kenntnisétaeid auch generell von eindi-
mensionalen Modellen) bei der Anwendung auf Gro3speicher nicht gezeigt.

2.3.2 Festlegung der Geometrieparameter des Rechenmodells

Der untersuchte GroRspeicheim Passiv-Solarhaus Colbe ist ein ehemaliger Weinbehalter

aus Edelstahl (Abbildung A.1, S. 95). Die Positionen der Messflhler und Rohranschlisse am
und im Speicher konnten vor der Montage der Dammung nachgemessen werden, sodass diese
Malde als sicher gelten. Dagegen ist die tatséchliche Fullhdhe des Speichers nicht bekannt, weil
der Speicher drucklos arbeitet und kein Ausdehnungsgefaf installiert uWdeiber hinaus

ist der untere Teil des Speichers nicht rechtwinklig, sodass fur die Simulation eine effektive
Fullhéhe angenommen werden muss. Es ist nicht undblich, einige oder samtliche Geometrie-
daten als offene Parameter zu deklarieren und durch Parameteranpassung festzulegen (z.B. bei
[Dahm97] oder [Pauschinger95]). Dabei kann es jedoch passieren, dass nicht modellierte
Durchmischungseffekte, welche an Einstromoéffnungen vorkommen, zu systematisch niedriger
bestimmten Positionen der Temperaturfihler fihren. Um solchen Korrelationen bei der Para-
meteranpassung entgegenzuwirken, wurden samtliche Abstande zwischen Fuhlern und Rohr-
anschlissen fest vorgegeben und lediglich die Fillhéhe durch die Paraeter AHund
angepasst. Sollte dieses Vorgehen erfolgreich sein, ist auch gleichzeitig sichergestellt, dass

20. Fur die in [Scheuren02] untersuchte Anlage, £®..90 min ; Pentium 1l 450 bis 260 MHz.

21. Z.B. bei den Arbeiten von [Dahm97], [Dahm98], [Jordan01], [Krause99], [Krause01], [Uecker01]
und [Vajen96] oder im [Task26] von verschiedenen Autoren.

22. Eigene Recherchen und nach Einschatzung von H. Drick, ITW-Stuttgart (mtindliche Mitteilung).

23. Geliefert durch die Fa. Wilhelm Sielmann GmbH & Co KG, Postfach 34 70 78, D-28339 Bremen
(www.sielmann.de). Technische Mal3e des Speichers aus den Unterlagen der Lieferfirma.

24. Tatséachlich schwankt die Fullhdhe des Speichers um3stora , wenn sich die mittlere Speicher-
temperatur unb5 K andeBEPOL). Die Ausdehnung des Edelstahimantels wirkt diesem Effekt nur
mit —2 cm entgegen; insgesamt ist die Schwankung des Volumens jedoch kleipgr %ls
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man ahnliche Speicher mit Herstellerangaben parametrisieren kann und bei der Simulation rea-
listische Ergebnisse erhélt. Mit den Herstellerangaben fur das untersuchte System ergeben sich
die in Abbildung 2.13 eingezeichneten Werte.

realer Speicher Simulationsmodell
Uberlauf . o N : .
1s16m_ 2 —— - - — — — — — — Unsicherheit im
Vorlauf3 1267 m_4_ _ ] I Wasserspiegel
2R=29m 2R
«—> «—
Fiillhéhe H g.ffek.uve.FuIIho_he
V=85 m3 v fir die Simulation
v BRI T T T vy | Unsicherheit i
Bezugspunkt om _ T _ y /_} o v nsicherheit im
amY - Bezugspunkt

Abbildung 2.13: Die Geometrie des untersuchten GroRspeichers muss fiir das Simulationsmodell durch
eine rechtwinklige, zylindrische Geometrie angenahert werden. Aus der Unkenntnis der Krimmung im
unteren Speicherbereich und aus der Unkenntnis der Hohe des Wasserspiegels im Speicher ergeben sich
Unsicherheiten in der Fullhdhe + AH . Diese Unsicherheiten wirken sich schwach auf das Initialisie-
rungstemperaturprofil aus.

2.3.3 Parameteranpassung durch genetische Optimierung

In Bezug auf die Parameteranpassung bei der Untersuchung von Grol3speichern liegen bisher
noch keine Erfahrungen vor. Bei Kleinspeichern kann z.B. das Gradientenverfahren [DF]
Kombination mit [TRANSMIT] Verwendung finden (z.B. [Dahm97] oder [Pauschinger95]).
Dagegen, muss bei Gro3speichern aus technischen Grinden abweichend von [DIN 12977]
verfahren werden: Es ist nicht moglich, den Anfangszustand des vermessenen Speichers auf
T

am Ende der Messreihe den Anfangszustand wieder zu erréicBeattdessen wird das Tem-

init = 20 °C zu homogenisieren, dem Modell als Initialisierungstemperatur vorzugeben und
peraturprofil zu Beginn der Betriebsperiode vermessen und das Modell i.A. inhomogen initia-
lisiert?® Da die Parameter fiir die effektive Fullhohe (AH ; Abbildung 2.13), sowie die
KnotenzahIN das Initialisierungsprofil beeinflussen, wird die Bestimmung desselben fiir jede
einzelne Rechnung notwendig: Das Verfahren fur Kleinspeicher misste in jedem Fall ange-
passt werden. Bedenkt man darUber hinaus, dass fur das Speichermodell in diesem Fall die
hohe Anzahl von sechs offenen Parametern gewéhlt wurde, so sind fur die Parameteranpas-
sung maoglicherweise aus Geschwindigkeitsgriinden Alternativen zum Gradientenverfahren zu

25. Dieses Vorgehen wird gewahlt, um die innere Energie des Speichers mdglichst genau festlegen zu
kénnen. Wahlt man eine nicht homogene Temperaturverteilung ergibt sich stets eine Ungewissheit
aufgrund des Reprasentationsfehlers, die bei Kleinspeichern durch die vorgeschriebene Messsequenz
nach [DIN 12977] vermieden werden kann.

26. Die programmiertechnische Abanderung des Speichermodells von [Driick94] wurde bereits von
[Uecker01] durchgefihrt.
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2.3 Nachbildung des Temperaturprofils

wéhlen. In [Krause01] werden verschiedene Alternativen bei der Optimierung eines solarther-
mischen Systems beziglich ihrer Konvergenzgeschwindigkeit betrachtet. Dabei zeigt sich
z.B., dass besonders bei einer groRen Anzahl von Parametern ein genetischer Algorithmus Vor-
teile gegenltber einem Gradientenverfahren bieten kann. Weitere Anwendungen von geneti-
schen Algorithmen bei der Simulation regenerativer Energiesysteme finden sich z.B. in
[Ratka99]. Neben der Robustheit bei vielen Parametern bietet ein genetischer Algorithmus den
Vorteil der Parallelisierbarkeit, wodurch sich die Rechengeschwindigkeit fir ein gestelltes Pro-
blem erheblich reduzieren lasst. Aus diesen Grinden wurde fur die Parameteranpassung ein
genetischer Algorithmus verwendétAls Zielfunktion dient die mittlere quadratische Abwei-
chung zwischen den Messwerten der InnenfuhlerbeiO m und den korrespondierenden
simulierten Speichertemperaturdp Bis, . Entsprechend der Ausflhrungen in Abschnitt
2.2.3 wird der Einfluss des radialen Temperaturprofils vernachlagsigt (  kennzeichnet die vom
Modell verwendeten Parameter):

N

= = D 2.13
XAT Z 120N Xat(P) ( )
t=1
Xar(P) inK
0.60 - S BEPO1
o o Eltern
0.55 |o
o o ONach-
° kommen
0.50
0.45
0.40
0.35
0.30

0 200 400 600 800 1000 1200
Simulationsnummer (=Anzahl der Simulationen)

Abbildung 2.14: Verlauf der genetischen Optimierung fur die BetriebspeBEH81: Mit der Anzahl der
Rechnungen werden die Simulationsergebnisse immer besser in Bezug auf die Zielfunktion (Einstellungen
fur den Optimierungsprozess (vgl. z.B. [GenOpt] oder [Wienholt96]): Eltern: 10; Nachkommen: 60; die
besten 2 Nachkommen utberleben immer; 8 Nachkommen werden gelost, wobei die besten Nachkommen
mit einer hoheren Wahrscheinlichkeit gezogen werden (120 %), als die schlechten (80 %)).

27. Diein Anhang D beschriebene Software kann die Simulationsaufgaben auf mehrere Rechner vertei-
len und bietet die Mdglichkeit vor und nach jeder Simulation einzelne Routinen automatisch durchzu-
fuhren, so z.B. die Speicherinitialisierung mit Messdaten.
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Kapitel 2: Vermessung und Simulation von Temperaturprofilen des Gro3speichers Colbe

In Abbildung 2.14 ist der Verlauf des Optimierungsprozess grafisch dargestellt. Im Ergebnis

liegt die mittlere quadratische Abweichung nach Gleichung (2.13) bei nur 0.32 K . Bevor die

Qualitat dieser Anpassung im nachsten Abschnitt diskutiert wird, werden die gefundenen Para-
meterwerte angegeben: Die geringsten Zielfunktionswerte liegen samtlich bei vergleichbaren
Parameterwerten. Somit kann ein optimaler Parametersatz zusammen mit den gemessenen
Werten aus Abschnitt 2.2. und einer Abschétzung fir den jeweiligen Einfluss der Parameter
auf die Zielfunktion in Tabelle 2.4 dargestellt werden.

Tabelle2.4:  Vergleichende Zusammenfassung gemessener und durch Optimierung festgelegter Modell-
parameter des GroR3speichers. Zur Deutung siehe Flief3text.

Parameter Optimierund | Sensitivitatsanalyde Messwert/Theorie
Symbol | Einheit P, o c‘;‘: in % Pi mess Verweis
AH m -0.03 0.1 340 0
H m 13.085 0.22 2 12.67...13.16
Abb. 2.13, S. 62
R m 1.46 0.03 2 1.45
\Y, m3 87.4 - - ca. 85
- W/mK 0.61 0.55(1) 90 0.70 §2.2.5,S.56
Kpeeke | W/M2K 0.021 0.02(1) 90 - -
Kyantel | W/M2K 0.121 0.007 6 - -
Keogen | W/mM2K 0.233 3.9() 1700 - -
ks W/mz2K 0.121 - - 0.11...0.12 Tab. 2.2, S. 55
N 1 - 15 8 - -

i. V= nmR2[OQH+AH), sowiekg nach Gleichung (2.11) aus den optimierten Parametern

berechnet.

ii. Mit der vereinfachten Annahme, die Parameter seien korrelationsfrei, wird die Sensitivitat
wie folgt bestimmt: Jeder einzelne Parameter  wird, ausgehend vom optimaleﬁ’bWert ,
schrittweise vergroRert (und verkleinert) bis die mittlere quadratische Abweighyng um
eine kombinierte Standardunsicherhgif ..o a nach Gleichung (2.1) angestiegen ist. Tragt
manyx,r gegen die Variation des Parameters auf, ergeben sich nach oben gedffnete Kurven
(idealerweise symmetrisch) deren Krimmung ein Maf3 fir den Einfluss des Parameters auf
den Zielfunktionswert darstellt. Die Spalte “Wert” gibt die notwendige Variation des Parame-
ters fur dieses Verfahren ag((popt Wert) = Xa1(Popt) + Okjasse—a  » Gleichung (2.13)).

Aus Tabelle 2.4 liest man ab:

» Samtliche Parameter stimmen nach der Optimierung sehr gut mit inren theoretisch
vorausgesagten oder gemessenen Werten Uberein; grol3ere Abweichungen zur
Theorie finden sich lediglich bei Parametern, welche einen geringen Einfluss auf
die Zielfunktion haben (grof3er Wert der Sensitivaat ).

* Die wesentlichen Parameter bei der Bestimmung des Temperaturprofils im Spei-
cher sind das Speichervolum¥n= f(R, H, AH) = f(R, H) und die Warmever-
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2.3 Nachbildung des Temperaturprofils

luste des Mantelgg . Die Sensitivitaten dieser Parameter sind entsprechend hoch
(kleiner Wert der Sensitivitas; ).

» Sowohl die Deckel- und Bodenverluste, sowie die effektive Warmeleitfahigkeit
haben auf die Vorhersagegenauigkeit fast gar keinen Einfluss. Bei den Verlusten
am Boden des Speichers ist dies sofort einsichtig, da die Temperaturen dort durch
die Trinkwasserbeladung in der Regel sehr niedrig sind. Bei den Deckelverlusten
spielen wahrscheinlich zwei Faktoren eine Rolle: Zum einen betragt die Flache
des Deckels nur etwa 5 % im Vergleich zu der Mantelflache. Zum anderen befin-
det sich das obere Ende des Speichers in der Zwischendecke des Gebéaudes und ist
damit insgesamt “Uppiger” gedammt als der restliche Teil des Speichers.

234 Methodische Fehler und Messfehler
Unter der Voraussetzung, die Temperaturtransportprozesse koénnten ideal durch das Modell
beschrieben werden (Modellfehler = Null), sind fur die Betrachtung der Anpassungsgtte bei
der Optimierung noch folgende Fehlerquellen zu nennen:

« Temperaturdrift der Innenfahler (fBREPOL: AT,;;, = +0.36 K),

+ Standardunsicherheit der Innenflhley (,se_a = 0.03 K, Gleichung (2.1)),

* Reprasentationsfehler (f8EPOL: o p = 0.06...0.66 K, Gleichung (2.7)),

« Diskretisierungsfehler fur das Temperaturprofiy (; = 0.1 K , Gleichung
(2.14), s.u.).

* Unsicherheit fur die an den Speicher Gibergebenen EnergieBERDL:
or < 03K, Gleichung (2.17), s.u.).

Die Temperaturdrift kdnnte im Prinzip vor der Optimierung korrigiert werden, jedoch besteht
keinerlei Information Uber die Temperaturdrift fir die an den Speicher Ubergebenen Enthal-
pien, sodass insgesamt von einer Korrektur abgesehen wurde. Die Standardunsicherheit allein
kann die Abweichung zwischen Modell und Messung nicht erklaren. Doch bereits der Repra-
sentationsfehler liegt in der GrélRenordnung des Anpassungsfehlers. Dartber hinaus geben
auch die letzten beiden Fehlerquellen relativ grol3e Unsicherheiten vor, die im folgenden ange-
geben werden:

Der Diskretisierungsfehler ergibt sich bei dem untersuchten System aus dem Umstand heraus,
dass die simulierten Temperaturen im Speicher nicht ideal mit den Temperaturmesstellen
zusammenfallen. Da bei dem Speichermodell der Knotenabstand bei vorgegebener Hohe allein
eine Funktion der Knotenanzahl isAl = (H + AH)/N ), und die Temperaturfuhler nicht
aquidistant angeordnet sind, ergeben sich Abweichudlgen zwischen den Ho6hen der Tem-
peraturfiihler im vermessenen System () und den flr die Simulation angenommenen Fih-
lerh6he Qi; = N; LA mitN; = [X;/A0] oo aniig runden * 1 )- FUF €ine Abschéatzung dieses
Fehlers werden die Temperaturgradienddn/ 0z an den Speicherknoten einheitlich durch
einen mittleren Temperaturgradienten im Speicher ersetzt, sodass mit Fehlerfortpflanzung
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Kapitel 2: Vermessung und Simulation von Temperaturprofilen des Gro3speichers Colbe

folgt (i zahlt nur die Knoten im Speicher, die fur die Bestimmung ygn verwendet wer-
den):

orp = f(N,AH, H) = \/z hy, E%Ezz\/z Bhy, D‘Z—IEZ (2.14)

Der Diskretisierungsfehler hangt im wesentlichen von der Knotenzahl und dem Temperatur-
gradienten ab. FUN = 180 undlT/0z = 1 K/m  od&K/m betragt er edviaK bzw.
0.4 K . Durch die nicht &quidistant angeordneten Fuhler kann der Fehler fir eine grof3ere Kno-
tenzahl auch gréRer werden, obwohl i.A. der Diskretisierungsfehl@t fiireo verschwindet.
Insofern stelltN = 180 in diesem Experiment einen Kompromisgfﬂar.

Als letzte genannte Fehlerquelle ergibt sich die Unsicherheit durch die Messgenauigkeit der
Eingangsdaten. Aufgrund des Fehlers bei der Volumenstrommessung wird u.U. eine nicht kor-
rekte Energie zur inneren Energkegqcner des Speichers hinzugefugt. Betrachtet man
zunachst die in einem Zeitschritt dem Speicher zugefuhrte Energie, S0 gilt ( zahlt die einzel-
nen Anschlisse am Speicher; die Hohe des Auslass (“out”) kann hoher oder tiefer als der Ein-
lass (“in”) liegen):

ESpeicher(t + At) = ESpeicher(t) + ZAEi(t)
i (2.15)

mit AE;(t) = V; At Cpe, O(T T

in,i,mess out,i,sim)

Die Messfehler fiir den Volumenstrok (Flugelradzahtgr= 3...5 % ) und die Einlauf-
temperaturT;, i ness (Pt-100.05 K ) fuhren zu einem Fehler fur jeden einzelnen Anschluss
von:

. 0.05 K ?
E(Tin, i, mess Tout, i,si m)D

One(y = AE(L) O J(oF)Z + (2.16)

Fur die gesamte Simulationsdauer ergibt sich dadurch ein Fehler in der Energie von:

Og g = Jzz(oAEi(t))z (2.17)
]

Fur die BetriebsperiodBEPOL ergibt die Auswertung von Gleichung (2.17) einen Fehler von
Og g = 33 kWh oderoy ¢ = 0.3 K. Dabei muss beachtet werden, dass sicher nur ein Teil

28. Das muss nicht bedeuten, dass die Simulation von Gro3speichern dieser Giiéif3e 1ait Knoten
erfolgen sollte. Es wird empfohlen fiir eine Simulation eines solarthermischen Systems die Abhéngig-
keit der betrachteten Zielfunktion von der Knotenzahl gesondert zu untersuchen (vgl. [Scheuren02]).
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2.3 Nachbildung des Temperaturprofils

des Fehlerg als statistischer Fehler gewertet werden kann, wahrend der Hauptamgteil bei
wahrscheinlich systematisch ist. Verringert man den Wex flr in Gleichung (2.17), wird der
statistische Fehler aufgrund der langen Betriebsperiode fast verschwinden. Auf der anderen
Seite wachst schon bei kleinsten systematischen Fehlern die Unsicherheit fir das in den Spei-
cher eingespeiste Volumen bis auf GréRenordnungen des SpeichervolumeiEnensolch

groBe Unsicherheit widerspricht jedoch der auBerordentlich guten Ubereinstimmung von
Modell und Messung. Es wird folglich davon ausgegangen, dass der systematische Fehler in
der Summe aller Einstromvorgénge sehr klein ist oder sogar verschwindet und dass Gleichung
(2.17) eine obere Schranke fur den Messfehler der Eingangsdaten darstellt.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass der mittlere Anpassungsfelllgr mi0.32 K

allein durch die oben beschriebenen Fehlerquellen erklarbar ist. Das bedeutet zwar nicht, dass
fur alle Zeiten an allen Orten die Abweichungen zwischen gemessener und simulierter Tempe-
ratur kleiner als0.32 K sind, sondern dass sich lokale Abweichungen selbst6@Th
Simulationszeit, nur im Rahmen der Messgenauigkeit auf den mittleren Anpassungsfehler aus-
wirken. Im néchsten Abschnitt erfolgt eine Betrachtung des zeitlichen Verlaufs der Abwei-
chung zwischen simulierter und gemessener innerer Energie des Speichers.

235 Vorhersagegenauigkeit des M odells

Zur Beurteilung der Vorhersagegenauigkeit wird die zeitliche Entwicklung der Abweichung
AE am Ende jedes Tages zwischen simulierter und gemessener innerer Energie des Speichers
betrachtet. Als Bezugsgrolie der Abweichung wird die genutzte SpeicherkafBEg|tat ver-
wendet QEy ., = (9.5-3.5) MWh ). Betrachtet man diese Gré3e zunachst flr die Betriebs-
periode BEPO1 in Abbildung 2.15, so fallt die auRerordentlich gute Ubereinstimmung

zwischen Modell und Messung atifDie AbweichungAEr,, = Eyess—Egm am Ende jedes

m
Tages ist selten grol3er addl % . Zwar steigt der Wert bei der Entladung zum Ende der

Betriebsperiode des Speichers leicht an, dennoch liegt die Vorhersagegenauigkeit selbst nach

29. Das Gesamtvolumen, welches dem Speicher wahrend der BetriebsB&tiRidlelibergeben wird,
betragt annédhern2000 m3 . Ein systematischer Fehler vonirigr wirde schon eine Unsicherheit
von 20 m?® bedeuten.

30. Andieser Stelle soll darauf hingewiesen werden, dass die ersten Optimierungsrechnungen wesentlich
grolRere, systematische Abweichungen aufwiesen. Dabei wurden stets Fehler in den Eingangsdaten
festgestellt, u.a. ungewollte Flussrichtungen in der “aufwandigen” Hydraulik. Die Bereitstellung von
Messdatensatzen zur Validierung zeigte sich damit unerwartet schwieriger als angenommen.
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6600 h nur leicht tiberl % . Uber den gesamten Zeitraum gemittelt liegt die Abweichung
[AE 4T bei 0 kWh (V).

ESpeicher inkWh — simuliert BEPO1 ° Erness—Esim
- —— gemessen AENUtZ
9500 - 9 — ay
/V\»/\/\
8500 20

7500 1%

6500 0%

5500 -1%

4500 -2%

3500 T T T T T T T -3%
01.03.01 05.04.01 10.05.01 14.06.01 19.07.01 23.08.01 27.09.01 01.11.01

Abbildung 2.15: Simulierte und gemessene innere Energie des Speichers fir die BetriebspEROe
(durchgezogenen Kurven; liegen grof3tenteils Gibereinander), sowie die zeitliche Entwicklung der Abwei-
chung zwischen Messung und Simulation jeweils am Ende eines Tages (Punkte). Als Bezugsgrof3e fur die
Abweichung gilt die genutzte Speicherkapazitéat des Gro3speidig[g, = 6 MWh

Um zu zeigen, dass dieses Ergebnis nicht ausschlie3lich durch die Parameteranpassung fur
diesen Zeitraum erreicht wird, soll die Vorhersagegenauigkeit des Modells auch fir die restli-
chen Betriebsperioden aus Tabelle 2.3 angegeben werden, welche nicht zur Parameteranpas-
sung verwendet wurden (so@ross-Prediction). Die Zusammenfassung der Analyse ist in
Tabelle 2.5 dargestellt.
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Tabelle 2.5: Ergebnis der Cross-Predictions: Die Parameter wurden fir die Betriebsp&iRiile
angepasst, sodass die Vorhersage der inneren Energie fur restlichen ZeitrAume ein Maf3 fir die Qualitat des

Modells und der angepassten Parameter darstellt (Charakterisierung der Betriebsperioden in Tabelle 2.3,

zur Deutung siehe Fliel3text).

NE-,. O
E, O —Tag o
Name Xar Tag DB, A Tag Abbildung
K Wh . kWh
Y%
BEPO1 0.32 0 0 32 2.15,S. 68
BEP99 0.68 -17 -0.3 45 2.16,S.70
BEPQOOa 0.38 17 0.3 25 C.1,S.102
BEPOOb 0.25 1 0 21 C.2,S.103
BEPOOC 0.94 -10 -0.2 112 C.3,S.103




2.3 Nachbildung des Temperaturprofils

Aus Tabelle 2.5 liest man ab:

* Der mittlere EnergiefehlefAE, 1 ist bei allen Betriebsperioden nicht nennens-
wert.

 Besonders grof3e Abweichungen in den Energien (sigpe, ) treten in
Betriebsperioden auf, bei denen der Speicher entladen odqer durch die HKA bela-
den wird BEP99 oderBEPOQC).

» Selbst wenn die Temperaturabweichungen stark ansteigen, hat das auf die innere
Energie des Speichers nur einen geringen Einfluss.

» Zwar liegen die Tagesabweichungen zum Telil bei einigen Prozent (siehe
OaE, Tag)» J€doch flhrt dies nicht zu einem standigen Anwachsen der Abweichung
zwischen Modell und Messung. Im Mittel verschwinden die Tagesabweichungen
der inneren Energie fast vollstandig. Bei der Betrachtung von Simulationsergeb-
nissen auf Monats- oder Jahreszeitskalen ist davon auszugehen, dass das Modell
sehr gute Vorhersagen liefert.

Zur Betrachtung der systematischen Abweichungen bei den BetriebspeBB&88 und
BEPOOc dient beispielhaft Abbildung 2.16. Die negativen Abweichungen an einzelnen Tagen
erklaren sich wie folgt: Die Eingangsdaten “HKA-Beladung” und “Last-Entnahme” werden
aus den Messdaten berechnet (Bezeichnungen siehe Abbildung A.3 auf S. 97):

MHKA - Speicher = Max(Mgz —Mes, 0) (2.18)

Miast, RL - Speicher = Max(Mgs —Mg2, 0)

Fur die gesamte Betriebsperiode wird die HKA parallel zum Grol3speicher geschaltet um der
Lastanforderung zu genugen. Entspricht wahrend dieses Betriebes die Last in etwa der thermi-
schen Leistung der HKA, so sind die Massenstromg ol in etwa gleich groR. Insbe-
sondere kommt es vor, dass innerhalb weniger Minut@aka Speicher und
Miast, RL _. speicher Standig zwischen Null und wenigew/h schwanken. Im realen Betrieb
wird dabei eine gegeniber der Simulation geringere Be- oder Entladung des Speichers vor-
kommen, dadieetwd m unt2 m langen Leitungen zum Teil das Wasser aus dem Speicher
der entsprechenden Schicht enthalten. In der Simulation bleiben die Rohrleitungen unbertck-
sichtigt, da der Massenstrom nicht immer die gleiche Richtung im Rohr haben wirde, was in
der Simulation nur mit Aufwand abgebildet werden kann. Dartiber hinaus wéachst der Fehler in
solchen Situationen bei der Massenstrombestimmung sehr stark an. Betragt z.B. die Massen-
stromdifferenz lediglichl0 % des mittleren Massenstroms, so gilt fir den Fehler bei der
Berechnung der Massenstromdifferéhz:

O am _ J(0-05 %[ME2)2 + (0.05 %[Mes)?
Am 10 % Mgz + Mes)/ 2

=70 % falls I'h|:5 = rh|:2 (219)

31. Fehler der Fligelradzéhler zur Bestimmung des Volumenstr®emns: ; Fehler in der Temperaturmes-
sung vernachlassigt.
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Bei solch grof3en Fehlern ist nicht mehr sicher, ob nicht bei einer, wenn auch geringen, simu-
lierten Beladung des Speichers in Wirklichkeit eine Entladung stattgefunden hat. Die systema-
tisch hoheren Abweichungen bei den Betriebsperii€e99 und BEPOOc werden folglich zu

Lasten der Unsicherheit in den Eingangsdaten gelegt und nicht als Abbildungsfehler des Spei-
chermodells gewertet.

E E

Nso  Espeicher iNkWh — —— simuliert BEP99 o _Mess_ Tsim

- -- gemessen ABNut

A 9500 - _3.0%
N5o: Anzahl der 10-min Werte mj
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. P X e
7500 - X L o s 1.0%
° o ° ° ° H' ° : 1 ’ x ,’)1( S’ ‘\\‘ )<>§ x I
. Bletety o, L X g
% Xy g X

6500 * P X e X x| 0.0%

. X 0 % o X Ty 0% o

. ! N0 we®. e o Ko, e

x ‘f )0< ’,' .\'?( Dx‘ d \’. _ ° |
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Abbildung 2.16: Simulierte und gemessene innere Energie des Speichers fir die BetriebspERSEe

(zur Art der Auftragung siehe Abbildung 2.15). In dem Diagramm ist ebenfalls die Anzahl der Zehnminu-
tenmittelwerte mit HKA oder Lastmassenstrémen von wenigestakg/h dargasiglit (). Man erkennt,
dass immer wenmy, besonders hoch ist, die simulierte innere Energie geringer ist, als die Messung
(gekennzeichnet durch gestrichelte Kreise). Gerade in diesen Zeiten sind jedoch die Fehler in den Ein-
gangsdaten nach Gleichung (2.19) besonders grof3, sodass die Abweichungen nicht als Modellfehler des
Rechenmodells fur den Grol3speicher gewertet werden.

2.3.6 Zusammenfassung

Mittels genetischer Optimierung konnten die Parameter eines eindimensionalen Modellansat-
zes fur den Grof3speicher bestimmt werden. Es zeigt sich, dass die entscheidenden Parameter
(Speichervolumen und Warmeverlustkoeffizient des Mantels) sicher bestimmt werden kénnen.
Die Werte entsprechen den Gemessenen des letzten Abschnittes. Die mittlere Abweichung
Xar Zwischen gemessenen und simulierten Temperaturen im Speicher betragt lediglich
0.32 K. Eine kritische Betrachtung verschiedener Fehlerquellen (Unsicherheit in den Ein-
gangsdaten, Reprasentationsfehler) zeigt, dass die Grolzenordnurg,von alleine schon
durch diese Fehler erklart werden konnte. Bei der Vorhersage von Zeitbereichen, welche nicht
zur Parameteridentifikation genutzt wurden, ergaben sich nur dann gréf3ere Unsicherheiten,
wenn Uberwiegend eine Lastentnahme bei gleichzeitigem HKA-Betrieb stattfinden. Diese
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2.4 Zusammenfassung

Unsicherheiten dirfen jedoch nicht dem Rechenmodell angelastet werden, sondern sind auf
grol3e Unsicherheiten in den Eingangsdaten zurlickzufthren.

Fur alle Betriebsperioden kann festgestellt werden, dass die Abweichung zwischen Modell und
Messungnicht systematisch mit der Zeit ansteigen. Insbesondere ist die innere Energie am
Ende jeden Tages flur die verschiedenen Betriebsperioden, mit Dauern von 59 bis 275 Tagen,
auf typisch+1 % genau bestimmt.

24  Zusammenfassung

Die Qualitat der Temperaturmessung im Speicher ist sehr gut, sodass die in der Theorie
beschriebene freie Konvektion, flr Zeiten in denen der Speicher weder be- noch entladen
wurde, nachgewiesen werden konnte: Radiale Temperaturgradienten von typisch
0.1...0.2 K/m, nach auf3en abfallend, deuten darauf hin, dass sich das Wasser an der Speicher-
wand abkihlt und nach unten sinkt. Bei sehr grof3en, vertikal verlaufenden Temperaturstufen
im Speicher andert sich das Vorzeichen des radialen Temperaturgradienten; man kann einen
radialen Temperaturanstieg von bis-Zu8 K/m nachweisen. Dies entspricht der in der Theo-
rie beschriebenen Warmeleitung in der Behalterwand unterstiitzt von einer freien Konvektion
aus hoher liegenden Schichten. Betrachtet man den radialen Temperaturverlauf tGber einen lan-
geren Zeitraum, in welchem der Speicher Be- oder Entladen wird, so kann jedoch im Mittel
von horizontal, homogenen Temperaturverteilungen ausgegangen werden. Gerade die letztere
Beobachtung fiihrte dazu, dass als Rechenmodell fir den Speicher ein eindimensionaler
Ansatz gewahlt wurde. In der Literatur finden sich zahlreiche Varianten eindimensionaler
Modelle, aus denen das Modell von [Drick94] ausgewahlt wurde, u.a. weil dieses bereits die
notwendigen Voraussetzungen zur Simulation von Speichern mit insgesamt zehn verschiede-
nen Einlassen bot. Darlber hinaus sind zahlreiche Veroffentlichungen bekannt, in denen dieses
Modell Verwendung findet.

Zur Demonstration der Validitat des Rechenmodells wurden zunachst die Parameter des
Modells aus der Messung bestimmt. Es zeigte sich eine gute Ubereinstimmung der gemesse-
nen Parameterwerte mit denen, welche durch die Parameteranpassung an einer 275 Tage lan-
gen Betriebsperiode gefunden wurden. Die mittlere quadratische Abweichung zwischen den
gemessenen und simulierten Speichertemperaturen lag nach der Parameteranpassung bei ledig-
lich 0.32 K. Eine kritische Fehlerbetrachtung zeigte, dass allein Fehler in der Messung und in
der Methode diese Abweichung erklaren kdnnten.

Die Vorhersagegenauigkeit wurde untersucht, indem die mittlere quadratische Temperaturab-
weichung und die Abweichung zwischen simulierter und gemessener innerer Energie, fir Zeit-
bereiche betrachtet wurden, welche nicht zur Parameteranpassung Verwendung fanden. Es
kann festgehalten werden, dass die innere Energie am Ende von jedem Tag auf:tygisch
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genau bestimmt werden konnte. Dabei konnte kein systematisches Anwachsen des Fehlers
beobachtet werden. Traten grol3ere Abweichungen auf, so konnten diese durch Unsicherheiten
in den Eingangsdaten erklart werden und gehen somit nicht zu Lasten des Speicherrechenmo-
dells. Insgesamt kann geschlussfolgert werden, dass zur Beschreibung von Temperaturprofilen
in Grof3speichern die eindimensionalen Modellansatze von Kleinspeichern angewandt werden
koénnen.
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3  Ganzheitliche Energiebilanz solarer Heizsysteme mit
Grol3speichern

In diesem Kapitel werden solar gestitzte Raumheizsy%taniteGroBspeichern fur Mehr-
familienhauser betrachtet. Dabei steht nicht die optimale Betriebsfiihrung des solaren Heizsys-
tems im Vordergrund. Vielmehr wird die Frage erortert, ob es trotz des moglicherweise hohen
primarenergetischen Aufwandes zur Herstellung des solaren Heizsystems mdoglich ist, am
Ende der Nutzungsdauer eine nennenswerte Energieeinsparung gegenuber einem Referen-
zheizsystem zu erzielen. Das Kapitel teilt sich in drei Abschnitte: Zunachst werden das zu
untersuchende solare Heizsystem und das Mehrfamilienhaus beschrieben. Im zweiten
Abschnitt werden alle relevanten Grof3en zur Bestimmung des Energieaufwandes fur die Her-
stellung, den Transport und den Betrieb des solaren Heizsystems festgelegt. Schlief3lich kann
im dritten Abschnitt die ganzheitliche Bewertung solarer Heizsysteme vorgenommen werden.

3.1  Beschreibung des untersuchten Systems

In diesem Abschnitt werden das Mehrfamilienhaus und das zu untersuchende Heizssystem
beschrieben. Die Festlegung der Simulationsrandbedingungen orientiert sich an den Vorgaben
der Arbeiten im [Task26] und wird auf die Anwendung von Grol3speichern entsprechend
erweitert.

3.1.1 Schematische Darstellung zur Systemunter suchung

Zur Beurteilung solarer Heizsysteme fur Mehrfamilienhauser wurde eine Hydraulik &hnlich
der des Systems in Colbe gewahlt (Abschnitt A.2 auf S. 95). In Abbildung 3.1 findet sich eine
schematische Darstellung mit den wesentlichen Komponenten des zu untersuchenden Sys-
tems: Der Vorlauf des Kollektorsekundarkreises kann an drei verschiedenen Positionen in den
Grol3speicher eingeschichtet werden, wahrend der Rucklauf immer aus der tiefsten Position im
GrofR3speicher entnommen wird (konstanter Volumensttomflow). Im oberen Bereich des
GrolR3speichers ist eine Nachheizung vorgesehen (hier: Brennwerttherme; variabler Volumen-
strom, geregelt auf Vorlauftemperatur). Die Lastentnahme, wie auch die Einspeisung des Las-
tricklaufs, ist auf drei unterschiedlichen Ebenen mdglich (variabler Volumenstrom, geregelt
auf Vorlauftemperatur).

Zur Simulation in [TRNSYS] wurden samtliche Parameter des Systems, wie der Volumen-
strom im Kollektorkreis, die GroRe des Nachheizvolumens im Grol3speicher usf. in Abhangig-
keit der in Abbildung 3.1 genannten zentralen Parameter dargestellt. Dabei konnten einige

1. Im Folgenden kurz “solares Heizsystem” genannt.
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Kapitel 3: Ganzheitliche Energiebilanz solarer Heizsysteme mit Grol3speichern

Parametrisierungen aus dem [Task26], zusammengefasst in [HeimrathO1], direkt Gbernommen
werden. Anpassungen waren insbesondere in Bezug auf die Parametrisierung von Grol3-
speichern notwendi§ Die variablen Randbedingungen sind aus dem [Task26] tibernommen
und werden im nachsten Abschnitt erlautert..

solare Beladung  Warmebereitstellung und  Last: Trinkwarmwasser- und Raumheizbedarf

Speicherung
NH
r=-—--10
Wetter [
|
G, Ty, Vy '
» | »
| o
Axoll ' ; |
- | |
| | |
| | |
| | | |
| | ol Q| ] Qm
I I | . | .
I ! | I | I
| | | | | |
I ! | | | |
: VSpeicher : I I I :
| 1 /T w | ! : : |
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Abbildung 3.1: Schematische Darstellung der untersuchten Hydraulik. Die variablen Randbedingungen
sind das WetterG, T, v,, ), der Trinkwarmwasserbeda@{f,( ) sowie der Heizwarmebedarf (). Als
zentrale Parameter des Systems in Abhangigkeit der variablen Randbedingungen gelten die Art der Nach-
heizung (\H ), das SpeichervolumeWg(,.ne, ) Und die Kollektorflaokg, ( ). Zum Prinzip der Ver-
schaltung siehe Flief3text.

3.1.2 Variable Randbedingungen

Fur die Simulationsaufgaben im [Task26] wurden exemplarisch fur die unterschiedlichen Wet-
tersituationen in Europa drei Standorte gewahlt (Tabelle 3.1). Einstrahlung, Umgebungstem-
peratur und Windgeschwindigkeit liegen als Stundenmittelwerte vor.

Das Trinkwarmwasser-Verbrauchsprofil wurde durch [JordanOla] bereitgestellt: In sechs-
Minuten-Zeitschritten wird Uber einen Mischkreis das Trinkwarmwasser aus einem Trinkwass-
erspeicher be#5 °C entnommen. Aufgrund des Verbrauchs und der Dimensionierung des
Trinkwasserspeichers wird dieser etwa zweimal am Tag Uber einen externen Warmeubertrager

2. Entsprechend der Ergebnisse der Parameteranpassung aus §2.3.3, S. 62 werden festgelegt:
ks = L10Kg theorie: Aeff = 0.7 W/mK . Eine sehr detaillierte Zusammenfassung aller gewahlten
Parameter findet sich in [Scheuren02].
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3.1 Beschreibung des untersuchten Systems

auf 60 °C aufgeladen (in Abbildung 3.1 sind samtliche Details in dem BIqgk “  “ zusam-
mengefasst).
Tabelle3.1:  Wetterdatensatze aus dem [Task26]. Die Jahresmitteltemperajyir usf. sind aus

Stundenwerten berechnet. Der Standort Zirich entspricht in etwa den Testreferenzifroder
TRYO05 nach [Blimel86], Stockholm entsprichRY11 wahrend Carpentras fiir Deutschland keine Bedeu-
tung hat.

Breiten- gt Strahlungs- Heiztagé Gradtagzall
Standort (Land) grad summe
° °c kWh/m2a d Kd/a
Carpentras (F) 44.05 13.1 1502 194 2365
Zurich (CH) 47.37 9.1 1088 207 3345
Stockholm (S) 59.31 6.1 982 210 4149
i. Anzahl der Tage zwischen dem 1.10 und 30.4 fiir die @I‘[};Drag <Tg . Dabei sind

Tg = 15 °C die Heizgrenztemperatur ur[deDrag die mittlere Tagestemperatur ([Reck99]
oder [VDI 3807]).

ii. Die Gradtagzahl ist definiert als die Summe der Temperaturdifferenz zwischen Raumtemper-
atur (20 °C) und My @n den Heiztagen ([Reck99] oder [VDI 3807]).

Den Raumheizenergiebedarf lieferte [HeimrathO1] durch die simulationstechnische Nachbil-
dung eines fur den [Task26] standardisierten Mehrfamilienhauses (Abbildung 3.2).

Kollektoranlage Suden

p /D\

(N N N I I I I I

elemenenenemn | O

30m 8.5m

Abbildung 3.2: Modellzeichnung des Mehrfamilienhausgs 100 m? Nutzflache) aus dem [Task26].
Das Gebaude ist ohne Luftungsanlage konzipiert. Fir die Festlegung der Liftungsverluste wird ein Luft-
wechsel von0.4 /h  angenommen. Als interne Lasten sind paud&ioaw konstant und drei Personen je
Wohneinheit festgelegt (Die Zeichnung ist aus [HeimrathO1] entnommen; dort finden sich weitere bau-
physikalische Details).

Nach Absprache wurde durch Heimrath ein weiterer Gebaudestandard fir die geplanten Unter-
suchungen abgebildet, sodass neben einem “guten” Niedrigenergiehaussé¢hdakih(m2a

in Zirich) auch ein “mafiger” Niedrigenergiehausstand@édk\Wh/mz2a in Zarich) zur Verfu-
gung steht. In Tabelle 3.2 sind die relevanten Energieverbrduche der beiden Gebaudetypen an
den drei unterschiedlichen Standorten zusammengefasst.
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In den geplanten Simulationen wird das Gebaude nicht mitsimuliert, sondern der Raumheizbe-
darf als Randbedingung in Stundenschritten vorgegeben. Dadurch kann ein systematischer
Fehler entstehen, wenn die Speicherverluste, aufgrund schlechter DAmmung, grof3 werden.
Dies zeigt sich besonders in den Ubergangszeiten und wahrend der Heizperiode durch einen
Uberschatzten Heizwarmebedarf. Im Sommer kann dieser Effekt zu einer Uberhitzung des

Gebaudes fuhren, was zwar keine Auswirkung auf den Heizenergiebedarf hat, jedoch bei der
Wahl der Dammung bertcksichtigt werden muss. Die Simulationsergebnisse der folgenden

Untersuchungen kénnen damit in zwei Weisen gedeutet werden: Entweder befindet sich der
GrofR3speicher in der thermischen Hulle und ist gleichzeitig sehr gut gedammt (z.B. im Passiv-

Solarhaus Coélbe, vgl. S. 124) oder er ist aulRerhalb der thermischen Hulle aufgestellt (z.B. im

BlUrohaus Sundays, [Weil300]). In dieser Betrachtung wird der systematische Fehler hin-

reichend klein oder ist gar nicht vorhanden.

Tabelle 3.2:  Fir die geplanten Untersuchungen stehen zwei Energiestandards des Mehrfamilienhauses
aus Abbildung 3.2 zur Verfligung. Fur den Standort Zirich kdnnen die beiden Mehrfamilienhauser als
“gutes” (Index‘l” ) und “maRiges” (IndeXl” ) Niedrigenergiehaus bezeichnet werden. Der Raumheizbe-
darf (Q,, ), der Trinkwarmwasserbeda(, ) sowie die jeweilige Summe aus Raumheizbedarf und Trink-
warmwasserbedarf Q undQ,, ) sind fur die unterschiedlichen Geb&audetypen dargestellt. Die
Schwankungen im Trinkwarmwasserbedarf resultieren aus der standortabhangigen Kaltwassertemperatur
des Trinkwassers.

th,l th,ll Qtw QI QII
Standort in in in in in
kWh/mz2a kWh/mz2a MWh/a MWh/a MWh/a
Carpentras 20 33 13.5 235 29.8
Zurich 44 66 15.1 37.3 48.1
Stockholm 63 91 15.6 47.2 61.0

3.1.3 Zusammenfassung

Fur die nachfolgenden Untersuchungen wurde ein [TRNS{8llationsmodell fur solare
Heizsysteme mit Grol3speichern erstellt. Die hydraulische Verschaltung ermdglicht die solare
Beladung, die Entladung sowie die Ruckfihrung des Lastriicklaufs auf jeweils drei unter-
schiedlichen Niveaus. Es wurden Verbrauchsprofile fir zwei Mehrfamilienhaustypen festge-
legt. Der Raumheizbedarf am Standort Zurich entspricht einem Niedrig- und einem
Niedrigstenergiehaus.

3.2  Beurteilungsgrof3en fur den Energieaufwand solarer Heizsysteme

Die Beurteilung einer Mal3nahme zur Energieeinsparung muss im globalen Kontext erfolgen:
Der “6kologische Rucksatkbestehend auBrimér energieaufwand zur Herstellung, flr den
Transport und fur die Entsorgung, ist gleichermaf3en zu beriicksichtigen vireirdér ener-
gieverbrauch wahrend des Betriebs. Der Vergleich zweier MalRnahmen wird folglich anhand
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3.2 BeurteilungsgréfRen fur den Energieaufwand solarer Heizsysteme

des kumulierten Energieaufwandes (KEA) Uber die gesamte Lebensdauer der Maflinahmen
erfolgen.

Im Folgenden wird das Verfahren zur Bestimmung des kumulierten Energieaufwandes auf
solare Heizsysteme mit GroR3speichern angewandt: Wahrend die vorgelagerten Prozesse flr
Herstellung KEAy ) und TransporKEA; ) rechnerisch ermittelt werden konnen, wird der
Primarenergieverbrauch wahrend des BetridbBAG ) durch Simulationsrechnungen bes-
timmt. Die Entsorgung kann mdglicherweise nicht vernachlassigt werden, bleibt jedoch
unbericksichtigt, da die Daten nicht serids angegeben werden kénnen.

3.21 Systemgrenzen zur Bestimmung der energetischen Amortisation

Fur den Vergleich des solaren Heizsystems dient ein Referenzheizsystem ohne Kollektoran-
lage und Pufferspeicher (analog Abbildung 3.1). Als Nachheizsystem wird in beiden Fallen
eine Gas-Brennwerttherme gewahlt. Neben der Brennwerttherme sollen sich das Referenz-
und das solare Heizsystem auch in allen weiteren Punkten gleichen, sodass der Herstellungs-
und Transportaufwand fur Trinkwasserspeicher, Brennwerttherme, Radiatoren, Regler,
Pumpen und Heizverteilsystem in beiden Fallen identisch sind. Fur den Vergleich beider Sys-
teme wird folglich nur der Mehraufwand fur den Grol3speicher, die Kollektoranlage sowie flr
zusatzliche Pumpen, Ventile und Rohre betrachtet (Herstellingransport.T, Betrieb:B;
schematische Darstellung in Abbildung 3.3):

KEARer = KEAY 4 1 et + KEAR Ref (3.1)

KEAgy = KEA 1 ret + KEAL T o1 + KEAG & (3.2)

Fiur die Nutzungsdauer der solarspezifischen Komponenten kénnen aus [VDI 2067] z.B. 20
Jahre fur die Kollektoren und 40 Jahre fir Rohrleitungen entnommen werden (die Pumpen und
Ventile haben zwar eine Lebensdauer von 10 Jahren, spielen in der Energiebilanz jedoch eine
untergeordnete Rolle; s.u.). Fir einen Grof3speicher aus Edelstahl mit Mineralwollisolierung
kann die Nutzungsdauer sicher noch gréfer sein. Falls tatsachlich nach 20 Jahren samtliche
Kollektoren ausfielen, ergdben sich zwei Moéglichkeiten: (1) Die Kollektoranlage wird voll-
standig ausgetauscht; Rohre und Grol3speicher verlangern die Nutzungsdauer des gesamten
solaren Heizsystems automatisch um weitere 20 Jahre, ohne zusétzlichen Energieaufwand.
Oder (2) das System wird vollstandig zurtickgebaut. Im folgenden wird die Nutzungsdauer
aller Komponenten einheitlich mit 20 Jahren angesSebie Energieeinsparung wahrend der

3. Die Lebensdauer heutiger Kollektoren kann u.U. 20 Jahre tberschreiten: Die Untersuchungen zur
Lebensdauer von Kollektoren in Danemark deuten beispielsweise darauf hin, dass 20 Jahre als Mind-
estlebensdauer angesehen werden kann ([Jacobsen99]). Befragungen von Solarzulieferfirmen in den
USA zeigten, dass bereits altere Systeme eine Lebensdauer bis 24 Jahre erreichten ([Morrison99]).
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Kapitel 3: Ganzheitliche Energiebilanz solarer Heizsysteme mit Grol3speichern

Nutzungsdauer des Gebaudes wird somit, bei Vernachlassigung des Energieaufwandes zur
Entsorgung, gemaly Moglichkeit (1) oder (2) wahrscheinlich unterschéatzt bzw. sicher tber-
schatzt. Als relative Energieeinsparung ergibt sich:

e = KEAg ret — (KEA . 1,501 + KEAg 551)

(3.3)
KEAB, Ref
KEAL 4 T Ref KEAg, Ref
Energieein-
KEAY ;T Ref KEAL + T sof KEAG 5o sparung:
—>
| » KEA
Abbildung 3.3: Schematische Darstellung zum Vergleich des kumulierten Energieaufwandes von
Heizsystemen: Gegenuber dem Referenzheizsystem mit BrennwerttheEmAg . e ) wird fur das
solare Heizsystem ein zusatzlicher EnergieaufwaEh(, , 1 g ) fur die Herstellung und den Transport

des Grol3speichers, der Kollektoranlage und einiger hydraulischer Komponenten aufgebracht. Ein solares
Heizsystem gilt als energetisch amortisiert, falls am Ende der Nutzungsdawg®r von  Jahren trotz erhghter
energetischer Anfangsinvestition eine nenneswerte Energieeinsparung entsteht.

3.2.2 Priméarenergieverbrauch zur Solarisierung des fossilen Heizsystems
Fur die Ermittlung des kumulierten Energieaufwandes des solaren Heizsystems werden fol-
gende Ordnungsgruppen festgelegt:

» Kollektorfeld (inkl. Transport jedoch ohne Rohrleitungen, Warmetubertrager usf.),

» Grof3speicher (Edelstahlbehéalter mit Mineralwolldammung),

* Verteilsystem (Rohrleitungen, Warmeubertrager, Pumpen und Ventile) und
» Kranwagentransport des Grof3speichers.

Die Ermittlung des kumulierten Energieaufwandes der Komponenten des solaren Heizsystems
kann anhand der Masse der einzelnen Bauteile erfolgen. Dazu wird jede Komponente in ihre
Bestandteile zerlegt und die Materialien entsprechend ihrer Masse mit Primarenergie-
Aufwandsfaktoren (z.B. aus [Gemis]) gewichtet. Fir Kollektoren kann direkt auf die in der
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3.2 BeurteilungsgréfRen fur den Energieaufwand solarer Heizsysteme

Literatur beschriebenen Ergebnisse zuriickgegriffen werden (Tabelle 3.3), wahrend fir die
Ubrigen Ordnungsgruppen eigene Abschéatzungen notwendig sind.

Tabelle3.3: Abschatzung des kumulierten Energieaufwandes von Flachkollektoren. Die hohe Span-
nweite der Ergebnisse von etwa0 kwh/mz  erklart sich mdglicherweise nicht nur durch den unterschied-
lichen Aufbau der Kollektoren, sondern auch durch den Detaillierungsgrad bei der Berechnung des
Energieaufwandes (Bezugsgrolie ist die Kollektorfliche@?n ). Es wird im Folgenden davon ausgegan-
gen, dass groRe Kollektorflachen schon aus Kostengriinden in das Dach zu integrieren sind und somit
Teile des Daches ersetzen. Daher wurde fiir den kumulierten Energieaufwand fur Herstellung und Trans-
port ein Wert gewahlt, der im mittleren Bereich der Literaturwerte liegt.

KEAL, T . ,
Bemerkun Verweis
KWh/mz Datenbasis g
250...400 Gemis 3.0 Kollektordaten nicht genannt [K6hler9og]
Masse eineg.5 m2 -Kollektors mit der Material;
303 Gemis 3.0 zusammensetzung des Standard-Kollektors aus [Bohun00]
[Gemis]
Okoin- mittlerer Wert; abgeschatzt aus den Angaben fir
333 . . R [Achatz00]
ventare, 1996 | Solarsysteme mit typischo m2  Kollektorflache
350...450 Gemis 3.0 |0-Verfahrdrkollektordaten nicht genannt [KBhlerog]
472...653 Gemis 2.1 5 76 m2 6.15m2 und8.4 m2 [Glrzenichg8]
531 Gemis 3.08 6.15 m? [Jenseit99]
400 gewahlter Wert fur die weiteren Untersuchungén

i. Gemis siehe [Gemis]; Okoinventare siehe [Okolnv].
ii. Beim Input-Output-Verfahren (10) wird der Preis der einzelnen Materialien recherchiert.
Anhand des Preises wird dann der energetische Aufwand berechnet.

Zur Ermittlung des Herstellungsaufwandes des Grof3speichers wird aus der Geometrie der
Massenanteil von Mineralwolle und Stahl bestimmt. Bei primarenergetischer Gewichtung
zeigt sich, dass der Herstellungsaufwand des Grol3speichers durch den energieintensiven Stahl
dominiert wird. Insbesondere bei der Verwendung von Edefseattfallen bei eineB5 cm

dicken Dammlage lediglich5 % des Herstellungsaufwandes auf die Mineralwolldammung.
Dartber hinaus ist der volumenspezifische Energieaufwand der untersuchten Grol3speicher
stark von der Dimension des Speichers abhéngig: Wahrend3@im3 -Speicher etwa
1.5 MWh/ms zur Herstellung bendétigt, fallt der Aufwand bei ein@m3  -Speicher auf etwa

1 MWh/m?3 ab (Tab. C.3, S. 105).

Der abgeschatzte Wert des kumulierten Energieaufwandes fur das Verteilsystem ist nur
schwach von der Dimensionierung des solaren Heizsystems abhangig: Der Energieaufwand
des Verteilsystems wird zu fa80 %  durch die Kupferverrohrung im Solarkreis und die

4. Beioffenen Systemen ist aufgrund des hohen Sauerstoffgehaltes im Heizungswasser in jedem Fall ein
besonderer Korrosionsschutz erforderlich. Ein Edelstahlbehélter stellt beziiglich der Korrosionsanfal-
ligkeit den Idealfall dar.
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Anschliisse am Speicher getragen. Aufgrund der geringen Variation der Speicherhdhe andern
sich die Rohrleitungslangen nur schwach, sodass fir alle Sy&é&nvwWh angesetzt wird
(Tab. C.1, S. 104).

Fur den Transport des Grol3speichers wird davon ausgegangen, dass die Lieferung auf einem
grolR3en Sattelschlepper erfolgt. Die Aufstellung des Speichers erfordert u.U. zwei Lastkréne,
welche den Speicher zunachst von der Ladeflache abheben, um ihn dann frei hangend aufrich-
ten zu konnen (Abb. C.4, S. 104). Der kumulierte Energieaufwand fur die Anfahrt und den
Betrieb der Lastkréne ist unbekannt. Betrachtet man die Lastkrane als voll bel&deérnsn

kann jedoch eine Abschétzung angegeben werden (Tab. C.2, S.105). Die methodische
Unsicherheit dieser Abschatzung erlaubt es nicht, die Abhangigkeit des kumulierten Ener-
gieaufwandes von der Dimensionierung des solaren Heizsystems anzugeben. Fir alle hier
untersuchten Systeme wird deswegen ein einheitlicher Werd.2dv\Wh angenommen.

Zusammenfassend kann der zur Solarisierung des Referenzheizsystems nétige Herstellungs-
und Transportaufwand in Abbildung 3.4 dargestellt werden.
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Abbildung 3.4:  Kumulierter Energieaufwand zur Solarisierung des Referenzheizsystems. Die unter-
schiedlichen Dammstarken beim Grof3speicher, die Komponenten des Verteilsystems sowie der Transport
des GroRspeichers spielen gegenuber der Kollektorflache M{vh/m?2 ) und dem Grof3speicher
(1...1.5 Mwh/m3) eine untergeordnete Rolle.

3.2.3 Primarenergieaufwand wahrend des Betriebs

Der Primarenergieaufwand fur den Betrieb eines Heizungssystems muss sowohl den Bezug
des Heizmittels (in diesem Fall Gas), wie auch den Stromverbrauch samtlicher im Heizsystem
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3.2 BeurteilungsgréfRen fur den Energieaufwand solarer Heizsysteme

erforderlicher Komponenten (Pumpen, Regler und Nachheizsystem) erfassen. Die elektrischen
Verbrauche der Pumpen und Regler werden entsprechend den Vorgaben aus [Heimrath01] fest-
gelegt, wahrend der Hilfsstrombedarf und die Aufwandéze},ml1 des Nachheizsystems nach

[DIN 4701] gewahlt werdeR.Fur den primarenergetischen Aufwand zur Bereitstellung von
einer kWh Gas oder Strom gﬂfgl Gas = 11 bzfg.l o =3 ([IDIN 4701]). In Anlehnung an
[DIN 4701] wird der Primarenergieaufwaqg,  auf die Nutzwa@e= Q,, + Q, bezogen
und als Anlagenaufwandszaé}j definieM) entspricht der Differenz aus innerer Energie
des Grol3speichers von Beginn zum Ende des Simulationsjahres):

e = 99 _ Qe| Efp, el + QNH EENH [fp, Gas
P Q, Quw t Qrp+AQg

(3.4)

In [Scheuren02] wird in einem Auslegungs?agjlezeigt, dass durch den TerkQg in Glei-
chung (3.4) die Simulationsdauer auf ein Jahr begrenzt werden kann, ohne die Anla-
genaufwandszahép nennenswert zu beeinflussen. Im selben Auslegungsfall konnte auch
nachgewiesen werden, dass die Anlagenaufwandszahl starker von der Speicherddmmung
abhangt, als von hydraulischen Abanderungen des Systems. Sepsteigg % um an, wenn die
Speicherddmmung vor85 cm au20 cm verringert wird. Wird hingegen die untere
Belademoglichkeit fur die Solaranlage, der obere Lastriicklauf oder die untere Entnah-
memadglichkeit fur die Last sukzessive entfernt, steﬂ')gt auch in der Summe nicht starker als
2% an. Das System aus Abbildung 3.1 spiegelt somit ein ideales hydraulisches Konzept
wider, welches im Rahmen der Untersuchung des kumulierten Energieaufwandes nur
“schwach” auf hydraulische Veranderungen reagiert.

Durch [Scheuren02] wurden Anlagenaufwandszahlen fir das System aus Abschnitt 3.1.1 mit
unterschiedlichen Dimensionierungen fir beide Gebaudetypen an allen drei Standorten bes-
timmt. Die Kollektorflache variiert dabei zwisch&0 ugdo m?> 8D m2 -Schritten, bei
Speichervolumina vo30 60 un@0 m3 mi20 35 sowi®d0 cm Speicherddmmung. Flr
eine Heizkraftanlages(,, = 0.8 ), eine Brennwertthermgg( = 1.03 ) sowie fur einen Kon-
stanttemperaturkesseg(; = 1.265 ) sind samtliche Aufwandszahlen in [Scheuren02] tabel-
liert. Um systematischen Fehlern beim Vergleich des solaren Heizsystems mit einem Referen-
zheizsystem entgegenzuwirken, wird das Referenzheizsystem direkt aus dem Solaren Heizsys-
tem abgeleitet: Im Simulationsskript werden die Kollektorflache @uin? und das

5. Die Aufwandszahk,,, des Nachheizsystems berlicksichtigt den erhthten Heizmittelbezug durch
Abgas- und Bereitschaftsverluste des Nachheizsystems; nicht zu verwechseln mit der Anla-
genaufwandszahd, (vgl. [DIN 4701]).

6. Inder [DIN 4701] sind gegeniber [Heimrath01] weitere Nachheizsysteme festgelegt. Der Vergleich
von Kraftwarmekopplung und Konstanttemperaturkessel ist damit méglich ([Scheuren02]).

7. Konstanttemperaturkess#l,= 90 m® A,= 60 m?2  ufgl= 50 cm ; am Standort Zirich fur den
Gebaudetyp.

81



Kapitel 3: Ganzheitliche Energiebilanz solarer Heizsysteme mit Grol3speichern

Speichervolumen aufl m® reduziert; die Verstarkung der DAmmung des Speichers auf
100 cm fuhrt zu vernachlassigbaren Warmeverlusten beim Referenzheizsystem. Die Anla-
genaufwandszahlen des Referenzheizsystems sind zusammen mit Beispielen fur das solare
Heizsystem in Tabelle 3.4 dargestellt.

Tabelle 3.4: ﬁnlagenaufwandszahlen fur das Referenzheizsystgm( ) und ein konkretes solares
Heizsystem €, 5, ) sowie Bereiche der Anlagenaufwandszahl fir solare Heizsystgmg. ( ermittelt
mit Vg = 60 m3, dy = 35 cm und A, = 120 m?). Die Anlagenaufwandszahl des Referenzheizsystems

ist nahezu unabhangig von dem bereitzustellenden Energiebedarf. Der leichte Abfall bei erhdhtem
Warmebedarf erklart sich aus der Tatsache, dass auch das Verhéltnis aus Hilfsenergieaufwand zur
gelieferten Warme leicht abfallt.

Der Warmebedarf), in Stockholm entspricht ziemlich genau dem Warmelggarf in Zdrich. Da das
Strahlungsangebot an beiden Standorten &hnlich ist, ist auch der Solarertrag in diesen Fallen vergleichbar,
folglich sind die Anlagenaufwandszahlen annéhernd gleich (“Fettdruck”). Fir die solaren Heizsysteme
gilt: Je gréRer die Heizlast, desto geringer der solare Anteil, desto gréRer die Aufwandszahl. Fir den
Gebaudetypl am Standort Zirich und Stockholm gilt fir kleine Kollektorflackesny, = e, gef , sodass

die Aufwandszahl fiir das Solarsystem analog zur Aufwandszahl des Referenzheizsystems mit erhéhtem
Warmebedarf leicht abféllt.

Standort Gebaudetylp Gebaudetypl
€p, Ref €p, sol e;’ Sol €h, Ref €p, sol e:), Sol
Carpentras 1.208 0.14...0.85 0.234 1.198 0.12...0.p3 0.287
Zurich 1.190 0.46...1.16 0.691 1.186| 0.57..1.18 0.814
Stockholm 1.187 0.57..1.17 0.817 1.182 0.67...1.17 0.874

Mit den durch Simulation bestimmten Anlagenaufwandszahlen kann schliel3lich der kumuli-
erte Energieaufwand fur eine Nutzungsdauer von 20 Jahren ermittelt werden:

KEAg = €, {Qy+ Q) (20 (3.5)

3.24 Zusammenfassung

Fur die Bestimmung der Energieeinsparung eines solaren Heizsystems wurden der Herstel-
lungs- und Transportaufwand fur den Grol3speicher, die Kollektoranlage und fir einige
hydraulische Komponenten bestimmt. Der grofdte Teil des vorgelagerten Energieaufwandes
zur Solarisierung eines Heizsystems wird durch die Kollektoranlage.4ni\Wh/m? und den
GroR3speicher mit etwdl...1.5 MWh/m?  festgelegt. Als Referenzheizsystem werden im
solaren Heizsystem die Kollektoranlage entfernt und der Speichet anif reduziert. Zur
Bewertung des energetischen Mehraufwandes des solaren Heizsystems wird lediglich der
Energieaufwand der oben genannten Komponenten bertcksichtigt, da das Heizwarmeverteil-
system, die Trinkwasserbereitung und das Nachheizsystem in beiden Fallen identisch sind. Die
Bestimmung des Primarenergieaufwandes wahrend der einheitlich festgelegten Lebensdauer
von 20 Jahren erfolgt Gber eine Anlagenaufwandszahl in Anlehnung an die [DIN 4701]. Durch
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3.3 Primarenergetische Bewertung solarer Heizsysteme

Erweiterung des Begriffes der Nutzenergie in der Anal genaufwandszahl kann die Simulations-
dauer auf ein Jahr beschrankt werden. Samtliche Simulationsrechnungen sind in [Scheuren02]
dokumentiert.

3.3  Primarenergetische Bewertung solarer Heizsysteme

In diesem Abschnitt wird die Frage beantwortet, ob solare Heizsysteme mit Grol3speichern
nennenswerte Energieeinsparungen gegenuber fossilen Heizsystemen erreichen konnen. Diese
Frage wird zunachst allgemein fur alle Standorte, Geb&ude und Anlagenkonfigurationen
anhand deEnergieeinsparung und derenergetischen Ricklaufzeitdrtert. Im Anschluss wer-

den beispielhaft fir den Standort Zurich der Einfluss der Speicher-DaAmmung, des Speichervol-
umens und der Kollektorflache auf die Energieeinsparung diskutiert.

3.3.1 Energieeingparung durch solare Heizsysteme

Zunachst wird erdrtert, ob spezielle Konfigurationen solarer Heizsysteme existieren, bei denen
eine sehr geringe oder keine Energieeinsparung zu verzeichnen ist. Zu diesem Zweck wurden
die relativen Energieeinsparungen durch Installation eines solaren Heizsystems fur beide
Gebaude an allen drei Standorten mit samtlichen in Abschnitt 3.2.3 genannten Parametervaria-
tionen bestimmt. In Abbildung 3.5 ist das Ergebnis nach Standorten getrennt dargestellt.
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: . Vg = 30...90 m?
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Abbildung 3.5: Relative Energieeinsparung (Gleichung (3.3)) gegenliber dem Referenzheizsystem in
Abhangigkeit der Kollektorflache. Aufgetragen sind samtliche Simulationsergebnisse im untersuchten
Parameterraum aus Abschnitt 3.2.3. In Carpentras filhrt jedes solare Heizsystem zu einer Energieeinspar-
ung, wahrend in Zurich oder Stockholm einige Systeme, bei (technisch nicht relevanten) Kollektorflachen
von 30 m2, sogar mehr Energie kumuliert verbrauchen, als das Referenzheizsystem.

Es zeigt sich, dass in Carpentras fur alle Konfigurationen eine Energieeinsparung von uber
10 % erreicht wird. An den Standorten Zurich und Stockholm treten fur Kollektorflachen von
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30 m? teilweise keine Einsparungen sondern sogar erhthte Energieverbrduche auf. Diese
Konfigurationen sind jedoch aus technischer Sicht nicht relevant, da die Kollektorflache noch
unter der Dimensionierung fur reine Trinkwassererwarmungssysteme liegt, jedoch der Grol3-
speicher auch in diesem Fall sch8a m3 umfasst. Fur Auslegungen solarer Heizsysteme
oberhalb vorl2 m? Kollektorflache pro Wohneinheit ergeben sich auch fir sonnenarme Gebi-
ete stets Energieeinsparungen, trotz der Verwendung eines energieintensiven Edelstahl-
GroRspeichers.

3.3.2 Energetische Ricklaufzeiten solarer Heizsysteme

Zur Charakterisierung eines solar unterstiitzen Heizsystems wird zum Teil die Rlcktaufzeit
angegeben ([Achatz00], [Bohun00] und [Jenseit99]):

= KEAL + 7 sol
R (ep, Ref — ep, Sol) E(th + Qtw)

(3.6)

Verschiedene solare Heizsysteme lassen sich in Bezug auf die Energieeinsparung nach Glei-
chung (3.6) nur dann vergleichen, falkEA | 1 g und die Nutzungsdauer der zu ver-
gleichenden Systeme identisch sind. Zur Verdeutlichung ist in Abbildung 3.6 der kumulierte
Energieverbrauch verschiedener solarer Heizsysteme dargestellt: Obwohl die Ricklaufzeiten
der solaren Heizsysteme (1) und (3) identisch sind, ist die Einsparung bei dem System (3) etwa
doppelt so hoch.

KEA in MWh Ziirich Qp, = 44 kWh/m?a

] KEAew |
900 / @) tg
800 / . Lo A(2) 1
700 // 1@)rtg=71a
600 /

500 t /// T KeAg,
400 =B
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I
N
o
QD

> =
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0 Nutzungsdauer in a dp = 35cm
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Abbildung 3.6: Kumulierter Energieverbrauch nach Gleichung (3.1) und (3.2). Die Energetische Riick-
laufzeittg fiir verschiedene solare Heizsysteme am Standort Zrlatiriséan fur die Energieeinspar-
ung am Ende der Nutzungsdauer des solaren Heizsystems.

8. 12 m2 pro Wohneinheit werden bereits bei et®&d m3  Speichervolumen fir solare Heizsysteme mit
geringen Deckungsgraden fir Einfamilienhduser in Deutschland verwendet ([Test98], [Driick00]).
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3.3 Primarenergetische Bewertung solarer Heizsysteme

Andererseits stellt die Rucklaufzeit sehr anschaulich dar, wie lange ein solares Heizsystem
mindestens betrieben werden sollte, damit eine Energieeinsparung erzielt wird. Fur sehr hohe
Rucklaufzeiten im Verhaltnis zur Lebensdauer kann u.U. gerade bei einer langen Lebensdauer
nicht sichergestellt werden, dass der Betrieb bis zur Ricklaufzeit erfolgt. Bei der Betrachtung

der Rucklaufzeiten fur solare Heizsysteme in Abbildung 3.7 zeigen sich jedoch selbst fur den

Standort Stockholm typische Rucklaufzahlen von nur sieben Jahren, die weit unterhalb der
Nutzungsdauer liegen.
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Abbildung 3.7: Rucklaufzeitty fur verschiedene solare Heizsysteme: Die Rucklaufzahlen liegen bei
Verwendung eines Edelstahlbehélters etwa ein bis zwei Jahre Gber denen bei Verwendung eines Stahlbe-
hélters. Zur Verdeutlichung des Einflusses des Speichers wurden die Rucklaufzahlen beispielhaft fir
Zarich mit KEAg.icner = 0 €ingezeichnet: Die Rucklaufzahlen liegen erneut ein bis zwei Jahre unter
denen bei Verwendung eines Stahlbehdlters; Sie erreichen damit in etwa das Niveau von Kombisystemen
fur Einfamilienhauser ([Achatz00]; Dimensionierung gemar Fuf3note 8).

3.3.3 Solare Heizungsunterstitzung am Standort Zurich

Am Beispiel des Standorts Zurich sollen der Einfluss der Speicherddmmung, des Speicher-
volumens, der Kollektorfliche und des Gebaudestandards diskutiert werden. Dazu sind in
Abbildung 3.8 die relativen Energieeinsparungen verschiedener solarer Heizsysteme darg-
estellt. Betrachtet man zunachst den Einfluss der Dammung, so lasst sich folgendes feststellen:

» Je grofRer der Speicher ausgelegt ist, desto deutlicher wird die saisonale Funktion
des Speichers. D.h., Warme wird in der Zeit ohne aktive Nachheizung gespeichert
und steht zu Beginn der Heizperiode zur Verfugung. Folglich ist der Einfluss der
Dammung bei de®0 m? - od&0 m3 -Speichern grol3er als bei 88@ms3 -
Speicher: Die zusatzliche Energieeinsparung durch Verstarkung der
Speicherddmmung va20 aB6 cm liegt bei etwa zwei bis drei Prozentpunkten
fur den30 m3 -Speicher und bei drei bis vier Prozentpunkten fir die grol3eren
Speicher.

* Eine weitere Dammung auf insgesabit cm Mineralwolle fuhrt zu einem wei-
teren Ansteigen der Energieeinsparung. Insgesamt liegt der zusatzliche Ener-
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giegewinn jedoch unter einem Prozentpunkt und wird im Rahmen der hier
angewandten Methode nicht weiter diskutiert (beispielhaft linkes Diagramm,
90 ms3-Speicher).

* Eine Verstarkung der Dammung v@d &% cm st in etwa der Energieein-
sparung einer KollektorflachenvergrofRerung 8onm? (") gleichzusetzen.

€in% Zarich Q. = 44 kWh/m?a €in% Zirich Q. = 65 kWh/m2a
dp = 35cm
0.40 - 0.40 -
dp = 50 cm \/,H
0.30 0.30
L
’\ 9 V=60me
0.25 0.25 | IS\
.0“ y = 3
0.20 0.20 | - A V=
015 ¢/ L 0.15 |
<
1 Ao/ M2 dp = 20 cm
0.10 ‘ ‘ ‘ ‘ . 010
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Abbildung 3.8: Relative Energieeinsparung am Standort Ziirich flir beide Gebaudetypen in Abhéngigkeit
der Kollektorflache. Scharparameter ist das Speichervolumen bei einer Standardddmmung von
dp = 35 cm. Die Fehlerbalken nach unten zeigen die Auswirkung einer Reduktion der Dammung auf
20 cm (bzw. nach oben die Verstarkung agb cm ; nur im linken Diagramm $0rm® ). Zur Deutung
siehe Fliel3text.

Eine Steigerung des Speichervolumens wirkt sich erd@b  136lsnm? Kollektorflache mit
mehr als funf Prozentpunkten auf die Energieeinsparung aus.3kder -Schritt ist dabei in
etwa einer KollektorflachenvergroR3erung vea...90 m2 gleichzusetzen. In Anbetracht der
Tatsache, dass bei dem hier untersuchten Gebaude nicht wesentlich ni€ir @& Kolle-
ktorflache in das Dach integriert werden kdnnen, stellt die Vergrol3erung des Speichervolu-
mens u.U. die einzige Moglichkeit dar, eine hGhere Energieeinsparung zu etzielen.

Zur Beurteilung des Gebéaudestandards dient folgender Vergleich: Gesucht wird ein solares
Heizsystem fur den Gebaudetyp sodass der Gesamtenergieverbrauch so niedrig ist, wie
beim Gebaudé mit Referenzheizsystem. Dazu muss ein solares Heizsystem im rechten Dia-
gramm gewahlt werden, welches eine Energieeinsparun@8c¥ erzielt. Zwei Beispiele
sind: ein90 m3 Speichervolumen mit etweb0 m2  oder mdglicherwe@e m3 mit mehr als
210 m2 Kollektorflache. Das Gebaudkeware mit solch einem Heizsystem sogar im \ortell,
weil der Herstellungsaufwand fur zusatzliche Dammmalinahmen bei dem Gébéddeser

9. Die Integration eines Teils der Kollektorflache in die Fassade ware auch denkbar. Die getroffenen
Aussagen in dieser Arbeit sind jedoch nur fur Kollektoraufstellwinkel4s&né0 ° gultig.
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3.4 Zusammenfassung

Betrachtung nicht beriicksichtigt wurde. Im Hinblick auf den Installationsaufwand ist eine Ver-
besserung des Gebaudestandards wahrscheinlich vorzuziehen. Die in dieser Arbeit ange-
wandte Methode musste jedoch um die vorgelagerten Energieverbrauche fur die am Gebaude
getroffenen MalRnahmen erweitert werden, damit ein fairer Vergleich vorgenommen werden
kann.

3.34 Zusammenfassung

Selbst in sonnenarmen Gebieten ergeben sich bei solaren Heizsystemen mit Grol3speichern
stets kumulierte Energieeinsparungen gegeniber dem fossilen Heizsystem mit Brennwert-
therme. In dieser Untersuchung wurden Grol3speicher von weni@fiend festgelegt. Wer-
den entsprechend des Speichervolumens Kollektorflacherd@am? und mehr gewahlt, so
reichen die Energieeinsparungen der ersten sieben Betriebsjahre zur Amortisation des solaren
Heizsystems in Zurich oder in Stockholm. Die Amortisationszeit kann durch die Verwendung
von Stahl anstelle des Edelstahls um etwa zwei Jahre verkirzt werden.

Detailuntersuchungen fir den Standort Zurich zeigen, dass eine Verstarkung der DAmmung
von 20 auf35 cm zu einer Erh6hung der kumulierten Energieeinsparung zwischen zwei und
vier Prozentpunkten fiihrt. Diese starkere Dammung ist in etwa einer Vergrol3erung der Kolle-
ktorflache um30 m2 gleichzusetzen. Eine Vergréf3erung des Speichervolumen8Qiinet

hinaus liefert ab Kollektorflachen var20 W80 m2  Energieeinsparungen von mehr als flnf
Prozentpunkten. Bei Gebauden, welche in der Dachflache begrenzt sind, stellt die Ver-
grolRerung des Speichervolumens u.U. die einzige Moglichkeit einer hbheren Energieeinspar-
ung dar.

34  Zusammenfassung

Fur die ganzheitliche Bewertung solarer Heizsysteme fir Mehrfamilienh&auser wird ein stand-
ardisiertes Gebaude mit finf Wohneinheiten ([Task26]) gewahlt. Der Warmebedarf fur die
Raumheizung und das Trinkwarmwasser wird entweder durch ein Referenzheizsystem mit
Brennwerttherme oder durch ein solares Heizsystem bereitgestellt. Insgesamt kénnen fir drei
Standorte (Carpentras, Zurich, Stockholm) zwei Gebaudestandrds ( 66undh/m2a far
Zirich) betrachtet werden.

Zur Solarisierung des Heizsystems werden ein Grof3speicB@r.. 40 m3 ) und ein
dachintegriertes Kollektorfeld3Q...210 m2 ) zusatzlich zum Referenzheizsystem installiert.
Das solare Heizsystem ermdglicht eine Be- und Entladung des Grol3speichers auf drei unter-
schiedlichen Niveaus.

Die Summe aus Herstellungs- und Transportaufwand fur Grof3speicher, Kollektorfeld und fur
einige zusatzliche hydraulische Komponenten wird im wesentlichen durch den Edelstahl-
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GroR3speicherX...1.5 MWh/m? ) und die Kollektoranlag&4 MWh/m2 ) bestimmt. Weitere
Komponenten wie Trinkwasserspeicher, Heizverteilsystem, Brennwerttherme usf. werden fur
das Referenz- und das solare Heizsystem als identisch angenommen und folglich nicht mitbi-
lanziert.

Fur angemessene Dimensionierungen, d.h. fur Kollektorflichen von wenigter@0 m?

(12...18 m? pro Wohneinheit) erzielen sdmtliche Anlagenkonfigurationen an allen Standorten
fur beide Gebaude stets Energieeinsparungen. Bei einer Speicherddmm@agcvon benoti-
gen auch die Systeme in Zurich oder Stockholm nur typisch sieben Jahre ihrer Betriebszeit, um
eine Energieeinsparung in der Gro3enordnung ihres Herstellungs- und Transportaufwandes zu
erzielen. Die Verwendung von Stahl anstelle des Edelstahls verkirzt diese Rucklaufzeit um
etwa zwei Jahre. Eine Verstarkung der Dammung2®n  3&8ufm sollte in Bezug auf zwei
bis vier Prozentpunkte Energieeinsparung als obligatorisch angesehen werden. Immerhin
entspricht diese Einsparung einer sonst zuséatzlich zu installierenden Kollektorflache von etwa
30 m2
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4  Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit umfasst zwei wichtige Fragestellungen zur Betrachtung von solaren
Heizsystemen mit Grol3speichern fur Mehrfamilienhduser: (1) Sind die Rechenmodelle zur
Nachbildung des thermischen Verhaltens von kleinen Speichern auch fir Grof3speicher mit
einigen10 m3 Inhalt geeignet? Und (2), erzielen solare Heizsysteme mit Gro3speichern auch
unter Beriicksichtigung des kumulierten Energieaufwandes fur die Herstellung und den Trans-
port des Systems nennenswerte Energieeinsparungen?

Zunachst werden die wesentlichen Ergebnisse bei der Bearbeitung des ersten Punktes betrach-
tet: Unter anderem wird in der Literatur ein Temperaturtransportprozess in Speichern beschrie-
ben, der selbst in Zeiten ohne Be- oder Entladung stattfindet. Das Wasser im Speicher befindet
sich nur dann in Ruhe, falls der Speicher eine homogene Temperatur aufweist und die Warme-
verluste verschwinden. Da dies in praktisch relevanten Fallen wahrscheinlich nie der Fall sein
wird, findet ein Temperaturausgleich Uber eine freie Konvektion zwischen den heil3en und kal-
ten Bereichen des Speichers statt: Warmes Wasser kihlt sich aufgrund von Warmeverlusten an
der Speicherwand ab und sinkt wegen der hoheren Dichte nach unten. Von unten strémt Gber
eine groRe Querschnittsflache zentral im Speicher eine entsprechende Menge Wasser wieder
zurtick. Dieser in der Theorie beschriebene Konvektionswirbel konnte durch die zweidimensi-
onale Vermessung des Temperaturprofils im Speicher nachgewiesen werden. In Abhangigkeit
des vertikalen Temperaturprofils im Speicher wurden radiale Temperaturgradienten in einzel-
nen horizontalen Schichten zwische®.8 uhdl K/m gemessen, welche auch nach mehre-
ren Stunden ohne externe Be- oder Entladung des Speichers noch stabil waren.

Bei der Betrachtung der in der Literatur beschriebenen Rechenmodelle fur Speicher kann fest-
gestellt werden, dass es nur wenige mehrdimensionale Modelle gibt, welche in der Lage sind
den oben genannten Warmetransportprozess nachzubilden. Die mehrdimensionalen Modelle
dienen z.B. zu Validierungszwecken einfacher Modelle und werden im Allgemeinen nicht zur
Ertragsvorhersage solarer Heizsysteme eingesetzt. Der Gberwiegende Teil der Rechenmodelle
ist eindimensional und zum Teil durch empirische Terme in der Energiebilanz fur Einstro-
mungs- und Mischungsprozesse erganzt. So wird z.B. in fast allen eindimensionalen Modellen
die vertikale Warmeleitung im Speicherwasser durch eine effektive Warmeleitung ersetzt, die
den Warmetransport durch den oben genannten Konvektionswirbel annahern soll.
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Kapite 4: Zusammenfassung

Dass das Temperaturprofil im Mittel nur eindimensional ist, wurde exemplarisch an einer 275

Tage langen Betriebsperiode gezeigt: Die radialen Temperaturgradienten liegen fast aus-
schlie3lich in einem Bereich vof0.1 K/m . Das zeitliche Mittel jedes radialen Gradienten
verschwindet nahezu. Folglich wurde zur Abbildung des messtechnisch Uberwachten solaren
Heizsystems ebenfalls ein eindimensionales Modell gewanhlt.

Zunachst wurden fir das Modell samtliche Parameter bestimmt. Die Geometriedaten konnten
aus den technischen Unterlagen festgelegt werden, wahrend der Gesamtwarmeverlustkoeffizi-
ent sowie die effektive Warmeleitfahigkeit aus agtitlstandsperioden, ohne externe Be-

und Entladung des Speichers, messtechnisch ermittelt wurden: Der Gesamtwarmeverlustkoef-
fizient lag mit0.12 W/mK bei dem theoretisch zu erwartenden Wert. Der Wert der effektiven
Warmeleitfahigkeit lag in der GroRenordnung der Warmeleitfahigkeit des Wassers, woraus
geschlossen werden kann, dass der Warmetransport durch den freien Konvektionswirbel im
Speicher unerheblich ist.

Anschlie3end wurden die gleichen Parameter durch Minimierung der mittleren quadratischen
Abweichung zwischen gemessenen und simulierten Temperaturen im Speicher ermittelt. Fr
die Anpassung stand eine insges&ifi Tage |Befyeebsperiode zur Verfigung: Samtli-

che Massenstrome und Temperaturen des in den Speicher hineinflieRenden Wassers wurden
dem Rechenmodell aus der Messung vorgegeben. Die Parameteranpassung liefert eine aul3er-
ordentlich gute Ubereinstimmung der relevanten Parameterwerte fir das Speichervolumen und
die Warmeverluste durch den Speichermantel. Einzig die effektive Warmeleitfahigkeit und die
Warmeverlustkoeffizienten fir den Deckel bzw. den Boden wichen deutlich von den Messwer-
ten aus der Stillstandsperiode oder den theoretisch erwarteten Werten ab. Jedoch haben diese
Parameter keine nennenswerte Auswirkung auf die mittlere quadratische Temperaturabwei-
chung. Die mittlere Temperaturabweichung lag nach der Anpassung 832kt . Allein die
methodischen Fehler konnen die mittlere Temperaturabweichung erklaren. Wesentlich sind
z.B. die Unsicherheit der gemessenen Eingangsdaten oder der Diskretisierungsfehler, welcher
dadurch entsteht, dass das Speichervolumen in eine endliche Anzahl von Kontrollvolumen
aufgeteilt wird.

Obwohl die gemessenen und durch Parameteranpassung ermittelten relevanten Grél3en sehr
gut tUbereinstimmten, kann nicht ausgeschlossen werden, dass die Vorhersagegenauigkeit des
Modells bei den gewahlten Parametern von der verwendeten Betriebsperiode abhangt. Folg-
lich wurde untersucht, wie sich die mittlere quadratische Temperaturabweichung und die
Abweichung zwischen simulierter und gemessener innerer Energie, flr Zeitbereiche verhalt,

1. Das Speichermodell von [Driick94] fur [TRNSYS] wurde gewdhlt. Dieses ermoglicht eine Abbildung
der insgesamt zehn unterschiedlichen Be- und Entlademdglichkeiten des messtechnisch untersuchten
Grol3speichers.
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welche nicht zur Parameteranpassung Verwendung fanden. Die insgesamt vier Zeitbereiche

von etwa zwei Monaten Dauer wurden dafur derart festgelegt, dass unterschiedliche Be- und
Entladezustande repréasentiert werden konnten. Dabei wurde festgestellt, dass die Abweichung
zwischen simulierter und gemessener innerer Energie des Speichers am Ende eines Tages nur
typisch+1 % der Nutzenergie des Speichers betragt. Insbesondere wurde kein systematisches
Anwachsen des Fehlers mit der Zeit beobachtet. Fir Abweichungen, die betragsmalfiig groier
als ein Prozent waren, konnten Unsicherheiten in den Eingangsdaten gefunden werden. Diese
Abweichungen gehen somit nicht zu Lasten des Rechenmodells.

Insgesamt kann der Schluss gezogen werden, dass der eindimensionale Modellansatz von
Kleinspeichern auch fir die Betrachtung von Grol3speichern gerechtfertigt ist. Weitere Simula-
tionsrechnungen, z.B. zur Auslegung solarer Heizsysteme mit Grol3speichern fir Mehrfamili-
enh&user, werden damit auf eine sichere Basis gestellt.

Zur Bearbeitung des zweiten Aspektes wurde ein Reihenhaus mit finf Wohneinheiten unter-
sucht. Der Trinkwarmwasser- und Raumheizenergiebedarf dieses Mehrfamilienhauses stand
fur zwei Gebaudestandard44( uB@ kWh/m2a  flr Zirich) und insgesamt drei Standorte
(Carpentras, Zurich, Stockholm) zur Verfigung. Das Referenzheizsystem mit Brennwert-
therme zur Bereitstellung der Nutzenergie wurde schrittweise um eine Konfiguration aus dach-
integriertem Kollektorfeld 80...210 m2 ) und Grol3speicher3..90 m3 ) erweitert. Die
hydraulische Verschaltung des solaren Heizsystems ermdéglicht die Be- und Entladung des
Speichers auf drei unterschiedlichen Niveaus.

Zur Beurteilung der Heizsysteme wird der kumulierte Energieverbrauch tber eine einheitliche
Nutzungsdauer aller Komponenten von 20 Jahren ermittelt: Zun&chst werden die Anlagenauf-
wandszahlen durch Simulationsrechnungen bestimBs. ergaben sich Wertebereiche von
1.18 bis 1.21 fur das Referenzheizsystem bzw. vori4  Hisl7  fir das solare Heizsystem.
Aus der Differenz der Anlagenaufwandszahlen lasst sich die Energieeinsparung des solaren
Heizsystems wéahrend der Nutzungsdauer ableiten. Schliel3lich wird diese Energieeinsparung
um den Betrag des zur Herstellung und zum Transport erforderlichen Primérenergieaufwandes
des solaren Heizsystems reduziert. Bei der Ermittlung dieses vorgelagerten Primarenergiever-
brauchs zeigen sich sowohl der Edelstahl-Grof3speidhed (5 MWh/m3 ) als auch die Kol-
lektoranlage .4 MWh/mz ) als die wesentlichen Einflussgro3en. Der Transportaufwand fur

2. Verhéltnis aus priméarenergetischem Aufwand zur gelieferten Nutzenergie; in Anlehnung an [DIN
4701]. Die Hilfsenergieverbrauche, die Aufwandszahl der Brennwerttherme und die primérenergeti-
sche Bewertung von Strom und Gas wurden aus dem [Task26] und aus der [DIN 4701] tbernommen.
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den GroR3speicher und der Herstellungsaufwand fur zusatzliche hydraulische Komponenten
wurden zwar bertcksichtigt, spielen jedoch bei den hier gewahlten Dimensionen von Grol3-
speicher und Kollektorfeld eine untergeordnete Rolle.

Aus dem Vergleich des kumulierten Energieaufwandes der Heizsysteme kann gefolgert wer-
den, dass fur eine Dimensionierung ab el®a.18 m?2 Kollektorflache pro Wohneinheit die
solaren Heizsysteme in samtlichen Anlagenkonfigurationen an allen Standorten fur beide
Gebaude stets Energieeinsparungen gegeniber dem Referenzheizsystem von I0e¥r als
erzielen. Wird eine Speicherdammung \Bthcm gewahlt, bendtigen die solaren Heizsysteme
selbst an sonnenarmeren Standorten wie Stockholm nur typisch sieben Jahre ihrer Betriebszeit
zur Amortisation ihres Herstellungsaufwandes. Durch die Verwendung von Stahl an Stelle des
Edelstahls lasst sich die Rucklaufzeit um etwa zwei Jahre verkirzen.

Insgesamt wurde in dieser Arbeit die Validitat eines eindimensionalen Rechenmodells fur
GrolR3speicher gezeigt. In einer Beispielanwendung fir dieses Rechenmodell konnte nachge-
wiesen werden, dass solare Heizsysteme mit GroR3speichern fur Mehrfamilienhduser trotz
hohem Primarenergieaufwand flr die Herstellung des Speichers stets zu Energieeinsparungen
fuhren.
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Anhang

A Verwendete GrofRen, Geometrien und Schaltbilder

Al Stoffdaten

Tabelle A.1: Verwendete Stoffdaten fiir iberschlagige Berechnung (bei konstanter Temperatur).

Grolle | Bezeichnung Wert Einhejt Quelle

Temperaturleitfahigkeit von ALU (DIN: AlMg 1

a . 54.9 (103 m2/s VDI94

A | sicu; 3.3211) [ ]
appoeo | Temperaturleitfahigkeit von Wasser bei 60 °C | 0.159 (1105 m?2(s [Cerbe96]
ap Temperaturleitfahigkeit von Mineralwolle, 25 °C 0.58 (10— m2/s [Cerbe9b]

Temperaturleitfahigkeit von Kunststoff (z.B.

A ungt PVC, hart) 0.12910% | m¥s [Stocker94]

Temperaturleitfahigkeit von Kesselstahl (DIN: K

agan| I: 1.0345) 15.2 (103 m2/s [VDI194]
T turleitfahigkeit von V2A (DIN: X 5 CrNi
- emperaturleitfahigkeit von ( NI, 04 0-2 Ml (VDI94]
18 10; 1.4301)
Miox | Warmeleitfahigkeit von Aluminium-Oxyd-Pulvef =10 W/mk L
b Warmeleitfahigkeit von Mineralwolle 0.40 W/mK i
Aoa | Warmeleitfahigkeit von V2A 155 W/mK|  [Stocker94]
Mp | Warmeleitfahigkeit von Warmeleitpaste 1 W/mK v
g Erdbeschleunigung 9.80655 m/s [Stocker94]
Pr Prandtl-Zahl von Wasser bei 60 °C 3.01 1 [Cerbe9b]

i. Es wurde willkirlich PVC gewéhlt, weil die Stoffdaten von PVC bekannt waren.

ii. FUr die Abschatzung einer méglichen Temperaturverschleppung in einer Messlanze am
Speicher: Der Fuhler ist mit Aluminium-Oxyd-Pulver gefillt. Vom Hersteller waren keine
Daten zu beziehen, sodass fir eine sichere Abschatzung der Wert von festem, 60 %-igem
Aluminium-Oxyd angesetzt wird. Die Warmeleitfahigkeit eines Pulvers wird sicher unter
diesem Wert liegen.

ii. Griinzweig und Hartmann AG, Blrgermeister-Griinzweig-Strafl3e 1, D-67059 Ludwigshafen.

iv. Fa. Dittmer, Carl Zeiss StralRe 19, D47475 Kamp-Lintfort.

94



A.2 Position der Messfihler im Passiv-Solarhaus Coélbe

A2 Position der Messfiihler im Passiv-Solarhaus Colbe

li hydraulische Anschliisse:

Ve @k - Uberlauf
5 4 33| b 3
1500 mmlanger Pt-100  —®-@-0O_1®+ 20— _1- Vorlauf 3
i it @i 7.8 8
Stabfihler mit einem——m~H L o 6l v
Messsensor 3
o 8 o
2
. . - ] | N 2
Pt-100 Flachfuhler mit /11 g 2
einem Messsensor —O+ | opb—_1
den Stahlmantel fixiert o 128 %7
17_ 16 15% 13— vif* L
_ 14 N 0
1500 mm langer Pt- 100 o @ in— . 5 Rickiauf3
Stabfuhler mit drei Pt A 198 - C Vorlauf 2
Messsensoren 22 21 20 o1 8 BF— —¢
,428}L 24— %,
_ 26— %7
I St
29 B
—O+ | BF—_1
i 30— %—
35 34 33} §;H %7 L
1 - — o
| | :i;isH §E:E Ruicklauf 2
407 39 38, bg sf— L § — Vorlauf 1
L By | ey
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= 3| 45— %—
I A
% 48 —o i
52 51 50 2
. e 49
53 | & g
Grol3e Zahlen (fett): Messkanal ﬁQ - h
Kleine Zahlen: Langenangaben in mm 2900 Rucklauf 1

Abbildung A.1: Schematische Anordnung der Pt-100 Sensoren am und im Grof3speicher. Die Messkanéle
korrespondieren mit den Bezeichnungen fiir die Temperaturfiihler (z.B. Banal g, ).
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Abbildung A.2: Schematische Darstellung der Messsensoren im Primér- und Sekundarkreis der Solaran-
lage (Pt-100 Sensoren “T*, Ringkolbenzéahler im Priméarkreis “R”, Fligelradzéhler “F’, CM11-Pyranome-
ter “S”, Schalensternanemometer “Vw"; Beladeventile “B”, Entladeventile “E”; Details in [Scheuren02]).
Direkt an den Entladeverteiler (rechts im Bild) sind der Lastkreis und die Nachheizung hydraulisch ange-
schlossen (vgl. Abbildung A.3).
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T19
Vi M1 P7
TR A » ‘ ‘
TWW Raumheizung
| |
2X 9x
M2/M3 N1..9
o
FO9/R10 )( T28,
P8/P9 T30,..
T44
T26,T27/ /\ /\
T46,T47

L

a

T10
FSy 2X / 9x
Vorheizregister Post (EG)
Kiche (DG) Werkstatt (EG)
Biro Sud (EG)
Biro Nord (OG)
Biro Sid (OG)
Biro West (OG)
Kommunikation (DG)
Seminar (DG)
Kantine (DG)
= * Versogung eines Nachbargebaudes zur
Verlangerung der Laufzeit der HKA
—

Abbildung A.3: Schematische Darstellung der Messsensoren im Heizkreis und Speicherentladekreis (Pt-

100 Sensoren “T*, Flugelradzahler “F”, Balgengaszahler “G”). Die Nachheizregister der insgesamt neun

thermischen Zonen, sowie das Vorheizregister und die Warmebereitstellung fir die Kiiche sind nur ange-
deutet. Zur Betriebsfuhrung siehe z.B. [Wagner01] oder im Internet bei [Voss98].

Die Rohrleitung (links unten im Bild) schlief3t sich an den Entladeverteiler des Grof3speichers an (vgl.

Abbildung A.2).
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Tabelle A.2: Bei der Betriebsfiihrung des GroRspeichers im Passiv-Solarhaus Colbe sind die in der
Tabelle angegebenen Be- und Entladezustande vorgesehen, sowie regelungstechnisch realisiert (RL
Rucklauf, VL = Vorlauf, vgl. Abbildung A.1). Die Spalte “Nutzung in %" gibt an, welches Volumen antei-

lig dem gesamten Volumen Uber alle Be- oder Entladezustande durch das jeweilige Anschlusspaar befor-

dert wurde. Die Lastentnahme (k&9 kommt so gut wie nicht vor. Als Datengrundlage dient die

Betriebsperiod®EPOL (vgl. Tabelle 2.3 auf S. 59).

N[ Entnahme s:?;gtng Zweck N?J(tezrzizsi?]n‘;)
Z1 RL1 VL1 Solarbeladung 15
Z2 RL1 VL2 Solarbeladung 15
Z3 RL1 VL3 Solarbeladung 35
Z4 RL3 VL3 HKA-Beladung 9
Z5 VL3 RL1 Last-Entnahme 11
Z6 VL3 RL2 Last-Entnahme 4
z7 VL3 RL3 Last-Entnahme 3
Z8 VL2 RL1 Last-Entnahme 4
Z9 VL2 RL2 Last-Entnahme 0.1
Z10 VL1 RL1 Last-Entnahme 5

A.3 Schematische Darstellung des Passiv-Solarhaus Colbe

98

—o Gebéaudedesign GroRspeicher Heizkraftanlage Trinkwasserspeicher Solar-Roof Zuluft erwarmt durch
—a Solares Heizsystem (85 n¥ Wasser) (12 kW,./ 5.5 kW, (3001) (7 x9.1n7) 1 Vorheiz- und
—e Aktives Luftungssystem 9 Nachheizregister in
den verschiedenen
Zonen

herm

Luckenlose Dammung
und Abdichtung
durch eine PE-Folie

Mineralwolleﬂ”—!’—'

im Dachbereich
(bis 40 cm)

i
Dreifach ver-/O = é [ﬁ
glaste Fenster <>

(0.8 W/nK) ==

24 cm foamgla/ Wéarmeriickgewinnung (80 %,

unterhalb der Bodenplatte 4 Kreuzstromwéarmedibertrager)

Luftwechselrate
typisch 0.4/h
(3400 n#/h)

Erdreichwarmeubertrager
Bruttogeschossflache auf 3 Ebenen: 2189 AfV: 0.36/m (4x32m,20.5m, 1,5 m tief,
Vorhergesagter Raumheizenergiebedarf: 12 kWh/(in Betrieb seit Sept. 98) 0.15 m Abstand, Beton)

Abbildung A.4: Skizze mit den wichtigsten Eckdaten zum Passiv-Solarhaus Colbe. Die Luftungsanlage
ist ganzjahrig in Betrieb und wird wahrend der Heizzeit zur bedarfsgerechten Erwarmung der insgesamt
neun thermischen Zonen genutzt. Die dafiir notwendige Energie wird durch das aktiv-solare Heizsystem

Uber Luft-Wasser Warmedbertrager bereitgestellt.



B.1 Vollstandig durchmischter Speicher

B Hinweise zur Speichermodellierung

B.1 Vollstandig durchmischter Speicher

Eine untere Schranke fir den Beladewirkungsgrad kann mit dem Modell des vollstandig

durchmischten Speichers angegeben werden. Die Beladung erfolgt mit der Kapaztfatsrate ,
die Kapazitat des Speichers €&i und der Verlustkoeffiki&nt  , dann ergibt sich folgende

Differenzialgleichung fir ein solches System:

C(T,-T) = CS[%tT+ KA(T-T,) < T+f(t) 0T = g(t) (B.1)

T(0) = Ty, ( T() - T, fiirk — 0) (B.2)

Die Losung fir (B.1) lasst sich wie folgt angeben (siehe z.B. [Bronstein93]):

t
mit h(t) = [f(t)dt (B.3)
0

t
T(t) = e_h({To + J’e““') () dt
0

Die Auswertung von (B.3) ergibt die Temperatur(“verteilung”) im Speicher, welche nur von
der Zeit abhangt:

00 To- G + O (B.4)

KA+ C DE{ EkATO+C':TmE} kAT, +CT,
Cs O 0 ka+c O O ka+c O

O
T(t) = exp3
O

Der Beladewirkungsgrad (Gleichung (1.26) auf Seite 31) fir den vollstandig durchmischten
Speicher mit Verlusten kann mit (B.4) analytisch angegeben werden. In der Lésung ist der Spe-
zialfall des vollstandig durchmischten Speichers ohne Verlligte-( 0 ) von [Yo093] enthal-
ten:

%EJ’(T(Z, U= tenad ~ T2 T(Ccy/C)-T, _

r] =
* Tin_TO Tin_TO
) B.5)
O 0 (
= - E{l—expEl—kA—fQD}
KA+ C o c¢c O

- 1—exp(-1) furkA - O
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B.2 Eindimensionaler, ideal schichtender Speicher

Zur Abschatzung einer oberen Grenze fur den Beladewirkungsgrad geben [Yoo93] als Tempe-
ratur-Losung fir den eindimensionalen, mit konstantem Massenstrom beladenen Speicher
ohne Verluste folgende Modell-Gleichung an:

O, 1) = EEprf [ (€ -un) J+exp(u£) Derfc{g—)}gmlt (B.6)

X

erfe(x) = 1—erf(x) = 1—%  exp(-x2)x B.7)

Es gelten folgende Abkilrzungen:

—P /]\
Tin |
U |
| 2 * 'H
| uzsze,rzt—azFo
| a H2
T(H,t) < — — — — = @-T_TOE—E
- 2R ¥ T-T, H

Abbildung B.1: Verwendete Abkiurzungefig ist die Umgebungs- und Initialisierungstemperatur.

Man erhalt Gleichung (B.6), indem man Gleichung (1.24) auf Seite 25 mittels Laplace-Trans-
formation |0st. Der Losungsweg ist in [Yo093] skizziert und soll hier erweitert um die Spei-
cherverluste angegeben werden. Die zu losende Differenzialgleichung mit Anfangs- und
Randbedingungen lautet:

pcp[b— [%TD )\02 ~2 (KT -Ty)] (B.8)

T(z0)=T, TOt) =T, T(o,t) =T, (B.9)

Durch den dritten Term in (B.9) wird ein zrRichtung unendlich ausgedehnter Speicher ange-
nommen, welcher allerdings im Modell nur gis= 1 interpretiert wird. In dem Modell wird
somit ein systematischer Warmestrom durch die Systemgrenze “Speicherboden” zugelassen,
welcher mit zunehmender Durchstromungsgeschwindigkeit  abnimmt weil fir den Tempera-
turdiffusionsprozess weniger Zeit zur Verfigung steht. Anschaulicher wéare ein ideal isolierter
Boden mit Neumannscher Randbedingung. Die L6sung im Laplace-Raum lasst sich damit
ebenfalls finden, jedoch ist die Rucktransformation an dieser Stelle nicht gelungen.
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B.2 Eindimensionaler, ideal schichtender Speicher

Mit den Abklrzungen in Abbildung B.1 geht Gleichung (B.8) in folgende dimensionslose

Form Uber:
00 © 629 2H?2
% PeEg—E = 28 ~Kuen [ Mit Ky = 55 Ik (B.10)
©(§,0)=0, ©(0,T1) =1, O(w, 1) =0 (B.11)

Die Losungen werden somit nur von der Peclet-Zahl unddilemsmnsi onslosen Ver|ustkoeffiz-

enten K ., abhangen, welcher durch den WarmeverlustkoeffizienteWgrt”), die Warme-
leitfahigkeit des Wassers und durch die Geometrie des Speichers festgelegt ist. Mit der
Laplace-Transformation lasst sich aus der partiellen Differenzialgleichung (B.10) eine
gewdhnliche Differenzialgleichung é erzeugen:

— a — _ a2_ —
SO-0(£,0)+Pe 110 = 7 0-Kye [© (B.12)
9(0,5) = 1/s, O(w,s) = 0 (B.13)

Die allgemeine LAsung fur (B.12) mit den zu bestimmenden Koeffizighten Bund lautet:

— 2
O(,s) = Abep[Eg— 7~ Kver +s%[&}
2
+B bep[%+ /“Z—KVGMSE[EJ

Mit (B.13) bestimmen sich die Koeffizienten und es kann folgende Laplace-Transformierte

(B.14)

angegeben werden, welche fur den Spezidifaf 0 in die Losung von [Yo093] ubergeht:
- 1 u?
O(&s) = ¢ Dexp[% - /Z — Ky + sg[q (B.15)

Die Riicktransformation liefert dan®(§, t) , wiederum im Speziakgll,, = 0 identisch

mit der Losung von [Yo093] (Tabellen z.B. in [Abramowitz72] oder [Tautz71]; Achtung
Druckfehler in [Yo093]):

% /\/u2_4KVerIEE_ Derfc_(a _T«/u2_4KVerI)_
[l

2 Jat
B B B (B.16)
1 Ju? — 4K o0 (€ +T1,/u?=4K )]
+= [exp| [ + ———[% | Uerfc
2 2 g Jat
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Der Beladewirkungsgrad (Gleichung (1.26) auf Seite 31) kann mit dem nun bekannten Tempe-
raturprofil (B.16) angegeben werden. Die Berechnungen erfolgten numerisch und sind fir ver-
schiedene dimensionslosen Verlustkoeffizienti€n,,, in Abbildung 1.4 auf Seite 32

eingezeichnet.

C Ergdnzende Abbildungen und Daten
Cl Vergleich gemessener und simulierter innerer Energie des Speichers
. N E —E..
Espeicher INKWh —— simuliert BEPOOa e _Mess —sim
- —— AENUIZ
9500 gemessen L 3.0%
8500 m - 2.0%
7500 w‘;\/ . ... ° 1.0%
6500 /'/..... ° , . . e o °* . (X 0.0%
5500 -1.0%
4500 -2.0%
3500 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ -3.0%
01.05.00 11.05.00 21.0500 31.0500 10.06.00 20.06.00 30.06.00  10.07.00

Abbildung C.1: Simulierte und gemessene innere Energie des Speichers fir die BetriebspEROGa
(durchgezogenen Kurven), sowie die zeitliche Entwicklung der Abweichung zwischen Messung und
Simulation jeweils am Ende eines Tages (Punkte). Als BezugsgrolRe fir die Abweichung gilt die genutzte
Speicherkapazitat des Gro3speich@f 1, = Emax—Emin = (95— 3.9 MWh
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C.1 Vergleich gemessener und simulierter innerer Energie des Speichers

Espeicher INKWh —— simuliert BEPOOb ° Emess ~ Esim
- —— gemessen AENutZ
9500 - T
8500 WM 2%
7500 1%
... .. .. °
¢ -. °* % .. ° ce .
6500 : LA LA osgestte d o 0%
° ° ° ®e . ®e ° e o° o
e, o (] ° ° © ) ° oo
5500 -1%
4500 204
3500 T : ‘ : : ‘ 3%

23.07.00 02.08.00 12.08.00 22.08.00 01.09.00 11.09.00 21.09.00 01.10.00

Abbildung C.2: Vergleich zwischen Simulation und Messung. Legende siehe Abbildung C.1.

Espeicher in kWh —— simuliert BEPOOc ° Emess ~Esim
- —— gemessen DBy t2
9500 | 9  6.0%
8500 s
1 4.5%
7500
6500 3.0%
L]
5500 . ° . § _
° ° ., . ° 4 o« ° | 1.5%
4500 _ D . %
) . * ° \\:g
[ ] L] [ ] ° - .\;ﬁ
L ° o .
3500 Se o e : ‘ ‘ | 0.0%
18.10.00 28.10.00 07.11.00 17.11.00 27.11.00 07.12.00

Abbildung C.3: Vergleich zwischen Simulation und Messung. Legende siehe Abbildung C.1. Die Abwei-

chungen steigen mit Beginn des Parallelbetriebs von GroR3speicher und HKA (20. und 21.11.00) systema-
tisch an.
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C.2 Randbedingungen zur primarenergetischen Bewertung solarer Heizsysteme

Abbildung C.4: Zur Installation des Grof3speichers im Passiv-Solarhaus Cdlbe wurden zwei Teleskop-
kréne bendétigt: Der Speicher wird zunéchst von der Ladeebene durch beide Kréane angehoben und in der
Luft senkrecht gestellt. Nur so kann sicher gestellt werden, dass keine Beschadigungen af der nur
dinnen Behélterwand auftreten.

Tabelle C.1: Kumulierter Energieaufwand der hydraulischen Komponenten des Verteilsystems. Es wer-
den lediglich die Komponenten aufgelistet, welche nicht schon im Referenzsystem enthalten sind. Die
Rohrleitungen tragen etwa 80 %  zum kumulierten Energieaufwand des Verteilsystems bei.

Gesamt- KEAspez KEAgesamt
Bauteil Menge masse Materialien
kg kWh/kg MWh
Bronze, Edel-
larkrei 2 =6 ’ 0.16
Solarkreispumpe stahl usf
Ventil 6 =3 Messing o0.4. _ 0.08
. 26.83'
Warmeubertrager 1 =15 Kupfer 0.40
Solarkreisrohre (28 mm 40'm 44 Kupfer 1.19
Verteilerrohre (28 mm) 52 H 57.7 Kupfer 1.55
Dammung der Rohre 0.12m 7.3 v =0
3.54

i. Einheitlicher Wert fur alle Materialien. Entspricht dem Wert fir Kupfer oder Edelstahl
nach [Peter02]. Fur Zink gilt nach [Geml«s]EASpez = 20.47 kWh/kg  ; Werte fur Zinn
konnten nicht ermittelt werden.

ii. LAngenvorgabe durch [HeimrathO1].

ii. Langenvorgabe geschatzt: Acht Anschliisse am Speicher bei einer mittlereren Speicher-
héhe vons m ; zusétzlich je Anschluss m fur die Verschaltung am Speicher.

iv. Mineralwolle: =5 kWh/kg ; Polystyrol: =25 kwWh/kg ([Peter02]).
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C.2 Randbedingungen zur primarenergetischen Bewertung solarer Heizsysteme

TabelleC.2:  Kumulierter Energieaufwand fiir den Transport und das Aufstellen eines GroRRspeichers.
Der Energieverbrauch der Lastkrane wird durch die transportierte Masse ihres Eigengewichtes mit dem
Energieverbrauch vomKW bestimmt. Es wird davon ausgegangen, dass zwei Lastkrédne bendtigt werden
(vgl. Abbildung C.4). Selbst bei grof3en Entfernungen vom Lieferanten des GroR3speichers ist wahrschein-
lich der Energieverbrauch der Lastkrane entscheidend. Sowohl die Lastkrane, als aucW deerden

nach [Peter02] mi0.7 kwh/ 1000 kg Ckm  bewertet.

T . transportierte| Entfernung KEA
rzﬂtstglor i Masse Bemerkung
1000 kg km MWh
Lastkran 20 80 112 Lastkrane sind stets in unmittelba-
rer Umgebung verflgbar; Entfer-
Lastkran 40 80 2.24 nung entspricht An- und Abreise
LKW <4 300 0.84 Transport des Grol3speichers
4.2 konstant fir alle Systeme
' angenommen

Tabelle C.3: Herstellungsenergie von Stahl- und Edelstahl-GroRspeichern zwigchen90 m#nd Volu-
men bei Dammstarken vad  bi® cm  (die hervorgehobenen Werte wurden in dieser Untersuchung ver-
wendet; die Bezugsgrolie ist dabei das Speichervolumaf in ).

Eigenschaften von GroR3speichern Bemerkung
Geometrie Wert
\Y m?3 30 60 90 VerhaltnisH/D derart festger
H m 72 97 99 I'egt,. dass der Speicher stgts
niedriger als das Gebaude ist;
D m 2.3 2.8 3.4 vgl. [Scheuren02]
Dammstarked, Masse Mineralwolle ky
20 em 740 1191 1476 Dammstarke von Deckel und
35 cm 1367 2180 2681 Boden entsprich60 % der des
50 cm 2055 3252 3970 Mantels;p = 60 kg/m:
Blechstarke Masse Stahl ky
inkl. 5 % Aufschlag fur Ver-
3 mm 1486 2409 3048 | M © e AUlschiag rver
starkungenp = 7800 kg/m3
dp incm Stahl KEA, GroB3speicher iwWh/m3
20 unlegiert 0.64 0.51 0.43
KEAyineralwolle = 4-97 KWh/kg,
35 unlegiert 0.74 0.60 0.50 KEAgn = 10.35 kWh/kg ,
50 unlegiert 0.85 0.68 0.57 | KEAstani, legiert = 26.82 kWhkg
. festgelegt durch [Peter02] zur
20 legiert 145 119 0.99 Verwendung im [Task26]; die
35 legiert 1.56 1.26 1.06 Werte beinhalten nicht den
X Transport des Grof3speicherg
50 legiert 1.67 1.35 1.13
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Anhang D: Simulationsaufgaben datenbankgestitzt durchfiihren

D Simulationsaufgaben datenbankgesttitzt durchfihren

D.1 Vorbemerkung zur Simulationsumgebung

Zur dynamischen Simulation der Solarthermischen Anlage und des Gebaudes wurde innerhalb
des Forschungsprojektes tiberwiegend die Simulationsumgebung [TRNSYS] eingésetzt.
wissenschaftlichen Bereich ist [TRNSYS] weit verbreitet, wie man in vielen Veréffentlichun-
gen bei Konferenzen wie [ISES] oder [OTTI] nachlesen kann. Die Entwicklung von [TRN-
SYS] erfolgte bereits vor 1975 in der Programmiersprache Fér8amohl die Routinen des
Simulationskerns (Gleichungsloser, Ein- und Ausgaberoutinen,...), als auch Routinen zur
Abbildung von “Kollektor”, “Speicher” usf., die sogenannteomponenten, liegen folglich in

Fortran vor. Der Programmcode ist in der Regel frei zuganglich, so dass die Fortentwicklung
der Simulationsumgebung die “Anwendergemeinde” mit einschliel3t.

Die eigentliche Simulationsaufgabe, im FolgenderPatgekt bezeichnet, erfordert die Defini-

tion eines DECKs in einer Text-Datei. Das DECK enthalt z.B. Simulationsdauer und -zeit-
schritt, Namen und Pfade von Ein- und Ausgabedateien sowie die Parametrisierung der
Modelle und ggf. deren Verkntpfungen untereinander. Der sprachliche Umfang bei der Pro-
grammierung von DECKSs ist sehr gering. Es gibt keine Schleifen, Arrays, nutzerdefinierte
Datentypen oder Unterprogramme.

Zur Durchfiihrung einer Simulation wird [TRNSYS] zusammen mit dem DECK aufgerufen.
Zur Laufzeitinterpretiert [TRNSYS] das DECK und sperrt alle im DECK spezifizierten Ein-

und Ausgabedateien. Am Ende der Simulation werden in der Regel eine oder mehrere Ausga-
bedateien erzeugt.

D.2 Problemanalyse und Anfor derungsdefinition

Bei der Modellbildung in Fortran werden die Modelle in Unterroutinen entwickelt und zusam-
men mit den Routinen fiir [TRNSYS] zu einem Sat s* compiliert.® Verschiedene Modell-
versionen oder die Erweiterung des Funktionsumfanges von [TRNSYS] durch zusatzliche
Modelle fihren dann zu unterschiedlichen Versionen der [TRNSYS]-DLLs.

1. [TRNSY S]: Komponentenorientierte Simul ationsumgebung, insbesondere zur Nachbildung instatio-
narer Vorgange in Energiesystemen.

. Z.B. Visual Fortran Version 5.0.A, Digital Equipment Corporation, www.digital.com, 1997.

. Interpreter: Jede Programmzeile wird Ubersetzt und danach direkt ausgefuhrt.

. DLL: Dynamic Link Library; beinhaltet in diesem Fall den Simulationskern und die Komponenten.

. Compilieren: Bezeichnung fiir die Ubersetzung des Programmcodes in Maschinensprache bevor die
erste Programmanweisung ausgefihrt wird. Gegeh#atpreter: Jede Programmzeile wird Uber-
setzt und danach ausgefiihrt. Compilierte Programme laufen in der Regel schneller, dafiir muss bei
Abé&nderung der Programmierung nach Auffinden von Laufzeit- oder Denkfehlern das Programm
erneut compiliert werden, was unter Umstanden zeitaufwandig sein kann ([(GummOQ]). Seit der Ver-
sion 15 von [TRNSYS] gibt es auch die Mdglichkeit Modelle in anderen Programmiersprachen ein-
zubinden, wodurch das Compilieren entfallt - darauf soll hier nicht eingegangen werden.

abhowiN
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D.2 Problemanalyse und Anforderungsdefinition

Wird die Realisierung eines Projektes als Software-Entwurf betrachtet (vgl. z.B. [GummO0Q]),
so lasst sich sagen, dass kasfirakturiertes Programmieren und schon gar nichtteprdown-
bottom-up-Entwurf méglich ist. In der Regel diirfte sich das Projaktementell entwickeln
und in jeder Zwischenstufe das DECK nach dmuafe and fix-Verfahren von Fehlern befreit
werden. Es entstehen somit verschiedene DECK-Versionen.

Wenn z.B. eine Solaranlage fir verschiedene Speichergréfien mit den gleichen Eingabedateien
(z.B. Last- und Wetterdaten) simuliert wird, so missen nach jeder Simulation der Parameter

fur die Speichergrofl3e und die Namen der Ausgabedateien in dem DECK geandert werden. Ins-
besondere erfordert das gleichzeitige Abarbeiten dieser Simulationsaufgabe auf mehreren
Computern das Duplizieren der Eingangsdaten, um die Dateisperrung zu umgehen. Falls sich
in solch einem Fall die Eingangdaten als fehlerhaft herausstellen, kann es durch verschiedene
Versionen fur die Eingangsdaten zu Inkonsistenzen in zukinftigen Simulationsrechnungen

kommen®

Abbildung D.1 stellt die Kernproblematik der Versionen bei Modell- und Projektentwicklung
mit nachfolgender Simulation noch einmal grafisch dar, bevor die Anforderungen an eine Soft-
wareldsung definiert werden.

Modellbildung ; Projektierung ; Messdaten ; Simulation
! | ! | ! | !
DLL-Versionen |  DECK-Versionen ! Datei-Versionenl  Simulations-Versionen
| | |
DLL-1 : DECK-a : :
DLL-2 DECK-b
Datei-l — s Sim-(1,d,)
DLL-3 DECK-c | | _
. | Datei-l —+——> Sim-(3,a,ll)
| DECK-d | |

Abbildung D.1: Bei der Arbeit mit [TRNSYS] kdénnen bei der Modellbildung, bei der Entwicklung eines
Projektes und bei der Korrektur der Eingabe-Dateien z.B. aufgrund von Messfehlern verschiedene [TRN-
SYS]-, DLL- bzw. Eingabedatei-Versionen entstehen. Das Simulationsergebnis (die Ausgabe-Dateien,
Fehlermeldungen usf.) ist im allgemeinen von den jeweiligen Versionen abhangig.

Die Software sollte zunachst folgende Anforderungen erfillen:

» Das Simulationsergebnis (Ausgabe-Dateien, Fehlermeldungen usf.) muss eindeutig
der Eingabedatei-, der DECK- und der DLL-Version zugeordnet werden kénnen,
mit welchen die Simulation durchgefihrt wurden.

6. Ziekonflikt: Inkonsistenzen lassen sich durch eine Versionsnummer im Dateinamen vermeiden
-~ frihere DECKs laufen mit den neuen Eingangsdaten, wenn sich der Dateiname nicht &ndert.
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Anhang D: Simulationsaufgaben datenbankgestitzt durchfiihren

Die daflr notwendigen Informationen sollen automatisch bei der Ausfihrung der
Simulation gespeichert werden. Zuséatzlich sollen weitere Informationen zum Pro-
jekt, zum DECK oder zur Simulation abgespeichert werden kénnen.

Bei der Entwicklung eines Projektes sollen die DECK-Versionen einfach auf
“Knopfdruck” erzeugt werden kénnen.

Die Simulation soll von der Software aus beziiglich aller relevanten Parameterwerte,
sowie Ein- und Ausgabedateien kontrolliert werden. Dabei sollen optional eine Pra-
und eine Post-Funktion automatisch vor bzw. nach der eigentlichen Simulation aus-
gefuhrt werden kdnnen.

Sollte eine DECK-Version oder sogar ein gesamtes Projekt geloéscht werden, dirfen
keine Simulationsergebnisse bzw. DECK-Versionen ubrig bleiben, da deren Her-
kunft nicht mehr nachweisbar ist.

Bei der Arbeit im Team kommen weitere Anforderungen hinzu:

Der DECK-Name innerhalb einer Mehrbenutzer-Umgebung darf nicht mehrfach ver-
geben werden.

Die Mehrfachverwendung von Code soll dahingehend untersttitzt werden, dass
immer ein Einblick in andere Projekte und DECKs mdglich ist.

Die DLL-Versionen, Ein- und Ausgabedateien sollen in einer einheitlichen, dynami-
schen Verzeichnisstruktur automatisch verwaltet werden.

Die bisherigen Anforderungen unterstitzen lediglich Projekt- und DECK-Arbeiten. Fir die

Simulationsaufgaben in einer Mehrbenutzer-Umgebung sind folgende Spezifikationen zusatz-

lich zu erflllen:

Simulationsaufgaben sollen zu jeder Zeit geplant, in eine Prioritatswarteschlange
eingefligt und erst bei Bedarf ausgefihrt werden kénnen.

Von jedem Computer mussen die Simulationsaufgaben eingesehen und abgearbeitet
werden kénnen. Dabei werden Konflikte in der DLL- und DECK-Version, sowie die
Problematik duplizierter Eingabedateien automatisch vermieden.

Einfache Parametervariationen sollen auf “Knopfdruck” erzeugt werden kénnen.

Mehrere Computer musseteichzeitig Simulationsaufgaben aus der Prioritatswar-
teschlange abarbeiten kdnnen.

Daruber hinaus sollen alle Spezifikationen auch erfillt werden, wenn das thermische Verhal-

ten eines Gebaudes simuliert wird. In diesem Fall tritt neben das DECK zusatzlich eine sog.

BUI-Datei, in der die gesamten Informationen zur Gebdudegeometrie und -ausstattung enthal-

ten sind. Es muss dann moglich sein, Simulationen zu automatisieren, welche z.B. Damm-

starke der Aul3enwand (BUI) versus Speichervolumen (DECK) variieren.

D.3

Datenstruktur

Aus der Problemanalyse wird deutlich, dass ein gro3er Teil der Anforderungen mit der Verwal-

tung von Informationen einhergeht. Es ist daher naheliegend, sich zunachst mit der Daten-
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D.3 Datenstruktur

struktur der zu speichernden Informationen auseinanderzusetzen. Dabel wird an dieser Stelle
schon vorrausgesetzt, dass zur Verwaltung der Daten eine Datenbank eingesetzt wird.

Das Problem besteht zunachst aus drei HRapitdten (zu beschreibende “Dinge”), namlich
Projekt, DECK und Simulationsergebnis. Fir BeziehungeriRelation$ zwischen den Enti-

taten gilt: Zu einem Projekt existieren beliebig viele DECK-Versionen und zu einer DECK-
Version existieren beliebig viele Simulationsergebnisse. Die Beziehungen werden gden in
renzieller Integritatdefiniert, sodass keine Simulationsergebnisse ohne DECK-Version und
keine DECK-Version ohne Projekt existieren dirfen. Insbesondere wird dadurch automatisch
beim Loéschen einer DECK-Version das Ldschen der Simulationsergebnisse ausgel6st oder
beim Léschen eines Projektes das Loschen der DECK-Versionen usf. Die drei Haupt-Entitaten
mit den Beziehungen sind in einem sBgtity-RelationshigDiagramm (kurz ER-Diagramm)

in Abbildung D.2 dargestellt (fur ein tieferes \erstandnis zur Darstellung siehe z.B.
[Kemper99]).

Eesehreioug
N SimErgebnis

Projekt L besteh

verantwortlichy

Projektname
DECK-Version

Abbildung D.2:  Entity-Relationship-Diagramm (stark vereinfacht) fur die Haupt-Entitaten Projekt,
DECK und Simulationsergebnis. Die Menge der unterstrichenen Attribute innerhalb einer Entitat sind ein-
deutig, d.hSchlissel-AttributeDiese Schliisselattribute werden fiir die Beziehungen zwischen den Entita-
ten bendétigt. So wird z.B. aus der Sicht einer DECK-Version durch zuséatzliche Speicherung des
Projektnamens das Projekt eindeutig referenziert (der Schllissel Projektname wandert von der Entitat Pro-
jekt zur Entitat DECK und wird dort alremdschliissegespeichert).

Abbildung D.2 stellt nur einen kleinen Ausschnitt aus dem gesamten ER-Diagramm dar. So
werden z.B. zum Simulationsergebnis weitere Attribute wie Parametername, Parameterwert,
Ausgabedateiname usf. bendtigt. Diese Attribute werden nicht einfach an die Haupt-Entitaten
angefugt, sondern bilden weitere eigenstandige Entitéaten. Wie viele Entitaten dabei entstehen
ist eine Frage deelationalen Entwurfstheoriend kann sehr ausfuhrlich z.B. in [Kemper99]
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Anhang D: Simulationsaufgaben datenbankgestitzt durchfiihren

oder vereinfacht, praxisorientiert z.B. in [Doberenz97], [ Doberenz00] oder [Albrecht97] nach-
gesehen werden. Der technische Entwurf des ER-Diagrammsist in Abbildung D.3 dargestellt.

Proj ekt SimSchlange SimSchlangeParam
Projektname SimSchlangeNr SimSchlangeNr
verantwortlich g Projektname Parametername
Datum E DECK-Version Parameterwert
Beschreibung verantwortlich Beschreibung
Datum

Beschreibung

Pra-Funktion
Post-Funktion

SimSchlangeDatei

SimSchlangeNr

TRNSYS-Version Dateiname
DECK TRNSYS-Schaltef Dateipfad
Projektname | O Priontat komprimieren
DECK-Version H
verantwortlich
Datum
Beschreibung SimErgebnis SimParam
DECK-Text SimNr SimNr
BUI-Text 0 Projektname Parametername
E DECK-Version Parameterwert

verantwortlich

Beschreibung

Datum
Beschreibung

Pra-Funktion
Post-Funktion N SimNr
TRNSYS-Version Dateiname
Simulationsdauer Dateipfad

komprimieren

Abbildung D.3: Technische Umsetzung des ER-Diagramms des programmierten Hilfsmittels jedoch

ohne Nachschlage-Entitaten. Die Entitaten fir die Prioritatswarteschlange (SimSchlange, SimSchlangeDa-
tei, SimSchlangeParam) nutzen zum grof3en Teil die gleichen Attribute wie die Entitdten des Simulations-
ergebnis (SimErgebnis, SimDatei, SimParam). Es ist daher auch denkbar beide Entitaten
zusammenzufassen. Die Zugriffsgeschwindigkeit bei der Abarbeitung noch offener Simulationsauftrage
wird in dieser Modellierung jedoch deutlich erhéht, weil die Kardinalitat der Priorititswarteschlange sel-
ten Uber einige 100 Satze liegt, wahrend die Kardinalitat der auf Dauer gespeicherten Simulationsergeb-
nisse standig wachsen wird. In dieser Modellierung wird nach der Simulation der Datensatz aus der
Prioritatswarteschlange entfernt und die entsprechenden Eintrége in SimErgebnis usf. vorgenommen.

D.4 Softwar e-technischer Entwurf

Bereits bei der Aufbereitung der Messdaten konnten positive Erfahrungen mit Standard-
Anwendungen gesammelt werden (vgl. [WagnerOO0b]). Aus diesem Grunde wurden fir die
Programmierung der Softwareldsung Standard-AnwendungeDesktbp-Datenbanken ein-
gesetzt. Nachteile wie hohere Netzbelastung oder geringere Speicherkapazitaten sind einer
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kirzeren Einarbeitungszeit in das System gegenuberzustellen und wurden bewusst in Kauf
genommen.

Entsprechend den Empfehlungen in Access-Handbichern (z.B. [Albrecht97]) wurden die
Daten in eine Datei auf einen zentralen Rech8a&rér) gelegt, wahrend die Anwendungspro-
gramme und die Formulare fir den Zugriff auf die Daten bei jedem Anwender Ghlet)
gespeichert sind (vgl. Abbildung D.4Alle in Abschnitt D.2 aufgelisteten Anforderungen
wurden bei der Programmierung umgesetzt.

Client ———— Il

lokales tmp-Verzeichnis| O
lokale SDB DD

v

——  Server

—> globale SDB

A

DLL-Verzeichnis
Eingabedateien 0
|O-Verzeichnisse Le—

oOoo;o

Abbildung D.4: Client-Server Struktur der Simulationsdatenbank (SDB). Beim Entwickeln von Projek-
ten und DECKSs werden Eintrage in einer globale SDB auf dem Server vorgenommen (I). Vor dem Starten
der eigentlichen Simulation miissen u.U. die aktuellen Versionen der DLLs sowie Eingabedateien vom
Server kopiert und die entsprechende DECK-Version aus der SDB exportiert werden (ll). Die Simulation
erfolgt dann lokal (lll) und schliet mit der Speicherung des Simulationsergebnis in entsprechende Ver-
zeichnisse des Servers und der globalen SDB ab (IV).

Die Schritte | bis IV kénnen bei mehreren Clients auch parallel ablaufen, insbesondere darf zusétzlich eine
lokale SDB auf dem Server ausgefiihrt werden, z.B. damit der Server zusatzlich als “normaler” Arbeits-
platz-Computer verwendet werden kann.

D.5 Erfahrungen und Ausblick

Die Erfahrungen im Umgang mit dem programmierten Tool sind als positiv einzustufen. So
war es stets moglich, bei spater erkannten Designfehlern im Umgang mit [TRNSYS] die
betroffenen DECKs und Simulationsergebnisse eindeutig zu identifizieren. Darutber hinaus
ergaben sich keinerlei Schwierigkeiten beim Mehrbenutzer-Betrieb.

7. Bei Desktop-Datenbanken erfolgt der Zugriff auf die Daten direkt durch das sogenannte Datenbank-
management-System, welches lokal auf dem Computer lauft. Im Gegensatz dazu erfolgt bei Client-
Server-Datenbanken der Zugriff iber ein Datenbankmanagement-System, welches auf einem zentra-
len Computer dafiir bereitgestellt wird. Besonders deutlich wird dieser Unterschied, wenn bei Desk-
top-Datenbanken die Daten zentral verwaltet werden. In diesem Fall ist dann die Netzbelastung
besonders hoch, da bei jedem Zugriff die gesamten Daten Uberliefert werden missen (Details z.B. in
[Kemper99], speziell Desktop-Datenbanken in [Bager99], [Gladis99]).
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Erweiterungen des Funktionsumfangs sind mdglich und wurden bereits in zwei Punkten vorge-
nommen: (1) Implementierung eines Algorithmus zur Sensitivitatsanalyse und zur Optimie-
rung mittels eines genetischen Algorithmus. (2) Integration einer Parameterbibliothek. Im
letzteren Fall wurde eine Datenstruktur hinterlegt, welche es gestattet, nicht nur jeden einzel-
nen Parameter zu variieren, sondern Séatze - voneinander abhéangiger Parameter - aus Vorgabe-
listen zu wahlen. Tragt man beispielsweise die Parameter “optischer Wirkungsgrad”,
“thermischer Verlustkoeffizient” usf. fir Kollektoren verschiedener Hersteller in diese Para-
meterbibliothek ein, so lassen sich Simulationen automatisieren, in welchen der Ertrag des
Solarsystems in Abhangigkeit verschiedener, am Markt erhaltlicher Kollektoren ausgegeben
wird.

Ein Problem aus Sicht der relationalen Entwurfstheorie bleibt noch offen: Zwar liegen alle
Informationen zur Simulation inklusive des DECKSs in der Datenbank, jedoch sind die Ein-
und Ausgabedateien nicht Bestandteil der Datenbank, sondern als Dateien auf der Festplatte
gespeichert. Drei verschieden&momalien sind dabei denkbar: (1) Es kdnnen Eingabedateien

auf der Festplatte gespeichert werden, welche keinerlei Bezug zu den in der Datenbank gespei-
cherten DECKSs habeiinfigeanomalig (2) Das Loschen der Eingabedateien tiber Dateisys-
tembefehle kann nicht ausgeschlossen werden, so dass ggf. Simulationsergebnisse ohne
Eingabedateien in der Datenbank gespeichert bleib&ésclianomalig (3) Falls Eingabeda-

teien editiert werden, kann dies u.U. zu Inkonsistenzen bei den gespeicherten Simulationser-
gebnissen fiuhren Updateanomalie Mit der Version 15 von [TRNSYS] kdnnen
maoglicherweise der Datareader und der Printer umfunktioniert werden, so dass tibet ODBC
die Ein- und Ausgabedateien direkt aus der Datenbank gelesen bzw. in die Datenbank
geschrieben werden. Samtliche Anomalien kdnnten so verhindert werden. Mit dieser Moéglich-
keit liegen jedoch noch keine Erfahrungen in programmtechnischer Umsetzung und
Geschwindigkeit vor.

8. ODBC: Object Database Connectivity; zum Austausch von Daten zwischen verschiedenen Anwen-
dungsprogrammen normierte Schnittstelle.
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