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Industrielle Produktionsprozesse  weisen hohe  Energiedichten, unterschiedliche
Temperaturniveaus und einen zeitlich differierenden Energiebedarf auf. Zur Optimierung von
derartigen Prozessen sind komplexe Modelle fir Warmetauschernetzwerke mit integrierten
Speichern zum Ausgleich der zeitlichen Differenzen notwendig. In dieser Arbeit wird auf die
speziellen Anforderungen derartiger Speichermodelle eingegangen.

Dazu wurden Messdaten von zehn GroR3speichern (18 m3 bis 2050 m3 Volumen) erhoben und
mit Modellberechnungen in der Simulationsumgebung TRNSYS (Transient System Simulation
Tool) verglichen. Die Wiedergabegite hing in groRem Mal3e von den vorhandenen Daten ab,
wobei die Rohrleitungen als ein kritischer Punkt ausgemacht werden konnten. Der Kontakt mit
den Anlagenbetreibern stellte sich als essentiell fir den Aufbau der Simulation heraus. Die
Simulation zeigte, dass die Abweichungen der Simulationsergebnisse von den Messdaten bei
grolBeren Speichern tendenziell geringer waren als bei kleineren Speichern. Auch die
berechneten Effizienzen zeigten eine starke Abhangigkeit vom Speichervolumen.

Als wesentliche Parameter fur einen thermischen Energiespeicher wurden die Dammung, die

Warmeverluste der Anschliisse und die Belade- und Entladehdhe identifiziert.
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Industrial Processes are characterized by high energy rates, different temperature levels and
discontinuous energy demand. To optimize these processes, complex models for heat
exchanger networks with integrated storages to compensate the time difference have to be
created. This thesis has the main focus on the special requirements of a storage model.

For this purpose measured data from ten large storages (18 m3 to 2050 m3 filling volume) were
collected and compared with model calculations using the simulation environment TRNSYS
(Transient System Simulation Tool). The agreement of the simulation results mainly depends on
the available data. The pipes could be identified as a critical issue. Essential for simulation
development was the communication with the facility operators. The simulation shows that the
deviations of the simulation results from measured data for larger storages tend to be lower
than for smaller storages. Also the calculated efficiencies showed a strong dependence on the
storage volume.

As important parameters for thermal energy storage the insulation, the heat loss of the ports

and the height of the inlets and outlets were identified.
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Formelzeichen

Symbol Einheit Bedeutung

A m2 Flache

Az m Hohe des Knotens

T; °C Temperatur des Knotenelements

m; kg Masse eines Knotenelements

h; kJ / (kg - K) Enthalpie eines Knotenelements

N - Knotenanzahl

Aeff W/ (m - K) Effektive Warmeleitfahigkeit

Tinit °C Initialisierungstemperatur

\Y m3 Speichervolumen
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cp kJ/ (kg - K) spezifische Warmekapazitat

n kg/(m - s) Dynamische Zahigkeit

v m2/s Kinematische Zahigkeit
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je) kg / ms3 Dichte
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P kW Leistung durch elektrische Warmequellen
Q kwh Energie

= kWh Energieinhalt des KV zum Simulationsende
E; kWh Energieinhalt des KV zum Simulationsstart
AE kwh Anderung der inneren Energie im KV

n° - Effizienz

Begriffserlauterungen

Doppelanschluss

Inverse Temperaturschichtung

Klépperboden

Zwei zusammenhangende Anschlisse - ein Einlass und ein
Auslass — an einem Speicher. Der Massenstrom ist in
beiden Anschliissen gleich, er unterscheidet sich nur in der
Strémungsrichtung.

Die Temperatur im Speicher ist in einer hoheren Schicht
kleiner als in der darunterliegenden. Bedingt durch den
Dichteunterschied fuhrt dies beim Speichermedium Wasser
zu einer Durchmischung der betroffenen Knoten.

Beim Klopperboden handelt es sich um einen gewdélbten
Boden, der als Abschlusselement von meist zylindrischen
(rohrférmigen) Druckbehaltern oder anderen
prozesstechnischen Behéltern verwendet wird.
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1 EINLEITUNG

1.1 Motivation

Industrielle Produktionsprozesse zeichnen sich durch eine hohe Energiedichte, unterschiedliche
Temperaturniveaus und diskontinuierlichen Energiebedarf aus. Um derartige Prozesse optimal
hinsichtlich des Energiebedarfs betreiben zu kénnen, ist es neben einer Vielzahl weiterer
Aspekte von Interesse in welchem AusmalR Unterschiede zwischen Warmeanfall und
Warmebedarf ausgeglichen werden konnen. Hierzu ist es unumganglich, neben einem
Warmetauscher Netzwerk, auch entsprechende Energiespeicher zu integrieren um auch die
zeitlichen Unterschiede ausgleichen zu kénnen.

Die vorliegende Diplomarbeit hat die Aufgabe, bestehende Simulationsmodelle von
Energiespeichern hinsichtlich ihrer Verwendbarkeit zur Analyse von industriellen
Produktionsprozessen zu validieren und ein einfaches Speichermodell mit guter Genauigkeit zu
erstellen, welches die Integration von Energiespeichern in eine dynamische Bedarfssimulation
ermaoglicht.

1.2 Stand der Technik

Der Stand der Technik in der Prozessintegration ist die Verwendung der Pinch Analyse (Kleme$
et al.,, 2010). Durch die Nutzung der Pinch Analyse kdnnen Energiestrome analysiert und
hinsichtlich ihres Energieeinsparpotentials bewertet werden. Da damit zusatzliche Investitionen
in die Anlage (Warmetauscher, Verrohrung) notwendig werden, muss eine ganzheitliche
Kostenbetrachtung durchgefihrt werden. Somit ist die Ausfihrung und Gestaltung dieser
Warmetauschernetzwerke von grof3er Bedeutung. Durch den immer wichtiger werdenden
Einsatz von erneuerbarer Energie kommt der Optimierung dieser Prozesse eine noch gro3ere
Bedeutung zu. Diese geanderten Rahmenbedingungen machen die Ausdehnung der
Optimierung, auf die im Prozess eingesetzten thermischen Energiespeicher, notwendig. Diese
Fragestellung wurde bereits aufgegriffen (Varbanov et al. 2011, Chen and Ciou, 2008; Foo et
al., 2008; Atkins et al., 2010; Schnitzer et al., 2007; Majozi, 2009), weist jedoch noch ein grof3es
Optimierungspotential auf. Fur die Integration von erneuerbaren Energietrdgern (Solarthermie,
Biomasse) ist es essentiell, dass thermische Energiespeicher hinsichtlich der Anzahl, Art,
GroRRe und des Temperaturniveaus optimiert werden. Derzeit (Stand: 2012) gibt es noch kein
Planungstool, welches die Moglichkeit bietet bei der Optimierungsanalyse von
Industrieprozessen auch die Einbindung von Energiespeichern zu optimieren. Bisherige
Planungstools wie PE2 (Pinch Energy Efficiency) konnen nur statische Betriebsdaten

(durchschnittliche Last, welche ein- und ausgeschaltet wird) verarbeiten.
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PE2 ist ein Planungstool, welches im Rahmen gemeinsamer Projekte der AEE INTEC und der
JOANNEUM RESEARCH (SolProBat; IEA Task 33, Promise Application) entwickelt wurde. Mit
PE2 konnte mit dem Ergebnis einer Pinch Analyse der aufzuwarmenden und abzukuhlenden
Energiestrome auf Basis eines kombinatorischen Algorithmus ein Warmetauschernetzwerk
erstellt werden. Jedoch konnte mit PE2 durch den Einsatz der statischen Prozessdaten keine

korrekte Aussage Uber die Auslegung bendétigter Speicher getroffen werden.

1.3 Vorgehensweise

An das Planungstool PE2 knilpft das Projekt SOCO (Storage Optimisation Concepts —
Optimierte thermische Speichersysteme fur Industrie, Gewerbe und Fernwérmenetze,
Projektnummer 829856) - in dessen Rahmen die vorliegende Arbeit erstellt wurde- an, welches
die Optimierung von Energiespeichersystemen und Warmetauschernetzwerken, auf Basis
realer Prozessdaten, ermoglichen soll. Dadurch wird die Erweiterung der Pinch Analyse, sowie
der Einsatz eines Energiespeichermodells notwendig. Durch diesen gesamtheitlichen Ansatz
kann der Speicher auch zuséatzlich auf die Anforderungen der erneuerbaren Energien optimiert
werden. Das eingesetzte thermische Energiespeichermodell sollte mit mdglichst wenigen
Eingabedaten sein Auslangen finden und eine gute Genauigkeit bei schnellstmdglicher
Ausfuihrungszeit verfugen. Eine Ubersicht Gber die moglichen Ansatze zur Berechnung eines
thermischen Energiespeichers sind in Han et al. (2009) zu finden.

Zur Erstellung und Validierung des Speichermodells standen Messdaten von verschiedenen
thermischen Energiespeichern zur Verfigung, die von kleinen Fernwarmespeichern mit 18 m3
bis zu grof3en Speichern mit 2050 m3 reichen. In dieser Auswahl sind neben der Anwendung in
Warmenetzen auch zwei typische Industriespeicher enthalten. Die zehn Energiespeicher stellen
eine reprasentative Auswahl zur Validierung der betrachten Modelle dar. Die Datenerhebung
der GroRRen wie die Temperaturen und die Volumenstréme erfolgte entweder durch Messung
(Industriespeicher) oder durch Auslesen der Anlagensteuerung. Fir die weiteren relevanten
Parameter, welche fur die Simulation benétigt werden, wurde ein Fragebogen erstellt. Diesen
Fragebogen erhielten die Betreiber der Anlagen, in welchen die zeitinvarianten Daten wie
Abmessungen, Geometrie, Hohen, Dammung und die Stoffdaten der Energiespeicher
anzugeben waren.

Die Wabhl fur die Kontrolle der Messdaten fiel auf das Tabellenkalkulationsprogramm Microsoft
EXCEL, da es mit ,Visual Basic for Applications® (VBA) auch die Mdéglichkeit bietet, eigene
Programme zu erstellen. Dadurch ist es mdglich die Messwerte zu Uberprifen und
Abweichungen aufzuzeigen. Auch ist es mit EXCEL mdglich, groRe Datenmengen zu
verarbeiten und diese auch entsprechend in Diagrammen zu visualisieren. In EXCEL wurden
die EingabegroRen der Simulation aufbereitet und an TRNSYS (Transient System Simulation

Tool), mittels einer Textdatei, Ubergeben.
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TRNSYS (2011) bietet die Moglichkeit der dynamischen (instationaren) Simulation von Anlagen
und Gebauden. Es konnen durch Verkntpfungen von Modellen komplexe Anlagen abgebildet
werden. TRNSYS wird von einer weltweiten wissenschaftlich orientierten Community zur
Abbildung von komplexen thermischen Energiesystemen unter der Einbindung von Geb&uden
genutzt. TRNSYS wird unter anderem am Institut fir Thermodynamik und Warmetechnik (ITW)
der Universitat Stuttgart, dem Institut fUr Solartechnik (SPF) der Fachhochschulen der
Ostschweiz sowie dem Institut fur Warmetechnik der TU Graz zur Validierung von Kollektoren,
Speichern und Solaranlagen erfolgreich eingesetzt.

Bevor der Aufbau der Simulationen stattfand wurden die vorhanden Speichermodelle in
TRNSYS getestet, um zu analysieren, welches physikalische Modell den vorliegenden
Anforderungen am besten entspricht. Nach der Wahl des entsprechenden Modells wurden in
der Simulationsumgebung TRNSYS die realen Speicherkonzepte inklusive der zur Betrachtung
notwendigen Peripherie abgebildet. Fehlende Parameter wurden durch eine entsprechende
Berechnung oder auch durch Vorsimulationen ermittelt. Dies wurde mit allen gemessenen
Energiespeichern durchgefuhrt. Die Ergebnisse dieser Simulationen wurden mit den
Messungen validiert. AbschlieRend erfolgte in TRNSYS der Vergleich der Effizienzen der
gemessenen Energiespeicher anhand der realen Prozessdaten. Um eine Vergleichbarkeit der
Energiespeicher untereinander zu ermdéglichen, wurde zusatzlich zu den realen Be- und
Entladungsstrategien eine Effizienz anhand eines fiktiven Vergleichsprozesses berechnet.
Basierend auf den Ergebnissen der vorangegangenen Simulationen und Validierungen wurde
ein thermisches Speichermodell in der VBA - Umgebung von Microsoft EXCEL entwickelt, da
bereits wahrend der Aufbereitung der Messdaten umfangreiche Erfahrungen gesammelt
wurden. Auch konnten in EXCEL die Parameter und EingangsgréRen rasch modifiziert werden
und somit die Berechnungsergebnisse unter Zuhilfenahme der vorliegenden
Energiespeichersimulationen in TRNSYS dberprift und anhand der Messdaten validiert

werden.
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2 GRUNDLAGEN

2.1 Speichermodelle

Die mathematischen Modelle zur Beschreibung eines Speichers sollten die tatséachlichen
physikalischen Vorgange, mdglichst genau, wiedergeben kénnen. Da jedoch eine Erhéhung der
Komplexitat auch eine Erhéhung der Rechenzeit bedingt, ist es oft nétig Vereinfachungen zu
treffen, um die Simulationsdauer zu reduzieren. Die Modelle reichen von eindimensionalen
Modellen fur Jahressimulationen bis zu mehrdimensionalen Modellen welche auch die reale

Geometrie und die Strémungen im Inneren eines Speichers abbilden kénnen.

2.1.1 Eindimensionales Modell
Die folgenden Gleichungen sind der Vorlesung ,Numerische Methoden in der Energietechnik®,

(Schranzhofer, 2010), entnommen.

Nach dem Ansatz eines Knotenmodells, wird der Speicher in N vollkommen gemischte
Segmente unterteilt. Die Anzahl der Segmente stellt zugleich den Grad der Schichtung dar,
welcher erreicht werden kann. Fir den Sonderfall N =1 ergibt sich ein vollkommen gemischter
Speicher. Die Segmente besitzen die Grundflache (A) und die H6he (4z). Jeder Knoten besitzt
eine Temperatur (T;), eine Masse (m;) und die Enthalpie (h;), siehe Abbildung 2-1.

j=N-1
m -
v
— B ,/
j=N-I I
o mm | T— N 7
—~ A
—_— Az
m
-— \i_l_f_i_j_,_, m,= const
-— /
i . -
g S
j=20 R
T j=1

Abbildung 2-1: Eindimensionales Speichermodell
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Die Energiebilanz lautet somit fur jeden j-ten Knoten.

: dh,
2.Q, =m,—'¥ Gl. 2-1

Diese Differentialgleichung (Gl. 2-1) kann mit der expliziten Methode gel6st werden. Daraus

ergibt sich fur jeden Knoten folgende Differenzengleichung:

h,(t+At)—h, (1)
' At

ZQ.j(t):mj

Gl. 2-2

Die linke Seite von Gl. 2-2 beschreibt die Summe aller auftretenden Energiestrome, die rechte
Seite beschreibt die Anderung der inneren Energie im Konten j.

Im Wesentlichen kénnen am Knoten j funf Energiestromen auftreten:

N o (dp) o (vert) 4 (loss) 4 (hx) 4 (aux)

ZQJ:QJ' +Qj +Qj +Qj +Qj Gl. 2-3
.‘l‘m‘ ] A‘ Q[,n\,,;, / Q’rmm
- - 7_”7_7{_“7{_7_7,_.- . <
Node j

PN\

Abbildung 2-2: Energiestrome am Knoten j , konstante Fullhéhe

Die in Gl. 2-3 angegebenen Energiestréme sind in Abbildung 2-2 schematisch dargestellt und

werden nachfolgend im Detail beschrieben.

Beschreibung der einzelnen Energiestrome im Detail

a) Energie durch Doppelanschluss
Dieser Term beschreibt den Eintrag von thermischer Energie in den jeweiligen
Speicherknoten, sowie den Warmetransport durch Konvektion im Speicher (Gl. 2-4).
Der Schalter di;; weist die eintretende Energie nur dem Einlassknoten zu. Die Richtung des
Warmeflusses (nach oben oder unten) wird vom Schalter d. bestimmt. Der Schalter &

begrenzt den Warmefluss auf die vom Doppelanschluss betroffenen Knoten.
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. (dp) . Gl. 2-4
Q = zm”” '[(hc,in ‘hj)'5ic,1 +(hj+dc -h; )'gic,J,oJ
P lwenni, = j 4 - +1lwenni, >0,
“J 7 lowenni_# j °  |-lwenni, <o,
_{1wenn 0<d,-(i,-j)<d_-(i.-0,)
icvjvoc - 0

b) Energiestrom durch vertikale Warmeleitung (Gl. 2-6)
Die Warmeleitung in einem Speicher kann durch die effektive Warmeleitfahigkeit ()
beschrieben werden. Sie hat einen wesentlichen Einfluss auf die Schichtung in einem
Speicher. Ay ist abhéngig von der Geometrie, vom Material der Speicherwand, der
Warmedammung und den zusatzlichen Einbauten im Speicher. Nach Drick (2006) ergibt

sich fur einen Speicher mit guter Warmedammung A¢ naherungsweise zu (Gl. 2-5)

lﬁ — ANasser 'ﬂWasser + A/\/and ) ﬂWand Gl 2.5
® . 2-
ANasser + ANand

und der Energiestrom durch vertikale Warmeleitung fur den Speicherknoten j zu

o (vert)

A

c) Warmeverluste an Umgebung (Gl. 2-7)

Berucksichtigt den Warmedurchgang (U) durch die Speicherhille und die Dammung.

o (loss)

QJ = (U ’ A)|055,j ’ (Tamb _Tj) Gl. 2-7

d) Energiestrom durch Warmetauscher (Gl. 2-8)
Beschreibt die Energietbertragung durch Leitung der Warmetauscherknoten mit dem

jeweiligen Knoten des Speichers.

Q, =X (U-A) H(T-T) Gl. 2-8



2 Grundlagen

e) Elektrische Warmequellen

Gl. 2-9 beschreibt den Energiestrom durch elektrische Warmequellen (Heizstab).

o (aux)

Q, =P Gl. 2-9

Adaptierung der Gleichungen fir eine variable Fullhéhe

Durch die Annahme, dass die Masse jedes Knoten konstant ist (m; = const) und somit die Be-
und Entladung durch Doppelanschlisse (Gl. 2-4) erfolgt, kbnnen thermische Speicher mit einer
variablen Fullhéhe (m; # const) nicht abgebildet werden.

Die erste Modifikation fur eine variable Flllhéhe betrifft den internen Zeitschritt des Modells. Da
im  Simulationszeitschritt ein Energieeintrag in den Knoten erfolgen kann, welcher den
mdoglichen Energieinhalt (m; - h;) eines Knotens (j) Ubersteigt, ist es notwendig den internen
Zeitschritt des Modells zu reduzieren. Somit wird sichergestellt, dass die Anderung des
Fullvolumens keinen Einfluss auf das Simulationsergebnis des aktuellen Zeitschritts ausibt.
Nach der Berechnung des internen Zeitschritts muss eine Anpassung der Masse (m;) und der
Knotenhodhe (4z) nach jedem internen Zeitschritt erfolgen.

Die zweite Anpassung erfolgt bei @ “. (Gl. 2-4) beriicksichtigt sowohl den eintretenden
Warmestrom durch den jeweiligen Doppelanschluss, als auch den daraus resultierenden
Warmestrom im Speicher (in den Knoten welche vom Doppelanschluss betroffen sind). Bedingt
durch die variable Fullhéhe kann der eintretende Massenstrom (m,) vom austretenden
Massenstrom (i1,,) abweichen. Somit missen die beiden Warmestréme im Speicher aufgeteilt
werden (Gl. 2-10).

o (dp) o (in) 4 (flow)

Qj :Qj +Qj Gl. 2-10

Der eintretende Massenstrom wird @ ™ zugeordnet. Dieser fiihrt, im Falle der Beladung eines
Speichers, zu einer Temperaturerhéhung im jeweiligen Eintrittsknoten (
Gl. 2-11).

&, =Y (b0, ] ol 211
~ {1 wenn i, = j
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2 Grundlagen

O ™ peschreibt den Effekt des Warmeflusses im Speicher in vertikaler Richtung sowie den
warmefluss durch den Austritt. Fir @ ™" muss jedoch der resultierende Massenstrom aller
Eintritte und Austritte im gesamten Speicher berechnet werden (

Gl. 2-12)

o (flow)

Q;
mj,res = Z:mc,j,ic +ch,j,oc
c c

1wenn mjes >0

O wenn mjes <0

=M} res '(hj_1_hj)'§j+ r.ﬂj,res ( 1 ) 1-<)) Gl. 2-12

é/j:

Somit ergeben sich die Energiestréme, fir ein variables Fullvolumen, zu GI. 2-13.

« oG L (flow) ,(cond) ,(loss) o (hx) o (aux)

2.Q;=Q, +Q; +Q; +Q; +Q; +Q, Gl. 2-13

Fur die weiteren Energiestréme ergeben sich keine weiteren Adaptierungen. In Abbildung 2-3

sind die Energiestrome fir den Fall einer variablen Fullhéhe schematisch dargestellt.

I ‘ Q fvert) r 1)
0" < Node j

H'\

Abbildung 2-3: Energiestréme am Knoten j, variable Fullhéhe

Modellbedingte Annahmen

Bedingt durch den Ansatz eines Knotenmodells mit N vollkommen gemischten Knoten wird ein
eintretender Massenstrom immer den Eintrittsknoten zugeordnet. Angewendet auf einen
Speicher und unter der Annahme, dass sich der Einlass an der Decke befindet, entspricht dies
einer Prallplatte welche den Impuls des eintretenden Massenstromes um 90 Grad ablenkt.

Der groRe Nachteil der eindimensionalen Modelle ist, dass keine Strdmungen im inneren
bertcksichtigt werden kénnen. Ein Beispiel hierfir ware die Fallstrdomung, welche sich durch
den Warmeverlust an der Wand ausbildet (Huhn, 2007) und somit zu einer rascheren

Auskihlung im unteren Speicherbereich flhrt.



2 Grundlagen

Eine weitere Schwache ist die Vereinfachung der Geometrie. Die &ul3ere Hulle kann in der
Realitat von der Form eines Zylinders abweichen, wie durch einen geneigten Deckel, oder
durch gewolbte Boden (Klépperboden). Dies kann in einem vereinfachten Modell nur durch
Anpassung der Dammstarke des Bodens bertcksichtigt werden. Die aber in der Realitat
auftretenden Stromungsverhaltnisse (Abbildung 2-4) missen unberlcksichtigt bleiben. Huhn
(2007) beschrieb diesen Effekt bei der Einstrdomung in den Speicher, bei dem das Fluid tber
Prallplatten einstromt. Bei einem Zylinder sorgen die Ecken fiir eine turbulente Mischung,
dadurch ist das Temperaturfeld bereits nach 2 min stationdr, bei einem gewdlbten Boden
konnte es bis zu 10 min dauern (Modelle mit 162 Liter und 4370 Liter).
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4.65s-03
9.00e-03
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B.43a-03
5.789e-03
G.1dm-04
+.50e-03
3.58e-03
&22e-13
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1.93e-13
1.290-03
B.43e-04
0.00e+00

Contours of Yelooity Magnituce (m/sd (Time=1.80004+02] Apr L&, 2006
FLUENT B.1 [ax). dp. aegregated. lam, unataady)

Abbildung 2-4: Geschwindigkeitsfeld (2D) im Speicher mit gewolbten Boden und Deckel
(Quelle: Huhn, 2007, S104)

Auch Speichereinbauten wie Ringe und auch ihre Anordnung (Panthalookaran et al., 2007)
haben in der Realitdt Einfluss auf die Strémung und die effektive Warmeleitféahigkeit. Wie
Panthalookaran beschreibt, bewirken Ringe, welche eine Neigung in Richtung Speicherdecke
aufweisen, eine Steigerung der Effektivitat des Speichers, da sie die abfallende Strémung
unterbindet und fir eine lokale Vermischung der kalteren Strémung mit dem warmeren

Speichermedium sorgen (Abbildung 2-5).
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Abbildung 2-5: Ubersicht iiber die internen Anordnungen der Experimente
(Quelle: Panthalookaran et al., 2007, S1052)
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Jedoch bieten eindimensionale Modelle den wesentlichen Vorteil, Jahressimulationen mit einem
vertretbaren Rechenaufwand, zu simulieren. Dadurch lasst sich der Einfluss von optimierten
Energiespeichern in thermischen Systemen studieren, um zum Beispiel fir einen gesamten

Industrieprozess Verbesserungsvorschlage durch Simulationsuntersuchungen auszuarbeiten.

2.1.2 Mehrdimensionale Modelle

Mit mehrdimensionalen Modellen lassen sich auch Stromungsvorgange und Turbulenzen im
Speicher simulieren. Dadurch lassen sich Veranderungen in der Einlassgeometrie, sowie
Speichereinbauten und ihre Auswirkungen auf den Speicher beobachten. In Abbildung 2-6 ist
eine Fallstromung durch ein Rohr von 25 mm Durchmesser abgebildet. Das im Rohr
auskihlende Wasser sinkt bis zu 100 mm tief in einen homogen geschichteten Speicher ab
(Huhn, 2007).

2.30e-02
l 2.18e-02
2.07e-02
1.85e-02
1.848-02
1.72e-02
1.61e-02
1.4%e-02
1.38e-02
1.26e-02
1.156-02
1.04e-02
3.20e-03
3.05e-03
G.30e-03
5.75e-03
4+ .Ele-03
3age-03
2.30e-03
1.15e-03 j_x

0.00e~00

3 Mar 17, 2005
LUENT B.1 (3d, dp, segregated, lam, unsieady]

Centeurs of Veletity Magnitude (mrs) [Time-Fl.&I]I]I]erI] ]

Abbildung 2-6: Geschwindigkeitsfeld im Speicher mit Anschlussrohr im Deckel, Warmeverlust am
Anschlussrohr 3,5 W/ (m2 - K), Simulation
(Quelle: Huhn, 2007, S108)

Die Betrachtung von mehrdimensionalen Modellen findet in der vorliegenden Arbeit keine
weitere Beachtung, da eine derart detaillierte Modellierung nicht den Vorgaben eines einfachen
physikalischen Modells zur Berechnung eines thermischen Energiespeichers im Rahmen einer

Monats- oder Jahressimulation entspricht.
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2 Grundlagen

2.2 Simulationsumgebung TRNSYS

Die Simulationsumgebung TRNSYS ein Programmpaket zur Simulation von instationdren
Energiesystemen. Der Einsatzbereich von TRNSYS umfasst sowohl thermische, als auch
elektrische Energiesysteme und erlaubt die Simulation von dynamischen Prozessen

(www.trnsys.com, 26.10.2012).

»,TRNSYS wurde urspriinglich am Solar Energy Laboratory (SEL) der Universitat von Wisconsin
entwickelt. Es diente dort zur dynamischen Simulation von thermischen Solarenergie-
Nutzungssystemen in der Programmiersprache FORTRAN 77. Durch die regelméaRige
Weiterentwicklung und Aktualisierung wird TRNSYS international fir wissenschaftliche und

kommerzielle Projekte eingesetzt.” [Altenburger, 2010, S32].

Die klassischen Anwendungsgebiete von TRNSYS liegen in der dynamischen Gebaude- und
Anlagensimulation. So stehen Mehrzonengebdude mit integrierten Modellen fir thermoaktive
Bauelemente wie Betonkernaktivierung, FufRbodenheizung und Kihldecken zur Verfligung,
welche mit der umfangreichen Standard-Komponenten Bibliothek, zur einer Anlagensimulation,

kombiniert  werden kdnnen (http://www.trnsys.de/docs/trnsys/trnsys uebersicht de.htm,

26.10.2012). Da sich diese Arbeit im Speziellen mit einer reinen Anlagensimulation beschaftigt,

wurde das Gebadudemodell nicht ndher betrachtet.

Die grafische Benutzeroberflache von TRNSYS - das sogenannte Simulation Studio - gibt dem
Anwender die Moglichkeit grafisch orientiert mit der Simulationsumgebung zu arbeiten. Die
verschiedenen physikalischen Anlagenkomponenten die in TRNSYS Types genannt werden,
kénnen hier zu einer gesamten Anlagensimulation zusammengestellt werden (siehe auch
Abbildung 2-13). Jeder Type ist durch ein mathematisches Modell beschrieben. Der
Programmcode der Types ist in FORTRAN 90 (TRNSYS 17) geschrieben welcher im Rahmen
des Programmes frei verfigbar ist. Jeder Type besitzt ein Proforma, welches quasi die
Eingabemaske in der Benutzeroberflache darstellt. Ein Proforma besteht zumindest aus drei
Teilen, Eingabegrofien, Ausgabegrofien und den Parametern. In der Simulationsumgebung

kénnen die verschiedenen physikalischen Modelle miteinander verknipft werden.

,burch den modularen Ansatz wird die Losungsstrategie der klassischen Handrechnung auf das
Simulationsprogramm Ubertragen. Infolgedessen, ist der Losungsweg fir den Benutzer
gedanklich besser nachvollziehbar. Aus der Ubersetzung des Eingabefiles in die
Programmiersprache und die anschlielende Kompilierung ergibt sich das Hauptprogramm. Von
diesem werden die Unterprogramme der Komponentenmodelle verwaltet und die
Berechnungsreihenfolge mit den zugehdrigen Konvergenzkriterien festgelegt.“ [Altenburger,
2010, S32].
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Vor dem Beginn jeder Simulation wird im Simulation Studio eine Text-Datei mit der Endung .dck
erstellt, welche im Folgenden Deck genannt wird. In dieser Datei werden alle wesentlichen
Informationen einer Simulation zusammengefasst. Diese umfassen die allgemeinen
Simulationsbedingungen, sowie die Eigenschaften und VerknlUpfungen der Types (Abbildung
2-7).

) ) TRNSYS-
Externe Daten Eingabeoberflache Hauptprogramm
DECK
—— Allgemeine —
Ingabegrolsen }— Simulationsbedingungen
-kernel
Verkniipfung und
Eigenschaften von:
Ergebnisse
— Systemdaten
Ausgabedaten }4—
Type -1
— Ausgabeformat R

Abbildung 2-7: TRNSYS — Struktur (angelehnt an Heimrath 2004)

,Das Losungsverfahren in TRNSYS ist ein iterativer Gleichungsléser. Dabei wird versucht, fir
jeden Zeitschritt eine Konvergenz aller KomponentengroRen und Differentialgleichungen zu
erreichen, wobei die Abarbeitung der Komponenten in einer festgelegten Reihenfolge
stattfindet. Eine Iteration innerhalb eines Zeitschrittes erfolgt solange, bis sich Eingangs- und
AusgangsgrofRen aller Komponenten nur noch unwesentlich von einer Iteration auf die Nachste
andern. Hierbei werden aber nur jene Komponenten neu berechnet die nicht konvergiert sind.
Nach einer erfolgten Konvergenz, d.h. Ubergang zum néachsten Zeitschritt, werden die
AusgangsgroRen der vorherigen Iteration zu EingangsgroRen der aktuellen Iteration.”
[Altenburger, 2010, S33].

2.2.1 Mathematisch- physikalisches Modell

Ein Type wird in TRNSYS im Wesentlichen durch drei Informationsfliisse beschrieben (siehe
Abbildung 2-8). Parameter stellen Werte dar, die Uber die Simulationszeit konstant sind, bzw.
zur Initialisierung dienen. Werte die sich mit jedem Zeitschritt &ndern kénnen, werden als Input
bezeichnet. Die Vorgabe dieser Werte kann durch Verknipfen anderer Types (z.B.: Datenleser,
Pumpen) erfolgen. Die Initialisierung des Wertes (Temperatur, Massenstrom) erfolgt mit dem
Wert der im Proforma angegeben wird. Sollte keine Verknuiipfung vorliegen, so wird der Wert im

Proforma als konstant (Uber die gesamte Simulationszeit) angenommen. Die Outputs stellen die
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Rickgabewerte des Types dar und kdnnen ausgegeben werden (Printer oder Plotter) oder als

Input flir einen weiteren Type dienen.

Inputs Pl & P ATy, I Tomme I8 Tug
P2 ¥ P12 P, 2ty I6 K
P3 ¢ PI3 Nuyn B Towae 17 Kuyxm
A 4
P4 p Pl4 Ny, FZR -
System-
P5 U PI5 T,
Parameter komponente =
P6 4 P16 AT,
A 4
P7 b P17 Pim Speicher
¥ P8 Ny, PI8 nc Typeda
Outputs
P9 Ny PI8 nc
PI0 Tg, P20 T,
v
oI T mrasoncs O3 Qum 010 Py
02 Mymaomes 06 Qo o1 QO
03 Topw 07  AEpmpy 012 Tey
04 M, 08 Q. 013 T,
09 Py

Abbildung 2-8: Beispielhafter Informationsfluss fur ein einfaches Speichermodell

In Abbildung 2-8 sind die Informationsfliisse eines einfachen Speicher- Types (Type4a)
dargestellt. Die Parameter dieses Types bestehen aus allgemeinen Parametern wie der
Betriebsweise (éuope), dem Volumen (V), der Hohe des Knotens (4z), den Stoffgréf3en Dichte
(o) und Warmekapazitat (cp) des Speichermediums (in der Regel ist das Wasser) und der
Wwarmedurchgangszahl (U) der Speicherhiille. Die weiteren Parameter (7 — 17) dienen zur
Parametrierung der Heizstdbe. Parameter 20 ermdglicht die Angabe einer Siedetemperatur
(Tep) und stellt den Wert dar, wo im Regelfall ein Uberdruckventil 6ffnen wiirde.

Die Inputs bestehen aus den eintretenden Temperaturen und Massenstromen auf Seite der
wWarmequelle (Theatsource, Mueapsource), Sowie auf Seite der Warmesenke (T oap, mMioap). Weiters
ist die Vorgabe einer Kontrollfunktion fur beide Heizstdbe mdglich (xkauxi, Kauxz)-

Die Outputs bestehen aus den austretenden GrofRen wie Temperatur (Tiy HEATSOURCE, Tto LOAD),
Massenstrom (7o Heapsources o Loap) UNd Leistung (Qoap, Q). Zur genaueren Analyse und
Betrachtung des Speichers kann die Temperatur der Speicherknoten (Tj:1), die Ubertragene
Leistung der Heizstabe (Qwux, Pauxi, Pauxz), die mittlere Speichertemperatur (Tavg) und die

Anderung der inneren Energie (4Enternal) aUSgegeben werden.
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2.2.2 Informationsflisse im Simulationsaufbau

Fir den Simulationsaufbau der zum Testen der Speichermodelle verwendet wurde (siehe
Abbildung 2-13) ergibt sich der in Abbildung 2-9 gezeigte Informationsfluss (hier als
Speichermodell der Type 4e). Der zuvor in Abbildung 2-8 dargestellte Type ist nun ein Teil des
Gesamtsystems. Er erhalt seine Inputs (Tinpp1, Tinpp2, iinpp1, Minpp2) @US der Equation (Unit 5)
und gibt wiederum die Outputs (Towppz, QLoap, Qe Qloss, 4Echance) an die Equation zuriick.

Dieser Testaufbau wird spater in Kapitel 2.5 naher beschrieben.

Unit 10, TYPE25¢
Unit 12, TYPE2b -= Printer
Differential Controller

[ 5=

K T I F
F_-——-— 4

I~ - -ON/OFF - - + - AE, ,35—1

Unit 5

Tovoe Equation =N En
Unit 8, TYPE9 — Top ————————» — Toopy ————————————»
Data Reader . Toore = 20°C nor2 —— *  Unit 11, TYPE4e
Mhoet - > —— Mopt —> Storage Tank
[ mlrLDPQ - mln,DF’Z »
Tae=200C — Tyg ————

r Qmad [ QLoed

Qp ——— —
Quoss — j— Q55
lﬁ “+ AE ynce
A4 j +
Unit 6, TYPE24 — Buoss
EIM
Eopw ————

Quantity Integrator

Abbildung 2-9: Informationsfluss fur den Testaufbau des Prifzyklus (Type4e)

2.3 Speichermodelle in TRNSYS

Alle Types in TRNSYS besitzen fur die Einbindung und Parametrierung in der grafischen
Benutzeroberflache Simulation Studio einen Platzhalter, Proforma, genannt. Es ist auch
moglich, dass ein Modell mehrere Proforma hat, die unterschiedliche Betriebsweisen
ermoglichen. Erkennbar ist dies durch Kleinbuchstaben oder Ziffern, welche hinter der
Modellbezeichnung angefligt werden (z.B. Type4b oder Typel5-2). Jedes Proforma kann somit
Parameter sperren oder zusatzliche Parameter freigeben (Abbildung 2-10).

14



2 Grundlagen

(Project26.ipf) Typedh Qlil@

Farameter llnput ] Dutput] Derivative] Special Eards] Extermal Files] Eomment]
ﬂ Hame | Value | Unit | More | Macro ~
. 1 s |Fixed inlet postions |1 | More... | W
g 2 @|Tank volume |n_35 |m"3 More... | W
E 5 @|Fluid specific heat |4.19|3 |kJ.Ikg.K More... | ™
4 @|Fluid density |1|:u:|n.n |kg."m"3 Mare... | ¥
5 @|Tank loss coefficient () |-3.n |kJ.lhr.m"2.K More... | ¥
B @|Heigm of node ||:|_|:|5 |m More... | W
7 | ey hester mace I R Mare.. | [
B | g |N0de containing heating element 1 |1 | More.. | W -
u Howy many temperature levels (nodes) should be used in the tank? 1
Abbildung 2-10: Proforma vom TRNSYS-Type4b (Schichtspeicher)
Ein Proforma besteht aus mehreren Registerkarten, siehe Tabelle 2-1.
Tabelle 2-1: Registerkarten des Proformas von TRNSYS -Types4
Name Beschreibung
Parameter Parameter, konstant Giber Simulationsdauer
Input EingabegroRen, Anderung mit jedem Simulationszeitschritt mdglich
Output Ausgabegrof3en, fur jeden Simulationszeitschritt
Derivative Zusétzliche Parameter
Special Cards Zusétzliche Eingaben, wenn notwendig
External Files Angabe zur Steuerung durch externe Dateien (Textdateien)
Comments Kommentare zum Modell

Auf den folgenden Seiten werden die verschiedenen Speichermodelle, welche im Rahmen
dieser Arbeit betrachtet wurden genauer beschrieben. Modelle die nicht im Standardpaket von

TRNSYS vorkommen werden als ,NonStandardTypes* bezeichnet.

2.3.1 Schichtspeicher (Type4)
Der Type4 ist ein geschichteter Speicher, welcher einen vollstéandig geflllten Speicher darstellt.

Fir jeden Knoten kann eine Initialisierungstemperatur (in den zusétzlichen Parametern)
angegeben werden. Die Angabe der Dichte, der Warmekapazitat und der Siedetemperatur des
Speichermediums ist mdglich. Der Speicher besitzt zwei Doppelanschliisse, wobei die Hohe der

Auslasse nicht verdnderbar ist. Warmequellenseitig ist der Anschluss im untersten Knoten,
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warmesenkenseitig befindet er sich im obersten Knoten. Die Einlasshthen sind je nach
Proforma veranderbar und werden in drei Betriebsweisen (Modes) eingeteilt (TRNSYS, 2011).
Model (Typeda, b) rechnet mit fixen Einlasshéhen am oberen Ende des Speichers
(Warmequelle) und auf der Unterseite des Speichers (Warmesenke).

Mode2 (Type4c, d) entspricht einer Schichtladungseinheit, welche den Massenstrom immer auf
der Hohe einschichtet, in der der geringste Unterschied der Temperaturen vorliegt.

Mode3 (Typede, f) lasst dem Anwender die Mdglichkeit die Einlasshéhen frei zu wéhlen.

Die Knotenhdhe lasst sich fir jeden Knoten individuell angeben, wobei die Gesamthdhe aus der
Summe der Knotenhthen gebildet wird. Sollten durch den Beladungsprozess inverse
Temperaturschichten entstehen, so werden diese nach jedem Zeitschritt durch Mischen der
betreffenden Knoten, ausgeglichen. Der Verlustbeiwert (Tank loss coefficient) kann fiir den
gesamten Speicher (Typeda, c, €), oder fur jeden einzelnen Knoten (Typed4b, d, f) angegeben
werden. Es ist méglich zwei Heizelemente anzugeben, welche noch zusatzliche Parameter wie
die Position, die Leistung und Temperaturen zur Regelung der Nachheizung bendtigen.

Die Knotenanzahl einer Instanz ist auf Hundert begrenzt. Wenn mehrere Instanzen des Type4
in einer Simulation eingesetzt werden darf auch die Summe aller Knoten der verwendeten
Instanzen, Hundert nicht Ubersteigen. Dies ist begriindet in der maximalen Anzahl von
zusatzlichen Parametern (Derivative) die in einer TRNSYS — Simulation verwendet werden
dirfen. Die vertikale Warmeleitung (Q “*™) wird im Type4 im Gegensatz zu allen folgenden

Speichermodellen nicht beriicksichtigt.

2.3.2 Detaillierter Flussigkeitsspeicher (Type60)
Der Type60 lasst eine umfangreichere Parametrierung als der Type4 zu, welche sich auch in

der Anzahl der verschiedenen Proformas aufRert (Type60a — Type60x). Es ist mdglich zwischen
einem horizontalen und einem vertikalen Zylinder, sowie einem Speicher mit gleichbleibendem
Querschnitt (z.B. Ovale Grundflache, dann muss der Umfang angegeben werden) zu wahlen.
Der Speicher wird als vollstdndig geflllt angenommen, die Knotenhéhen und die
Initialisierungstemperaturen konnen fur jeden Knoten individuell oder fur alle Knoten einheitlich
angegeben werden, jedoch bedingen variable Knotenhéhen auch die Angabe des
Verlustbeiwertes fir jeden Knoten. Die Dichte, die Wéarmekapazitat und die Siedetemperatur
des Speichermediums kdnnen ebenso angegeben werden (TRNSYS, 2011).

Die Angabe zweier Doppelanschlisse ist moglich, wobei ein Doppelanschluss auch aus zwei
Einlassen und einem Auslass, oder zwei Ausldssen und einem Einlass bestehen kann. Der
Speicher lasst zwei Modes zu. Model erlaubt die geschichtete Beladung des Speichers,
wahrend Mode2 die Ladung auf, der vom Anwender, definierten Hohe, durchfuhrt. Sollte sich
dabei eine inverse Temperaturschichtung ergeben, so wird diese am Ende des Zeitschritts

durch Mischen der betreffenden Knoten ausgeglichen. Neben den zwei moglichen
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Heizelementen und des eingebauten Gasbrenners kdnnen bis zu drei Warmetauscher integriert
werden.

Auch lasst sich der interne Zeitschritt des Models andern, was sich auf die Genauigkeit
auswirkt. Das mathematische Modell ahnelt dem, welches bereits im Kapitel 2.1.1 erlautert
wurde.

Die Anzahl der verwendeten Instanzen in einer Simulation ist nicht begrenzt (Type60l mit vier
Instanzen getestet), die Summe der Knoten muss kleiner gleich Hundert sein und die
Knotenzahl einer einzelnen Instanz darf vierundsiebzig (getestet mit Type60l) nicht Ubersteigen.
Es muss darauf geachtet werden, dass die Knotenzahl zweimal im Proforma angegeben

werden muss.

2.3.3 Ideal geschichteter Speicher (Type38)
Der Type38 beruht im Gegensatz zu den anderen hier vorgestellten Speichern nicht auf dem

Knotenmodell, sondern teilt den Speicher in Segmente, welche in ihrer GroRe verschieden sind
und sich zu jeder Simulationszeit verandern kdnnen (Plug Flow Ansatz). Der Speicher besitzt
zwei Doppelanschlisse wobei nur die HOhe am Eintritt auf der Seite der Warmequelle
beeinflusst werden kann. Zur Vorgabe dieser HOhe muss sich der Speicher in der
Betriebsweise Model befinden, mit Mode2 wéare die Einlasshéhe auf der HOohe, auf der ohne
Temperaturinversion eingeschichtet werden kann. Da im Gegensatz zu einem Knotenmodell
keine Mischvorgange im jeweiligen Knoten notwendig sind, entspricht dies einer idealen
Schichtung im Speicher. Der Austritt befindet sich am untersten Punkt des Speichers. Auf der
Seite der Warmesenke sind die Eintrittshohe am untersten Punkt und die Austrittshohe am
obersten Punkt (TRNSYS, 2011).

Der Speicher ist immer vollstandig gefillt, die Dichte und Warmekapazitdt des
Speichermediums kénnen angeben werden. Die Abbildung eines Heizelements mit den nétigen
Regelparametern ist moglich. Es kann zwischen einem vertikalen und einem horizontalen
Speicher gewahlt werden, wobei auch die Mdoglichkeit einer ungleichmaligen Dammung
besteht. Bei einem stehenden Speicher kann das Verhaltnis zwischen der Dammstarke des
Deckels und des Mantels angegeben werden. Fur einen liegenden Zylinder ist die Angabe
eines Verhéaltnisses, zwischen der Dammstarke an der Oberseite und an der Unterseite,
maoglich. Der Verlustbeiwert kann nur fir den gesamten Speicher angegeben werden. Es ist nur

eine Instanz in einer Simulation moglich.
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2.3.4 MULTIPORT - Speichermodell (Type340)
Der Type340, ein ,NonStandardType“, wurde am Institut fiir Thermodynamik und Wéarmetechnik

(ITW) der Technischen Universitat Stuttgart, entwickelt und wird auch fir Speichertests am ITW
verwendet (Driick, 2006a). Somit stellt der Type340 quasi eine Referenz fiir Speichermodelle
dar. Das Volumen des Speichers entspricht auch hier dem Fullvolumen, die Dichte, die
Warmekapazitat des Speichermediums und effektive Warmeleitfahigkeit kann angegeben
werden.

Die Doppelanschliisse (maximal zehn Stiick) kénnen in der Hohe frei positioniert werden und
sowohl normal als auch geschichtet Beladen und Entladen. Fir geschichtetes Beladen muss
jedoch der Einlass Uber dem Auslass liegen, flr geschichtetes Entladen der Auslass Uber dem
Einlass. In dem dazwischenliegenden Bereich kann geschichtet Beladen und Entladen werden.
Zum Beladen und Entladen koénnen, statt der Doppelanschlisse, auch bis zu vier
Warmetauscher (interne oder externe) verwendet werden.

Die moglichen Parameter reichen von internen und externen Warmetauschern
(Mantelwarmetauscher), bis hin zu einem ,Tank im Tank®- Ansatz, wie er in Solar- und

Heizungsspeichern als Boiler eingesetzt wird (als Beispiel: http://www.jenni.ch). Jedoch durfen

sich die Warmetauscher 1 und 4, sowie 2 und 3, nicht im selben Knoten befinden. Diese
Einschrankung gilt nicht fir 1 und 2, respektive 1 und 4. Fur den Fall eines
Mantelwarmetauschers kann auch geschichtet beladen und entladen werden, jedoch werden
dann die Doppelanschlisse 7-10 benitzt (zum Beispiel Warmetauscher 1 verwendet virtuell
Doppelanschluss 7). Zur Beheizung ist auch ein Heizstab vorhanden, welcher in der Hohe, als
auch in der Lage (vertikal und horizontal) veréndert und durch die Vorgabe der momentanen
Heizleistung geregelt werden kann.

Die Verluste kénnen entweder durch einen Verlustbeiwert fir den gesamten Speicher, oder fir
jeden Bereich einzeln (Decke, Zone 1- 4, Boden), angegeben werden. Bei der Verwendung
eines einheitlichen Verlustbeiwerts muss dieser bei der Zone 1 angegeben werden. Bei einem
nicht einheitlichen Verlustbeiwert kann dieser getrennt fiir Boden, Decke und Mantel erfolgen.
Beim Mantel ist die Einteilung in 4 Bereiche lber die relative Hohe mdglich, jedoch muss die
Summe der relativen Hohen gleich eins sein, wobei sich Zone 4 aus der Differenz zur Zahl 1
der relativen Hohen davor ergibt.

Das Modell besitzt Parameter, welche die Genauigkeit der Berechnung und die
Temperaturabhangigkeit beeinflussen. Als wichtiger Parameter hat sich der Parameter 123,
Lprecision of the mixing process in the store®, herausgestellt. Dieser stellt die Genauigkeit des
Mischprozesses dar, falls inverse Temperaturschichten vorliegen. Dieser Mischprozess
beeinflusst malRgeblich die Energietibertragung an den Warmetauschern. In der Beschreibung
(Druck, 2006a) sollten mogliche Werte zwischen 10 und 100 liegen. In der Realitéat hat sich aber
herausgestellt, dass dieser Parameter auf3erst relevant fur eine erfolgreiche Simulation ist. Fur

einfache Simulationen macht es oft keinen Unterschied, welcher Wert hierbei gewahlt wird.
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Wenn mehrere Warmetauscher zugleich in Betrieb sind, kann es aber vorkommen, dass die
Simulation abbricht. Wenn der Parameter dann auf einen gréf3eren Wert (1000 und mehr)
eingestellt wird kann das Gesamtsystem simuliert werden. Die Knotenzahl ist laut Beschreibung
auf 200 Knoten limitiert, jedoch kann dieser Wert nicht mit jedem Gesamtsystem voll genutzt
werden.

In Abhangigkeit vom Gesamtsystem variiert die maximale Knotenanzahl zwischen 198 und 200

Knoten.

2.3.5 Speicher mit Phasenwechselmaterial (Type840)
Der Type840, ebenfalls ein ,NonStandardType®, wurde am Institut fir Warmetechnik (IWT) fur

die Simulation von Speichern mit integrierten Phasenwechselmaterialien (PCM) entwickelt
(Schranzhofer et al., 2006). Es stellt einen vollstandig gefillten Speicher (maximal 200 Knoten)
dar, der mit PCM- Modulen bestickt werden kann. Die Angabe von Wasser als
Speichermedium ist mdglich, jedoch kann die Dichte und die Warmekapazitat nicht explizit
angegeben werden (die Stoffdaten fur Wasser sind derzeit temperaturabhangig hardcodiert im
Modell implementiert), jedoch sind auch Phasenwechselmaterialien (derzeit fir drei Bereiche im
Speicher) als Speichermedium mdoglich. Die effektive Warmeleitfahigkeit umfasst hier das
Speichermedium, die Speicherwand und alle Einbauten, wie interne Warmetauscher und PCM-
Module.

Es ist moglich bis zu zehn Doppelanschliisse anzugeben, welche auch als interne
Warmetauscher fungieren konnen. Eine geschichtete Beladung ist im Falle von
Doppelanschlissen mdglich, wobei die Ein- und Auslasshohen variabel sind. Bei der Angabe
eines internen Warmetauschers kann die Geometrie, wie H6he und Durchmesser, sowie die
Warmeleitfahigkeit und Warmeulbergangskoeffizient angegeben werden. Ein Heizstab ist in der
Hohe frei positionierbar und kann tber zugefiihrte Leistung geregelt werden. Der Verlustbeiwert
an die Umgebung kann nur flr den gesamten Speicher angegeben werden.

Die Besonderheit dieses Speichers ist, dass man im Inneren des Speichers PCM- Module
simulieren kann. Dazu kann man drei verschiedene Geometrien (Zylinder, Platten und Kugeln),
sowie unterschiedliche Phasenwechselmaterialien frei definieren. Die Anzahl der Module, als
auch ihre Parameter (Durchmesser oder Dicke und Wandstéarke) missen angegeben werden.
Mehrere Instanzen dieses Modells, innerhalb einer TRNSYS - Simulation, sind mdglich (bis zu

vier Speicher in einer Simulation wurden getestet).
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2.3.6 Speicher mit variabler Fullhdhe (Type39)
Type39 ist ein vollstandig gemischter Speicher (1 Knoten, keine Warmeleitung) und besitzt ein

variables Volumen. Zur Regelung kann ein minimales und ein maximales Fuillvolumen
vorgegeben werden, die Uberlaufstrategie hangt von der Betriebsweise ab. In Model tritt das
Volumen in den Speicher ein und tritt mit der Mischtemperatur des Speichers wieder aus. In
Mode2 wird nur das Volumen angenommen, dass im Speicher noch Platz hat und der restliche
Anteil wird am Speicher vorbeigeleitet. Die Angabe der Dichte, der Warmekapazitat und des
Startvolumen des Speichermediums ist méglich und es kann ein Verlustbeiwert getrennt fiir den
Wasserbereich und den Luftbereich angegeben werden (TRNSYS, 2011).

Das Modell kann eine vollstdndige Entleerung nicht abbilden (getestet mit einem Volumen von
10 m® und einem austretenden Massenstrom von 10000 kg/h, wobei eine Restmenge von

0,01 m3 nicht unterschritten wird).

2.3.7 Speicher mit variabler Fullhéhe (Type844)
Der Type844 ist eine Neuentwicklung am IWT (Heinz et al., 2012). Dieser ,NonStandardType*®

stellt einen in der Fullhdhe variablen Speicher dar. Er entspricht im wesentlichem dem in Kapitel
2.1.1 vorgestellten Speichermodell mit variabler Fullhdhe. Die Eingabe von Dichte,
Warmekapazitat des Speichermediums und einer effektiven Warmeleitfahigkeit ist moglich. Im
Gegensatz zu allen hier vorgestellten Speichern ist es mdglich mittels Textdatei die
Starttemperatur jedes Knotens vorzugegeben. Das Modell bietet 4 Anschliisse zum Beladen
und Entladen, wobei der Massenstrom an den Eingdngen unabhangig vom Massenstrom an
den Ausgangen ist (keine Doppelanschlusse).

Ein interner Warmetauscher lasst sich hinsichtlich seiner Parameter (Position, Dichte,
Warmekapazitat und Warmetbergangszahl) definieren. Ein Heizelement ist nicht im Modell
vorgesehen. Zur Berechnung der Verluste lasst sich die Dicke der Dammung flir die
Speicherdecke, Speicherboden und Speichermantel einzeln angeben. Die Angabe der
Warmeleitfahigkeit der Dammung ist mdglich. Im Modell wird bei der Berechnung auch
zwischen dem mit Wasser und Luft geflllten Bereich unterschieden. Zusatzlich kénnen die
Anschlussverluste fiir jeden Anschluss extra angegeben werden. Somit lassen sich die Verluste
durch ungedammte Flansche und Rohrleitungen bertcksichtigen.

Mehrere Instanzen dieses Typs sind innerhalb einer Simulation moglich (zwei getestet).

Das Modell beinhaltet keine Uberlaufstrategie, jedoch kann eine minimale und eine maximale
Fillhéhe (relative Hohe) angegeben werden. Sollte der obere Grenzwert Gberschritten, oder der
untere Grenzwert unterschritten werden, wird eine Warnung generiert. Die TRNSYS-Simulation
bricht nach einer in der Simulationsumgebung definierten Zahl von Warnungen, die Simulation
ab.
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2.4 Verwendete Modelle in TRNSYS

2.4.1 Regler (Type2b)
Der Regler Type2b generiert ein Kontrollsignal (0 oder 1), in Abh&ngigkeit von zwei

Temperaturen (obere Eingangstemperatur Ty, untere Eingangstemperatur T.) und den
Differenzen der Grenztemperaturen zueinander (obere Grenztemperaturdifferenz ATy, untere
Grenztemperaturdifferenz AT,). Dieser Regler besitzt eine Hysterese, wodurch dieser Type eine
Rickkopplung seines Kontrollsignals bendtigt (Input control function), d.h. das Kontrollsignal
des letzten Zeitschritts dient im darauffolgenden als Eingangssignal. Durch seine
Parametrierung kann der Type2b sowohl zum Einschalten, als auch zum Ausschalten
verwendet werden. Die Bedingungen hierfur sind im Mathematical Reference von TRNSYS 17
zu finden.

Der Regler besitzt auch die Mdglichkeit eine Uberwachungstemperatur (Tin) als EingangsgroRe
anzugeben, welche das Ausschalten des Kontrollsignal (Wert 0) bei einer definierten
Temperatur (Ubertemperatur, High limit cut-off) ermdglicht. Die maximale Anzahl der Iterationen
innerhalb eines Zeitschritts bevor das Kontrollsignal seinen Wert andert, kann angeben werden,
jedoch sollte diese Zahl eine ungerade (Rest) sein (TRNSYS, 2011).

Dieses Modell kann neben der Temperatur, auch fir jegliche andere Werte verwendet werden
(z.B. Strahlung,...).

2.4.2 Einfacher Massenstromteiler (Typellf)
Der Typellf stellt das Modell eines einfachen Massenstromteilers (Flow Diverter) dar. Die

EingangsgroRen dieses Modells bestehen aus der Temperatur und dem Massenstrom eines
Fluides (Wasser, Glykol) und der Kontrollfunktion, welche Werte zwischen Null und Eins
annehmen kann. In Abhangigkeit dieser Kontrollfunktion wird der eingehende Massenstrom
zwischen zwei Abgangen aufgeteilt. Wird der Wert der Kontrollfunktion zu Null, dann wird der
gesamte Massenstrom durch den Abgang 1 geleitet. Bei einem Wert von 1 flie3t der gesamte
Massenstrom durch Abgang 2. Die Temperatur an den Austritten entspricht der
Eintrittstemperatur (TRNSYS, 2011).

2.4.3 Rohrleitungsmodell (Type709)
Das Rohrleitungsmodell Type709 bildet eine geddmmte Rohrleitung nach dem Plug-Flow-

Ansatz ab. Nach diesem Ansatz wird die Rohrleitung in maximal 25 Segmente eingeteilt, wobei
keine Warmeleitung zwischen den Segmenten bericksichtigt wird. Das eintretende Fluid bildet
ein neues Segment und schiebt die bereits vorhandenen Segmente in Strémungsrichtung
weiter. Es erfolgt keine Durchmischung innerhalb der Segmente. Sollte die Anzahl von 25

Segmenten Uberschritten werden, so werden zwei benachbarte Segmente, welche den
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2 Grundlagen

geringsten Temperaturunterschied aufweisen, zusammengefasst. Die Stoffgréf3en (Dichte (o),
Warmekapizitat (cp),...) fur das Fluid kdnnen in den Parametern angegeben werden. Zur
Berechnung der Warmedurchgangszahl (U) wird die Dicke und die Warmeleitfahigkeit (Ains) der
Dammung benétigt. Die Rohrleitung ist definiert durch den Innendurchmesser, den
AulRendurchmesser, der Lange und der Warmeleitfahigkeit (As;) des Rohrleitungsmaterials.
Dieses Modell benétigt als Input neben der Eintrittstemperatur, dem Massenstrom und der
Aulentemperatur zusétzlich die Angabe des Warmetlbergangskoeffizienten (@) an der
AuBenseite der DAmmung (TRNSYS, 2011).

2.4.4 Rohrleitungsmodell (Type604a)
Das Rohrleitungsmodell Type604a arbeitet im Gegensatz zu Type709 nach dem Knotenprinzip,

d.h. die Rohrleitung wird als eine Serie gleich grofer, vollstandig gemischter Volumina
abgebildet. Die Rohrleitung und die D&mmung werden als eigenstandige Knoten (Anzahl ist
ident) in der jeweiligen Energiebilanz (massebehaftet) betrachtet. Die Anzahl der Fluidknoten
muss mindestens ein ganzzahliges Vielfaches der Rohrleitungsknoten sein. Die Abbildung von
horizontalen und vertikalen Rohrleitungen ist méglich. Ein weiterer Unterschied zum Type 709
besteht in der Mdoglichkeit die Stromung in beide Richtungen (jedoch nicht gleichzeitig)
abzubilden (TRNSYS, 2011).

Bedingt durch die genauere Betrachtung des Rohres und der Dammung ist die Angabe von
einer Vielzahl von Parametern (z.B. die Temperatur der Rohrleitung und der Dammung) nétig.

Zur Bestimmung dieser Parameter sind mehrere Iterationsschritte erforderlich.

2.4.5 Erweiterter Massenstromteiler (Type647)
Der Type647 bildet, wie Typellf, einen Massenstromteiler ab, erlaubt jedoch bis zu 100

Abgéange. Ein weiterer Unterschied besteht in der Angabe der Aufteilung der Massenstréme, es
muss fur jeden Massenstrom ein Anteil angegeben werden. Die Summe der Anteile muss gleich

Eins sein. Die Temperatur an den Ausgangen entspricht der Eintrittstemperatur.

2.4.6 Mischer (Type649)
Der Mischer Type649 erlaubt bis zu 100 Eingange und gibt die Summe der Massenstrome

dieser Eingdnge an einem Austritt aus. Die Temperatur am Austritt entspricht der
Mischtemperatur der Eingange, welche aus der Energiebilanz der Zu- und Abflisse des

Mischers berechnet wird.
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2.5 Vergleich der Speichermodelle

In Kapitel 2.3 wurde ein kurzer Uberblick tiber Speichermodelle in TRNSYS gegeben. Nun folgt
ein Vergleich der einzelnen Speichermodelle im Detail. Dazu wurde ein Be- und
Entladungsvorgang mittels eines vorgegebenen Lastprofils (

Abbildung 2-12: Lastprofil zum Testen der einzelnen Speichermodelle in TRNSYS

) simuliert. Es wurden, sofern die Eingabe mdglich war, dieselben Randbedingungen (
Abbildung 2-11: Aufbau des Test- Speichers

, sowie Tabelle 2-2) gewahlt. Mittels dieses Lastprofils wurde auch ein Speichermodell mit
konstanter Flllhdhe getestet, welches in der ,Visual Basic for Application- Umgebung von

Excel (VBA), im Rahmen dieser vorliegenden Arbeit entwickelt wurde.

V=1m?
h=1m

T_init=20 °C

Abbildung 2-11: Aufbau des Test- Speichers

2.5.1 Beschreibung des Lastprofils
Das Lastprofil, welches in

Abbildung 2-12: Lastprofil zum Testen der einzelnen Speichermodelle in TRNSYS

abgebildet ist, stellt einen fiktiven Be- und Entladevorgang dar. Er enthalt zwei
Temperaturverlaufe mit zugehoérigen Massenstromen, fur die zwei Doppelanschlisse eines
Speichers. Der erste  Temperaturverlauf stellt den  Temperaturverlauf  eines
Solarkreiswarmeubertragers dar, welcher angelehnt ist an den Prifbericht (Nr.:04STO97) vom
Institut fir Thermodynamik und Warmetechnik, Universitat Stuttgart (ITW). Der Massenstrom
wurde Uber die ersten sieben Stunden mit 450 kg/h als konstant angenommen. Bedingt durch
die Hohe des Doppelanschlussl (DP1), welche in

Abbildung 2-11: Aufbau des Test- Speichers
ersichtlich ist, muss wahrend des Beladens eine inverse Temperaturschicht ausgeglichen

werden.

Nach dem Beladeprozess erfolgt eine Ruhephase von einer Stunde, gefolgt vom
Entladeprozess (Stunde 8 bis 10). Dazu wird mit einem konstanten Massenstrom eine Stunde
lang entladen. Nach einer kurzen Ruhephase (5 Minuten) wird der Speicher entladen, bis die
Temperatur am Austritt des Doppelanschluss2 (DP2) 30 °C unterschreitet. Bedingt durch den
unterschiedlichen Energieinhalt der Speicher kann die Dauer der Entladung sich unterscheiden.

23



2 Grundlagen

80
70 /‘.
60 /
o
= 40
g \/ Tinpp1
QE) 30
|_
Tin,DF’Z
20
10
thP:L I'hDPZ
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Simulationszeit [h]
Abbildung 2-12: Lastprofil zum Testen der einzelnen Speichermodelle in TRNSYS
Zusatzlich Zu den Angaben in
Abbildung 2-11: Aufbau des Test- Speichers
sind fur die Simulation noch folgende Parameter notwendig (Tabelle 2-2).
Tabelle 2-2: Parameter fur den Speichertest
Beschreibung Wert Einheit
Anzahl der Speicherknoten 50 -
Simulationszeitschritt 1 min
Spezifische Warmekapazitat 4,19 kJ/kgK
Dichte 1000 kg/m3
Warmedurchgangszahl (U-Wert) 0,6967 W/m2K
Effektive Warmeleitfahigkeit (sofern moglich) 1,3233 W/mK
Siedepunkt 100 °C
Initialisierungstemperatur der Speicherknoten 20 °C

2.5.2 Testaufbau des Priufzyklus
In Abbildung 2-13 ist schematisch ein Testaufbau, in Simulation Studio (TRNSYS), fir den
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der

Type844 (Speicher mit variabler Fullhéhe) abgebildet. Erkennbar auf der linken Seite ist der

Type9c (Data Reader), in welchem eine Textdatei mit Inputs definiert werden kann. Der Type2b

(Differential Controller) stellt einen Regler dar, welcher das Ausschalten des Massenstrom bei
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unterschreiten der Mindesttemperatur, Uber eine Hysterese regelt (siehe dazu Kapitel 2.4.1).
Der Type24 (Quantity Integrator) dient zum Integrieren der Leistungen Uber die Zeit. Den
Mittelpunkt dieses System bildet eine Sammlung von Gleichungen (Equation) die sich hinter
dem Icon eines ,Taschenrechners® verbergen. Er nimmt alle GréRen wie Temperatur oder
Massenstrom auf und kombiniert sie, wenn nétig, mit dem Signal des Reglers. Ebenso werden
alle AusgangsgrbRen wie Austrittstemperaturen und Leistungen, welche vom Type844
Ubergeben werden, erfasst und gegebenenfalls umgerechnet oder an den Type24
weitergereicht. Im unteren Bereich ist der Type25c (Printer) erkennbar, er Ubertragt die Daten,
welche Ubergeben werden, in eine vom Benutzer spezifizierte Textdatei. Die weiteren Types,
welche im Bild als Monitore (Plotter, Type65d) dargestellt sind, dienen zur Visualisierung der
Ergebnisse wahrend der Simulation. Durch den modularen Aufbau, und der Zusammenfassung
der wesentlichen Berechnungen im Taschenrechner, kénnen die unterschiedlichen
Speichertypes relativ einfach in die Simulation integriert werden. Der Informationsfluss fur

diesen Simulationsaufbau ist schematisch in Abbildung 2-9 abgebildet.
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Abbildung 2-13: Testaufbau fir die Speichermodelle in TRNSYS

In einer Vorversion des Testaufbaues (Abbildung 2-13) wurde auf den Regler (Type2b)
verzichtet und die Regelung Uber Abfragen der Temperatur in einer Gleichung (Equation)
realisiert. Es stellte sich aber heraus, dass eine solche Regelung zum Schwingen neigt und es
somit zu Fehlern in der Energiebilanz kommen kann.

Aus diesem Grund wurde der Simulationsaufbau, durch einen Regler (Type2b), erweitert. In der
Abbildung 2-14 ist die Abweichung der Energiebilanz zwischen den Zeitschritten des
Testaufbaues (Abbildung 2-13) abgebildet.
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Abbildung 2-14: Abweichung der Energiebilanz zwischen den Zeitschritten

Wie in der Abbildung 2-14 erkennbar, weicht der Type340 deutlich von der Nulllinie ab, der
Type840 weicht im Bereich der Abschaltung des Massenstroms (mpp;) kurzfristig ab.

Die Abweichung der Energiebilanz der Types 844, 60, 39, 4 st in

Abbildung 2-15: Abweichung der Energiebilanz zwischen den Zeitschritten (skaliert)
dargestellt. Da diese Abweichungen um ein Vielfaches geringer sind, wurde hierzu die

Abbildung 2-14 skaliert.
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Abbildung 2-15: Abweichung der Energiebilanz zwischen den Zeitschritten (skaliert)

26



2 Grundlagen

In

Abbildung 2-16: Kumulative Abweichung der Energiebilanz
ist die kumulative Abweichung der Energiebilanz der einzelnen Types ersichtlich. Der Type340

weicht im Bereich der Beladung und Entladung ab, am Ende der Simulationszeit erreicht seine
kumulative Abweichung das sehr geringe Niveau der anderen Types (~3 - 10”° kWh). Lediglich

der Type840 zeigt am Simulationsende eine deutlich héhere kumulative Abweichung von -
0,2 kWh.
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Abbildung 2-16: Kumulative Abweichung der Energiebilanz

2.5.3 Ergebnisse des Speichertest
Die Ergebnisse aus den Simulationen wurden in Microsoft EXCEL ausgewertet. In der Tabelle

2-3 sind die kumulativen Endwerte der Energien jedes Speichers angegeben. Bedingt durch die
geringe Simulationszeit von 10 h, ergeben sich nur minimale Abweichungen zwischen den

einzelnen Speichern.

Tabelle 2-3: Ergebnisse des Speichertest

Type340 Type844 Type840 Type60 Type38 Type4
Eintritt [kWh] 58,388 58,395 58,293 58,386 58,391 58,391
Austritt [kKWh] -56,834 -56,786 -56,810 -56,866 -57,686 -56,830
Verluste [kWh] -0,4249 -0,4255 -0,4251 -0,4247 -0,4240 -0,4256
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Da die absoluten Abweichungen bei den Verlusten sehr klein sind, wurden sie ins Verhaltnis
zum Type340 gestellt, welcher ein sehr gut validiertes Speichermodell darstellt.
Wie in Abbildung 2-17 ersichtlich, weist die eintretende Energie (Uber den DP1) nur eine sehr

geringe Differenz auf.
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Type340 Type844 Type840 Type60 Type38 Type4
mkumE_DP1 100,00% 100,01% 99,66% 100,00% 100,01% 100,00%

mkumE_DP2 100,00% 100,27% 99,76% 100,06% 101,50% 99,99%
mkumE_Losses| 100,00% 100,15% 100,04% 99,94% 99,77% 100,16%

Abbildung 2-17: Relative Abweichung der Simulationsergebnisse

Die austretende Energie (Uber den DP2) hangt im groRen MalRRe vom Zeitpunkt ab, an dem der
Regler die Entladung unterbindet. Bedingt durch den groRen Massenstrom ergibt sich eine
relativ grof3e Differenz zwischen den einzelnen Speicher. Der Type38 nimmt hier eine
Sonderstellung ein, da es durch den Plug- Flow- Ansatz (ldeale Schichtung) zu keiner
Durchmischung, infolge der Beladung, kommt. Allerdings kann auch der Type340, welcher als
Referenz angenommen wurde, die Realitat in einem Speicher nicht vollstandig abbilden, da

auch dieses physikalische Modell auf Annahmen und Vereinfachungen beruht.

Da der Speicher - Type844 in

Abbildung 2-16: Kumulative Abweichung der Energiebilanz
nur eine geringe Abweichung aufweist, die Vorgabe eines Temperaturprofils (zum

Simulationsstart) erméglicht und das Fillvolumen eines Speichers beriicksichtigen kann wurde
dieses Speichermodell fir die weiteren Simulationen in TRNSYS im Rahmen dieser Arbeit

verwendet.
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2.6 Datenerhebung - Messdaten
Die Daten welche im Rahmen des Projektes SOCO fir diese Arbeit zur Verfiigung gestellt
wurden, bestanden aus gemessenen Daten (Industriespeicher), gespeicherten Daten von
Anlagensteuerungen, sowie Fragebogen, welche von den Anlagenbetreibern auszufillen waren
(Fragebogen Warmwasserspeicher Graz, Anhang - C). Bei der Auswertung dieser Fragebbgen
zeigte sich, dass meist nicht alle erforderlichen Daten ausgefillt wurden. Somit mussten
fehlende Daten aus den vorliegenden Unterlagen (Fotos, Zeichnungen) abgeschatzt, oder
erneut angefordert werden.
Die Messdaten konnten unterschiedliche Zeitstempel aufweisen und variierten im Umfang der
gemessenen Temperaturen im Speicher, den Temperaturen in den Rohrleitungen, den
Volumen- und Massenstrome (in Verbindung mit der Stellung des Regelventils) sowie der
AuR3enlufttemperatur. Durch die gemessenen Temperaturen in den Rohrleitungen wurden
weitere Parameter wie die La&nge der Rohrleitung, die Gestaltung der Rohrleitung und die
Informationen Uber die Messfuhlerpositionen nétig. Diese Informationen waren meist nicht zu
bekommen.
Die Messdaten wurden vor der Simulation mittels EXCEL analysiert und gegebenenfalls
aufbereitet. Aus der Analyse der Messdaten ergab sich, dass nicht alle Datensatze fehlerfrei
waren. Folgende Fehler konnten erkannt werden:

e Fehlende Zeitschritte

e Uberzahlige Zeitschritte (zusatzliche Zeitschritte vorhanden aber zeitlich begrenzt)

e Falsche Zeitstempel (innerhalb eines Zeitschritts - verschobener Zeitschritt)
Diese Fehler konnten durch EXCEL-Makros (Anhang - F) erkannt und durch Einfligen des
fehlenden Zeitschritts (Datum und Uhrzeit), sowie durch die Vorgabe des Wertes Null (keine
Beeinflussung der Simulation) bei den jeweiligen Messgrof3en behoben werden.
Wie wichtig die Kontrolle der Messwerte war, zeigte sich am Speicher Knittelfeld. Hier konnte
ein defektes Sicherheitsventil bereits in der Analysephase erkannt werden. Der Fehler wurde

behoben und die Messwerte nach einer weiteren Messperiode erneut angefordert.

2.7 Effizienz
Zum Beschreiben der Effizienz eines Speichers sind zwei Ansatze mdoglich.
Der Erste ist der Ansatz nach dem ersten Hauptsatz der Thermodynamik, der Energieansatz.

Hierzu ist nur die Kenntnis der Energie (Q) notwendig. Der Zweite ist der Ansatz nach dem
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2 Grundlagen

zweiten Hauptsatz der Thermodynamik, der Exergieansatz. Dieser beriicksichtigt die Energie

(Q) und auch die Temperatur (T), bei der die Energie gespeichert wird.

Dincer et al. (2002) teilte die Effizienzen eines thermischen Energiespeichers in vier Falle (A, B,
C, D) ein, welche sich in ihrer Definition unterscheiden. Die folgenden Berechnungsansétze
gelten inhaltlich sowohl fir den Energieansatz, als auch den Exergieansatz welcher hier aber

nicht explizit angefuhrt wurde.

2.7.1 Gesamteffizienz
Die Gesamteffizienz kann anhand einer Energiebilanz (Abbildung 2-18) ermittelt werden. In der

Mitte ist die gespeicherte Energie (4E), auf der linken Seite ist die zugefiihrte Energie (Qin), auf
der rechten Seite die entnommene Energie aus dem Speicher (Q.) und die Speicherverluste

Qu yp  Om

Q loss

Abbildung 2-18: Energiebilanz eines thermischen Energiespeichers

Der Fall A (Gl. 2-14) beriicksichtigt den Energieinhalt des Speichers zum Startzeitpunkt (E;*)

nicht und rechnet eine Energieerhéhung im Speicher (4E) den Speicherverlusten (Qjqss) ZU.

A entnomme Energie  Q

out

T = Jugefihrte Energie . Q

Gl. 2-14

in

Der Fall B (Gl. 2-15) beriicksichtigt den Energieinhalt des Speichers zum Startzeitpunkt (E;*)

nicht, jedoch wird eine Energieerhéhung (4E) im Speicher berticksichtigt.

s _ entnomme Energie + Energieerhohung  Q,, +AE
7 zugefihrte Energie Q. Gl. 2-15

Der Fall C (Gl. 2-16) lasst eine Energiezunahme (4E) im Speicher aul3er Acht, berlcksichtigt

jedoch die Energie im Speicher zum Startzeitpunkt (E;").
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c_ entnomme Energie __Qu
zugefuhrte Energie + Energieinhalt®™***™  Q_+E,

Gl. 2-16

Der Fall D (Gl. 2-17) berticksichtigt sowohl den Energieinhalt zum Startzeitpunkt (E;), als auch
zum Endzeitpunkt (Es°).

» _ entnomme Energie + Energieinhalt™ ™™™  Q_, +E;
zugefiihrte Energie + Energieinhalt™™"™"™ Q. +E Gl. 2-17

2.7.2 Periodeneffizienz

Ausgehend von diesen Definitionen hat Dincer et al. (2002) auch Periodeneffizienzen fir die
verschiedenen Betriebszustande eines thermischen Energiespeichers abgeleitet. Aufgrund der
unter Kapitel 2.7.1 gewéhlten Definitionen kénnen diese nicht fir alle Falle bestimmt werden. Im
Fall A und C ist die austretende Energie (Qou), im Ladezyklus und im Speicherzyklus gleich Null.
Fur die Féalle B und D gilt zusatzlich, dass das Produkt der drei Periodeneffizienzen

(Ladezyklus, Entladezyklus und Speicherzyklus) gleich der Gesamteffizienz ist (Gl. 2-18).

3 3
n®=11x2" . n°=]1x" Gl. 2-18
i=1 i=1

Die Definition des Falles B, dass der Energieinhalt des Speichers zum Startzeitpunkt nicht
beriicksichtigt wird, beschrankt diesen auf Vergleichsfalle von Speichern mit gleichen
Energieinhalten. Wirde ein Speicher vor der Messung und Beladung bereits zur Halfte geladen
sein, so kame der Entladezyklus auf Effizienzen groR3er eins.

Da in weiterer Folge auch die Effizienz realer Speicher bestimmt werden soll, kann somit nur

die Definition D zum Einsatz kommen.

Die folgenden Effizienzen leiten sich von der Gesamteffizienz im Fall D ab.

a) Effizienz des Ladezyklus
Da die austretende Energie (Q..) im Falle einer Beladung gleich Null ist, vereinfacht sich Gl.
2-17 zu GI. 2-19.

5 EnergieinhaItEndzeitpunkt des Beladezyklus Ef L
m = " : — » = —
' zugefilhrte Energie + Energieinhalt® ekt e beldenkiss - 4 '

Gl. 2-19
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b) Effizienz des Speicherzyklus
Im Falle der Speicherung treten keine Energiestréme auf, sondern nur Speicherverluste

(Quss), auf (Gl. 2-20).

- EnergieinhaItEndzeitpunktdes Speicherzyklus Efz

n, = EnergieinhaItStartzeitpunktdes Speicherzyklus = Ei"2 Gl. 2-20
c) Effizienz des Entladezyklus
Die eintretende Energie (Qi,) wird im Fall der Entladung gleich Null (Gl. 2-21).
> _entnomme Energie + Energieinhalt™ @ desEntadenides Q4+ E
- - ' Gl. 2-21

s Energiei nhaItStartzeitpunkt des Entladezyklus Ei,3

d) Effizienz des Be- und Entladezyklus
Im realen Zyklus kann bedingt durch den gleichzeitigen ein- und austretenden Massenstrom

eine Unterscheidung zwischen Beladung und Entladung nicht durchgeflhrt werden. Somit
wird die Effizienz der Beladezyklus (n°;) und die Effizienz der Entladezyklus (n°s) zur

Effizienz des Be- und Entladuezyklus (n°,) zusammengefasst (Gl. 2-22).

D D D
Ny =M1 75 Gl. 2-22
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3 Simulationsaufbau und Ergebnisse

3 SIMULATIONSAUFBAU UND ERGEBNISSE

Nun folgt eine kurze Beschreibung der einzelnen realen Speicher, welche in TRNSYS
abgebildet wurden. Es werden die getroffenen Annahmen und Vereinfachungen, sowie die
daraus resultierenden Abweichungen erlautert. Die Warmeverluste der Anschlussleitungen am
Speicher wurden anhand einer Studie der Hochschule Rapperswil — Institut fir Solartechnik
(Lauber, 2007) abgeschatzt. Zusatzliche Verluste durch die Geometrie des Speichers
(Klopperboden) werden durch eine entsprechende Verkleinerung der Dammstérke
berticksichtigt. Das dem Speicher aufgepragte Temperaturprofil konnte, mittels einer Textdatei
(T_init.dat),  berlcksichtigt werden. In dieser Textdatei missen sich die
Initialisierungstemperaturen jedes Knotens befinden. Sind die Speichertemperaturen zum
Simulationsstart konstant, ist die Angabe einer Initialisierungstemperatur im Proforma

(Registerkarte Parameter, Parameter 4 — Initial temperature of the store), mdglich.

3.1 Energiespeicher (93 m3) — STIEGL

Der Energiespeicher STIEGL (Abbildung 3-1) dient zur Energierickgewinnung in einem
Brauprozess. Die beim Kochen der Wirze freiwerdende Energie, wird im
Pfannendunstkondensator (Pfaduko), welcher als Warmetauscher fungiert, an das
Speichermedium Ubertragen und dem Speicher zugefiihrt. Die gespeicherte Energie dient in
einem spateren Prozessschritt, zum Vorwarmen der Wurze, vor dem erneuten Kochprozess

(http://www.krones.com/de/produkte/wuerzekocher.php, 17.10.2012).

Abbildung 3-1: Schema Energiespeicher STIEGL
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3 Simulationsaufbau und Ergebnisse

Der Energiespeicher ist in einer Halle positioniert, seine Anschlisse (Doppelanschlisse)
werden sowohl zum Laden, als auch Entladen benutzt. Der Behéltermantel und der Deckel sind
mit Mineralwolle, der Boden mit einer Schaumglasdammung (Foamglas) gedammt.

Tabelle 3-1 gibt einen kurzen Uberblick auf die Eckdaten der Simulation.

Tabelle 3-1: Eckdaten — Energiespeicher STIEGL

Benennung Wert Einheit
Zeitschritt Simulation / Messdaten 1/1 min
Simulationsdauer 164,2 h
Anzahl der Messpunkte im Speicher 3 -
Fullvolumen des Speichers 89,8 m®
Effektive Warmeleitfahigkeit (Aer) 0,7525 W/mK
Dammstarke — Mantel 10 cm
Dammstarke — Deckel 9,55 cm
Dammstarke — Boden 10 cm

a) Annahmen und Vereinfachungen.
Die Geometrie der beiden Speichereinldsse im Inneren des Speichers entsprechen dem
eines Rohres, welches 38 tangentiale Bohrungen aufweist, die von der Horizontalen um 20
Grad geneigt sind (Abbildung 3-2). Dadurch strémt das Speichermedium nicht, wie im
idealen Fall, in tangentialer Richtung ein, sondern bewirkt durch den Eintrittsimpuls eine
Durchmischung in vertikaler Richtung. Im Falle der Beladung wird das Speichermedium tber
dem Rohr durchmischt. Bei der Entladung, hier sind die Bohrungen in Richtung des Bodens

geneigt, wird das Speichermedium unterhalb durchmischt.

Abbildung 3-2: 3D- Ansicht des oberen Speichereinlaufs (8,75 m)

Simulationsmodelle kénnen Mischvorgdnge nur dann beschreiben, wenn sie eine inverse
Temperaturschichtung hervorrufen. Da dies auch zu einer Anderung der Dichte fiihrt, sinken
die kalteren Temperaturschichten ab und durchmischen sich mit den wéarmeren Schichten.
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3 Simulationsaufbau und Ergebnisse

Eine Durchmischung in umgekehrter Richtung wére in der Simulation nur dann moglich,
wenn die Knotenzahl stark reduziert werden wirde. Dies hétte aber eine schlechtere
Schichtung im gesamten Speicher zufolge. Der Einfluss des Rohres selbst, welches zu einer
lokalen Erhohung der effektiven Warmeleitfahigkeit im Speicher fuhrt, muss unbertcksichtigt
bleiben (1 = const). Da in TRNSYS zu Simulationsbeginn angegeben werden muss, ob es
sich um einen Einlass oder Auslass handelt, werden die gemeinsamen Anschliisse getrennt

behandelt. Das Fllvolumen (89,8 m3) war aus den Messdaten der Regelung bekannt.

b) Modellierung in TRNSYS
Abbildung 3-3 zeigt die Modellierung in der grafischen Benutzeroberflache von TRNSYS,
dem Simulation Studio. Die Massenstréme und die Temperaturen, aus den Messdaten,
wurden mittels Textdatei vorgegeben und in Gleichungen (Equation im ,Taschenrechner® mit
der Bezeichnung Filter in Abbildung 3-3) gefiltert. Da diese gemessenen Daten in den
Rohrleitungen ermittelt wurden, musste dies in der Simulation bertcksichtigt werden. Zum
Einsatz kam hier das Rohrleitungsmodell Type709 (siehe Kapitel 2.4.3). Wie aus den
Ubersichtszeichnungen der Verrohrung des Energiespeichers hervorgeht, ist die
gemeinsame Lange der Rohrleitung des Doppelanschluss geringer als 0,75 m. Da die
gemessene Temperatur in groRen Abstéanden (8,12 bis 21,24 m Rohrlange) ermittelt worden

sind, wurde auf die zusétzliche Modellierung dieses kurzen Einlaufstiicks (0,75 m) verzichtet.
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Abbildung 3-3: Simulationsaufbau Energiespeicher STIEGL
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3 Simulationsaufbau und Ergebnisse

Die gefilterten Daten wurden den Rohrleitungen (Type709) Ubergeben, welche an das
Speichermodell angeschlossen sind. Die Temperaturen, der aus dem Speicher austretenden
Massenstréome, wurden nach den Rohrleitungen im Taschenrechner eingelesen und daraus
die Leistungen und die Energien berechnet. Die Speicherung der Ergebnisse erfolgte in einer

Textdatei.

¢) Vergleich Messung — Simulation
In der Abbildung 3-4 ist der Temperaturverlauf der drei Temperaturfiihler im Speicher
abgebildet. Erkennbar ist, dass der oberste Temperaturflhler (T1a mess) Spriinge im Falle der
Beladung (Stunde 0 bis 22 und 113 bis 163) aufweist. Diese Temperaturspitzen kann die
Simulation T1, sm hachbilden, jedoch den darauffolgenden Einbruch der gemessenen
Temperatur T1amess Nicht. Da es, wie schon zuvor beschrieben, durch die Einlass- und
Auslassgeometrie zur Ausbildung von Strémungen im Speicher kommt, fiihrt dies zu einer
lokalen Durchmischung im oberen Bereich des Speichers. Darin kdnnte auch die Ursache
der Abweichung des mittleren Temperaturfiihler (T1p mess) begrindet sein, liegt dieser doch
deutlich tber dem Temperaturniveau von Ty sim. Den untersten Temperaturfihler (T ic mess)

konnte die Simulation (T sm) gut nachbilden.

100

AN s SO AT AR RATARANT

s

Tla,mess T
1b,mess

L_H“ le,sim ?.. .
H% Tlc,mess

pr
— i
g
—
.
—
=
x>
—
o3
>

—

==
L
—
i
i
1 d
==
1
.

;g

1l
80

]'
|

IS

70

Tlc,sim

V(INFLOW - OUTFLOW)

60 200

Temperatur [°C]

50 -1 H S 100

40 -

30 - RN RN RRRRIRN IR RRRAR - -100

o
v(INFLOW - OUTFLOW) [m3h]

20 -200

O O ‘19 "90 o 930 S ,\Q Q)Q QQ \QQ \,\Q \(19 \er \b‘Q \(oQ '\Q)Q
Simulationszeit [h]

Abbildung 3-4: Temperaturverlauf — Sensoren
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3 Simulationsaufbau und Ergebnisse

Die Verluste des Speichers in der Ruhephase (Stunde 22 bis 112), wiesen ein annahernd
gleiches Niveau auf, was durch den nahezu parallelen Verlauf der gemessenen und

simulierten Temperaturen in Abbildung 3-4 bedingt ist.

Die Abbildung 3-5 zeigt den Temperaturverlauf der Beladung. Die Temperatur Tz wurde in
einem Nebengebdude gemessen, wobei die Lange der Rohrleitung, sowie die Einbauten
unbekannt waren. Somit kann auch die Spitze, welche wahrend der Ruhephase (Stunde 37)
auftrat, nicht ndher betrachtet werden. Die Temperatur T, ist an einer fallenden Rohrleitung
von etwa sieben Metern Lange gemessen worden. Die Verbindung zum Speicher fuhrt
neben einer Pumpe Uber drei Ventile und einem Massenstromteiler in den Speicher. Die
Verrohrung wurde in der Simulation mittels eines Modells (Type709) bericksichtigt. Der
Abfall der gemessene Temperatur (T4mess) War aulerhalb der Ruhephase (Stunde 22 bis
112) gréler, innerhalb der Ruhephase wies jedoch die simulierte Temperatur den gré3eren
Abfall auf (T4sim).

100

90 d

) | T [

— 70 ———
(@]
2 ™~ | |
2 \ V (iNFLOW - OUTFLOW)
S 60 200
g_ \ T4,sim
F 50 RIARRRRRAREARERERRRD 100 g
\ <
)
40 ~ -0 E
e]
T3,mess \ %
30 —1 L**’ ********************* - -100 g
>
20 w -200

IR SR S R R S I T SRR RS TI SHC CTR STRC
Simulationszeit [h]

Abbildung 3-5: Temperaturverlauf beim Beladen (Inflow)

In der Abbildung 3-6 ist der Temperaturverlauf der Entladung erkennbar. Die Temperatur
T1mess Wurde nach zwei Ventilen und einer Pumpe gemessen. Die Temperaturspitzen der
Simulation (T,sm) erreichten ihr Maximum bevor die Messung (Timess) ihr Maximum

erreichte. Da die Rohrleitungslangen hier fir beide Temperaturen bekannt waren, bedeutet
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3 Simulationsaufbau und Ergebnisse

dies fir die Messung, dass die eingesetzten Temperaturfihler (Timess) €in trdges
Ansprechverhalten besitzen.

Da die Simulation im oberen Bereich des Speicher héhere Temperaturen aufwies (Tiasim in
Abbildung 3-4) fuhrte dies zu einer hoheren Temperatur in der Rohrleitung, was sich an der
Hohe der Temperaturspitzen bemerkbar machte (T, sm). Aul3erhalb des Entladevorgang war
der Temperaturabfall der Messung (Timess) grof3er als der Abfall in der Simulation (T4 sm),
was sich wiederrum in der Ruhephase (Stunde 22 bis 112) anderte.

Der Messpunkt der eintretenden Temperatur T, (Abbildung 3-1), befand in 1,5 Meter
Entfernung an einer fallenden Rohrleitung. Da keine weiteren Information Uber den
Messaufbau bekannt waren, kann auch keine Aussage, Uber die rasche Auskihlung auf

knapp lUber der Umgebungstemperatur (Tamp), getroffen werden.
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Abbildung 3-6: Temperaturverlauf beim Entladen (Outflow)

In Abbildung 3-7 ist eine Leistungsbilanz, sowie der Verlauf des kumulativen Energiebedarf, aus
der Messung und der Simulation, gegenubergestellt. Die Leistungen wurden aus den jeweiligen
Temperaturen der Rohrleitungen ermittelt und stellen eine Bilanz (eintretend minus austretend)
im jeweiligen Zeitschritt eines Doppelanschlusses dar. Positiv aufgetragen ist der Warmestrom

bei der Beladung, negativ der Warmestrom bei der Entladung.
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Abbildung 3-7: Leistung und kumulativer Energiebedarf

Der Warmestrom bei der Beladung wies eine geringere Abweichung auf, als der
Warmestrom bei der Entladung, welcher in Abbildung 3-7 negativ aufgetragen worden ist. Da
beide Warmestrome in der Simulation gréRer als die der Messung waren (ausgenommen
des ersten Zyklus der Beladung und Entladung) ist davon auszugehen, dass die Verluste der
Speicher und der Verrohrung, in der Simulation, unterschatzt wurden.

Der kumulative Energiebedarf sind aus den Warmestromen ermittelt worden und stellen das

Integral der Warmestréme lber die Zeit dar.

d) Fazit

Der kumulative Energiebedarf wies am Ende der Simulation eine Abweichung gegeniber der
Messung von 2,7 % bei der Beladung und 17,4 % bei der Entladung auf. Diese Abweichung
konnte mangels detaillierter Informationen Uber den Messaufbau nicht naher bestimmt
werden. Auch die signifikante Abweichung des oberen Temperaturfiihlers (T1;) und des
mittleren Temperaturfiihlers (Ty,) konnte in der Simulation nicht wiedergegeben werden.
Jedoch ist davon auszugehen, dass sich durch die Durchmischung wéhrend der Be- und
Entladung ein Temperaturausgleich zwischen den mittleren und dem oberen Bereich des
Speichers stattfindet.

Die Angabe von Temperaturen, welche in Rohrleitungen gemessen wurden, ist als ein
kritischer Punkt anzumerken, da damit zusatzliche Angaben Uber den Messaufbau, wie

Durchmesser, Langen und Dammstarke der Rohrleitungen, und die eingesetzten
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3 Simulationsaufbau und Ergebnisse

Messinstrumente notwendig sind. Da die Simulation generell hohere Werte lieferte als die
Messung, ist davon auszugehen, dass zusatzliche Verluste noch unbericksichtigt geblieben

sind.

3.2 Warmwasserspeicher (220 m3) — STIEGL

Der Warmwasserspeicher STIEGL reprasentiert einen Speicher mit einer variablen Fillhdhe. Er
wird, wie der Energiespeicher STIEGL, zur Energiertickgewinnung in einem Brauprozess
eingesetzt. Der in Abbildung 3-8 abgebildete Warmetauscher stellt den Kondensatkihler dar, in
welchem das Kondensat (99 °C) aus dem Pfannendunstkihler (Pfaduko), weiter abkihlt wird.
Auf der Gegenseite wird dieser Kondensatkiihler von einem Zirkulationsstrom aus dem
Speicher und einem Frischwasserstrom durchstrémt, welcher in den Speicher eintritt (80 °C).
Ein zuséatzlicher Energieeintrag in das System ergibt sich durch den Wairzekuhler
(Warmetauscher). Der Wirzekuhler hat die Aufgabe die Wirze nach dem Kochvorgang von
99 °C auf 3 °C abzukuihlen, bevor diese der Garung zugefihrt wird. Zur Kiihlung der Wiirze wird
der Wurzekuhler von einem Eiswassertank (3 °C) gespeist (in Abbildung 3-8 nicht dargestellt).
Das erwarmte Wasser (80 °C) tritt vom Wirzekuhler in den Speicher ein. Die gespeicherte
Energie kann, in darauffolgenden Prozessschritten der Produktion (Warmwasser Sudhaus und
Netz), entnommen werden (http://www.krones.com/de/produkte/wuerzekocher.php,
17.10.2012).

Wiirzekiihler

Frischwasser

|

©
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—
Zirkulation @ o
WW Netz WW SudHaus

Abbildung 3-8: Schema Warmwasserspeicher STIEGL
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Der Energiespeicher ist im Freien positioniert, und besteht, entgegen der Darstellung in
Abbildung 3-8 aus zwei Speichern, welche als kommunizierende Gefal3e betrachtet werden
konnen. Die Behalter besitzen eine durchgangige Dammung mit Mineralwolle. Die Anschlisse
sind bei beiden Speichern fur die Beladung in einer Hohe von 3,24 Meter und fir die Entladung

am Speicherboden. Die wichtigsten Eckdaten der Simulation wurden in Tabelle 3-2

zusammengefasst.

Tabelle 3-2: Eckdaten — Warmwasserspeicher STIEGL
Benennung Wert Einheit
Zeitschritt Simulation / Messdaten 1/1 min
Simulationsdauer 159,2 h
Anzahl der Messpunkte im Speicher 1 -
Fullvolumen des Speichers 179,38 m3
Effektive Warmeleitfahigkeit (Aesr) 0,7541 W/mK
Dammstarke — Mantel 12 cm
Dammstarke — Deckel 9,1 cm
Dammestarke — Boden 9,1 cm

a) Annahmen und Vereinfachungen.

Die beiden Speicher wiesen aus den Simulationsdaten dasselbe Fillvolumen und
Temperaturniveau auf. Somit musste fur die Simulation nur ein Speicher betrachtet werden,
welcher mit der Halfte des gemessenen Volumenstromes beaufschlagt wurde. Weiters
wurde die Dammung des Bodens und Decke aufgrund der gréfReren Oberflache, welche in
der Simulation nicht bericksichtigt werden kann, angepasst. Die Umgebungstemperatur
wurde fUr die Rohrleitungen, welche sich im Inneren eines Gebaudes befinden mit einer
mittleren Temperatur von 25 °C angenommen. Fir den Speicher wurde die mittlere
AulRentemperatur auf 10 °C angesetzt. Die Ermittlung erfolgte auf Basis der Temperaturen in
der Auskuhlphase. Da nicht alle Rohrleitungslangen bekannt waren, mussten diese, auf
Basis der gemessenen Temperaturen, abgeschatzt werden.

Fur den Austritt des Warmwasser Netzes lagen keine Messdaten Uber die Temperatur vor,
es wurde eine mittlere Temperatur von 76 °C angenommen. Der Zirkulationsstrom, welcher
mit dem Frischwasserstrom gemischt wird, konnte, bedingt durch die hydraulische
Verschaltung, am Austritt des Warmetauschers nicht gemessen werden. Da im
Warmetauscher eine Nachheizung erfolgt, wird angenommen, dass die Zieltemperatur von

78 °C am Austritt erreicht wird.
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b) Modellierung in TRNSYS

Die Abbildung 3-9 zeigt den Aufbau der Simulation. Wie auch im schematischen Aufbau
(Abbildung 3-8) ersichtlich ist, mussten, bedingt durch die hydraulische Verschaltung, zwei
Mischer (Type649) und zwei Massenstromteiler (Typellf) eingesetzt werden. Weiters war
dadurch auch der Aufbau einer Regelung der Massenstromteiler notwendig. In Rot
dargestellt ist der eintretende Volumenstrom, in Blau eingezeichnet, der austretende

Volumenstrom aus dem Speicher.
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Abbildung 3-9: Simulationsaufbau des Warmwasserspeicher STIEGL

¢) Vergleich Messung — Simulation

In der Abbildung 3-10 ist die Anderung der Fillhohe Vayg und der Temperatur Taq im
Speicher dargestellt. Es wurde festgestellt, dass wéhrend der Simulationszeit das
berechnete Volumen, vom gemessenen, abwich. Am Ende der Simulation stimmte die
Fullmenge der Simulation mit der Berechnung Uberein. Die grol3te Abweichung trat auf,
wenn nach einem austretenden Massenstrom (Outflow), kein eintretender Massenstrom
(Inflow) folgte. Da auch wéahrend der Stillstandsphase die Fullmenge kontinuierlich abnahm,
ware zu klaren, ob dies durch fehlerhafte Ventile bedingt ist. Der Temperaturverlauf am
Temperaturfuhler konnte wahrend des Betriebs wiedergegeben werden, jedoch kam es im

Bereich der Stillstandsphase (Stunde 44 bis 104) zu einer erhthten Abweichung.
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Abbildung 3-10: Anderung des Fullvolumens und Temperaturverlauf

Die eintretenden Temperaturen in den Speicher ist in Abbildung 3-11 abgebildet. Der
Volumenstrom der Zirkulation (Vci) nahm eine Sonderrolle ein, er stellte sowohl einen
Eintritt als auch einen Austritt aus dem Speicher dar. Wie in Abbildung 3-8 ersichtlich war,
wurden die Temperatur und der Volumenstrom der Zirkulation gemeinsam mit dem des
Frischwassers ermittelt. Die Aufteilung in Frischwasser und Zirkulation erfolgte mittels eines
Filters. Der Filter rechnete den Volumenstrom bis zum Grenzwert von 20 m3/h dem
Frischwasser (Vrw), dartiber der Zirkulation (V¢ic) zu. Diese Annahme bedingt aber, dass die
beiden Volumenstrome nicht gemeinsam auftreten diurfen. Diese Bedingung konnte auf
Basis der vorhandenen Daten nicht Gberpruft werden.

Die Mischtemperatur, welche Tcicmess darstellite, wies Abweichungen auf, welche nicht durch
die Messdaten erklart werden konnten. Zum Simulationsbeginn wies Tcicmess gleichbleibende
Schwankungen auf, jedoch ist der Betrag zu klein, als das der Volumenstrom nur aus dem
Speicher gedeckt werden konnte. Vergleichsrechnungen zeigten, dass unter der Annahme
eines zusatzlich vorhandenen Frischwasservolumenstroms (Vey), sich eine Mischtemperatur
Tcicsim €rgab, welche in der GréRenordnung von Tcicmess 1@9. Erkennbar ist dies in den
Bereichen zur Stunde 0 bis 20 h und 135 bis 159 h. Der Bereich nach der Ruhephase
(Stunde 104 bis 110) lie3 sich damit nicht erklaren. Die Voraussetzung, damit dieses
Temperaturniveau erreicht werden kann, ist, dass der gesamte Volumenstrom durch

Frischwasser gedeckt werden muss. Durch die Nachfrage beim Anlagenbetrieber konnte in
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Erfahrung gebracht werden, dass der Frischwasservolumenstrom (Vgy) eingedrosselt
(~17 m3/h) und der Volumenstrom der Zirkulation (Vcic) ungedrosselt (~90 m3/h) erfolgt.
Somit konnte ausgeschlossenen werden, dass der gesamte Volumenstrom durch
Frischwasser gedeckt wird.

Da keine Daten Uber den Messaufbau vorliegen, konnte der Einfluss von Terw auf Tcircmess
nicht bestimmt werden. Erkennbar ist auch, dass die Austrittstemperatur der Zirkulation aus

der Rohrleitung, Tcircout,sim Nicht Mit Tgirc mess Ubereinstimmt.
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Abbildung 3-11: Temperaturen und Volumenstrome (Inflow)

Bei den austretenden Temperaturen (Abbildung 3-12) aus den Speichern zeigte sich das die
Annahme einer konstanten Austrittstemperatur fir die Temperatur Warmwasser Netz (Tyet)
ihre Berechtigung hatte. Der Temperaturverlauf vom Warmwasser Sudhaus (Tsy) konnte,
aul3er die kurzzeitigen Auskuhlungen, wiedergegeben werden.
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Abbildung 3-12: Temperaturen und Volumenstrome (Outflow)

Der Vergleich der eintretenden und austretenden Leistungen (Abbildung 3-13) zeigte den

Effekt der unterschiedlichen Temperaturen (Tcircmess, Tcircsim) deutlicher.
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Abbildung 3-13: Leistungen und kumulativer Energiebedarf
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Durch die Annahme einer konstanten Austrittstemperatur aus dem Warmetauscher, ergaben
sich fur die austretenden Energien (Enetwz, Esy) Nur geringe Abweichungen. Da Ene, Nur ein
Zehntel von Esy entsprach, wurde der entsprechende Wertebereich skaliert in Abbildung
3-14 dargestellt.
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Abbildung 3-14: Leistungen und kumulativer Energiebedarf (skaliert)

d) Fazit
Bei Speichern mit einer variablen Fullhdhe kann die Leistung nicht durch die ein- und die
austretende Temperatur, sowie dem Massenstrom durch den Doppelanschluss
(Minpp1 = Moy pp1) bestimmt werden. Durch die Annahme der variablen Fillhohe darf der
eintretende Massenstrom vom austretenden Massenstrom abweichen. Dies bedingt eine
getrennte Betrachtung des eintretenden und des austretenden kumulativen Energiebedarfs.
Der eintretente kumulative Energiebedarf stellt fir die Simulation einen Eingangsgrof3e dar,
wohingegen der austretende kumulative Energiebedarf eine AusgangsgroRe der Simulation
ist. Somit konnten nur die austretenden Energien verglichen werden.
Hier konnte die Simulation, obwohl viele Annahmen getroffen wurden, die Realitat
wiedergeben. Die Abweichung des kumulativen Energiebedarfs am Ende der Simulation
betrug bei Esy =-1,96 % und bei Eyet, = -2,15 %.
Der berechnete kumulativen Energienbedarf aus den eintretenden Warmestrémen von der

Zirkulation (Ecyc) und dem Frischwasser (Erw) kbnnen nur in der Summe genau beschrieben

46
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werden. Die Aufteilung ist, durch die Annahmen bei der Aufteilung der Volumenstrome,
problematisch.

Obwohl sich herausgestellt hat, dass die zugrundeliegende Annahme, bei der Berechnung
des Volumenstromes, nicht in allen Simulationsschritten erfillt war, stimmte sie dennoch mit
der Realitat Uberein. Dies ist bedingt durch die Annahme einer konstanten
Austrittstemperatur am Warmetauscher (Twr = 78 °C) und das der gesamte Volumenstrom

(Frischwasser und Zirkulation) aus der Messung bekannt war.

3.3 Graz (2150 m?3) — Energie Steiermark

Der Warmwasserspeicher Graz (Abbildung 3-15) dient als Pufferspeicher im Fernwéarmenetz
der Steirischen Fernwdrme GmbH. Er ist im Freien positioniert und besitzt nur am
Behaltermantel und an der Decke eine Dammung mit Mineralwolle. Zuséatzlich besitzt der obere
Bereich des Speichers eine Dampfhaube, fir die aber keine Messdaten vorliegen. Der Boden
weist konstruktiv keine Dammung auf. Die Anschlisse zum Laden und Entladen befinden sich
auf unterschiedlichen Hohen und sind als Doppelanschliisse ausgefuhrt. Der austretende
Massenstrom aus beiden Anschlissen des Speichers wird zusammengefasst und an einem
Messpunkt vermessen.

In Tabelle 3-3 sind die wichtigsten Daten der Simulation zusammengefasst worden.

AUSTRITT EINTRITT
ENTLADEN LADEN

11,35 m @ﬂ«m

-

0,15 m

AUSTRITT EINTRITT
LADEN ENTLADEN

Abbildung 3-15: Schema Warmwasserspeicher Graz — Energie Steiermark

47



3 Simulationsaufbau und Ergebnisse

Tabelle 3-3: Eckdaten — Warmwasserspeicher Graz

Benennung Wert Einheit
Zeitschritt Simulation / Messdaten 1/1 min
Simulationsdauer 144,2 h
Anzahl der Messpunkte im Speicher 9 -
Fullvolumen des Speichers 2050 m?
Effektive Warmeleitfahigkeit (Aesr) 0,7647 W/mK
Dammstarke — Mantel 10 cm
Dammstéarke — Deckel 10 cm
Dammstarke — Boden 2 cm

a) Annahmen und Vereinfachungen.

Da der Boden des Speichers keine Dammung aufweist, musste die Bodentemperatur des
umliegenden Erdreichs mitbertcksichtigt werden. Die ungestérte Temperatur im Boden folgt
im Jahresverlauf einer Sinusschwingung. Dies trifft auf den Warmwasserspeicher Graz nur
bedingt zu, da er bereits seit mehreren Jahren laufend in Betrieb ist. Dadurch hat er das
umliegende Erdreich bereits merklich erwarmt. Diese Wechselwirkung des Speichers mit
dem Erdreich wurde auch in der Simulation festgestellt. Durch Abschatzung und
Vorsimulationen ergab sich eine Bodentemperatur in der Umgebung des Speichers von etwa
35 °C. Mit dieser Temperatur konnte durch Bericksichtigung der Warmeleitung eine fiktive
Dammstarke des Erdreichs berechnet werden.

Die Dampfhaube dient dazu die Warmeverluste an der Oberseite des Speichers zu
minimieren. In Abhéngigkeit von den obersten Speichertemperaturen kann dadurch auch ein
Energieeintrag in den Speicher erfolgen. Die Speichereinbauten, welche in den
Ubersichtsplanen ersichtlich sind, sind in Hinsicht auf die Geometrie, nicht im Detail bekannt.
Das Fillvolumen wurde auf Basis der Ubersichtsplane und der Dokumentation des
Speichers abgeschatzt. Die Rohrlangen wurden anhand der Temperaturen und der

Energiestrome (eintretend und austretend) abgeschatzt.

b) Modellierung in TRNSYS
Die Abbildung des Warmwasserspeicher Graz in der Simulation ist in Abbildung 3-16
erkennbar. Die Massenstrome und die Temperaturen wurden der Simulationsumgebung
mittels einer Textdatei (ibergeben. Uber die Modelle der Rohrleitungen (Type709) erfolgte
die Be- und Entladung des Speichers. Der Austritt aus dem Speicher wurde mittels eines

Mischers (Type649) zusammengefasst.
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Abbildung 3-16: Simulationsaufbau Warmwasserspeicher Graz — Energie Steiermark

¢) Vergleich Messung — Simulation

Abbildung 3-17 zeigt den Verlauf der Temperaturen (oben Messung, linke y-Achse; unten
Simulation, rechte y-Achse) der im Speicher eingebauten Temperaturfihler. Im oberen
Bereich der Abbildung 3-17 befinden sich die gemessenen Temperaturen, im unteren
Bereich die dazugehorigen Temperaturen aus der Simulation. Die realen Messdaten wiesen
eine Temperaturerhohung (Tg) im Bereich zwischen der Stunde 10 und 20 auf. Dies kdnnte
durch die Dampfauflage begriindet sein, durch welche ein Energieeintrag in den realen
Speicher erfolgte. Die Temperaturen in der Simulation waren geringfigig hoher als die
Messdaten. Am Behélterboden (T;, T,) wies die Simulation eine geringflgig bessere
Schichtung auf. Durch die fehlende Kenntnis tber die Einlaufgeometrie in den Speicher und
die der Temperaturfihler kann dies nicht naher betrachtet werden. Auch der
Temperaturabfall im Bereich zwischen der Stunde 110 und 125 wies einen gréReren Abfall
(Messung 1,1 [K], Simulation 0,4 [K]) auf, obwohl der reale Speicher wahrend der Beladung
geringere Verluste zeigte.
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Abbildung 3-17: Temperaturverlauf im Speicher

Abbildung 3-18 zeigt den Verlauf der gemessenen Temperaturen der Rohrleitungen (linke y-

Achse) sowie eine Bilanz des Volumenstroms (unterer Bereich, rechte y-Achse).
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Abbildung 3-18: Temperaturverlauf der Rohrleitungen
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Der Temperaturverlauf der Simulation wich, im Falle der Beladung (z.B. Stunde 70 bis 75)
und des Ruhezustands (z.B. Stunde 110 bis 125), von der Messung ab. Der
Temperaturverlauf wahrend der Entladung (z.B. Stunde 63 bis 69) zeigte kleinere
Abweichungen. Die Ursache fir die Umkehrung der Abweichung der Austrittstemperaturen
(Toutmess, Toutsim) kOnnte in den Randbedingungen der Simulation zu finden sein. Es musste
jedem Rohrleitungsmodell, eine Initialisierungstemperatur, sowie konstante Stoffdaten, wie

Dichte (p), Warmeleitfahigkeit () und Viskositat (n), zugewiesen werden.

Die eintretenden und austretenden Leistungen (Qpaimess, Qbaisim) Sind in Abbildung 3-19 zu
erkennen. Wie schon in der Abbildung 3-18 beschrieben war, weisen die Temperaturen nur
geringe Abweichungen auf. Diese minimalen Abweichungen sind auch bei den kumulativen

Energien erkennbar.
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Abbildung 3-19: Leistung und kumulativer Energiebedarf

d) Fazit
Der kumulative Energiebedarf wies, am Ende der Simulation, eine Abweichung von -2,2 %
bei der Beladung und -0,1 % bei der Entladung auf. Obwohl die Rohrlangen unbekannt
waren und keine Information Uber die Messung selbst bekannt war, stimmten diese mit der

Realitat gut Gberein. Das unbekannte Fullvolumen stellte in der Simulation kein Problem dar.
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Den Einfluss der Dampfhaube, im Sinne einer Energieerhéhung, war in den Messdaten
(To,mess) Nur zwischen der Stunde 10 und 20 zu erkennen. Da in der Simulation die weiteren
Einbauten, wie das Be- und Entliiftungsventil und der Uberlauftrichter nicht beriicksichtigt
wurden, ist davon auszugehen, dass diese Verluste durch die Dampfhaube kompensiert
werden. Die fehlende Dammung des Behalterbodens (T;) wurde durch die Berechnung einer
aquivalenten Dammstarke berlcksichtigt und stellte fir diesen, bereits langer in Betrieb

stehenden Speicher (stationarer Zustand), eine hinreichend gute Naherung dar.

3.4 Rottenmann (54 m3) — Energie Steiermark

Der Speicher Rottenmann 54 (Abbildung 3-20) ist einer der beiden Pufferspeicher im
Motorheizkraftwerk (MHKW) Rottenmann. Der zweite, Rottenmann 250 wird in Kapitel 3.5
behandelt. Die Beladung und Entladung der beiden Speicher erfolgt mittels zweier
Regelklappen, wobei immer nur ein Speicher in Betrieb sein darf. Beide Speicher sind im Freien
positioniert, die Aul3enlufttemperatur ist aus den Daten der Steuerung bekannt. Der Speicher
besitzt zwei Doppelanschlisse die zum Laden, als auch zum Entladen, benutzt werden kénnen.
Der Behélterboden und der Deckel sind als Klopperboden ausgefiihrt, der Behdlter weist eine
durchgehende Dammung mit Mineralwolle auf. Die wichtigsten Daten sind in Tabelle 3-4

zusammenfasst.

10,055 m

0,865 m

Abbildung 3-20: Schema Rottenmann 54
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Tabelle 3-4: Eckdaten — Rottenmann 54

Benennung Wert Einheit
Zeitschritt Simulation / Messdaten 1/1 min
Simulationsdauer 144 h
Anzahl der Messpunkte im Speicher 10 -
Fillvolumen des Speichers 52 m?
Effektive Warmeleitfahigkeit (Aesr) 1,8135 W/mK
Dammstarke — Mantel 20 cm
Dammstéarke — Deckel 14,35 cm
Dammstarke — Boden 14,35 cm

a) Annahmen und Vereinfachungen.

Als Datensatz standen die momentan Ubertragene Warmeleistung, die Stellung der
Regelklappen sowie die Temperaturfihler der beiden Speicher (Rottenmann 54 und
Rottenmann 250) zur Verfligung. Der Volumenstrom wurde aus der Ubertragenen Leistung
(Q), der Stellung der jeweiligen Regelklappe, sowie den beiden Temperaturen (T1mess,
T10mess) iIMm Speicher bestimmt. Die Aufteilung der Be- und Entladung auf die beiden
Speicher erfolgt Gber die Stellung der Regelklappen. Das Fillvolumen wurde auf Basis der
vorliegenden Zeichnungen abgeschatzt.

b) Modellierung in TRNSYS
Beide Speicher wurden in einer gemeinsamen Simulation (Abbildung 3-21) abgebildet, um

mdgliche Fehler oder Einflisse der Regelung, der realen Anlage, herauszufinden.
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Abbildung 3-21: Simulationsaufbau MHKW Rottenmann (54 und 250)
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Die Berechnung des Volumenstromes aus den Messdaten erfolgte in TRNSYS in einer
eigenen Equation (Vdot_calc in Abbildung 3-21). Die Regelung der Beladung und Entladung
wurde in der Equation (Filter in Abbildung 3-21) durchgefuhrt. Da keine Eintrittstemperaturen
und Austrittstemperaturen vorlagen wurde auf eine Modellierung von allfalligen

Rohrleitungen verzichtet. Die Anschlussverluste wurden jedoch beriicksichtigt.

¢) Vergleich Messung — Simulation
In der folgenden Abbildung ist im oberen Bereich die gemessenen Temperaturen (linke y-
Achse) und im unteren Bereich die Temperaturen der Simulation (rechte y-Achse) dargestellt
(Abbildung 3-22).
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Abbildung 3-22: Temperaturverlauf — Sensoren Rottenmann 54

Die Temperaturschichtung ist in der Simulation besser, obwohl das Volumen eines Knotens
auf 1 m3 angepasst wurde (54 Knoten). Vorsimulationen mit 100 Knoten zeigten im Bereich
von der Stunde 70 bis 95, dass sich in der Simulation nur der Temperaturfihler (T9gim)
merklich anderte. Deshalb erfolgte eine Reduzierung der Anzahl der Knoten auf 54 im
Speichermodell (Type844) um die schlechtere Schichtung im realen Speicher nachzubilden.
Dadurch konnte der Temperaturverlauf der Simulation an den der Messung angepasst
werden.

Im Bereich zwischen der Stunde 10 und 20 weist der reale Speicher keine Anderung auf,

obwohl der Speicher in dieser Zeit eigentlich Beladen wird. Aus dem Temperaturverlauf
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(Abbildung 3-23) erkennt man, dass die gemessene Eintrittstemperatur T10g, in den
Bereichen eines Volumenstromes hohe Temperaturspitzen aufweist. Dies resultierte aus der
Beladung, welche in der Messung nicht zu sehen war. Die Aufteilung des Massenstromes
auf die beiden Speicher erfolgte durch die Stellung der beiden Regelklappen. Die
gemessenen Werte der Stellung der Regelklappen mussten zur Berlcksichtigung der
Messunsicherheiten gefiltert werden. Dieser Filter berlicksichtigte Werte gro3er gleich 100 %
als Regelklappe ,offen (Wert = 1) und allen anderen Werte mit Regelklappe ,zu“ (Wert = 0).
Da auch die gemessene Leistung (Q) Messunsicherheiten unterliegt, wurde der berechnete
Volumenstrom gefiltert. Werte kleiner als1 m3/h und Werte gréRer als 100 m3/h wurden nicht
beriicksichtigt.

Mangels Daten Uber die Messung, die eingesetzten Messinstrumente und ihrer Genauigkeit,
konnten die eingesetzten Filter nicht genauer parametriert werden.

Da als Eintrittstemperaturen die Speichertemperatur angenommen wurde, bedeutet dies,
dass fur die Anderung von T1,,.ss €ine hohere Eintrittstemperatur notwendig war. Tl weist
im Bereich der Springe immer kleinere Betrage als T1ness auf.
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Abbildung 3-23: Temperaturverlauf beim Beladen und Entladen

Die Leistungsbilanz (Abbildung 3-24), welche aus der eintretenden und der austretenden
Temperatur berechnet worden ist, wies bedingt durch den Unterscheid von T10 erhebliche

Abweichungen auf, welche sich auch am kumulativen Energiebedarf aulerte.
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Abbildung 3-24: Leistung und kumulativer Energiebedarf

d) Fazit
Bedingt durch die Annahmen der Speichertemperatur als Eintrittstemperatur wurde der
eintretende kumulative Energiebedarf um 9,4 % unterschatzt. Der austretende kumulative
Energiebedarf, welche von der Temperatur T10 abhangt, wies eine Uberschatzung von
2,4 % auf. Die Berechnung des Volumenstroms aus der Leistung und den Temperaturen im
Speicher ist mit Unsicherheiten behaftet. Zur genaueren Bestimmung sollten auch die
Messgenauigkeit der eingesetzten Messgerate bekannt sein, um zwischen einem
gednderten Messwert und einem Rauschen unterscheiden zu kénnen. Weiters konnte
festgestellt werden, dass die Knotenanzahl nicht zu hoch gewahlt werden sollte, da dies
einer zu guten Schichtung entspricht. Dies hat einen groBen Einfluss auf das
Temperaturniveau in einem Speicher und wirkt sich direkt auf die Austrittstemperaturen

wahrend der Entladung aus.
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3.5 Rottenmann (250 m3) — Energie Steiermark

Der Speicher Rottenmann 250 (Abbildung 3-25) war der zweiten Pufferspeicher im MHKW
Rottenmann, welcher analysiert wurde. Die Speicher unterscheiden sich in der Dammstérke,
sowie in der Anzahl der Temperatursensoren. Der Behdlterboden und der Deckel wurden als
Korbbogenboden (etwas hoher als ein Klopperboden) ausgefiihrt und der Behéalter weist eine
durchgehende Dammung auf. Beide Speicher wurden gemeinsam abgebildet, es gelten die
Annahmen und Vereinfachungen (a), sowie die Modellierung (b), aus Kapitel 3.4. Die

wichtigsten Daten wurden in Tabelle 3-5 zusammengefasst.

Tabelle 3-5: Eckdaten — Rottenmann 250

Benennung Wert Einheit
Zeitschritt Simulation / Messdaten 1/1 min
Simulationsdauer 144 h
Anzahl der Messpunkte im Speicher 20 -
Fullvolumen des Speichers 227 m®
Effektive Warmeleitfahigkeit (Aer) 1,3204 W/mK
Dammstarke — Mantel 25 cm
Dammstarke — Deckel 17,2 cm
Dammstarke — Boden 17,2 cm

Abbildung 3-25: Schema Fernwarmespeicher MHKW Rottenmann 250
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¢) Vergleich Messung — Simulation

In der folgenden Abbildung ist im oberen Bereich die gemessenen Temperaturen (linke y-
Achse) und im unteren Bereich die Temperaturen der Simulation (rechte y-Achse) dargestellt
(Abbildung 3-26). Der Verlauf der Temperaturen konnte bis zur Simulationszeit von 40
Stunden wiedergegeben werden. Im darauffolgenden Bereich kam es zu kurzzeitigten
Beladungen und Entladungen. Weiters stiegen die Temperaturen in diesen Bereich der
Simulation an, und fielen in den Messdaten ab. Zeitgleich kam es in Rottenmann 54
(Abbildung 3-22) zu einer Erh6hung der Temperaturen im Speicher. Dies koénnte auf
fehlerhafte Ventile zurtickzufiihren sein.

Der Bereich nach 50 Stunden zeigte, dass der reale Speicher nahezu entladen war. Die
Simulation hingegen wies einen erheblich gréReren Energieinhalt auf. Der spatere Abfall der
Temperatur Toosim IM Vergleich zu Tyomess War durch der Vorgabe der gemessenen
Temperatur (T2omess) @ls Eintrittstemperatur fir den Massenstrom in der Simulation bedingt.
Dies ist in der Abbildung 3-26 ab der Stunde 55 zu erkennen, wo es im realen Speicher zu
einer Erhéhung der Temperatur (Tyomess) Und in der Simulation gleichzeitig zu einem Abfall
der Temperatur (Tyosm) kommt. Im spéateren Verlauf setzt sich diese Tendenz fort (z.B.
Stunde 72 und Stunde 82).
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Abbildung 3-26: Temperaturverlauf der Sensoren

Wie beim Speicher Rottenmann 54 konnte auch hier festgestellt werden, dass die
Temperaturspitzen nicht von der Simulation nachgebildet werden konnten (Abbildung 3-27).
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Abbildung 3-27: Temperaturverlauf beim Beladen und Entladen

In der Leistungsbilanz (Abbildung 3-28) zeigte sich, wie schon in den letzten Abbildungen, dass
die Simulation bis zu einer Simulationszeit von 50 Stunden, die Realitat wiederspiegelt.
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Abbildung 3-28: Leistung und kumulativer Energiebedarf
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Im spateren Simulationsverlauf kam es durch die Annahme der gemessenen Temperatur im

Speicher als Eintrittstemperatur der Simulation zu Abweichungen im Temperaturverlauf.

d) Fazit
Wie schon bei Rottenmann 54 weist auch dieser Speicher Abweichungen bei den
Eintrittstemperaturen auf. Der ermittelte Volumenstrom stellte sich auch hier als ein
Kernproblem heraus. Zusatzlich lasst sich die zeitgleiche Temperaturerhbhung zur Stunde
40 im Rottenmann 54 und Rottenmann 250 nicht, auf Basis der Messdaten, erklaren.
Der kumulative Energiebedarf der Beladung (Eifiowsim) Wies am Simulationsende eine
Abweichung von 4,5% zu den Messwerten auf. Der kumulative Energiebedarf bei der

Entladung (Eoutiowsim) Wich am Ende der Simulation um 1,6 % ab.

3.6 Knittelfeld (105 m3) — Energie Steiermark

Das Motorheizkraftwerk (MHKW) Khnittelfeld dient der Fernwarmeversorgung, sowie der
Stromerzeugung. Durch eine Kraft- Warme- Kopplung (KWK) wird die bei der Stromerzeugung
anfallende Warme fur die Fernwarmeversorgung von Uber 900 Kunden genutzt. Das MHKW
besteht aus zwei Gasmotoren (KWK-Anlage) zur Grundlastabdeckung, zwei Gaskessel zur
Spitzenlastabdeckung und als Ausfallsreserve, sowie zwei Pufferspeicher (Knittelfeld 105,

Knittelfeld 320) zur Speicherung der anfallenden Warme.

LADEN
ENTLADEN

Abbildung 3-29: Schema Fernwarmespeicher MHKW Kanittelfeld 105
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Beide Speicher weisen zwei Doppelanschlisse auf, Giber welche die Be- und Entladung erfolgt.
Der Volumenstrom ist aus den Daten der Anlagensteuerung bekannt, die Aufteilung auf die
beiden Speicher erfolgt mittels zweier Regelklappen, wobei immer nur ein Speicher geladen
werden darf. Die beiden Speicher sind im Freien positioniert und die AuRentemperatur der
Auenluft war bekannt. Der Deckel und der Boden der beiden Speicherbehélter sind als
Korbbogenboden ausgefiihrt (etwas hoher als der Klépperboden).

Der Speicher Knittelfeld 105 (Abbildung 3-29) weist eine durchgéngige Dammstéarke von 20 cm

Mineralwolle auf. In der Tabelle 3-6 sind die wichtigsten Daten zusammengefasst.

Tabelle 3-6: Eckdaten — Knittelfeld 105

Benennung Wert Einheit
Zeitschritt Simulation / Messdaten 1/1 min
Simulationsdauer 120 h
Anzahl der Messpunkte 10 -
Volumen 103 m?
Effektive Warmeleitfahigkeit (Aesr) 1,2892 W/mK
Dammstarke — Mantel 20 cm
Dammstéarke — Deckel 13,8 cm
Dammstéarke — Boden 13,8 cm

a) Annahmen und Vereinfachungen.
Fur den Speicher Knittelfeld 105 und Knittelfeld 320 standen die Temperaturen der
Messfuhler, die Temperatur im Vorlauf des Kraftwerks, die Temperaturen des Rucklaufs
jedes Speichers, die Stellung der Regelventile und der Volumenstrom zur Verfigung. Diese
Daten wurden aus der Steuerung der Anlage ausgelesen. Die Temperaturen der Messfuhler
weisen am Start der Simulation eine maximale Abweichung von 3,2°C auf. Dadurch wurde
der Speicher mit einer mittleren Temperatur von 64,7 °C initialisiert. Das Fullvolumen wurde

auf Basis der Zeichnungen der Speicherbehélter abgeschatzt.

b) Modellierung in TRNSYS
Beide Speicher wurden in einer Simulation zusammengefasst, da sie wahrend der Beladung
aus einer gemeinsamen Rohrleitung (Vorlauf, Ty.) gespeist werden und im Falle der
Entladung eine Riickeinspeisung stattfindet. In Abbildung 3-30 ist erkennbar, dass dadurch
ein  Mischer (Type649) und ein Stromteiler (Type647) notwendig wurden. Die
Rucklaufleitungen wurden nicht zusammengefasst, da fiir jeden Speicher eine gemessene
Rucklauftemperatur (Tr.) vorlag. Zur Modellierung der Rohrleitungen kam der Type 604a
zum Einsatz. Dieser Type erlaubt Massenstrome in beiden Richtungen, jedoch dirfen diese

nicht gleichzeitig auftreten. Zur Abschatzung der Initialisierungstemperaturen des
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Speichermediums, der Rohrwandung und der Isolierung wurde eine Vorsimulation

durchgefihrt (siehe auch Kapitel 2.4.4).
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Abbildung 3-30: Simulationsaufbau MHKW Kanittelfeld (105 und 320)

¢) Vergleich Messung — Simulation

In der Abbildung 3-31 ist der Verlauf der gemessenen Temperaturen (linke y-Achse) und der
simulierten Temperaturen (rechte y-Achse) zu erkennen. Es zeigte sich, dass die
Temperatur des obersten Temperaturfihlers der Messung (T10mess) im Vergleich zur
Simulation (T10g) einen gréReren Abfall zur Stunde 15 aufweist, obwohl der Speicher,
bedingt durch die Annahme einer konstanten Initialisierungstemperatur zum
Simulationsbeginn, eine geringere Temperatur (T10g,) hatte. Dieser Effekt kann auch beim
Temperaturfihler T4ess beobachtet werden. Zur Stunde 60 wies T4ess €iNe Temperatur von
91,5 °C auf, wahrend die Simulation (T4s,) nur eine Temperatur von 78,7 °C ergab. Jedoch
war die Temperatur der Messung (T4mess) zur Stunde 105 erheblich kleiner als die der
Simulation (T4sm). Der unterste Temperaturfihler Tlness zeigte zum Simulationsbeginn eine
geringflgig hohere Temperatur als die Simulation (T1lg,) an, jedoch kehrte sich dies zum
Simulationsende um.

Diese beschriebenen Vorgénge kdnnen nicht allein durch die Verluste begriindet sein, da sie
keine einheitliche Tendenz zeigen. Dies konnte durch eine fehlerhafte Aufteilung des

Volumenstromes durch die Regelventile begriindet sein.
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Abbildung 3-31: Temperaturverlauf — Sensoren Knittelfeld 105

Aufgrund dieser Abweichungen wurde der berechnete Volumenstrom naher betrachtet. In
der Abbildung 3-32 ist der gemessene Volumenstrom (linke y-Achse) und der Volumenstrom
der Simulation (rechte y-Achse) dargestellt. Bedingt durch den direkten Anschluss jedes
Speichers am Vorlauf der Fernwdrme werden bei beiden Speichern (Knittelfeld 105 und
Knittelfeld 320) die Be- und Entladung mittels zweier Regelklappen gesteuert.

Fur die Simulation wurde der Volumenstrom jedes Speichers mit der Stellung der
Regelklappe kombiniert.

Fur diese Regelklappe wurde ein Filter (Messunsicherheit) eingesetzt. Dieser Filter
bertcksichtigte Werte groRRer gleich 100 % als Regelklappe ,offen“ (Wert =1) und allen
anderen Werte mit Regelklappe ,zu“ (Wert = 0). Eine Uberpriifung in Excel ergab, dass es
wahrend der gesamte Simulationszeit (7200 Zeitschritte) in nur 3 Zeitschritte zu einer
Uberschneidung (beide ,offen“) kam. Auch beim Volumenstrom wurde ein Filter angelegt, um
ein Rauschen der Messwerte auszuschlieen. Dieser Filter beschrankte einen giltigen
Volumenstrom auf 1 bis 100 m3/h. Bei den 3 zuvor erwéhnten Zeitschritten in denen beide
Regelklappen ,offen“ waren, erflllte 1 Zeitschritt (Stunde 23,1 ; 09.07.2012 23:04 ; -
15 m3/h Khnittelfeld 105 ; 1,1 m3h Knittelfeld 320) beide Kriterien. Dieser Wert wurde dann in
der Simulation herausgefiltert.

In der Abbildung 3-32 sind im oberen Bereich (linke y-Achse) die gemessenen
Volumenstrome der Speicher Knittelfeld 105 (Vpai1mess) Und Knittelfeld 320 (Vpaiz,mess) und im

unteren Bereich (rechte y-Achse) die Volumenstrome der Simulation (Knittelfeld 105, Vyq1 sim
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und Knittelfeld 320, Vpa2sim) abgebildet. Die Volumenstrome der Simulation ergaben sich aus
der Stellung der Regelklappen und den gemessenen Volumenstromen unter
Berucksichtigung des Filters. In der Abbildung ist an den gemessenen Volumenstromen
deutlich zu erkennen, dass Uberschneidungen (z.B. blaue Kreise in Abbildung 3-32)
auftraten.

Da aber Uber die Messungen des Volumenstroms keine Daten bezliglich der Messpositionen
und der hydraulischen Verschaltungen (Rohrléangen) bekannt sind, kann hier keine genauere

Analyse erfolgen.
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Abbildung 3-32: Gemessener Volumenstrom vs. Volumenstrom Simulation (beide Speicher)

Die eintretenden Temperaturen, die gemessene AulRentemperatur, sowie der Volumenstrom
wahrend der Be- und Entladung ist in Abbildung 3-33 abgebildet. Bedingt durch die
Modellierung einer gemeinsamen Versorgungsleitung durch den Type604a stellt die
Vorlauftemperatur Ty mess €ine Mischtemperatur aus beiden Speichern (Knittelfeld 105 und
Knittelfeld 320) dar. Die gemessene Vorlauftemperatur Ty, mess konnte von der Simulation gut
wiedergegeben werden Die Abweichungen welche sich zur Stunde 30, 75, 95 kénnen auf die
geringe gemessene Temperatur (Tiomess IN Abbildung 3-31) zuriickgefiihrt werden. Hier weist
der simulierte Speicher (Tigsim in Abbildung 3-31) ein h6heres Temperaturniveau auf. Der
Temperaturabfall in der Rohrleitung des Vorlaufs konnte am Messpunkt nachgebildet werden
(Stunde 3, 18, 31, 65).
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Die gemessene Temperatur des Rucklaufs am Messpunkt konnte bei einem vorhandenen
Volumenstrom gut nachgebildet werden. Die Temperaturabfélle in der Ruhephasen am
Messpunkt zeigten in der Messung (Triimess) Springe auf in Zeiten an denen kein
Volumenstrom vorlag. Dieser Effekt trat wahrend der Simulation (Stunde 10, 35, 69) und
kann nicht nur auf zu gering angenommenen Verlusten beruhen. Dies konnte auf die

Messpositionen zurtickzufiihren sein, welche nicht bekannt war.
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Abbildung 3-33: Temperaturverlauf beim Beladen und Entladen

Die Leistungsbilanz (Abbildung 3-34), zeigte eine geringe Abweichungen im Falle der
Entladung (Qpy Negativ) auf. Da die Leistung im Falle der Entladung aus der eintretenden
Temperatur in den Speicher und der austretenden Temperatur aus dem Speicher berechnet
wurde, fihren héhere Temperaturen im Speicher hier zu einer Abweichung.

Dies konnte auch an den kumulativen Energiebedarf festgestellt werden. Wahrend der
kumulative Energiebedarf beim Beladen (Einiowsim) NUr geringe Abweichung zur Messung
(Einflow,mess) aufwies, zeigte der kumulative Energiebedarf der Simulation beim Entladen

(Eoutfiowsim) €ine grofRe Abweichung zur Messung (Eoutiiow,mess) -
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Abbildung 3-34: Leistung und kumulativer Energiebedarf

d) Fazit

Die Annahme einer Initialisierungstemperatur stellte kein Problem in der Simulation dar, was
auch Simulationen mit hoheren Initialisierungstemperaturen zeigten. Die Temperaturen in
den Rohrleitungen des Vorlauf und des Ricklaufs konnten in den Betriebsphasen des
Speichers gut wiedergegeben werden. Unklar ist warum die Messung Springe aufwies wenn
keine Be- und Endladung stattfand.

Zu klaren ware ob der gleichzeitig gemessene Volumenstrom (Vpai1,mess: Vbaizmess) ;welcher in
der Simulation durch den Filter wegfallt, wirklich bei den Speichern auftritt, oder ob es sich
um eine gegenseitige Beeinflussung der Messung handelt.

Der kumulative Energiebedarf der Beladung am Ende der Simulation wich um 2,5 % von der
Messung ab. Bei der Entladung ergab sich am Ende der Simulation eine Abweichung von
10,2 %, was durch das hohere Temperaturniveau des obersten Speicherfiihlers (T10gm)

begrindet ist.

3.7 Knittelfeld (320 m3) — Energie Steiermark
Der Speicher Knittelfeld 320 (Abbildung 3-35) war der zweite Speicher im Motorheizkraftwerk
(MHKW) Knittelfeld welcher betrachtet wurde. Die Speicher unterscheiden sich in der Kubatur,

der Dammstarke, der Anzahl der Temperaturfuhler und der Gestaltung der Anschlisse.
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3 Simulationsaufbau und Ergebnisse

Da beide Speicher gemeinsam abgebildet wurden, gelten abgesehen der konstanten
Initialisierungstemperatur des Speichers Knittelfeld 105, alle Annahmen und Vereinfachungen
(a), sowie die Angaben zur Modellierung (b) des Kapitels 3.6.

Eine Ubersicht liber die wichtigsten Daten gibt die Tabelle 3-7.

Tabelle 3-7: Eckdaten — Knittelfeld 320

Benennung Wert Einheit
Zeitschritt Simulation / Messdaten 1/1 min
Simulationsdauer 120 h
Anzahl der Messpunkte im Speicher 20 -
Fullvolumen des Speichers 315 m?
Effektive Warmeleitfahigkeit (Aer) 1,2094 W/mK
Dammstarke — Mantel 25 cm
Dammstéarke — Deckel 17,2 cm
Dammstarke — Boden 17,2 cm

LADEN o05m
ENTLADEN

Abbildung 3-35: Schema Fernwarmespeicher MHKW Knittelfeld 320

¢) Vergleich Messung — Simulation
In der folgenden Abbildung ist der Verlauf der gemessenen Temperaturen (linke y-Achse)
und der simulierten Temperaturen (rechte y-Achse) der Temperaturfiihler des Speichers
dargestellt. Die gemessenen Temperaturen im Speicher konnten hinsichtlich der von der
Anderung der Temperatur betroffenen Knoten (Schichtung) gut wiedergegeben werden.
Jedoch zeigen die Messwerte eine héhere Temperatur im oberen Speicherbereich (T20mess),
als die Simulation (T20gm).
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3 Simulationsaufbau und Ergebnisse

Auch waren Temperaturspriinge in den Messdaten zu erkennen (Stunde 19 bis 30), in der
fur den Speicher Knittelfeld kein Volumenstrom (laut dem Regelventil) vorlag. Der
Temperaturabfall zur Stunde 40 bis 49 der Temperaturfuhler 3 (griin), 4 (rot) und 5 (orange)
ist in der Simulation nicht nachvollziehbar. Dieser Abfall konnte auch an den obersten
Temperaturfihlern zur Stunde 70 bis 81 beobachtet werden.

Der Verlauf des untersten Messflhlers (Tlness) konnte in der Simulation (Tlgy) gut

wiedergegeben werden.
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Abbildung 3-36: Temperaturverlauf — Sensoren

Wie schon zuvor in Kapitel 3.6 beschrieben ist die abgebildete Vorlauftemperatur in
Abbildung 3-37 eine Mischtemperatur aus den oberen Anschliissen der beiden Speicher
Knittelfeld 105 und Knittelfeld 320. Der Verlauf der Vorlauftemperatur (Ty.mess) iIm Falle eines
vorhandenen Volumenstroms, konnte durch die Simulation (Ty.sm) gut wiedergegeben
werden. Die Rucklauftemperatur (Triomess) Wies bei jeder Entladung (negativer
Volumenstrom in Abbildung 3-44 unten) starke, kurzzeitige Schwankungen im
Temperaturverlauf auf, die aufgrund der unzureichenden Datenlage nicht erklarbar sind.

Jedoch wurde die Tendenz von der Simulation (Tri2sim) gut nachgebildet.
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Abbildung 3-37: Temperaturverlauf beim Beladen und Entladen
In Abbildung 3-38 ist die Leistungsbilanz des Speichers Knittelfeld 320 abgebildet.
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Die Abweichung fiel bedingt durch die geringe Temperaturdifferenz zwischen der Messung
und der Simulation sehr gering aus. Nur die Leistungsbilanz wahrend der Entladung wies zur
Stunde 70 und 92 eine merkliche Abweichung aus.

Der kumulative Energiebedarf am Ende der Beladung der Simulation (Einfowsim) fiel nur
unmerklich hdher aus als die Messung (Einfowmess)- Die geringe Abweichung des kumulativen
Energiebedarfs beim Entladen war hauptsachlich durch die Abweichungen der gemessenen
Temperatur der Rohrleitung am Messpunkt (in Abbildung 3-44 zur Stunde 30, 70, 92 und
105) bedingt.

d) Fazit
Der Speicher Knittelfeld konnte in der Simulation gut wiedergegeben werden, was sich auch
am geringen Unterschied von Messung und Simulation zeigt. Der kumulative Energiebedarf
der Beladung war um 0,2 % groRer als der kumulative Energiebedarf der Messung. Beim
kumulativen Energiebedarf der Entladung zeigte sich eine Abweichung von -2,5 %.
Dies stellt in Hinblick auf die Abschatzung aller Rohrleitungen und Verluste ein gutes
Ergebnis dar.
Da keine Daten uber die Verrohrung bekannt waren, kdnnen keine genaueren Aussagen
Uber die Abweichungen der beiden Speicher des MHKW Khnittelfeld getroffen werden.

3.8 Gleinstatten (44 m3) — Nahwarme

Der Speicher Gleinstatten, besteht, entgegen der Darstellung in Abbildung 3-39, aus zwei
Speichern mit einem Fullvolumen von jeweils 44,15 m3. Sie sind Teil des Heizwerkes
Gleinstatten welches die Fernwarmeversorgung von 80 Kunden (darunter private, kommunale
und gewerbliche Objekte) sicherstellt. Die Warmeversorgung Ubernimmt ein Biomassekessel
mit einer Anschlussleistung von 2500 kW, an dem eine Rauchgaskondensation (300 kW)
angeschlossen ist. Diese dient im Heizwerk zur Ricklaufanhebung des Fernwarmenetzes,
sowie zur Hackguttrocknung. Auf dem Dach des Heizwerkes ist eine Solaranlage mit einer
Flache von 1315 m2 montiert, welche auch die Grundlastabdeckung im Sommer (bernimmt.
Uberschiissige  Warme kann im Heizwerk zur Hackguttrocknung verwendet werden
(http://www.nahwaerme-gleinstaetten.at, 30.10.2012).

Die beiden Speicher befinden sich auf der nordwestlichen Ecke des Heizwerks und sind durch
Paneelwande eingehaust. Die beiden Speicher sind miteinander verbunden (Verbindung in 1 m,
4,5m und 7,5m HoOhe) und der Raum dazwischen wurde mittels Steinwolle aufgefillt. Der
AulRentemperaturfihler ist an der Aul3enseite des Heizwerks angebracht (Orientierung nach

Nordnordwest).
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3 Simulationsaufbau und Ergebnisse

Die Beladung erfolgt, je nach Betriebsweise (Sommer, Winter) in entsprechenden Hohen (siehe
Abbildung 3-39). Die Solaranlage und der Rucklauf des Netzes sind am ersten der beiden
Speicher angeschlossen. Der Biomassekessel und die finf Temperatursensoren (T1 - T5) sind
am zweiten Speicher angeschlossen. Die Fernwarme wird aus beiden Speichern (am obersten
Punkt) entnommen.

Die wichtigsten Daten der Simulation wurden in Tabelle 3-8 zusammengefasst.

Tabelle 3-8: Eckdaten — Speicher Gleinstéatten

Benennung Wert Einheit
Zeitschritt Simulation / Messdaten 2,5/5 min
Simulationsdauer 744 h
Anzahl der Messpunkte im Speicher 5 -
Fullvolumen des Speichers 88,3 m?
Effektive Warmeleitfahigkeit (Aer) 0,9587 W/mK
Dammstarke — Mantel 28 cm
Dammstéarke — Deckel 341 cm
Dammstarke — Boden 20,4 cm
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Abbildung 3-39: Schema Gleinstatten (Sommer, Winter)

a) Annahmen und Vereinfachungen
Wie bereits erwahnt wurde, besteht das Heizwerk aus zwei Speichern welche Verbindungen
aufweisen. Zurzeit gibt es kein Modell in TRNSYS das die Ausgleichsvorgénge, welche sich
durch die Temperaturunterschiede bei der Beladung einstellen werden, berlcksichtigen
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3 Simulationsaufbau und Ergebnisse

kann. Somit wurden die beiden Speicher zusammengefasst zu einem Speicher mit derselben
Hohe. Die damit verbundene Reduzierung der Oberflache wurde durch eine Korrektur der
Dammstarke berlcksichtigt. Ebenso wie die Verbindungen, welche als zuséatzliche
Anschlussverluste modelliert wurden.

Die Rauchgaskondensation, welche einen Warmeeintrag fur das System darstellt, wurde
durch die Einbindung mit der jeweilig gemessenen Temperatur in den Ricklauf des Netzes
durchgeflhrt.

Eine weitere Annahme betrifft die AuRentemperatur. Wie bereits beschrieben wurde, ist die
AulRentemperatur an der Aul3enseite des Heizwerks gemessen worden. Die Rohrleitungen
welche die Verbindungen zwischen den einzelnen Bestandteilen des Heizwerks darstellen
(z.B. Vorlauf Biomassekessel), befinden sich im Heizwerk (abgeschlossenes Gebaude).
Somit konnte die gemessene Aulentemperatur (Tamp) hicht zur Berechnung der
Warmeverluste dieser Rohrleitungen herangezogen werden.

In Vorsimulationen war erkennbar, dass die Solaranlage im Janner langere Stillstandszeiten
aufwies. Die gemessenen Temperaturen der Rohrleitungen der Solaranlage, im speziellen
die des RuUcklaufs (TrLsoarmess), Ze€igten eine ausgepragte Abhangigkeit von der
AuRentemperatur (Tamp) auf. Die Abweichung zwischen der gemessene Ricklauftemperatur
(Trusolarmess) Und der gemessenen AuBRBentemperatur (T,mp) Wwar innerhalb der
Stillstandszeiten der Solaranlage nahezu konstant (unter Vernachlassigung des
Zeitverzugs). Somit wurde aus der Differenz von Trpsolarmess UNd Tamp €ine mittlerer
Temperaturdifferenz  (AT) berechnet. Die Aullentemperatur erhfht um diese
Temperaturdifferenz  (AT) wurde als Bezugstemperatur (Gebaudetemperatur) fir die

Verlustberechnung (Temperatur im Heizwerkgebaude) herangezogen.

b) Modellierung in TRNSYS
Der Aufbau der Simulation ist in Abbildung 3-40 dargestellt. Die Vorgabe der
Eintrittstemperaturen in den Speicher (Vorlauf Biomassekessel, Ricklauf Netz, Vorlauf
Kondensation, Vorlauf Solaranlage) erfolgt mittels Type9c (Datareader). Die Langen der
Rohrleitungen wurden anhand von Fotos des Heizwerks abgeschéatzt. Das verwendete
Rohrleitungsmodell war der Type709, da immer von einer Strdmungsrichtung auszugehen
war. Der Massenstrom der Rauchgaskondensation, welche in den Rucklauf des Netzes
eingebunden ist, kann maximal die Gro3e des Ricklaufs des Netzes betragen. Dies wurde
durch den Einsatz von Equations bericksichtigt, welche den Anteil der Aufteilung des
Massenstroms (Netz oder Kondensation) fir den Massenstromteiler (Type647) berechnete.
Der Rohrleitung ,Kond_VL* wurde die Temperatur der Rauchgaskondensation sowie der
Massenstrom des Massenstromteilers aufgepragt. Nach den Rohrleitungen treten der

Restmassenstrom des Ricklaufs Netz und der Massestrom der Kondensation gemeinsam
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durch die Rohrleitung ,Netz_RL_Mix“ in den Speicher ein. Die Leistungen und Energien

wurden durch den Type25c (Printer) ausgegeben.
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Abbildung 3-40: Simulationsaufbau Speicher Gleinstatten

¢) Vergleich Messung — Simulation

In der folgenden Abbildung 3-41 ist im oberen Bereich der Temperaturverlauf der
gemessenen Temperaturen (linke y-Achse) und im unteren Bereich der Temperaturverlauf
der Simulation (rechte y-Achse) dargestellt. Wie sich schon bei einer ersten Sichtung der
Messdaten in EXCEL zeigte, wiesen die gemessenen Daten fehlende Zeitschritte auf. Diese
fehlenden Zeitschritte wurden durch ein EXCEL-Makro eingefligt, wobei der Wert zu Null
gesetzt wurde. Somit konnten fehlende Messwerte die Simulation nicht beeinflussen. Zur
besseren Darstellung im Diagramm wurden die fehlenden Zeitschritte der Temperatur durch
die Zahl 100 ersetzt (erkennbar in Abbildung 3-41 durch vertikale Linien, z.B. Stunde 80 bis
89).

Erkennbar in Abbildung 3-41 ist, dass der oberste Temperaturfiihler (T5ness), Welcher sich
auf einer Hohe von 4,5 m (im mittleren Bereich des Speichers) befindet eine um ca. 40 K
hohere Temperatur aufweist als die Simulation (T5gm).

Durch die Zusammenfassung der beiden Speicher (gleiches Fullvolumen) konnte die reale
Temperaturerhohung durch die Beladung (nur eines Speichers) nicht abgebildet werden. Der
simulierte Speicher wies infolge der Beladung auch eine Temperaturerhohung auf, jedoch
erreichte diese Temperaturerhbhung im Speicher bedingt durch das groR3ere beteiligte

Volumen nicht den mittleren Speicherbereich (T5mess, 4,7 M).
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3 Simulationsaufbau und Ergebnisse

Da keine Temperaturen im oberen Bereich des Speichers gemessen wurden, ist ein
Vergleich der Messung mit der Simulation nur im unteren Bereich des Speichers mdglich.

Der unterste Messfiihler (T1lness) befindet sich auf einer Hohe von 1,5 m. Die Tendenz der
Messung kann von der Simulation (T1sim) wiedergegeben werden, jedoch nicht die Hohe

der Anderung.

100
O 90 e o 11 ol |
|_§ 80 [} } l |
s
§ 70 1 ” | |
o
o
§ 60 - -
50 Frlmess ‘ 90
80 -g
=
f— 70
5 ] || | % L
O
ot} b I W'W“Wm &M% W™ W 50 %
" Tt T L
Tlsim =
\ i 40

N} Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q
W OO D B @ ) O WD W LS P AV
Simulationszeit [h]

Abbildung 3-41: Temperaturverlauf — Sensoren Gleinstétten Jéanner

Die Abbildung 3-42 zeigt die Verlaufe der einzelnen Rohrtemperaturen. Die gemessene
Vorlauftemperatur des Netzes (Tvinetzmess) War Kleiner als die simulierte (Tyi Netzsim). Ein
Grund hierfir kénnte sein, dass sich in der Realitdt eine Mischtemperatur aus beiden
Speichern bildet. Die gemessene Rucklauftemperatur der Biomasse (Tre gvk mess) Stimmte mit
der Temperatur der Simulation (Tr_pwksm) Qut Uberein. Am Beispiel der gemessenen
Temperatur des Ruicklaufs der Solaranlage (Trisolarmess) ISt erkennbar, dass die
Aulentemperatur zwar einen Einfluss auf die Rohrleitung hat, die Temperatur in der
Rohrleitung selbst aber nicht auf das Niveau der AuRentemperatur absinkt. Dass die
Annahme einer Gebaudetemperatur mit der Realitédt Ubereinstimmte zeigte die geringe
Abweichung von (Tgre solarsim)- AM Verlauf der Vorlauftemperatur der Solaranlage (Tv solar.mess)
sind ab der Stunde 440 starke, kurzzeitige Temperaturschwankungen erkennbar. Obwohl
hier meist eine negative Temperaturspreizung vorliegt, scheint die Anlage stark zu takten

(haufiges Ein- und Ausschalten).
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Abbildung 3-42: Temperaturverlauf der Eintrittstemperaturen

Bedingt durch die Abweichungen der Temperaturen im simulierten Speicher, wies die
Leistungsbilanz eine Abweichung zwischen Messung (Quamess) Und Simulation (Quasim) auf.

Dies setzte sich auch beim kumulativen Energiebedarf fort (siehe Abbildung 3-43).
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Abbildung 3-43: Leistung und kumulativer Energiebedarf Janner
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Zur besseren Darstellung des kumulativen Energiebedarfs der Solaranlage wurde Abbildung
3-43 skaliert (Abbildung 3-44). Es ist erkennbar, dass der kumulative Energiebedarf zur
Stunde 280 zunimmt. Jedoch im Bereich ab Stunde 440 kommt es zu haufigen
Einschaltvorgdngen an denen die Vorlauftemperatur schlagartig absinkt, was sich an einen
negativen kumulativen Energiebedarf au3ert (siehe dazu auch Abbildung 3-42, ab Stunde
440).
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Abbildung 3-44: Leistung und kumulativer Energiebedarf Janner (skaliert)

d) Fazit

Fur die Abbildung des Speichers Gleinstatten mussten eine Vielzahl von Annahmen
getroffen werden. Jedoch zeigte sich, dass auch Speicher welche eine Verbindung
miteinander aufweisen abgebildet werden konnen. Da die Simulationszeit hier
(744 h =1 Monat) deutlich hoher ist, als bei den bisherigen Speichern (Graz 144 h,
Knittelfeld 120 h), wurde fir die Berechnung der Abweichung des kumulativen
Energiebedarfs nur der Bereich bis 144 Stunden herangezogen.

Hier ergab sich fir den kumulativen Energiebedarf des Netzes eine Abweichung von 8,3 %
gegenuber der Messung, was durch die hohere Austrittstemperatur Ty, netz.sim bestimmt war.
Fur den kumulativen Energiebedarf des Biomassekessels ergab sich eine Abweichung von
3,6 % zur Messung. Der kumulative Energiebedarf der Solaranlage wich in diesem

Bezugszeitraum um 14,8 % gegeniber der Messung ab.
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Erwahnt werden muss, dass die Solaranlage am Simulationsende (Stunde 744) einen
negativen kumulativen Energiebedarf aufwies. Hier ware zu klaren ob das Einschalten der
Solaranlage vom Benutzer initiiert wurde, oder die Regelung Optimierungsbedarf hat.

3.9 Mattsee (40 m3) — Nahwarme

Der Speicher Mattsee (Abbildung 3-45) dient als Fernwarmespeicher im Heizwerk Mattsee. Das
Heizwerk Mattsee versorgt 40 Kunden (darunter private, kommunale und gewerbliche Objekte)
mit Fernwarme. Die Warmeversorgung des Heizwerks wird durch einen Biomassekessel (BMK)
mit einer Anschlussleistung von 1500 kW sichergestellt. Zusatzlich ist am Dach des Heizwerkes
eine Solaranlage mit einer Kollektorflache von 260 m2 montiert
(http://www.nahwarme.net, 31.10.2012).

Der Speicher Mattsee (40 m3 Fillvolumen) ist im Freien positioniert und der Bereich zwischen

dem Behaélter und der Verkleidung ist mit Zellulose ausgeflllt. Der Fernwéarmespeicher verfigt
Uber mehrere Anschliisse zum Be- und Entladen. Die Beladung durch die Solaranlage erfolgt je
nach Betriebsweise (Sommer Uber rotes Ventil, 8,7 m; Winter Uber blaues Ventil, 4,1 m) in den
entsprechenden Hohen (Abbildung 3-45). Der Ricklauf des BMK wird je nach Betriebsweise
(Sommer uber rotes Ventil, 4,1 m; Winter tber blaues Ventil, 0,5 m) aus unterschiedlichen

Hohen entnommen.
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Abbildung 3-45: Schema Mattsee
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Tabelle 3-9: Eckdaten — Speicher Mattsee

Benennung Wert Einheit
Zeitschritt Simulation / Messdaten 1/2 min
Simulationsdauer 610,3 h
Anzahl der Messpunkte im Speicher 5 -
Fullvolumen des Speichers 39 m*
Effektive Warmeleitfahigkeit (Aer) 1,4446 W/mK
Dammstarke — Mantel 50 cm
Dammstarke — Deckel 69,8 cm
Dammstarke — Boden 53,3 cm

a) Annahmen und Vereinfachungen
Fur den Speicher Mattsee war keine AuRRenlufttemperatur (September) bekannt und musste
somit ermittelt werden. Die Rohrleitungen sind im Heizwerk Mattsee (abgeschlossenes
Gebéaude) positioniert. Dadurch war fir die Berechnung der Warmeverluste der
Rohrleitungen eine Bezugstemperatur zu finden. Im Gegensatz zum Speicher Gleinstéatten
war die Solaranlage, bis auf die Stunde 310 bis 355 , kontinuierlich in Betrieb. In diesem
Zeitraum féllt die Temperatur dieser Rohrleitung auf 32,5 °C ab. Aufgrund des relativ kurzen
Zeitraumes, der zur Betrachtung herangezogen werden konnte, wurde fir die Simulation von
einer konstanten Umgebungstemperatur von 30 °C, sowohl fir das Gebaude als auch fir
den Speicher, ausgegangen.
Aus der Beschreibung des Heizwerks Mattsee ging nicht hervor, dass sich im Heizwerk ein
Olbrenner befand. Jedoch wurde ein Massenstrom, sowie eine Vorlauf- und
Rucklauftemperatur eines Olbrenners gemessen. Durch Vorsimulationen zeigte sich, dass
dieser Olbrenner einen Einfluss auf die gemessene Netztemperatur (Ty newmess) hatte (siehe
Abbildung 3-48 ab Stunde 330).
Jedoch konnte der Massenstrom des Olbrenners (Myewmess), Welcher im Maximum ein
Vielfaches des Massenstrom des Netzes (Metzmess) betrug, nicht durch den Speicher (und
somit vom Ricklauf des Netzes) gedeckt werden (siehe Abbildung 3-48 ab Stunde 330).
Auch konnte eine Erhéhung der Temperaturen im Speicher (TS5 — T2) wahrend der
Betriebszeit des Olbrenners nicht festgestellt werden (siehe Abbildung 3-47 ab Stunde 330).
Der Olbrenner wurde somit im  Simulationsaufbau als Nachheizung des
Vorlaufmassenstroms der Fernwéarme berticksichtigt.
Auch Uber die Rauchgaskondensation des BMK waren auf3er den Messdaten, keine
Informationen vorhanden. Die Rauchgaskondensation wurde, wie zuvor im Speicher

Gleinstétten, als Riucklaufanhebung beriicksichtigt.
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b) Modellierung in TRNSYS

Die Eingabegrofien der Simulation werden mittels Type9c (Datareader) den Modellen der
Rohrleitungen (Type709) Ubergeben. Die Kondensation wurde als Rucklaufanhebung der
Fernwarme berucksichtigt. Die Aufteilung des Ricklaufs in Restmassenstrom Netz und
Vorlauf Kondensation erfolgt mittels des Type647. Die Anteile der Massenstréme wurden
mittels einer Equation berechnet. Nach dem Massenstromteiler wurde dem Massenstrom der
Kondensation die Temperatur der Kondensation aufgepragt. Nach den Rohrleitungen
wurden die beiden Massenstréme mittels Mischer (Type649) wieder vermischt und traten
durch eine Rohrleitung in den Speicher ein.

Die Berucksichtigung der Nachheizung der Vorlauftemperatur der Fernwarme erfolgt durch
eine Equation mit der Bezeichnung ,OI“. Wenn ein gemessener Massenstrom des Olbrenner
vorliegt, wird die Vorlauftemperatur der Fernwarme durch die Vorlauftemperatur des
Olbrenners ersetzt. Fiir den Speicher Mattsee mussten alle Dammstéarken und Langen der

Rohrleitungen abgeschéatzt werden, da hier keine Daten vorlagen (siehe Abbildung 3-46).
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Abbildung 3-46: Simulationsaufbau Speicher Mattsee

c) Vergleich Messung — Simulation

In der Abbildung 3-47 ist im oberen Bereich (linke y-Achse) der gemessene
Temperaturverlauf im Speicher Mattsee abgebildet, im unteren Bereich (rechte y-Achse) der
Temperaturverlauf der Simulation (rechte y-Achse). Wie schon zuvor beim Speicher
Gleinstatten wies auch der Speicher Mattsee fehlende Zeitschritte auf. Die fehlenden
Zeitschritte wurden mittels eines EXCEL- Makros eingefugt.

Fur die Simulation wurde als Wert fir die fehlenden Zeitschritte der Wert 0 gewahlt, jedoch
zur Ubersichtlicheren Darstellung im Diagramm (EXCEL) wurde der Wert 0 bei den
Temperaturen durch den Wert 100 ersetzt (siehe Abbildung 3-47, senkrechte Linien, z.B. zur
Stunde 280 bis 320).
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3 Simulationsaufbau und Ergebnisse

Die Temperatur des obersten Temperaturfihlers (T8mess) konnte von der Simulation (T8gm)
bis auf den Bereich zwischen der Stunde 335 bis 500 wiedergegeben werden. Die
Temperatur des untersten Fihlers (T1lmess) Wies in der Messung erhebliche Schwankungen

auf, welche in Simulation (T1sy,) nicht auftraten.
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Abbildung 3-47: Temperaturverlauf — Sensoren Mattsee

Wie schon zu Beginn dieses Kapitels erwahnt waren bis auf die Messdaten keine weiteren
Informationen {ber den Olbrenner verfiigbar. In Abbildung 3-48 ist die gemessene
Netztemperatur (Tyinetzmess) ZU  erkennen. Tyinezmess Wi€s bei einem vorhandenen
Massenstrom des Olbrenners (Memess) €ine wesentliche Erhéhung der Temperatur im
Vergleich zur Simulation (Tyinezsim) auf (in Abbildung 3-48 nur zur Stunde 330 bis 400
erkennbar). Durch die Beriicksichtigung des Olbrenners als Nachheizung der
Rucklauftemperatur konnte die Vorlauftemperatur der Messung (Tvinetzmess) VOn der

Simulation (Tvi netzo1sim) Ut Wiedergegeben werden.
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Abbildung 3-48: Temperaturverlauf der Vorlauftemperatur des Netzes

Die Temperaturen in den Rohrleitungen des Rucklaufs von der Solaranlage und des

Biomassekessels sind in Abbildung 3-49 abgebildet.
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Abbildung 3-49: Temperaturverlauf der Ricklauftemperaturen (Solar, BMK)

50000

45000

40000

35000

30000

25000

20000

15000

Massenstrom,m[kg/h]

10000

5000

81
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Die gemessene Ricklauftemperatur der Solaranlage (Trisoarmess) Konnte  zu
Simulationsbeginn nicht von der Simulation (Tr selarsim) @abgebildet werden. Jedoch anderte
sich dies ab der Stunde 360. Die gemessene Ricklauftemperatur des Biomassekessels
(Trupmk.mess) Z€igte grolRe Schwankungen, die in der Simulation (TrLpewksim) Nicht zu sehen
waren. Diese Abweichungen konnten aufgrund fehlender Informationen nicht naher bestimmt
werden.

Durch die Annahme der konstanten Umgebungstemperatur (30 °C) konnte die Auskiihlung
im Rucklauf der Solaranlage in der Messung (Tgre solarmess) VON der Simulation (Tgry solarsim)

wiedergegeben werden (z.B. in Abbildung 3-49 zur Stunde 240).

In der Leistungsbilanz (Abbildung 3-50) kam es bedingt durch die niedrigeren
Ricklauftemperaturen vom Biomassekessel und der Solaranlage zu Abweichungen. Dies
fuhrte zu einer Abweichung des kumulativen Energiebedarfs. Wahrend der kumulative
Energiebedarf des Netzes gut wiedergegeben werden konnte, kam es bei dem kumulativen
Energiebedarf des Biomassekessels in der Simulation (Egwksm) 2zZU einer groéReren
Abweichung. Auch der kumulative Energiebedarf der Solaranlage (Esglarsim) Wies bedingt
durch den groRRen Unterschied der Rucklauftemperatur (bis zur Stunde 360), einen grol3en
Unterschied auf.
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Abbildung 3-50: Leistung und kumulativer Energiebedarf
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d) Fazit

Die Annahme einer konstanten Umgebungstemperatur von 30 °C, sowohl fur das Gebaude,
als auch fur den Speicher, kann die Realitat nur bedingt wiedergeben. Auch zeigte sich, dass
die Annahmen die zur Parametrierung der Rohrleitungen getroffen wurden (Dammung,
Rohrlange) die Temperaturspitzen an den Messpunkten der Rohrleitungen nur unzureichend
abbilden.

Wie schon beim Speicher Gleinstéatten (Simulationsdauer 744 h) wurde auch beim Speicher
Mattsee (Simulationsdauer 610,3 h) nur der Bereich bis Stunde 144 zur Berechnung der
Abweichungen des kumulativen Energiebedarfs herangezogen. Der kumulative
Energiebedarf des Netzes (Enet, sm) Wich in diesem Zeitraum um 4,7 % von der Messung
(Enetzmess) ab. Der kumulative Energiebedarf des Biomassekessels (Egwksim) Wies zur
Messung (Esmkmess) €ine Abweichung von 14,4 % auf. Der kumulative Energiebedarf der
Solaranlage (Espiarsim) Wies bedingt durch den grof3en Unterschied der Temperaturen (in der
ersten Halfte der Simulationszeit) eine sehr grol3e Abweichung von 75,6 % zur Messung
(Esotar,mess) auf.

Bedingt durch die fehlende Datenlage (AufRenlufttemperatur, Rohrlangen, Rohrparameter)

konnten die Abweichungen nicht naher eruiert werden.

3.10Golling (18 m3) — Nahwarme

Der Speicher Golling (18 m3) (Abbildung 3-51) stellt einen Fernwarmespeicher mit einem
Fullvolumen von 18 m?3 dar. Dieser Speicher ist Teil des Heizwerks Golling, welches die 6értliche
Fernwarmeversorgung (private, kommunale und gewerbliche Objekte) sicherstellt. Das
Heizwerk besteht aus zwei Biomassekesseln (150 und 240 kW Leistung) und besitzt kein
Hackschnitzellager. Die Brennstoffversorgung wurde am Heizwerk Golling durch austauschbare

Container (jeweils 70 m3) realisiert.

Tabelle 3-10: Eckdaten — Speicher Golling

Benennung Wert Einheit
Zeitschritt Simulation / Messdaten 2,5/5 min
Simulationsdauer 461,17 h
Anzahl der Messpunkte im Speicher 8 -
Fullvolumen des Speichers 17,8 m®
Effektive Warmeleitfahigkeit (Aer) 2,0023 W/mK
Dammstarke — Mantel 15 cm
Dammstarke — Deckel 10,5 cm
Dammestarke — Boden 14,35 cm
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ENTLADEN LADEN

Abbildung 3-51: Schema Golling

Der Speicher Golling besitzt im oberen und im unteren Bereich des Speichers zwei Anschliisse,
welche zum Laden und Entladen benutzt werden. Der eingehauste Speicher weist eine
durchgehende Dammung (Steinwolle) auf und besitzt acht Temperatursensoren (T1 — T8).

Die Eckdaten der Simulation wurden in Tabelle 3-10 zusammengefasst.

a) Annahmen und Vereinfachungen
Bedingt durch die im oberen Bereich nach oben und im unteren Bereich nach unten
zeigenden Rohrendungen (Abbildung 3-51) musste die Einlasshéhe und die Auslasshéhe
anhand von Zeichnungen abgeschéatzt werden. Durch die fehlende Messung von Eintritts-
und Austrittstemperaturen mussten die nachstliegenden Temperaturen im Speicher (oben
T8, unten T1) als aktuelle Eintritts- und Austrittstemperaturen herangezogen werden. Mittels
der gemessenen Energiemengen der beiden Biomassekessel sowie der Ubertragenen
Energiemenge an die Fernwdrme konnten die Massenstrome berechnet werden. Als

AulRentemperatur wurde fur die Simulation 15 °C angenommen.

b) Modellierung in TRNSYS
Der Aufbau der Simulation besteht aus einer Equation welche die Berechnung der Leistung
und Energie in der Simulation durchfihrte. Der Type649 (Mischer) verbindet den
Massenstrom der beiden Biomassekessel und tbergibt sie dem Speicher. Der Massenstrom
des Netzes wird direkt von Type9c (Datareader) dem Speicher Ubergeben.
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Abbildung 3-52: Simulationsaufbau Speicher Golling

¢) Vergleich Messung — Simulation

In der Vorsimulation zeigte sich, dass der Speicher Golling zu bestimmten Zeitschritten
geringe Temperaturdifferenzen zwischen dem obersten Temperaturfihler (T8) und dem
untersten Temperaturfuhler (T1) aufwies. So wies die Temperaturdifferenz (T8-T1, AT)
innerhalb der Simulationszeit von 461,21 h nur innerhalb von 55 h einen Wert groRer gleich
20 °C auf.

Bedingt durch die Berechnung des Massenstromes aus der Energiemenge und der
Temperaturdifferenz AT ergaben sich sehr grol3e Massenstréme. In Abbildung 3-54 ist der

Volumenstrom aufgetragen welcher im Maximum 3100 m3/h erreichte.

Die Abbildung 3-53 zeigt im oberen Bereich (linke y-Achse) die gemessenen Temperaturen
im Speicher Golling und im unteren Bereich (rechte y-Achse) die Temperaturen der
Simulation. Da die Messdaten Fehler aufwiesen wurden die fehlenden Zeitschritte mittels
EXCEL- Makro eingefiigt. Als Wert fur fehlende Zeitschritte wurde fur die Simulation Null
gewahlt um diese Zeitraume des Datenausfalls in der Simulation darstellen zu kénnen. Zur
besseren Darstellung im Diagramm wurde der Wert der fehlenden Temperaturen von Null
auf 100 gesetzt, um Uberlappungen mit dem darunterliegenden Temperaturverlaufen zu

vermeiden (in Abbildung 3-53 senkrechte Linien).
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Die Abbildung 3-54 zeigt den obersten Temperaturfihler (T8mess) SOwie den untersten

Temperaturfuhler (T1mess)-

100

Temperatur [°C]

20

10

wh‘ IW‘ ' i
#L ‘
/! | —
I LAT |
ﬁ J - u Al ‘] l Jans
O R E RSP L LS D o PR S

Simulationszeit [h]

Abbildung 3-54: Temperaturverlauf beim Beladen und Entladen
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Im unteren Bereich der Abbildung ist die Temperaturdifferenz (AT) dargestellt. Es ist zu
erkennen, dass die Temperaturdifferenz (AT) der Simulation in groRen Bereichen sehr klein
ist. Dadurch erhoht sich, bedingt durch die Vorgabe der Ubertragenen Energie, der

Volumenstrom (Maximum 3100 m?3/h) betrachtlich.

d) Fazit
Fur den Speicher Golling waren acht Temperaturfihler vorhanden. Jedoch wurden die
Temperaturen nicht auf der Hohe des Einlasses und des Auslasses ermittelt (gemessene
Differenz aus der Zeichnung 0,26 m zwischen dem Temperaturfihler und dem Rohrende im
Speicher). Zugleich wird dieser Speicher auf derselben Hohe Beladen (Vorlauf der
Biomassekessel) und Entladen (Vorlauf der Fernwarme). Am unteren Anschluss befinden
sich der Ricklauf der Biomassekessel, sowie der Fernwarme (ebenfalls auf derselben
Hohe). Dadurch kénnte es zu einem direkten Austausch der Warme der Biomassekessel und
der Fernwarme gekommen sein. Auch wies die Messung nur eine geringe Genauigkeit (10
kWh Schritte im 5 min Zeitschritt) auf.
Dadurch ergab sich Uber eine Zeitdauer von 406,21 h (gesamte Simulationszeit 461,21 h)
eine Temperaturdifferenz von Vor- und Ruicklauf die kleiner als 20 °C war. Die Berechnung
des Massenstromes ergab somit unrealistisch hohe Massenstréme.
Aufgrund der unzureichenden Datenlage (Ein- und Austrittstemperatur, Messausfalle, ...),
konnte dieser Speicher nicht in entsprechender Qualitat abgebildet werden.
Daher wurde auf eine detailliertere Simulation verzichtet, und somit keine Energiebilanz tber

den Speicher Golling aufgestellt.
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4 EFFIZIENZ

Ein Vergleich der Speicher war aufgrund ihrer unterschiedlichen Betriebsweisen (Fernwérme,
Energiespeicher) nur bedingt mdglich (Kapitel 3). Um diese Speicher nun untereinander
vergleichen zu kdénnen wurde ein Priufzyklus generiert, welcher in Anlehnung an die prEN
12977-3:2008 (E) erstellt wurde. Mittels dieses Prifzyklus ist es mdglich die Speicher
hinsichtlich ihrer Parameter (z.B. Da&mmung, Kubatur) zu vergleichen.

Wie sich aber schon zuvor in Kapitel 3 zeigte, hat die Betriebsweise der einzelnen Speicher
einen entscheidenden Einfluss auf die Verluste, welche wéahrend der Speicherung entstehen.
Deshalb sollte die reale Betriebsweise nicht vernachlassigt werden. Auch das
Optimierungspotential hinsichtlich einer geschichteten Beladung der Speicher soll hier nun

naher untersucht werden.

4.1 Effizienz des Modellprozesses

4.1.1 Beschreibung der prEN 12977-3:2008 (E)

Die in prEN 12977-3:2008 (E) vorgestellten Prifverfahren dient zur Bewertung von
Wasserspeicher thermischer Solaranlagen. Mit diesen Prifverfahren ist es mdglich Parameter
zu generieren, welche zur Simulation eines Wasserspeichers (0,05 m3 - 3 m3) benétigt werden.
Diese Parameter umfassen das effektive Speichervolumen, die Warmeverlustrate des
gesamten Speichers, den Abbau der Temperaturschichtung wahrend der Ruhephase und die
Temperaturschichtung bei der Entladung. Diese zu vermessenden Speicher weisen meist eine
Vielzahl an Anschlissen auf, wie Solarkreis (Warmetauscher), Raumheizung, Trinkwasser und
Kessel, wodurch eine Abschatzung schwierig ist. Das Prifungsverfahren teilt Speicher

hinsichtlich ihres Be- und Entladungsverfahrens in funf Gruppen ein (Tabelle 4-1).

Tabelle 4-1: Einteilung der Speicher nach preN 12977-3:2008 (E)

Gruppe Beladeverfahren Entladeverfahren
1 Direkt Direkt
2 Indirekt Direkt
3 Direkt Indirekt
4 Indirekt Indirekt
5 Sonstige

Thermische Energiespeicher fallen durch die meist direkte Beladung durch Doppelanschliisse
der Gruppe 1 zu. Der Priufzyklus (Test V) der Gruppe 1 besteht aus 7 Phasen. Die erste Phase

dient zur Konditionierung des Speichers auf eine konstante Temperatur von 20 °C. Danach
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erfolgt eine erste Beladung mit einer Temperatur von 40 °C, bis am Austritt eine Temperatur
von 35 °C erreicht wird. Der Volumenstrom sollte der Halfte des Speichervolumens pro Stunde
entsprechen. Danach erfolgt eine Entladung bis das Integral des Volumenstroms (Dreiviertel
des Speichervolumens pro Stunde) der Halfte des Speichervolumens entspricht. Auf diese
Entladung erfolgt eine erneute Beladungsphase mit 60 °C, mit demselben Volumenstrom wie
die Beladung zuvor. Darauf folgt eine Ruhephase welche 16 Stunden dauert. Im Anschluss
daran wird der Speicher entladen (Dreiviertel des Speichervolumens pro Stunde) bis die
Austrittstemperatur aus dem Speicher eine konstante Temperatur von 20 °C erreicht
(prEN 12977-3:2008 (E), 2008).

4.1.2 Beschreibung des Prifzyklus
Der in der prEN 12977-3:2008 (E) beschriebene Prifzyklus (Test V, Gruppe 1) ist zur Ermittlung

von Parametern von Wasserspeicher von thermischen Solaranlagen entwickelt worden.

Das Volumen der im Rahmen dieser Arbeit betrachteten Speicher (18 m3 bis 2050 m3) ist um
ein Vielfaches hoher als das in der prEN 12977-3:2008 (E) angegebene (0,05 m3 - 3 m3).

Die Prufergebnisse, welche die prEN 12977-3:2008 (E) liefern kann wurden durch die
Randbedingungen der Simulation bereits vorweggenommen. Die Warmeverlustrate ist bestimmt
durch die GroéRRen welche fur die DaAmmung des Speichers und die Anschlussverluste (Angabe
nur beim Type844 mdoglich) angegeben werden. Die Festlegung der Knotenzahl in der
Simulation hat einen direkten Einfluss auf die Schichtung im Speicher (Knotenmodell, ein
Knoten ist ein vollstandig gemischtes Volumen) und damit auf den Temperaturverlauf der

Ruhephase und der Entladung.

Der in Kapitel 4.1.1 beschriebene Prifzyklus wurde in Richtung industriell genutzer
Energiespeicher erweitert, sodass der Speicher (T, = 20 °C) bereits bei der ersten Beladung
(DP1) mit 90 °C beladen wird bis am Austritt des DP1 (Toupp1) €ine Temperatur von 85 °C
erreicht wird (Abbildung 4-1). Nach einer kurzen Ruhephase von vier Stunden erfolgt die
Entladung Uber DP2 (Eintrittstemperatur 20 °C). Die Entladung wird beendet, wenn die
Austrittstemperatur  (Touwppz) 25 °C unterschreitet. Nach diesem ersten Zyklus (Be- und
Entladung) erfolgt eine Ruhephase von 11 Stunden.

Nach der Ruhephase erfolgt ein weiterer Be- und Entladungszyklus, wobei bei diesem Zyklus
die Dauer der Ruhephase 16 Stunden betragt. Wenn dieser Zyklus beendet ist, beginnt eine

Auskuhlphase, welche aber in der Berechnung der Effizienzen nicht berticksichtigt wird.
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Abbildung 4-1: Prifzyklus Speichertest fur industriell genutzte Speicher
(in Anlehnung an preN 12977-3:2008 (E)

Um das mdgliche Optimierungspotential eines Speichers aufzuzeigen, wurde bei der
Berechnung der Effizienz zwischen einem realen Speicher und einem idealen Speicher
unterschieden. Der reale Speicher entspricht einem Speicher mit den Parametern welche
denen der Simulation aus dem Kapitel 3 entsprechen. Der ideale Speicher weist folgende
Anderungen auf:

e Schichtladeeinheit

¢ optimale Enthahmehdhen

e Kkeine Anschlussverluste

o Dammstéarke festgelegt auf 20 cm

4.1.3 Modellierung in TRNSYS
In Abbildung 4-2 ist der Testaufbau fiir den Prufzyklus Speichertest abgebildet, welcher bereits

in 4.1.2 beschrieben wurde. Dieser Testaufbau gliedert sich in zwei Teile, dem Regelkreis
(Bereich innerhalb der grinen Line) und dem Testkreis (Bereich innerhalb der roten Linie).
Beide Kreise werden Uber eine Sammlung von Gleichungen (Equations) beschrieben. Die
Informationsfliisse zwischen den beiden Bereichen bestehen aus den Austrittstemperaturen (in
der Abbildung 4-2 Quadrat ,b“ - Towppz, Quadrat ,c“ Touppi) des Type844 (Speicher mit
variabler Fillhéhe) und den RegelgroRen (Quadrat ,a“ ; inflow, outflow) welche von der
Equation ,Regler® an die Equation ,Control* weitergegeben werden. In ,Control* erfolgte die
Multiplikation der Regelsignale mit den Massenstromen, welche an den Type844 ubergeben
werden. Die wesentlichen Berechnungen wurden in ,Control“ zusammengefasst und tber den
Type25c (Printer) ausgegeben.

Im Regelkreis dienen die Austrittstemperaturen Toupp1 UNd Toupp2 als Input fur die drei Regler
(Type2b, Differential Controller). Sie geben ihre jeweiligen Kontrollsignale an den Type93 (Input
Value Recall) weiter, welcher in diesem Testaufbau den Wert des Kontrollsignal des derzeitigen
Zeitschritts, sowie den Wert des Kontrollsignals des vorherigen Zeitschritts an den ,Regler®

Ubergibt. In den Equations ,Regler” befindet sich eine Sammlung von Gleichungen, welche die
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verschiedenen Phasen des Prifzyklus beschreiben. Dazu werden drei Modelle des Type980
(Run-time Calculator) bendtigt, welche die Laufzeit eines Signals ausgeben kénnen. Der
Type93 (Quadrat ,d“) dient der Speicherung des Signals outflow (Massenstrom DP2,
Entladung) vom vorherigen Zeitschritt. Der Integrator (Type24) hat die Aufgabe die

Veranderung von Signalen, welche er vom ,Regler” erhalt, aufzusummieren.
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Abbildung 4-2: Simulationsaufbau Prufzyklus Speichertest

4.1.4 Ergebnisse
Die Ergebnisse aus der Simulation wurden mittels EXCEL ausgewertet. Dazu wurde im ersten

Schritt die Anderung der Energie im Speicher (4E) mit den kumulativen Energien des Eintritts,
des Austritts und der Verluste am Ende der Simulation Uberprift, um eine etwaige Abweichung
der Energiebilanz festzustellen. Durch die Ausgabe der austretenden Massenstréme des
Speichers in der Simulation konnte eine Aufteilung in Beladung, Entladung und Ruhephase
durchgefiihrt werden. Daraus wurden die einzelnen Periodeneffizienzen (siehe auch Kapitel
2.7.2) gebildet. Ihr Produkt ergab die Gesamteffizienz (siehe auch Kapitel 2.7.1).

In der Abbildung 4-3 ist zu erkennen, dass die im idealen Fall (Schichtladung, optimale
Entnahmehdhen, keine  Anschlussverluste, einheitiche  Dammstarke 20 cm) die
Gesamteffizienz in groBem Mafle vom Volumen bestimmt ist (,Graz“ grofdtes Volumen
(2050 m3, ,Golling“ kleinstes Volumen (18 m3)). Die Speicher Knittelfeld (KNI320, 25cm
Dammstarke), Gleinstatten (GL_Jan, ~40 cm Dammstarke) und Mattsee (~60 cm Dammstéarke)

weisen gréRere Dammstarken auf als die angenommene Dammstarke (20 cm) fur den idealen
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4 Effizienz

Fall. Der Energiespeicher STIEGL (STIEGL_ESP, 10 cm Dammstéarke) weist bedingt durch die
Annahmen in der Simulation (Anschlussverluste) eine grof3e Differenz zum idealen Fall auf. Die
Anschlussverluste sind bei den Speichern Rottenmann 54 (ROT54, 20 cm Dammstarke) und
Rottenmann 250 (ROT250, 25cm Dammstarke) besonders ausgepragt. Auch der
Warmwasserspeicher Graz weist eine Differenz auf, welche hauptsachlich auf die geringe
Dammstarke (12 cm) zuriickzufiihren ist. Der Speicher Golling (15 cm Dammstéarke) konnte in
der Simulation nicht nachgebildet werden (siehe Kapitel 3.10). Seine Parameter wurden zwar

ermittelt, konnten jedoch nicht mit der Messung validiert werden.
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Abbildung 4-3: Gesamteffizienz Prifprozess ; reale — ideale Speicher

Die Gesamteffizienz in Abhangigkeit vom Fullvolumen zeigt die Abbildung 4-4. Es lasst sich die
Tendenz erkennen, dass mit steigendem Fillvolumen die Effizienz steigt. Dies kann auf die

Verluste zurlickgefuhrt werden.
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Abbildung 4-4: Gesamteffizienz Prifprozess ; reale — ideale Speicher vs. Fillvolumen

Die Periodeneffizienzen fur den Prifzyklus sind im Anhang - A zu finden.

4.2 Effizienz des realen Prozesses

4.2.1 Ermittlung der Effizienz im realen Prozess

Der in Abbildung 4-5 schematische Aufbau wurde bereits in Kapitel 3.3 erlautert. Erganzt wird
der Simulationsaufbau durch die Equation ,Calc_SC* welche die wesentlichen Berechnungen
fur die Effizienz beinhaltet. Die daftir notwendigen VerknlUpfungen sind mit einer rot punktierten
Linie eingezeichnet. Im Unterschied zur Simulation werden nur die eintretenden und die
austretenden Leistungen des Speichers, die Verluste des Speichers und die Anderung der
inneren Energie im Speicher ausgewertet. Diese werden von ,Calc_SC*“ an den Printer

(Type25c) ubergeben. Diese Modifikation wurde an allen Speichern durchgefihrt.
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Abbildung 4-5: Simulationsaufbau des realen Prozess — Warmwasserspeicher Graz — Energie Steiermark

Die Berechnung der Periodeneffizienzen musste nun fir jeden Be- und Endladungsvorgang,
sowie fur jede Speicherung durchgefihrt werden. Da aber eine kirzere Speicherdauer auch
geringere Verluste aufweist, wirde bei einer gro3en Anzahl von kurzen Speichervorgéngen und
eines langeren Speichervorgangs, dieser langere Speichervorgang die Effizienz nur wenig
beeinflussen. Dies wurde durch die Gewichtung der Periodeneffizienzen mit ihrer Dauer sehr
gut berlcksichtigt. Somit kénnen kurze Speicherzyklen die Effizienz nur Gber ihren Anteil an der
Gesamtzeit beeinflussen. Die Ermittlung der gewichteten Periodeneffizienzen erfolgte mittels
eines Makros, welches in der VBA — Umgebung von Microsoft EXCEL geschrieben wurde.

Eine weitere Anderung betraf die Speicher Gleinstatten und Mattsee. In ihrem Betrieb weisen
diese Speicher eine gleichzeitige Be- und Entladung auf. Somit kann nicht zwischen der
Periodeneffizienz der Beladung und der Entladung unterschieden werden. Dadurch konnte bei
diesen Speichern nur die Periodeneffizienz des Be- und Entladungszyklus (Kapitel 2.7.2, n°),
sowie die Periodeneffizienz des Speicherzyklus (n°,) ermittelt werden.

Fur den Speicher Golling konnte bedingt durch die unzureichende Datenlage (Ein- und
Austrittstemperaturen, Volumenstrome) keine Berechnung der Effizienzen anhand der realen

Prozessdaten erfolgen.
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4 Effizienz

4.2.2 Ergebnisse
Der betrachtete Simulationszeitraum war durch die kirzeste Dauer der Messdaten,

120 Stunden (Messzyklus der Speicher Knittelfeld) begrenzt. Die Ergebnisse wurden mittels
EXCEL ausgewertet und die Effizienzen bestimmt. Wie schon zuvor im Kapitel 4.1 wird auch
hier der reale Speicher mit einem idealen Speicher (Schichtladung, optimale Entnahmehgdhen,
keine Anschlussverluste, einheitiche Dammstarke 20 cm) verglichen. Da nun die reale
Betriebsweise in die Berechnung der Gesamteffizienz einfliet, kann nur die Differenz zwischen
dem realen und dem idealen Speicher verglichen werden und nicht die Differenz der Speicher
untereinander. Die Ergebnisse der Anlagensimulation sind in Abbildung 4-6 dargestellt. Es
zeigte sich, dass bei dem Energiespeicher STIEGL (Stiegl ESP) die Verluste wahrend der
Auskuhlphase die Effizienz maf3geblich beeinflussten. Beim Speicher Rottenmann 54 (ROT54)
zeigte sich, dass durch die haufige Beladung die Verluste eine geringere Rolle spielten im
Vergleich zum idealen synthetischen Prifzyklus (Abbildung 4-3) davor. Der Effekt der Be- und
Entladung ist auch am Speicher Mattsee zu erkennen, wies er doch nur eine Stillstandszeit von
zwei Minuten Uber die gesamte Simulationszeit (120 Stunden) auf. Die Verluste der
Speicherphase konnten somit die Gesamteffizienz nur unwesentlich beeinflussen.

100%

99% -

98%

97% -

H [dealer Speicher

mRealer Speicher

96% -

Gesamteffizienz

95% -

94% -

Abbildung 4-6: Gesamteffizienz Realer Prozess ; reale — ideale Speicher
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Die Gesamteffizienz in Abhangigkeit vom Fillvolumen (Abbildung 4-7) gibt ein &hnliches

Ergebnis, wie schon zuvor der Prifzyklus (Abbildung 4-4) wieder. Jedoch fiihrt nun die reale

Betriebsweise (Sommer- oder Winterbetrieb, kontinuierlicher — oder diskontinuierlicher Betrieb)

bei den Speichern zu einer Verschiebung der Ergebnisse (vor allem fir den Speicher
Stiegl _ESP in Abbildung 4-7 deutlich zu erkennen).
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Abbildung 4-7: Gesamteffizienz Realer Prozess ; reale — ideale Speicher vs. Fillvolumen

Die Periodeneffizienzen fir die realen Prozessdaten sind im Anhang - B zu finden.

96



5 Schlussfolgerungen

5 SCHLUSSFOLGERUNGEN

Diese Diplomarbeit hatte die Aufgabe ein Speichermodell zu entwickeln welches die
Anforderungen von thermischen Energiespeichersystemen, wie sie in Industrie, Gewerbe und
Fernwarmenetzen auftreten, bestmdglich erfullt. Dieses Speichermodell sollte mit einem
Minimum an Eingabedaten bei schnellstméglicher Ausfuhrungszeit ein genaues Abbild der
Realitat geben konnen. Zur Validierung des Speichermodells standen Messdaten von
verschiedenen thermischen Energiespeichern zur Verfiigung, sowie ein Fragebogen welcher
vom Anlagenbetreiber auszufiillen war.

Diese thermischen Energiespeicher konnten in TRNSYS unter der Voraussetzung einer
ausreichenden Datenlage abgebildet werden. Als Beispiel ware der Warmespeicher Graz
(2050 m3 Fillvolumen) und der Fernwarmespeicher Golling (18 m3 Fullvolumen) zu nennen. Die
vorhandenen Messdaten des Wasserspeichers Graz beinhalteteten neben den gemessenen
Temperaturen im Speicher auch die Messdaten der ein- und austretenden Temperaturen, sowie
der Massenstrome. Im Gegensatz dazu waren fur den Fernwarmespeicher Golling nur die
Speichertemperaturen, welche sich nicht auf der gleichen Hohe wie die Anschlisse befanden,
und die Ubertragenen Energiemengen bekannt. Die Datenlage reichte hierbei nicht aus um den
Fernwéarmespeicher Golling in TRNSYS korrekt abzubilden. Als genereller, kritischer Parameter
wurde in der Simulation die Datenlage beziglich der Rohrleitungen erkannt. Wahrend die
Dammstarke und der Durchmesser des Rohres aus dem Fragebogen meist bekannt waren,
stellte die Lange der Rohrleitung, die Gestaltung der Rohrleitung und die unbekannte Position
der Temperaturmessung die Unsicherheitsfaktoren dar. Hier zeigte sich, dass der direkte
Kontakt mit dem Anlagenbetreiber von entscheidender Bedeutung fir den Simulationsaufbau in
TRNSYS ist.

Bei der Auswertung des kumulativen Energiebedarfs wurde festgestellt, dass die Abweichungen
zwischen der Messung und der Simulation mit steigendem Speichervolumen sinken. Der
kumulative Energiebedarf des grofiten betrachteten Energiespeicher, des Warmespeichers
Graz (2050 m?3 Fullvolumen) wiesen eine Abweichung kleiner 2,5 % zur Messung auf. Hingegen
betrugen die Abweichungen des kumulativen Energiebedarfs des kleineren Speichers
Rottenmann 54 (52 m3 Fillvolumen) 10 % zwischen der Messung und der Simulation. Der
Speicher Rottenmann 54 wies im Gegensatz zum Warmespeicher Graz eine wesentlich
schlechtere Schichtung auf, was am Temperaturverlauf zu erkennen war. Bei kleineren
Speichern (<100 m3 Fdllvolumen) waren die Auswirkungen der unterschiedlichen
Dammestarken, der zusatzlichen Warmeverluste der Anschliisse und die unterschiedlichen
Hoéhen der Anschliisse beim Be- und Entladen deutlich zu erkennen. Die Verluste haben bei
kleineren Energiespeichern auf die Berechnung des kumulativen Energiebedarfs einen

bedeutenderen Einfluss als bei grol3eren Energiespeichern.
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Die unterschiedlichen realen Betriebsweisen der einzelnen Energiespeicher erlaubten keine
Bewertung der Effizienzen untereinander. Deshalb wurde ein idealer Prufzyklus, in Anlehnung
an die prEN 12977-3:2008 (E) erstellt, welcher nur den Speicher (ohne Verrohrung)
bertcksichtigt. Dadurch war es mdglich einen Vergleich zwischen den einzelnen Speichern
darzustellen. Es konnte die Abhangigkeit der Effizienz von der Dammstarke, den
Anschlusshthen, sowie den Anschlussverlusten durch einen Vergleich mit einem optimal
ausgefuhrten Speicher aufgezeigt werden. Daraus konnte fir den jeweiligen Speicher auf das
mdgliche Optimierungspotential geschlossen werden. Welchen groR3en Einfluss die Dammung
auf die Effizienz hat, wurde am Beispiel des Energiespeichers STIEGL (10 cm Dammung)
deutlich. Im idealen Prifprozess wich die Effizienz des Energiespeicher STIEGL bereits
merklich vom optimalen Fall ab, was im realen Betrieb durch die langere Auskihlphase noch
deutlicher zu erkennen war. Die berechneten Effizienzen im idealen Prifprozess wiesen

generell, im optimalen Fall, eine deutliche Verbesserung mit steigenden Speichervolumen auf.

Aus den Erkenntnissen der Simulationen wurde ein eindimensionales Speichermodell
entwickelt, welches die Anforderungen der im Rahmen dieser Diplomarbeit betrachteten
Speicher wiedergeben kann. Folgende Anforderungen konnten fiir das Speichermodell aus der
Simulation abgeleitet werden:

e Vorgabe eines Temperaturprofils

e Vorgabe der Dammstéarken in den Bereichen Mantel, Deckel und Boden

¢ Angabe von zusatzlichen Warmeverlusten an den Anschliissen

e Abbildung einer konstanten oder einer variablen Fillhéhe

Ein Speichermodell, welches diese Anforderungen erfillt, wurde in Rahmen dieser Arbeit in der
entwickelt und befindet sich im Anhang - D.

Damit konnte in dieser Arbeit erfolgreich gezeigt werden, dass eindimensionale
Speichermodelle die zur Verfligung stehenden Messdaten von den ausgewahlten, industriellen,
thermischen Energiespeichern, bei ausreichender Datenlage mit guter Genauigkeit
wiedergeben konnen. Ein derartiges Speichermodell kann also fir die Einbindung in

Optimierungsalgorithmen fur Industrieprozesse zum Einsatz kommen.
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ANHANG

ANHANG

Anhang - A : Periodeneffizienzen des Prufzyklus

Priifprozess - Periodeneffizienz n°;
Idealer Speicher M Realer Speicher
100,00%
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Abbildung A- 1: Periodeneffizienz Priifprozess ; reale — ideale Speicher — n°;

Effizienz

Priifprozess - Periodeneffizienz n®,
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Abbildung A- 2: Periodeneffizienz ; reale — ideale Speicher - n°,

Effizienz
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Priifprozess - Periodeneffizienz n°,

Idealer Speicher M Realer Speicher
100,00%

99,95% +—
99,90% —
99,85% —
99,80% +—
99,75% w w w \ \ \ \

Graz KNI320 ROT250  KNI105 STIEGL_ESP GL_Jan  ROT54  Mattsee  Golling
Abbildung A- 3: Periodeneffizienz ; reale — ideale Speicher - n°;

Effizienz
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Abbildung A- 4: Periodeneffizienz Priifprozess ; reale — ideale Speicher vs. Fiillvolumen - n°;
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Priifprozess - Periodeneffizienz - nP,
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Abbildung A- 5: Periodeneffizienz Priifprozess ; reale — ideale Speicher vs. Fiillvolumen - n°,
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Abbildung A- 6: Periodeneffizienz Priifprozess ; reale — ideale Speicher vs. Fiillvolumen - n°;
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Anhang - B : Periodeneffizienzen - Reale Prozessdaten

Reale Prozessdaten - Periodeneffizienzen n°,,
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Abbildung A- 7:  Gesamteffizienz Realer Prozess ; reale — ideale Speicher vs. Fiillvolumen - n° .
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Abbildung A- 8: Gesamteffizienz Realer Prozess ; reale — ideale Speicher vs. Fiillvolumen - n°gea
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Reale Prozessdaten - Periodeneffizienz n°,
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Abbildung A- 9: Gesamteffizienz Realer Prozess ; reale — ideale Speicher vs. Fiillvolumen - n°;

Reale Prozessdaten - Periodeneffizienz nP,
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Abbildung A- 10: Gesamteffizienz Realer Prozess ; reale — ideale Speicher vs. Fillvolumen - r]D2
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Reale Prozessdaten - Periodeneffizienz n°,
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Abbildung A- 11: Gesamteffizienz Realer Prozess ; reale — ideale Speicher vs. Fiillvolumen - n°;

Reale Prozessdaten - Periodeneffizienz n°,
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Abbildung A- 12: Gesamteffizienz Realer Prozess ; reale — ideale Speicher vs. Fiillvolumen - n°,
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Angaben fiir die Modellierung thermischer Speicher

1 Einleitung
Um einen thermischen Speicher modellieren zu kénnen werden samtliche relevanten GréBen, die

den Speicher bendtigt. Im Folge sollen diese GroBen abgefragt
werden. Es wird davon ausgegangen, dass im Speicher keine Einbauten und keine Heizstibe
sind. Fir die ie wird eine Zyli Bei allen Angaben ist es
dringend ig die Einheit (i . ildung 1 zeigt die
GroRen und i im icher.
Démmung L

Temperatursensor

Doppelanschluss

|

Abbildung 1 Abmessungen, Bezeichnungen und Positionen im Warmwasserspeicher
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2 Parameter
Hier handelt es sich um GroRen, die zeitlich konstant sind. Hauptsichlich sind hier geometrische
Parameter und Materialkonstanten gemeint.

2.1 Speichervolumen
Anzugeben sind hier die InnenmaRe des Speichers und es sind zumindest zwei der folgenden drei
Parameter anzugeben:

2Zwischenbericht SOCO

Bezeichnung Wert Einheit

Speichervolumen V, 24% W\3
Speicherhdhe h, 4)_’0 wA
Speicherdurchmesser d, 4g| A WA

Sind nur AuBenmaRBe bekannt, kénnen auch diese angegeben werden. Wichtig ist jedoch, dass dies
vermerkt wird! Gerade bei den geometrischen Angaben sind Skizzen, Plane und Fotos sehr hilfreich.

2.2 Speichermedium

Fir die werden die It des i i benotigt. Soliten
die Parameter nicht bekannt sein, ist zumindest die Art des Speichermediums (2.8. Wasser)
_Bei { ssiy sind eventuell und bei

sollte das Mi werden.

| Art des Speichermediums: I He:\ ssLyasser |
Bezeichnung Wert Einheit

spez. Wirmekapazitat L‘,‘g‘* ] | (kgK)

Dichte 958135' k‘i IN’A

Siedepunkt A00 °c
Warmeleitungskoeffizient 05562 w } (.'MK\

2.3 Speicherverluste
Im Idealfall wire hier entweder der Speicherverlustkoeffizient (U-Wert in z.8. W/(m?K)) oder die
(in 2.B. W/K)

Bezeichnung Wert Einheit

Speicherverlustkoeffizient
Warmeverlustrate 38,28 * W
¥ bé Vewaddlassigong dev Vesluste iwm Bodew

Zwischenbericht SOCO
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Ist keiner dieser beiden Werte bekannt, lasst sich der Speicherverlust Uber die Angaben der Wand-
und Dammmaterialien ermitteln. Ist hierbei der Warmeleitkoeffizient (in z.B. W/(mK)) des Materials
nicht bekannt, sind zumindest die Dicke und die Art des Materials (z.B. Stahimantel oder XPS
Dammung) anzugeben. Es besteht auch die Méglichkeit fiir die Decke und den Boden andere Werte
anzufihren.

Speicherwand: Stallwmantel St23 T 6-Qwmm
I Material der Dammung I Hevalan - DP -3 ]
| Material der Speicherwand [ Al -TTQPQiHZdA Qﬂ} UL} Q?‘J\A\M
Bezeichnung Wert Einheit
Dicke der Dammung dg. 400 ww
Dicke der Wand d.., -9 MW
Waérmeleitkoeffizient der Dammung 010'-1? w , wmK
‘Wiérmeleitkoeffizient der Wand

Speicherdecke: Dachblech 5w

l Material der Dimmung | Hevalan — oP -3 ]
[ Materal der Speicherdecke | Sikaplan 48 G |
Bezeichnung Wert Einheit

Dicke der Dammung des A00 (AT

Dicke der Decke dg S VAWM
Wirmeleitkoeffizient der Dimmung 0,0L\-“* w I NK
Warmeleitkoeffizient der Decke

Speicherboden: Bodenbledh  Gouw

Material der Ddmmung |

I Material des Speicherbodens |

JLL L

Bezeichnung | Wert I Einheit
ITicke der Dammung de I [

Zwischenbericht SOCO
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Doppelanschiuss 3 (A3;: B~ |ENTLOFTUNGSVENTIL DV ASO

Hohe Einheit | Art Dammmaterial | Dicke | Einheit | Abstand Einheit
(hos) (ab.c,d) Speicher-
Krimmung
Eingane | H o | W c

Ausgang

Doppelanschluss 4 (DA4): ()BEN.A\)F DN 300

Hohe Einheit | Art Dammmaterial | Dicke | Einheit | Abstand Einheit
(hoa) (ab,c,d) Speicher-
Krimmung

Eingang

Ausgang |48 | vn | d

Doppelanschluss 5 (DAS):
Héhe Einheit | Art Dammmaterial | Dicke | Einheit | Abstand Einheit
(hoa) (a,b,c,d) Speicher-
Krimmung
Eingang
Ausgang

2.5 Temperatursensoren

Werden im Speicher Temperaturen gemessen wird die Position dieser Sensoren benétigt. Hierbei ist
wiederum nur die Hohe im Speicher (idealerweise bezogen auf den Speicherboden, also InnenmaR
(siehe Skizze)) anzugeben.

Temperatursensor Hohe Einheit
T yx 0S ™
T2 A5 =
B 3,0 ™M
T4 s Wi
5 ¢0 a
TC 35 ™
T3 S0 w
T3 0, - A
T3 hx 14 wm
Zwischenbericht SOCO 6
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Dicke des Bodens dy 6

Wirmeleitkoeffizient der Ddmmung

Warmeleitkoeffizient des Bodens

2.4 Anschliisse

Fiir die Position der Ein- und Ausgdnge im Speicher ist nur die Angabe der Hohe im Speicher
erforderlich (idealerweise bezogen auf den Um Verluste

zu kénnen ist der Al (a,b,c,d; siehe g 2) Auch eine kann
falls vorhanden mit einbezogen werden. Auch hier sind Skizzen, Plane und Fotos hilfreich.

Doppelanschluss erklaren.

Abbildung 2 Anschiusstypen; a) nach oben, b) nach unten, c) gerade, d) Syphon

Doppelanschluss 1 (DA1): LABEJ DN '500
Hohe Einheit | Art Dammmaterial | Dicke | Einheit | Abstand Einheit
(hoa) (a,bcd) Speicher-
Kriimmung
Eingang MO | ™m S
Ausgng JoMFS| M | b
Doppelanschiuss 2 (DA2):  EWTTADEL 0w 3o
Hohe Einheit | Art Dammmaterial | Dicke | Einheit | Abstand Einheit
(hoa) (ab,c,d) Speicher-
Krimmung
Eingang qLﬁS ™ b
AusEne 4,5 w | b
Zwischenbericht SOCO s
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2.6 Weitere Angaben zu Parametern
Sollten noch weiter Angaben zu zeitlich konstanten Werten notwendig sein, konnen diese im
Folgenden angegeben werden.

Raum fiir weitere Angaben:

Zwischenbericht SOCO 7
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3 Inputs

Dies sind zeitlich variierende Werte, die dem Modell in einer gewissen Zeitschrittweite zur Verfiigung
stehen missen. Ideal wéren Werte iiber eine i die im Prozess

immer wieder kehren (z.B. Tagesverlauf, Wochenverlauf). Die digitalen Datensatze sollten im Text-

oder auch vorliegen und eine von 10 min nicht Uberschreiten.

Prinzipiell ist eine Anordnung der Daten in Spalten von Vorteil. Jede Spalte sollte in der ersten Zeile
eine eil i (2.B. Zeit, ...) und in der zweiten Zeile einen Eintrag fiir die
Einheit (z.B. h, *C) haben. Das Trennzeichen zwischen den Spalten solite eindeutig und einheitlich
sein (2.B. TAB, Leerzeichen). Eine Spalte mit Zeitwerten ist dringend erforderlich und kann auch im
Format dd.mm.yyy hh:mm:ss vorliegen. Fir den Eingang der Doppelanschiisse sind jeweils

und am Ausgang ist der gleiche und die
Temperatur am Ausgang ergibt sich aus dem Modell) und fiir jede Temperaturmessung im Speicher
die Werte. Zur der Verluste muss im Zeitbereich die gemessene

Umgebungstemperatur vorhanden sein.

ACHTUNG: Wenn die Messung nicht direkt am Eingang erfolgt ist die Rohrleitungslénge bis zur
Messstelle anzugeben. Besonders wichtig ist fiir diese Rohrleitung die Angabe der Dammung
(Material und Dicke).

Vorschlag einer Anordnung:

Spalte | Bezeichnung Einheit
1 Zeitstempel

2 DA1 Eingang *c

3 Massenfluss DA1 Eingang ke/h
4 Temperatur DA2 Eingang e

5 Massenfluss DA2 Eingang kg/h
6 Temperatur DA3 Eingang °c

7 Massenfluss DA3 Eingang kg/h
8 p DA Eingang C

9 Massenfiuss DA Eingang kg/h
10 Temperatur DAS Eingang °c
11 Massenfluss DAS Eingang kg/h
17 Umgeb °C

Sollten weitere Messdaten vorliegen kénnen diese fiir weitere Analysen niitzlich sein. Mit einer
kurzen Beschreibung und Angabe der Spaltennummer kénnen diese Daten Verwendung finden.

2Zwischenbericht SOCO 8
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5 Zusatzliche Angaben fiir andere Speichertypen
5.1 Speicher mit variablem Speichermedium Volumen

Zusdtzlich zu den schon angegebenen Werten ist hier das maximale und minimale Fillvolumen
anzugeben.

Maximales Fillvolumen | [m? |
Minimales Filllvolumen | [ m® |

Zusitzlich sind noch gemessene Daten fiir Fillhéhe notwendig.

Des Weiteren ist anzugeben, wie die Regelung fiir den Fall des Erreichens des maximalen
Filllvolumens angelegt ist. Das Modell bietet hier zwei Mdglichkeiten:

Im Modus 1, wird der Uberlauf mit dem Inhalt des Speichers gemischt, um eine Zirkulationsstrémung

u (in i 3(b) In diesem Fall ist die Temperatur des Uberlaufs gleich
der Temperatur im Speicher. Im Modus 2 wird der iberschissige Massenstrom vor dem
i i wie in g 3 (c) Die des
Stromes ist hier gleich der der
a1, m, T, m, T, m Ty
———
2 I I m, T

@ (L] (<r

Abbildung 3 Konfiguration des Speichers mit variablem Fallvolumen

Angabe zur Uberlaufregelung:

Zwischenbericht SOCO 10
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4 Outputs
Das Modell liefert im Wesentlichen folgende Resultate:

Bezeichnung Einheit
Zeitstempel
Temperatur DA1 Ausgang
Massenfluss DA1 Ausgang
Temperatur DA2 Ausgang
Massenfluss DA2 Ausgang
Temperatur DA3 Ausgang

h
°C
ke/h
c
ke/h
°c
Massenfluss DA3 Ausgang ke/h
°c
ke/h
°Cc
ke/h

DA4 Ausgang

Massenfluss DA4 Ausgang

Temperatur DAS Ausgang
Massenfluss DAS Ausgang

Abgegebene Leistung an den Verbraucher ki/h

Leistungseintrag von der Warmequelle ki/h
Anderung der inneren Energie ki/h
Temperaturen in den angesetzten Knoten °c
(verschiedene Héhen im Speicher

Um die Ergebnisse des Modells validieren zu kdnnen sind zu den oben angegebenen Resultaten
Auch hier gelten die schon im vorigen Kapitel angegebenen
Hinweise (Kopfz Spalten, i - i die und isse an
den Ausgingen und die im Speicher gemessen Temperaturen sollten vorliegen. Weiter Messungen
konnen fiir detaillierte Analysen hilfreich sein und soliten mit einer kurzen Beschreibung angefiigt
werden.

Vorschlag einer Anordnung:

Spalte Einheit

1 Zeitstempel h

;3 Temperatur DA1 Ausgang b~

3 Massenfluss DA1 Ausgang ke/h

4 DA2 Ausgang °c

s Massenfluss DA2 Ausgang | kg/h |

6 Temperatur DA3 Ausgang °C

7 Massenfluss DA3 Ausgang ke/h

8 Temperatur DA4 Ausgang °c

9 Massenfluss DA4 Ausgang keg/h

10 Temperatur DAS Ausgang *c

11 Massenfluss DAS Ausgang Eglh

12 Temperatur Sensor T1 c

13 Temperatur Sensor T2 b o

14 Sensor T3 °C

15 Temperatur Sensor T4 *c

16 Temperatur Sensor TS °C
Zwischenbericht SOCO 9
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5.2 Kommunizierende Speicher (Speicherbatterie)

Die oben angegebenen Werte beziehen sich hier auf einen Sind die

muss jeder il i werden.
sind die Anzahl der Einzelspeicher und die Daten fiir die Verbindungen anzugeben. Es wird ein
geschichteter Speicher mit dem und die 2wischen den
Speichern als zusétzliche Verluste in den i Knoten i

Anzahl der Einzelspeicher | ]

und ial an den

(a,b,c,d)

Hohe | Einheit | Art Dammmaterial Dicke | Einheit | Ldnge | Einheit

Verbindung 1
(Speicher 1 mit 2)

Verbindung 2

[Speicher 1 mit 2)

Verbindung 3

(Speicher 1 mit 2)

Verbindung 4

(Speicher 1 mit 2)

Verbindung 1
(Speicher 2 mit 3)

Verbindung 2
(Speicher 2 mit 3)

Verbindung 3

| {Speicher 2 mit 3)

Verbindung 4

gSEelcner 2mit3)

Verbindung 1

(Speicher 3 mit 4)
Verbindung 2
(Speicher 3 mit 4)

Verbindung 3

(Speicher 3 mit 4)

Verbindung 4

| {Speicher 3 mit 4)

Verbindung 1
(Speicher 4 mit 5)

Verbindung 2

| (Speicher 4 mit 5)

Verbindung 3
(Speicher 4 mit 5)

Verbindung 4
(Speicher 4 mit 5)

Zwischenbericht SOCO 1
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5.3 Latentwarmespeicher (PCM)

In jedem Fall sind hier die des ials und die Art der
Einbringung (Form, Position im Speicher, Menge) in den Speicher notwendig. Da derzeit davon
auszugehen ist, dass ein derartiger Speicher bei Industrieprozess noch nicht zum Einsatz kommt, wird
dieses Kapitel erst bei Bedarf ausformuliert.

6 Weitere Angaben

Grundsitzlich sind jede Art von weiteren Angaben wertvoll und kénnen zur genauen Analyse

beitragen. Vor allem Skizzen, Detailzeichnungen, Diagramme oder auch Fotos sind oft sehr hilfreich
fir die i Daher an dieser Stelle noch einmal die Bitte derartige

Informationen beizulegen.

Zwischenbericht SOCO 12
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Anhang - D: SourceCode — Speichermodell

Option Explicit

Sub Core_Var(Time As Double, n As Integer, dt As Double, Inlet As Integer, Outlet As Integer, _
Para_mdot_In() As Double, Para_mdot_Out() As Double, T_old() As Double, _
Para_T_in() As Double, T_amb As Double, inl() As Integer, out() As Integer, _
h_out() As Double, V_Store As Double, h_store As Double, lambda_eff As Double, _
UA_IO() As Double, d_ins() As Double, lambda_ins() As Double, V_Fluid As Double, _
curved As Integer, strcha As Integer, Q_Store_old As Double, Result() As Double)

' Speicherroutine welche sowohl fixe als auch Variabel Fiillhéhen unterstiitzt

' Variablendeklaration

Dim cp As Double ' [J/kgK]  spezifische Warmekapazitat
Dim rho As Double * [kg/m3]  Dichte Wasser

Dim pi As Double ' [ MagicNumber PI

Dim n_fluid As Integer ' [-] Knoten mit Fluid gefullt

Dim mdot_In() As Double * [kg/h]  Zugefuihrter Massenstrom
Dim mdot_Out() As Double ' [kg/h]  Abgefiihrter Massenstrom

Dim mdot() As Double ' [kg/h]  Resultuierender Massenstrom

Dim dt_internal As Double *  [s] Interner Zeitschritt

Dim A_Cross_Section As Double ' [m2] Querschnittsflache

Dim SimTime As Double * [s] laufende Simulationszeit

Dim T_node() As Double ' [°C] Temperatur der Speicherknoten

Dim T_new() As Double ' [°C] aktulisierte Knotentemperatur

Dim h_Nodes() As Double * [m] Hohe des Knotens (mit Fluid gefillt)
Dim m_Nodes() As Double ' [ka] Fillmenge des Knotens mit Fluid
Dim T_out() As Double ' [°C] Array in dem die Aus

Dim Q_Store As Double * [J] Innere Energie im Speicher

Dim dQ_Store As Double ' [J] Anderung der Inneren Energie

Dim Qdot_bal As Double * [kd/h] Abweichung der Leistungsbilanz im Zeitschritt

Dim Qdot_Inlet() As Double ' [J/s] Leistung durch mdot_In und T_in im int. Zeitschritt
Dim Qdot_Vert() As Double " [J/s] Vertikale Warmeleitung im int. Zeitschritt

Dim Qdot_Flow() As Double ' [J/s[ Warmetransport im Speicher im int. Zeitschritt

Dim Qdot_Loss() As Double ' [J/s] Warmeverlust an Umgebung im int. Zeitschritt

Dim Qdot_In() As Double * [J/s] Eingetretene Leistung im Zeitschritt

Dim Qdot_In_sum As Double ' [J/s] Summe der eingetretenden Leistung im Zeitschritt
Dim Q_out() As Double * [J] Ausgetretende Energie aus dem Speicher

Dim Qdot_Out() As Double *  [J/s] Ausgetretene Leistung im Zeitschritt

Dim Qdot_out_sum As Double ' [J/s] Summe der ausgetretenen Leistung im Zeitschritt
Dim Q_loss_sum As Double ' [J] Energieverlust durch Verluste an Umgebung

Dim Qdot_loss_sum As Double ' [J/s] Warmeverlust an Umgebung im Zeitschritt

Dim UA_Store() As Double *  [W/K] Array mit den UA-Werten

Dim mdot_UnderRun As Double * [kg/s]  Massenstrom Fluid das nicht abgefiihrt werden kann
Dim mdot_OverRun As Double ' [kg/s]  Massenstrom Fluid durch Uberlauf

Dim V_OverRun As Double [m3] Volumen durch Uberlauf

Dim Qdot_OverRun As Double ' [J/s] Leistung durch Uberlauf

Dim Q_OverRun As Double ' [J] Enrgie durch Uberlauf

DimiAs Long " [] Temporéare Speichervariable (Temp)
Dim jAs Long " [] Temp

Dim k As Long* [-] Temp

Dim | As Long ' [ Temp

' Konstanten

cp =4185.5

pi = 3.14159265358979

rho = 1000

' Definieren der Arrays fiir diesen Zeitschritt
ReDim mdot(n - 1)

ReDim mdot_In(n - 1)

ReDim mdot_Out(n - 1)

ANHANG

ReDim T_in(n - 1)
ReDim Qdot_Inlet(n - 1)
ReDim Qdot_Vert(n - 1)
ReDim Qdot_Flow(n - 1)
ReDim Qdot_Loss(n - 1)
ReDim T_node(n - 1)
ReDim Q_out(Outlet - 1)
ReDim T_out(Outlet - 1)
ReDim Qdot_In(Inlet - 1)
ReDim Qdot_Out(Outlet - 1)
ReDim T_new(n - 1)
ReDim h_Nodes(n - 1)
ReDim m_Nodes(n - 1)
ReDim UA_Store(n - 1)

ung Simulationsstart e

' Laden der Startwerte

A_Cross_Section =0
n_fluid = 0
mdot_OverRun =0
n_fluid =0

' Berechnet die Anzahl Fluid- Knoten, weiters die Masse und Héhe der Knoten.

' Prift auf einen Uberlauf im Zeitschritt, Berechent die Querschnittsflache

' Da die Input- Arrays nur temporér befiillt werden, werden sie zum Initialisieren bewusst

' spater befillt. Somit wird mit Get_Nodes() der Letztwert der Massen aus dem Fullvolumen

' berechnet. Im Simulationszeitschritt werden die Input-Arrays zuerst beftllt, damit die Knoten
' davor angepasst werden konnen.

' Test
If Time >=110.533 Then
' Stop
End If

' Bei einem Uberlauf/Unterlauf wird der auch der austretende Massenstrom berechnet.
Call Get_Nodes(n, n_fluid, V_Store, h_store, dt, dt_internal, V_Fluid, rho, _
A_Cross_Section, m_Nodes(), h_Nodes(), Para_mdot_In(), _
Para_mdot_Out(), mdot_OverRun, mdot_UnderRun, h_out(), inl(), out(), T_node())

' Kontrolle ob Speicher mehr als leerlauft
If mdot_UnderRun > 0.0001 Then
MsgBox “Fehlendes Speichervolumen” & vbLf & "im Zeitschritt " _
& Format(Time, "“#####.0") & " h", vbCritical, "ERROR"
Stop
Exit Sub
End If

' Beladen des Arrays mit den Knotentemperaturen des vorherigen Zeitschritts
Fori=0Ton-1
T_node(i) = T_old(i)
Next i

' Schichtladung
If strcha = 1 Then
' Verandert nur das inl() - Array
Call Stratified_Charge(n, n_fluid, T_node(), Para_T_in(), inl())
End If

' Laden der zeitvariablen Eingabedaten
Call Get_Input_Data(n, Para_mdot_Out(), Para_mdot_In(), Para_T_in(), mdot_Out(), _
mdot_In(), inl(), out(), mdot_OverRun)

' Berechnet die UA-Werte des Speichers inklusive der Anschlussverluste
Call UA(UA_IO(), d_ins(), lambda_ins(), V_Store, h_store, V_Fluid, n, _
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n_fluid, h_Nodes(), A_Cross_Section, curved, UA_Store())

' Berechnen der Energie im Speicher nur einmal zur Initialisierung
' Dies kénnte man auch in der Hauptroutine erledigen, da der Letztwert an diese Funktion
' tibergeben wird.
' Da hier aber schon alle GroRRen berechnet wurden, ist es hier einfacher.
If Time = 0 Then
Fori=0 Ton_fluid - 1
Q_Store_old = Q_Store_old + m_Nodes(i) * cp * T_old(i)
Next i
End If

' Berechnen des resultierenden Massenfluss fur die Berechnung des Warmeflusses”
Call mdot_bal(n, n_fluid, mdot_In(), mdot_Out(), mdot())

' Berechnet den internen Zeitschritt
Call Sim_dt(n, dt, n_fluid, cp, lambda_eff, A_Cross_Section, h_Nodes(), m_Nodes(), _
mdot_In(), mdot(), UA_Store(), dt_internal)

' Runden des Teilschritts auf ein Vielfaches von dt
i=dt/dt_internal ' Integerrundung

If ((i * dt_internal) < dt) Then
dt_internal =dt/ (i + 1)
Else
dt_internal = dt /i
End If

' Zum Einstellen einer Schichtung ist es n6tig mehrere kleinere Zeitschritte zum Beginn
' zu berechnen. Ansonsten dauert es bei kleinen Massenstromen sehr lange.
If Time = 0 And dt_internal = dt Then
dt_internal = dt_internal / 10
End If

Hauptschleife- interner Zeitschritt — ###H T

Do ' main loop
' Leeren der temporaren Arrays, sie werden nur zur Berechnung von T_new()
" im Simulationszeitschritt benétigt.
Fori=0Ton-1
Qdot_Inlet(i) = 0
Qdot_Flow(i) =0
Qdot_Vert(i) = 0
Qdot_Loss(i) =0
mdot(i) = 0
Next i

' Berechnet die Masse und die Héhe jedes Knotens, sowie den Fiillstand, Uberlauf,...
Call Get_Nodes(n, n_fluid, V_Store, h_store, dt, dt_internal, V_Fluid, rho, _
A_Cross_Section, m_Nodes(), h_Nodes(), Para_mdot_In(), Para_mdot_Out(), _
mdot_OverRun, mdot_UnderRun, h_out(), inl(), out(), T_node())

* Anpassen der Eintrittshohen bei Schichtladung
If strcha = 1 Then

' Geschichtetes Beladen => Modifikation von inl()
' Bei variabler Fullhohe ist es notwendig dies zu jedem Zeitschritt auszufiihren
Call Stratified_Charge(n, n_fluid, T_node(), Para_T_in(), inl())

Fori=0Ton-1
mdot_In(i) =0
mdot_Out(i) = 0
mdot(i) = 0

Next i

' Erneutes Laden der zeitvariablen Eingabedaten mit neuem inl()
Call Get_Input_Data(n, Para_mdot_Out(), Para_mdot_In(), Para_T_in(), mdot_Out(), _
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mdot_In(), inl(), out(), mdot_OverRun)
End If

' Berechnen der UA-Werte im Speicher
Call UA(UA_IO(), d_ins(), lambda_ins(), V_Store, h_store, _
V_Fluid, n, n_fluid, h_Nodes(), A_Cross_Section, curved, UA_Store())

' Berechnen des resultierenden Massenfluss fiir die Berechnung des Warmeflusses
Call mdot_bal(n, n_fluid, mdot_In(), mdot_Out(), mdot())

' Berechnen Qdot_inlet
Call Qdot_Inlets(n, n_fluid, cp, inl(), Para_mdot_In(), Para_T_in(), T_node(), Qdot_Inlet())

' Berechnen Qdot_flow
Call Qdot_flows(n, n_fluid, cp, mdot(), T_node(), Qdot_Flow())

' Berechnen Qdot_vert
Call Qdot_vertical(n, n_fluid, A_Cross_Section, lambda_eff, T_node(), h_Nodes(), _
Qdot_Vert())

' Berechnen Qdot_loss
Call Qdot_Losses(n, n_fluid, T_amb, T_node(), UA_Store(), Qdot_Loss())

' Akutalisieren der Knotentemperaturen
Call T_Node_Update(n, n_fluid, cp, dt_internal, T_node(), m_Nodes(), Qdot_Inlet(), _
Qdot_Flow(), Qdot_Vert(), Qdot_Loss(), T_new())

' Ausgleich der Inversen Temperaturschichten
Call Temp_lInvers(T_new(), n, n_fluid, m_Nodes())

' Berechen Qdot_out, Ausgabe T_out
' Es wird die gesamte ausgetretende Energie wahrend aller Zeitschritte aufsummiert
For i =0 To UBound(out())
T_out(i) = T_node(out(i))
Q_out(i) = Q_out(i) + Para_mdot_Out(i) * cp * T_out(i) * dt_internal
Next i

' Volumen und Leistung durch Uberlauf
V_OverRun = V_OverRun - mdot_OverRun / rho * dt_internal
Q_OverRun = Q_OverRun + mdot_OverRun * cp * T_node(n - 1) * dt_internal

' Berechnen der Verluste
Fori=0Ton-1

Q_loss_sum = Q_loss_sum + Qdot_Loss(i) * dt_internal
Next i

' Ubergabe der neuen Temperaturen
Fori=0Ton-1
T_node(i) = T_new(i)
Next i
SimTime = SimTime + dt_internal

Loop Until Abs(SimTime - dt) < 0.0001

interner Zeitschritt vollstandig R T

' Berechnen der Energien des Zeitschrittes
For i =0 To UBound(inl())
Qdot_In(i) = Para_mdot_In(i) * cp * Para_T_in(i)
Qdot_In_sum = Qdot_In_sum + Qdot_In(i)
Next i

For i = 0 To UBound(out())
Qdot_Out(i) = Q_out(i) / dt
Qdot_out_sum = Qdot_out_sum + Qdot_Out(i)
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Next i

Qdot_OverRun = Q_OverRun / dt
Qdot_loss_sum = Q_loss_sum / dt

' Berechnen der Anderung der Inneren Energie
Fori=0 To n_fluid - 1
Q_Store = Q_Store + m_Nodes(i) * cp * T_new(i)
Next i

' Anderung der Inneren Energie
dQ_Store = (Q_Store - Q_Store_old) / dt

' Energiebilanz im Speicher
Qdot_bal = (Qdot_In_sum + Qdot_out_sum + Qdot_OverRun + Qdot_loss_sum - dQ_Store) * 3.6

' Ausgabe einer Warnung wenn die Leistungsbilanz eine Abw eichung > 1 aufweist
' Entspricht einer Leistungsbilanz im Zeitschritt
If Abs(Qdot_bal) > 1 Then
' MsgBox "Qdot_bal<>0!", vbCritical, "Warning"
Stop ' Haltebefehl in VBA
End If

' Befillen des AusgabeArrays

Ausgabe in Result()

' Speicherarray indem nach jedem Zeitschritt die Ergebnisse abgespeichert werden

|_SimTime_|_T_Node_|_Tout_|_Qdot_in_|_Qdot_out_|_Qdot_loss_|_Q_store_|_Q_bal_|_V_fluid_|_V_over_|_Qdot_o
ver_|

| h | °C__|_°C_|_Jds__|__Jds | Jis | J |_Jd/s__|__m3 | m3__| J

Is___|

' Uberlauf werden zusatzlich noch das Ausgetretene Volumen+ Leistung ausgegeben
' Ausgabe erfolgt nach T_sens

' Ausgabe der neuen Knotentemperaturen
Fori=1Ton
Result(i) = T_node(i - 1)
Next i

' Ausgabe der Austrittstemperaturen
j=n+1
For i =0 To UBound(out())
Result(j + i) = T_out(i)
Next i

' Ausgabe der Qdot_inlet
j=j+ Outlet
For i = 0 To UBound(inl())
Result(j + i) = Qdot_In(i)
Next i

' Ausgabe der Qdot_outlet
j=j+Inlet
For i =0 To UBound(out())
Result(j + i) = Qdot_Out(i)
Next i

' Ausgabe der Verluste, inneren Energie, der Abweichung, sowie V_Fluid
Result(UBound(Result()) - 5) = Qdot_loss_sum
Result(UBound(Result()) - 4) = Q_Store
Result(UBound(Result()) - 3) = Qdot_bal
Result(UBound(Result()) - 2) = V_Fluid
Result(UBound(Result()) - 1) = V_OverRun
Result(UBound(Result())) = Qdot_OverRun

' Die Variablen werden hier bewusst ibergeben. Da sie aber auch ein Argument von Core_Var(..) _
sein kdnnen, mussten sie eigentlich nicht explizit ibergeben werden. Da aber durch den _
Berechnungsprozess mehrere Iterationsschleifen entstehen kénnen, sollten sie am Ende des _
Simulationsschritt explizit gespeichert und zu Simulationsbeginn explizit geladen werden. _

Somit ist auch die gezielte Berechnung nur eines Zeitschritt mdglich, da die Startwerte _
aus dem globalen SpeicherArray Save_Data(...) gelesen werden.

End Sub

Sub Get_Input_Data(n As Integer, Para_mdot_Out() As Double, Para_mdot_In() As Double, _
Para_T_in() As Double, mdot_Out() As Double, mdot_In() As Double, _
inl() As Integer, out() As Integer, _
mdot_OverRun As Double)

' @ Da ein Konten mehrere In-Outlets haben kann, werden sie nun auf einen Eintritt/Austritt _

zusammengefasst.

' Bei Schichtladung wird zuvor das inl() - Array modifiziert

DimiAsLong' temp

Dim mdot_sum As Double

For i = 0 To UBound(out())
mdot_Out(out(i)) = mdot_Out(out(i)) + Para_mdot_Out(i)
Next i

If mdot_OverRun > 0.00000001 Then
mdot_Out(n - 1) = mdot_Out(n - 1) + mdot_OverRun
End If

For i = 0 To UBound(inl())
mdot_In(inl(i)) = mdot_In(inl(i)) + Para_mdot_In(i)
Next i

End Sub

Sub Get_Nodes(n As Integer, n_fluid, V_Store As Double, h_store As Double, _
dt As Double, dt_internal As Double, V_Fluid As Double, rho As Double, _
A_Cross_Section As Double, m_Nodes() As Double, h_Nodes() As Double, _
Para_mdot_In() As Double, Para_mdot_Out() As Double, mdot_OverRun As Double, _
mdot_UnderRun As Double, h_out() As Double, inl() As Integer, out() As Integer, T_node() As Double)

' Hier erfolgt bei der Initialisierung, basiert auf dem Fillvolumen,

' die Berechnung der Masse und der Hhe jedes Knotens, weiters auch die Berechnung

' der Querschnittsflache und des letzten Fluid-Knotens.

' Sollte ein Auslass Uber dem Fluid liegen und benutzt werden, gibt es eine Warnung

' Sollte ein Uberlauf stattgefunden haben ist das erkennbar an einem Restbetrag

'in m_Sum nachdem alle Knoten efiillt sind. Die Knoten werden aber weiter mit der

' maximalen Fullmenge verrechnet.

Dim h_Node As Double * [m]  Hohe eines Knotens
Dim h_fluid As Double ' [m]  Hohe des Fluids

Dim m_Sum As Double ' [kg] Masse aller Knoten
Dim m_Node As Double * [kg] Masse eines Knotens
Dim dm As Double * [kg] Anderung der Masse
Dim i As Long ' [1 Temp

Dim T_Node_New As Double ' [°C] Neue Knotentemperatur
Dim m_Node_Last As Double ' [kg] Masse des letzten Knoten
Dim dV As Double * [m3] Uberzahliges Volumen im Speicher

' Berechnung der Simulationsparameter aus den Parametern
h_Node = h_store / n
m_Node = V_Store / n * rho
A_Cross_Section = V_Store / h_store
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n_fluid = (V_Fluid / A_Cross_Section) / h_Node For i =0 To UBound(inl())
h_fluid = V_Fluid / A_Cross_Section dm =dm + Para_mdot_lIn(i)
Next i
' Korrektur bei nur mehr einem Knoten
If (V_Fluid < V_Store / n) And (V_Fluid > 0.0000001) Then For i = 0 To UBound(out())
n_fluid =1 dm =dm + Para_mdot_Out(i)
End If Next i
' Priifung ob ein Unterlauf stattfindet If dm <> 0 Then ' Differenz der Massenstrome
For i =0 To UBound(h_out())
If h_fluid < h_out(i) Then dm = dm * dt' Anderung der Masse im gesamten Zeitschritt _
If Para_mdot_Out(i) < 0 Then ' Wird Auslass benutzt? Umrechnung auf Massenénderung
MsgBox "Outlet above the fluid level!”, vbCritical, "ERROR"
Stop dV = V_Fluid + (dm / rho) ' Resultierendes Volumen im Speicher
End If If (V_Store - dV) < 0.0000001 Then ' Wenn kleiner als 0=> Uberlauf
End If ' Ausgabe des mdot_Overrun
Next i dV =dV - V_Store ' Differenz Uberzéhlige Volumen

mdot_OverRun = (-dV * rho) / dt
" Vor der Berechnung des internen Zeitschritts werden die Knoten des letzten Zeitschirtts berechnet

If dt_internal = 0 Then Elself dV < 0.0000001 Then
mdot_UnderRun = (-dV * rho) / dt ' Massenstrom welcher in den Speicher fehlt
' Gesamte Masse des Fluids End If
m_Sum = V_Fluid * rho
dm=0
' Bei einer Anderung werden die Knoten, das Volumen und die Temperatur modifiziert dv=0
' Es wird zuerst eine Bilanz tiber die Massenstrome gebildet End If
' dm = 0 Makro wird beendet
'dm < 0 Anzahl Knoten <= Anzahl Knoten davor Else ' Hauptschleife, Zeitschritt wurde berechnet
"dm > 0 Anzahl Knoten >= Anzahl Knoten davor
' Grenzwert ist ein halber Knoten ' Berechnung der neuen Knotenmasse/ Hohe im Zeitschritt
' dartiber wird ein neuer Knoten gebildet, darunter ein vorhandener vergroRert ' Anderung der Masse
Fori=0Ton-1 dm=0
If (m_Sum - m_Node) >= 0 Then
m_Nodes(i) = m_Node ' Massenbilanz iiber alle In- und Outlets
m_Sum = m_Sum - m_Node For i =0 To UBound(inl())
Elself m_Sum =0 Then dm = dm + Para_mdot_lIn(i)
m_Nodes(i) = 0 Next i
Else ' Ist der Fall wenn nur mehr ein Restanteil tibrig
If m_Sum > (0.5 * m_Node) Then For i =0 To UBound(out())
' Zur Vermeidung von Rundungsfehlern dm = dm + Para_mdot_Out(i)
If Abs(m_Sum - m_Node) < (1 * 10 ~ -6) Then Next i
m_Sum = m_Node
End If dm = dm + mdot_OverRun
m_Nodes(i) = m_Sum
Else ' Knoten wird verkleinert n_fluid-1 dm = dm * dt_internal 'Anderung der Masse im Zeitschritt
Ifi=0Then
m_Nodes(0) = m_Sum ' Berechnung der neuen Fillmenge und Hohe des letzten Knoten
Else If dm <> 0 Then
' Letztwerte sichern
m_Nodes(i - 1) = m_Nodes(i - 1) + m_Sum m_Node_Last = m_Nodes(n_fluid - 1)
m_Nodes(i) = 0 If n_fluid < 2 Then ' Nur 1 Fluid Knoten
End If m_Nodes(0) = m_Node_Last + dm
End If Elself (m_Node_Last + dm) > (1.5 * m_Node) Then ' Neuen Knoten erzeugen
m_Sum =0 m_Nodes(n_fluid - 1) = m_Node
End If m_Nodes(n_fluid) = m_Node_Last + dm - m_Node
Next i h_Nodes(n_fluid - 1) = h_Node
h_Nodes(n_fluid) = m_Nodes(n_fluid) / (A_Cross_Section * rho)
' Berechnen der Knotenhéhen zum Simulationsstart T_node(n_fluid) = T_node(n_fluid - 1)
Fori=0Ton-1 Elself dm > 0 Then ' Keiner neuer Knoten aber Fullmenge anpassen
h_Nodes(i) = m_Nodes(i) / (A_Cross_Section * rho) m_Nodes(n_fluid - 1) = m_Node_Last + dm
Next i h_Nodes(n_fluid - 1) = m_Nodes(n_fluid - 1) / (A_Cross_Section * rho)
Elself (m_Node_Last + dm) < (0.5 * m_Node) Then ' Knoten l6schen
' Uberpriifen auf Unterlauf/Uberlauf + Ausgabe des Massenstroms des Uberlaufs m_Nodes(n_fluid - 1) =0
' Anderung der Masse m_Nodes(n_fluid - 2) = m_Node_Last + dm + m_Node
dm=0 h_Nodes(n_fluid - 1) =0
dv=0 h_Nodes(n_fluid - 2) = m_Nodes(n_fluid - 2) / (A_Cross_Section * rho)
T_Node_New = (T_node(n_fluid - 2) * m_Node + T_node(n_fluid - 1) * m_Node_Last) _
' Massenbilanz tiber alle In- und Outlets /(m_Node + m_Node_Last)
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Fori=n_flud-2Ton-1
T_node(i) = T_Node_New
Next i
Else ' dm < 0 Fullmenge des Knoten anpassen
m_Nodes(n_fluid - 1) = m_Node_Last + dm
h_Nodes(n_fluid - 1) = m_Nodes(n_fluid - 1) / (A_Cross_Section * rho)
End If

' Anpassen der Parameter B
V_Fluid = V_Fluid + dm / rho ' Neues Volumen, Uberlauf wird in Get_Nodes abgefangen!
n_fluid = (V_Fluid / A_Cross_Section) / h_Node ' Neue Anzahl der Fluid Knoten

If (V_Fluid < V_Store / n) And (V_Fluid > 0.0001) Then
n_fluid = 1
End If
End If
End If

End Sub

Sub mdot_bal(n As Integer, n_fluid As Integer, mdot_In() As Double, mdot_Out() As Double, _
mdot() As Double)

' Berechnen des resultierenden Massenfluss fur die Berechnung des Warmeflusses

DimiAs Long ' temp

i=0
mdot(i) = mdot_In(i) + mdot_Out(i)

Fori=1To n_fluid - 2
mdot(i) = mdot(i - 1) + mdot_In(i) + mdot_Out(i)
Next i

If n_fluid = 1 Then ' wenn ein Knoten keine Konvektion
mdot(0) =0
End If

End Sub

Sub Sim_dt(n As Integer, dt As Double, n_fluid As Integer, cp As Double, lambda_eff As Double, _
A_Cross_Section As Double, h_Nodes() As Double, m_Nodes() As Double, _
mdot_In() As Double, mdot() As Double, UA_Store() As Double, dt_internal As Double)

' Routine berechnet den internen Zeitschritt fiir die Simulation

' Basierend auf der Energiebilanz an einem Knoten wird der maximale Zeitschritt berechnet

m*cp*dT/dt=Qdot_in+Qdot_flow+Qdot_vert+Qdot_loss (NUM27)

' dt=/(mdot_in*cp*dT+mdot*cp*dT+2*lambda*A/h_node*dT+UA*dT)/(m*cp*dT)

' dt=/(mdot_in*cp+mdot*cp+2*lambda*A/h_node+UA)/(m*cp)

' Dem letzten Fluid-Knoten werden alle Qdot_in(i) oberhalb zugeordnet.

' Die vertikale Warmeleitung konnte fur die Knoten 1, n_fluid-1 und n_fluid genauer

" beschrieben werden. Da sich aber dadurch der Zeitschritt nur vergréRern kann wird

" er vereinfacht berechnet und dadurch ein kleiner Zeitschritt gewahlt.

Dim dt_Temp As Double * [s] momentaner interner Zeitschritt

Dim UA_Temp As Double ' [WIK] Summe Warmeverlust Fluidknoten bis letzten Knoten
Dim mdot_In_Temp As Double ' [kg/s]  Eintretenter Massenstrom in letzten Fluidknoten
Dim i As Integer [ tmp

Dim j As Integer * [-] tmp

dt_internal = dt ' Zuweisung des Ausgabezeitschritts

' 1. Knoten
i=0

' Beriicksichtigen des Warmeflusses da dieser ein Input ist
If mdot(i) < 0 Then
dt_Temp = m_Nodes(i) * cp / (mdot_In(i) * cp + Abs(mdot(i)) * cp _
+2* A_Cross_Section * lambda_eff / h_Nodes(i) + UA_Store(i))
Else
dt_Temp = m_Nodes(i) * cp / (mdot_In(i) * cp _
+2*A_Cross_Section * lambda_eff / h_Nodes(i) + UA_Store(i))
End If
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If dt_Temp < dt_internal Then
dt_internal = dt_Temp
End If

' Knoten ober dem ersten, ohne letzten Fluid-Knoten
Fori=1To n_fluid - 2
dt_Temp = m_Nodes(i) * cp / (mdot_In(i) * cp + Abs(mdot(i - 1)) * cp _
+2* A_Cross_Section * lambda_eff / h_Nodes(i) + UA_Store(i))

If dt_Temp < dt_internal Then
dt_internal = dt_Temp
End If

Next i

' Letzer Knoten
' Energie in die Luftknoten wird letzten Fluid- Knoten zugewiesen
Fori=n_fluid-1Ton-1
UA_Temp = UA_Temp + UA_Store(i)
mdot_In_Temp = mdot_In_Temp + mdot_In(i)
Next i

i=n_fluid - 1
If n_fluid > 1 Then
dt_Temp = m_Nodes(i) * cp / (mdot_In_Temp * cp + Abs(mdot(i - 1)) * cp _
+2*A_Cross_Section * lambda_eff / h_Nodes(i) + UA_Store(i))
Else
dt_Temp = m_Nodes(i) * cp / (mdot_In_Temp * cp + UA_Store(i))
End If

If dt_Temp < dt_internal Then
dt_internal = dt_Temp
End If

End Sub

Sub Temp_Invers(T_new() As Double, n As Integer, n_fluid As Integer, m_Nodes() As Double)
' Temp_lInvers dient zum Ausgleich inverser Temperaturschichten =>

' Es darf sich keine wéarmere Schicht unter einer kélteren befinden

Dim T_M As Double ' [°C] Schichttemperatur*Knotenmasse

Dim T_Mittel As Double * [°C] Mittlere Schichtemperatur

Dim m_Sum As Double ' [kg] Summe der Massen der Schichten

Dim CounT As Integer ' [-] ~ Zahler der inversen Temperaturschichten

Dim ChecK As Integer ' [-]  Zeiger ob SChichtung im jetzigen Zeitschritt stimmt
Dim i As Integer * [[] temp

Dim k As Integer ' [1 temp

Fori=1Ton_fluid - 1 ' Beginnt mit 1 wegen Vergleich
If T_new(i) < T_new(i - 1) Then ' Inverse Schicht
CounT = CounT + 1
ChecK =0
Else ' Temperaturschichtung passt
ChecK =1
End If

If i = n_fluid - 1 And CounT <> 0 Then
i=i+1l
ChecK =1

End If

If ChecK = 1 And CounT <> 0 Then ' Ausgleich der Temperaturen
* Checke die Schichten bis zur letzten durch
k=i-1" Zeiger auf die Schicht mit der falschen Schichtung
CounT=1" Schleifenzahler fiir Ausgabe
m_Sum=0"' Gesamte Masse der Knoten
TM=0" Temperatur*Masse zu Berechnung der mittleren Temperatur
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Fork=i-1To 1 Step -1 ' Suche geht von der inversen Schicht bis zum 1. Knoten
' Laufende Mittelwertbildung + Vergleich mit dem darunterliegendem Knoten
m_Sum = m_Sum + m_Nodes(k)
T_M=T_M + T_new(k) * m_Nodes(k)

' Vergleiche die aktuelle Mischtemperatur der Knoten mit der Temperatur _

des darunterliegenden Knoten

If (T_M/m_Sum) > T_new(k - 1) Then

' Knotentemperatur kleiner als die Mischtemperatur => Durchmischung vollstandig
Exit For

End If

If (k-1)=0Then
m_Sum =m_Sum + m_Nodes(k - 1)
T_M=T_M+T_new(k- 1) *m_Nodes(k - 1)

End If

CounT = CounT + 1
Next k
* Ausgabe der mittleren Temperatur
T_Mittel =T_M/m_Sum

Fork=i-1Toi-CounT Step -1
T_new(k) = T_Mittel
Next k

CounT=0" Leeren des Schleifenzéhlers
End If
Next i

' Knoten iiber Wasser haben dieselbe Temperatur wie der letzte Wasserknoten
Fori=n_fludTon-1
T_new(i) = T_new(n_fluid - 1)
Next i

End Sub

Sub T_Node_Update(n As Integer, n_fluid As Integer, cp As Double, dt_internal As Double, _
T_node() As Double, m_Nodes() As Double, Qdot_Inlet() As Double, _
Qdot_Flow() As Double, Qdot_Vert() As Double, Qdot_Loss() As Double, _
T_new() As Double)

' Es wird die Energiebilanz in jedem Speicherknoten aufgestellt

' Die zeitliche Anderung der inneren Energie im Speicherknoten entspricht

' der Summe der ein- und austretenten Energien.

' m*cp*dT/dt=Qdot_in+Qdot_flow+Qdot_vert+Qdot_loss (NUM27)

Dim i As Long 'temp

Fori=0Ton_fluid - 1
T_new(i) = T_node(i) + (Qdot_Inlet(i) + Qdot_Flow(i) + Qdot_Vert(i) _
+ Qdot_Loss(i)) * dt_internal / (m_Nodes(i) * cp)
Next i

Fori=n_fludTon-1
T_new(i) = T_new(n_fluid - 1)
Next i

End Sub

Sub Qdot_flows(n As Integer, n_fluid As Integer, cp As Double, mdot() As Double, _
T_node() As Double, Qdot_Flow() As Double)

' Berechnet den Wéarmefluss durch die angrenzenden Schichten

Dim i As Long 'temp

' Negativer Warmefluss (nach oben)
Fori=0 To n_fluid - 1
Ifi>0 Then
If mdot(i - 1) > 0 Then
Qdot_Flow(i) = Abs(mdot(i - 1)) * cp * (T_node(i - 1) - T_node(i))
End If
End If

ANHANG

' Positiver Warmefluss (nach unten)
Ifi <n_fluid - 1 Then
If mdot(i) < 0 Then
Qdot_Flow(i) = Qdot_Flow(i) + Abs(mdot(i)) * cp * (T_node(i + 1) - T_node(i))
End If
End If
Next i

End Sub

Sub Qdot_vertical(n As Integer, n_fluid As Integer, A_Sect As Double, lambda_eff As Double, _
T_node() As Double, h_Nodes() As Double, Qdot_Vert() As Double)

' Beschreibt den Effekt der vertikalen Warmeleitfahigkeit im Speicher

Dim delta_z() As Double ' [m] Abstand der Knotentemperaturen zueinander

DimiAs Long"' [1] temp

ReDim delta_z(n - 1)

' Abstande der Knotentemperaturen
Fori=0 To n_fluid - 2
delta_z(i) = (h_Nodes(i) + h_Nodes(i + 1)) / 2
Next i

' 1. Knoten nur Eintritt
If delta_z(0) > 0 Then
Qdot_Vert(0) = lambda_eff * A_Sect / delta_z(0) * (T_node(1) - T_node(0))
End If

' Fluid Knoten Ein - und Austritt
Fori=1To n_fluid - 2
Qdot_Vert(i) = lambda_eff * A_Sect / delta_z(i) * (T_node(i + 1) - T_node(i)) _
+ lambda_eff * A_Sect / delta_z(i - 1) * (T_node(i - 1) - T_node(i))
Next i

' Letzter Fluid-Knoten nur Austritt
i=n_fluid - 1
If n_fluid > 1 Then
Qdot_Vert(i) = lambda_eff * A_Sect / delta_z(n_fluid - 2) * (T_node(i - 1) - T_node(i))
End If

End Sub

Sub Qdot_Losses(n As Integer, n_fluid As Integer, T_amb As Double, T_node() As Double, _
UA_Store() As Double, Qdot_Loss() As Double)

' Hier werden die Verluste des Speichers an die umgebung berechnet

DimiAs Long 'temp

Fori=0Ton_fluid-1
Qdot_Loss(i) = UA_Store(i) * (T_amb - T_node(i))
Next i
Fori=n_fludTon-1
Qdot_Loss(n_fluid - 1) = Qdot_Loss(n_fluid - 1) + UA_Store(i) * (T_amb - T_node(i))
Next i

End Sub

Sub Qdot_Inlets(n As Integer, n_fluid As Integer, cp As Double, inl() As Integer, _
Para_mdot_In() As Double, Para_T_in() As Double, T_node() As Double, _
Qdot_lInlet() As Double)

' Makro berechnet den Wéarmeeintrag in den Speicherknoten

' Statt einer gemeinsamen Eintritsstemperatur und eines resultierenden Massenstroms _

werden die Einlasse getrennt berechnet + addiert, im letzen FluidKnoten werden _
alle dariiberliegenden Strome zusammengefasst

DimiAs Long 'temp

For i = 0 To UBound(inl())

If inl(i) <= n_fluid - 1 Then
Qdot_Inlet(inl(i)) = Qdot_lInlet(inl(i)) + Para_mdot_In(i) * cp * (Para_T_in(i) - T_node(inl(i)))
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Else ' above fluid level
Qdot_lInlet(n_fluid - 1) = Qdot_Inlet(n_fluid - 1) + Para_mdot_In(i) * cp * _
(Para_T_in(i) - T_node(inl(i)))
End If
Next i

End Sub

Sub UA(UA_IO() As Double, d_ins() As Double, _
lambda_ins() As Double, V_Store As Double, h_store As Double, V_Fluid As Double, _
n As Integer, n_fluid As Integer, h_Nodes() As Double, A_Cross_Section As Double, _
curved As Integer, UA_Store() As Double)
' Berechnen des neuen UA-Wertes fiir den Zwitschritt
' @ Hier wird der UA-Wert der Dammung in allen Knoten berechnet. _
Es ist mdglich verschiedene Dammstérke/ Warmeleitfahgikeiten anzugeben _
Weiters sind folgende Eingaben méglich: _
' 1. Boden
' 2. Decke
' 3. Mantel
' Mit der Option curved ist die Angabe eines gewolbten Speichers mdglich, der im Vergleich _
zu einem ebenen Boden/Decke ein groRere Oberflache aufweist

Dim pi As Double

Dim alpha_Inside_air As Double [W/m2K]  Warmelibergangszahl innen Luft/Wand

Dim alpha_Inside_Water As Double ' [W/m2K] Warmeiibergangszahl innen Wasser/Wand
Dim alpha_Outside As Double * [W/m2K]  Warmeibergangszahl aussen Wand/Luft
Dim D_Innen As Double * [m] Innerer Durchmesser des Speichers

Dim U_Bottom_Air As Double ' [W/m2K]  Warmedurchgangszahl Luft/Wand/Luft

Dim U_Bottom_Water As Double ' [Wim2K] ~ Warmedurchgangszahl Wasser/Wand/Luft
Dim U_Top_Air As Double * [W/m2K]  Warmedurchgangszahl Luft/Wand/Luft

Dim U_Top_Water As Double * [Wim2K] ~ Warmedurchgangszahl Wasser/Wand/Luft
Dim U_Mantle_Air As Double [W/m2K]  Warmedurchgangszahl Luft/Wand/Luft

Dim U_Mantle_Water As Double ' [W/m2K]  Wéarmedurchgangszahl Wasser/Wand/Luft
Dim h_Node As Double ' [m] Standardhohe eines Knotens

Dim curv As Double * [-] Faktor fur Oberflachenvergréf3erung

DimiAs Long ' [ temp

' Allgemeine Konstanten
pi = 3.14159265358979
alpha_Inside_Water = 500
alpha_Inside_air = 10
alpha_Outside = 5

h_Node = h_store / n
D_Innen = (4 * (A_Cross_Section) / pi) * (1/2)

' Zusétzliche Verluste durch gewdlbten Boden/Decke
If curved = 1 Then
curv = 0.3829 ' Mittelwert der eingesetzten Speicher
Else
curv=0
End If

' Berechnen des Wéarmeiibergangs
U_Bottom_Water = 1/ (1 / alpha_Inside_Water + d_ins(0) * (1 + curv) / lambda_ins(0) _
+ 1/ alpha_Outside)
U_Bottom_Air =1/ (1 / alpha_Inside_air + d_ins(0) * (1 + curv) / lambda_ins(0) _
+ 1/ alpha_Outside)
U_Top_Air =1/ (1/alpha_Inside_air + d_ins(1) / lambda_ins(1) + 1 / alpha_Outside)
U_Top_Water = 1/ (1/ alpha_Inside_Water + d_ins(1) / lambda_ins(1) + 1 / alpha_Outside)

U_Mantle_Air =1/ (1 / alpha_Inside_air + d_ins(2) * (1 + curv) / lambda_ins(2) _
+ 1/ alpha_Outside)

U_Mantle_Water = 1/ (1 / alpha_Inside_Water + d_ins(2) * (1 + curv) / lambda_ins(2) _
+ 1/ alpha_Outside)

' Nur Mantelverluste + Anschlussverluste
' Wasserkonten, aufer der letzte

ANHANG

Fori=0 To n_fluid - 2
UA_Store(i) = UA_IO(i) + D_Innen * pi * h_Node * U_Mantle_Water
Next i

' letzter Wasserkonten (variable Hohe) + erster Luftknoten
If (h_Nodes(n_fluid - 1) - h_Node) > 0.0000001 Then ' Konten groRRer

UA_Store(n_fluid - 1) = UA_IO(n_fluid - 1) + D_Innen * pi * h_Nodes(n_fluid - 1) * U_Mantle_Water

If n_fluid = n Then

Else

UA_Store(n_fluid) = UA_IO(n_fluid) + D_Innen * pi * (2 * h_Node - h_Nodes(n_fluid - 1)) * U_Mantle_Air

End If
Else ' Knoten kleiner

UA_Store(n_fluid - 1) = UA_IO(n_fluid - 1) + D_Innen * pi * h_Nodes(n_fluid - 1) * U_Mantle_Water _

+ (h_Node - h_Nodes(i)) * U_Mantle_Air
If n_fluid = n Then

Else
UA_Store(n_fluid) = UA_IO(n_fluid) + D_Innen * pi * h_Node * U_Mantle_Air
End If
End If

‘ restliche Luftknoten
Fori=n_flud+1Ton-1

UA_Store(i) = UA_IO(i) + D_Innen * pi * h_Node * U_Mantle_Air
Next i

'+ Boden
If V_Fluid < 0.0000001 Then ' Speicher leer
UA_Store(0) = UA_Store(0) + A_Cross_Section * U_Bottom_Air
Else
UA_Store(0) = UA_Store(0) + A_Cross_Section * U_Bottom_Water
End If

'+ Decke
If Abs(V_Store - V_Fluid) < 0.0000001 Then * Speicher voll
UA_Store(n - 1) = UA_Store(n - 1) + A_Cross_Section * U_Top_Water
Else
UA_Store(n - 1) = UA_Store(n - 1) + A_Cross_Section * U_Top_Air
End If

End Sub

Sub Stratified_Charge(n As Integer, n_fluid As Integer, T_node() As Double, _
Para_T_in() As Double, inl() As Integer)
' Schichtladung => Eingeschichtet wird mit minimalen Exergieverlust=> _
Wenn ein Knoten gefunden wird, desen Temperatur groRer ist als die des Fluids, _
dann wird in den darunterliegenden Knoten eingeschichtet. _
Sollte der ganze Speicher eine niedrigere Temperatur als das Fluid aufweisen, _
so wird in den letzten Fluid- Knoten eingespeist.

Dim i As Long ' temp
Dim j As Long ' temp

For j = 0 To UBound(inl()) * Alle Inlets
Fori=1Ton-1"Alle Knoten
If T_node(i) > Para_T_in(j) Then
' Schichtet in dem Knoten ein, wo die Temperatur noch unter dem oberen ist
inl(j) =i-1
Exit For
Elself (n_fluid - 1) =i Then
inl(j) =i + 1 ' Einschichten in den letzten Knoten
Exit For
End If
Next i
Next j

End Sub
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. Dim strFile As String ' Speicherort Datei
An hang - E : Aufruf des Spe|chermode||s Dim strTemp As String " Gesamte Zeile vom txt
s Dim AstrTemp As Variant ' Ausgabe String-Split - Zeile= Spaltenwerte
Option Explicit ' Qdot_bal
Sub Store_var() Dim T_Mittel As Double ' °C mittlere Starttemperatur
Dim sum As Double ' Temporare Summenvariable
" Inputs, welche an die Speicherroutine Core_var tibergeben werden Dim cp As Double ' spez. Warmekapazitat
Dim T_old() As Double ' Array mit den Knotentemperaturen des vorangegangen Zeitschritts
Dim T_amb As Double ' Umgebungstemperatur ' lambda_effektiv
Dim Para_mdot_In() As Double ' Eintretende Massenstréme Dim A_store_q ' Querschnittsflache Speicher
Dim Para_mdot_Out() As Double 'Austretende Massenstrome Dim d_store As Double ' Durchmesser Speicher
Dim Para_T_in() As Double ' Temperatur der eintretenden Massenstréme Dim T_M As Double ' °C Mittlere Temperatur fiir Berechnung lambda_wasser
Dim inl() As Integer ' Inlet im Knoten ... Dim s_store As Double ' mm Wandstérke des Speichers
Dim out() As Integer ' Outlet im Knoten ... Dim lambda_s As Double ' Warmeleitfahigkeit Stahl
Dim dt As Double ' Ausgabezeitschritt Dim lambda_w As Double ' Warmeleitfahigkeit Wasser
Dim n As Integer ' Anzahl der Knoten Dim A_store_s As Double ' Querschnittsflache der Speicherwand
Dim dp As Integer * Anzahl der DoublePorts
Dim Inlet As Integer ' Anzahl der Inlets Application.StatusBar = True
Dim Outlet As Integer ' Anzahl der Outlets Application.StatusBar = "Einlesen der Startwerte”
Dim V_Store As Double ' Volumen des Speichers
Dim h_store As Double ' Hohe des Speichers
Dim lambda_eff As Double ' effektive Warmeleitfahigkeit
Dim d_ins() As Double ' Dicke der Dammstérke ' ### Einlesen der Startwerte
Dim lambda_ins() As Double ' Wéarmeleitfahigkeit der Dammung ' Parameter
Dim V_Fluid As Double ' Fullvolumen des Speichers !
Dim Result() As Double ' Ergebnis des Zeitschritts N Bezeichnung | Wert | Einheit |
Dim T_new() As Double ' Neue Knotentemperaturen ' | | |
Dim UA_IO() As Double ' zusatzliche Anschlussverluste ' Bestimmung der Gréf3e des Datenarrays
Dim curved As Integer ' Gewdlbter Boden? (0=NEIN ; 1= JA) ' strFile = "J:\Parameter.txt"
Dim strcha As Integer ' Geschichtetes Beladen? (0=NEIN ; 1=JA) strFile = ActiveWorkbook.Path & "\Parameter.ixt"
Dim Q_Store_old As Double ' Energie zum Startzeitpunkt der Simulation Open strFile For Input As #1
k=0 'Zeilenzeiger
' Konstanten =0 'temporarer Spaltenzeiger
Dim pi As Double j=0 ' Spaltenzeiger
' Allg Simulationsvariablen Do While Not EOF(1)
Dim Time As Double *[min] Simulationsdauer Line Input #1, strTemp
Dim Timestep As Double ' Aktueller Zeitschritt ‘Trennen der Daten
Dim time_out As Long * Anzahl von Simulationschritten AstrTemp = Split(strTemp, " )
Dim time_tmp As Long ' n-ter Simulationsschritt(temporar) For i = 0 To UBound(AstrTemp, 1)
If Not AstrTemp(i) =" Then ' Wenn Wert

' Eingaben I=1+1
Dim Para As Variant ' Parametereingaben Ifj<1Then
Dim Data() As Variant ' Daten-Array j=1
Dim Save_Data() As Variant ' Globales Speicher-Array End If
Dim T_init() As Double ' Starttemperatur im Speicher End If
Dim d_store_out As Double ' Aussendurchmesser des Speichers Next i
Dim UA_store_cyl As Double ' UA-Wert der Mantelflache I=0 'Rucksetzen des Spaltenzahlers

k=k+1
' Ausgabewerte Loop
Dim T_sens As Integer ' Anzahl der Temperatursensoren im Tank Close #1
Dim h_sens() As Integer ' Array mit den betreffenden Knotenh6hen
Dim KnotenTemp As Boolean 'Wenn true => es werden die Knotentemperaturen mit abgespeichert im txt-File ' Dimensionieren des Daten-Arrays

ReDim Para(k - 1, j - 1)
‘Berechnung der Ein-Austrittsknoten

Dim h_inl() As Double ' Absolute Hohe des Eintritts ' Kopieren der Daten
Dim h_out() As Double ' Absolute Hohe des Austritts Open strFile For Input As #1
Dim dz As Double ' Hohe eines Knotens k=0
Dim zi As Double ' Temporére Hohe 1=0
Do While Not EOF(1) ' End of File
' Temporéare Laufvariablen Line Input #1, strTemp
Dim i As Long ‘Trennen der Daten
Dim j As Long AstrTemp = Split(strTemp, " )
Dim | As Long For i =0 To UBound(AstrTemp, 1)
Dim k As Long

If Not AstrTemp(i) =" Then ' Wenn Wert
' Variablen fuir Stringverarbeitung Para(k, I) = AstrTemp(i)

118



ANHANG

I=1+1
If | = UBound(Para, 2) + 1 Then T_init
1=0 '
End If '|_T_Knoten0___|
End If '|_T_Knotenl__|
Next i '|_T_Knoten2___|
k=k+1
Loop ' Bestimmung der GrofR3e des Datenarrays
Close #1 ' strFile = "J:\T_init.txt"
! strFile = ActiveWorkbook.Path & "\T_init.txt"
Open strFile For Input As #1
k=0 'Zeilenzeiger
' Input =0 'temporérer Spaltenzeiger
j=0 ' Spaltenzeiger
| Time. | Input_1 | Input_n |
'|___Einheit__| Einheit | Einheit | Do While Not EOF(1)
| | | Line Input #1, strTemp
‘Trennen der Daten
' Bestimmung der Gréf3e des Datenarrays AstrTemp = Split(strTemp, " )
" strFile = "J:\Input.txt" For i = 0 To UBound(AstrTemp, 1)
strFile = ActiveWorkbook.Path & "\Input.txt" If Not AstrTemp(i) =" Then ' Wenn Wert
Open strFile For Input As #1 I=1+1
k=0 'Zeilenzeiger Ifj<IThen
I=0 'temporéarer Spaltenzeiger j=1
j=0 ' Spaltenzeiger End If
End If
Do While Not EOF(1) Next i
Line Input #1, strTemp I=0 'Ricksetzen des Spaltenzahlers
‘Trennen der Daten k=k+1
AstrTemp = Split(strTemp, " ") Loop
For i =0 To UBound(AstrTemp, 1) Close #1
If Not AstrTemp(i) = " Then 'Wenn Wert
I=1+1 ' Dimensionieren des Daten-Arrays
Ifj<IThen ReDim T_init(k - 1, - 1)
i=1
End If ' Kopieren der Daten
End If Open strFile For Input As #1
Next i k=0
I=0 'Ricksetzen des Spaltenzahlers 1=0
k=k+1 Do While Not EOF(1)
Loop Line Input #1, strTemp
Close #1 ‘Trennen der Daten
AstrTemp = Split(strTemp, " )
' Dimensionieren des Daten-Arrays For i = 0 To UBound(AstrTemp, 1)
ReDim Data(k - 1, j - 1) If Not AstrTemp(i) =" Then ' Wenn Wert
T_init(k, I) = AstrTemp(i)
' Kopieren der Daten I=1+1
Open strFile For Input As #1 If I = UBound(T_init(), 2) + 1 Then
k=0 1=0
I=0 End If
Do While Not EOF(1) ' End of File End If
Line Input #1, strTemp Next i
‘Trennen der Daten k=k+1
AstrTemp = Split(strTemp, " ") Loop
For i =0 To UBound(AstrTemp, 1) Close #1
If Not AstrTemp(i) = " Then ' Wenn Wert !
Data(k, I) = AstrTemp(i)
I=1+1
If I = UBound(Data(), 2) + 1 Then
= ! Initialisierung der Startwerte
End If
End If ' Konstanten
Next i cp =4185.5 ' spezifische Warmekapazitat J/kg.K
k=k+1 pi = 3.14159265358979
Loop
Close #1 ' Ubertragen der zeitinvarianten Parameter (Input aus txt oder EXCEL, beides méglich)
' Time = Para(0, 1) ‘min  Simulationszeit
dt = Para(1, 1) ' Ausgabezeitschritt
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n = Para(2, 1) ' Anzahl der Speicherknoten

Inlet = Para(3, 1) ' Anzahl der Inlets

Outlet = Para(4, 1) ' Anzahl der Outlets

curved = Para(5, 1) ' Gewdlbter Boden? (0=NEIN ; 1= JA)
strcha = Para(6, 1) ' Geschichtetes Beladen? (0=NEIN ; 1=JA)
V_Store = Para(8, 1) ‘m3  Volumen

h_store = Para(9, 1) ‘m  Hohe des Speichers

s_store = Para(16, 1) ‘mm Wandstarke des Speichers
lambda_s = Para(17, 1) 'W/mK Warmeleitfahigkeit St37

T_sens = Para(4 * Inlet + 3 * Outlet + 20, 1) ' Anzahl der Temperatursensoren im Tank

' Berechnen der Simulationsdauer
' Dynamische Berechung in Abhangigkeit von der Einheit
If Para(0, 2) = "h" Then
Time = Para(0, 1)
Elself Para(0, 2) = "min" Then
Time = Para(0, 1)/ 60
End If

time_out = Time * 3600 /dt ' Anzahl der Ausgabewerte

' Berechnung lambda_eff

' Mittlere Temperatur
If Para(18, 1) =-100 Then ' Variable Starttemperatur
For i =0 To UBound(T_init())
T_M=T_M+ T_init(i, 0)
Next i

T_M=T_M/(UBound(T_init()) + 1) ' °C  Mittlere Temperatur des Speichers
Else 'Konstante Starttemperatur

T_M=Para(18, 1)
End If

' Setzen der Standardwerte, falls leer
If s_store = 0 Then

s_store = 9.6 ' mm Wandstarke des Speichermantels
End If
If lambda_s = 0 Then

lambda_s = 50 ' W/mK Warmeleitfahigkeit Stahl (St37)
End If

A_store_q = V_Store / h_store
d_store = (A_store_q * 4/ pi)» 0.5
A_store_s = pi/ 4 * ((d_store + s_store * 2/ 1000) ~ 2 - d_store ~ 2) 'Querschnittsflache Speicherwand m?2
" aus Warmeubertragung Grundlagen und Praxis; Anhang S235
lambda_w = 0.56112 * (T_M/100) ~ 0 + 0.18825 * (T_M/ 100) ~ 1 + 0.03255 * (T_M / 100) * 2 _
-0.23117 *(T_M/100) ~ 3 + 0.15512 * (T_M/ 100) ~ 4 - 0.00988 * (T_M / 100) ~ 5 _
-0.01697 * (T_M/ 100) ~ 6

" aus VO Solarthermie - effektive Warmeleitfahigkeit (iberschlagsmaRig)
lambda_eff = (A_store_q * lambda_w + A_store_s * lambda_s) / (A_store_s + A_store_q)

Dimensionieren der Arrays nach Knoten/ASnschlissen  ##t###Hit
' ### Eingabewert - Arrays ###
ReDim inl(Inlet - 1)

ReDim out(Outlet - 1)

ReDim Para_mdot_In(Inlet - 1)
ReDim Para_mdot_Out(Outlet - 1)
ReDim Para_T_in(Inlet - 1)
ReDim h_inl(Inlet - 1)

ReDim h_out(Outlet - 1)

ReDim h_sens(T_sens - 1)
ReDim T_old(n - 1)

ReDim UA_IO(n - 1)
ReDim d_ins(2)
ReDim lambda_ins(2)

' ##t# Ausgabewert - Arrays ###
' Global fir Simulationsdauer

ReDim Save_Data(time_out + 2, n + Inlet + Outlet * 2 + 6 + T_sens) ' Array besitzt genau eine Zeile mehr fir die

Startwerte
' Local fiir Simulationszeitschritt
ReDim Result(n + Outlet * 2 + Inlet + 6)

' Belegung des Ein- und Austrittsknoten-Arrays

Fori=0To Inlet-1
h_inl(i) = Para(2 * Inlet + Outlet + 20 + i, 1) ' Hohe Inletl
Next i

Fori=0To Outlet - 1
h_out(i) = Para(3 * Inlet + 1 * Outlet + 20 + i, 1) ' Hohe Outletl
Next i

' Umrechnen der Ein-Austrittshéhen auf Knotenposition in den Arrays 0 Basiert
dz=h_store/n 'Knotenhthe

zi=0
Forj=0TolInlet- 1
zi=0
Fori=0Ton-1
zi=zi+dz
If h_inl(j) <=zi Ori=n-1 Then ' Inletim Knoten ...
inl() =i
Exit For
End If
Next i
Next j

Forj=0To Outlet - 1
zi=0
Fori=0Ton-1
zi=zi+dz
If h_out(j) <ziOri=n-1Then 'Outletim Knoten ...
out(j) =i
Exit For
End If
Next i
Next j

' Umrechnen der Sensorhéhen auf Knotenposition in den Arrays - BaseO
For j = 0 To UBound(h_sens())
zi=0
Fori=0Ton-1
zi=zi+dz

If Para(4 * Inlet + 3 * Outlet + 21 +j, 1) <= zi Ori=n - 1 Then ' Inlet im Knoten ...

h_sens(j) =i
Exit For
End If
Next i
Next j

' Zusatzliche Wéarmeverluste aus Parameter
Fori=0To Inlet-1

UA_IO(inl(i)) = UA_IO(inl(i)) + Para(3 * Inlet + 2 * Outlet + 20 +1i, 1)
Next i
Fori=0To Outlet - 1

UA_IO(out(i)) = UA_IO(out(i)) + Para(4 * Inlet + 2 * Outlet + 20 + i, 1)
Next i
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' Einlesen der Parameter fiir die Warmedammung
Fori=0To2
d_ins(i) = Para(10 + 2 *i, 1) / 100 ' Zentimeter in Meter
lambda_ins(i) = Para(11 + 2 *i, 1)
Next i

Save_Data()

' Globales Speicherarray indem nach jedem Zeitschritt die Werte abgespeichert werden

' Einfugen der Bezeichnung/Einheit

|_SimTime_|_T_Node_|_Tout_|_Qdot_in_|_Qdot_out_|_Qdot_loss_|_Q_store_|_Q_bal_|_V_fluid_|_T_sens_|_V_over
_|_Qdot_over_|

|__h | °C__|_°C_|__Jds__|__Js | Jis | J |_Jdls_|__m3 | °C__|_m
3_ | s |

| | | |_SUM__ | _SUM__ | SUM__ | START_| SUM_|_ START |
[ SUM__|_suM___|

Save_Data(0, 0)
Save_Data(1, 0)

"SimTime"
h

Fori=1Ton
Save_Data(0, i) ="T K" &i
Save_Data(1, i) = "°C"

Next i

Fori=1 To Outlet
Save_Data(0, i + n) ="T_out" & (i)
Save_Data(1,i+n)="C"

Next i

Fori=1To Inlet
Save_Data(0, i + n + Outlet) = "Q_inlet" & (i)
Save_Data(1, i + n + Outlet) = "J/s"

Next i

Fori=1 To Outlet
Save_Data(0, i + n + Outlet + Inlet) ="
Save_Data(1, i + n + Outlet + Inlet) =
Next i

Q_outlet” & (i)
J/s"

Save_Data(0, 1 + n + Outlet * 2 + Inlet) = "Qloss"
Save_Data(1, 1 + n + Outlet * 2 + Inlet) = "J/s"

Save_Data(0, 2 + n + Outlet * 2 + Inlet) ="
Save_Data(1, 2 + n + Outlet * 2 + Inlet)
Save_Data(0, 3 + n + Outlet * 2 + Inlet) = "Qdot_bal"
Save_Data(l, 3 + n + Outlet * 2 + Inlet) = "kJ/h"
Save_Data(0, 4 + n + Outlet * 2 + Inlet) = "V_Fluid"
Save_Data(1, 4 + n + Outlet * 2 + Inlet) = "m3"
Save_Data(2, 4 + n + Outlet * 2 + Inlet) = Para(7, 1)

_store"

Fori=1ToT_sens
Save_Data(0, i + 4 + n + Outlet * 2 + Inlet) = Para(4 * Inlet + 3 * Outlet + 20 + i, 0)
Save_Data(l, i+ 4 +n + Outlet * 2 + Inlet) = "°C"

Next i

Save_Data(0, T_sens + 5 + n + Outlet * 2 + Inlet) = "V_Overrun”
Save_Data(1, T_sens + 5+ n + Outlet * 2 + Inlet) = "m3"

Save_Data(0, T_sens + 6 + n + Outlet * 2 + Inlet) = "Qdot_Overrun”
Save_Data(1, T_sens + 6 + n + Outlet * 2 + Inlet) = "J/s"

Save_Data(2, 0) = 0 ' Simulationszeit beginnt mit 0

' Initialisierung vor Simulationsbeginn

' Laden der Starttemperaturen ins Knoten-Temp. - Array Save_Data
If Para(18, 1) =-100 Then ' T_init aus txt-File = variabel

Fori=1Ton
Save_Data(2, i) = T_init(i - 1, 0)
Next i
Else ' T_init aus Parameter = konstant
Fori=1Ton
Save_Data(2, i) = Para(18, 1)
Next i
End If
time_tmp =0 ' Startwert => ganzzahlig fur Array
Timestep =0 ' Startwert Zeitschritt

Start Simulationsschleife

Do i
Application.StatusBar = time_tmp & " von " & time_out & " Zeitschritten”

i

Load Initial Values

Fori=0Ton-1
T_old(i) = Save_Data(time_tmp + 2, i + 1)
Next i
If Timestep = 0 Then ' Werte zum Simulationsstart Q_Store_old =0 '
Simulationsstart berechnet
V_Fluid = Save_Data(2, 4 + n + Outlet * 2 + Inlet)
Else
Q_Store_old = Save_Data(time_tmp + 2, 2 + n + Outlet * 2 + Inlet)
V_Fluid = Save_Data(time_tmp + 2, 4 + n + Outlet * 2 + Inlet)

End If

Wird im Programm einmal zu

Kombination Input+Paramter
' Hier erfolgt die Abfrage ob der Massenstrom als konstant angenommen wird
'-100 => variabel aus txt, sonst aus Parameter
' mdot_in() - eintretender Massenfluss
Fori=0TolInlet-1
If Para(Inlet + 20 + i, 1) = -100 Then ' Variabel
Para_mdot_lIn(i) = Data(time_tmp + 2, 1 +i) / 3600
Else ' Fixwert
Para_mdot_In(i) = Para(Inlet + 20 + i, 1) / 3600
End If
Next i

* mdot_out() austretender Massenfluss
Fori=0To Outlet - 1
If Para(2 * Inlet + 20 +i, 1) =-100 Then ' Variabel
Para_mdot_Out(i) = -Data(time_tmp + 2, Inlet + 1 + i) / 3600
‘ Para_mdot_Out(i) = -Data(time_tmp + 2, 11 + i) / 3600
Else ' Fixwert
Para_mdot_Out(i) = -Para(2 * Inlet + 20 + i, 1) / 3600
End If
Next i

' Temperaturen aus Input-File oder Parameter
'-100 => variabel aus txt, sonst aus Parameter
' T_in() - eintretende Temperatur
Fori=0To Inlet-1

If Para(20 +i, 1) =-100 Then ' Variabel
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Para_T_in(i) = Data(time_tmp + 2, Inlet + Outlet + 2 + i) ' °C
' Para_T_in(i) = Data(time_tmp + 2, 22 + i) ' °C
Else 'Fixwert
Para_T_in(i) = Para(20 +i, 1) ' °C
End If
Next i

' Umgebungstemperatur aus Input-File oder Parameter
'-100 => variabel aus txt, sonst aus Parameter
If Para(19, 1) =-100 Then ' Variabel
T_amb = Data(time_tmp + 2, Inlet + Outlet + 1) ' °C
' T_amb = Data(time_tmp + 2, 21) ' °C
Else 'Fixwert
T_amb = Para(19, 1) ' °C
End If

' Leeren des Ausgabe-Arrays Result() fir den diesen Zeitschritt
For i = 0 To UBound(Result())

Result(i) =0
Next i

Call Core_Var(Timestep, n, dt, Inlet, Outlet, Para_mdot_In(), Para_mdot_Out(), T_old(), _

Para_T_in(), T_amb, inl(), out(), h_out(), V_Store, h_store, lambda_eff, _
UA_IO(), d_ins(), lambda_ins(), V_Fluid, curved, strcha, Q_Store_old, Result())

Wenn ein leeres Array zuriickgegeben wird, war der austretende Volumen, aus dem Speicher, gréRer
als das Volumen des Speichers und der eintretende Volumenstrom!

time_tmp = time_tmp + 1 ' nachster Wert in der Spalte
Timestep = Timestep + (dt / 3600)

Speichern des Zeitschritts
Save_Data(2 + time_tmp, 0) = Timestep

Speichern des Zwischenergebnis
Fori=1 To (UBound(Result()) - 2)
Save_Data(2 + time_tmp, i) = Result(i)
Next i

For i = UBound(Save_Data(), 2) - 1 To UBound(Save_Data(), 2)
Save_Data(2 + time_tmp, i) = Result(i - T_sens)
Next i

If time_tmp = 1 Then ' Im ersten Zeitschritt wird Q_store-old berechnet
Save_Data(2, 2 + n + Outlet * 2 + Inlet) = Q_Store_old it
End If

Loop Until time_tmp >= time_out

Ende Simulationsschleife — ##Ht#HHHHHHH#HHHHH

Qdot_bal

Application.StatusBar = "Bereite Ausgabe vor..."

i=0

k = Outlet + Inlet + 1

Forj=n+ Outlet + 1 To n + Outlet + k

sum =0

For i = 3 To UBound(Save_Data(), 1)
sum = sum + Save_Data(i, j)

Next i

Save_Data(2, j) = sum

Next j
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‘Uberlauf
k=T_sens +5+n + Outlet * 2 + Inlet
Forj=kTok+1
sum =0
For i = 3 To UBound(Save_Data(), 1)
sum = sum + Save_Data(i, j)
Next i
Save_Data(2, j) = sum
Next j

sum =0
k = Outlet + Inlet + 1
Forj=n+ Outlet + 1 To n + Outlet + k
sum = sum + Save_Data(2, j)
Next j
sum = sum + Save_Data(2, n + Inlet + Outlet * 2 + 6 + T_sens)

k=2 +n+ Outlet * 2 + Inlet

Save_Data(2, k + 1) = sum - (Save_Data(UBound(Save_Data(), 1), k) - Save_Data(2, k)) / dt

Ausgabe T_Sensor
Application.StatusBar = "Ausgabe SensorTemperaturen”
' Speicher t die betreffenden Temperaturen der Knoten

If T_sens >0 Then
k=5+n+ Outlet * 2 + Inlet * Spalte
For j =2 To UBound(Save_Data, 1) 'alle Zeilen( Zeitschritte)

1=10
For i =0 To UBound(h_sens()) ' alle SensorTemp
Save_Data(j, k + i) = Save_Data(j, h_sens(i) + 1)
Next i
Next j

End If

! OUTPUT

KnotenTemp = False

' Offnen der Datei

' strFile = "J:\output.txt"
Application.StatusBar = "Ausgabe Output.txt"
strFile = ActiveWorkbook.Path & "\output.ixt”

Open strFile For Output As #1

For k = 0 To UBound(Save_Data(), 1)
strTemp ="
For | = 0 To UBound(Save_Data(), 2)
If KnotenTemp = True Then ' Knotentemp abspeichern
strTemp = strTemp + CStr(Save_Data(k, I)) +" "
Else ' Keine Knotentemp abspeichern
If1=00r!1>nThen
strTemp = strTemp + CStr(Save_Data(k, I)) + " "
End If
End If
Next |
strTemp = Left(strTemp, (Len(strTemp) - 1)) ' Loscht dass nun tberzéhlige Leerzeichen
Print #1, strTemp ' |Wertl|space|Wert2|space|Wert3|
Next k

Close #1
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Application.StatusBar = False
End Sub

Sub Import_Store()

' Makro Importiert selbst erstellte TRNSYS.out- files und fiigt diese in das aktive Sheet ein
' Weiters wird der erste Zeitschritt berprift und falls ChangeTime = True geéndert
' Einfugebereich kann im neuen Sheet angegeben werden
' Verkniipfungen werden alle geléscht

Dim rngZelle As Range

Dim Ws As Worksheet

Dim Dateiname As Variant

Dim ChangeTime As Boolean

Dim Userlnput As Boolean

Dim Search_Replace As Boolean

Dim SkipLine As Integer

Dim Source As Boolean

Dim Timestep As Double

Dim intzeile As Long

Dim intSpalte As Long

Dim i As Long ' Temporare Speichervariable

Dim temp As String ' Temporére Stringvariable

Dim Target As String

Dim T_Zeile As Integer

Dim T_Spalte As String

Dim T_Spalte_N As Integer

Dim myCom As Object

Dim kommentar As Comment

Application.ScreenUpdating = False
Application.DisplayAlerts = False

ChangeTime = False ' Andert die Werte auf Sekunden/Minutenwerte
Userlnput = False ' Vorgabe des Eingabebereichs, False = A1
Source = True ' Einfligen eines Kommentars mit Quelle und Datum
SkipLine =0 ' Zeilen werden beim Einfligen Gbersprungen

' Aktive Zelle als ersten Bezug setzen
T_Zeile = ActiveCell.Row
T_Spalte_N = ActiveCell.Column
T_Spalte = ItoA(T_Spalte_N)

' Abfrage des Einfugebereichs
If Userlnput = True Then

Target = InputBox("Angabe des Einfligebereichs..." & vbLf & vbLf & "Wenn kein Wert eingegeben wird," _

& vbLf & "wird als Ziel die Zelle " & T_Spalte & T_Zeile & " gewahlt", "Einfligebereich")
End If

" Wenn nichts ausgewahlt oder InputBox= False dann immer A1l
If Target =" Then

‘Target = T_Spalte & T_Zeile

Target = "A7"
End If

' Trennung Spalte/Zeile
Fori=1 To Len(Target)

If Not IsNumeric(Right(Target, i)) Then
T_Spalte = Left(Target, Len(Target) - (i - 1))
T_Spalte_N = Atol(T_Spalte)

T_Zeile = Right(Target, i - 1)
Exit For
End If
Next i

Set Ws = ActiveSheet
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' Loscht den alten Bereich
Rows("7:13000").Delete Shift:=xIUp

Dateiname = Application.GetOpenFilename('Textdateien, *.out; *.plt; *.txt; *.xixt")

If Dateiname <> False Then
'Ab hier Unterscheidung txt-File, oder out-File
temp = FileNameOnly(Dateiname, ".") ' Endung
If temp = "txt" Then ' txt-File Leerzeichen trennt
Workbooks.OpenText Filename:=Dateiname, DataType:=xIDelimited, _
Space:=True, DecimalSeparator:=",", ThousandsSeparator:=""

Elself temp = "out” Then ' TRNSYS- out-File
Workbooks.OpenText Filename:=Dateiname, DataType:=xIDelimited, _
Tab:=True, Space:=False, DecimalSeparator:=".", ThousandsSeparator:=" "

Elself temp = "plt" Then ' TRNSYS- plt-File
Workbooks.OpenText Filename:=Dateiname, DataType:=xIDelimited, _
Tab:=True, Space:=False, DecimalSeparator:=".", ThousandsSeparator:=" "

Else ' txt-Files mit Semikolon als Trennzeichen
Workbooks.OpenText Filename:=Dateiname, DataType:=xIDelimited, _
Semicolon:=True, Space:=False, DecimalSeparator:=".", ThousandsSeparator:=" "
End If
Cells.NumberFormat = "0.00000"

‘Loschen der 1.Zeile (Uberschrift)

If SkipLine <> 0 Then
ActiveSheet.Rows(SkipLine).Delete xIShiftUp

End If

ActiveSheet.UsedRange.Copy Ws.Cells(T_Zeile, T_Spalte_N) ' Kopiert die Daten ins Sheet an Position "A1"

ActiveWorkbook.Close ' Schlief3t das temporére Sheet
Else

Exit Sub
End If

' Wieder im alten Tabellenblatt weiter...
With ActiveSheet
If Source = True Then
* Zuerst alle alten Kommentare im Sheet I6schen

For Each kommentar In .Comments
.Comments(1).Delete
Next

‘Neues Kommentar einfliigen

Set myCom = .Cells(T_Zeile, T_Spalte_N).AddComment

With myCom
.Visible = False
.Text Text:=Dateiname & vbLf & "Eingelesen am: " & Now
.Shape.TextFrame.Characters.Font.Name = "Arial"
.Shape.TextFrame.Characters.Font.FontStyle = "standard"
.Shape.TextFrame.Characters.Font.Size = 8
.Shape.Height = 23
.Shape.Width = 450

End With

End If

If ChangeTime = True Then
intzeile = ActiveSheet.UsedRange.Rows.CounT
Timestep = 3600 * .Cells(4, 1).Value
Timestep = Round(Timestep, 3)

Select Case Timestep
Case Is <60
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.Cells(2, 1).Value = "SECOND"
Case Is < 3600
.Cells(2, 1).Value = "MINUTE"
Timestep = Timestep / 60
Case Else
Timestep = Timestep / 3600
End Select

For i =4 To intzeile
.Cells(i, 1).Value = .Cells(i - 1, 1).Value + Timestep
Next i
End If

' Formatieren der Werte
Cells.NumberFormat = “0.00000"
Columns("A:A").NumberFormat = "General”
.Columns.AutoFit

‘ Loscht alle Verbindungen zu Data-Files im Excel-File, falls vorhanden
If ActiveWorkbook.Connections.CounT > 0 Then
For i =1 To ActiveWorkbook.Connections.CounT
ActiveWorkbook.Connections.ltem(1).Delete
Next i
End If
End With

Set Ws = Nothing
Application.DisplayAlerts = True
Application.ScreenUpdating = True
End Sub
Sub Export_Store() 'v1.1
' Makro exportiert das ganze Tabellenblatt im csv-Format
' Zusatzlich kénnen die Werte Formatiert werden, Standart "0000.0000"
' Weiters kann das Trennzeichen veréndert werden
' Das Datum(SpalteA) wird automatisch ausgeschlossen, da sonst Nummernsalat ;-)
' Die 1. Zeile wird auf Leerzeichen uberprift
Dim rngZelle As Range
Dim Zeile As Range
Dim Zelle As Range
Dim s As String
Dim Ws As Worksheet
Dim txt_DateiName As String
Dim intzeile As Long
Dim intSpalte As Integer
Dim i As Long
Dim imax As Long
Dim Trennzeichen As String
Dim Datum As Boolean
Dim Formatierung As String

Dim k As Long ' Temporéare Variable

Dim Start As Long ' Startpunkt Datum

Dim FilterVar As String

Dim temp As String ' Temporarer String

Dim templ ' Temporarer String

Dim vx() As Double ' String fur Platzhalter (0)

Application.ScreenUpdating = True

‘Workbooks.Open Filename:=DateiName
'Sheets(SheetName).Activate
Set Ws = ActiveSheet

'#### Eingabewerte  #i##
Trennzeichen =""
‘Formatierung = "0000.00000000"

ANHANG

intzeile = Ws.UsedRange.Rows.CounT
intSpalte = Ws.UsedRange.Columns.CounT

With Application
.UseSystemSeparators = False
.DecimalSeparator ="."
.ThousandsSeparator ="

End With

' Ist Datum in Spalte A vorhanden?
For k =1 To intzeile
If IsDate(Ws.Cells(k, 1).Value) Then
Exit For
End If
Next k

If Trennzeichen =" " Then ' Falls Trennzeichen kein Leerzeichen dann weiter
For k = 1 To intSpalte 'Suche nach Leerzeichen und Vergleich der StringLénge

temp = Cells(1, k).Value
templ = FileNameOnly(temp, Trennzeichen)
If Len(temp1) < Len(temp) Then

MsgBox “Trennzeichen in der Zelle " & ItoA(k) & "1 vorhanden” & _
vbLf & "Werte kdnnen falsch eingelesen werden", vbCritical, "TRNSYS-DataReaderExport)"

Exit Sub
End If
Next k
End If
If k = intzeile + 1 Then ' Kein Datum vorhanden
Cells.NumberFormat = Formatierung
Else ' Mit Datumsspalte

Range(Cells(1, 2), Cells(intzeile, intSpalte)).NumberFormat = Formatierung

End If
Set rngZelle = Ws.UsedRange

If Trennzeichen =" " Then

Filtervar = "Textdateien (*.txt;*.dat), *.txt"
Elself Trennzeichen = ;" Then

FilterVar = "Textdateien (*.txt;*.xtxt), *.xtxt"
Else

MsgBox "Kein zulassiges Trennzeichen" & vbLf & "Leerzeichen fir txt" & vbLf & "Semikolon fir xtxt", vbCritical,

"Trennzeichen"

Application.UseSystemSeparators = True ' Zurilicksetzen der Einstellung

Exit Sub ' Falls anderer Separator eingegeben
End If

If txt_DateiName = " Then

ChDir ActiveWorkbook.Path ' Vorgabe des Standard- Ordners
txt_DateiName = Application.GetOpenFilename(FilterVar)

' Definiert die Einlesedatei

End If

If txt_DateiName = "Falsch” Then

MsgBox "Keine Datei ausgewahlt" & vbLf & "Batch wird beendet!”, vbCritical, "Export txt-File"
Application.UseSystemSeparators = True ' Zurilicksetzen der Einstellung

Exit Sub
End If

If Trennzeichen = ";" And FileNameOnly(txt_DateiName, ".") = "ixt" Then
Name txt_DateiName As (Left(txt_DateiName, Len(txt_DateiName) - 3) & "xixt")

' Falls bei der Endung noch txt-Steht

txt_DateiName = (Left(txt_DateiName, Len(txt_DateiName) - 3) & "xtxt")

End If

ReDim vx(intzeile) ' Dimensionierung des Arrays
For i = 0 To UBound(vx, 1)

Bereich fiillen - Platzhalter
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vx(i) ="0"
Next i
"Wenn Zeile3 leer ist, fugt es 0 als Platzhalter ein
Fori=1 To intSpalte
If IsSEmpty(Cells(3, i).Value) Then
Ws.Range(Cells(3, i), Cells(intzeile, i)).Value = vx
End If
Next i

Open txt_DateiName For Output As #1
For Each Zeile In rngZelle.Rows

For Each Zelle In Zeile.Cells

s =s & Zelle.Text & Trennzeichen
Next Zelle

s = Left(s, Len(s) - 1)

Print #1, s

s="

Next Zeile

Close #1
Application.UseSystemSeparators = True

'ActiveWorkbook.Close SaveChanges:=False

Application.ScreenUpdating = True

End Sub

Public Function Atol(strBuchstaben As String)
' Funktion kann eine Buchstabenkombination mir 3 Buchstaben
"in eine Zahl umwandeln, zB.Eingabefeld tibergibt wert an range
' Public Function, damit sie auch in Tabllenblatt verfiigbar ist
Dim intNummer As Integer
Dim intNummer_2 As Integer
If Len(strBuchstaben) = 1 Then ' Ein Buchstabe
intNummer = Asc(strBuchstaben)
If intNummer >= 97 Then ' Kleinbuchstabe
intNummer = intNummer - 96
Else ' GroRbuchstabe
intNummer = intNummer - 64
End If
Elself Len(strBuchstaben) =2 Then ' Zwei Buchstaben
intNummer = Asc(Left(strBuchstaben, 1)) ' 1. Buchstabe
If intNummer >= 97 Then
intNummer = (intNummer - 96) * 26
Else
intNummer = (intNummer - 64) * 26
End If
intNummer_2 = Asc(Right(strBuchstaben, 1)) ' 2.Buchstabe
If intNummer_2 >= 97 Then
intNummer = intNummer + intNummer_2 - 96
Else
intNummer = intNummer + intNummer_2 - 64
End If
Else ' Drei Buchstaben
intNummer = Asc(Left(strBuchstaben, 1)) ' 1.Buchstabe
If intNummer >= 97 Then
intNummer = (intNummer - 96) * 676
Else
intNummer = (intNummer - 64) * 676
End If

intNummer_2 = Asc(Right(Left(strBuchstaben, 2), Len(Left(strBuchstaben, 2)) - 1))

' Befehl MID(variable, startwert von links, anzahl der zeichen)
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If intNummer_2 >= 97 Then
intNummer = intNummer + (intNummer_2 - 96) * 26
Else
intNummer = intNummer + (intNummer_2 - 64) * 26
End If
intNummer_2 = Asc(Right(strBuchstaben, 1))
If intNummer_2 >= 97 Then
intNummer = intNummer + (intNummer_2 - 96)
Else
intNummer = intNummer + (intNummer_2 - 64)
End If
End If
If intNummer > 16384 Then
MsgBox "Spaltenlimit Excel 16384 = XFD!", vbCritical
End If
Atol = intNummer
End Function

Public Function ItoA(intColumn As Variant) As String ' Anderung des intcolums von integer auf variant
' Berechnet aus einer Zahl den entsprechenden Buchstabencode fiir die Excel-Spaltendarstellung
‘Quelle:http://www.office-loesung.de/ftopic343198_0_0_asc.php

Dim strLetter As String
Dim strLetter2 As String
Dim strLetter3 As String

' erste Stelle
strLetter = Chr((64 + intColumn) - Int(intColumn / 26) * 26)
If strLetter = "@" Then strLetter = "Z"

' zweite Stelle
'ab 703 fangt "AAA" an
If intColumn < 703 Then
strLetter2 = Chr(64 + (((Int((intColumn - 1) / 26) * 26) / 26) - 26 * (Int((intColumn - 1) / 702))))
Else
strLetter2 = Chr(64 + ((Int((intColumn - 1) / 26) * 26) / 26) - 26 * (Int(((intColumn - 1) - 702) / 676) + 1))
End If
If strLetter2 = "@" Or intColumn < 27 Then strLetter2 ="

' dritte Stelle
If intColumn >= 703 Then strLetter3 = Chr(64 + Int((((intColumn - 1) - 702) / 26) / 26) + 1)

ItoA = strLetter3 & strLetter2 & strLetter
End Function

Function FileNameOnly(SuchsString, Zeichen As String) As String 'vs2.4

' 1.Parameter: der zudurchsuchende String

' 2.Parameter: das zu suchende Zeichen

' Funktion sucht den String von rechts nach links durch

' Wenn das Zeichen gefunden wurde gibt die Funktion den SuchString bis zum Zeichen zurtick
' Wenn das Zeichen nicht gefunden wurde gibt die Funktion den gesamten SuchString zurtick
Dim i As Integer

Dim Length As Integer

Dim sTr As String

Length = Len(SuchString)
sTr=""

Fori=Length To 1 Step -1
If Mid(SuchString, i, 1) = Zeichen Then
FileNameOnly = sTr
Exit Function
End If
sTr = Mid(SuchString, i, 1) & sTr
Next i
FileNameOnly = SuchString
End Function



ANHANG

Anhang - F : EXCEL - Makros

Option Explicit

Private Function DateToSec(EndTime As Variant, StartTime As Variant) As Long
' Funktion errechnet aus 2 Datum+Zeitschritten den Sekundenwert zurtick

Dim Timestep As Date

Dim AnzahITage As Long

Dim AnzahlDaten_SOLL As Long

If IsDate(EndTime) Then ' And IsDate(StartTime) Then
‘Timestep = CDate(Format(EndTime, "TT.MM.YYYY hh:mm:ss")) - CDate(Format(StartTime, "TT.MM.YYYY
hh:mm:ss"))
Timestep = EndTime - StartTime
Else
Timestep = CDate(Format(EndTime, “TT.MM.YYYY hh:mm:ss")) - CDate(Format(StartTime, “TT.MM.YYYY
hh:mm:ss"))
End If

* berechneter Zeitschritt

AnzahlTage = DateDiff("d", StartTime, EndTime)
' Reine Datumsdifferenz- ohne Berticksichtigung der Uhrzeit !!!

If Format(EndTime, "hh:mm:ss") < Format(StartTime, "hh:mm:ss") Then
AnzahlTage = AnzahlTage - 1
End If

DateToSec = AnzahlTage * 24 * 3600 + TimeToSek(CStr(Format(Timestep, "hh:mm:ss"))) ' Zeitschritt in sec
End Function

Private Function TimeToSek(time As String) As Long
' Funktion errechnet aus einem String mit dem Format "hh:mm:ss" den Sekundenwert

TimeToSek = (Left(time, 2) * 3600 + Mid(time, 4, 2) * 60 + Right(time, 2) * 1) ' *60(sec)*5(min) = Sekunden
End Function

Sub Repair_3()

' Makro flgt fehlende Zeitschritte in einen Datenbereich ein, welcher zuvor in das Array kopiert wurde.
DimiAs Long 'temporare Zahlvariable

Dim j As Long ' Zeilenzeiger fir fehlende Zeitschritte

Dim k As Long ' Zeilenzeiger Array

Dim | As Long ' Spaltenzeiger Array

Dim m As Long ' Zeilenzeiger fir idente Zeitschritte (00:00)

Dim n As Long ' Zeilenzeiger fiir Zwischenzeitschritte

Dim o As Long ' temporére Speichervariable

Dim ZZ As Long ' Zeiger auf fehlerhaften Zeitstempel

Dim LZ As Long ' Zeiger auf Leere Zeilen

Dim a As Integer ' Riickgabewert MsgBox

Dim Modulo As Long ' Ergebnis des Modulo-Operators

Dim SpalteN As Long

Dim Spalte As String

Dim ZeileN As Long

Dim AnzahlTage As String

Dim anzahlTage_i As Long

Dim Timestep As Date

Dim LastDate As Long

Dim Timestep_s As String

Dim AnzahlDaten As Long ' Anzahl der einzufiigenden Daten
Dim AnzahlDaten_SOLL As Long ' Bendtigte Daten - in Sekunden
Dim AnzahlDaten_IST As Long ' Vorhandene Daten - in Sekunden
Dim AnzahlDaten_Loss As Long ' Fehlende Daten - in Sekunden
Dim Fehler As Long ‘Anzahl von fehlenden Daten

Dim vx As Variant ' Array

Dim vx_Data As Variant ' Array mit Nullen

Dim wSq As Worksheet ' Tabellenblatt mit Ausgangsdaten
Dim Zeitschritt As String ' Zeitschritt

Dim Zeitschritt_i As Long ' Zeitschritt in Sekunden

Dim datName As String
Dim wsZ As Worksheet

Application.ScreenUpdating = False
Application.DisplayAlerts = False

B
Zeitschritt = "00:05:00" ' Zeizschritt der Daten
Spalte = "d" ' Angabe der Spalte mit Datum + Zeit

Set wSq = ActiveSheet

' Befiillen des Ausgangswert-Array
ZeileN = wSq.UsedRange.Rows.Count ' Zeilenzeiger, beginnt mit 1
SpalteN = wSq.UsedRange.Columns.Count ' Spaltenzeiger, beginnt mit 1

vx = wSqg.Range(Cells(1, 1), Cells(ZeileN, SpalteN)) ' Zeilen/Spalten beginnt mit 1, da aus EXCEL-Tab - Base 1

' Speichern der Datumsspalte in SpalteN
SpalteN = Atol(Spalte)

' Ermittelt ersten/letzten Datum/Zeitschritt
Fori=1 To UBound(vx, 1)
If IsDate(vx(i, SpalteN)) Then
' Ubergibt i als Zeiger fiir erste Spalte mit Datum
Exit For
End If
Next i

' Wenn die falsche Spalte angegeben ist...
If i > UBound(vx, 1) Then
MsgBox "Es wurde in der Spalte ™ & Spalte & " kein Datum/Zeitschritt" & vbLf & “im Format: TT.MMYYYY
hh:mm:ss' gefunden!" & vbLf & "Makro wird abgebrochen", vbCritical, "Fehler”
Exit Sub
End If

For j = UBound(vx, 1) To i Step -1
If IsDate(vx(j, SpalteN)) Then
' Ubergibt j als Zeiger auf die letzte Spalte
LastDate = j
Exit For
End If
Next j

' Kontrolle des Zeitschritts mittels des ersten Datensatzes
If Not CDate(Zeitschritt) = Format(vx(i + 1, SpalteN) - vx(i, SpalteN), "hh:mm:ss") Then

a = MsgBox("Es wurde eine Abweichung im Zeitschritt festgestellt" & vbLf & vbLf & "Voreingestellte Zeitschritt : "
& Zeitschritt & vbLf & "Zeitschritt der ersten beiden Datenreihen : " & CStr(Format(vx(i + 1, SpalteN) - vx(i, SpalteN),
“hh:mm:ss")) & vbLf & "Ja => Voreingestellter Zeitschritt" & vbLf & "Nein => Zeitschritt aus Daten”, vbYesNoCancel,
"Zeitschritt")

If a=vbYes Then
Elself a = vbNo Then ' Zeitschritt wird geéndert
Zeitschritt = CStr(Format(vx(i + 1, SpalteN) - vx(i, SpalteN), "hh:mm:ss"))
Else
Exit Sub
End If
End If
Zeitschritt_i = TimeToSek(Zeitschritt)

' Ermittle maximale Anzahl der Zeitschritte des Arrays

AnzahlDaten_SOLL = DateToSec(vx(j, SpalteN), vx(i, SpalteN))
AnzahlDaten = AnzahlDaten_SOLL / Zeitschritt_i ' Anzahl der Datenreihen
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' Vergleich der vorhanden Daten
AnzahlDaten_IST = (UBound(vx, 1) - i) * Zeitschritt_i

AnzahlDaten_Loss = (AnzahlDaten_SOLL - AnzahlDaten_IST)
Fehler = AnzahlDaten_Loss / Zeitschritt_i

' Dimensionieren des neuen Arrays - Base 0
ReDim vx_Data(UBound(vx) + Fehler + 3, UBound(vx, 2) - 1)

' Befilllen des Arrays mit vollstandigen Zeitschritt
' Kopieren der Uberschriften + 1. Zeitschritt
For | =0 To UBound(vx, 2) - 1

Fork=0Toi-1
vx_Data(k, I) = vx(k + 1, | + 1)
Next k
Next |

' main
j=0 ' Offset Zeilenzahler positiv - fehlende Datenreihen
m =0 'Offset Zeilenzéhler negativ - Datenreihen mit gleichem Zeitstempel
n=0 'Offset Zeilenzahler negativ - Datenreihen ausserhalb des Zeitstempels
LZ =0 ' Zeiger auf leere Zeilen
ZZ =0 ' Zeiger auf fehlerhaften Zeitstempel

Fork =iTo LastDate - 1
0=0 'Temporarer Offset Zeilenzéhler Ausgangsarray
o=k
If o = 136061 Then
0=0
End If
0=0
If IsDate(vx(k, SpalteN)) And IsDate(vx(k + 1, SpalteN)) Then * Datenreihen folgen aufeinander
AnzahlDaten_SOLL = DateToSec(vx(k + 1, SpalteN), vx(k, SpalteN))
If AnzahlDaten_SOLL = Zeitschritt_i Then ' Zeitschritt korrekt
For | = 0 To UBound(vx_Data, 2)
vx_Data(k +j-m-n, ) =vx(k + 1,1+ 1)
Next |
Else ' Zeitschritt stimmt nicht
If AnzahlDaten_SOLL = 0 Then ' Gleicher Zeitstempel
' Einfugen der Datenreihen auf den Platz der vorherigen (-1)

For | = 3 To UBound(vx_Data, 2)
vx_Data(k-1+j-m-n,l)=vx(k+1,1+1)

Next |
m=m+1
Else ' Datenreihen mit fehlerhaftem Zeitstempel

' Finden des néchsten richtigen Zeitstempels
For i =1 To UBound(vx, 1)

o=o0+1 'Anzahl der Ubersrpungenen Zeitschritte im vx-array
AnzahlDaten_SOLL = DateToSec(vx(k + i, SpalteN), vx(k, SpalteN))
Modulo = AnzahlDaten_SOLL Mod Zeitschritt_i
If Modulo = 0 Then

Exit For
End If

Next i
ZZ=7Z+0-1

AnzahlDaten = AnzahlDaten_SOLL / Zeitschritt_i - 1 * Anzahl der fehlenden Zeitschritte

ANHANG

' Einfiigen des fehlenden Zeitschrittes
For i = 1 To AnzahlDaten
' Spalte D - Datum+Zeitspalte
vx_Data(k +j - m - n, SpalteN - 1) = vx(k, SpalteN) + CDate(Zeitschritt) * i
' Spalte C - Zeitspalte
vx_Data(k + j - m - n, SpalteN - 2) = Format((vx(k, SpalteN) + (CDate(Zeitschritt) * i)), "hh:mm") "
Uhrzeit
' Spate B - Datumsspalte
vx_Data(k + j - m - n, SpalteN - 3) = CDate(Format(vx(k, SpalteN) + CDate(Zeitschritt) * i,
"DD.MM.YYYY")) ' Datum
' Fehende Daten durch 0 ersetzen
For | = SpalteN To UBound(vx_Data, 2)
vx_Datak +j-m-n,l)=0
Next |
j=j+1 ' Damit erst eine Zeile spater im Ziel-Array wieder begonnen wird zu schreiben
Next i

' Und jetzt des ersten Fehlerfreien Zeitschritts
For | = 0 To UBound(vx_Data, 2)

vx_Data(k +j-m-n, ) =vx(k + o, +1)
Next |

If AnzahlDaten = 0 Then ' Fehler Innerhalb ersten Zeitschritt

Else
k=k+o0-1
n=n+o0-1

End If

End If
End If

Elself IsEmpty(vx(k, SpalteN)) And IsDate(vx(k + 1, SpalteN)) Then ' Auf Leerzeile folgt Datenreihe
" Nur Einfligen der Datenreihe

For | = 0 To UBound(vx_Data, 2)
vx_Data(k +j-m-n, ) =vx(k+1,1+1)
Next |

Else 'zB. Leerzeile folgt Leerzeile
LZ=LZ+1
End If

Next k

' Ausgabe der modifizierten Daten
Ifm=0And ZZ=0Andj=0 Then

MsgBox " Zeitschritt fehlerfrei!”, vbinformation, "CheckTimeStep"”
Else

MsgBox j & " fehlende Zeitschritte” & vbLf & m & " doppelte Zeitschritte” & vbLf & ZZ & " Zeitschritte <>
Zeitstempel”, vbCritical, "Abweichungen”

If Not LZ =0 Then
MsgBox " Es wurden " & LZ & " leere Zellen gefunden” & vbLf & vbLf & "Eventuell dient sie zum Trennen eines
Zeitbereichs???" & vbLf & vbLf & "Ansonsten die leeren Zellen l6schen" & vbLf & "und erneuten Durchlauf starten”,
vbQuestion, "Leere Zellen”
End If

a = MsgBox("Ausgabe der korrigierten Daten?", vbYesNo, "Output”)
End If
Ifa =vbYes Then

' Erstellen eines neuen Tabellenblattes

datName = wSq.Name & " mod"

For Each wsZ In ActiveWorkbook.Worksheets
If wsZ.Name = datName Then
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a = MsgBox("Tabllenblatt wird geldscht!", vbYesNo, "Warnung")
If a=vbYes Then
Sheets(datName).Delete ' Loscht bereits vorhandene Datei
End If
End If
Next

Sheets.Add.Name = (datName) ' Fiigt neues Tabellenblatt ein

' Ausgabe des Array in das neue Tabellenblatt

ANHANG

Sheets(datName).Range("A1").Resize(UBound(vx_Data, 1) - LBound(vx_Data, 1) + 1, UBound(vx_Data, 2) -

LBound(vx_Data, 2) + 1) = vx_Data
End If

Application.ScreenUpdating = True
Application.DisplayAlerts = True
End Sub

Sub timesteps_gleinst()
' Makro Uberprift ob bei jedem Zeitschritt eine Minute Differenz
' Der erste Zeitschritt wird als Muster herangezogen!!!
' Fehlt eine Zeile wird diese am Ende per msgbox ausgegeben
" und auch durch einfarben des Bereichs markiert.
' Implementierung der Erkennung von groRen Bereichen und getrennte Ausgabe

' Requires Atol(); IToA() ; - function

Application.ScreenUpdating = False

Dim rngZelle As Range

Dim zeit_vorher As Date ' Vorheriger Wert
Dim zeit_jetzt As Date ' Jetziger Wert
Dim intZeile As Long

Dim s As String

Dim i As Long ' Temporéare Laufvariable

Dim wS As Worksheet

Dim rngBereich As Range ' Range der zu tberprifen ist
Dimt As Long ' Temporarer String

Dim Timestep As Date

Dim Drift As Date

Dim min As String

Dim h As String

Dim sec As String

Dim time2 As String

Dim Zeitschritt As String
Dim ZeitschrittSuche As Boolean
Dim Spalte As String

Dim SpalteN As Long

Dim last_TimeStep As Date
Dim Min_Drift As String
Dim Repair As Boolean
Dim value_range As String
Dim Colorindex As Integer

Workbooks.Open Filename:=DateiName
Sheets(SheetName).Activate
Set wS = ActiveSheet
'### Eingabewerte ###
Spalte ="c"
Zeitschritt = "00:02:00"
ZeitschrittSuche = False

Min_Drift = "00:15:00" ' Grenze ab der Abweichung ausgegeben wird
Repair = True
Colorindex = 3 ' Indexfarbe fiirs Einfarben

intZeile = wS.UsedRange.Rows.Count
SpalteN = Atol(Spalte) * Konvertieren der Spalte
' Suche des Zeitschritts

Fori=1 To intZeile
If IsDate(Cells(i, SpalteN)) Then
t = Cells(i, SpalteN).Row 't = erste Datumszeile
Exit For
End If
Next i

' Auswahl des Bereichs

value_range = ItoA(Cells(t, SpalteN).Column) & Cells(t, SpalteN).Row & ":" & _
ItoA(Cells(intZeile, SpalteN).Column) & Cells(intZeile, SpalteN).Row

Set rngBereich = Range(value_range)

If ZeitschrittSuche = True Then
' Uberpriifung welcher Zeitschritt vorhanden ist
' Hierzu wird der 1. Zeitschritt betrachtet
Timestep = Cells(t + 1, SpalteN).Value - Cells(t, SpalteN).Value

sec = Right(Timestep, 2) *Wenn sec als Integer definiert => statt "01" wird 01
min = Mid(Timestep, 4, 2)
h = Left(Timestep, 2)
‘timel = Format(timestep, "hh:mm:ss")
Zeitschritt=h & """ & min & " & sec
End If

' Suche des letzten Zeitschritts einer Stunde

' Auftrennen des Zeitschritts

h = Left(Zeitschritt, 2)

min = Mid(Zeitschritt, 4, 2)

sec = Right(Zeitschritt, 2)

t=sec+min*60 +h*3600 'Zeitschrittin Sekunden
t=86400 - t ' Letzer Zeitschritt vor Uberlauf

' Berechnung der Stellen

h =1t\3600 '\ => Ganzzahldivision!!!
t=tMod 3600 'Bestimmung des Rest
min =t\ 60

t=tMod 60

sec=t

last_TimeStep=h & "" & min & " & sec
‘Jetzt wird das gesamte Blatt Uberpriift
t=0" Starterkennung

i=0"Zahler fur Abweichungen

Drift =0

For Each rngZelle In rngBereich

If rngZelle.Value <> "" And t <> 0 And IsDate(rngZelle.Value) Then * Makro geht alle Zeilen durch

zeit_jetzt = Format(rngZelle.Value, "hh:mm:ss”) ' Minutenwert in der Variable

Timestep = zeit_jetzt - zeit_vorher ' Vergleich mit Vorgabe

time2 = Format(Timestep, "hh:mm:ss")
Abfrage des Tagsprungs

‘dayJump=

Achtung der Tagsprung wird nicht berticksichtigt! Abfangen beim Riicksetzen, mehrmalige Unterbrechung...?

If time2 <> Zeitschritt Then ' Vergleich IST mit SOLL - Zeitschritt
If zeit_vorher = last_TimeStep Then ' Suche Letzer Zeitschritt
Else
If s = Empty Then
s=s & " Abweichungen >= " & Min_Drift & vbLf & vbLf
s=s&"Datum - Uhrzeit - Abweichung" & vbLf
End If

Drift = Drift + Timestep
i=i+l
If Timestep >= Min_Drift Then

' Mégliche Abweichung nun in time2
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s=s &rngZelle.Value & " - " & time2
s=s & vbLf
End If
rngZelle.Interior.Colorindex = Colorindex " Und mit Farbe rot markieren
End If
End If
End If
If t = 0 And IsDate(rngZelle.Value) Then ' Wird nur einmal beim Start durchlaufen
t=1
zeit_jetzt = Format(rngZelle.Value, "hh:mm:ss")
End If

zeit_vorher = zeit_jetzt
Next rngZelle

If Repair = True Then
‘Call Repair_data(value_range, Colorindex, Zeitschritt) ' Makro das den Zeitschritt repariert
End If

If s = Empty Then
s =s & " Zeitschritt fehlerfrei” & vbLf
MsgBox s, vbinformation, “Abweichung"
Else
s =s & vbLf & "Zeitschritt: " & Zeitschritt & vbLf
s=s & VbLf&i& " Abweichungen vom Zeitschritt"
s =s & vbLf & "Abweichungsdauer: " & Drift
MsgBox s, vbCritical, "Abweichung”
End If

‘ActiveWorkbook.Close SaveChanges:=True
Application.ScreenUpdating = True
End Sub

Sub Repair_data()

' Makro fugt fehlende Zeitschritte in einen Datenbereich ein, welcher zuvor in das Array kopiert wurde.

Dim i As Long

Dim k As Long ' Zeilenzeiger

Dim | As Long ' Spaltenzeiger

Dim j As Long ' Zeilenfortschritt fur Modifikation

Dim SpalteN As Long

Dim Spalte As String

Dim ZeileN As Long

Dim AnzahITage As String

Dim anzahlTage_i As Long

Dim Timestep As Date

Dim Timestep_s As String

Dim AnzahlDaten_SOLL As Long ' Bendtigte Daten - in Sekunden
Dim AnzahlDaten_IST As Long ' Vorhandene Daten - in Sekunden
Dim AnzahlDaten_Loss As Long ' Fehlende Daten - in Sekunden
Dim Fehler As Long ‘Anzahl von fehlenden Daten

Dim vx As Variant ' Array

Dim vx_Data As Variant ' Array mit Nullen

Dim wSq As Worksheet ' Tabellenblatt mit Ausgangsdaten

Dim Zeitschritt As String ' Zeitschritt

Dim datName As String

Dim wsZ As Worksheet

R I e e e e T e T
Zeitschritt = "00:02:00" ' Zeizschritt der Daten
Spalte = "c" * Angabe der Spalte mit Datum + Zeit

Set wSq = ActiveSheet

' Dimensionierung des Arrays
ZeileN = wSg.UsedRange.Rows.Count ' Zeilenzeiger, beginnt mit 1
SpalteN = wSq.UsedRange.Columns.Count ' Spaltenzeiger, beginnt mit 1

ANHANG

' Kopiertdas gesamte Daten-Bereich in das Array
vx = wSq.Range(Cells(1, 1), Cells(ZeileN, SpalteN)) ‘ Zeilen/Spalten beginnt mit 1, da aus EXCEL-Tab

SpalteN = Atol(Spalte)

' Ermittelt ersten Datumsschritt
For i =1 To UBound(vx, 1)
If IsDate(vx(i, SpalteN)) Then
* Ubergibt i als Zeiger fiir erste Spalte mit Datum
Exit For
End If
Next i

' Ermittle maximale Anzahl der Zeitschritte des Arrays
Timestep = vx(UBound(vx, 1), SpalteN) - vx(i, SpalteN)
Timestep_s = Format(Timestep, "hh:mm:ss")
AnzahITage = DateDiff("d", vx(i, SpalteN), vx(UBound(vx, 1), SpalteN))
anzahlTage_i = AnzahlTage

AnzahlDaten_SOLL = anzahlTage_i * 24 * 3600 + TimeToSek(Timestep_s) ' Zeitschritt in sec

' Vergleich der vorhanden Daten
AnzahlDaten_IST = (UBound(vx, 1) - i) * TimeToSek(Zeitschritt)

AnzahlDaten_Loss = (AnzahlDaten_SOLL - AnzahlDaten_IST)
Fehler = AnzahlDaten_Loss / TimeToSek(Zeitschritt)

' Dimensionieren des neuen Arrays
ReDim vx_Data(UBound(vx) - 1 + Fehler, UBound(vx, 2) - 1)

' Befilllen des Arrays mit vollstandigen Zeitschritt
' Kopieren der Uberschriften + 1. Zeitschritt
For | =0 To UBound(vx, 2) - 1

Fork=0Toi-1
vx_Data(k, I) = vx(k + 1, | + 1)
Next k
Next |

' Beginn des Vergleichs
' Falls Leerzeilen eingefiigt sind - wie bei GleinstattenDaten
j=0 'Temporarer Offset Zeilenzahler

For k =i To UBound(vx, 1) - 1
If IsDate(vx(k, SpalteN)) And IsDate(vx(k + 1, SpalteN)) Then ' 2 Datumsangaben hintereinander
Timestep = vx(k + 1, SpalteN) - vx(k, SpalteN) ‘ berechneter Zeitschritt

If Not CStr(Format(Timestep, "hh:mm:ss")) = Zeitschritt Then ' Hier der Fall wenn Zeitschritt ungleich
Fehler = (TimeToSek(CStr(Timestep)) / TimeToSek(Zeitschritt)) - 1 ' fehlende Zeitschritte

' Einfugen des fehlenden Zeitschritts
Fori=1To Fehler
' Spalte D - Datum+Zeitspalte
vx_Data(k + j, SpalteN - 1) = Format((vx(k, SpalteN) + (CDate(Zeitschritt) * i)), "DD.MM.YYYY" & " " &
"hh:mm:ss")
' Spalte C - Zeitspalte
vx_Data(k + j, SpalteN - 2) = Format((vx(k, SpalteN) + (CDate(Zeitschritt) * i)), "hh:mm:ss”) * Uhrzeit
' Spate B - Datumsspalte
vx_Data(k + j, SpalteN - 3) = Format((vx(k, SpalteN) + (CDate(Zeitschritt) * i)), “DD.MM.YYYY") ' Datum

' Fehende Daten durch 0 ersetzen
For | = SpalteN To UBound(vx_Data, 2)
vx_Data(k +j, 1) =0
Next |
j=j+1 ' Damit erst eine Zeile spater im Ziel-Array wieder begonnen wird zu schreiben
Next i
End If
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' Einfuigen des Originalbereichs ' Aktive Zelle als ersten Bezug setzen
For | = 0 To UBound(vx_Data, 2) T_Zeile = ActiveCell.Row
vx_Data(k +j, ) =vx(k + 1, | + 1) T_Spalte_N = ActiveCell.Column
Next | T_Spalte = ItoA(T_Spalte_N)
Elself IsDate(vx(k + 1, SpalteN)) Then
' Einfigen des Originalbereichs ' Abfrage des Einfiigebereichs
For | = 0 To UBound(vx_Data, 2) If Userlnput = True Then
vx_Data(k +j, ) =vx(k + 1, | + 1) Target = InputBox("Angabe des Einfugebereichs..." & vbLf & vbLf & "Wenn kein Wert eingegeben wird," _
Next | & vbLf & "wird als Ziel die Zelle " & T_Spalte & T_Zeile & " gewahlt", "Einfiigebereich")
End If
End If ' Wenn nichts ausgewahlt oder InputBox= False dann immer A1
Next k If Target = " Then
j=0 Target = T_Spalte & T_Zeile
' Erstellen eines neuen Tabellenblattes End If

datName = wSg.Name & “_mod"
' Trennung Spalte/Zeile

For Each wsZ In ActiveWorkbook.Worksheets For i =1 To Len(Target)
If wsZ.Name = datName Then If Not IsNumeric(Right(Target, i)) Then
Sheets(datName).Delete ' Loscht bereits vorhandene Datei T_Spalte = Left(Target, Len(Target) - (i - 1))
End If T_Spalte_N = Atol(T_Spalte)
Next T_Zeile = Right(Target, i - 1)
Exit For
End If
Sheets.Add.Name = (datName) ' Fiigt neues Tabellenblatt ein Next i
' Ausgabe des Array in das neue Tabellenblatt Set wS = ActiveSheet
Sheets(datName).Range("A1").Resize(UBound(vx_Data, 1) - LBound(vx_Data, 1) + 1, UBound(vx_Data, 2) -
LBound(vx_Data, 2) + 1) = vx_Data dateiname = Application.GetOpenFilename('Textdateien, *.out; *.plt; *.txt; *.xtxt; *.dat")
Application.ScreenUpdating = True If dateiname <> False Then
End Sub 'Ab hier Unterscheidung txt-File, oder out-File
temp = FileNameOnly(dateiname, ".") ' Endung
Sub Import() If temp = "txt" Then ' txt-File Leerzeichen trennt
' Makro Importiert selbst erstellte TRNSYS.out- files und fiigt diese in das aktive Sheet ein Workbooks.OpenText Filename:=dateiname, DataType:=xIDelimited, _
' Weiters wird der erste Zeitschritt tberpruft und falls ChangeTime = True geéndert Space:=True, DecimalSeparator:=".", ThousandsSeparator:=" "
' Einfugebereich kann im neuen Sheet angegeben werden
' Verkniipfungen werden alle geléscht Elself temp = "out” Then ' TRNSYS- out-File
Dim rngZelle As Range Workbooks.OpenText Filename:=dateiname, DataType:=xIDelimited, _
Dim wS As Worksheet Tab:=True, Space:=False, DecimalSeparator:=".", ThousandsSeparator:=" "
Dim dateiname As Variant
Dim ChangeTime As Boolean Elself temp = "plt" Then ' TRNSYS- plt-File
Dim Userlnput As Boolean Workbooks.OpenText Filename:=dateiname, DataType:=xIDelimited, _
Dim Search_Replace As Boolean Tab:=True, Space:=False, DecimalSeparator:=".", ThousandsSeparator:=" "
Dim SkipLine As Integer
Dim Source As Boolean Else ' txt-Files mit Semikolon als Trennzeichen
Dim Timestep As Double Workbooks.OpenText Filename:=dateiname, DataType:=xIDelimited, _
Dim intZeile As Long Semicolon:=True, Space:=False, DecimalSeparator:=".", ThousandsSeparator:=""
Dim intSpalte As Long End If
Dim i As Long ' Temporare Speichervariable Cells.NumberFormat = "0.00000"
Dim temp As String ' Temporare Stringvariable
Dim Target As String 'Loschen der 1.Zeile (Uberschrift)
Dim T_Zeile As Integer If SkipLine <> 0 Then
Dim T_Spalte As String ActiveSheet.Rows(SkipLine).Delete xIShiftUp
Dim T_Spalte_N As Integer End If
Dim myCom As Object
Dim kommentar As Comment ActiveSheet.UsedRange.Copy wS.Cells(T_Zeile, T_Spalte_N) ' Kopiert die Daten ins Sheet an Position "A1"
ActiveWorkbook.Close ' Schlief3t das temporére Sheet
Application.ScreenUpdating = False Else
Application.DisplayAlerts = False Exit Sub
End If
ChangeTime = False ' Andert die Werte auf Sekunden/Minutenwerte ' Wieder im alten Tabellenblatt weiter...
Userlnput = True ' Vorgabe des Eingabebereichs, False = A1 With ActiveSheet
Source = True ' Einfligen eines Kommentars mit Quelle und Datum If Source = True Then
SkipLine =0 ' Zeilen werden beim Einfligen Gibersprungen ' Zuerst alle alten Kommentare im Sheet I6schen

For Each kommentar In .Comments
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.Comments(1).Delete
Next

‘Neues Kommentar einfligen

Set myCom = .Cells(T_Zeile, T_Spalte_N).AddComment

With myCom
.\Visible = False
.Text Text:=dateiname & vbLf & "Eingelesen am: " & Now
.Shape.TextFrame.Characters.Font.Name = "Arial"
.Shape.TextFrame.Characters.Font.FontStyle = "standard"
.Shape.TextFrame.Characters.Font.Size = 8
.Shape.Height = 23
.Shape.Width = 450

End With

End If

If ChangeTime = True Then
intZeile = ActiveSheet.UsedRange.Rows.Count

Timestep = 3600 * .Cells(4, 1).Value
Timestep = Round(Timestep, 3)
Select Case Timestep
Case Is <60
.Cells(2, 1).Value = "SECOND"
Case Is < 3600
.Cells(2, 1).Value = "MINUTE"
Timestep = Timestep / 60
Case Else
Timestep = Timestep / 3600
End Select

Fori=4To intZeile
.Cells(i, 1).Value = .Cells(i - 1, 1).Value + Timestep
Next i
End If

' Formatieren der Werte
Cells.NumberFormat = “0.00000"
Columns("A:A").NumberFormat = "General"
.Columns.AutoFit

' Loscht alle Verbindungen zu Data-Files im Excel-File, falls vorhanden
If ActiveWorkbook.Connections.Count > 0 Then
For i = 1 To ActiveWorkbook.Connections.Count
ActiveWorkbook.Connections.ltem(1).Delete
Next i
End If
End With

Set wS = Nothing
Application.DisplayAlerts = True
Application.ScreenUpdating = True
End Sub

Sub Phase_1()
' Das Makro wird aus 2 Datenbereichen, wovon eines als ausgangspunkt angenommen wird, _
einen Min, Avg, Max -Wert ermitteln welcher aus dem Zeitschritt der 1 . Spalte t1 und den Zeitschritt - _
t1-60min bis t1+60min gebildet wird ermitteln. Diese Werte werden dann mit in Array gespeichert, _
wovon sie dann ausgewertet werden konne. Die Auswertung wird mit MsgBox, Tabellenblatt und Diagramm erfolgen
' Hiezu wird eine Spalte als Ausgangspunkt definiert eine weitere als Zeitfolger
' Bei der 2-ten Spalte miissen die Werte von zB.:60 min vorher vorhanden sein, andernfalls wird abgebrochen
' Der Datenbereich wird zuerst fix definiert und in weiterer Folge als Abfrage in einer User-Form implementiert,

' Funktion Atol muss vorhanden sein

Dim intZeile As Long "1 intger nur bis 32 767 werte, long 2 147 483 647 !!!
Dim OutSp As Integer ' Ausgangsspalte

Dim TSSp As Integer ' Zeitfolgerspalte

Dim TSMin As Date ' Startzeit Ausgangsspalte

Dim TSMax As Date ' Endzeit Ausgangsspalte

Dim OutDateSp As Integer 'Spalte mit dem Zeitschritt des Ausgangspunkt
Dim TSDateSp As Integer 'Spalte mit dem Zeitschritt des Zeifolgers
Dim TSMinZeile As Long ' Zeile in dem der Zeitschritt steht

Dim TSMaxZeile As Long

Dim OUTMinZeile As Long ' Zeile in dem der Zeitschritt steht

Dim OUTMaxZeile As Long

Dim Values As Long ' Anzahl der Spalten im Array, beginnend mit O
Dim timesteps As Long ' Anzahl der Zeilen im Array, beginnend mit 0

Dim k As Long ' 1Dimension in vx bzw temporéare Variable

Dim | As Long ' 2Dimension in vx bzw temporére Variable

Dim x As Date

Dim y As Variant

Dim vx As Variant ' Array mit Temperaturen in der 1.Dim, und der Zeit in der 2.Dim
Dim vx_2 As Variant ' Array mit den deltaT-Werden in der 1.Dim und der Zeit i der 2.Dim
Dim vx_Min As Variant ' Array mit den Min-Werten fiir Diagramm

Dim vx_Max As Variant ' Array mit Max-Werten

Dim vx_Avg As Variant ' Array mit Durschnittswerten

Dim vx_Time As Variant ' Array mit dem jeweiligen Zeitschritt
Dim wSqg As Worksheet ' Tabellenblatt mit Ausgangsdaten
Dim wsZ As Worksheet ' Tabellenblatt mit Ausgabewerten/diagrammen

Dim i As Long ' temporére Laufvariable

Dim delta As Long ' Anzahl der Zeitschritte vor/ zuriick

Dim min As Double ' Temporarer Minimalwert des Arrays

Dim max As Double ' Temporarer Maximalwert des Arrays

Dim avg As Double ' Temporéarer Durchschnittswert des Arrays

Dim result As Double ' Speicher fiir den berechnten Zeitschritt in min
Dim objChart As ChartObject ' Zum Ansprechen des Diagramms

Dim Ausgabe As Boolean ' Wenn True dann werden Werte in das Tabellenblatt"Array" ausgegeben
Dim UserDefined As Boolean 'Wenn True dann wird der vom User definierte Bereich vorgegeben
Dim Dia_Sheet As Boolean ' Diagramm wird als Sheet eingeftigt

Dim s As String ' Temporére Stringvariable z.B.:Uberschrift im Diagramm

Dim OutDatName As String ' Adresse der QuellDatei

Dim OutTabName As String ' Name des ‘Tabellenbalttes

Dim TSDatName As String ' Adresse der zu tiberpriifenden Datei
Dim TSTabName As String ' Name des Tabellenblattes

Application.ScreenUpdating = False
Application.StatusBar = True
Application.StatusBar = "Beginn des Makros"

' Bereich fallt bei User-Form dann weg

OutSp = Atol("g") ' Ausgangsdaten in Spalte L

TSSp = Atol("b") ‘ deltaT Daten in Spalte F

OutDateSp = Atol(" * Datum der Ausgangsdaten in Spalte J
TSDateSp = Atol("a") ‘' Datum der deltaT -Werte in Spalte A
TSMin ="03.08.2011 17:00" ' Timestep

TSMax = "10.08.2011 06:00"

delta=160 ' Anzahl der deltaT- Werte

Ausgabe = False

UserDefined = True "***fehlt noch***

' Ubergabewene aus User Form  #rkrskkkkkitikkkkkktiik
OutSp = Atol(Diag.txt_quell_value)

OutDateSp = Atol(Diag.txt_quell_date)

OutDatName = Diag.txt_quell_datName
OutTabName = Diag.cho_quell.value

TSSp = Atol(Diag.txt_check_value)

TSDateSp = Atol(Diag.txt_check_date)

TSDatName = Diag.txt_check_datName

TSTabName = Diag.chbo_check.value

TSMin = Diag.txt_start_date & " " & Diag.txt_start_time
TSMax = Diag.txt_end_date & " " & Diag.txt_end_time
delta = Diag.txt_delta ' Anzahl der deltaT- Werte
Ausgabe = Diag.chk_out_value
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Set wSq = Sheets("Verschub_Tankl_mod_p1h")
Set wsZ = Sheets("Array")

Workbooks.Open Filename:=OutDatName
Sheets(OutTabName).Activate
Set wsQ = ActiveSheet

' Uberpriifung ob Datei schon geéffnet

If OutDatName <> TSDatName Then
Workbooks.Open Filename:=TSDatName

End If

Sheets(TSTabName).Activate

Set wsZ = ActiveSheet

intZeile = wSq.UsedRange.Rows.Count
' Code sucht die entprechenden Zeitschritt im Code und gibt die Zeile zuriick

If UserDefined = True Then
Fori=1 To intZeile ' fir Ausgangspunkt
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If Format(wSq.Cells(i, OutDateSp).Value, "dd.mm.yyyy hh:mm") = Format(TSMin, “dd.mm.yyyy hh:mm") Then

OUTMinZeile =i
End If

If Format(wSq.Cells(i, OutDateSp).Value, “dd.mm.yyyy hh:mm") = Format(TSMax, "dd.mm.yyyy hh:mm") Then

OUTMaxZeile = i
Exit For
End If
Next i

Fori=1To intZeile ' fur Zeitfolger

If Format(wSq.Cells(i, TSDateSp).Value, "dd.mm.yyyy hh:mm") = Format(TSMin, “dd.mm.yyyy hh:mm") Then

TSMinZeile =i
End If

If Format(wSq.Cells(i, TSDateSp).Value, "dd.mm.yyyy hh:mm") = Format(TSMax, “dd.mm.yyyy hh:mm") Then

TSMaxZeile = i
Exit For
End If
Next i

Else 'Automatische Erkennung des Bereichs
'Es wird die erset und die letzte Zeile mit Datum gesucht
Fori=1To intZeile
If IsDate(wSq.Cells(i, OutDateSp).Value) Then
OUTMinZeile =i
Exit For
End If
Next i

For i = intZeile To 1 Step -1
If IsDate(wSq.Cells(i, OutDateSp).Value) Then
OUTMaxZeile = i
Exit For
End If
Next i
" *erunvollstandigh*+*
End If

' Kontrolle ob Zeitschritt gleich

If (OUTMaxZeile - OUTMinZeile) = (TSMaxZeile - TSMinZeile) Then
'If .cells(tsminzeile-delta,tssp)i priifen ob numerischer wert

Else
MsgBox "Zeitschritt der Spalten ist ungleich !, vbCritical, "Phase-Shift"
Exit Sub

End If

' Kontrolle ob ein durch den DeltA Zeiger verschobener Wert existiert
k = TSMinZeile - delta

If k <=0 Then
k=1 'Damit cells() die 1 Zeile erhélt, sonst Laufzeitfehler!
End If

If Not IsDate(wSq.Cells(k, TSDateSp)) Then ' wenn kein Datum in der Zelle vorhanden
MsgBox "Nicht alle Zeitschritte vorhanden!" & vbLf & "Spateren Startzeitpunkt wahlen," _
& vbLf & "oder DeltA-Wert verkleinern”
Exit Sub ' oder Riicksprung zur UserForm
End If
If Not IsDate(wSq.Cells(TSMaxZeile + delta, TSDateSp)) Then ‘wenn kein Datum in der Zelle vorhanden
MsgBox “Nicht alle Zeitschritte vorhanden!" & vbLf & "Friiheren Startzeitpunkt wahlen," _
& vbLf & "oder DeltA-Wert verkleinern”
Exit Sub ' oder Ricksprung zur UserForm
End If

' Dimensionierung des Arrays

Application.StatusBar = "Erstelle Ausgangswert- Array”
Values = OUTMaxZeile - OUTMinZeile

| = Values

timesteps = delta * 2 + 2

k = timesteps ' TO + TO-n - TO-1 | TO+1 - TO+n

ReDim vx(k, ) ‘nachtraglich Dimensioniert

' Einlesen der Ausgangswerte
i=0 ' Laufvariable
For k = 0 To timesteps
For =0 To Values
If k=0 Then
vx(0, I) = Format(wSg.Cells(OUTMinZeile + |, OutDateSp).Value, "dd/mm/yyyy hh:mm")
Elself k = 1 Then
vx(1, ) = wSq.Cells(OUTMinZeile + |, OutSp).Value
Else
vx(k, I) = wSq.Cells(TSMinZeile - delta + k + | - 2, TSSp).Value
End If
Next |
i=i+1l
Next k

' Dimensionieren des 2.Array

Application.StatusBar = "Erstelle Abweichungs- Array"
k = timesteps

| = Values

ReDim vx_2(k, I)

' Kopieren des 1.Arrays in das 2.Array + Abweichung
For | = 0 To Values
For k = 0 To timesteps
If k>=2 Then 'Array2 = Arrayl - Ausgangswert
wx_2(k, 1) = vx(k, I) - vx(1, I)
Else 'Die ersten beiden Zeilen werden 1:1 kopiert
vx_2(k, 1) = vx(k, 1)
End If
Next k
Next |

' Nachtragliches Simensionieren der Ausgabe-Arrays
k = timesteps - 2

ReDim vx_Min(k) ‘nachtraglich Dimensioniert
ReDim vx_Max(k) ‘nachtraglich Dimensioniert
ReDim vx_Avg(k) ‘nachtraglich Dimensioniert
ReDim vx_Time(k) ‘nachtraglich Dimensioniert

' Berechnen der Min - Max -Werte mittels Array
For k =2 To timesteps ' Minimalwert
min = vx_2(k, 0) ' Ersten Wert des Arrays
For =0 To Values
If min > vx_2(k, ) Then
min = vx_2(k, I)
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End If
Next |
vx_Min(k - 2) = min ' Werte ins Min-Array ; -2 = Start array bei 0
Next k

For k =2 To timesteps ' Maximalwert
max = vx_2(k, 0) ' Ersten Wert des Arrays
For | =0 To Values
If max < vx_2(k, I) Then
max = vx_2(k, )
End If
Next |
vx_Max(k - 2) = max ' Werte ins Max-Array ; -2 = Start array bei 0
Next k

' Berechnen der Spannweite zwischen Min-Max-Werten mittels Array und finden eines optimalen Punktes

' Es miissen 3 Félle unterschieden werden: Max >0 | Min >0

! Max >0 |Min<0

' Max <0 |Min<0

For k =0 To timesteps - 2

If vx_Max(k) > 0 And vx_Min(k) > 0 Then
avg = vx_Max(k) - vx_Min(k)

Elself vx_Max(k) > 0 And vx_Min(k) < 0 Then
avg = vx_Max(k) + Abs(vx_Min(k))

Else ‘'vx_Max(k) < 0 And vx_Min(k) < 0
avg = Abs(vx_Min(k)) - Abs(vx_Max(k))

End If
vx_Avg(k) = avg
Next k
min = vx_Avg(0) ' Ersten Wert des Arrays
i = -delta
avg=0

For k =0 To timesteps - 2 ' Minimalwert

If min >= vx_Avg(k) Then

min = vx_Avg(k)
avg =i

End If

i=i+l
Next k
result = avg ‘Speichert das Ergebnis
' Einfligen der dynamischen Beschriftung
i = -delta
For k =0 To timesteps - 2

Ifi>0 Then

vx_Time(k) = "t+" & i & "min"”

Elself i < 0 Then

vx_Time(k) ="t" & i & "min"

Else

vx_Time(k) ="t " & i & "min"

End If

izi+l
Next k

wsZ.Activate ' Damit Range und das Diagramm in sheet array gespeicher wird

If Ausgabe = True Then  'Ausgabe der erstellten Arrays
Application.StatusBar = "Kopiere Werte ins Tabellenblatt”
wsZ.Cells.ClearContents

For k = 0 To timesteps - 2 ' Min-array
Sheets("Array").Cells(k + 3, Values + 2).Value = vx_Min(k)
Next k
For k = 0 To timesteps - 2 ' Max-Array
Sheets("Array").Cells(k + 3, Values + 3).Value = vx_Max(k)
Next k
For k = 0 To timesteps - 2 ' Avg-Array
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Sheets("Array").Cells(k + 3, Values + 4).Value = vx_Avg(k)
Next k
Sheets("Array").Cells(1, Values + 4).Value = result
Range(Cells(3, Values + 2), Cells(timesteps + 1, Values + 4)).NumberFormat = "0.000"
For k = 0 To timesteps - 2 ' Time-Array
Sheets("Array").Cells(k + 3, Values + 5).Value = vx_Time(k)
Next k
For | =0 To Values ' Delta_array
For k = 0 To timesteps
Sheets("Array").Cells(k + 1, | + 1).Value = vx_2(k, I)
Next k
Next |
For | =0 To Values ' Timestep_array
For k =0 To timesteps
Sheets("Array").Cells(k + timesteps + 4, | + 1).Value = vx(k, I)
Next k
Next |
For k =0 To timesteps - 2 ' Time-Array
Sheets("Array").Cells(k + timesteps + 6, Values + 2).Value = vx_Time(k)
Next k
Range(Cells(3, Values + 2), Cells(Timesteps + 1, Values + 2)).value = vx_Min
Range(Cells(3, Values + 3), Cells(Timesteps + 1, Values + 3)).value = vx_Avg
Range(Cells(3, Values + 4), Cells(Timesteps + 1, Values + 4)).value = vx_Max
' Range(Cells(3, Values + 5), Cells(Timesteps + 1, Values + 5)).value = vx_Time

'Range(Cells(1, 1), Cells(Timesteps + 1, Values + 1)).value = vx_2

‘Range(Cells(30, 1), Cells(Timesteps + 30, Values + 1)).value = vx

Cells.NumberFormat = "0.000"

ActiveSheet.Columns.AutoFit ' Spaltenbreite an Datum anpassen
End If

' Berechnen des Min/Max -Wertes
k=0
min = vx_Min(k) ' Ersten Wert des Arrays
For k = 0 To timesteps - 2 ' Minimalwert
If min > vx_Min(k) Then
min = vx_Min(k)
End If
Next k
k=0
max = vx_Max(k) ' Ersten Wert des Arrays
For k =0 To timesteps - 2 ' Maximalwert
If max < vx_Max(k) Then
max = vx_Max(k)
End If
Next k

' Bereichabhangiges runden
avg = max - min
If avg >= 10 Then

i=-1 'Zenerstelle runden
Elself avg >= 1 Then

i=0
Else

i=1
End If

' Kontrolle ob Fehlerkurve innerhalb des Min-Max-Bereichs
k=0
For k =0 To timesteps - 2 * Minimalwert
If min > vx_Avg(k) Then
min = vx_Avg(k)
End If
Next k
k=0
For k =0 To timesteps - 2 ' Maximalwert
If max < vx_Avg(k) Then
max = vx_Avg(k)
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End If
Next k

' Runden in Abhangigkeit vom Vorzeichen und relativer Gréi3e
If min <=0 Then

min = Application.WorksheetFunction.RoundUp(min, i) ' -werte miissen aufrunden werden
Else

min = Application.WorksheetFunction.RoundDown(min, i)
End If
If max >= 0 Then

max = Application.WorksheetFunction.RoundUp(max, i)
Else

max = Application.WorksheetFunction.RoundDown(max, i)
End If

'‘Ausgabe des Diagramms
Application.StatusBar = "Erstelle Diagramm”
s = FormatDateTime(TSMin, vbShortDate) & " - " & FormatDateTime(TSMin, vbShortTime) _
& " <-> " & FormatDateTime(TSMax, vbShortDate) & " - " & FormatDateTime(TSMax, vbShortTime) _
& " ; Timestep: " & delta & vbLf & "Werte um " & Format(result, "##0") & "min verschoben” ' Diagramm -
Uberschrift
Set objChart = ActiveSheet.ChartObjects.Add(200, 50, 1000, 500)
With objChart
.Name = "Abweichung" ' Diagramm - Name
With .Chart
.ChartType = xILineMarkers
.SeriesCollection.NewSeries
.SeriesCollection(1).XValues = vx_Time
.SeriesCollection(1).Values = vx_Avg
.SeriesCollection(1).Name = "Avg"
.SeriesCollection.NewSeries
.SeriesCollection(2).XValues = vx_Time
.SeriesCollection(2).Values = vx_Min
.SeriesCollection(2).Name = "Min"
.SeriesCollection.NewSeries
.SeriesCollection(3).XValues = vx_Time
.SeriesCollection(3).Values = vx_Max
.SeriesCollection(3).Name = "Max"
.SetElement (msoElementPrimaryCategoryGridLinesMajor)
.SetElement (msoElementChartTitleAboveChart)
.ChartTitle.Text =s ' Diagramm - Uberschrift
With .Axes(xICategory)
.TickMarkSpacing = 1
.HasTitle = True
AxisTitle.Text = "Zeitschritt"
.AxisTitle.Orientation = xIHorizontal
.AxisBetweenCategories = False
.TickMarkSpacing = 1 ' Linie bei jedem 2.Wert
.TickLabelSpacing = 1 * Beschriftung bei jedem 2.Wert
.TickLabels.Orientation = xlUpward
End With
With .Axes(xIValue)
.HasTitle = True
AxisTitle.Text = "Abweichung” ' Vertikale Primarachse
.CrossesAt = min
.MinimumScale = min
.MaximumScale = max
End With
End With
End With

' Horizontale Primérachse

Set wSq = Nothing
Set wsZ = Nothing
Set objChart = Nothing

Application.ScreenUpdating = True
Application.StatusBar = False

End Sub

Sub Change_Timestep()
' Makro verschiebt einen Zeitschritt um einen angegebenen Wert in min
' Eingabeparameter ist nur der Wert in "hh:mm:ss"
' Zeitschritt ist in der angegeben Spalte
' Es wird nur der Zeitschritt geandert und neu abgespeichert

' Requires Atol() - function

Dim Spalte As String

Dim SpalteN As Long

Dim change_TS As String

Dim change_TS_date As Date
Dim intZeile As Long

Dim wsZ As Worksheet

Dim i As Long

Dim k As Long ' Feldkoordinate Zeile
Dim vx_c As Variant ' Ausgabefeld

Dim Start As Long ' Erste Datumszelle
Dim ende As Long ' Letzte Datumszelle

Dim Zeitschritt As String

Dim Antwort As Variant

Set wsZ = ActiveSheet
Application.ScreenUpdating = False
Application.StatusBar = True
Application.StatusBar = "Change_Timestep”

'### Eingabewerte ##
change_TS = "02:03:00"
Spalte = "a
Zeitschritt = "+"

change_TS_date = change_TS
SpalteN = Atol(Spalte) ' Buchstabe -> Atol -> Zahl
intZeile = wsZ.UsedRange.Rows.Count
' Ermittlung des ersten Datumswert i = erster Datumswert
' und des letzten Datumswert = intZeile
Fori=1To intZeile
If IsDate(Cells(i, SpalteN).Value) Then
Exit For
End If
Next i
Start =i
For i = Start To intZeile
If Not IsDate(Cells(i, SpalteN).Value) Then
Exit For
End If
Next i
ende=i-1

' Dimensionieren des Arrays
k = ende - Start ' Eigentlich +1 aber Array beginnt bei 0
ReDim vx_c(k, 0) ' (k,0) = Bei 1-dim Array miisste sonst transponiert werden...

' Kopiert Werte ins Array + Bearbeitung Zeitschritt
For k=0 To ende - Start
If Zeitschritt = "+" Then
vx_c(k, 0) = wsZ.Cells(Start + k, SpalteN).Value + change_TS_date ' ### Vorzeichen ###

Else
vx_c(k, 0) = wsZ.Cells(Start + k, SpalteN).Value - change_TS_date ' ### Vorzeichen ###
End If
'Debug.Printk ' Ausgabe des k-Wertes im Direktfenster
Next k

Antwort = MsgBox(" Warnung! " & vbLf & "Es werden " & ende - Start + 1 & " Datumswerte tbeschrieben!”, _
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vbCritical + vbOKCancel, "Anderung des Zeitschritts") Next k
' Ausgabe des Arrays If Trennzeichen =" " Then ' Falls Trennzeichen kein Leerzeichen dann weiter
If Antwort = vbOK Then For k = 1 To intSpalte ‘Suche nach Leerzeichen und Vergleich der StringLange
For k=0 To ende - Start ' intzeile-2 temp = Cells(1, k).Value
wsZ.Cells(Start + k, SpalteN).Value = vx_c(k, 0) templ = FileNameOnly(temp, Trennzeichen)
Application.StatusBar =k + 1 & " von " & ende - Start If Len(templ) < Len(temp) Then
Next k MsgBox “Trennzeichen in der Zelle " & ItoA(k) & "1 vorhanden” & _
vbLf & "Werte kénnen falsch eingelesen werden", vbCritical, "TRNSYS-DataReaderExport)"
Sheets("Tabelle1").Range(Cells(Start, SpalteN), Cells(ende, SpalteN)).Value = vx_c Exit Sub
End If
End If Next k
End If
Set wsZ = Nothing
Application.ScreenUpdating = True If k = intZeile + 1 Then * Kein Datum vorhanden
Application.StatusBar = False Cells.NumberFormat = Formatierung
End Sub Else ' Mit Datumsspalte
Range(Cells(1, 2), Cells(intZeile, intSpalte)).NumberFormat = Formatierung
Sub Export() 'v1.1 End If
' Makro exportiert das ganze Tabellenblatt im csv-Format
' Zusatzlich kénnen die Werte Formatiert werden, Standart "0000.0000" Set rngZelle = wS.UsedRange
' Weiters kann das Trennzeichen veréndert werden
' Das Datum(SpalteA) wird automatisch ausgeschlossen, da sonst Nummernsalat ;-) If Trennzeichen =" " Then
' Die 1. Zeile wird auf Leerzeichen uberpruft FilterVar = "Textdateien (*.txt;*.dat), *.txt"
Dim rngZelle As Range Elself Trennzeichen =";" Then
Dim Zeile As Range Filtervar = "Textdateien (*.txt;*.xtxt), *.xtxt"
Dim Zelle As Range Else
Dim s As String MsgBox "Kein zulassiges Trennzeichen" & vbLf & “Leerzeichen fir txt" & vbLf & "Semikolon fir xtxt", vbCritical,
Dim wS As Worksheet "Trennzeichen"
Dim txt_DateiName As String Application.UseSystemSeparators = True ' Zuriicksetzen der Einstellung
Dim intZeile As Long Exit Sub ' Falls anderer Separator eingegeben
Dim intSpalte As Integer End If
Dim i As Long
Dim iMax As Long If txt_DateiName = " Then
Dim Trennzeichen As String ChDir ActiveWorkbook.Path ' Vorgabe des Standard- Ordners
Dim Datum As Boolean txt_DateiName = Application.GetOpenFilename(FilterVar)
Dim Formatierung As String ' Definiert die Einlesedatei
Dim k As Long ' Temporéare Variable End If
Dim Start As Long ' Startpunkt Datum
Dim FilterVar As String If txt_DateiName = "Falsch” Then
Dim temp As String ' Temporérer String MsgBox "Keine Datei ausgewahlt" & vbLf & "Batch wird beendet!”, vbCritical, "Export txt-File"
Dim templ ' Temporarer String Application.UseSystemSeparators = True ' Zuriicksetzen der Einstellung
Exit Sub
Application.ScreenUpdating = True End If
‘Workbooks.Open Filename:=DateiName If Trennzeichen = ";" And FileNameOnly(txt_DateiName, “.") = “txt" Then
‘Sheets(SheetName).Activate Name txt_DateiName As (Left(txt_DateiName, Len(txt_DateiName) - 3) & "xtxt")
Set wS = ActiveSheet ' Falls bei der Endung noch txt-Steht
txt_DateiName = (Left(txt_DateiName, Len(txt_DateiName) - 3) & "xixt")
'### Eingabewerte ### End If
Trennzeichen =""
Formatierung = "0000.00000000" Open txt_DateiName For Output As #1

For Each Zeile In rngZelle.Rows
intZeile = wS.UsedRange.Rows.Count

intSpalte = wS.UsedRange.Columns.Count For Each Zelle In Zeile.Cells
s =s & Zelle.Text & Trennzeichen
With Application Next Zelle
.UseSystemSeparators = False
.DecimalSeparator = "." s = Left(s, Len(s) - 1)
.ThousandsSeparator = "" Print #1, s
End With s="
' Ist Datum in Spalte A vorhanden? Next Zeile
For k =1 To intZeile
If IsDate(wS.Cells(k, 1).Value) Then Close #1
Exit For
End If Application.UseSystemSeparators = True
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'ActiveWorkbook.Close SaveChanges:=False

Application.ScreenUpdating = True
End Sub

Sub delta_var()
' Makro addiert xxx Werte und bildet den Durchschnitt
' Die Durchschnittswerte werden dann in ein anderes Tabellenblatt kopiert
' Der Zeitschritt wird nur beim Durchlaufen der ersten Zeile mitkopiert
' Status Bar zur Visualisierung des Vorgangs

' Requires Atol() - function

Dim wsZ As Worksheet

Dim wSq As Worksheet

Dim intZeile As Long

Dim intSpalte As Integer

Dim Zeile As Long

Dim Sum As Double

Dim Counter As Long ' Laufvariable fiir Ausgabe
Dim SpalteZ As Long

Dim i As Double ' StatusBar
Dim iMax As Double

Dim delta As Double

Dim sec As String

Dim min As String

Dim h As String

Dim sec_M As String

Dim min_M As String

Dim h_M As String

Dim m As Long ' temprére Laufvariable
Dim k As Long * Laufvariable Datenfeld  -> Zeilenrichtung
Dim | As Long ' Laufvariable Datenfeld -> Spaltenrichtung

Dim Ausgabe As Variant ' Ausgabefeld, wird spater deklariert
Dim Eingabe As Variant ' Eingabefeld, wird spater deklariert
Dim Zeitschritt_Auto As Boolean

Dim Spalte As String

Dim SpalteN As Integer ' Buchstabe - > Atol -> Zahl

Dim Mittelwert As String

Dim Zeitschritt As String

Dim Timestep As Date

Dim Start As Integer ' startdatum/wert

Dim test As Boolean

Application.ScreenUpdating = False

Application.StatusBar = True

Application.StatusBar = " Starte Mittelwertbildung”

‘### Eingabewerte ###

Mittelwert = "00:01:00" "1 min

Zeitschritt = "00:00:02" '3 sec

Zeitschritt_Auto = True ' True -> es wird der Zeitschritt aus dem Quell-Tabellenblatt genommen
Spalte = "A"

Set wSq = ActiveWorkbook.Sheets("csv_Import")
Set wsZ = ActiveWorkbook.Sheets("csv_1min")
test = False ' False -> Erstellung mittels Array / True -> Erstellung mittels Zellenzugriff (langsamer)

‘Workbooks.Open Filename:=DateiName
'Sheets(SheetName).Activate

'Set wsQ = ActiveSheet

‘Sheets.Add After:=Sheets(Sheets.count)
'Sheets(Sheets.count).Name = "1min"

'Set wsZ = ActiveWorkbook.Sheets("1min")

SpalteN = Atol(Spalte)
intZeile = wSq.UsedRange.Rows.Count
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intSpalte = wSqg.UsedRange.Columns.Count

' Einlesen der gesamten Tabelle ins Array
Application.StatusBar = " Erstellung Eingangswert-Array"
k = intZeile - 1

| = intSpalte - 1

ReDim Eingabe(k, 1)

For | =0 To intSpalte - 1 ' Zur Uberpriifen des gesamten Arrays
Fork =0 To intZeile - 1
i=i+l
Eingabe(k, ) = wSq.Cells(k + 1, | + 1).Value
Next k
Next |

' Ausgabe des Array zum Testen
For | =0 To intSpalte - 1 ' Zur Uberpriifen des gesamten Arrays
Fork =0 To intZeile - 1
! wsQ.Cells(k + 1, intspalte+2 + I).value = Eingabe(k, 1)
Next k
Next |
Application.StatusBar = " Berechnung der Konstanten”
' Zu Erstellung eines definierten Zeitschritts (zB 1 min)
If Zeitschritt_Auto = True Then
For k = 1 To intZeile
If test = False Then
If IsDate(Eingabe(k - 1, 0)) Then
Exit For
End If
Else ' true
If IsDate(wSq.Cells(k, SpalteN)) Then
Exit For
End If
End If
Next k
Start = k
If test = False Then
Timestep = Eingabe(k - 1, 0) - Eingabe(k, 0)

Else ' True
Timestep = wSq.Cells(k + 1, SpalteN).Value - wSq.Cells(k, SpalteN).Value
End If
Zeitschritt = Timestep ' Zwischenschritt Variablendeklaration Date/String
End If

sec = Right(Zeitschritt, 2) 'Wenn sec als Integer definiert => statt "01" wird 01
min = Mid(Zeitschritt, 4, 2)
h = Left(Zeitschritt, 2)

sec =sec + min*60 + h*3600 ' Zeitschritt in Sekunden

' Mittelwert
sec_M = Right(Mittelwert, 2) ' Wenn sec als Integer definiert => statt "01" wird 01
min_M = Mid(Mittelwert, 4, 2)
h_M = Left(Mittelwert, 2)

sec_M =sec_M + min_M * 60 + h_M * 3600

delta = sec_M / sec ' Zeilen mit denen ein Mittelwert gebildet werden muss
' Anzahl der Messwert= Zeitschritt/ Einzelschritte

' Uberpriifen ob Uberschriften vorhanden - Dynamische Anpassung
Application.StatusBar = " Kopiere Uberschriften”
If Start = 2 Then
k = (intZeile - 1) / delta + 1 ' Zeilenrichtung beginnt bei Null Nachkommastelle wird durch start bei 0 berticksichtigt
| = intSpalte - 1 ' Spaltenrichtung beginnt bei 0
ReDim Ausgabe(k, I)
For =0 To intSpalte - 1
If test = False Then
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Ausgabe(0, I) = wSq.Cells(1, | + 1).Value ' Kopiert die erste Zeile (Uberschriften) ins Array End Sub
Else
wsZ.Cells(1, | + 1).Value = wSq.Cells(1, | + 1).Value ' Kopiert die erste Zeile (Uberschriften) ins Sub delta20()
Tabellenblatt ' Makro addiert 20 Werte und bildet den Durchschnitt
End If ' Die Durchschnittswerte werden dann in ein anderes Tabellenblatt kopiert
Next | ' Der Zeitschritt wird nur beim Durchlaufen der ersten Zeile mitkopiert
Else ' Status Bar zur Visualisierung des Vorgangs
k = intZeile / delta ' Zeilenrichtung beginnt bei Null Nachkommastelle wird durch start bei 0 berticksichtigt Dim wsZ As Worksheet
| = intSpalte - 1 ' Spaltenrichtung beginnt bei 0 Dim wSq As Worksheet

ReDim Ausgabe(k, I)
' keine Uberschriften - keine Ausgabe
End If

Counter = Start - 1
' Kopieren des Zeitschritts
Application.StatusBar = " Kopiere Zeitschritt"
For k = Start To intZeile Step delta
Counter = Counter + 1
If test = False Then
Ausgabe(Counter - 1, 0) = Eingabe(k - 1, 0)
Else
wsZ.Cells(Counter, SpalteN).Value = wSq.Cells(k + delta/ 2 - 1, SpalteN).Value
End If
Next k

' Jetzt die Daten, aber mit Mittelwert
i=0
For | =1 To intSpalte - 1
i=i+l
Application.StatusBar = " Kopiere " & i & " Spalte”
Counter = Start - 1 * Uberschrift wenn vorhanden beriicksichtigen
For k = Start To intZeile
m=m+1
If test = False Then
Sum = Sum + Eingabe(k - 1, I)
Else
Sum = Sum + wSq.Cells(k, | + 1).Value
End If

If m = delta Then ' Anzahl der mittelwerte erreicht
If test = False Then
Ausgabe(Counter, I) = Sum / delta
Else
wsZ.Cells(Counter + 1, | + 1).Value = Sum / delta
End If

Sum =0
m=0
Counter = Counter + 1
End If
Next k

Next |
If test = False Then
Application.StatusBar = " Ausgabe Delta- Array”
For | =0 To intSpalte - 1 ' Zur Uberpriifen des gesamten Arrays
For k = 0 To intZeile / delta
wsZ.Cells(k + 1, | + 1).Value = Ausgabe(k, )
Next k
Next |
End If

Set wsZ = Nothing
Set wSq = Nothing

ActiveWorkbook.Close SaveChanges:=True
Application.ScreenUpdating = True
Application.StatusBar = False

Dim intZeile As Long

Dim intSpalte As Integer

Dim Zeile As Long

Dim Zeiger As Long

Dim Sum As Double

Dim Counter As Long ' Laufvariable fiir Ausgabe
Dim Spalte As Integer

Dim i As Double ' StatusBar

Dim iMax As Double

Application.ScreenUpdating = False
Application.StatusBar = True
Application.StatusBar = " Starte Mittelwertbildung”

Set wSq = ActiveWorkbook.Sheets("csv_Import")
Set wsZ = ActiveWorkbook.Sheets("csv_1min")

intZeile = wSqg.UsedRange.Rows.Count
intSpalte = wSqg.UsedRange.Columns.Count

i=0

iMax = intZeile * intSpalte

For Spalte = 2 To intSpalte
Zeiger=2 '1Spalte Laufvariable fir Quelle
Counter=2 '1 Spalte

Do While wSq.Cells(Zeiger, intSpalte).Value <> "
Sum =0 'Summe der 20 Messwerte

If Spalte =2 Then ' Kopiert Datumswert
wsZ.Cells(Counter, 1).Value = wSq.Cells(Zeiger + 10, 1).Value
End If

For Zeile=0To 19
Sum = Sum + wSq.Cells(Zeiger, Spalte).Value ' Summiert Werte
Zeiger = Zeiger + 1
i=i+l
Application.StatusBar =i & " von " & iMax & "Datensatzen”

Next Zeile

Sum = Sum/ 20 ' Mittelwert aus 20 Messungen
wsZ.Cells(Counter, Spalte).Value = Sum
Counter = Counter + 1

Loop
Next Spalte

Set wsZ = Nothing

Set wSq = Nothing
Application.ScreenUpdating = True
Application.StatusBar = False

End Sub

Sub timesteps()
' Makro tiberpriift ob bei jedem Zeitschritt eine Minute Differenz
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' Der erste Zeitschritt wird als Muster herangezogen!!!

' Fehlt eine Zeile wird diese am Ende per msghox ausgegeben

" und auch durch einfarben des Bereichs markiert.

' Implementierung der Erkennung von grofl3en Bereichen und getrennte Ausgabe

' Requires Atol() - function

Application.ScreenUpdating = False

Dim rngZelle As Range

Dim zeit_vorher As Date ' Vorheriger Wert
Dim zeit_jetzt As Date * Jetziger Wert
Dim intZeile As Long

Dim s As String

Dim i As Long

Dim wS As Worksheet

Dim rngBereich As Range ' Range der zu uberprifen ist
Dim t As Long ' Temporéare Laufvariable
Dim Timestep As Date

Dim Drift As Date

Dim min As String

Dim h As String

Dim sec As String

Dim time2 As String

Dim Zeitschritt As String

Dim ZeitschrittSuche As Boolean

Dim Spalte As String

Dim last_TimeStep As Date

Dim Min_Drift As String

Dim Repair As Boolean

Workbooks.Open Filename:=DateiName
Sheets(SheetName).Activate

Set wS = ActiveSheet

'### Eingabewerte ###
Spalte ="d"
Zeitschritt = "00:05:00"
ZeitschrittSuche = False
Min_Drift = "00:15:00" ' Grenze ab der Abweichung ausgegeben wird
Repair = True

intZeile = wS.UsedRange.Rows.Count
Set rngBereich = Range(Cells(1, Atol(Spalte)), Cells(intZeile, Atol(Spalte)))

If ZeitschrittSuche = True Then
* Uberpriifung welcher Zeitschritt vorhanden ist
' Hierzu wird der 1. Zeitschritt betrachtet
Fort=1 To intZeile
If Cells(t, 1).Value <> "" Then
Timestep = Cells(t + 1, 1).Value - Cells(t, 1).Value
End If
If Timestep <> 0 Then 'Wenn erster Wert erhalten, dann Abbruch
Exit For
End If
Next t
sec = Right(Timestep, 2) ' Wenn sec als Integer definiert => statt "01" wird 01
min = Mid(Timestep, 4, 2)
h = Left(Timestep, 2)
‘timel = Format(timestep, "hh:mm:ss")
Zeitschritt=h & " & min & ":" & sec
End If

' Suche des letzten Zeitschritts einer Stunde

' Auftrennen des Zeitschritts
h = Left(Zeitschritt, 2)

min = Mid(Zeitschritt, 4, 2)
sec = Right(Zeitschritt, 2)
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t=sec+min*60+h*3600 'Zeitschrittin Sekunden
t=86400 -t ' Letzer Zeitshritt vor Uberlauf

' Berechnung der Stellen

h=1t\3600 "\ => Ganzzahldivision!!!
t=tMod 3600 'Bestimmung des Rest
min =t\ 60

t=tMod 60

sec=t

last_TimeStep=h & ":" & min & ":" & sec

‘Jetzt wird das gesamte Blatt Uberpriift
t =0 ' Starterkennung

i=0"Zahler fir Abweichungen
Drift=0

For Each rngZelle In rngBereich
If rngZelle.Value <> "" And t <> 0 And IsDate(rngZelle.Value) Then  Makro geht alle Zeilen durch
zeit_jetzt = Format(rngZelle.Value, "hh:mm:ss”) ' Minutenwert in der Variable
Timestep = zeit_jetzt - zeit_vorher ' Vergleich mit Vorgabe
time2 = Format(Timestep, "hh:mm:ss") ' Mégliche Abweichung nun in time2

If time2 <> Zeitschritt Then ' Vergleich IST mit SOLL - Zeitschritt
If zeit_vorher = last_TimeStep Then ' Suche Letzer Zeitschritt
Else
If s = Empty Then
s =s & " Abweichungen >= " & Min_Drift & vbLf & vbLf
s=s&"Datum - Uhrzeit - Abweichung" & vbLf
End If

Drift = Drift + Timestep

i=i+1

If Timestep >= Min_Drift Then
s=s&rngzelle.Value & " - " & time2

s=s & vbLf
End If
rngZelle.Interior.Colorindex = "3" ' Und mit Farbe rot markieren
End If
End If
End If
If t = 0 And IsDate(rngZelle.Value) Then ' Wird nur einmal beim Start durchlaufen
t=1
zeit_jetzt = Format(rngZelle.Value, "hh:mm:ss")
End If

zeit_vorher = zeit_jetzt
Next rngZelle

If s = Empty Then
s =s & " Zeitschritt fehlerfrei” & vbLf
MsgBox s, vbInformation, "Abweichung"
Else
s =s & vbLf & "Zeitschritt: * & Zeitschritt & vbLf
s=s & vbLf & i& " Abweichungen vom Zeitschritt"
s =s & vbLf & "Abweichungsdauer: " & Drift
MsgBox s, vbCritical, "Abweichung”
End If

'ActiveWorkbook.Close SaveChanges:=True
Application.ScreenUpdating = True



End Sub

Sub timesteps_old()

' Makro Uberprift ob bei jedem Zeitschritt eine Minute Differenz

' Es muss nur die oberste Zelle markiert werden

' Fehlt eine Zeile wird diese am Ende per msghox ausgegeben

" und auch durch einférben des Bereichs markiert.

' Andern auf Bereichvorgabe durch auskommentieren von Z18 - 219

Application.ScreenUpdating = False
Application.StatusBar = True
Dim rngZelle As Range
Dim minute_vorher As Integer ' Vorheriger Wert
Dim minute_jetzt As Integer ' Jetziger Wert
Dim intZeile As Double
Dim s As String
Dim i As Integer ' Fehlerfall
Dim Count As Double

' Anderen zum selektieren per User ** ik
intZeile = ActiveSheet.UsedRange.Rows.Count
Range(Cells(ActiveCell.Row, ActiveCell.Column), Cells(intZeile, ActiveCell.Column)).Select

minute_vorher = 99 ' Startwert zum Auswerten
i=
Count=0
For Each rngZelle In Selection
If rngZelle.Value <> " Then ' Makro geht alle Zeilen durch
minute_jetzt = Minute(rngZelle.Value) ' Minutenwert in der Variable
Application.StatusBar = Count & " von " & intZeile
Count = Count + 1
‘Fehler beim letzten Schritt?
Ifi=1Then
minute_vorher = 99
i=0
End If

If minute_vorher = 99 Then
minute_vorher = minute_jetzt
Elself minute_vorher = 59 Then
minute_vorher = "00"
Else
minute_vorher = minute_vorher + 1
End If
If minute_jetzt = minute_vorher Then
Else
i=1
s =s & rngZelle.Value
s =s & vbCrLf
rngZelle.Interior.Colorindex = "3" * Und mit Farbe rot markieren
End If
End If
Next rngZelle
ActiveCell.Select

If s = Empty Then
s =s & " Zeitschritt fehlerfrei"
End If

MsgBox s ' Ausgabe des Errorcodes

Application.StatusBar = False
Application.ScreenUpdating = True
End Sub

Public Function Atol(strBuchstaben As String)
' Funktion kann eine Buchstabenkombination mir 3 Buchstaben
"in eine Zahl umwandeln, zB.Eingabefeld Ubergibt wert an range
' Public Function, damit sie auch in Tabllenblatt verftigbar ist
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Dim intNummer As Integer
Dim intNummer_2 As Integer
If Len(strBuchstaben) =1 Then ' Ein Buchstabe
intNummer = Asc(strBuchstaben)
If intNummer >= 97 Then ' Kleinbuchstabe
intNummer = intNummer - 96
Else ' GroRbuchstabe
intNummer = intNummer - 64
End If
Elself Len(strBuchstaben) =2 Then ' Zwei Buchstaben
intNummer = Asc(Left(strBuchstaben, 1)) ' 1. Buchstabe
If intNummer >= 97 Then
intNummer = (intNummer - 96) * 26
Else
intNummer = (intNummer - 64) * 26
End If
intNummer_2 = Asc(Right(strBuchstaben, 1)) ' 2.Buchstabe
If intNummer_2 >= 97 Then
intNummer = intNummer + intNummer_2 - 96

Else
intNummer = intNummer + intNummer_2 - 64
End If
Else * Drei Buchstaben

intNummer = Asc(Left(strBuchstaben, 1)) ' 1.Buchstabe
If intNummer >= 97 Then
intNummer = (intNummer - 96) * 676
Else
intNummer = (intNummer - 64) * 676
End If
intNummer_2 = Asc(Right(Left(strBuchstaben, 2), Len(Left(strBuchstaben, 2)) - 1))
' Befehl MID(variable, startwert von links, anzahl der zeichen)
If intNummer_2 >= 97 Then
intNummer = intNummer + (intNummer_2 - 96) * 26
Else
intNummer = intNummer + (intNummer_2 - 64) * 26
End If
intNummer_2 = Asc(Right(strBuchstaben, 1))
If intNummer_2 >= 97 Then
intNummer = intNummer + (intNummer_2 - 96)
Else
intNummer = intNummer + (intNummer_2 - 64)
End If
End If
If intNummer > 16384 Then
MsgBox "Spaltenlimit Excel 16384 = XFD!", vbCritical
End If
Atol = intNummer

End Function

Function FileNameOnly(pname, Zeichen As String) As String 'vs2.4

' 1.Parameter: der zudurchsuchende String
' 2.Parameter: das zu suchende Zeichen
' Funktion sucht den String von rechts nach links durch

' Wenn das Zeichen gefunden wurde gibt die Funktion den SuchString bis zum Zeichen zurtick

' Wenn das Zeichen nicht gefunden wurde gibt die Funktion den gesamten SuchString zurtick
Dim i As Integer
Dim length As Integer
Dim temp As String
length = Len(pname)
temp ="
Fori=length To 1 Step -1
'If Mid(pname, i, 1) = Application.PathSeparator Then
If Mid(pname, i, 1) = Zeichen Then
FileNameOnly = temp
Exit Function
End If
temp = Mid(pname, i, 1) & temp
Next i
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FileNameOnly = pname

End Function

Sub Delete_All_Diag()

Dim Dia As ChartObject

Dim wS As Worksheet

Set wS = ActiveSheet

For Each Dia In ActiveSheet.ChartObjects
Dia.Delete

Next Dia

End Sub

Sub value_change()

' Makro fihrt auf allen darunterliegenden Zellen die selbe Operation durch
' Es muss nur die erste Zeile selektiert sein

Dim intZeile As Double

Dim rngZelle As Range

Dim Zelle As Range

Dim i As Double

Application.ScreenUpdating = False
Application.StatusBar = True
Application.StatusBar = " Batch beginnt"

intZeile = ActiveSheet.UsedRange.Rows.Count

' Bereichzuweisung
Set rngZelle = Range(Cells(ActiveCell.Row, ActiveCell.Column), Cells(intZeile, ActiveCell.Column))

For Each Zelle In rngZelle
With Zelle
' Ab hier &ndern was mit der Zelle geschehen soll
.Value = .Value / 10
End With
i=i+l
Application.StatusBar =i & " von " & intZeile
Next Zelle

Application.StatusBar = False
Application.ScreenUpdating = True

End Sub

Public Function ItoA(intColumn As Variant) As String ' Anderung des intcolums von integer auf long
' Berechnet aus einer Zahl den entsprechenden Buchstabencode fiir die Excel-Spaltendarstellung
‘Quelle:http://www.office-loesung.de/ftopic343198_0_0_asc.php

Dim strLetter As String

Dim strLetter2 As String

Dim strLetter3 As String

' erste Stelle
strLetter = Chr((64 + intColumn) - Int(intColumn / 26) * 26)
If strLetter = "@" Then strLetter = "Z"

' zweite Stelle
'ab 703 fangt "AAA" an
If intColumn < 703 Then
strLetter2 = Chr(64 + (((Int((intColumn - 1) / 26) * 26) / 26) - 26 * (Int((intColumn - 1) / 702))))
Else

strLetter2 = Chr(64 + ((Int((intColumn - 1) / 26) * 26) / 26) - 26 * (Int(((intColumn - 1) - 702) / 676) + 1))

End If
If strLetter2 = "@" Or intColumn < 27 Then strLetter2 ="

" dritte Stelle
If intColumn >= 703 Then strLetter3 = Chr(64 + Int((((intColumn - 1) - 702) / 26) / 26) + 1)

ItoA = strLetter3 & strLetter2 & strLetter

End Function
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