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Abstract

The intention of this thesis is to describe the derivation for a mathematical simulation
model of a buffer storage, a solar collector and a plate heat exchanger. The simulation
model of the buffer storage was developed on the basis of a commercially available
buffer storage. The mathematical description of the simulation model is based on
a partial differential equation for describing heat transfer in a cylindrical pipe. The
resulting mathematical model is solved by an implicit algorithm.

Same of the parameters of the buffer storage model had to be determined experimentally,
what was performed by special test runs. Finally, the simulation model of the buffer
storage was verified by an independent additional experimental test run. In the end
the mathematical model describes the examined buffer storage very well, so further
investigations can be made without comprehensive test runs.

Finally, a regulation for the heat transfer between solar collector and buffer storage
was developed. For this reason two different methods were investigated. In the first
method the heat is transferred to the buffer storage through a solar register, which is
located inside the buffer storage. In the second method the heat is transferred from
the water-antifreeze-mixture by a plate heat exchanger to water, which is directly fed
into the buffer storage. In both cases a model based static feed forward control was
combined with an additional PI contoller. After the developement of the model based
static feed forward control the parameters for the PI controller were determined by
a simulation study. Finally, both methods were verified by simulation studies with a
focus on the resulting temperature profile in the buffer storage.

It turned out that the buffer storage can be heated up quicklier by transferring the
heat through a plate heat exchanger and not through the solar register, at equal solar
radiation effective at the solar collector in both cases. Furthermore, the usage of a
plate heat exchanger enables a layering of the water temperature in the buffer storage.
Thus, the heat can be stored on a higher level of temperature.



Kurzfassung

Die vorliegende Arbeit widmet sich der Herleitung mathematischer Simulationsmodelle
eines Pufferspeichers, eines Solarkollektors sowie eines Plattenwérmeiibertragers. Dabei
wird das Simulationsmodell des Pufferspeichers anhand eines am Markt verfiigharen
Pufferspeichers entwickelt. Die mathematischen Beschreibungen der Simulationsmodelle
basieren auf einer partiellen Differentialgleichung zur Beschreibung der Wéarmetibertra-
gung in einem durchstromten zylindrischen Rohr. Nach dem Erhalt der mathematischen
Modelle werden diese mit einem impliziten Losungsverfahren numerisch gelost.

Anschliefend werden die experimentell zu ermittelnden Parameter des Pufferspeicher-
modells anhand gezielt durchgefiihrter Versuche bestimmt. Nach dem Ermitteln der
Parameter wird das Simulationsmodell des Pufferspeichers mit einem weiteren Ver-
such experimentell verifiziert. Schlussendlich bildet das mathematische Modell des
Pufferspeichers den untersuchten Pufferspeicher sehr zufriedenstellend ab, womit ein
Simulationsmodell vorliegt, das gezielte Untersuchungen ohne aufwindige Versuche
ermoglicht.

Abschlielend wird eine Regelung fiir die Warmeiibertragung aus dem Solarkollektor
in den Pufferspeicher entwickelt. Dabei werden zwei in der Praxis iibliche Verfah-
ren untersucht. Bei der ersten Variante erfolgt die Ubertragung der Wirme in den
Pufferspeicher iiber ein im Pufferspeicher integriertes Solarregister. Bei der zweiten
Variante erfolgt die Ubertragung der Wérme iiber einen Plattenwarmeiibertrager vom
Wasser-Frostschutzgemisch auf Wasser, welches dann direkt in den Pufferspeicher einge-
speist wird. Als Reglerstruktur wird in beiden Fillen ein Standard-Regelkreis mit einer
statischen Vorsteuerung verwendet. Anhand von Simulationsstudien werden zunéchst
die Parameter des PI-Reglers festgelegt und in weiterer Folge die mit der jeweiligen
Variante resultierenden Temperaturverlaufe des Wassers im Pufferspeicher untersucht
und gegeniibergestellt.

Dabei stellt sich heraus, dass die Temperatur des Wassers im Pufferspeicher, bei gleich
bleibender Strahlungsstromdichte der Solarstrahlung I, auf den Solarkollektor, die
gewlinschte Solltemperatur bei Warmetibertragung mittels Plattenwarmetibertrager
schneller erreicht, als bei Warmeiibertragung durch das Solarregister. Dartiiber hinaus
ermoglicht die Verwendung des Plattenwarmeiibertragers eine Schichtung der Tempera-
tur des Wassers im Pufferspeicher und somit eine Speicherung der Wéarme auf einen
hoheren Temperaturniveau.
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1 Einleitung

Aus den Energiekrisen in den 1970-er Jahren ist deutlich geworden, dass ein Grof3teil
Europas Primérenergie stark von importierten sowie begrenzten fossilen Brennstoffen
(Ol, Kohle, Erdgas, Torf) abhiingig ist. Durch die Verbrennung der fossilen Brennstoffe
entsteht CO,, das mafigeblich zum vieldiskutierten Treibhauseffekt und dem daraus
verursachten Klimawandel beitragt.

Um diesem Klimawandel und dem starken Import von fossilen Brennstoffen entgegen-
zuwirken, legte die Européische Union das Abkommen 20-20-20 fest, welches besagt,
dass bis zum Jahr 2020 mindestens 20% der Energie aus erneuerbaren Energietriagern
erzeugt, dass 20% der Kohlendioxidemission verringert und dass 20 % weniger Energie
verbraucht [9] werden soll.

Ein grofler Bereich, in dem man die Verwendung von Primérenergie vermeiden und die
Effizienz steigern konnte, ist die Warmeversorgung von Gebéduden. Laut dem Institut
fiir Nachhaltige Forschung an der Universitiat Klagenfurt macht die Warmeversorgung
von Wohnbauten circa ein Drittel des Energieaufkommens und 17% des jahrlichen
Kohlendioxidausstoles in Osterreich aus [10].

Somit spielt die Verwendung fester Biomasse als Energietréger eine wichtige Rolle, da sie
neben ihrer regionalen Verfiigbarkeit bei einer nachhaltigen Nutzung einen weitgehend
neutralen CO,-Ausstofl aufweist. Jedoch gestaltet sich die Verbrennung der Biomasse,
durch die stark variierenden Brennstoffeigenschaften, deutlich schwieriger als jene von
fossilen Brennstoffen.

Zu diesem Zweck wurde in den letzten Jahren am Kompetenzzentrum BIOENER-
GY2020+ in Zusammenarbeit mit dem Institut fir Regelungs- und Automatisierungs-
technik der Technischen Universitit Graz eine modellbasierte Regelung fiir Biomassen-
feuerungsanlagen entwickelt [3] 4] [5].

Die entwickelte modellbasierte Regelung fiir Biomassenfeuerungsanlagen soll nun auf
weitere Komponenten des Heizsystems ausgeweitet werden um die Effizienz durch deren
bessere Regelung noch weiter zu steigern.

Ziel dieser Arbeit ist es, mathematische Simulationsmodelle des Pufferspeichers, eines
Plattenwéarmeiibertragers sowie eines Solarkollektors aufzustellen. Anschliefend sollen
die experimentell zu ermittelnden Parameter des Simulationsmodells des Pufferspeichers
anhand eines am Markt verfiigharen Pufferspeichers und gezielt durchgefithrter Versuche



ermittelt werden. Dariiber hinaus soll eine Regelung fiir die Warmetibertragung aus
dem Solarkollektor in den Pufferspeicher entwickelt werden.

Um den Einstieg in die Materie zu erleichtern werden in Kapitel [2 die wesentlichen
Grundlagen der Wéarmeiibertragung erlautert. Anschliefend wird eine partielle Dif-
ferentialgleichung zur Beschreibung der Warmeiibertragung in einem durchstrémten
zylindrischen Rohr, beruhend auf der Energiebilanz fiir ein Volumselement, hergeleitet.
Basierend auf der partiellen Differentialgleichung und den fiir die Simulationsmo-
delle getroffenen Annahmen werden in Kapitel [3] die mathematischen Modelle des
Pufferspeichers, eines Plattenwarmetibertragers und eines Solarregisters aufgestellt.
Anschlielend werden im Kapitel [4| die mathematischen Modelle des Pufferspeichers,
eines Plattenwédrmetibertragers und eines Solarkollektors mit dem numerischen impli-
ziten Losungsverfahren approximiert. Nach der Approximation werden in Kapitel [f
die experimentell zu ermittelnden Modellparameter des Pufferspeichermodells anhand
eines am Markt verfiigbaren Pufferspeichers mittels speziell durchgefiihrter Versuche
ermittelt. In Kapitel [6] wird ein Regler, mit der Struktur eines Standard-Regelkreises
und einer statischen Vorsteuerung, fiir die Wéarmeiibertragung aus einem Solarkollektor
in den Pufferspeicher vorgestellt. Dabei werden zwei in der Praxis iibliche Varianten
untersucht: die Warmetibertragung iiber ein im Pufferspeicher integriertes Solarregister
und die Wérmeiibertragung mittels Plattenwarmetibertrager. Abschlieend werden die
Ergebnisse der Arbeit nochmals im Kapitel [7] zusammengefasst.



2 Theoretische Grundlagen

In diesem Kapitel sollen zum besseren Verstindnis des Pufferspeichers, des Plattenwar-
metibertragers und des Solarkollektors die wichtigsten Grundlagen der Warmeitibertra-
gung kurz zusammengefasst werden. Die theoretischen Grundlagen beschrianken sich
dabei auf die wesentlichen Begriffe, wie sie in der Fachliteratur, z. B. [Il 2], verwendet
werden.

Zunachst werden zwei grundlegende Phénomene der Warmeiibertragung vorgestellt,
die Warmeleitung und die Warmestromung. Anschlieflend folgt die mathematische
Beschreibung der Warmetibertragung in einem durchstromten zylindrischen Rohr.
Dabei handelt es sich um eine Energiebilanz fiir ein Volumenelement. Die daraus
resultierende partielle Differentialgleichung bildet die Grundlage fiir die Modellierung
des Pufferspeichers und des Plattenwéarmetibertragers.

2.1 Grundlagen der Warmeiibertragung

Unter Wirmeiibertragung wird die Ubertragung von thermischer Energie in Form eines
Wiérmestroms verstanden. Gemafl des zweiten thermodynamischen Hauptsatzes wird
Energie vom Medium mit der héheren Temperatur zum Medium mit der niedrigeren
Temperatur iibertragen [2]. Die wichtigsten Arten der Warmeiibertragung sind die
Wiarmeleitung, die Warmestromung und die Wéarmestrahlung. Nachfolgend werden nur
die Warmeleitung und die Warmestromung néher betrachtet.

2.1.1 Warmeleitung

Bei der Wiarmeleitung erfolgt der Energietransport nicht durch Stofftransport sondern
zwischen zwei benachbarten Molekiilen aufgrund einer Temperaturdifferenz im Material.
Der Transport der Energie durch die Warmeleitung kann in einem ruhenden Fluid oder
auch in einem festen Korper auftreten.

Der Erste, der dieses Phanomen mathematisch beschrieb und die Theorie der Warme-
leitung aufstellte, war Jean Baptiste Joseph Fourier (1768 - 1830). Dabei schlug er das
sogenannte Fouriersche Gesetz
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Gg=—X\-gradT (2.1)

zur Beschreibung des Zusammenhangs von 2.1, wobei ¢ die Warmestromdichte, A die
Warmeleitfahigkeit und 7" die Temperatur ist, vor. Das in dieser Gleichung auftretende
Minuszeichen beriicksichtigt den zweiten Hauptsatz der Thermodynamik, dass Warme
in Richtung des Temperaturgefilles iibertragen wird. Die Warmestromdichte ¢ hangt
wiederum vom Ort x und Zeit t ab.

Die Warmeleitfahigkeit A hangt von der Temperatur 7" und dem Druck p ab.

A= XT,p) (2.3)
Die Temperatur 7" hangt vor Orts x und der Zeit ¢ ab.

T = T(x,1) (2.4)

Der Warmestrom () ergibt sich durch Integration der Warmestromdichte ¢ iiber die
Flache A.

2.1.2 Warmestromung

Bei der Wéarmestromung erfolgt der Transport der Energie durch Stofftransport. Man
unterscheidet zwei Félle: die freie Warmestromung und die erzwungene Wérmestro-
mung.

Unter der freien Warmestromung, auch Naturkonvektion genannt, versteht man Stro-
mungsvorgange, die auf schwerkraftbedingte Auf- und Abtriebskréfte zuriickzufithren
sind. Fluide besitzen temperaturabhingige Stoffwerte, je nach Temperaturdifferenz
und dem darausfolgenden Dichteunterschied treten die schwerkraftbedingten Auf- und
Abtriebskréfte auf.

Bei der erzwungenen Warmestromung werden die Stromungsvorgénge nicht durch die
schwerkraftbedingten Auf- und Abtriebskrafte beschrieben, sondern durch eine von
auflen erzeugte Druckdifferenz hervorgerufen, wie z.B. durch eine Pumpe.
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2.2 Wairmeiibertragung in einem durchstromten
zylindrischen Rohr

Die Warmeitibertragung in einem durchstromten zylindrischen Rohr orientiert sich an
der in [6] vorgeschlagenen Modellierung des Wasserteils eines Rauchwarmetibertragers,
basierend auf lediglich einer partiellen Differentialgleichung. Dies beruht auf einer
Energiebilanz fiir ein Volumselement eines durchstromten Rohres (siehe Abbildung

21).

Abbildung 2.1: Volumselement eines durchstromten zylindrischen Rohres

Wird dieses quer liegende Rohr mit Wasser durchstromt, und werden alle radialen
Abhéngigkeiten durch die vorherrschenden Stromungsverhéltnisse im Rohr vernachlés-
sigt, ergibt sich fiir die Energiebilanz des herausgeschnittenen Volumselements folgende
Gleichung:

Energietransport durch Strémung axiale Warmeleitung

~ = —_——
ou, 0s,, 0 orT
S (W 9.
at " 9- T2 T 5 (AW az> (2:5)

Speicherung der Energie radiale Wérmeiibertragung
Wobei u, die innere Energiedichte, s, die Enthalpiestromdichte, s, die Warmestrom-
dichte, T' die Temperatur des Wassers, t die Zeit, z die Ortskoordinate und Aw die
Wirmeleitfahigkeit des Wassers kennzeichnen.

Die Gréflen (u, , S5, Sq, Aw) héngen vom Druck p und von der Temperatur 7" ab, wobei
diese wiederum von der Ortskoordinate z und von der Zeit ¢t abhangen. Die vier Grofen
und ihre Abhéngigkeit sind in der Tabelle zusammengefasst.

Fiir eine bessere Lesbarkeit werden die Abhéngigkeiten der Variablen weggelassen.
Ausgehend von der Energiebilanz (2.5)) soll in weiterer Folge eine mathematische
Beschreibung der Wassertemperatur in Abhédngigkeit des Ortes z und der Zeit t
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’ Abkiirzungen ‘ Beschreibung ‘ Einheit ‘

u.(p(z,t),T(z,t)) | innere Energiedichte | [J/m?]
s.(p(z,t),T(z,t)) | Enthalpiestromdichte | [WW/m?]
sq(p(2,t),T(2,t)) | Warmestromdichte | [W/m3]
Aw (p (z t),T(z,t)) | Warmeleitfahigkeit | [W/mK]

Tabelle 2.1: Wesentliche Groflen der Energiebilanz fiir ein Volumselement eines durch-
stromten Rohres

erarbeitet werden. Unter der Annahme der Inkpompressibilitéiﬂ von Wasser kann die
innere Energiedichte u, aus der Dichte, der spezifischen isochorenﬂ Warmekapazitat
und der Temperatur wie folgt berechnet werden [I]:

U, =p- /CU(T)dT + ug (2.6)

Lo

Die Annahme der Inkompressibilitat impliziert zusétzlich, dass die spezifische isochore
Wiérmekapazitit ¢, gleich der spezifisch isobarenﬁ] Warmekapazitat ¢, ist [I].

(T) = &(T) = ew(T) (2.7)

Aus diesem Grund wird im Folgenden die spezifische Warmekapazitiat von Wasser
mit cw bezeichnet. Da die Dichte p und die Warmekapazitét cw nur geringfiigig von
der Temperatur T" abhéngig sind, werden sie fiir den betrachteten Temperaturbereich
als konstant angenommen. Somit ergibt sich fiir die partielle Ableitung der inneren
Energiedichte nach der Zeit folgendes:

ou, 87T
a PV

(2.8)

Weiters ist durch die Inkompressibilitdt des Wassers die spezifische Enthalpie A nur
mehr von der Temperatur abhangig:

h= / e (T)dT + ho (2.9)

Unter Inkompressibilitdt versteht man, dass sich das Volumen eines Systems unter Druckeinfluss nicht
dndert.

Isochor ist eine thermodynamische Zustandsanderung, bei der das Volumen unverdandert bleibt.
Isobar ist eine thermodynamische Zustandsdnderung, bei der der Druck unveréndert bleibt.
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Somit ergibt sich fiir die partielle Ableitung der Enthalpiestromdichte s, nach dem
Ort:

ds m 0 B
aZZ = Z% /CW(T)dT + h() =
Jo

m IT
AWV o2

(2.10)

Die radiale Wérmeleitung nach auflen wird in der Energiebilanz mit der Warme-
stromdichte s, beschrieben. Da Energie entzogen wird, wird sie mit einem negativen
Vorzeichen versehen. Die Warmestromdichte lésst sich aus dem Wéarmestrom ¢w bezogen
auf den Querschnitt des Wasserstroms bestimmen:

5q = —qu (2.11)
Der letzte Term der Energiebilanz beschreibt die axiale Warmeleitung. Da die
Temperaturabhangigkeit der Warmeleitfahigkeit des Wasser im betrachteten Tem-
peraturbereich nur geringfiigig schwankt, wird die Warmeleitfahigkeit als konstant
angenommen. Setzt man die Gleichungen (2.8), und in ein, erhalt
man eine partielle Differentialgleichung fiir die Beschreibung der Wassertemperatur
T:

or _qw _ Ay —— (2.12)

Von dieser partiellen Differentialgleichung des durchstromten zylindrischen Rohres
wird im Kapitel 3] durch Erweitern und Abwandeln der Terme auf die mathematische
Beschreibung des Pufferspeichers, des Plattenwédrmeiibertragers und des Solarkollektors
geschlossen.



3 Modellierung

Dieses Kapitel widmet sich der mathematischen Modellierung des Pufferspeichers, des
Plattenwarmeiibertragers und des Solarkollektors. Bei der mathematischen Model-
lierung werden verschiedene Groflen eines Systems durch Gleichungen qualitativ in
Beziehung gesetzt [12]. Es ist darauf zu achten, dass die wesentlichen Eigenschaften des
Systems wiedergegeben werden und dass das mathematische Modell fiir die geplanten
Anwendungen geeignet und genau genug ist.

Am Anfang des Abschnitts werden die grundlegende Funktionsweise und eine einfa-
che tbliche Verwendung des Pufferspeichers erldutert. Anschlieend wird der Aufbau
des untersuchten Pufferspeichers vorgestellt. Danach werden die wichtigsten Annahmen
fiir die Modellierung des Pufferspeichers getroffen. Daraus und unter Einbeziehung der
theoretischen Grundlagen aus Kapitel [2] wird zunéchst die Modellierung des Pufferspei-
chers allgemein beschrieben. Danach wird ausgehend vom vereinfachten Pufferspeicher
das Pufferspeichermodell um die Umgebungsverluste, den Heizkreis, die Beladung und
das Solarregister erweitert. Am Ende dieses Abschnitts wird die Berticksichtigung der
freien Konvektion erléautert.

In Abschnitt wird, nach der Erklarung der wesentlichen Grundlagen und unter
Verwendung und Abwandlung des Ansatzes zur Modellierung des Pufferspeichers, das
Plattenwéarmetibertragermodell beschrieben.

Abschlieend wird in Abschnitt auf die Modellierung eines Solarkollektors einge-
gangen. Zunachst werden die wichtigsten Informationen tiber Solarkollektoren erortert.
Danach folgt die mathematische Beschreibung des Solarkollektors, welche auf der Be-
schreibung des Wirkungsgrades beruht und fiir die benétigten Zwecke hinreichend
genau ist.

3.1 Modellierung des Pufferspeichers

Den Pufferspeicher kann man sich im Allgemeinen als ein zylindrisches, mit dem
Speichermedium Wasser befilltes, Fass vorstellen, in dem sich im oberen Bereich des
Pufferspeichers das wiarmere Wasser wegen der geringeren Dichte als das kéltere Wasser
befindet. Bei Pufferspeichern ist der Erhalt der Temperaturen des warmen Wassers von
grofiter Bedeutung, deshalb ist der Pufferspeicher als ein moglichst hohes und schlankes



3.1. Modellierung des Pufferspeichers 9

Fass ausgefithrt um die Fliache zwischen dem kalten und warmen Wasser gering zu
halten und somit wenig Vermischungen zwischen den Temperaturschichten zu haben.

Wie in Abbildung gezeigt wird, besitzt der Pufferspeicher grundsétzlich vier An-
schliisse. Der Erzeuger entnimmt Wasser aus dem unteren (kélteren) Bereich des
Pufferspeichers und erwarmt es. Anschlieend wird das erwédrmte Wasser wieder in den
oberen (wéarmeren) Bereich des Pufferspeichers eingespeist. Der Verbraucher kann das
im Pufferspeicher gespeicherte warme Wasser iiber eigene Anschliisse unabhingig vom
Erzeuger entnehmen.

Erzeuger Puffer Verbraucher,

Abbildung 3.1: Vereinfachte tibliche Verwendung eines Pufferspeichers

Die grundsétzliche Aufgabe eines Pufferspeichers ist es somit, das vom Erzeuger
erwarmte Wasser tliber langere Zeit zu speichern, bis es vom Verbraucher benotigt
wird. Das ist aber nur moglich wenn die Warmeverluste an die Umgebung gering sind.
Diese setzen sich aus den Verlusten durch die Wéarmebriicken (Anschliisse) und aus
den Verlusten durch die Isolierung zusammen.

Im Laufe dieser Arbeit wird stets von einem vollstandig mit Wasser befiillten Zustand
des Pufferspeichers ausgegangen. Ist von Beladen die Rede, bezieht sich dies auf das
Zufithren von warmem Wasser in den bereits befiillten Pufferspeicher, wobei gleichzeitig
an einer anderen Stelle die gleiche Menge an Wasser entnommen wird.

3.1.1 Aufbau des untersuchten Pufferspeichers

Der untersuchte Pufferspeicher ist ein am Markt verfiigharer Schichtspeicher mit einem
Fassungsvermogen von 1.500 1, zwei Glattrohrregistern zur Einbindung einer Solaranlage,
einem Zentralheizungsanschluss und acht Beladungsanschliissen. Zusétzlich besitzt der
verwendete Pufferspeicher ein Frischwassermodul, zwei Heizkreisgruppen und eine
Isolierung aus Polyester-Vlies mit der Warmeleitfidhigkeit Ajsolierung von 0,035 W/m
und einer Dicke von 0,1 m.



3.1. Modellierung des Pufferspeichers 10

Abbildung stellt den Innenaufbau des betrachteten Pufferspeichers dar. Die Glatt-
rohrregister werden im Weiteren als Solarregister bezeichnet. Der Zentralheizungsan-
schluss (Heizkreis) ist mit einem Vorlauf- und einem Ricklaufrohr ausgestattet. Das
Vorlaufrohr entnimmt warmes Wasser aus dem oberen Teil des Pufferspeichers und
das Riicklaufrohr speist das abgekiihlte Wasser wieder in den Pufferspeicher ein. Je
nach Energieabgabe stromt das Wasser mit unterschiedlichen Temperaturen und somit
unterschiedlichen Dichten in den Pufferspeicher ein. Um die Wassertemperaturschichten
innerhalb des Pufferspeichers nicht zu zerstoren, ist das Riicklaufrohr gelochert. Somit
ordnet sich das zuriickkommende Wasser in die Wassertemperaturschicht mit der selben
Dichte ein.

Beladungsanschliisse

Glattrohrregister <

Heizkreis-Vorlauf ——

Heizkreis-Riicklauf

Abbildung 3.2: Innenaufbau des betrachteten Pufferspeichers [11]

Abbildung [3.3] zeigt den betrachteten Pufferspeicher von auBen, mit dem verwendeten
Solarkreis, dem auf zwei Heizkreise erweiterten Zentralheizungsanschluss und dem
Frischwassermodul, das als Plattenwarmeiibertrager (siehe Abschnitt [3.2]) ausgefiihrt
ist.

In den folgenden Abschnitten ist darauf zu achten, dass der Massenstrom durch die
verschiedenen Hohen der Beladungsanschliisse und der Hohe des Heizkreises iiber die
Pufferspeicherhéhe variiert.

3.1.2 Annahmen zur Modellierung eines Pufferspeichers

In der Folge werden vereinfachende Annahmen getroffen, um den Pufferspeicher zwar
hinreichend genau aber mathematisch moglichst einfach beschreiben zu kénnen. Dabei
muss darauf geachtet werden, dass die wesentlichen Eigenschaften des Pufferspeichers
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Frischwassermodul

Solarkreis

Heizkreise ==

Abbildung 3.3: AuBenansicht des untersuchten Pufferspeichers [11]

in jedem Fall durch das mathematische Modell beschrieben werden. Es werden folgende,
auch in der Literatur iibliche, z.B. [§]), Annahmen getroffen:

e Die Temperaturen des Wassers im Pufferspeicher werden in der horizontalen Ebene
als isotherm [I] betrachtet, so dass die Temperaturen nur von der Speicherhohe,
das heifit der vertikalen Position z, und der Zeit ¢ abhéngen.

o Die radialen Geschwindigkeitskomponenten werden vernachlissigt, somit tritt die
Stromung des Pufferspeichers nur in der vertikalen Richtung auf.

o Der Pufferspeicher wird bei der Modellierung als Zylinder betrachtet.

o Das Speichermedium Wasser des Pufferspeichers wird als inkompressibel ange-
nomien.

o Die Reibungskrafte und die durch die Reibung in Warme dissipierte kinetische
Energie werden vernachlassigt.

3.1.3 Grundlegende Vorgehensweise zur Modellierung des
Pufferspeichers

Basierend auf den Annahmen aus Abschnitt[3.1.2Jund der partiellen Differentialgleichung
(2.12) zur Beschreibung der Warmetibertragung in einem Rohr soll der Pufferspeicher
durch folgenden Ansatz modelliert werden:
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Speicherung der Energie Solarregister axiale Wérmeleitung
—

. . . 2
p-c or + m - Cw oT Qsolar + Qumgebung o )\6 T
S e — — =
ot A 0z A A 0722
———— ——
erzwungene Konvektion Umgebungsverluste

(3.1)

Dabei wird das mathematische Modell, ausgehend von einem vereinfachten Pufferspei-
cher, schrittweise um einzelne Komponenten und physikalische Phanomene erweitert.

Alle in Gleichung (3.1)) enthaltenen Grofen sind in der Tabelle [3.1] zusammengefasst.

‘ Abkitirzungen ‘ Beschreibung ‘ Einheit ‘
p Dichte [kg/m?]
cw spezifische Warmekapazitit [J/kgK]
T Temperatur des Wassers [K]
t Zeit [s]
m Massenstrom [kg/s]
A Querschnittsflache des Pufferspeichers [m?
z axiale Ortskomponente [m]
A effektive vertikale Warmeleitféahigkeit | [W/mK]
Gsolar Wiarmestrom des Solarregisters je Hohe | [W/m]
Gumgebung Wiarmestrom an die Umgebung je Hohe | [W/m]

Tabelle 3.1: Groflen des Ansatzes zur Modellierung des Pufferspeichers

3.1.4 Modellierung des vereinfachten Pufferspeichers

Abbildung [3.4] stellt den schematischen Aufbau des vereinfachten Pufferspeichers mit
einem Durchmesser d = 1 m und einer Hohe H = 1,91 m dar. Beim vereinfachten
Pufferspeicher erfolgt die Beladung in der oberen Deckfliche und die Entnahme des
Wassers in der unteren Deckflache. T, i kennzeichnet die Temperatur des einflieenden
Wassers, das mit dem Massenstrom 7w in den Speicher stromt. Tg. s kennzeichnet
die Temperatur des ausflieBenden Wassers, das mit dem selben Massenstrom aus dem
Pufferspeicher stromt.

Bei der mathematischen Beschreibung des vereinfachten Pufferspeichers werden nur
die Terme Speicherung der Energie, erzwungene Konvektion und aziale Warmeleitung

aus (3.1) betrachtet:
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N

ufferspeicher

T(z,t)
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Abbildung 3.4: Schematischer Aufbau des vereinfachten Pufferspeichers

Speicherung der Energie axiale Warmeleitung
—
prew—+———— = A—— )
ot A 0z 0722
—_———

erzwungene Konvektion

Die Terme Umgebungsverluste und Solarregisters werden in den folgenden Abschnitten
schrittweise dem Modell des vereinfachten Pufferspeichers hinzugefiigt.

3.1.5 Erweitern des Pufferspeichermodells um die
Umgebungsverluste

Das mathematische Modell des vereinfachten Pufferspeichers aus (3.2)) wird im nachsten
Schritt um die Umgebungsverluste erweitert:

erzwungene Konvektion axiale Warmeleitung
—

—_—~
or mW CCw 8£ + Qumgebung o )\aQT

Prwaer YT A 5, A 922
—_———— S

Speicherung der Energie Umgebungsverluste

(3.3)

Bei den Umgebungsverlusten setzt sich die Ubertragung der Wirme vom wirmeren
Wasser im Pufferspeicher an die Umgebung aus mehreren Warmeiibergangs- und
Warmeleitungsvorgangen zusammen. Dabei wird zunédchst Warme vom warmeren
Wasser auf die innere Oberfliche der Eisenlegierung iibertragen. Von dort wird die
Wiarme durch Wérmeleitung an die d&uflere Oberfliche der Eisenlegierung iibertragen.
Bei der aufleren Oberflache der Eisenlegierung erfolgt der Warmetibergang an die
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innere Oberfliche der Isolierung. Von der inneren Oberfldche der Isolierung wird die
Wirme durch Warmeleitung an die duflere Oberfliche tibertragen und von dort an die
Umgebung abgegeben.

Diese Abfolge von Warmeiibergangs- und Wérmeleitungsvorgangen bezeichnet man
als Warmedurchgang [2], der mit Hilfe des Warmedurchgangswiderstands beschrieben
werden kann. Bei Pufferspeichern sollte der Warmedurchgangswiderstand hoch sein,
um moglichst wenig Wérme nach auflen zu iibertragen.

Aufgrund der wesentlich groferen Wérmeleitfahigkeit und der geringeren Wandstérke
der Eisenlegierung gegeniiber der Isolierung wird sie im Weiteren vernachléssigt. Bei
kontanter Temperatur des Wassers T iiber die gesamte Hohe des Pufferspeichers setzt
sich die Ubertragung der Warme durch die Isolierung an die Umgebung, gekennzeichnet
durch den an die Umgebung abgegebenen Warmestrom Qumg aus dem Produkt des
inversen Warmedurchgangswiderstands und der Differenz aus der Wassertemperatur 7T’
und Umgebungstemperatur 7}, zusammen:

inverser Warmedurchgangswiderstand

A A
Qumg - zsg‘ m (T - Tumg) (34)
Aiso kennzeichnet die effektive Warmeleitfahigkeit der Isolierung, A,, die mittlere Fléche
der Isolierung und d;, die Dicke der Isolierung. Die mittlere Flache der Isolierung A,,
wird, wie z. B. in der Literatur [2], wie folgt definiert:

T2

1 1 dr
— = 3.5
A, T9—1 . A(r) (3.5)

ry steht fiir den inneren und r, fiir den aufleren Durchmesser des Pufferspeichers. Beim
Durchmesser r, wird die Dicke der Isolierung berticksichtigt. Die Querschnittsflache
A(r) wird wie folgt berechnet:

Alry=2-m-r-H (3.6)

Setzt man die Querschnittsfliche (3.6]) in die mittlere Fléche der Isolierung (3.5 ein
und 16st das Integral erhalt man folgendes:
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11 / ar 1 1 ]Zdr
Am—TQ_Tln Q.W.T.H_Q-W-H(rg—h)m r (3.7)
1 1 T2 1 1H(T2/T1)

1 p—y
n(r)” 2-m-H (ro —ry)

B 2-m-H(rg —rq)
Da sich die Temperatur des Wassers T iiber die Hohe des Pufferspeichers H andert,
muss der auf die Hohe bezogene Wérmestrom Gumgebung(2) betrachtet werden:

. /\iso ' Am

Gumgebung (%) = 5o (T'(2) = Tumg) (3.8)
Setzt man nun die Berechnungsvorschrift fiir den an die Umgebung abgegebenen Warme-
strom je Hohe (3.8)) in den erweiterten Ansatz (3.3)) ein, erhdlt man die mathematische
Beschreibung des vereinfachten Pufferspeichers, erweitert um die Umgebungsverluste:

oT mW Cw oT >\iso : Am (92T
gy T a as tamea T T =055 (3:9)
Fir den Wert der Warmeleitfahigkeit der Isolierung A, kann nicht der Wert des
Polyester-Vlieses aus dem Datenblatt angenommen werden, da sonst die vorhandenen
Waiérmebriicken des betrachteten Pufferspeichers nicht mit berticksichtigt wéren. Aus
diesem Grund wurde die effektive Warmeleitfahigkeit der Isolierung A, experimentell
ermittelt, was in Kapitel [5| ausfithrlicher dargestellt ist.

In den beiden folgenden Abschnitten [3.1.6| und [3.1.7] wird bei der partiellen Differen-
tialgleichung (3.9) jeweils nur die erzwungene Konvektion betrachtet. Die restlichen
Terme im Modell (3.9) bleiben unverdandert.

3.1.6 Erweitern des Pufferspeichermodells um den Heizkreis

Beim Heizkreis wird in der Hohe Hyx o4 Wasser mit der Temperatur Ty, o aus dem
Pufferspeicher entnommen und in der Hohe Hpy g wieder aus dem Heizkreis mit der
Temperatur Ty g in den Pufferspeicher eingespeist (siehe Abbildung. Die Entnahme
und die Riickeinspeisung des Wassers erfolgen mit dem Massenstrom des Heizkreises
myk-

Der Massenstrom des Heizkreises ryy flieBt im gesamten Heizkreis und verursacht
zwischen den beiden Heizkreishohen im Pufferspeicher eine zusétzliche konvektive
Stromung, die der konvektiven Stromung der Beladung durch einen Erzeuger mw
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Pufferspeicher

Heizung

Abbildung 3.5: Entnahme von warmerem Wasser aus dem Pufferspeicher in der Hohe
Hpy o und Riickeinspeisung des abgekiihlten Wassers vom Heizkreis in
den Pufferspeicher in der Hohe Hyy g

entgegenwirkt. Dadurch wird der Massenstrom des Heizkreises g mit einem ne-
gativen Vorzeichen versehen und man erhélt folgende Verteilung des resultierenden
Massenstroms mgqes Uber die Hohe des Pufferspeichers:

mw fur z < HHk,A
Maes = § (Mw — ) fir Hmea < 2 < Haeg (3.10)
Mw fir z > HHk,E

Aus Gleichung ist ersichtlich, dass oberhalb der Hohe Hyy o und unterhalb der
Hohe Hpy g die partielle Differentialgleichung aus dem vorhergehenden Abschnitt
iibernommen werden kann. Erst ab der Hohe Hyy o, wo der Heizkreis Warmwasser
aus dem Pufferspeicher entnimmt, kommt zu ein zusétzlicher konvektiver Term
hinzu:

zusatzlicher konvektiver Term

ar or T Niso - A 0T
mw - Cw Mpk - Cw iso * m W94
Pt T ar T A4 ae to.moa T Tmd) =AGs (BA

Gleichung ist nur zwischen den Hohen Hpya und Hyy g giltig. Werden nun
die beiden Massenstrome zum resultierenden Massenstrom rmges entsprechend der
Hohenverteilung zusammengefasst, ergibt sich ein um den Heizkreis erweiterter
Pufferspeicher:
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OT Mges - cw T Niso * Am o*T
cey——F — - —F+ ———— (T —Tymg) = A= 3.12
T S A R 9) = A5 (312)
Zusétzlich muss bei der Losung der partiellen Differentialgleichung die Temperatur des
aus dem Heizkreis in den Pufferspeicher Ty i eintretenden Wassers durch entsprechende
Randbedingungen berticksichtigt werden. Darauf wird im Zuge der numerischen Losung
in Kapitel 4] ndher eingegangen.

3.1.7 Anpassen der Beladungshohen des Erzeugers

Bis jetzt erfolgte das Beladen des Pufferspeichers in der oberen und die Entnahme in
der unteren Deckfliche. Im Weiteren sollen das Beladen in der Hohe Hpep mit der
Temperatur Tg. g und die Entnahme in der Hohe Hg, o mit der Temperatur Tge o und
dem Massenstrom der Beladung iy erfolgen (siehe Abbildung (3.6)).

Pufferspeicher
' A4 P TBe,E
Be,E
\4
—— Huka
H HBe,A mW
y 1T Hmer Tac
y

Abbildung 3.6: Beladen des Pufferspeichers in der Hohe Hp,p mit der Temperatur
Tger und Entladen des Pufferspeichers in der Hohe Hpe o mit der
Temperatur Ty a

Somit ergibt sich folgende Verteilung des resultierenden Massenstroms rmgesiiber die
Hohe des Pufferspeichers:
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0 fir 2 < Hpep
mw fir Hpep < 2 < Hpya
Maes = | (Mw — k) fir Hayea < 2 < Huacp (3.13)
Ty fir Hukp < 2 < Hpea
0 fir 2 > Hgea

Oberhalb der Hohe Hpe g und unterhalb der Hohe Hpe o ist der Gesamtmassenstrom
Maes Null, somit nimmt auch der Term erzwungene Konvektion keinen Einfluss. Zwi-
schen den Hohen Hpe g & Huxa und Hpe o & Hpy g entspricht der Gesamtmassenstrom
Maes dem Massenstrom der Beladung rw. Wie auch im vorhergehenden Abschnitt
nimmt zwischen den Hohen Hy a und Huy g die Differenz der beiden Massenstrome
Einfluss.

Die partielle Differentialgleichung (3.12)) stellt somit in Kombination mit dem tiber die
Hohe verteilten resultierenden Massenstrom (3.13) das Modell fiir den Pufferspeicher
mit angepassten Beladungshohen des Erzeugers dar.

Zusatzlich muss auch bei der Losung der partiellen Differentialgleichung die Temperatur
des in den Pufferspeicher eintretenden Wassers Tge g bzw. Ty g durch entsprechende
Randbedingungen berticksichtigt werden. Darauf wird im Zuge der numerischen Losung
in Kapitel ] ndher eingegangen.

3.1.8 Erweitern des Pufferspeichermodells um das Solarregister

Das Modell des Pufferspeichers aus (3.12)) wird im néchsten Schritt um das Solarregister
erweitert:

Warmetbertragung Solarregister

oT i oT ] A A O*T

M@Ges * CW Gsolar iso * {im
oy Ges WS + AT = Tmg) = A 14
pre ot A 0z A 0-H-A ( umg) >\822 (3.14)

Durch das im Pufferspeicher befindliche Solarregister stromt warmes Fluid, das die
innere Rohroberfliche des Solarregisters erwérmt. Die Ubertragung der Warme durch
das Metall des Solarregisters von der inneren an die duflere Rohroberfliche erfolgt
durch Warmleitung. Von der aufleren Rohroberfliche des Solarregisters wird die Warme
auf das dort befindliche Wasser des Pufferspeichers mit der Temperatur 7" iibertragen.
Die mathematische Beschreibung des je Hohe vom Solarregister in den Pufferspeicher
{ibertragenen Warmestroms Qgolar wird, dhnlich wie die Umgebungsverluste in Abschnitt
[3.1.5] mit der Temperaturdifferenz angeschrieben:
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Ua- (T(2) — Tywu(2))
Hyyy

QSOZQT(Z> - (315)

T kennzeichnet die Wassertemperatur im Pufferspeicher, Tyyy die Fluidtemperatur im
Solarregister und Hyyr die Hohe des im Pufferspeicher integrierten Solarregisters. U
bezeichnet man als das Warmetibertragungsvermogen des Solarregisters. Zur Ermittlung
des Warmetbertragungsvermogens Uy kann folgender Ansatz verwendet werden [g]:

Ty +T>"3

Us=Kyyp - (mWU>b1 Ty — T’bz : ( 5

(3.16)
Ky bezeichnet einen konstanten Parameter zur Beschreibung des Warmeiibertra-
gungsvermogens des Solarregisters und die Exponenten by, by, b3 dienen zur Gewichtung
der einzelnen Groflen. Der Exponent by gewichtet die Abhéngigkeit des Warmeiiber-
tragungsvermogens des Solarregisters vom Massenstrom des Mediums vy durch den
Warmeitbertrager. by, gewichtet die Abhéngigkeit des Warmetibertragungsvermogens
von der Differenz der Fluidtemperatur Tyyy; und der Wassertemperatur 7. bs gewichtet
die Abhéngigkeit des Wérmeiibertragungsvermogens vom Temperaturniveau.

Aus Gleichung (3.16)) ist ersichtlich, dass das Warmeiibertragungsvermogen letztendlich
durch die Parameter Ky, by, bo, by bestimmt wird. Diese Parameter miissen experi-
mentell ermittelt werden, worauf im Kapitel [5| ndher eingegangen wird.

Setzt man nun den Solarregisterwarmestrom je Hohe ggopar (3.15)) in die partielle Diffe-
rentialgleichung (3.14)) ein, erhélt man das Modell des um ein Solarregister erweiterten
Pufferspeichers:

Solarregister

or Tges - cw OT Ua- (T - TWU) Aiso * Am 0’T
Wt . (T = Tumg) = A5 (3.1
L T A- Hyg ts oA umg) = A (3.17)

022

Gleichung stellt das Gesamtmodell des Pufferspeichers dar. Jedoch kommt es vor,
dass sich beim Beladen oder durch die Warmeiibertragung des Solarregisters wérmeres
Wasser in Bereichen von kéalterem Wasser im Pufferspeicher befindet. Somit entsteht
durch den Dichteunterschied zwischen dem warmeren und dem kélteren Wasser freie
Konvektion, auf die im nachsten Abschnitt eingegangen wird.
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3.1.9 Freie Konvektion

Unter der freien Konvektion versteht man Stromungsvorgénge, die sich aufgrund der
schwerkraftbedingten Auf- und Abtriebskréifte zusammensetzen, wie es in Abschnitt
2.1.2] kurz erértert wurde.

Mathematisch wird die freie Konvektion als partielle Differentialgleichungen héherer
Ordnung beschrieben. Da das Losen partieller Differentialgleichungen hoherer Ordnung
relativ kompliziert ist, wird die freie Konvektion durch eine vergleichsweise einfache
Art, die Durchmischung, angenéhert. Dies ist aber nur moglich, da das Mischen der
Temperatur des Wassers viel schneller erfolgt als die anderen bis jetzt betrachteten
Vorgénge im Pufferspeicher.

Auf diese vergleichsweise einfache aber fir diese Zwecke hinreichend genaue Beriticksich-
tigung wird im Rahmen der numerischen Losung im Kapitel |4 ndher eingegangen.
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3.2 Modellierung eines Plattenwarmeiibertragers

Ein Plattenwarmeiibertrager wird tiblicherweise nach dem Gegenstromprinzip betrieben
und setzt sich aus mehreren wellenférmig profilierten Platten zusammen, die mitein-
ander verschraubt und abgedichtet sind. Durch die Verschraubung der Platten kann
der Plattenwérmeiibertrager auf einfache Weise erweitert werden. Die grundsétzliche
Aufgabe eines Plattenwarmetibertragers ist es, zwei Medien zu trennen und die Wér-
me durch Warmeleitung von der Primarseite auf die Sekundérseite zu iibertragen.
Abbildung stellt grob den schematischen Aufbau eines Plattenwérmetibertragers
dar. Die Anordnung der Platten erfolgt so, dass jeweils in den aufeinanderfolgenden
Zwischenrdumen das warmeabgebende und das wirmeaufnehmende Medium flief3t.

Abbildung 3.7: Schematischer  Aufbau  eines  Plattenwarmeiibertragers  im
Gegenstromprinzip

Die wesentlichen Groflen, die fiir die Modellierung eines Plattenwarmetibertragers
betrachtet werden, sind die Temperaturen auf der Primér- und der Sekundérseite sowie
die dazugehorigen Massenstrome. Bei der Primarseite kennzeichnet Tp ¢, die Eintritt-
stemperatur, Tp ,us die Austrittstemperatur und rm, den Massenstrom des Mediums
durch die Primarseite. Bei der Sekundérseite kennzeichnet Tg o, die Eintrittstempera-
tur, 75 aus die Austrittstemperatur und 7g den Massenstrom des Mediums durch die
Sekundarseite.
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3.2.1 Mathematische Beschreibung eines
Plattenwarmeiibertragers

Die mathematische Beschreibung des Plattenwarmetibertragers basiert auf der partiellen
Differentialgleichung des durchstrémten zylindrischen Rohres aus Abschnitt [2.2]
Zunachst werden vereinfachende Annahmen getroffen, um den Plattenwarmetibertrager
zwar hinreichend genau aber mathematisch moglichst einfach beschreiben zu kénnen.
Die dabei getroffenen Annahmen dhneln denen der Modellierung des Pufferspeichers
(siehe [3.1.2). Es werden folgende Annahmen getroffen:

o Die Temperaturen der Medien in der Primér- und Sekundarseite im iiblicherweise
vertikal durchstromten Plattenwarmeiibertrager werden in der horizontalen Ebene
als isotherm [1] betrachtet, so dass die Temperatur nur von der vertikalen Position
z und der Zeit t abhéngt.

o Die radialen Geschwindigkeitskomponenten werden vernachléssigt, somit tritt die
Stromung des Plattenwérmetibertragers nur in der vertikalen Richtung auf.

e Der Plattenwarmetibertrager wird bei der Modellierung als zwei nebeneinander
liegende identische Rohre betrachtet, bei denen die Ubertragung der Warme an
den aufleren Rohroberflichen stattfindet.

o Die den Plattenwérmeiibertrager durchstromenden Speichermedien werden als
inkompressibel angenommen.

o Die Reibungskrafte und die durch die Reibung in Warme dissipierte kinetische
Energie werden vernachlassigt.

e Durch die kurze Verweilzeit der Medien in der Primar- und Sekundarseite werden
die axiale Wéarmeleitung sowie die Verluste an die Umgebung nicht berticksichtigt.

Basierend auf den Annahmen und der partiellen Differentialgleichung (2.12) zur Be-
schreibung der Warmetibertragung in einem Rohr wird der Plattenwarmeiibertrager
durch den folgenden Ansatz modelliert:

Speicherung der Energie Waérmeiibertragung durch die Platten

oT i oT J
m:- Cgp Qplatten
< Cop—r— — =0 3.18
Py T TA 9: T4, (3-18)
~————

erzwungene Konvektion

Alle in Gleichung (3.18)) vorkommenden Grofien sind in Tabelle [3.2] zusammengefasst.

Der Plattenwarmeiibertrager setzt sich aus zwei identischen Rohren mit entgegenflie-
Benden Massenstromen zusammen. Somit kann der allgemeine Ansatz (3.18)) fiir beide
Rohre verwendet werden. Der Zusammenhang des priméren und des sekundaren Rohres
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’ Abkiirzungen ‘ Beschreibung ‘ Einheit ‘

p Dichte [kg/m?]
Csp spezifische Warmekapazitat [J/kgK]
T Temperatur des Mediums (K]
t Zeit [s]
m Massenstrom [kg/s]
A, Querschnittsfliche des Rohres [m?]
z axiale Ortskomponente [m]

dplatten Wirmestrom durch die Platten je Hohe | [W/m]

Tabelle 3.2: Groflen zur Modellierung des Plattenwérmeiibertragers

wird tiber den Term Warmedibertragung durch die Platten hergestellt. Die mathemati-
sche Beschreibung dieses Terms dhnelt der Beschreibung des Terms Umgebungsverluste
aus Abschnitt [3.1.5] mit dem Unterschied, dass die Wéarme von der Primérseite an die
Sekundarseite tibertragen wird und nicht an die Umgebung. Somit erhilt man je eine
partielle Differentialgleichung fiir die Priméar- und Sekundarseite:

871P mp " Cwp aij Aplatte : Am'r
. -(Ip—Ts) =0 3.19
Po W ot * Ar 0z dplatte ' Hr ' Ar ( r S) ( )
a71.5' ms *CWs aTS Aplatte : Amr
s CWs — (Ts—Tp)=0 3.20
Pacw ot Ar 0z * dplatte : Hr ' Ar ( s P) ( )

Tp kennzeichnet die Temperatur des Mediums der Primarseite, Ty die Temperatur
des Mediums der Sekundarseite, 7, den Massenstrom durch die Primarseite, g den
Massenstrom durch die Sekundérseite, Apatte die Warmeleitfahigkeit des Metalls des
Rohres, A, die mittlere Flache des Rohres, djate die Rohrwandstérke, H, die Hohe
des Rohres, p, die Dichte des Mediums der Primarseite, ps die Dichte des Mediums
der Sekundarseite, cw;, die spezifische Warmekapazitédt der Primarseite und cws die
spezifische Wéarmekapazitat der Sekundarseite.

Die partiellen Differentialgleichungen der Primér- (3.19) und Sekundéarseite ((3.20))
stellen somit das mathematische Modell fiir den Plattenwérmeiibertrager dar.

3.3 Modellierung eines Solarkollektors

Zunéchst sollen die Grundlagen zu Solarkollektoren kurz erlautert werden, wobei sich
diese auf die wesentlichen Begriffe, wie sie iiblicherweise in der Literatur, z. B. [15],
verwendet werden, beschrianken.
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Der Solarkollektor ist das Kernelement thermischer Solaranlagen. Seine wesentliche
Aufgabe ist es, Energie durch Sonnenstrahlung zu absorbieren und an Warmetrager
weiter zu geben. Die Absorption der Sonnenstrahlung erfolgt bei Solarkollektoren durch
einen unter der transparenten Abdeckung befindlichen Absorber. Der Warmetrager,
der durch die Absorber stromt, ist fiir gewohnlich ein Wasser-Frostschutzgemisch, da
er in den kalten Jahreszeiten auch Temperaturen unterhalb des Nullpunktes ausgesetzt
ist. Ein Absorber besteht aus einem sehr gut warmeleitenden Material und wird
tiblicherweise als Serpentinen- oder als Streifenabsorber, wie in Abbildung 3.8 dargestellt,
ausgefiihrt.

Serpentinen- Streifen-
absorber absorber

-

Abbildung 3.8: Die zwei haufigsten Bauformen von Absorbern [15]

Abbildung zeigt den prinzipiellen Aufbau eines Solarkollektors, ausgefiihrt als ein
Streifenabsorber, mit den wesentlichen Warmestromen.

Die Gesamtstrahlung, die auf eine Solarkollektorfliche Ay trifft und somit Energie
in den Solarkollektor bringt, wird als Strahlungsstromdichte I, gekennzeichnet. Der
Wiérmestrom Qkou kennzeichnet die erhaltene Nutzwéarmeleistung, die das Wasser-
Frostschutzgemisch im Solarkollektor erwarmt. Die Nutzwarmeleistung setzt sich aus
der Strahlungsstromdichte I, auf die Solarkollektorfliche Ay, abziiglich der Verlust-
warmestrome zusammen:

Qkoll = ]g : Akoll - Qre,abs - Qabst - Qkonv - Qleit (321)

Der Verlustwéarmestrom Qre’abs kennzeichnet die reflektierte Strahlung an der transpa-
renten Abdeckung, bei der die Strahlungsstromdichte I, auf die Solarkollektorfléche
Ayon trifft, sowie an der Absorberoberfléche. Der heifle Absorber gibt einen Teil seiner
absorbierten Energie durch Strahlung wieder ab, dies wird mit dem Verlustwarmestrom
Qabst gekennzeichnet. Neben den Strahlungsverlusten Qabst treten auch konvektive
Verluste vom Solarkollektor an die Umgebung auf, sie werden mit dem Verlustwarme-
strom Qkonv beschrieben. Die Verluste aufgrund der Wérmeleitung werden durch den
Verlustwarmestrom Qleit gekennzeichnet.
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L™ Aon

.

Qkonv Qapst Q re,ab transparente

A Abdeckung
\ f \ Einfassung
Warmetrager
Absorber

Warme
dammung

YQ leit Q koll

Abbildung 3.9: Schematischer Aufbau eines Solarkollektors mit den wesentlichen War-
mestromen [15]

3.3.1 Mathematische Beschreibung eines Solarkollektors

Die Nutzwéarmeleistung Qkolh die das Wasser-Frostschutzgemisch in einem Solarkollek-
tor erwarmt, ist bei Solarkollektoren vom grofitem Interesse. Somit wird zunachst die
mathematische Beschreibung der Nutzwérmeleistung betrachtet und anschliefend das
mathematische Modell des Solarkollektors aufgestellt.

Die mathematische Beschreibung der Nutzwarmeleistung Qkon basiert auf dem Ansatz
des Wirkungsgrades. Im Allgemeinen setzt sich der Wirkungsgrad als Verhéltnis von
Nutzen und Aufwand zusammen. Der Nutzen entspricht beim Solarkollektor der erhal-
tenen Nutzwirmeleistung Qon und der Aufwand der auf die Solarkollektorfliche Ay
auftretenden Strahlungsstromdichte /. Somit erhalt man die allgemeine Beschreibung
fir den Wirkungsgrad des Solarkollektors myon:

Qkoll

worolt 3.22
Iy Agon (3.22)

Nkoll =

In der Literatur, z.B [15], wird der Wirkungsgrad des Solarkollektors on Ansatz, auf-
bauend auf der allgemeinen Beschreibung der Nutzwarmeleistung Qyon 1} haufig
mit folgendem Ansatz beschrieben:

oll,Ansatz — - - — T —— 3.23
Nkoll,Ansat Mo — a1 1, az 1, ( )
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Dabei kennzeichnet 7y den Konversionsfaktor. Dieser beschreibt den Wirkungsgrad ohne
Wiaérmeverluste, somit stellt er den hochstmoglichen Wirkungsgrad eines Solarkollektors
dar. Die Temperaturdifferenz zwischen Absorber und Umgebung wird mit dem Para-
meter a; und die quadratische Temperaturdifferenz mit dem Parameter a, gewichtet.
Tumg kennzeichnet die Temperatur der Umgebung und 7, die mittlere Temperatur
des Absorbers. Da die mittlere Absorbertemperatur schwer zu bestimmen ist, wird sie
aus der mittleren Temperatur der Absorberfliissigkeit bestimmt, welche sich aus den
Temperaturen des einflieenden Mediums Ty, und des ausflieBenden Mediums Ty 41
zusammensetzt [15]:

~ Trouwt + Thott,ri

T
2

(3.24)

Im néchsten Schritt wird der Wirkungsgrad des Solarkollektors e (3.22) mit den Wir-
kpngsgrad des Ansatzes Nion Ansatz (3-23)) gleich gesetzt und auf die Nutzwirmeleistung
Qron umgeformt:

: 7 (3.25)

g g

Qrott = 1g - Akon - (770 — g — az( ) )

Gleichung ist die mathematische Beschreibung der Nutzwéirmeleistung, wobei
die darin enthaltenen Parameter (ay, az, 19) aus dem Datenblatt des Solarkollektors be-
stimmt werden koénnen. Als néchstes wird das mathematische Modell des Solarkollektors
aufgestellt.

Die mathematische Beschreibung des Solarkollektors basiert auf der partiellen Differen-
tialgleichung zur Beschreibung der Warmetibertragung in einem durchstréomten
zylindrischen Rohr aus Abschnitt 2.2 Zunéchst werden vereinfachende Annahmen
getroffen, um den Solarkollektor zwar hinreichend genau aber mathematisch moglichst
einfach beschreiben zu kénnen. Es werden folgende Annahmen getroffen:

e Die Temperatur des Wasser-Frostschutzgemisches wird in der Ebene normal zur
Durchstromungsrichtung als isotherm [I] betrachtet, so dass die Temperatur nur
von der Position in Stromungsrichtung z und der Zeit ¢ abhangt.

o Die radialen Geschwindigkeitskomponenten werden vernachléssigt, somit tritt die
Stromung des Solarkollektors nur in Durchstromungsrichtung auf.

e Der Solarkollektor wird bei der Modellierung als Rohr betrachtet.

o Das Wasser-Frostschutzgemisch, das durch den Solarkollektor stromt, wird als
inkompressibel angenommen.
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« Die Reibungskréifte und die durch die Reibung in Warme dissipierte kinetische
Energie werden vernachlassigt.

e Durch die relativ kurze Verweilzeit des Wasser-Frostschutzgemisches im Solarkol-
lektor wird die axiale Warmeleitung vernachléssigt.

o Der auf das Wasser-Frostschutzgemisch tibertragene Wéarmestrom Qkou verteilt
sich gleichméflig auf das fiir die Modellierung des Solarkollektors angenommene
Rohr.

Basierend auf den Annahmen und der partiellen Differentialgleichung (2.12)) zur Be-
schreibung der Warmetibertragung in einem durchstromten zylindrischen Rohr wird
der Solarkollektor durch den folgenden Ansatz modelliert:

Speicherung der Energie Nutzwérme
or ar ¢
Mgk * Csk Gkoll
p . C.Sk‘i _|_ R fry O (326)

ot Ao 02 Akon
—_—

erzwungene Konvektion

Alle vorkommenden Gréfien in Gleichung (3.26) werden in der Tabelle {4.1| zusammen-
gefasst.

’ Abkiirzungen \ Beschreibung \ Einheit ‘
p Dichte kg /m?]
Csk spezifische Warmekapazitat [J/kgK]
T Temperatur des Wasser-Frostschutzgemisches [K]
t Zeit [s]
sk Massenstrom des Wasser-Frostschutzgemisches | [kg/s]
Axon Querschnittsfliche des Solarkollektors [m?]
z axiale Ortskomponente [m]
(ol Warmestrom je Linge in den Solarkollektor [(W/m]

Tabelle 3.3: Grolen zur Modellierung des Solarkollektors

Beim Ansatz zur Modellierung des Solarkollektors beschreibt der Term Nutzwdrme
die Erwiarmung des im Solarkollektor befindlichen Wasser-Frostschutzgemisches durch
die Nutzwérmeleistung Qkou- In der Nutzwarmeleistung werden die Verluste des
Solarkollektors an die Umgebung durch die Parameter (aq, as) beschrieben. Dadurch
wird in der partiellen Differentialgleichung kein Term fiir die Verluste an die
Umgebung benotigt. Im Weiteren wird angenommen, dass der iibertragene Warmestrom
Qron gleichméafig auf das fir die Modellierung angenommene Rohr verteilt ist, somit
kann die Nutzwarmeleistung Qkou mit der Gleichung fir das gesamte Rohr
bestimmt werden. Der fiir die Modellierung benétigte iibertragene Wérmestrom je
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Lange ¢yon ergibt sich agfgrund der Annahme eines gleichverteilten Wérmeeintrages
der Nutzwérmeleistung Qo durch die Lange Ly, des Solarkollektors durch Division:

Qkoll
Lsk:

Qroll = (3.27)

Setzt man nun die Nutzwirmeleistung je Lange (3.27)) in den allgemeinen Ansatz des
Solarkollektors ([3.26]) ein, erhélt man das mathematische Modell des Solarkollektors:

OT 1 - e, OT Qholl
 Cop— il L G E—) 3.28
P sk oy * Ask 0z L - Akou (3.28)



4 Numerische Losung

Dieses Kapitel widmet sich der numerischen Losung der im vorhergehenden Kapitel
aufgestellten Modelle des Pufferspeichers, des Plattenwarmeiibertragers sowie des
Solarkollektors. Die hergeleiteten partiellen Differentialgleichungen zur Beschreibung
des Pufferspeichers, des Plattenwarmeitibertragers und des Solarkollektors besitzen
zeitliche sowie ortliche Ableitungen. Partielle Differentialgleichungen kénnen numerisch
entweder mit einem impliziten oder einem expliziten Losungsverfahren gelost werden.
Aufgrund des iiberwiegenden Vorteils der wesentlich besseren Stabilitét, siche z.B. [14],
wird im Weiteren nur das implizite Losungsverfahren verwendet.

Im Abschnitt wird die implizite Losung anhand des Modells des vereinfachten
Pufferspeichers (siche Abschnitt erlautert. Grundsétzlich wird die partielle
Differentialgleichung fiir diskrete Orts- und Zeitpunkte gelost. Dabei werden die Dif-
ferentialquotienten der partiellen Differentialgleichung durch Differenzenquotienten
approximiert. An den duflersten ortlichen Punkten miissen die Approximationen zum
Teil anders erfolgen, sowie die Randbedingungen berticksichtigt werden. Anschliefend
werden die aufgestellten Differenzenquotienten fiir jeden diskreten Ortspunkt zu ei-
nem Zeitpunkt in die partielle Differentialgleichung eingesetzt. Dadurch erhalt man
ein lineares Gleichungssystem mit N Gleichungen fiir N Unbekannte fiir jeden Zeit-
schritt. Zum Schluss werden die Gleichungen in der kompakten Matrizenschreibweise
zusammengefasst und alle gesuchten Temperaturen fiir diesen Zeitschritt auf einmal
berechnet.

In den Abschnitten [4.2] [4.3]und 4.4 werden die Modelle des in Abschnitt [3.3]betrachteten
Solarkollektors, des Plattenwarmeiibertragers aus Abschnitt sowie des untersuchten
Pufferspeichers aus Abschnitt unter Verwendung des impliziten Losungsverfahrens,
welches anhand des vereinfachten Pufferspeichers erlautert wird, gelost.

Abschlieflend wird in Abschnitt [£.5] ndher auf die Berticksichtigung der freien Konvektion
durch Mischen der Temperaturen des Wassers eingegangen.

29



4.1. Implizite Lésung des Modells des vereinfachten Pufterspeichers 30

4.1 Implizite Losung des Modells des vereinfachten
Pufferspeichers

Das Modell des vereinfachten Pufferspeichers aus Abschnitt wird wie folgt ange-
schrieben:

Speicherung der Energie axiale Warmeleitung
or n oT 0*T
mw - C
peew—— 4 — =\ (4.1)
ot A 0z 0z
N—— ——

erzwungene Konvektion

Die Temperatur des Wassers im Pufferspeicher 7T ist von der Zeit t und dem Ort z
abhangig. Dabei sind die Zeit ¢ und der Ort z unabhéangige Variablen. Der Massenstrom
des Wassers mw bei der Beladung des Erzeugers ist nur von der Zeit ¢t abhédngig. Die
Dichte p sowie die spezifische Warmekapazitiat cw hidngen von der Temperatur des Was-
sers T ab. Der Wert der effektiven vertikalen Wérmeleitfihigkeit A wurde experimentell
ermittelt, worauf in Kapitel [5| ndher eingegangen wird. Die Querschnittsflache A des
Pufferspeichers wird aus den bekannten Groflen aus dem Datenblatt des untersuchten
Pufferspeichers bestimmt.

Im néchsten Schritt wird die Temperatur des Wassers T' zeitlich und o6rtlich diskretisiert.
Die Temperatur des Wassers T wird bei der Orts- und Zeitdiskretisierung durch ihre
Werte an einzelnen ortlichen Stiitzpunkten [ (I = 0...1V,) zum zeitlichen Stiitzpunkt
J (j = 0...N;) beschrieben [16]. Somit wird die Temperatur des Wassers in weiterer
Folge an diskreten Orten zu diskreten Zeiten, mit der ortlichen Schrittweite Az und
der zeitlichen Schrittweite At, betrachtet:

T=T(zt) =T/ =T| =, a (4.2)
z=1-Az
Der Massenstrom des Wassers my wird in weiterer Folge nur an den zeitlichen Stiitz-
punkten (j = 0...V;) betrachtet:

rw = i (t) = mw? = Thwl,_j A (4.3)

Zur Zeit t = 0 ist die Temperatur des Wassers T' sowie der Massenstrom mw bekannt.
Der Ort z erstreckt sich von der Hohe H bei z = 0 bis zum Boden des Pufferspeichers bei
z = N, - Az. Die ortliche Schrittweite Az resultiert aus der Hohe H des Pufferspeichers
und der Gesamtanzahl der ortlichen Stiitzpunkte N,:
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H
Az:ﬁ wennl=0...N,

Z

Die Dichte p und die spezifische Warmekapazitidt cyw werden bei jedem o6rtlichen
Stiitzpunkt (I = 0 ...NN,) aus den entsprechenden Temperaturen des vorhergehenden
Zeitpunktes j — 1 bestimmt.

Abbildung stellt einen Ausschnitt der diskretisierten Temperatur des Wassers T dar.
Auf der Ordinate werden die zeitlichen Stiitzpunkte und auf der Abszisse die ortlichen
Stiitzpunkte aufgetragen. Jeder Kreis kennzeichnet die Temperatur des Wassers an
einem bestimmten Ort zu einer bestimmten Zeit.

:1,j+1
Zeit v ; i
N ! : :
: 1-1 1 1+1,j
oo e Q- ----------------- Q-»-mm -——— : eee
é F1j-1 :
O ®) O
S 0rt

Abbildung 4.1: Diskretisierung der Temperatur des Wassers 7" in Ort und Zeit, darge-
stellt als Gitterstruktur

Im néchsten Schritt werden die beiden ortlichen und der zeitliche Differentialquotient
aus dem vereinfachten Modell des Pufferspeichers durch entsprechende Differen-
zenquotienten angenédhert. Die in der Folge aufgestellten Differenzenquotienten werden
beispielhaft fir die zu bestimmende Temperatur des Wassers leH beim ortlichen
Stiitzpunkt [ zum zeitlichen Stiitzpunkt j + 1 beschrieben.

Dabei wird der zeitliche Differentialquotient, der im vereinfachten Modell des Puffer-
speichers (4.1]) im Term Speicherung der Energie vorkommt, durch einen riickwértigen
Differenzenquotienten approximiert, der sich durch die Differenz der zu bestimmenden
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Temperatur T{H und der bekannten Temperatur T{ des vorhergehenden Zeitschritts j
beim Ort [, gebrochen durch die zeitliche Schrittweite At, zusammensetzt:

or| 1" -1
ot|,.., At

J+1

(4.4)

Der ortliche Differentialquotient erster Ordnung, der im vereinfachten Modell des
Pufferspeichers im Term erzwungene Konvektion vorkommt, wird durch die
Temperatur des vorherigen Ortes 70| und des nachfolgenden Ortes T Jlﬁ, gebrochen
durch die doppelte ortliche Schrittweite Az, approximiert:

I+1 I—1
— - 4.5
0z . 2- Az (4.5)

J+1

oT 741 j+1

Der ortliche Differentialquotient zweiter Ordnung, der im vereinfachten Modell des
Pufferspeichers im Term aziale Warmeleitung vorkommt, wird durch die Tem-
peratur des vorherigen Ortes T3%] und des nachfolgenden Ortes T{ﬁ abztglich der
doppelten Temperatur 7T° {H, gebrochen durch das Quadrat der ortlichen Schrittweite
Az, approximiert:

or) T -2 T T
022 . - Az?

J+1

(4.6)

Setzt man die aufgestellten Approximationen von (4.4)) bis (4.6)) in die partielle Diffe-

rentialgleichung des vereinfachten Pufferspeichers (4.1)) ein, erhélt man eine Gleichung
mit drei unbekannten (73°], 79, {ﬂ) und einer bekannten Temperatur 7Y:

J+1 J ; J+1 J+1 J+1 j+1 j+1
-1 +mW'CWTl+1 -1 :)\Tl—i-l — 2T+ T

4.
At A 2. Az Az? (4.7)

P cw
Um dies zu lésen bendtigt man zwei weitere Gleichungen mit den selben Unbekannten.
Da die Approximationen der beiden ortlichen Differentialquotienten als zentrale Diffe-
renzenquotienten ausgefiihrt sind, und da nach den dufleren ortlichen Randstiitzpunkten
(I =0 und [ = N,) keine weiteren Stiitzpunkte mehr vorkommen, werden zunéchst
die Ortlichen Stutzpunkte bei [ = 1... N, — 1 betrachtet. Wird nun fir die ortlichen
Stiitzpunkte (I = 1... N, — 1) zum gleichen Zeitpunkt j + 1 mit derselben Vorgehens-
weise der Approximationen bis jeweils eine Gleichung aufgestellt, erhalt man
N, — 1 Gleichungen fiir N, + 1 Unbekannte. An den 6rtlichen Randstiitzpunkten (I = 0
und [ = N,) muss anders approximiert werden.
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Der ortliche Differentialquotient zweiter Ordnung wird beim 6rtlichen Randstiitzpunkt
1=0 durch einen vorwartigen Differenzenquotienten angepasst, welcher auch der Appro-
ximation des ortlichen Stiitzpunktes bei [ = 1 entspricht:

or
022

T

~ 2
041 02

e
- Az?

(4.8)

1j+1

Der ortliche Differentialquotient zweiter Ordnung beim o6rtlichen Randstiitzpunkt
I = N, wird durch einen riickwéartigen Differenzenquotienten angepasst, der auch der
Approximation des ortlichen Stiitzpunktes bei [ = (N, — 1) entspricht:

+1 +1 +1
022 |y s 9% vy Az?

Der ortliche Differentialquotient erster Ordnung beim oOrtlichen Stitzpunkt [ = N, bei
dem Wasser mit der dort befindlichen Temperatur aus dem Pufferspeicher entnommen
wird, wird durch einen rickwartigen Differenzenquotienten angepasst:

8£
0z

j+1 J+1
TN, — TN,

~ (4.10)

N:,j+1

Beim vereinfachten Pufferspeicher wird angenommen, dass beim o6rtlichen Differential-
quotienten erster Ordnung am ortlichen Stiitzpunkt [ = 0 Wasser mit dem Massenstrom
der Beladung mit der Temperatur Tg. g in den Pufferspeicher stromt:

TBe,E’ = TBe,Ej = TBe,E’ t=j-At (411)
Somit wird diese Randbedingung beim oOrtlichen Differentialquotienten erster Ordnung
beim Stitzpunkt [ = 0 als ein vorwartiger Differenzenquotient mit der einfliefenden

Temperatur Tg. p des Wassers approximiert:

oT T - T gt
0z 0 - Az

J+1

(4.12)

Setzt man nun bei den ortlichen Randstiitzpunkten bei [ = 0 und [ = N, zum
Zeitpunkt 7 + 1 die aufgestellten Approximationen von bis passend in die
partielle Differentialgleichung des vereinfachten Pufferspeichers ein, erhalt man
zwei approximierte Gleichungen ohne neue Unbekannte:
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T -2 T T

G+1 J . G+1 j+1
Iy -1 4 mw - cw 17 — TBe,EJ

. = \2 bei [ =
(4.13)
p-ew i - T}, LT ew L — T — )\TJJ‘}erl — 2T TR, bei | =N
(4.14)

Stellt man nun fiir jeden ortlichen Stiitzpunkt (I = 0...N,) unter Zuhilfenahme der
zeitlichen Approximation beim Zeitpunkt j+ 1 und der ortlichen Approximationen
von bis (4.12)), passend fiir jeden ortlichen Stiitzpunkt eingesetzt in die partielle
Differentialgleichung , eine Gleichung auf, erhélt man ein lineares Gleichungssystem
mit NV, + 1 Gleichungen fiir N, + 1 Unbekannte.

Um die aufgestellten N, + 1 Gleichungen kompakt und iibersichtlich in der Matri-
zenschreibweise darzustellen, wird im néchsten Schritt die Differentialgleichung des
Pufferspeichers , die mit den Differenzenquotienten beim ortlichen Stiitzpunkt [
zum zeitlichen Stiitzpunkt 5 + 1 approximiert wurde, auf die bekannte Temperatur le
beim vorherigen Ort zum bekannten Zeitpunkt j umgeformt:

AL ATEY =2 T+ T Aty T = T
P Cw Az? p-A 2-Az

T =7"~ (4.15)
Wird nun jede Gleichung bei den ortlichen Stiitzpunkten (I = 0...N,) auf die Tempe-

ratur des Wassers aus dem vorhergehenden Zeitpunkt j umgeformt (siehe Gleichung
(4.15)) erhalt man folgende N, + 1 Gleichungen fiir N, + 1 Unbekannte:

Toj=<1— At -\ >.Toj+1+< 2 At -\ +At-mw>.T{+1

p-ow - Az? cwp-AZ2 0 A-p-Az
LA SR A U (4.16)
p - ey - Az? 2 A-p-Az el
T]—<_ At'}\ o At'mW > j"r].
1= 0
e A2 A-p-92.A
prows oz P : (4.17)

2-At- A ; At - A At -1 ;
1 - = .T]‘f’l _ w .T]+1
+<+p-cW~A22) ! +< p-cW-A22+A-p-2~Az 2



4.1. Implizite Lésung des Modells des vereinfachten Pufterspeichers 35

Ne—1 prew-Az2 A-p-2-Az Ne—2 (4.18)
2. At -\ ; At -\ At -1 , '
1 = = ‘Tj+1 _ w 'T]‘i’l
+< +p'CW'A22> N21+< ch'A22+Ap'2AZ Nz
: At - A , At -\ At - 1h ;
TJ — | — _T]—H _ w -TJ+1
e (P'CW'2'A22> NZ‘2+</)~CW-A22 A-p-Az) "N (4.19)
At -\ At -y ; ‘
1— _T]+l
+< cW‘p~2'Az2+A~p‘Az> N

Als néchstes werden die N, + 1 aufgestellten Gleichungen zum Zeitpunkt (j + 1) in der
Matrizenschreibweise kompakt zusammengefasst:

TV=A -T"" 1B (4.20)

T’ kennzeichnet den Temperaturvektor des vorhergehenden Zeitschrittes j, T?T! den
Temperaturvektor mit den fiir den Zeitpunkt j + 1 zu berechnenden Temperaturen des
Wassers im Pufferspeicher. Die Vektoren (TV, T/*!, B) und die Matrix A werden in
der Folge beispielhaft fiir die 6rtlichen Stutzpunkte bei (I = 0... 5) aufgestellt. Die
beiden Temperaturvektoren werden wie folgt dargestellt:

'T({“' Tg
it T}

) Ti+1 ) T
1 2 2
T = s T = T
w o

T3] 73 |

Die Matrix A stellt den Zusammenhang der Temperaturen des Wassers bei den ort-
lichen Stiitzpunkten dar. Die Parameter aus den Approximationen des vereinfachten
Pufferspeichers werden fiir eine bessere Ubersichtlichkeit zu den GréSen C; und Ch
zusammengefasst:
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At -\ At -y
o= (raas) @=(anas) 12y

Somit erhélt man folgende Matrix A:

(1-Ch) (2-C1+2-0C9) (-Ch) 0 0 0
(-=C1 —C2) 1+2-C1) (=C1 4+ C2) 0 0 0
. 0 (=C1 —C2) (1+2-C1) (-Ci1+0C2) 0 0
A= 0 0 (CCi—0y) (142-Ch)  (~Ci+ ) 0 (4.22)
0 0 0 (—=C1 —C2) 1+2-Ch) (=C1+C2)
0 0 0 (—01) (2'01—2'02) (1—Cl+2~02)

Im Vektor B wird die Eintrittstemperatur Tg.r des Wassers in den Pufferspeicher
dargestellt:

(—2-Cy - Tpep’™)

(4.23)

o O O O O

Im Weiteren werden die mathematischen Modelle des Solarkollektors, des Plattenwar-
meiibertragers sowie des Pufferspeichers aufbauend auf der Losung des vereinfachten
Pufferspeichers implizit gelost.

4.2 Implizite Losung des Modells des Solarkollektors

Das mathematische Modell des Solarkollektors aus Abschnitt wird wie folgt ange-
schrieben:

T g, - cs, OT Qholl
v et sk Cok O Qron 4.24
T * Age 0z Lg, - Akon (4.24)

Die Temperatur des Wasser-Frostschutzgemisches 7" im Solarkollektor ist von der Zeit
t und dem Ort z abhéngig. Die Dichte p und die spezifische Warmekapazitit cg, des
Solarkollektors hangen von der Temperatur des Wasser-Frostschutzgemisches ab. Der
gesamte tibertragene Wéarmestrom Qkon sowie der Massenstrom durch den Solarkollektor
1 hdngen nur von der Zeit ¢ ab. Die restlichen Parameter der Gleichung werden
aus dem Datenblatt eines Solarkollektors entnommen.
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Die Temperatur des Wasser-Frostschutzgemisches T" wird bei der Orts- und Zeitdis-
kretisierung durch ihre Werte an einzelnen ortlichen Stiitzpunkten k& (k = 0... Ng)
zum zeitlichen Stutzpunkt j (j =0... N;) beschrieben. Somit wird die Temperatur des
Wasser-Frostschutzgemisches in weiterer Folge an diskreten Orten zu diskreten Zeiten,
mit der ortlichen Schrittweite Az und der zeitlichen Schrittweite At, betrachtet:

T=T(zt) = TL=T| i—; a (4.25)

z=k- Az

Der Massenstrom durch den Solarkollektor 7, wird in weiterer Folge nur an den
zeitlichen Stiitzpunkten (j = 0... N;) betrachtet. Die zeitabhéingige Nutzwéirmeleistung
Qron kann gemif ([3.25) wie folgt angeschrieben werden:

4.26
I, 2 I (4.26)

Qrout = 1y - Axconr - (770—&1 9 _qa ( g) )

g
Ty, die mittlere Temperatur des Absorbers (siehe Abschnitt , setzt sich aus der
Vorlauftemperatur Ty des in den Solarkollektor eintretenden und der Riicklauftem-
peratur Tyon 1 des aus dem Solarkollektor austretenden Wasser-Frostschutzgemisches
des vorangegangenen Zeitschrittes zusammen:

(Trottor” + Thotst”)
2

T,/ = (4.27)
In der Gleichung fir die Nutzwirmeleistung (4.26]) sind die Umgebungstemperatur
Timg, die Strahlungsstromdichte I, sowie die Vorlauftemperatur Ty, und die Riick-
lauftemperatur Tyon, des Wasser-Frostschutzgemisches nur von der Zeit ¢ abhangig.

Dabei werden die zeitabhangigen Groflen an den zeitlichen Stiitzpunkten (j = 0... Ny)
betrachtet. Die Dichte pg, und die spezifische Warmekapazitit cg, des Wasser-Frost-
schutzgemisches werden bei jedem ortlichen Stiitzpunkt (I = 0 ... Ng) aus den ent-
sprechenden Temperaturen des vorgehenden Zeitpunktes bestimmt. Zur Zeit ¢ = 0 sind
alle zeitabhangigen Groéflen des Solarkollektors aus Gleichung bekannt. Der Ort
z erstreckt sich von der Lange Lg. des Solarkollektors bei z = 0 bis zu z = Ny - Az.
Die ortliche Schrittweite Az resultiert aus der Hohe Hg, des Solarkollektors und der
Gesamtanzahl der ortlichen Stiitzpunkte Ng:

wenn k =0 ... Ny
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Im néchsten Schritt werden der zeitliche und der o6rtliche Differentialquotient erster
Ordnung aus Gleichung durch Differenzenquotienten approximiert. An den dufler-
sten ortlichen Stitzpunkten (k = 0, k = Ng) miissen die Approximationen angepasst
werden. Der Solarkollektor wird beim ortlichen Stiitzpunkt k£ = 0 mit der eintretenden
Riicklauftemperatur Tion 1 des Wasser-Frostschutzgemisches beladen. Beim ortlichen
Stiitzpunkt £ = Ny tritt das Wasser-Frostschutzgemisch mit der dort befindlichen
Temperatur aus dem Solarkollektor, welche im Weiteren als Vorlauftemperatur Ty v
bezeichnet wird. Das Aufstellen der zeitlichen und ortlichen Approximationen sowie
der angepassten Approximationen am Rand entspricht denen aus Abschnitt fir den
vereinfachten Pufferspeicher.

Anschlieend werden fiir jeden ortlichen Stiitzpunkt zum selben Zeitpunkt die pas-
senden Approximationen in die partielle Differentialgleichung (siehe Gleichung (4.24)))
eingesetzt, umgeformt und in der kompakten Matrizenschreibweise zusammengefasst:

TV=A T'""'4+B-K (4.28)

T’ kennzeichnet den Temperaturvektor des vorhergehenden Zeitpunktes j und TV den
Temperaturvektor mit den fiir den Zeitpunkt j 4+ 1 zu berechnenden Temperaturen des
Wasser-Frostschutzgemisches im Solarkollektor. Die Matrix A stellt den Zusammenhang
der Temperaturen des Wasser-Frostschutzgemisches im Solarkollektor dar. Im Vektor
B wird die Vorlauftemperatur Tion v des einstromenden Wasser-Frostschutzgemisches
in den Solarkollektor beriicksichtigt. Der Vektor K beschreibt die iibertragene Wérme
auf das Wasser-Frostschutgemisch durch die Nuzwéarmeleistung Qkou-

4.3 Implizite Losung des Modells des
Plattenwarmeiibertragers

Das Modell des Plattenwéarmetibertragers aus Abschnitt wird wie folgt angeschrie-
ben:

c 8TP I mp *Cwp an )\platte ' AmT‘
Pp Wy ot Ar 0z dplatte ' HT ' AT

(Tp —Ts) =0 (4.29)

8TS ms Cws aTS )\platte ' Amr
Ps - CWs -
ot A’I‘ 0z dplatte . Hr ' Ar

(Ts —Tp) =0 (4.30)

Wie zu erkennen ist, setzt sich das mathematische Modell des Plattenwarmetibertra-
gers aus jeweils einer partiellen Differentialgleichung fiir die Primér- (4.29)) und die
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Sekundérseite (4.30) zusammen. Somit werden in weiterer Folge die beiden Differential-
gleichungen gleichzeitig bei den entsprechenden Orten zu den dazugehorigen Zeiten
gelost.

Die Temperatur der Medien der Primérseite Tp und der Sekundérseite Ts hangen vom
Ort z und der Zeit ¢ ab. Die beiden Massenstrome der Primérseite mp und Sekundérseite
g hdngen nur von der Zeit t ab. Die Dichte und die spezifische Warmekapazitat der
Primérseite (pp, cw ) héngen von der Temperatur der Primérseite 7p ab. Analog dazu
verhélt es sich mit der Dichte und der spezifischen Wérmekapazitat (ps, cw ) auf der
Sekundarseite. Die restlichen Parameter aus den Gleichungen und werden
aus dem Datenblatt eines Plattenwarmetibertragers entnommen.

Die Temperaturen der Medien der Priméarseite Tp sowie der Sekundérseite Ts werden bei
der Zeit- und Ortsdiskretisierung durch ihre Werte an einzelnen értlichen Stiitzpunkten
I (I =0...Npwi) zu zeitlichen Stiitzpunkt j (7 =0...N;) beschrieben:

Tp =Tp(z,t) = Tpl = Tp| .o (4.31)
Ts = Ts(z,t) = Tsj = Ts| - (4.32)

Der Ort z erstreckt sich von der Hohe H, des Plattenwéirmeitibertragers bei z = 0
bis zu z =Npwi - Az. Die oOrtliche Schrittweite Az resultiert aus der Hohe H, des
Plattenwéarmetibertragers und der Gesamtanzahl der ortlichen Stiitzpunkte Npwq:

wenn k = 0 ... Npyi

Die beiden Massenstrome der Medien durch die Primér- 72, und die Sekundarseite ri
werden in weiterer Folge nur an den zeitlichen Stiitzpunkten betrachtet:

iy, = 1y (t) = 1, = 1|, A, (4.33)
tig = (1) = s = Tl Ay (4.34)
Die Dichten (pp, ps) und die spezifischen Wéarmekapazitaten (cwp, cws) werden an

jedem ortlichen Stiitzpunkt aus den entsprechenden Temperaturen des vorherigen
Zeitpunktes bestimmt. Die zeitabhangigen Groflen sind beim Zeitpunkt ¢ = 0 bekannt.
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Als néchstes werden die zeitlichen sowie die 6rtlichen Differentialquotienten erster Ord-
nung aus dem Modell des Plattenwarmeiibertragers , durch entsprechende
Differenzenquotienten angenahert. Dabei werden die Approximationen beispielhaft fir
die zu bestimmende Temperatur der Medien (Tp]™, Ts7™") beim ortlichen Stiitz-
punkt [ zum zeitlichen Stiitzpunkt j 4+ 1 beschrieben. Setzt man nun fiir den 6rtlichen
Differentialquotient erster Ordnung die Approximation und fiir den zeitlichen
Differentialquotienten die Approximation aus dem Abschnitt fiir den verein-
fachten Pufferspeicher in das Modell des Plattenwarmeiibertragers , ein,

erhélt man folgende Beschreibung:

j+1 j . Jj+1 J+1
Tpl — Tpl i my - Cwp TPH—I - TPl_l >\platte : Amr

PrrWr ™A A, 2. Az e H, - A, TP = Ts17)
(4.35)

TS{H - TS{ s - Cw TS{ill - Tsﬁll Aplatte = A i1 i1
e s - S S atte mr . T j+ _ T ]—‘,— — 0

e At AT 2-Az * dplatte : Hr : Ar ( 51 Pl )
(4.36)

Es ist zu erkennen, dass man aus den beiden approximierten Differenzialgleichungen
(4.35) und (4.36) sechs unbekannte (Tp™", Tpll), Tpitl, Tsi™', Tsil!, Tsi*)) und
nur zwei bekannte Temperaturen (Tp7, Tp?) erhilt. Um dies zu losen bendtigt man
vier weitere Gleichungen mit den selben Unbekannten (siehe Abschnitt [4.1]).

Wird nun fiir die ortlichen Stiitzpunkte (I = 1... Npwis — 1) zum gleichen Zeitpunkt j+ 1
mit derselben Vorgehensweise der Approximationen bis jeweils eine Gleichung
aufgestellt, erhdlt man 2 - (Npyi — 1) Gleichungen fiir 2 - (Npyi + 1) Unbekannte. Um
dieses unterbestimmte Gleichungssystem zu l6sen miissen die 6rtlichen Randstiitzpunkte
bei | = 0 und | = N,y durch entsprechende Approximationen angepasst werden.

Beim Plattenwérmetibertrager wird angenommen, dass jeweils am oOrtlichen Rand-
stitzpunkt [ = 0 an der Priméarseite ein Medium mit dem Massenstrom 72, mit der
Temperatur Tp e, einstromt und an der Sekundérseite das Medium im Plattenwar-
meiibertrager mit dem Massenstrom 7 ausstromt und dass jeweils beim oOrtlichen
Randstiitzpunkt [ = Ny an der Primérseite das Medium mit dem Massenstrom 1,
ausstromt und an der Sekundérseite ein Medium mit dem Massenstrom 7, mit der
Temperatur 7§ e, einstromt:

TP,ein = TP,einj = TP,ein|t:j.At (437)
TS,ein - TS,einj = TS,ein|t:j.At (438)
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Somit werden die ortlichen Differentialquotienten erster Ordnung in den partiellen
Differentialgleichungen der Primérseite , beim ortlichen Stiitzpunkt [ = 0
zum Zeitpunkt j + 1 bei der Primérseite als vorwértige Differenzenquotienten mit der
dazugehorigen einflieBenden Temperatur Tp ¢ des Mediums und bei der Sekundérseite
als vorwartige Differenzenquotienten approximiert:

oT T J+l T 8mj-&-l
. ~ 1 B 1, > 0 (4.39)
0z 041 Az
oT T J+1 T j+1
o~ 51 ~ 50 Tig < 0 (4.40)
0,5+1

Die ortlichen Differentialquotienten erster Ordnung in den partiellen Differentialglei-
chungen , werden beim ortlichen Stiitzpunkt | = Ny zum Zeitpunkt 7 + 1
bei der Primérseite als riickwartige Differenzenquotienten und bei der Sekundarseite als
riickwartige Differenzenquotienten mit der einflieBenden Temperatur 7T e, des Mediums
approximiert:

aT T j-l—].“ o T J+1 o

0= R iy > 0 (4.41)
prﬁ,j‘i’l

oT TS,einj+1 - TSj+1--—

o ~ o MewiZl i, <0 (4.42)
prﬁ’j+1

Setzt man nun bei den Ortlichen Randstiitzpunkten [ = 0 und [ = N, zum Zeitpunkt
j + 1 die aufgestellten Approximationen von (4.39) bis (4.42) passend in die partielle
Differentialgleichung des Plattenwarmeiibertragers , (4.30) ein, erhalt man dafiir
folgende approximierte Gleichungen:

Fiir den ortlichen Randstitzpunkt [ = 0:
TP%+1 - TP{) mp *Cwp TP{+1 - fr}:’,einj—*_1
e
PrtWrm A A, Az

)\pl tte * A i+1 j+1
atte mrnr . T 7+ o T I+ — O
dplatte ' Hr : Ar ( P 50 )

(4.43)
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1 / 1 i+1
pe-c Tsd™ — Tsi) M - Cws Tsi™ — Ts}t
s TWs At A, Az

(4.44)
)\pl tte * A 1 j+1
atte mnr T ]—i— T I+ — O
+dplatte : Hr : A ( 50 o )
Fir den ortlichen Randstiitzpunkt [ = Npya:
+1 . +1 141
Pp - CW TP]]\;;”“ TP?VP“’“ -+ My - Cwp TP]]\;;wﬁ B TP?\ftwﬁ_l
Aplatte - A 1 ) '
atte mr_ T 7+ - T Jj+ =0
+dplatte . Hr : Ar ( Ppru Spru)
i1 . ) . i1
p . CW ng\};wl‘l T TS?prﬁ _ Ms - Cws TS,einJ+ B ng\gwﬁ_l
y s At AT‘ AZ (4 46)
A atte * Amr .
e A () =0

dplatte : Hr : A

Somit erhéalt man vier weitere Gleichungen mit keinen neuen Unbekannten. Im néichsten
Schritt werden die Differentialgleichungen des Plattenwérmetibertragers (4 und
- die mit den Differenzenquotienten beim ortlichen Stiitzpunkt [ zum zelthchen
Stiitzpunkt j + 1 approximiert wurden, je auf die bekannte Temperatur (7p7, Tsl)
beim vorherigen Ort zum bekannten Zeitpunkt j umgeformt:

At -1, Tpii) — Tpit! At Apjatte - Ay :
TPl _ TPJ+1 Mp LP141 Pl-1 platt (TP]+1 Ts{“)
Pp - Ar 2-Az PpCwp * dplatte - H, - A
(4.47)
At -1y Tol — Tolt] At - Maste - A :
T — T Jj+1 S [+1 -1 platte mr T j+1 - T j+1
Sl o Ps * Ar 2-Az Ps Cw,s * dplatte : Hr : A ( 5 i )

(4.48)

Setzt man die zeitliche (4.4) und die aufgestellten 6rtlichen Approximationen bei den
ortlichen Stutzpunkten (I = 0... Npwi) zum gleichen Zeitschritt (j + 1) in die partielle
Differentialgleichung , passend fiir jeden ortlichen Stiitzpunkt ein, erhéalt
man ein lineares Gleichungssystem mit 2 - (Npwi + 1) Gleichungen fir 2 - (Npwi + 1)
Unbekannte:
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Pp - Cwp dplatte ' Hr : Ar

At Aptatte - A - At - 1in .
— atte  ~7mr Tt — = P ) Tpn Tt
i < Pp - CWp - dplatte -H, - Ar so- : P

TP% _ <1 n At - )\platte . Amr ) . TP6+1 + <At%) . TP{+1
z
(4.49)

At - Aplatte . Amr + At - ms . TSj+1 + (= At - ms ) TSj+1
Ps CW,s * dplatte : Hr : Ar Ps * Ar 0 AT P Az !

S - At - )\platte : Amr . ij-‘rl
Ps CWw,s * dplatte . Hr ' Ar 0

ng=<1+

(4.50)
, At -m ; At - Mjatte - A +1
TJ: _ P _T]+1<1+ platte mr 'TJ+
m ( A?"'pp'Q'AZ> o pp'cmp'dplatte'Hr'Ar Pl (451)
+ At - mp . ij+1 + = At - )‘platte : Amr . ng+1
Ar'pp'Q'Az ? pp'CWp'dplatte'Hr'Ar !
j Atms j At -\ latte'AmT i+1
Tsi = <> - Ted™ (1 + L - T
AT'S'Q'A s * s'dae'Hr'Ar
P < Ps - Cw, platt (4.52)

At -m ; At - Apiatte - A j+1
[ S 'T]+1 . platte mr T G+
+< A ) o7 +< pS'CW,S'dplatte'Hr'Ar Pl

: At -1 i1 At -\ latte * Amr j+1
TP] = p) . TP]+ o (1 + y4 . TP]+ o
Npuwi—1 ( Npwi =2 pp : CW,p . dplatte . Hr : Ar Npuwi—1

At -1, , At - Apratte - A -

s _TJ+1 o platte mr ~T]+ “

i (AT “Pp- 2 AZ) ¥ Npwt ’ ( Pp - CWp - dplatte -H, - A, 5 Npwa—1
(4.53)
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; At -1 ; At - Njarre - A ,
T _ s 'T]+1 1 platte mr 'Tj+1
5 Npwi—1 (Ar “Ps 2- AZ) 5 Npwa=2 * Ps  Cw,s - dplatte . Hr : Ar 5 Npwi—1

Atms i At')\ae'AmT j
o) mie e e i

_ArpSQAZ ps'CI/V,s'dplatte'Hr'Ar
(4.54)
T,J =_——" "7 |.T g+l
Pprﬁ ( AT . pp . A2> PNPWﬁ_l
At - Apjatte - A At -m 1
| platte ' Ay )T 4.5
+< +pp'CWP'dplatte'Hr‘Ar+A'p'AZ P Npws ( )
i (_ At - /\platte <Ay > . TSJ'+}
Pp - Cwp - dplatte : Hr : Ar et
Ted == J.T J+l
At - Njaree - A i1
1 platte mr . T 7+ 456
" < " Ps - Cw,s * dplatte - H, - Ar 5 Npwa ( )

+ (= At')‘platte'Amr ‘Tj+%+ _Atmw T ol
Ps* Cw,s * dplatte ' Hr : Ar Pput A- P Az sem

Als néchstes werden die 2 - (Npwi + 1) Gleichungen zum Zeitpunkt j 4+ 1 in der
Matrizenschreibweise kompakt zusammengefasst:

Ths = Aps - T3y + Bps (4.57)

T} kennzeichnet den Temperaturvektor des vorhergehenden Zeitpunktes j und Tt
den Temperaturvektor mit den fiir den Zeitpunkt j + 1 zu berechnenden Temperaturen
der Priméar- und Sekundarseite der Medien im Plattenwérmetibertrager. Die Vektoren
(T{;S, T%,ng, Bps) und die Matrix Apg werden in der Folge beispielhaft fiir die értlichen
Stiitzpunkte bei (I = 0... 2) aufgestellt. Die beiden Temperaturvektoren werden wie
folgt dargestellt:
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Tt ol
Tpi™ Tp]
- (TP g, |7
TSQ TSQ
Tsi™ Ty
| Ts)t | Ts% ]

Die Matrix Apg stellt die Abhéngigkeiten der Temperaturen der Medien bei den
ortlichen Stitzpunkten der Primér- und Sekundéarseite im Plattenwérmeiibertrager
sowie die der Temperaturen der Priméar- zur Sekundérseite und umgekehrt dar. Die
Parameter aus den Approximationen fiir den Plattenwérmeiibertrager werden fiir eine
bessere Ubersichtlichkeit zu den Grofen fiir die Primérseite Co, und Cs, und fiir die
Sekundarseite Cy und Cs33 zusammengefasst:

At -m At -\ latte * Amr
= P Cy = P 4.58
» (Ar-pp-Q-Az) K (pp'CW,p'dplatte'Hr‘Ar) ( )
Gy — (B N (A Aptatie - Amg (4.59)
2 Ar “Ps 2-Az % Ps* Cw,s * dplatte : Hr : A’/‘ .

Somit erhalt man folgende Matrix Apg:

(1 + 031)) (2 . 021)) 0 (*031)) 0 0
(_C2p) 1+ C3p) (C2p) 0 (_C3p) 0
A _ 0 (72 . Czp) (]. + Cgp + 2. Czp) 0 0 (7031))
pPS — (—C3s) 0 0 (14C35 +2-Co) (—2-Cas) 0
0 (_033) 0 (CQS) (1 + C.Ss) (_023)
0 0 (7035) 0 (2 . CZS) (1 + C35)

(4.60)

Im Vektor Bps werden die Eintrittstemperaturen (7p ein, 75em) in die Priméar- und
Sekundérseite bei den 6rtlichen Randstiitzpunkten berticksichtigt:

- +1_
-2 CQp : TP,ein]

(4.61)

oo
I
cococo

j+1
__2 . 025 : TS,einJ J
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4.4 Implizite Losung des Modells des Pufferspeichers

Zunéchst wird das Modell des Pufferspeichers (3.17) auf den zeitlichen Differentialquo-

tienten umgeformt:

Solarregister

O NPT g T 1 Ui~ (T — Tiyyp) Mo A p
ot  p-cwdz2 A-pdz p-ew A-Hyy p-ew-0-H-A e

Vereinfachter Pufferspeicher Umgebungsverluste
(4.62)

In weiterer Folge werden die Terme Vereinfachter Pufferspeicher, Solarregister und
Umgebungsverluste einzeln betrachtet. Dabei wird jeder Term numerisch approximiert
und anschlieffend bei jedem ortlichen Stiitzpunkt zum gleichen Zeitpunkt zu einer
Gleichung zusammengefasst. Zum Schluss werden die N erhaltenen Gleichungen fiir N
Unbekannte zum gleichen Zeitpunkt in der kompakten Matrizenschreibweise zusam-
mengefasst. Die in der Folge aufgestellten Differenzenquotienten werden beispielhaft
fiir die zu bestimmende Temperatur des Wassers 7/ ™" beim 6rtlichen Stiitzpunkt I zum
zeitlichen Stiitzpunkt 7 + 1 beschrieben.

Der Term Vereinfachter Pufferspeicher aus ahnelt dem vereinfachten Pufferspei-
chermodell aus Abschnitt £.1} Der Unterschied ist, dass nun anstatt des Massenstroms
der Beladung 7wy der resultierende Massenstrom 714 Einfluss nimmt. Dadurch missen
die ortlichen Differentialquotienten erster Ordnung, bei denen der resultierende Mas-
senstrom Einfluss nimmt, entsprechend adaptiert werden. Die restliche Vorgehensweise
zur numerischen Losung entspricht der fiir das Modell des vereinfachten Pufferspeichers

(siehe Abschnitt :

Der resultierende Massenstrom mqes setzt sich aus dem Massenstrom der Beladung
mw sowie dem Massenstrom durch den Heizkreis mp zusammen und besitzt iiber die
Hohe des Pufferspeichers folgende Verteilung (siehe Abschnitt [3.1.7)):

0 fir 2 < Hpeg
mw fir Hgep < 2 < Huxa
Maes = § (Mw — k) fir Haea < 2 < Huep (4.63)
mw fir Haxp < 2 < Hpea
0 fir z > Hpea

In weiterer Folge werden die Massenstrome rivw und vy in der partiellen Differential-
gleichung des Pufferspeichers (4.62)) getrennt betrachtet:
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Vereinfachter Pufferspeicher

or 62T_<mWaT mHkaT> 1 Ua- (T —Twyp)

Ot p-ow 022 A-pdz A-pdz) p-ew A -Hyp (4.64)
/\iso'Am
_p-cw-é-H-A'(T_T“mg)

Der Massenstrom der Beladung 7w stromt zwischen den Hohen Hge g und Hpe s von
oben nach unten (siche Abbildung . Dadurch wird der ortliche Differentialquotient
erster Ordnung tiber den Bereich, in dem der Massenstrom der Beladung Einfluss nimmt,
bei allen ortlichen Stitzpunkten mit Ausnahme des ortlichen Randstiitzpunktes, der
der Hohe Hp, g entspricht, zum Zeitpunkt j + 1 als riickwartiger Differenzenquotient
approximiert:

iy OT oy TP =T
A-pazlj T A-p Az

(4.65)

+1

Bei der Hohe Hpep tritt Wasser mit dem Massenstrom der Beladung 7w mit der
Temperatur T g aus dem Erzeuger in den Pufferspeicher ein:

Tpep = Tpen(t) = Tpep’ = Thenli_ja (4.66)

Infolgedessen wird der ortliche Differentialquotient erster Ordnung beim ortlichen Stiitz-
punkt | = Nge g, der der Hohe Hp, g entspricht, mit einer vorwartigen Randbedingung
berticksichtigt:

: . j+1 j+1
my 0T mw INge p+1 — Tger’
A-p Az

A-p 0z

(4.67)

Npe,p.j+1

Der Massenstrom des Heizkreises iy stromt im Pufferspeicher zwischen den Hohen
Hpy g und Hygga von unten nach oben und verursacht eine konvektive Stromung,
die entgegengesetzt der des Massenstroms der Beladung g, ist (siehe Abbildung
. Der ortliche Differentialquotient erster Ordnung wird tiber den Bereich, in dem
der Massenstrom des Heizkreises Einfluss nimmt, bei allen ortlichen Stiitzpunkten
mit Ausnahme des ortlichen Randstiitzpunktes, der der Héhe Hyy g entspricht, zum
Zeitpunkt j + 1 als vorwéartiger Differenzenquotient approximiert:

e OT i T — T
— ~ T p s (4.68)
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Bei der Hohe Hyy g stromt Wasser mit der Temperatur T p mit dem Massenstrom
des Heizkreises ry in den Pufferspeicher ein:

Turp = Turpt) = Tarp' = Trkelimja (4.69)

Somit wird der ortliche Differentialquotient erster Ordnung beim ortlichen Stiitzpunkt
| = Nuyxg, der der Hohe Hyy g entspricht, mit einer riickwartigen Randbedingung
berticksichtigt:
I  Thiop — T e
Nok,e.j+1 “

Himca

=L W Ll

HHk,E
HBe,A

Abbildung 4.2: Innenaufbau des untersuchten Pufferspeichers mit den Massenstromen
sowie Hohen der Beladung, des Heizkreises und des betrachteten Solar-

registers [11]

Es ist ersichtlich, dass im Term Umgebungsverluste aus der mathematischen Beschrei-
bung des Pufferspeichermodells (4.71]) keine Differentialquotienten vorkommen, deswe-
gen muss dieser nur diskretisiert werden.
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aiT — A 62T _ mGesaj_ 1 UA' (TWU_T) . )‘iso'Am
ot p-ew 022 A-pdz p-cw A-Hyyp p-cw-0-H-A

Umgebungsverluste

(4.71)

(T = Tomg)

Die Temperatur des Wassers T hangt vom Ort z und der Zeit ¢ ab, die Diskretisierung
erfolgt gleich wie in (4.2). Die Temperatur der Umgebung T\, ist nur von der Zeit ¢
abhangig und wird an den diskretisierten Zeiten betrachtet:

Tomg = Tumg(t) = Tumg” = umgli—j. At (4.72)

Der effektive Wert fir die Wéarmeleitfahigkeit der Isolierung Aigo e Wird experimentell
ermittelt (siehe Kapitel . Die restlichen Parameter des Terms Umgebungsverluste aus
(4.62)) werden aus dem Datenblatt des untersuchten Pufferspeichers entnommen.

Bei den ortlichen Randstiitzpunkten muss die Deckfliche Ap des zylindrischen Puf-
ferspeichers mit berticksichtigt werden, da auch durch die Deckflachen Wérme an die
Umgebung abgeben wird. Somit wird der Term Umgebungsverluste bei den o6rtlichen
Randstiitzpunkten (I = 0, [ = N,), wie in Gleichung (4.73]) und (4.74)), berticksichtigt:

)\iso : (Am + AD)

o (a tA0) g ) = (479
- Cyy e . .
Aiso * (A A ; j

150 ( m + D) . (T]J\[':l _ Tumg]Jrl) bei [ = N, (474)

prew-0-H-A

Um den Term Solarregister im Pufferspeichermodell numerisch zu approximie-
ren, ben6tigt man eine zusétzliche partielle Differentialgleichung fiir das Solarregister.
Dabei wird die partielle Differentialgleichung des Solarregisters, basierend auf den
Annahmen zur Modellierung des Plattenwiarmeiibertragers aus Abschnitt [3.2.1 und
der partiellen Differentialgleichung zur Beschreibung der Warmeiibertragung in
einem durchstromten Rohr, aufgestellt:

Warmeitibertragung des Solarregisters
Iy i My - Csr 0wy + Us- (Twy —T)
Ot A, 02 Ay - Hyo

=0 (4.75)

Psr * Csr

Der Term Wirmetibertragung des Solarregisters kennzeichnet dabei die Ubertragung
der Warme tber das Solarregister in den Pufferspeicher. Alle in der partiellen Diffe-
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rentialgleichung des Solarregisters (4.75)) vorkommenden Groflen sind in Tabelle

zusammengefasst.

’ Abkiirzungen ‘ Beschreibung ‘ Einheit ‘
Psr Dichte des Wasser-Frostschutzgemisches [kg/m?]
Cor spezifische Warmekapazitat [J/kgK]
Twi Temperatur des Wasser-Frostschutzgemisches (K]
t Zeit [s]
M Massenstrom durch das Solarregister [kg/s]
Ay Querschnittsfliche des Rohres [m?
z axiale Ortskomponente [m]
Ua Wirmeiibertagungsvermogen des Solarregisters | [W/ K]
Hys Hohe des Solarregisters [m)]

Tabelle 4.1: Groflen zur Modellierung des Solarregisters

Fir die numerische Approximation des Pufferspeichermodells werden in weiterer Fol-
ge die partiellen Differentialgleichungen des Pufferspeichers sowie des Solarregisters
gemeinsam gelost.

Die Temperatur des Wasser-Frostschutzgemisches im Solarregister Ty, und die Tempe-
ratur des Wassers 1" im Pufferspeicher hangen von Zeit ¢ und Ort z ab. Der Massenstrom
des Wasser-Frostschutzgemisches iy durch das Solarregister hangt nur von der Zeit
t ab. Die Dichte pg sowie die spezifische Warmekapazitit cg, hdngen von der Tempera-
tur des Wasser-Frostschutzgemisches Ty ab. Die Querschnittsfliche A, des Rohres
wird aus den bekannten Groflen aus dem Datenblatt des untersuchten Pufferspeichers
bestimmt.

Das integrierte Solarregister wird bei der Hohe Hvwy g beladen und bei der Hohe Hyyi a
tritt das Wasser-Frostschutzgemisch aus dem Solarregister wieder aus (siehe Abbildung
[.2). Somit nimmt das Solarregister nur iber die Hohe Hyy Einfluss, die sich aus der
Differenz der beiden Hohen Hywy a und Hywy g zusammen setzt:

Hyy = Hwia — Hwir (4.76)

Die Temperatur des Wassers 7" wird wie in Abschnitt [4.1] an den einzelnen 6rtlichen
Stitzpunkten [ (I =0 ...NN,) zu jedem zeitlichen Stiitzpunkt j (j = 0... N;) beschrieben.
Die Temperatur des Wasser-Frostschutzgemisches im Solarregister Ty wird an den
einzelnen Ortlichen Stiitzpunkten ! (I =Nwug. .. Nwaa) tber die Hohe Hyy zu jedem
zeitlichen Stiitzpunkt j (j = 0...N;) dargestellt:

TWU = TwU(Z,t) — TWU{ flr (NWQ,A : AZ) <z< (NWii,E : AZ) (477)
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Nwi g kennzeichnet den ortlichen Randstiitzpunkt bei der Hohe Hywy g, an dem das
Wasser-Frostschutzgemisch mit der Temperatur 73, 1 durch das Solarregister in den
Pufferspeicher eintritt, und Nwy a den ortlichen Randstiitzpunkt bei der Hohe Hyyi a,
an dem es wieder austritt. Die zeitliche At und ortliche Schrittweite Az sind bei den
Temperaturen des Wassers 7" und des Wasser-Frostschutzgemisches Ty identisch.
Somit werden die ortlichen Randstiitzpunkte des Solarregisters (Nwu g, Nwia) wie
folgt bestimmt:

Hys Hs
Nwi g = VAVZE Nwia = VAVZ’A (4.78)

Die Dichte py¢ und spezifische Wéarmekapazitat cy w sind von der Temperatur des
Wasser-Frostschutzgemisches Ty abhéngig und werden somit bei jedem ortlichen Stiitz-
punkt (I =Nwig. .. Nwia) aus den entsprechenden Temperaturen des vorhergehenden
Zeitpunktes bestimmt.

Der Massenstrom des Wasser-Frostschutzgemisches durch das Solarregister iy, der
in die selbe Richtung wie der Massenstrom der Beladung g, flieit, wird in weiterer
Folge nur an den diskreten Zeiten, mit den zeitlichen Stiitzpunkten (j = 0... N, ),
betrachtet:

Ty =y (t) = s’ = Mol (4.79)

Das Warmeiibertragungsvermogen Uy des Solarregisters wird durch die diskretisier-
ten Temperaturen des Wassers 7' und des Wasser-Frostschutzgemisches Ty, an den
entsprechenden ortlichen Stiitzpunkten des vorhergehenden Zeitpunktes, den diskreti-
sierten Massenstrom 7y, sowie aus den experimentell ermittelten Parametern ( Ky,
b1, bo, b3), die im Kapitel [5| festgelegt werden, bestimmt:

J+1 . S A1 J J
Ua; —KWU‘(mWU) "TWUl_Tl

; (4.80)

b2 (TWUg + T'lj>b3
Im néchsten Schritt werden die zeitlichen und o6rtlichen Differentialquotienten er-
ster Ordnung aus der partiellen Differentialgleichung des Solarregisters durch
Differenzenquotienten approximiert. Das Aufstellen der zeitlichen und der 6rtlichen
Approximationen bei I = (Nwug + 1)... (Nwia — 1) entspricht denen aus Abschnitt
fiir den vereinfachten Pufferspeicher:
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. —_— - -
Oor  Cor - Twoi'" = Twol 4w Car Twoit — Twoit
o At Agr 2-Az
I (4.81)
A j+1 J+1
+——— (T —T77)=0
Hyppr - Ay wul !

An den ortlichen Randstiitzpunkten (I = Nwi g, [ = Nwi,a) miissen die Approximatio-
nen angepasst werden. Somit erhélt man fiir den Differentialquotienten erster Ordnung
beim ortlichen Randstiitzpunkt | = Ny g, bei dem das Wasser-Frostschutzgemisch mit
der Temperatur T, .1 einstromt, einen vorwartigen Differenzenquotienten:

j+1 j+1
T LIt — T J
WU Nwu. g+1 sr,vl
A Sk (4.82)

. Az
Nwi,g,j+1

0z

Beim ortlichen Randstiitzpunkt [ = Ny a erhalt man fiir den Differentialquotienten
erster Ordnung einen riickwartigen Differenzenquotienten:

Jtl g+l
Ty Nwiaa Ty Nwi,a—1

~ (4.83)

4 A
Nwi,a,j+1 o

0z

Setzt man nun die aufgestellten ortlichen Approximationen aus und und die
zeitliche Approximation aus Abschnitt passend fiir die ortlichen Randstiitzpunkte
(I = Nwug, | = Nwy,a) in die partielle Differentialgleichung des Solarregisters
ein, erhalt man folgende Gleichungen:

Far | = NWﬁ’E:
LI+l L . L JFL Jj+1
o IwoNwoe = Iw0Nwoe Mo - o Tw0Nwo g1 = Toran
sr * Csr *
A AR j+1 _
wu sr

Fir [ = Ny a:
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. - : LJ+1 L+l
p e ) TWU NW{i,A - TWU NWﬁ,A + mWU . CST TWU NWﬁ,A - TWU NWﬁ,A_l
ST ST
A N S oF o SN
ey TRy = THi) =0
ST

Im néchsten Schritt wird auf die bekannte Temperatur des Wasser-Frostschutzgemisches
Tng umgeformt und fiir jeden ortlichen Stiitzpunkt [ = Nwi g. . . Nwi,a eine Gleichung
aufgestellt. Somit erhilt man (Nwya-Nwarp+1) Gleichungen fiir 2 -(Nwy a-Nwig+1)
Unbekannte:

i g Aty Two Ny = Tra’™
WO Nwie = TWUNwis A Az

At [pj’“ * (4.86)

UA

Psr * Csr * HWU . Asr

» »
(T Nos = TNopa )

: g+l i+l

WU Nwa, g+l — “WU Nws g+l A 5 A
| | Por  Har oS (4.87)
At-Uy

Psr * Csp * HWU : Asr

. (T J+1 _ i+l )
WU Ny, g+1 Nwi,g+1

: g J+l
T = Ty it At - iy Two Nwii, 4 Ty Nwi,a—2

WE Nt T S WE Nl A, 2 Az
At - Uy

Psr * Csr * HWU . Asr

(4.88)

LI+ j+1
’ (CZjVVU]VWﬁ,A*1 - TNW[LA,1>

: I+ I+l

T B At - iy Two Nyvis, A Twy Nyvia—1
U s LWU .

W Ao Nwa.a sr” Asr Az

At -Uy

Psr * Csr * HWU : Asr

(4.89)

. LI+l _ i+l
(Twv Nwii,a TNW{LA>
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Parallel dazu werden die zeitlichen und ortlichen Differentialquotienten erster und
zweiter Ordnung aus der partiellen Differentialgleichung des Pufferspeichers
durch Differenzenquotienten approximiert. Die Approximationen des zeitlichen sowie
des ortlichen Differentialquotienten zweiter Ordnung entsprechen denen aus Abschnitt
fiir den vereinfachten Pufferspeicher. Der ortliche Differentialquotient erster Ord-
nung wird, wie in den Gleichungen von (4.65)) bis (4.70)) dargestellt ist, entsprechend
angepasst.

Setzt man nun die aufgestellten ortlichen und zeitlichen Approximationen passend fiir
jeden ortlichen Stutzpunkt (I =0 ... N,), die sich iber den Ort z von z = 0 bis zum
Boden bei z =N,-Az erstrecken, was der Hohe H des Pufferspeichers entspricht, in die
partielle Differentialgleichung des Pufferspeichers beim Zeitpunkt (j + 1) ein,
erhilt man weitere (N,41) Gleichungen fir (Nwia - Nwir+V,+2) Unbekannte. Da
einige der im Pufferspeicher auftretenden Phénomene ortlich begrenzt sind, werden die
folgenden aufgestellten approximierten Gleichungen tiber bestimmte Hohen betrachtet

(sieche Abbildung [4.2).

Bei der Hohe (0 < z < Hpeg), die den ortlichen Stitzpunkten [ =0 ... (Npeg — 1)
entspricht, treten nur axiale Warmeleitung und Verluste an die Umgebung auf:

j+1 j j+1 +1 +1
T T A B2 T N (et Ab) g ey

At P Cw Az? Cpeew-0-H-A
(4.90)
le—H - le _ A T2j+1 -2 T1j+1 + Tg+1 . /\iso : Am . (Tj+1 - T j+1)
At P cw Az? poew-0-H-A 1 uma
(4.91)
T]j\‘f—gi,E*I - TJ]\}Be,E*1 _ A TJJV—;E -2 TJJ\.f—gi,Efl + TJJ\};i,E*Q
)\iso : Am

» |
~em s A Thoes = Tng”™)

Beim Ort z, der der Hohe Hgep und dem ortlichen Stiitzpunkt [ =Ng. g entspricht,
stromt Wasser mit der Temperatur Tg. g und dem Massenstrom der Beladung iy in
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den Pufferspeicher ein. Somit erhilt man folgende Gleichung:

- : - - .
Tty = Thpw N T — 2T, + T
At p-cw Az?
. Tj+1 _T j+1 A\ A (493)
_ mw L Np. g+l Be,E B iso * Am ‘ (Tj+1 o j+1)
A-p Az prow-0-H-A \Nenl umyg

Bei der Hohe (Hper < # < Huga), die den ortlichen Stutzpunkten | = (Npeg +
1)...(Nmka —1) entspricht, wird nun auch die konvektive Stromung durch die Beladung
eines Erzeugers im Pufferspeicher berticksichtigt:

o . . . -
T s = Thpeprr A TG =2 Th0L o + T
At p-Cw Az? (4.94)
. +1 j+1 :
o mw T]]VBG,E-i-l - T?VBE,E _ )\iso . Am . (Tj_H o j+1)
A-p Az pcw-0-H-A VNpeptl ™ fumg
- A - - -
TJ]V;IC’A_I _ TJ]VH’“’A_I = A TJ]VZ&A —2: T]]V—;k,A—l + T]]V—I:k,A—2
At P Cw Az? (4.95)
: +1 j+1 :
_ mw T]]VHk»A_l B T’gVHIc,A—2 _ /\iso : Am . (TjJrl _T j+1)
A-p Az P'CW‘(S'H-A Nyg,a—1 umg

Bei der Hohe (Hux s < z < Hwag), die den ortlichen Stiitzpunkten ! = (Npy a). . . (Nwag—
1) entspricht, tritt nun auch die konvektive Stromung des Heizkreises, die im Puffer-
speicher von unten nach oben stromt, auf:

Jj+1l j+1 o . qjtl j+1 . Jj+1 gl
TNHk,A TNHIc,A A TNHk,AJFl 2 TNHk,A + TNHk,Afl . mw TNHk,A TNHk,Afl
At P Cw Az? A-p Az

. j+1 i+l
MHk TNHk,A—l-l TNHk,A Aiso * Am

1 -
A-p Az _p.cw.é.H.A'(T]JVHk,A_TUW9]+)
(4.96)
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j+1 J j+1 j+1 J+1
TNWﬁ,E—l - TNWﬁ,E_l . A TNWﬁ,E -2 TNWﬁ,E—1 + TNWﬁ,E—2
At P Cw Az?
. j+1 i+l . J+1 g+l
_mw TNyap—1 TNWﬁyE—2 Mg TNWﬁ,E Tyom1 (4.97)
A-p Az A-p Az
_ Aiso * Am . ( j+1 T j+1)
p'CW'(g‘H'A NWﬁaEil umg

Bei der Hohe (Hwi g < 2 < Hwa,a), die den ortlichen Stiitzpunkten | = (Nwug). - . (Nwia)
entspricht, nimmt nun auch die Warmetbertragung tiber das integrierte Solarregister
in den Pufferspeicher Einfluss:

T]]V—:/_VuE - T]]VWuE . A TJJV_CV&,E-H -2 T]]VWﬁ,E + TJ]VWﬁ,E_l
At P Cw Az?
. j+1 j+1 : j+1 j+1
_ mw T]]VWﬁ,E o gVWii,E_l + mpk TJ]VW&,E-H - TJ]VWﬁ,E
A- Az A- Az
p - " (4.98)
. 1 UA : (TNWﬁ,E - TWU NWﬁ’E)
P Cw A - Hyy
Ao - A . .
. 150 m . Tj+1 . Tum Jj+1
p'CW'(S'H'A ( NWii,E 9 )
j+1 j j+1 +1 +1
T]]VWii,A - TijWﬁ,A _ A TJ]VWﬁ,A-&-l -2 T]JVWﬁ,A + TJ]VWﬁ,A_l
At P Cw Az?
. j+1 j+1 : j+1 j+1
_ mw T]JVWﬁ,A o gVWﬁ,A_l + My TJ]\fWﬁ,A+1 - TJ]VWﬁ,A
A- Az A- Az
p - " (4.99)
_ 1 Ua- (TNW,-LA — Twy NW,-LA)
P cw A~ Hyy
)\iso . Am j+1 j+1
’ ( ]]VW(l,A - Tumg]Jr )

_,0~cW-5-H-A
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Bei der Hohe (Hwia < 2z < Huxpg), die den ortlichen Stitzpunkten | = (Nwya +
1)...(Nmg — 1) entspricht, tritt keine Wéarmeiibertragung durch das Solarregister mehr
auf. Somit nehmen nur die konvektiven Stromungen der Beladung und des Heizkreises
sowie die axiale Warmeleitung und die Verluste an die Umgebung Einfluss:

TJJVtvla,A+1 B TJ]VW(‘;,AJrl o A TZJV—:/_;&,AJrQ -2 Tfj\ftvlﬁ,AJrl + TZJV—:/_VI\&,A
At Cpeew Az?
" Tj+1" . Tj-i-l“ m j+1" . j+1~
_ MW F Nwig,a+l Nwi,a + Hk * Nwi,a+2 Nwi,a+1 (4.100)
A-p Az A-p Az
)\iso ' Am

_p ey -0-H-A . (TJ]\';:/_Vlﬁ,A"Fl - Tumgj+1)

Tt — TJ{fHk Bl A T, =2 Ty + T,

Nyk,p— _ Nk, E Hk,E Ny, p—2
At P Ccw Az?
. j+1 j+1 . j+1 j+1
_mw T]JVHk,E—l - Tgka,E_Q i mpk T]JVHk,E - T]]VHk,E_l (4.101)
A-p Az A-p Az
N A , A
180 m j+1 41
_p cewr0-H-A ' (TNHk,E—l o Tumgj )

Beim Ort z, der der Hohe Hyy g und dem ortlichen Stiitzpunkt | =Npy g entspricht,
stromt Wasser mit der Temperatur Ty, g und dem Massenstrom des Heizkreises rvpy
vom Heizkreis in den Pufferspeicher ein. Somit erhélt man folgende Gleichung:

1 . 1 1 1
TJJVHk,E - T]jVHk,E _ A TJ]VHk,E-H -2 TJ{fHk,E + TJJVHk,E—l
At P Cw Az?
. j+1 j+1 . 41 j+1
_mw T]]\/Hk,E - T?VHI@,E—l MHak THkij+ - TJ]VHk,E—l (4.102)
A-p Az A-p Az
B >\iso ' Am . ( J+1 T j+1)
p-cw-é-H-A Npk,E umg

Bei der Héhe (Huxr < 2z < Hpea), die den oOrtlichen Stiitzpunkten [ = (N p+1)
... (Npea) entspricht, tritt keine konvektive Stromung des Heizkreises mehr auf. Es
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nehmen nur die konvektive Stromung der Beladung, die axiale Wéarmeleitung und die

Verluste an die Umgebung Einfluss:

j+1 j j+1 +1 +1
TJ]VHk,E-i-l - T]jVHk,E-H . A le\fHk,E+2 -2 TJJ\]Hk,E+1 + TJJVHI@,E
= — 5
o o (1.103)
W INptt = N Niso Am gty
A-p Az p-cw-0-H-A VNaestL o fumg
1y . 1y 1 ity
T]{/:;e,A o T]{/YBE,A . )\ T]J\/:;e,AJrl - 2 ’ T]jv;ge,A + T]‘if;e,Afl
= — 5
oAt pcw Az (4.104)
. TJ+1 . T]+1 Ao A 4
_ Mw £ Npe,a Npe,a—1 iso m . (Tj+l _T j+1>
A-p Az prew-0-H-A NBe.a “me

Bei der Hohe (Hpea < z < (N, -Az)), die den ortlichen Stiitzpunkten | = (Npea+1)
... (IV,) entspricht, treten keine konvektiven Stromungen mehr auf. Es nehmen nur die
axiale Warmeleitung und die Verluste an die Umgebung Einfluss:

1 . - - -
T]j\/—;e,A+1 B TZJVBe,A+1 . A T]{[—;e,A+2 -2 T]j\f—;e,AJrl + TZJV;e,A
o 2
At v Az (4.105)
is0 * 4im i+1 i+1
_P~CW O-H-A <T1JVBe,A+1 — Tumg’ )
. . . . -
Tjj\fji1 — T3, _ A le\rjl -2 szng + szvj_z B Aiso * Am '( i+l 7+
At P Cw Az? poew-6-H-A N1 “ma
(4.106)
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Tj—l—l B T]JVZ _ A T]{fjl -2 T]]Vjil + T]j\/—:iQ >\iso . (Am + AD)

_ . Tj+1_ T J+1
At P Ccw Az? prew-0-H-A (T )

(4.107)

Schlussendlich miissen die partiellen Differentialgleichungen des Pufferspeichers sowie
die des Solarregisters bei den entsprechenden oOrtlichen Stiitzpunkten gemeinsam gelost
werden, wodurch ein lineares Gleichungssystem bestehend aus (Nwia - Nwig+N,+2)
Gleichungen fir (Nwia - Nwag+N,+2) Unbekannte resultiert.

Im néchsten Schritt werden die (Nwiua - Nwiap+N,+2) Gleichungen zum Zeitpunkt
7 + 1 in der Matrizenschreibweise kompakt zusammengefasst:

Tivs = Awsr - Tits, + Bws, + Uws, (4.108)

T{VST kennzeichnet den Temperaturvektor des vorhergehenden Zeitpunktes (j) und
T/ s, den Temperaturvektor mit den fiir den Zeitpunkt (j + 1) zu berechnenden
Temperaturen des Wassers im Pufferspeicher und des Wasser-Frostschutzgemisches im
Solarregister. Die Vektoren (TYy,, Thie, ; Bws:) und die Matrix Aws, werden in der
Folge beispiclhaft fur die 6rtlichen Stitzpunkte bei (I = 0...3) aufgestellt.

Bei den ortlichen Stiitzpunkten [ = 1 und [ = 2 wird angenommen, dass das Solarregister
Einfluss nimmt. Weiters wird auch angenommen, dass der Pufferspeicher beim ortlichen
Randstiitzpunkt [ = 0 mit der Wassertemperatur 7g. r beladen wird sowie der Heizkreis
Wasser aus dem Pufferspeicher entnimmt. Beim ortlichen Randstiitzpunkt [ = 3 wird
angenommen, dass der Heizkreis Wasser mit der Temperatur Ty g in den Pufferspeicher
einspeist sowie Wasser fiir die Erwarmung durch den Erzeuger aus dem Pufferspeicher
entnommen wird. Die beiden Temperaturvektoren werden wie folgt beschrieben:

Tl T T
Ty Ty

Tt 7!

j+1 J+l1

Tt — Ty . T . — Ty
WSr Tj3+ WSr T%
1 j

TWUl . TWUl

J+ j

_TWii2 ] _TWii2_

Die Matrix Aws; stellt die Abhédngigkeiten der Temperatur des Wassers im Puffer-
speicher, der Temperatur des Wasser-Frostschutzgemisches im Solarregister sowie der
Temperatur des Wassers von den Temperaturen des Wasser-Frostschutzgemisches und
umgekehrt dar. Die Parameter aus den Approximationen fiir das Modell des Pufferspei-
chers und des Solarregisters werden fiir eine bessere Ubersichtlichkeit zu den GroSen
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C1, Conk, Cope, C3, C3rana und CYy fiir den Pufferspeicher und Chyyiy und Cywy fiir das

Solarregister zusammengefasst:

. At-\ _ At-Nigo-Am
Ol — <pp-cW-Az2> 03 - <pp-cw-6~H-A)
_ At'mHk _ )\platte'(Am+AD)
CQHk — (A-p-Az) C3Rcmd — <Pp'CW,p'dplatte'Hr'Ar
_ [ At _ At-Uy
CQBe o (A-p-Az) 04_ <p-cW~HwU-A)

Coiin = (Btmwo ) o At-Uy
2WU Asr.psr.2.Az 4WU pST'CST'HWU'Asr

Somit erhalt man folgende allgemeine Matrix Aws;:

A, A
Ay = [ 11 21]

A21 A22

Die Matrizen A1y, A1, As; und Ay werden wie folgt beschrieben:

(4.109)

(4.110)
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F117)

(e117)

(211%)

(1T1'7%)

(MMe) - g + 0075 + 1) (AME) - g—)

— Nm,dﬂ
(1€ - ) (M40 + 1)
0o M- 0 0| _ ey
I
0 0
Vvy—
O =
0 "O— v
0 0
(80 + 2455 + 15 — 1) (8E) — IHED + 19 - 5 —) (To-)
(1HEH —15-) (80 + 7D+ 2d8) + 1HEH + 1) - g — 1) (°de5 — 19—-)
0 (1HED — 19—) (80 + ¥D + 2880 + 4HEH + 1) - g — 1)
0 (10-) (T —2de) + 1) - g)

0
0
(*deD — 1H—)
Aﬁidmmb + 4HTH + 1) — .D

— Hﬂ<.
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Im Vektor Bws, werden die Eintrittstemperaturen (Tge g, Thxr) in den Pufferspeicher
sowie die Eintrittstemperatur (7 ,1) in das Solarregister bei den entsprechenden
ortlichen Stiitzpunkten berticksichtigt:

j+1
_C2Be : TBe,EJ
0

0
Bws, = ; 4.115
e —Conr - T’ ( )

—2- C2WU : Tsr,vlj+1
0

Im Vektor Uys, werden die Verluste an die Umgebung bei den ortlichen Stiitzpunkten
des Pufferspeichers berticksichtigt:

- '+l_
_C3Rand ' Tumg]

_C3 ! jjumgj—’_1
Uwsr = G- T“m9]+1,

" _CBRand : T’umgj—’—1
0
0

(4.116)

Das Phanomen der freien Konvektion, welche sich aus Stromungsvorgangen aufgrund
schwerkraftbedingter Auf- und Abtriebskrifte zusammensetzt, muss im Modell des
Pufferspeichers beriicksichtigt werden. Die Anndherung der freien Konvektion fiir
die numerische Approximation des Pufferspeichers wird durch Mischung bestimmter
Bereiche im folgenden Abschnitt beschrieben.

4.5 Anndherung der freien Konvektion durch Mischung

Durch die vertikalen Temperaturunterschiede des Wassers und den daraus folgenden
Dichteunterschieden tritt, wenn sich unterhalb einer kalteren Temperatur des Wassers
eine wiarmere befindet (Tunterhaib > Toberhaw), aufgrund der geringeren Dichte des
warmeren Wassers (punterhalb < Poberhalb), ireie Konvektion auf. Dieser Vorgang der
freien Konvektion sollte durch Mischung der vertikalen Temperaturen des Wassers
angendhert werden.

Es wird angenommen, dass das Wasser im oberen Bereich eine kéltere 77 und im
unteren Bereich eine warmere Temperatur 15 besitzt, dadurch vermischen sich diese
beiden Temperaturen aufgrund des Dichteunterschiedes und man erhéalt eine mittlere
Temperatur Ty (siehe Abbildung [4.3).



4.5. Anndherung der freien Konvektion durch Mischung 63

Abbildung 4.3: Mischen der beiden Temperaturen

Mathematisch wird die Mischung der Temperaturen des Wassers an den oOrtlichen
Stiitzpunkten mit dem arithmetischen Mittelwert beschrieben:

T+ 15

Tmix =
2

(4.117)

Tritt im Pufferspeichermodell nun die freie Konvektion aufgrund des Dichteunterschieds
auf, werden bei der numerischen Approximation die Wassertemperaturen TV bei
den ortlichen Stiitzpunkten von unten beginnend mit der jeweils dariiber liegenden
Temperatur des Wassers solange gemischt, bis diese von unten nach oben monoton
steigend sind.

Durch diese Methode wird die freie Konvektion in der Simulation angendhert. Dies ist
nur zuldssig, da das reale Mischen des Wassers durch die freie Konvektion viel schneller
ablduft, als die anderen bis jetzt betrachteten Vorgénge im Pufferspeicher.



5 Experimentelle Ermittlung der
Parameter und Verifikation des
Pufferspeichermodells

In diesem Kapitel werden die experimentell zu ermittelnden Parameter des Pufferspei-
chermodells so bestimmt, dass die simulierten Wassertemperaturen moglichst gut den
im untersuchten Pufferspeicher gemessenen Wassertemperaturen entsprechen. Dabei
werden die effektive vertikale Warmeleitfahigkeit A, die Warmeleitfihigkeit der Isolie-
rung A, sowie die Parameter (Ky 7, by, be, by ) des Warmetibertragungsvermogens Uy
ermittelt.

Dazu werden zunéchst gezielte Versuche am untersuchten Pufferspeicher durchgefiihrt.
Die Datenerfassung der durchgefiihrten Versuche am untersuchten Pufferspeicher erfolgt
iiber 14 montierte Temperatursensoren, die die Temperatur des Wassers bei bestimmten
Hohen des Pufferspeichers messen.

Als erster Versuch wird der untersuchte Pufferspeicher mittels Biomassekessel (Erzeu-
ger) im oberen Bereich mit warmem Wasser beladen. Das Wasser im unteren Bereich
befindet sich auf Umgebungstemperatur. Danach werden alle hydraulischen Offnungen
geschlossen und die Temperatur des Wassers beim Abkiihlvorgang iiber 90 Stunden wird
von den Temperatursensoren aufgenommen. Anschliefend werden die effektiven Wérme-
leitfahigkeiten (A, Ais,) unter Minimierung eines quadratischen Giitekriteriums mittels
numerischer Optimierungsalgorithmen bei wiederholtem Simulieren des durchgefithrten
Versuches ermittelt.

Beim zweiten Versuch werden die Parameter des Warmeiibertragungsvermogens Uy
bestimmt. Dabei wird der untersuchte Pufferspeicher zunachst auf die Umgebungstem-
peratur abgekiihlt. Anschlieflend wird der Biomassekessel an die Anschlussvorrichtungen
des unteren Solarregisters am Pufferspeicher befestigt. Dabei speist der Biomassekessel
Wasser mit einer konstanten Temperatur und einem konstanten Massenstrom tiber
eine Zeit von 1,3 Stunden ein. Neben der Einspeisung des warmen Wassers in das
Solarregister wird das Temperaturverhalten des Wassers im Pufferspeicher anhand
der angebrachten Temperatursensoren aufgenommen. Anschliefend werden die Para-
meter des Warmeiibertragungsvermogens, mit der selben Vorgehensweise wie bei der

64



5.1. Positionierung der Temperatursensoren am untersuchten Pufferspeicher 65

Bestimmung der effektiven Wéarmeleitfahigkeiten, unter Minimierung eines quadrati-
schen Giitekriteriums mittels numerischer Optimierungsalgorithmen bei wiederholtem
Simulieren des durchgefiithrten Versuches bestimmt.

Um die Richtigkeit der bestimmten Modellparameter zu bestétigen, wird das Modell
des Pufferspeichers mit einem dritten Versuch verifiziert. Bei diesem Versuch wird
der untersuchte Pufferspeicher zunéchst mittels Biomassekessel im oberen Bereich
mit warmem Wasser beladen wiahrend sich das Wasser im unteren Bereich auf Umge-
bungstemperatur befindet. Nach dieser Beladung werden alle hydraulischen Offnungen
geschlossen und der Biomassekessel an die Anschlussvorrichtungen des unteren Solarre-
gisters befestigt. Anschlielend speist der Biomassekessel Wasser mit einer konstanten
Temperatur und einem konstanten Massenstrom iiber eine Zeit von 2 Stunden in das
Solarregister ein. Dabei wird erneut das Temperaturverhalten des Wassers an den
befestigten Temperatursensoren aufgenommen.

Im Abschnitt [5.1| werden die verwendeten Temperatursensoren und deren Positionierung
am untersuchten Pufferspeicher erlautert. Anschliefend wird im Abschnitt die
Ermittlung der effektiven Warmeleitfahigkeiten und in Abschnitt die Ermittlung der
Parameter fiir das Ubertragungsvermégen beschrieben. Dabei werden die durchgefithrten
Versuche erlédutert. In Abschnitt werden die experimentell ermittelten Parameter in
das Modell des Pufferspeichers und des Solarregisters eingesetzt und anschlieSfend mit
dem anspruchsvollen dritten Versuch verifiziert.

5.1 Positionierung der Temperatursensoren am
untersuchten Pufferspeicher

Bevor die Positionierung der Temperatursensoren erlautert wird, werden zunachst die
verwendeten Temperatursensoren beschrieben. Fiir die Messung der Temperaturen
werden Pt100 - Widerstandsthermometer [I3] der Genauigkeitsklasse A verwendet.
Abbildung stellt den Aufbau des verwendeten Temperatursensors dar. Der Tempe-
ratursensor hat eine Lange L von 250 mm und einen Durchmesser d von 3 mm, als
Anschluss dient eine Standard-M12-Steckverbindung.

MieXx1

3 ) - |
_— 1
L.

34

Abbildung 5.1: Aufbau des Widerstandsthermometers PT100 [13]
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Neben den 14 entlang einer vertikalen Linie an unterschiedlichen Hohen des Puffer-
speichers positionierten Temperatursensoren werden drei weitere Temperatursensoren
auf gleicher Hohe verteilt, um horizontale Temperaturunterschiede zu untersuchen.
Abbildung [5.2] stellt den untersuchten Pufferspeicher mit den 14 der Lénge nach ange-
brachten Temperatursensoren dar. Die 3 horizontal angebrachten Temperatursensoren
befinden sich auf der Hohe des Temperatursensors T3, jeweils um 90° um den Umfang
des Pufferspeichers versetzt.

Abbildung 5.2: Der untersuchte Pufferspeicher mit den 14 vertikal angebrachten Tem-
peratursensoren (77 bis T14) sowie mit den Beladungsmoglichkeiten
des Erzeugers (E, Es, F3, E4) und den Anschlissen des Solarregisters
(Sb 52)

Um die horizontale Temperaturverteilung des Pufferspeichers zu untersuchen wird der
Pufferspeicher mittels Biomassekessel beim Anschluss F; beladen und Wasser beim
Anschluss E; aus dem Pufferspeicher entnommen (siehe Abbildung [5.2). Dabei wird
der Pufferspeicher mit einer Wassertemperatur von 70°C beladen. Danach werden alle
Offnungen des Pufferspeichers geschlossen und ein Abkiihlvorgang von ungefihr 150
Stunden aufgenommen. Bei der Auswertung des Temperaturverhaltens der horizontal
angebrachten Temperatursensoren bei der Hohe 75 stellt man fest, dass der Pufferspei-
cher durch seine spezielle Bauform (siehe Abschnitt eine ausgezeichnete horizontale
Temperaturverteilung aufweist, wie es in der Abbildung ersichtlich ist.

Da die horizontal angebrachten Temperatursensoren immer nahezu identische Tempera-
turwerte aufweisen, wird im Weiteren angenommen, dass die Temperatur des Wassers
in horizontaler Ebene konstant ist. Somit wird in weiterer Folge nur die vertikale
Temperaturverteilung betrachtet.
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Abbildung 5.3: Gemessenes Temperaturverhalten der horizontal angebrachten
Temperatursensoren

5.2 Experimentelle Ermittlung der effektiven
Warmeleitfahigkeiten

Das mathematische Modell des Pufferspeichers (3.1.8)) wird wie folgt angeschrieben:

OT  thees-cw OT  Us- (Tt =T)  Aiso - Anm o°T
oy L TGes W 0L T = Ty) = 22 (5.1
v Y A et T A mye Toomoa L Tm) =55 (1)

In diesem Abschnitt werden die experimentell ermittelbaren Parameter, die effektive
vertikale Warmeleitfadhigkeit A und die effektive Warmeleitfihigkeit der Isolierung s,
des mathematischen Modells bestimmt. Da auch die Parameter des Wérmeiiber-
tragungsvermogens experimentell ermittelbar sind wird zunachst der Term Solarregister
vernachléssigt. Die restlichen Parameter des Modells des Pufferspeichers sind

bekannt.

Um nun die effektiven Warmeleitfahigkeiten zu bestimmen wurde ein gezielter Versuch
am untersuchten Pufferspeicher durchgefiithrt. Abbildung stellt den Versuchsautbau
fiir die Bestimmung der Warmeleitfahigkeiten dar. Dabei wird der Pufferspeicher mittels
Biomassekessel beim Anschluss F; mit der Wassertemperatur von 70°C beladen. Die
Riickfithrung des Wassers aus dem Pufferspeicher in den Biomassekessel erfolgt beim
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BMK

Abbildung 5.4: Aufbau des Versuchs fiir die Bestimmung der effektiven vertikalen
Warmeleitfahigkeit und der effektiven Warmeleitfahigkeit der Isolierung

Anschluss E5. Durch das Wéahlen dieser Anschliisse stellt sich eine Temperaturver-
teilung im Pufferspeicher ein, die oben warm, mit einer Wassertemperatur von 70°C,
und unten kalt, mit einer Wassertemperatur von 20°C, ist. Nach der Beladung des
Pufferspeichers werden alle hydraulischen Offnungen geschlossen und der Abkiihl- sowie
der Ausgleichsvorgang tiber 90 Stunden aufgenommen. Abbildung [5.5] stellt den von
den Sensoren gemessenen Temperaturverlauf, ohne die Werte des nicht angeschlossenen
Temperatursensors 1}, dar.

Aus Abbildung[5.5ist ersichtlich, dass das Wasser bei den Temperatursensoren T} bis T7
im Laufe des Abkiihlvorgangs Wérme an die Umgebung abgibt und sich somit abkiihlt.
Aufgrund der axialen Warmeleitung gibt das Wasser bei den Temperatursensoren T3
bis Tg am Anfang des Versuchs mehr Warme ab, wodurch sich das Wasser bei den
Temperatursensoren von 17 bis T7; erwiarmt. Die unterste Schicht im Pufferspeicher bei
den Temperatursensoren von Ti3 bis Ty, die sich auf Umgebungstemperatur befindet,
erwarmt sich iiber die Versuchszeit jedoch kaum.

Da bei der numerischen Losung des Pufferspeichers die Temperatur des Wassers an N, +1
ortlichen Positionen simuliert wird, bendtigt man N, + 1 passende Startwerte dafiir.
Dazu werden die Startwerte der gemessenen Temperaturverlaufe fiir die entsprechenden
Hohen kubisch interpoliert (siehe Abbildung [5.6)). Die mit einem x markierten Punkte
kennzeichnen die Startwerte der gemessenen Temperaturverldufe und die griine Linie
die Startwerte fiir die Simulation.
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Abbildung 5.5: Temperaturverlauf bei einem Abkiihlvorgang des oben warm und unten
kalt beladenen Pufferspeichers iiber 90 Stunden

Als néchstes werden die effektiven Warmeleitfahigkeiten (Aefr, Aisoeff) durch Vergleichen
der gemessenen Temperaturverlaufe mit den simulierten Temperaturen des Wassers
bei den entsprechenden Hohen, mittels numerischer Optimierungsalgorithmen bei
wiederholtem Simulieren unter Minimierung eines quadratischen Giitekriteriums des
durchgefiihrten Versuches, ermittelt. Dabei wurde jeweils die effektive vertikale War-
meleitfahigkeit A aus den Verldufen der Temperatursensoren T} bis Ty und die effektive
Warmeleitfahigkeit der Isolierung aus den Verldufen der Temperatursensoren 7} bis 75
sowie Tg bis T4 bestimmt. Schlieflich erhalt man fiir die effektiven Warmleitfahigkeiten
die in Tabelle zusammengefassten Werte.

Theoretische Werte

Effektive Werte

)‘Wasser

)‘Isolierung

0,6405 W/mK
0,035 W/mK

A
>\iso

1,4794 W/mK
0,0757 W /mK

Tabelle 5.1: Theoretische und effektive Warmeleitfahigkeiten

Awasser €ntspricht dem Wert der Wérmeleitfahigkeit von Wasser bei 50°C [7], der Wert
fir die Wérmeleitfahigkeit der Isolierung Arspiierung Wurde aus dem Datenblatt des
Pufferspeichers entnommen. Dass der theoretische Wert der Warmeleitféhigkeit von
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Abbildung 5.6: Kubische Interpolation der Startwerte fiir die Simulation aus den ge-
messenen Temperaturen

Wasser Awagsser gegentiber der effektiven vertikalen Warmeleitfihigkeit A ungefihr um die
Hélfte abweicht, liegt daran, dass die zwei im Inneren des Pufferspeichers befindlichen
Solarregister sowie der Mantel des Pufferspeichers, welche beide aus Metall bestehen,
eine wesentlich héhere Wérmeleitfihigkeit als Wasser aufweisen. Auch die effektive
Warmleitfahigkeit der Isolierung A, ist gegeniiber dem theoretischen Wert Aigoierung
doppelt so grof}; da zusatzliche Warmebriicken vorliegen.

Werden nun die effektiven Warmeleitfihigkeiten in das Modell des Pufferspeichers
eingesetzt und die Temperatur des Wassers des Modells mit den Temperaturverldufen
der Temperatursensoren bei den entsprechenden Hohen verglichen, erkennt man, dass
das Modell dem Versuch ausgezeichnet entspricht (siehe Abbildung |5.7)).

Die maximale Abweichung beim Vergleichen der Temperatur des Wassers des Puffer-
speichermodells mit den gemessenen Temperaturverldufen betragt weniger als 2°C iiber
90 Stunden. Es ist jedoch zu beachten, dass die hier ausgewerteten fiktiven Warme-
leitfahigkeiten nur fiir den untersuchten Pufferspeicher zutreffen, da die Geometrien je
nach Hersteller und Grofle unterschiedlich sind.
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Abbildung 5.7: Vergleich des Modells des Pufferspeichers mit den gemessenen Tem-
peraturverlaufen beim Abkiihlen des im oberen Bereich mit warmem
Wasser beladenen Pufferspeichers

5.3 Experimentelle Ermittlung der Parameter des
Warmeiibertragungsvermogens

Nach dem Bestimmen der effektiven Warmeleitfahigkeiten im vorhergehenden Abschnitt
werden nun die Parameter des Warmeiibertragungsvermogens bestimmt. Dazu wird
beim mathematischen Modell des Pufferspeichers der Term Solarregister wieder
berticksichtigt. Somit miissen das Modell des Pufferspeichers und das Modell
des Solarregisters gemeinsam gelost werden (siehe Abschnitt .

8T mGes-CwaT UA(TWU_T)
P YT A 92 T A Hye

(T = Tumg) = A== (5.2)

Niso - A 0’T
) 072

8TWI"J + My - Csr 3TwU 4 Ua - (TWU - T)
ot A, 0z Ay - Hypir

Psr * Csr

=0 (5.3)
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Das Warmetibertragungsvermogen Uy aus Abschnitt wird wie folgt angeschrie-
ben:

Ty +T\"
W+) (5.4)

Ua = Ky - (o)™ - [Tywo = T17 - ( 5

Dabei sind die Parameter Ky 7, b1, bo und b3 zu bestimmen.

Beim zugehorigen Versuch wurde zunachst sicher gestellt, dass das im Pufferspeicher
befindliche Wasser auf die Umgebungstemperatur abgekiihlt wurde. AnschlieBend wird
der Biomassekessel an den Anschliissen des unteren Solarregisters befestigt, wobei der
Vorlauf des Wassers aus dem Biomassekessel in das Solarregister an den Anschluss
S1 und der Ricklauf des Wassers aus dem Solarregister in den Biomassekessel an
den Anschluss Sy montiert wird. Abbildung stellt den Versuchsaufbau fiir die
experimentelle Ermittlung der Parameter des Warmetibertragungsvermogens dar.

X

BMK

Abbildung 5.8: Versuchsaufbau fiir die Bestimmung der Parameter des
Waérmetibertragungsvermogens

Der Biomassekessel speist nun Wasser mit einer Vorlauftemperatur 73, von 50°C
mit einem konstanten Massenstrom iy in das Solarregister ein. Dabei werden die
Vorlauftemperatur Ty, \; des Wassers sowie der Massenstrom, der durch das Solarregister
stromt, iiber die Versuchszeit aufgenommen, welche fiir die Bestimmung des Warme-
tibertragungsvermogens des Solarregisters (siche Gleichung ) bendétigt werden.
Neben der Vorlauftemperatur und dem Massenstrom durch das Solarregister wird
auch das Temperaturverhalten des Wassers im Pufferspeicher iiber die angebrachten



5.3. Experimentelle Ermittlung der Parameter des Warmeitibertragungsvermaogens 73

Temperatursensoren aufgezeichnet. Abbildung [5.9 stellt den Temperaturverlauf des
Wassers tiber die ersten zwei Stunden dar.
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Abbildung 5.9: Temperaturverlauf des Wassers bei Ubertragung der Wirme durch das
Solarregister in den untersuchten Pufferspeicher

In Abbildung [5.9|ist zu erkennen, dass sich die gemessenen Temperaturverlaufe von
Ty bis Ty; annihernd gleich erwiarmen. Die Ubertragung der Warme erfolgt durch das
untere Solarregister, wodurch sich das dort befindliche Wasser im unteren Bereich des
Pufferspeichers erwarmt. Warmeres Wasser besitzt eine geringere Dichte als kélteres
Wasser und steigt somit im Pufferspeicher auf. Durch das Aufsteigen des wéirmeren
Wassers kommt es zu Vermischungen mit dem kélteren Wasser. Der gemessene Tempe-
raturverlauf 713, der sich im Bereich des Austritts des Solarregisters befindet, erwarmt
sich nur langsam durch die axiale Warmeleitung des Wassers. Der gemessene Tem-
peraturverlauf 774 bleibt iiber die Versuchszeit, aufgrund der Tragheit der axialen
Wiérmeleitung des Wassers, nahezu auf der Umgebungstemperatur.

Da sich alle Startwerte der gemessenen Temperaturverlaufe auf der selben Temperatur
befinden, muss man sie fiir die Simulation nicht kubisch interpolieren. Somit werden
als nachstes die Parameter des Warmetibertragungsvermogens, analog zur im vorherge-
henden Abschnitt erlauterten Vorgehensweise unter der Berticksichtigung der Verldufe
der Temperatursensoren 77 bis 777, bestimmt. Dadurch erhélt man fiir die Parameter
des Warmetbertragungsvermogens die in der Tabelle zusammengefassten Werte.
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[ Kwo | b [ b | b |

(W/K] | []

]

8

10,82 | 0,54

0,62

1,22

Tabelle 5.2: Die Parameter fiir das Warmetibertragungsvermogen des Solarregisters

Werden nun die bestimmten Parameter in das Modell des Pufferspeichers sowie
des Solarregisters eingesetzt und die Temperatur des Wassers des Modells mit den
Temperaturverldufen der Temperatursensoren bei den entsprechenden Hohen verglichen,
erkennt man, dass das Modell (in Farbe) sehr gut dem Versuch (in schwarz) entspricht
(siehe Abbildung |5.10)). Beim Temperatursensor T3 gibt es am Ende des Versuches
eine geringe Abweichung. Das liegt daran, dass der Temperatursensor 713 im Bereich

des Austritts des Solarregisters misst.
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Abbildung 5.10: Vergleich des Modells des Pufferspeichers mit den gemessenen Tem-
peraturverlaufen bei dem auf die Umgebungstemperatur abgekiihl-
ten Pufferspeicher durch Einbringen der Wérme tiber das integrierte

Solarregister
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5.4 Verifikation des Pufferspeichermodells

Zur Verifikation des mathematischen Modells fiir den Pufferspeicher wird ein dritter
anspruchsvoller Versuch durchgefithrt. Dabei wird der Pufferspeicher zunéchst wie
beim Versuch zur Ermittlung der effektiven Wérmeleitfahigkeiten mittels Biomassekes-
sel beladen. Als Beladungstemperatur werden 75°C gewéahlt. Anschlieend wird der
Biomassekessel wie beim Versuch zur Bestimmung der Parameter des Warmetibertra-
gungsvermogens an die Anschliisse des Solarregisters angeschlossen. Danach wird das
Solarregister mit einer Vorlauftemperatur von 60°C und einem konstanten Massen-
strom durchstromt. Dabei wird das Temperaturverhalten des Wassers im Pufferspeicher
mittels der Temperatursensoren aufgenommen. Anstatt des nahezu unverinderten
Temperaturverhaltens des Wassers bei der Hohe 774 wird nun das Temperaturverhalten
des Wassers bei der Hohe 775 mit dem entsprechenden Sensor aufgenommen. Bevor nun
der Versuch mit dem Modell verifiziert werden kann, miissen aus den Startwerten der
gemessenen Temperaturverlaufe noch (Nwia - Nwag + N,+ 2) Startwerte fir die Simu-
lation durch kubische Interpolation ermittelt werden. Die in Abbildung mit einem
x markierten Punkte kennzeichnen die gemessenen Startwerte der Temperaturverlaufe
und die griine Linie die Startwerte fiir die Simulation.
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Abbildung 5.11: Kubische Interpolation der Startwerte fiir die Simulation aus den
gemessenen Temperaturen

Dabei entsprechen die Temperaturstartwerte des Mediums im Solarregister den dort
befindlichen Startwerten der Temperaturen des Wassers im Pufferspeicher:
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Twoil =T} (5.5)

Werden nun wieder die gemessenen Temperaturverlaufe mit den Temperaturen des
Wassers aus dem Modell mit den experimentell ermittelten Modellparametern bei
den entsprechenden Hoéhen verifiziert, erhédlt man das in Abbildung dargestellte

Ergebnis.

Berechnete
— Gemessene

Abbildung 5.12: Verifikation des Modells des Pufferspeichers mit den gemessenen Tem-
peraturverlaufen, bei dem am Anfang im oberen Bereich mit warmem
und im unteren Bereich mit kélterem Wasser beladen wird und Wérme
iiber das integrierte Solarregister eingebracht wird

In Abbildung sieht man, dass die Temperaturverldufe des Modells (in Farbe)
die Temperaturverldufe der Sensoren (in Schwarz) des anspruchsvollen Versuches in
Summe sehr gut abbilden. Man erkennt auch, dass die oberen Temperaturverldufe im
kalteren Bereich am Anfang vom gemessenen Verlauf der Sensoren abweichen, jedoch
am Ende des Versuchs wieder gut tibereinstimmen. Umgekehrt ist es bei den untersten
Temperaturverlaufen im kalten Bereich. In Summe bildet das mathematische Modell
des Pufferspeichers den untersuchten Pufferspeicher sehr zufriedenstellend ab, womit
ein Simulationsmodell vorliegt das gezielt Untersuchungen ohne aufwéndige Versuche
ermoglicht.



6 Entwicklung einer Regelung fiir den
Solarkreis

In diesem Kapitel wird die Entwicklung einer Regelung der Warmetibertragung aus dem
Solarkollektor in den Pufferspeicher beschrieben. Da das durchstromende Medium im
Solarkollektor ein Wasser-Frostschutzgemisch ist, erfolgt die Ubertragung der Wéarme
in den Pufferspeicher durch geeignete Warmeiibertrager.

Fiir die Ubertragung der Wérme aus dem Solarkollektor in den Pufferspeicher werden
zwei in der Praxis wesentliche Varianten untersucht. Bei der ersten Variante erfolgt die
Ubertragung der Wirme in den Pufferspeicher iiber das im Pufferspeicher integrierte
Solarregister. Bei der zweiten Variante erfolgt die Ubertragung der Wirme iiber einen
Plattenwérmeitibertrager auf Wasser, welches dann direkt in den Pufferspeicher einge-
speist wird. Als Reglerstruktur soll in beiden Féllen ein Standard-Regelkreis mit einer
statischen Vorsteuerung verwendet werden.

Im Abschnitt werden zunéchst der Aufbau der ersten Variante (Solarregister)
sowie die fiir deren Regelung relevanten Grofien beschrieben. Anschliefend erfolgt das
Bestimmen der statischen Vorsteuerung. Danach werden die Parameter des Reglers
anhand einer Simulationsstudie bestimmt. Dabei wird angenommen, dass alle Storgrofen
bekannt sind. Zum Schluss wird das resultierende Temperaturverhalten des Wassers
im Pufferspeicher fiir einen Aufheizvorgang bei variierendem Strahlungseintrag im
Solarkollektor dargestellt. In Abschnitt werden die gleichen Vorgénge nochmals fiir
die zweite Variante (Plattenwérmetibertrager) beschrieben.

Um die statische Vorsteuerung fir die betrachtete zweite Variante (Plattenwarmeiiber-
trager) in Abschnitt bestimmen zu konnen, wird im Abschnitt zunachst das
mathematische Modell des Plattenwérmeiibertragers ndher betrachtet. Im Abschnitt
werden beiden Varianten zusammengefasst und gegeniibergestellt.

7
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6.1 Warmeiibertragung aus dem Solarkollektor in den
Pufferspeicher iiber das Solarregister

Abbildung stellt den schematischen Aufbau der ersten Variante fiir die Warmeiiber-
tragung dar. Dabei entspricht I, der auf den Solarkollektor eintreffenden Strahlungs-
stromdichte und QKOH dem auf das Wasser-Frostschutzgemisch tibertragenen Wérme-
strom. Ty in kennzeichnet die in das Solarregister eintretende Temperatur und Ty aus
die aus dem Solarregister austretende Temperatur des Wasser-Frostschutzgemisches.
mywy kennzeichnet den Massenstrom, der durch den Solarkollektor und das Solarre-
gister stromt. T" beschreibt die Temperatur des Wassers im Pufferspeicher und 7T\,
die Umgebungstemperatur. Qsp kennzeichnet den in den Pufferspeicher iibertragenen
Warmestrom.

Pufferspeicher

Abbildung 6.1: Warmeiibertragung vom Solarkollektor in den Pufferspeicher

Die Eintrittstemperatur des Wasser-Frostschutzgemisches in das Solarregister T ein soll
auf die von einer iibergeordneten Systemregelung vorgegebene Solltemperatur T3 ein son
geregelt werden. Als Reglungsstruktur wird dabei ein PI-Regler mit einer statischen
Vorsteuerung, wie in Abbildung dargestellt, verwendet. Die statische Vorsteuerung
basiert auf der Betrachtung des stationdren Zustands.

Die Regelgroie y(t) entspricht der Eintrittstemperatur des Wasser-Frostschutzgemisches
Ty ein in das Solarregister und die Stellgrofie u(t) dem Massenstrom rivyy, der durch
das Solarregister sowie durch den Solarkollektor stromt. Die Strahlungsstromdichte
I, die Umgebungstemperatur T,,, sowie die Austrittstemperatur T, s werden als
messbare Storgroflen d(t) berticksichtigt.

Im néchsten Schritt wird die statische Vorsteuerung hergeleitet. Dabei wird angenom-
men, dass die Rohrleitungen keine Verluste aufweisen. Somit ist die im Solarkollektor
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Abbildung 6.2: Standard-Regelkreis mit statischer Vorsteuerung

gewonnene Warme Qkou identisch mit der Warme Qsp, die durch das Solarregister in
den Pufferspeicher iibertragen wird:

Qkoll = Qsp (61)

Dabei werden auch die Durchlaufzeiten (Totzeiten) des Mediums durch die Rohrleitun-
gen vom Solarkollektor zum Solarregister und zuriick, vernachlassigt. Somit entspricht
die Austrittstemperatur des Wasser-Frostschutzgemisches aus dem Solarkollektor der
Eintrittstemperatur in das Solarregister Ty, ¢in. Die Austrittstemperatur des Wasser-
Frostschutzgemisches aus dem Solarregister Ty, o, entspricht der Eintrittstemperatur
in den Solarkollektor.

Der auf das Wasser-Frostschutzgemisch ibertragene Warmestrom Qgon wird, wie in
Abschnitt [3.3] folgendermafien beschrieben:

—Tumg  (Tn = Tumg) ) 6.2)

a2
[g Ig

) T,
Qron = [g - Agoi - (770 —ax

Dabei entspricht die mittlere Absorbertemperatur 7, dem arithmetischen Mittelwert
der Temperaturen des Wasser-Frostschutzgemisches am Eintritt Ty, o, und am Austritt
T4 aus des Solarregisters:

Tsr,ein + Tsr,aus
2

T, = (6.3)

Die in den Pufferspeicher iibertragene Warme Qsp kann mit Hilfe der gemessenen Aus-
trittstemperatur T}, . des Wasser-Frostschutzgemisches durch folgende Energiebilanz
[T] beschrieben werden:
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QSP = mWU “Cw ot (Tsr,ein - Tsr,aus) (64)

Als néchstes wird der im Solarkollektor tubertragene Warmestrom Qkou mit
dem in den Pufferspeicher tibertragenen Warmestrom gleichgesetzt und die
Eintrittstemperatur 7§ ¢, durch ihre Fithrungsgrofie T cinson ersetzt. Anschliefend
werden die gleich gesetzten Warmestrome auf den Massenstrom 1y, der die statische
Vorsteuerung darstellt, umgeformt:

T —Tu (T —Tumg)?
Iy Agon - <770 —ap— Ig”"g — Qg Ig“mg

My =
Cw (Tsr,vl,soll - Tsr,rl)

(6.5)

2

T i +Tsr,aus
Tyr ein,soli+Tsr,aus (%

—T,
~Tumg ) umg

Iy Agou [0 — @ 7 — ag I,

Cw - (Tsr,ein,soll - Tsr,aus)

Nach der statischen Vorsteuerung wurden die Parameter fiir den PI-Regler anhand
der Simulationsstudie festgelegt. Dabei wurde das Simulationsmodell des Solarkol-
lektors aus Abschnitt als Strecke verwendet. Die gewlinschte Eintrittstemperatur
(Solltemperatur) des Wasser-Frostschutzgemisches wurde mit 60°C festgelegt. Uber
die gesamte Simulationszeit von 4 Stunden wurde eine Umgebungstemperatur 7,
von 20°C gewéhlt. Die Austrittstemperatur Ty, s des Wasser-Frostschutzgemisches
resultierte aus dem Simulationsmodell des Pufferspeichers (siehe Abschnitt [£.4)). Die
Temperatur des Wassers im Pufferspeicher 7" wurde zu Beginn mit 40°C gewahlt. Fiir
die Strahlungsstromdichte der Solarstrahlung I,, die auf die Solarkollektorfliche Ayqp
trifft, wurde der in Abbildung dargestellte Verlauf angenommen.

Abbildung stellt den Verlauf des resultierenden Massenstroms 1y, der die Stell-
grofle kennzeichnet, dar. Zu Beginn ist der Massenstrom relativ niedrig, erst durch
die Zunahme der Strahlungsstromdichte I, wird er grofer. Je mehr Wérme (Strah-
lungsstromdichte I,) auf die Solarkollektorfliche trifft, desto schneller erwérmt sich das
Wasser-Frostschutzgemisch im Solarkollektor und desto ziigiger kann es stromen. Nach
3,4 Stunden nimmt der Massenstrom rapide zu. Zum einen nimmt dabei die Strahlungs-
stromdichte I, zu und zum anderen ist die Austrittstemperatur aus dem Solarregister
T4 aus, Welche der Eintrittstemperatur in den Solarkollektor entspricht, relativ hoch, da
die Wassertemperatur im Pufferspeicher aufgrund der vorherigen Erwédrmung nur mehr
wenig unter der Eintrittstemperatur des Solarregisters liegt.
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Abbildung 6.3: Auf die Solarkollektorflache wirkende Strahlungsstromdichte

In Abbildung stellt die rote Kurve den Temperaturverlauf der Regelgrofie Ti; ein
und die blaue den Temperaturverlauf der Austrittstemperatur des Solarregisters Ty aus
dar.

Dabei ist zu erkennen, dass die Regelgrofie Ty, ein bei Anderungen der Strahlungs-
stromdichte [, ein wenig vom Sollwert abweicht. Diese kleinen Temperaturschwankun-
gen rithren daher, dass sich im Solarkollektor ein bestimmtes Volumen des Wasser-
Frostschutzgemisches befindet und kénnen prinzipbedingt nicht géanzlich vermieden
werden. Tritt eine Anderung der Strahlungsstromdichte auf muss der Massenstrom
mwy gedndert werden um die gewtinschte Solltemperatur T4 ein son Zu erreichen. Durch
die Vorsteuerung kommt es zu einer unmittelbaren Anderung des Massenstroms aber
es dauert eine gewisse Zeit bis das im Solarkollektor befindliche Volumen des Wasser-
Frostschutzgemisches abtransportiert wird. Dadurch treten bei einer Zunahme der
Strahlungsstromdichte kleine Temperaturschwankungen nach unten und bei einer Ab-
nahme der Strahlungsstromdichte Temperaturschwankungen nach oben auf (siehe

Abbildung .

Abbildung stellt das Verhalten der erwarmten Temperaturen des Wassers im Puf-
ferspeicher dar. Es ist zu erkennen, dass sich die kleinen Temperaturschwankungen der
Eintrittstemperatur 75, i, des Wasser-Frostschutzgemisches kaum auf den Pufferspei-
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Abbildung 6.4: Verlauf des Massenstroms durch den Solarkollektor

cher auswirken. Das Wasser im Pufferspeicher erwarmt sich gleichmafig von oben bis
zum Riicklauf des Solarregisters. Eine Temperaturschichtung ist bei Beladung tiber das
Solarregister nicht moglich.

6.2 Nadhere Betrachtung des Plattenwarmeiibertragers

Als Basis fiir den Entwurf der statischen Vorsteuerung soll zunachst der Plattenwérme-
tibertrager und das zugehorige Simulationsmodell (siehe Abschnitt naher betrachtet
werden. Das mathematische Modell des Plattenwarmeiibertragers setzt sich aus jeweils
einer partiellen Differentialgleichung fiir die Primar- und die Sekundérseite ((6.7))

zusaminern:

c an I mp *Cwp 8Tp >\platte : Amr
Pp CWp ot Ar 0z dplatte : HT : A’I‘

(Tp —Ts) = 0 (6.6)

aTS B ms *Cws aTS + /\platte ' Amr

s ° s ATe =T = .
P w at Ar aZ dplatte : Hr : Ar ( 5 P) 0 <6 7)
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Abbildung 6.5: Temperaturverlauf der geregelten Eintrittstemperatur Ty, ¢, und der ge-
messenen Austrittstemperatur 7y, ,us des Wasser-Frostschutzgemisches

Die wesentlichen Groflen, die bei einem realen Plattenwédrmeiibertrager einfach zu
ermitteln sind, sind die Eintritts- Tp ¢, und Austrittstemperatur 7Tp »,s des Mediums
der Primérseite, die Eintritts- Tg e, und Austrittstemperatur Tg ,.s des Mediums der
Sekundarseite, die Massenstrome der Medien durch die Primar- 72, und Sekundérseite
ms sowie die spezifischen Warmekapazitidten der Primér- cywy, und Sekundarseite cyys

(siehe Abschnitt :

Bei der Warmeiibertragung von der Primér- auf die Sekundarseite durch die Platten tritt
bei einem Plattenwérmeiibertrager eine Temperaturdifferenz auf, die im Allgemeinen als
Gréadigkeit bezeichnet wird. An der heiflesten Stelle des Plattenwérmeiibertragers, bei
der die Primartemperatur des Mediums ein- und die Sekundartemperatur des Mediums
austritt, wird diese als Vorlaufgradigkeit g,; bezeichnet und an der kéltesten Stelle, wo
die Primartemperatur des Mediums aus- und die Sekundartemperatur des Mediums
eintritt, als Riicklaufgradigkeit g,. Somit erhélt man folgende Beschreibungen fiir die
beiden Gradigkeiten:

Gul = TP,ein - TS,aus (68)
grl = TP,aus - TS,ein (69)
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Abbildung 6.6: Temperaturdarstellung des Wassers im Pufferspeicher

Im Weiteren hangen die beiden Gradigkeiten, im eingeschwungenen Zustand, von den
Eintrittstemperaturen der Primér- Tp ¢, und Sekundarseite 7§, und vom Produkt
des jeweiligen Massenstroms der Medien durch die Priméar- rh, bzw. Sekundarseite 7
mit den jeweiligen spezifischen Warmekapazitaten der Primar- cw;, und Sekundérseite
Cws ab:

Gul = f(TP,eina mp * Cwp, TS,eina ms : CWS) (610)

grl = f(TP,ein7 mp * CWp, TS,eim ms : CWS) (611)

Simuliert man das mathematische Modell des Plattenwérmeiibertragers und
bei sprungférmigen Anderungen der Eintrittstemperaturen aber mit gleichbleibender
Temperaturdifferenz der Eintrittstemperaturen der Medien der Primér- Tp e, und
Sekundarseite 7§ ¢, sowie bei einem gleich grofien Produkt der jeweiligen Massenstrome
mit den jeweiligen spezifischen Wérmekapazititen (cwy- 1, = cws - 1), erhilt man
tiber die Zeit von 400 Sekunden den in Abbildung [6.7] dargestellten Verlauf fiir die
Gréadigkeiten.

Die in Abbildung [6.7] vorkommenden transienten Vorgange bei der Vorlaufgradigkeit
gw1 und der Riicklaufgradigkeit g; kommen durch sprunghafte Anderungen der beiden
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Abbildung 6.7: Darstellung der Vorlaufgréadigkeit g,; und der Riicklaufgréadigkeit g, bei
Anhebung des Temperaturniveaus der Eintrittstemperaturen von der
Primarseite Tp i, und der Sekundérseite 15 i, aber gleich bleibender
Eintrittstemperaturdifferenz

Eintrittstemperaturen der Priméar- Tp ., und der Sekundérseite Ty, zustande. Da
diese transienten Vorgénge im Vergleich zu den dynamischen Eigenschaften der anderen
Komponenten (insbesondere denen des Pufferspeichers) sehr kurz andauern, werden sie
vernachlassigt. Durch die gleichbleibende Temperaturdifferenz zwischen der Eintritts-
und Austrittstemperatur und dem konstanten Produkt der jeweiligen Massenstrome
und spezifischen Warmekapazitiaten (cwp,- 1M, = cws - 1) sind die Vorlaufgradigkeit gy
und die Riicklaufgriadigkeit g1 im eingeschwungenen Zustand konstant und identisch.
Die beiden Gradigkeiten sind somit unabhéngig vom steigenden Temperaturniveau,
und fiir den eingeschwungenen Zustand gelten folgende Abhéngigkeiten:

Gul = f(TP,ein - TS,eim mp * CWp, 77'”Ls ' CWS) (612)
gri = f(TP,ein - TS,eina mp * CWp, ms ' CWS) (613)
Die in Abbildung dargestellte Simulation wird nur dahingehend geandert, dass
die sekundare Eintrittstemperatur konstant 30°C betragt und die Temperaturdifferenz
somit nicht gleichbleibend ist (siehe Abbildung . Es ist zu erkennen, dass die

eingeschwungenen Gréadigkeiten mit der Temperaturdifferenz der priméren und der
sekundéaren Eintrittstemperatur ansteigen aber nach wie vor identisch sind.

Wiirde man nun mit den selben Groflen nochmals simulieren, jedoch die beiden Gréadig-
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Abbildung 6.8: Darstellung der beiden Gradigkeiten g,; und g, bei variierter Tempera-
turdifferenz der Eintrittstemperaturen in den Plattenwarmetibertrager
von der Primérseite Tp ¢ und der Sekundérseite 7§ ein

keiten durch die Temperaturdifferenz der primaren und sekundéren Eintrittstemperatur
(Tp ein — 5 ein) dividieren, so ist zu erkennen, dass die beiden gewichteten Grédigkeiten
im eingeschwungenen Zustand konstant und gleich grof sind (siehe Abbildung .

In weiterer Folge werden die beiden Gréadigkeiten, durch die Differenz der Eintritt-
stemperaturen dividiert und als relative Gréadigkeiten bezeichnet. Weiters ist auch zu
erkennen, dass die relativen Gradigkeiten nur mehr vom Verhéltnis der Produkte der
jeweiligen Massenstrome mit den jeweiligen spezifischen Warmekapazitaten (cw, 1,
bzw. cws - 1) durch Primér- und Sekundérseite abhéngig sind. Man erhélt fir die
relative Vorlauf- g,; und Riicklaufgradigkeit g, folgende Beschreibung:

~ Gul
= 6.14
o TP,ez'n - TS,ein ( )

gri

== 6.15
TP,ein - TS,ein ( )

grl
Im Weiteren sind die relative Vorlauf- g,; und Riicklaufgradigkeit g,, im eingeschwun-
genen Zustand, nur mehr vom Produkt der jeweiligen Massenstrome mit den jeweiligen
spezifischen Warmekapazitéten (cw, 1y, bzw. cws - 1) durch Primér- und Sekundér-
seite abhangig:
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Abbildung 6.9: Darstellung der beiden durch die Eintrittstemperatur dividierten Gréa-
digkeiten g,; und g, bei einer variierten Temperaturdifferenz in den
Plattenwarmetibertrager von der Primér- Tp ¢, und der Sekundérseite
TS,ein

Jul = f(CWp My, CWs * ms) (6.16)

grl = f(CWp : mpa Cws - ms) (617)

Im néachsten Schritt soll die bestmogliche Wérmeiibertragung von der Primér- zur
Sekundarseite ermittelt werden. Dabei werden die relative Vorlauf- und Riicklaufgradig-
keit zunéchst einzeln und anschliefend gemeinsam betrachtet. Da die beiden relativen
Gradigkeiten, im eingeschwungenen Zustand, von den Produkten der jeweiligen Mas-
senstrome mit den jeweiligen spezifischen Wérmekapazititen (cw, 1y, bzw. cws - 1)
durch Primér- und Sekundérseite abhéngig sind, wird im Weiteren angenommen, dass
die spezifischen Warmekapazitaten gleich groB (cwp, = cws) sind und die relativen
Gradigkeiten somit nur mehr von den Massenstromen abhédngen.

Abbildung stellt die relative Vorlaufgriadigkeit und Abbildung die relative
Ricklaufgradigkeit mit den Massenstromen durch die Primér- und Sekundérseite von 0
bis 0,5 kg/s bei gleich groBen spezifischen Warmekapazititen (cw, = cws) dar.

In Abbildung ist zu erkennen, dass die relative Vorlaufgradigkeit ein Maximum
aufweist, wenn der Massenstrom bei der Wéarmeitibertragung durch die Sekundarseite
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Abbildung 6.10: Relative Vorlaufgradigkeit g,; in Abhangigkeit der Massenstrome durch
die Primér- und Sekundérseite bei gleich groflen spezifischen Warme-
kapazitéten (cwp, = cws)

relativ hoch und der Massenstrom durch die Primérseite relativ klein ist. Dies wiirde
bedeuten, dass auch die Temperaturdifferenz zwischen Eintrittstemperatur auf der
Primér- und Austrittstemperatur auf der Sekundérseite relativ groff und somit die
Warmeitibertragung von der Primar- auf die Sekundérseite aus Sicht der Vorlauftempera-
turen relativ schlecht ist. Die Warmeiibertragung von der Priméar- auf die Sekundarseite
ist bei einem Minimum der relativen Vorlaufgradigkeit, bei kleiner Temperaturdifferenz
zwischen Eintrittstemperatur auf der Primér- und der Austrittstemperatur auf der
Sekundérseite, aus Sicht der Sekundérseite am besten. Dabei ist der Massenstrom der
Primaérseite, der die Warme in den Plattenwarmetibertrager bringt, relativ grofl und der
Massenstrom durch die Sekundarseite, der die iibertragene Warme aufnimmt, relativ
klein.

Umgekehrt ist es bei der relativen Riicklaufgradigkeit g, deren Simulation iiber die
Massenstrome durch die Primér- und Sekundérseite mit gleich grolen spezifischen
Warmekapazitdten (cw, = cws) in Abbildung dargestellt wird.

Die Wérmetibertragung von der Primér- auf die Sekundarseite ist aus Sicht der Primaér-
seite am besten wenn die relative Riicklaufgradigkeit ein Minimum aufweist. Dies ist der
Fall, wenn der Massenstrom durch die Primaérseite relativ grofl und der Massenstrom
durch die Sekundérseite relativ klein ist. Hingegen ist die Wéarmeiibertragung aus Sicht
der Primérseite am schlechtesten wenn die Riicklaufgréadigkeit ein Maximum aufweist
und die Werte der Massenstrome umgekehrt sind.
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Abbildung 6.11: Relative Riicklaufgradigkeit g,; in Abhéngigkeit der Massenstrome
durch die Primar- und Sekundarseite bei gleich grofien spezifischen
Wirmekapazitaten (cw, = cws)

Somit wére die Warmetibertragung von der Primér- auf die Sekundérseite am effizi-
entesten, wenn die relative Vorlaufgradigkeit und die relative Riicklaufgradigkeit ein
Minimum aufweisen, was ein Widerspruch in sich ist. Somit soll im néchsten Schritt die
Summe der Vorlauf- und der Riicklaufgradigkeit betrachtet werden (siehe Abbildung
6.12)).

Die griine Linie in Abbildung kennzeichnet das Minimum der Summe der relativen
Grédigkeiten. Dabei ist ersichtlich, dass beim Minimum der relativen Gradigkeiten die
beiden Massenstrome, bei gleicher spezifischer Warmekapazitit (cw, = cws), identisch
sind

Ty, = 1, (6.18)

und somit die Warmetibertragung von der Primér- zur Sekundérseite am effizientesten
ist, wenn die Produkte der jeweiligen Massenstrome mit den jeweiligen spezifischen
Wairmekapazitaten (cwyp 1y, bzw. cws - 1) durch Primér- und Sekundérseite identisch
sind:

Cwp - mp = Cws * ms (619)
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Abbildung 6.12: Summe der relativen Vorlauf- und Riicklaufgradigkeiten bei gleicher
spezifischer Wéarmekapazitit (cw, = cws) der Medien in der Primér-
und Sekundérseite

Somit sind auch die beiden relativen Gradigkeiten gleich grofl, wenn die beiden Mas-
senstrome mit den spezifischen Warmekapazitaten der Primér- und Sekundérseite
identisch sind:

gvl - grl (620)

Diese Erkenntnis wird beim Entwurf der statischen Vorsteuerung im folgenden Abschnitt
aufgegriffen.

6.3 Warmeiibertragung aus dem Solarkollektor in den
Pufferspeicher iiber einen Plattenwarmeiibertrager

Abbildung stellt den schematischen Aufbau der Wéarmetibertragung in den Puf-
ferspeicher tiber den Plattenwarmetibertrager dar. Dabei entspricht I, der auf den
Solarkollektor eintreffenden Strahlungsstromdichte, Qron dem im Solarkollektor auf
das Wasser-Frostschutzgemisch tibertragenen Warmestrom, prﬁ dem Wérmestrom im
Plattenwéarmetibertrager und Qsp dem in den Pufferspeicher eingebrachten Wéarmestrom.
Tsp 1 kennzeichnet die Vorlauftemperatur des Wassers am Eintritt in den Pufferspeicher
und T, 1 die Riicklauftemperatur des Wassers am Austritt aus dem Pufferspeicher,
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Tionvi die Vorlauftemperatur des Wasser-Frostschutzgemisches am Austritt aus dem
Solarkollektor und Ti.n, die Riicklauftemperatur des Wasser-Frostschutzgemisches
am Eintritt in den Solarkollektor. 7, beschreibt den Massenstrom des Wassers durch
die Sekundarseite des Plattenwérmetibertragers und folglich durch den Pufferspeicher
und 71, den Massenstrom des Wasser-Frostschutzgemisches durch die Primérseite des
Plattenwérmeitibertragers sowie durch den Solarkollektor.

Pufferspeicher

Plattenwirme-
iibertrager

Abbildung 6.13: Ubertragung der Wirme aus dem Solarkollektor iber einen Platten-
warmeiibertrager in den Pufferspeicher

Bei der betrachteten Konfiguration wird die Vorlauftemperatur 75,1 des Wassers
am Eintritt in den Pufferspeicher geregelt, um eine entsprechende Schichtung im
Pufferspeicher gewéhrleisten zu konnen. Die gewahlte Regelungsstruktur entspricht bei
dieser Variante einem PI-Regler mit einer statischen Vorsteuerung (siehe Abbildung

6.2).

Dabei wird die Vorlauftemperatur T, .1 des Wassers als Regelgroe und als Stellgréfien
u(t) die Massenstrome des Wassers durch die Sekundérseite g sowie der Massenstrom
des Wasser-Frostschutzgemisches durch die Primérseite i, festgelegt. Als bekannte
Storgroflen d(t) werden die gemessene Strahlungsstromdichte I,, die gemessene Umge-
bungstemperatur T,,, sowie die gemessene Riicklauftemperatur 75,1 des Wassers aus
dem Pufferspeicher festgelegt. Es wird angenommen, dass der Plattenwéarmetibertrager
sowie die Rohrleitungen bei der Ubertragung der Wirme keine Verluste aufweisen.
Somit entspricht der gewonnene Wérmestrom Qkou im Solarkollektor (im eingeschwun-
genen Zustand) dem iibertragenen Wérmestrom prﬁ in den Plattenwarmeiibertrager
sowie dem iibertragenen Wéarmestrom in den Pufferspeicher Qsp:

Qkoll = prl'i = CQsp (621)
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Auch die Totzeiten, die entstehen, wenn die Medien durch die Rohrleitungen vom Solar-
kollektor tiber den Plattenwérmetibertrager in den Pufferspeicher und zuriick stromen,
werden vernachlassigt. Somit entspricht die Vorlauftemperatur Ty v aus dem Solarkol-
lektor der Eintrittstemperatur T}, ., der Primérseite des Plattenwarmetibertragers. Die
Austrittstemperatur der Primérseite T}, ,us des Plattenwérmeiibertragers entspricht der
Ricklauftemperatur des Wasser-Frostschutzgemisches in den Solarkollektor. Die Aus-
trittstemperatur 75 »,s der Sekundérseite des Plattenwérmetibertragers entspricht der
Vorlauftemperatur T, 1 des in den Pufferspeicher eintretenden Wassers . Die aus dem
Pufferspeicher austretende Riicklauftemperatur Ty, 1 entspricht der Eintrittstemperatur
des Wassers an der Sekundérseite des Plattenwarmeiibertragers 75 gin.

Im néchsten Schritt wird die statische Vorsteuerung hergeleitet. Bei der statischen
Vorsteuerung erfolgt immer die Betrachtung des stationdren Zustands. Dazu wird
die in den Pufferspeicher eintretende Vorlauftemperatur 7y, 1 des Wassers durch ihre
Fihrungsgrofie Ty, vison ersetzt.

Der in den Pufferspeicher zu iibertragende Warmestrom Qsp wird mit Hilfe der gemes-
senen Ricklauftemperatur 7, ;1 des Wassers, dem Massenstrom des Wassers durch die
Sekundérseite sowie durch den Pufferspeicher my, der spezifischen Warmekapazitét
des Wassers an der Sekundarseite cyws und der Fihrungsgrofie T, vison, durch folgende
Energiebilanz [I] beschrieben:

QSp = ms CWs * (Tsp,vl,soll - Tsp,rl) (622)

Der in den Pufferspeicher iibertragene Warmestrom Qsp entspricht dem Wérmestrom
des Plattenwarmetibertragers an der Sekundarseite Qpwy g

QSP = QPWﬁ,S =Ms - Cws - (Tsp,vl,soll - Tsp,rl) (623)

Dadurch, dass die Produkte der Massenstrome mit den jeweils dazugehorigen spezifi-
schen Warmekapazitaten identisch sein sollen,

Cwp mp = Cws ms (624)

um die Summe der Gréadigkeiten zu minimieren und somit die relative Vorlaufgradigkeit
gleich der relativen Riicklaufgradigkeit ist,

gvl = grl (625)

ergibt sich, dass die mittlere Temperatur der Sekundéarseite 7}, s der mittleren Tempe-
ratur der Primarseite T}, ,, entspricht:
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Tp,ein + T, ,aus
2

T o Tsp,vl,soll + Tsp,rl
m,s —

, 2 = Tm’p =

(6.26)
Da die mittlere Temperatur der Primérseite der mittleren Absorbertemperatur Tj,
entspricht, kann diese wie folgt angeschrieben werden:

Tsp,vl,soll + Tsp,rl

T, =
2

(6.27)

Setzt man nun die erhaltene mittlere Absorbertemperatur 7y, (6.27) in die Berech-
nungsvorschrift fiir den Wérmestrom des Solarkollektors (siehe Gleichung ((6.1])) ein,
erhalt man den im Solarkollektor tibertragenen Wérmestrom Qyop:

T. ol 1u+T. ol Tsp,vl,soll+Tsp,rl -
Sp,v 502 sp,rl Tumg " 5 Tumg
— U2
I, I

g

2
Qrott = 1y Agcon- | 10 — ax ) (6.28)

Als néchstes wird der Warmestrom des Solarkollektors Qkou mit dem iibertragenen
Wiérmestrom in den Pufferspeicher gleichgesetzt und auf den Massenstrom i,
der die statische Vorsteuerung darstellt und in weiterer Folge als g gekennzeichnet
wird, umgeformt:

2
Tsp,vl,soll+Tsp,rl T
sp, 7l —Tumg — 5 —  —dumg

Iy Arou - | mo — a1 I — % Iy (6.29)

Tsp,vl,soll +T

Cw (Tsp,vl,soll - Tsp,rl)

Nach dem Erhalt der statischen Vorsteuerung wurden die Parameter fiir den PI-Regler
anhand von Simulationsstudien bestimmt. Dabei wurden die Simulationsmodelle des
Pufferspeichers, des Plattenwarmetibertragers und des Solarkollektors (siehe Kapitel
4)) als Regelstrecke gewéhlt. Als gewtinschte Vorlauftemperatur des Wassers in den
Pufferspeicher wurden 60°C festgelegt. Es wurde in der Simulation angenommen,
dass die beiden spezifischen Warmekapazititen identisch sind. Somit entspricht der
Massenstrom durch die Priméarseite stets dem Massenstrom durch die Sekundérseite.
Die Strahlungsstromdichte I, die auf die Solarkollektorfliche Ay trifft, entsprach dem
Verlauf aus Abbildung (6.3| (sihe Abschnitt . Uber die komplette Simulationszeit
wird die Umgebungstemperatur Tyme von 20°C gewéhlt.
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Abbildung stellt den Verlauf des resultierenden Massenstroms 7, der die Stell-
grofle kennzeichnet, dar. Es ist ersichtlich, dass der Massenstrom von der Strahlungs-
stromdichte I, abhéngig und wegen dem Verhéltnis der Produkte (cwyp- 1, = cws:1is)
der jeweiligen Massenstrome mit den jeweiligen spezifischen Wéarmekapazitaten der
Primér- und Sekundérseite, gegeniiber der Variante mit der Wéarmeiibertragung des im
Pufferspeicher integrierten Solarregisters, niedriger ist.

0.2
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Abbildung 6.14: Verlauf des Massenstroms 7, durch die Priméar- und Sekundérseite
des Plattenwérmeiibertragers

In Abbildung sind in schwarz die Vorlauftemperatur des Wassers am Eintritt in den
Pufferspeicher Ty, 1, die der Ausgangsgrofie y(¢) entspricht, in rot die Eintrittstempera-
tur des Wasser-Frostschutzgemisches der Priméarseite des Plattenwarmetibertragers T}, ein
und in blau die Riicklauftemperatur des Wassers am Austritt aus dem Pufferspeicher
T4 dargestellt.

Es ist zu erkennen, dass die Eintrittstemperatur 7}, i, am Anfang, wegen der vorgege-
benen Anfangsbedingungen und den dazu bestimmten Parametern des PI-Reglers, zu
Schwingungen neigt. Nach der Anfangsphase bleibt die Vorlauftemperatur des Wassers
Tsp 1 im Pufferspeicher auf der gewiinschten Fithrungsgrofie T, vison. Die Riicklauf-
temperatur des Wassers aus dem Pufferspeicher befindet sich iiber die Simulationszeit
konstant auf 40°C. Das liegt daran, dass der Pufferspeicher von oben mit warmem
Wasser und mit dem etwas niedrigeren Massenstrom beladen wird und es einige Zeit
dauert bis es bei der Hohe des Riicklaufs ankommt.

Abbildung stellt das Verhalten der Temperaturen des Wassers im Pufferspeicher
dar. Dabei wird die Vorlauftemperatur 75, 1 des Wassers, die auf die Solltemperatur
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Abbildung 6.15: Verlauf der Vorlauf- Tg, 1 und Riicklauftemperatur 75, , am Puffer-
speicher sowie der Eintrittstemperatur der Primérseite des Platten-
warmeiibertragers T cin

Tion geregelt wird, direkt in den Pufferspeicher eingespeist.

Im Gegensatz zum vorhergehenden Abschnitt wird der Pufferspeicher direkt mit der
geregelten Vorlauftemperatur des Wassers beladen. Dadurch erreicht die Temperatur
des Wassers im Pufferspeicher bei gleich bleibender Strahlungsstromdichte /, schneller
die gewtinschte Solltemperatur als bei der Warmeiibertragung durch das Solarregister.

6.4 Zusammenfassen der beiden Varainten

Bei der ersten Variante, Warmeiibertragung durch das in den Pufferspeicher integrierte
Solarregister, wurde die Vorlauftemperatur des Wasser-Frostschutzgemisches in das
Solarregister und bei der zweiten Variante die Vorlauftemperatur des erwarmten Was-
sers aus der Sekundarseite in den Pufferspeicher geregelt. Bei der Betrachtung der
Temperaturen des Wassers im Pufferspeicher erkennt man, dass sich bei der Wérme-
iibertragung durch das Solarregister die Temperaturen des Wassers im Pufferspeicher
gleichmafig erwarmen und es wiirde, im Vergleich zur zweiten Variante, der Warme-
iibertragung durch den Plattenwarmeiibertrager, relativ lange dauern bis man die
gewlinschte Solltemperatur im Pufferspeicher erreicht. Bei der Warmetibertragung iiber
den Plattenwarmeiibertrager in den Pufferspeicher wird das erwarmte Wasser direkt in
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Abbildung 6.16: Verhalten der Temperaturen des Wassers im Pufferspeicher

den Pufferspeicher eingespeist, somit erwarmt sich der Pufferspeicher von oben begin-
nend auf die gewiinschte Solltemperatur und man erhélt eine Temperaturschichtung
des Wassers.

Bei beiden Varianten ist zu beachten, dass, wenn die Eintrittstemperatur des Wasser-
Frostschutzgemisches in den Solarkollektor gleich der Austrittstemperatur derselbigen
aus dem Solarkollektor ist, der Massenstrom, der der entworfenen Vorsteuerung ent-
spricht, durch den mathematischen Zusammenhang unendlich grofl und dadurch der
Regelkreis instabil wird. Dabei gilt fiir die Ein- und Austrittstemperaturen bei der
ersten Variante (Solarregister) Ty aus = T ein und bei der zweiten Variante (Platten-
warmetibertrager) Ty, = Tspvi bzw. Tpaus = Tpein-

Um diese Instabilitat zu vermeiden wurde in der Simulation, kurz bevor die Austritts-
gleich der Eintrittstemperatur des Wasser-Frostschutzgemisches des Solarkollektors
ist, der Massenstrom auf Null gesetzt. Durch das Nullsetzen des Massenstroms erfolgt
keine Warmeiibertragung aus dem Solarkollektor in den Pufferspeicher, somit konnte
sich das Wasser-Frostschutzgemisch im Solarkollektor, durch die auf den Solarkollektor
eintreffende Strahlungsstromdichte I, in der Simulation auf eine sehr hohe Stillstand-
stemperatur, die die Temperatur des Wasser-Frostschutzgemisches im Solarkollektor
im Stillstand kennzeichnet, erwédrmen.

Je nach Aufbau, Art, Frostschutzmittel und dem Verhéltnis von Wasser zu Frostschutz-
mittel konnen im Solarkollektor bei Schwimmbadkollektoren Stillstandstemperaturen
von 90°C und bei evakuierten Rohren- und Flachkollektoren bis zu 300°C erreicht wer-
den [I5]. Da in der Simulation ein Wasser-Frostschutzgemisch mit Glykol angenommen
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wurde, wurde eine maximal mogliche Stillstandstemperatur von 100°C festgelegt.

Beim Entwurf der Vorsteuerung mit den oben erwahnten Varianten wurde die Durchlauf-
zeit (Totzeit) der Rohrleitung vernachlassigt. Da die Simulation der Realitét entsprechen
soll, wurde sie hier jedoch beriicksichtigt. Da sich das integrierte Solarregister, fiir die
erste Variante, und der Plattenwéarmeiibertrager, fir die zweite Variante, direkt im
bzw. am Pufferspeicher befinden, wurde nur die Durchlaufzeit vom Solarkollektor zum
Solarregister bzw. zum Plattenwarmetibertrager berticksichtigt. Es wurde angenommen,
dass der Solarkollektor, der sich meistens auf dem Dach des Hauses befindet und iibli-
cherweise mit 1/2 Zoll Rohren angeschlossen ist, 10 Meter vom Pufferspeicher, der sich
meistens im Keller befindet, entfernt ist. Dabei wurde bei einem kleinen Massenstrom
mit 0,05 kg/s eine Durchlaufzeit von 6,3 Sekunden berechnet, die bei beiden Varianten
zur Anwendung kam.

Bei den Parametern des PI-Reglers wird die Durchlaufzeit durch die Rohrleitung
vom Solarkollektor bis zum Pufferspeicher berticksichtigt. Da aber die entworfene
Vorsteuerung den grofiten Teil der Reglung iibernimmt wurden die Parameter des
PI-Reglers so festgelegt, dass der PI-Regler nur langsam Einfluss nimmt und somit mit
der Durchlaufzeit der Rohrleitungen gut zurecht kommt.

Die Variante der Warmetibertragung durch den Plattenwarmetibertrager bietet zusatz-
lich den Vorteil, dass sich der Warmetibertrager nicht im Pufferspeicher befindet. Dies
ermoglicht eine einfache Temperaturschichtung und somit Exergieerhohung des auf ei-
nem hoéheren Temperaturniveau gespeicherten Wassers. Dariiber hinaus kann zum einen
das Puffervolumen durch das Wegfallen des Solarregisters vergroflert werden und zum
anderen konnen die Platten des Plattenwarmetibertragers bei Abnutzungserscheinungen
einfach gewechselt werden.



7 Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurde das Hauptaugenmerk auf die Simulationsmodelle
eines Pufferspeichers, eines Plattenwarmetibertragers sowie eines Solarkollektors gelegt.
Dabei wurden beim Simulationsmodell des Pufferspeichers die experimentell ermit-
telbaren Modellparameter, anhand eines am Markt verfiigbaren Pufferspeichers und
gezielt durchgefithrter Versuche, bestimmt. Fiir die numerische Approximation der
Simulationsmodelle wurde das implizite Losungsverfahren gewahlt. Am Schluss wurde
eine Regelung fiir die Warmeiibertragung aus dem Solarkollektor in den Pufferspeicher
entwickelt. Dabei wurde die Ubertragung der Wirme, aus dem Solarkollektor in den
Pufferspeicher, anhand von zwei in der Praxis tiblichen Wérmeiibertragern betrachtet
und verglichen. Bei der ersten Variante erfolgt die Ubertragung der Wirme in den
Pufferspeicher tiber das im Pufferspeicher integrierte Solarregister und bei der zweiten
Variante iiber einen Plattenwarmetibertrager auf Wasser, welches dann direkt in den
Pufferspeicher eingespeist wird.

Im ersten Teil der vorliegenden Arbeit wurden die Grundlagen der Warmeiibertragung
zusammengefasst. Dabei wurde auf die zwei wesentlichen Phénomene, Warmeleitung
und Warmestromung, eingegangen. Ausgehend von den Grundlagen der Warmetibertra-
gung und des ersten Hauptsatzes der Thermodynamik [I], der die Energieerhaltung in
einem System beschreibt, wurde eine partielle Differentialgleichung zur Beschreibung der
Wiérmetibertragung in einem durchstromten zylindrischen Rohr fiir ein Volumselement
aufgestellt. Danach wurden vereinfachende Annahmen fiir die Modellierung getroffen.
Dabei wurde darauf geachtet, dass Pufferspeicher, Solarkollektor und Plattenwarme-
iibertrager hinreichend genau aber mathematisch moglichst einfach beschrieben werden.
Basierend auf den getroffenen Annahmen und der partiellen Differentialgleichung zur
Beschreibung der Warmeiibertragung in einem zylindrischen Rohr wurden die mathe-
matischen Modelle aufgestellt. Dabei wurde das Modell des Pufferspeichers an einen am
Markt verfiigharen Pufferspeicher mit einem Fassungsvermdégen von 1.500 1, zwei Glat-
trohrregistern zur Einbindung eines Solarkollektors, einem Zentralheizungsanschluss,
acht Beladungsanschliissen und einer Isolierung aus Polyester-Vlies angepasst.

Die erhaltenen partiellen Differentialgleichungen des Pufferspeichers, eines Plattenwar-
meiibertragers und eines Solarkollektors besitzen zeitliche sowie ortliche Differential-
quotienten, die in der numerischen Mathematik iiblicherweise mit dem impliziten oder
expliziten Losungsverfahren approximiert werden. Aufgrund des iiberwiegenden Vorteils
der wesentlich besseren Stabilitat gegentiber des grofleren mathematischen Aufwands,
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siche z.B. [14], wurde im Weiteren nur das implizite Losungsverfahren verwendet.
Das implizite Losungsverfahren wurde zuerst anhand des Modells des vereinfachten
Pufferspeichers erldutert. Dabei wurde die partielle Differentialgleichung fiir diskrete
Orts- und Zeitpunkte betrachtet und die Differentialquotienten durch entsprechende
Differenzenquotienten approximiert. Es musste beachtet werden, dass an den duflersten
ortlichen Randstiitzpunkten die Approximationen zum Teil anders erfolgen sowie Rand-
bedingungen, bei denen die eintretenden Wassertemperaturen in den Pufferspeicher
mit beriicksichtigt werden, Einfluss nahmen. Anschliefend wurden die aufgestellten
Differenzenquotienten fiir jeden diskreten Ortspunkt zum gleichen Zeitpunkt in die
partielle Differentialgleichung eingesetzt und man erhielt ein lineares Gleichungssy-
stem mit N Gleichungen fiir N Unbekannte. Fiir eine einfachere Bestimmung der
Temperaturen des Wassers in einem numerischen Rechenprogramm wurden sie in der
Matrizenschreibweise angeschrieben. Aufbauend auf der numerischen Approximation
des Modells des vereinfachten Pufferspeichers wurden die Modelle des Plattenwér-
meiibertragers, des Solarkollektors sowie des Pufferspeichers unter Verwendung des
impliziten Losungsverfahrens gelost.

Weiters musste in der numerischen Approximation der auftretende Dichteunterschied
durch die freie Konvektion beriicksichtigt werden. Mathematisch kann die freie Kon-
vektion als partielle Differentialgleichung héherer Ordnung beschrieben werden. Da
das Losen partieller Differentialgleichungen hoherer Ordnung relativ kompliziert ist,
wird die freie Konvektion durch eine vergleichsweise einfache Art, das Mischen der
Temperaturen des Wassers, angenéhert. Dies war aber nur moglich, da das reale Mischen
des Wassers durch die freie Konvektion viel schneller ablauft, als die anderen bis jetzt
betrachteten Vorgénge im Pufferspeicher.

Nach der numerischen Approximation wurden die experimentell ermittelbaren Modell-
parameter des Simulationsmodells des Pufferspeichers so bestimmt, dass das Verhalten
der simulierten Wassertemperaturen dem realen Verhalten der Wassertemperaturen im
untersuchten Pufferspeicher moglichst gut entspricht. Dafiir wurden gezielte Versuche
(am untersuchten Pufferspeicher) durchgefithrt um das Temperaturverhalten des Was-
sers im Pufferspeicher zu untersuchen, welches iiber Temperatursensoren aufgezeichnet
wurde. Dabei wurden am untersuchten Pufferspeicher 14 Temperatursensoren nach
der vertikalen Lénge, also tiber die Hohe des Pufferspeichers, und 3 weitere horizontal
angebracht. Bei der Betrachtung des Temperaturverhaltens des Wassers der horizontal
angebrachten Temperatursensoren stellte sich bei einem Versuch des Beladens und
Abkiihlens des Pufferspeichers heraus, dass alle horizontal angebrachten Temperatur-
sensoren den selben Wert anzeigten. Somit wurden in weiterer Folge nur die vertikal
montieren Temperatursensoren betrachtet. Beim Versuch fiur die Bestimmung der
effektiven Wérmeleitfahigkeit der Isolierung Ay, und der effektiven vertikalen Wérme-
leitfahigkeit A wurde der untersuchte Pufferspeicher mittels Biomassekessel im oberen
Bereich mit warmem Wasser beladen und das Wasser im unteren Bereich befand sich
auf Umgebungstemperatur. Danach wurden alle hydraulischen Offnungen geschlossen
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und die Temperatur des Wassers beim Abkiihlvorgang tiber 90 Stunden wurde von den
Temperatursensoren aufgenommen. Beim Versuch fiir die Bestimmung der Parameter
(K, b1, by, bg) zur Beschreibung der Warmeiibertragung des Solarregisters wurde
zunachst sichergestellt, dass sich der Pufferspeicher am Anfang auf Umgebungstem-
peratur befindet. AnschlieSend wurde Warme iiber das im Pufferspeicher befindliche
Solarregister iibertragen. Die Ermittlung der Parameter erfolgte mittels numerischer
Optimierungsalgorithmen unter Minimierung eines quadratischen Giitekriteriums.

Nach der Bestimmung der Modellparameter wurden sie in das Simulationsmodell des
Pufferspeichers eingesetzt und mit einem anspruchsvollen Versuch verifiziert. Dabei
wurde der untersuchte Pufferspeicher zunéchst mittels Biomassekessel im oberen Bereich
mit warmem Wasser beladen, wihrend sich das Wasser im unteren Bereich auf Umge-
bungstemperatur befand. Nach dieser Beladung wurden alle hydraulischen Offnungen
geschlossen und der Biomassekessel an die Anschlussvorrichtungen des unteren Solarre-
gisters befestigt. Anschliefend speiste der Biomassekessel Wasser mit einer konstanten
Temperatur und einem konstanten Massenstrom in das Solarregister ein. Dabei stellte
sich heraus, dass man eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen dem Simulationsmodell
und dem Temperaturverhalten des Wassers im untersuchten Pufferspeicher erhalt.

Im letzten Kapitel wurde eine Regelung der Warmeitibertragung aus dem Solarkollektor
in den Pufferspeicher beschrieben. Da das durchstromende Medium im Solarkollektor ein
Wasser-Frostschutzgemisch ist, erfolgt die Ubertragung der Wirme in den Pufferspeicher
durch geeignete Warmeiibertrager. Als Reglerstruktur wurde dabei ein Standard-
Regelkreis mit einer statischen Vorsteuerung verwendet. Fiir die Ubertragung der
Warme aus dem Solarkollektor in den Pufferspeicher wurden die zwei in der Praxis
wesentlichen Varianten untersucht. Bei der ersten Variante erfolgt die Ubertragung der
Warme in den Pufferspeicher iiber das im Pufferspeicher integrierte Solarregister. Bei der
zweiten Variante erfolgt die Ubertragung der Wérme iiber einen Plattenwarmeiibertrager
auf Wasser, welches dann direkt in den Pufferspeicher eingespeist wird.

Die statische Vorsteuerung basiert auf der Betrachtung des stationaren Zustands. Dazu
benotigt man fiir den Entwurf der Vorsteuerung vereinfachte mathematische Beschrei-
bungen. Bei der Betrachtung des Simulationsmodells des Plattenwarmetibertragers
zeigte sich, dass, wenn das Produkt des Massenstroms durch die Primarseite mit der
spezifischen Warmekapazitit des Mediums der Primaérseite gleich dem Produkt des Mas-
senstroms durch die Sekundarseite mit der spezifischen Warmekapazitiat des Mediums
der Sekundérseite ist, sind die relative Vorlauf- und Riicklaufgradigkeit gleich groff. Nach
dem Entwurf der statischen Vorsteuerung wurden anhand von Simulationsstudien die
Parameter des PI-Reglers bestimmt. Dabei wurde bei der ersten Variante, Warmeitiber-
tragung durch das in den Pufferspeicher integrierte Solarregister, die Vorlauftemperatur
des Wasser-Frostschutzgemisches in das Solarregister und bei der zweiten Variante die
Vorlauftemperatur des erwarmten Wassers aus der Sekundérseite in den Pufferspeicher
geregelt. Bei der Betrachtung der Temperaturen des Wassers im Pufferspeicher erkennt
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man, dass sich bei der Wéarmeiibertragung durch das Solarregister die Temperaturen
des Wassers im Pufferspeicher gleichméflig erwarmen und es wiirde, im Vergleich zur
zweiten Variante, der Wéarmeitibertragung durch den Plattenwérmeiibertrager, relativ
lange dauern bis man die gewiinschte Solltemperatur im Pufferspeicher erreicht. Bei
der Warmeiibertragung iiber den Plattenwarmeiibertrager in den Pufferspeicher wird
das erwarmte Wasser direkt in den Pufferspeicher eingespeist, somit erwérmt sich der
Pufferspeicher von oben beginnend auf die gewiinschte Solltemperatur und man erhélt
eine Temperaturschichtung des Wassers.

Die Variante mit der Warmeiibertragung durch den Plattenwarmetibertrager bietet
zusatzlich den Vorteil, dass sich der Warmeiibertrager nicht im Pufferspeicher befindet.
Dies ermoglicht eine einfache Temperaturschichtung und somit Exergieerhohung des
auf einem hoheren Temperaturniveau gespeicherten Wassers. Dariiber hinaus kann
zum einen das Puffervolumen durch Wegfallen des Solarregisters vergrofert und zum
anderen konnen die Platten des Plattenwarmetibertragers bei Abnutzungserscheinungen
einfach gewechselt werden.
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Nomenklatur

Lateinische Buchstaben:

Symbol Beschreibung Einheit
A Querschnittsflache des Pufferspeichers [m?]
Aot Querschnittsflache des Solarkollektors bzw. Solarkol- [m?]
lektorflache
An mittlere Fliche der Isolierung [m?]
Ay mittlere Flache des Rohres [m?
A, Querschnittsfliche des Rohres [m?
a Warmeverlustkoeffizient (W/m?K]|
as quadratischer Warmeverlustkoeffizient [(W/m?K?]
b1, ba, b3 Exponenten zu Beschreibung der Abhéngigkeit des —
Waérmeiibertragungsvermogens des Solarregister vom
Massenstrom, der Temperaturdifferenz und vom Tem-
peraturniveau
p spezifische isobare Wérmekapazitét [J/kgK]
CpsCsks Csp spezifische Warmekapazitat [J/kgK]
Cy spezifische isochore Wéarmekapazitat [J/kgK]
cw spezifische Warmekapazitat des Wassers [J/kgK]
CWps CWp spezifische Warmekapazitat der Primaérseite [J/kgK]
CWs, CW s spezifische Warmekapazitat der Sekundérseite [J/kgK]
d Durchmesser des Pufferspeichers [m]
dpiatte Rohrwandstarke [m]
E,, E,, FEs3, Anschlusshohen des Erzeugers am Pufferspeicher [m]
E,
Gl Riicklaufgradigkeit K]
Gl Vorlaufgradigkeit (K]
Jrl relative Riicklaufgradigkeit (K]
Gl relative Vorlaufgradigkeit (K]
H Hohe des Pufferspeichers [m]
Hpe a Entnahmehohe des Wassers aus dem Pufferspeicher [m]

in den Erzeuger
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Symbol Beschreibung Einheit
Hpe g Beladungshohe des Wassers aus dem Erzeuger in den [m]
Pufferspeicher

Hipoa Entnahmehohe des Wassers aus dem Pufferspeicher [m]
in den Heizkreis

Hyw g Einspeisungshohe des Wassers aus dem Heizkreis in [m]
den Pufferspeicher

H, Hohe bzw. Lange des Rohres [m]

Hyy Hoéhe des im Pufferspeicher integrierten Solarregisters [m]

Hyisa Austrittshohe des Wasser-Frostschutzgemische aus [m]
dem Solarregister

Hyy g Eintrittshohe des Wasser-Frostschutzgemische in das [m]
Solarregister

h spezifische Enthalpie [J/kg]

I, Strahlungsstromdichte auf den Solarkollektor [(W/m?]

Jj Anzahl der zeitlichen Stitzpunkte -]

Ky konstanter Parameter zur Beschreibung des Warme- —
iibertragungsvermogens des Solarregisters

k ortliche Stiitzpunkte [—]

L Lange des Solarkollektors [m]

l ortliche Stiitzpunkte [—]

m Massenstrom [kg/s]

MGes resultierender Massenstrom [kg/s]

Mk Massenstrom des Wassers durch den Heizkreis [kg/s]

1y Massenstrom des Mediums durch die Primérseite [kg/s]|

Mg Massenstrom des Mediums durch die Sekundérseite [kg/s]|

Mgk Massenstrom des Wasser-Frostschutzgemisches durch  [kg/s]
den Solarkollektor

My Massenstrom des Wasser durch die Beladung des Er-  [kg/s]
zeugers

My Massenstrom des Wasser-Frostschutzgemisches durch  [kg/s]
das Solarregister

Npe.a ortliche Randstiitzpunkte bei der Héhe Hp, 4 -]

NpeE ortliche Randstiitzpunkte bei der Héhe Hp, g [—]

Nug.a ortliche Randstiitzpunkte bei der Hohe H gy 4 [—]

Nk g ortliche Randstiitzpunkte bei der Hohe Hpy g -]

Npwu Gesamtanzahl der ortlichen Stutzpunkte beim Plat- -]
tenwarmetibertrager

Ny Gesamtanzahl der ortlichen Stiitzpunkte beim Solar- [—]

kollektor
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Symbol Beschreibung Einheit
N, Gesamtanzahl der zeitlichen Stiitzpunkte [—]
Ny, a ortliche Randstiitzpunkte bei der Hohe Hyyy 4 [—]
Nwi,E ortliche Randstiitzpunkte bei der Hoéhe Hyyy [—]
N, Gesamtanzahl der 6rtlichen Stiitzpunkte beim Puffer- [—]
speicher

p Druck [kg/ms?]

Q Wérmestrom [kgm? /s3]

Qubst Verlustwirmestrom durch Strahlung [kgm? /s3]

Qkoll Ubertragener ~Wiérmestrom auf das Wasser- [kgm?/s®]
Frostschutzgemisch

Qrono Konvektiver Verlustwirmestrom [kgm? /s3]

Qreit Verlustwarmestrom aufgrund der Warmeleitung [kgm? /s3]

Qsolar Wirmestrom des Solarregisters [kgm? /s3]

Qsp Ubertragener Wirmestrom in den Pufferspeicher [kgm? /s3]

Qumyg Wirmestrom an die Umgebung [kgm? /s3]

Qpusi Wiarmestrom des Plattenwérmeiibertragers [kgm? /s3]

q Wérmestromdichte (kg/s%

kol Warmestrom je Lange in den Solarkollektor [kgm /s3]

Qplatten Warmestrom durch die Platten je Hohe [kgm/s®]

solar Wirmestrom des Solarregisters je Hohe [kgm/s®]

Qumgebung Wiérmestrom an die Umgebung je Hohe [kgm/s®]

qw Wiérmestrom bezogen auf den Querschnitt des Was-  [kgm?/s?]
serstroms

1 innerer Durchmesser des Pufferspeichers [m]

T9 auBlerer Durchmesser des Pufferspeichers [m]

S1, So Anschlusshohen des Solarkollektors am Pufferspeicher [m]

Sq Wiarmestromdichte [kg/s?]

S, Enthalpiestromdichte [kg/s%

T Temperatur des Mediums bzw. des Wassers (K]

To Anfangstemperatur des Mediums bzw. des Wassers (K]

T4 kol Austrittstemperatur des Wasser-Frostschutzgemisches (K]
aus dem Solarkollektor

T'Be.A Austrittstemperatur des Wasser aus dem Pufferspei- K]
cher in den Erzeuger

Tper Eintrittstemperatur des Wasser in den Pufferspeicher (K]
aus dem Erzeuger

Tk, A Austrittstemperatur des Wasser aus dem Pufferspei- [K]
cher in den Heizkreis

ThrE Eintrittstemperatur des Wasser in den Pufferspeicher (K]

aus dem Heizkreis



Nomenklatur A-106
Symbol Beschreibung Einheit
Theolt i eintretende  Riicklauftemperatur  des  Wasser- [K]

Frostschutzgemisches in den Solarkollektor
Thol v austreten Vorlauftemperatur des Wasser- (K]
Frostschutzgemisches aus dem Solarkollektor
Tns Trnp, Tin,s  mittlere Temperatur des Absorbers (K]
Trice mittlere Temperatur (K]
Tp Temperatur des Mediums der Primérseite (K]
Tpauss Tpaus  Austrittstemperatur des Mediums aus der Primérseite (K]
Tpein, Tpein Eintrittstemperatur des Mediums in die Primérseite (K]
T'p qus Austrittstemperatur des Mediums an der Primaérseite [K]
Ts Temperatur des Mediums der Sekundarseite (K]
Ts.auss Ts.qus Austrittstemperatur des Mediums aus der Sekundar- (K]
seite
Ts.eins Tsein Eintrittstemperatur des Mediums in die Sekundérseite (K]
Tsr.qus Austrittstemperatur des Wasser-Frostschutzgemisches (K]
beim Solarregister
Tsr cin Eintrittstemperatur des Wasser-Frostschutzgemisches (K]
beim Solarregister
Tsr.ein,soll Fithrungsgrofie der Eintrittstemperatur des Wasser- (K]
Frostschutzgemisches
Tsp.aus Austrittstemperatur des Wasser beim Pufferspeicher (K]
Tsp.ein Eintrittstemperatur des Wasser beim Pufferspeicher (K]
Tp cin,soll Fithrungsgrofie der Eintrittstemperatur des Wasser (K]
Tumg Umgebungstemperatur (K]
Tw Wassertemperatur [K]
Tw Fluidtemperatur im Solarregister [K]
t Zeit [s]
Ua Waérmeiibertragungsvermogen des Solarregisters [K]
U, innere Energiedichte [J/m3]
z axiale Ortskomponente [m]
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Griechische Buchstaben:

Symbol Beschreibung Einheit
At zeitliche Schrittweite [m]
Az ortliche Schrittweite [m]
iso Dicke der Isolierung [m]
Mo Konversionsfaktor —
Nkoll Wirkungsgrad des Solarkollektors —
Nkoll, Ansatz Wirkungsgrad des Ansatzes des Solarkollektors —
A effektive vertikale Warmeleitfahigkeit (W/mK]
Nios effektive Warmeleitfahigkeit der Isolierung (W/mK]|
Aplatte Warmeleitfahigkeit des Metalls (W/mK]
Aw Warmeleitfahigkeit des Wassers (W/mK]|
p Dichte des Wassers bzw. Mediums [kg/m?]
s Dichte des Mediums der Primérseite [kg/m?]
Pp Dichte des Mediums der Primérseite [kg/m?]
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