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Nomenklatur

Lateinische Buchstaben

Zeichen Bedeutung

a Temperaturleitfahigkeit, thermische Diffusivitat

Ap Bodenoberflachen

Apo Bodenoberflache = A?B

Ay Manteloberflache

Ao Gesamtoberflache Speicher

Ao Raum Oberflache Aufstellraum

Aox1 Oberflache fur die jeweilige Zone allgemein mit
Speicherabschluss

Aoxz Oberflache fur die jeweilige Zone allgemein ohne
Speicherabschluss

b Breite

Ci Strahlungskoeffizient

d Heizstunden im Jahr

d, AuRRendurchmesser Speicher ohne Dammung

dar AufRerer Durchmesser

dye Heiztage

d; Innendurchmesser

g Erdbeschleunigung

Gr Grashof-Zahl

h Hohe Speicher

hraum Hohe Aufstellraum

h, Hohe der jeweiligen Zone des Speichers

Kpe Warmedurchgangskoeffizient

kipe Warmedurchgangswiderstand

[ Lange

L Kennzeichnende Abmessung des Strémungsfeldes
(L&nge oder Durchmesser des durchstromten Rohres)

Mpim Massenstrom primar

Mgy Massenstrom sekundéar

Nu NufRelt-Zahl
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p Druck

Pe Peclet-Zahl

Py Elektrische Leistung

Pr Prandtl-Zahl

q Warmestromdichte einschichtige ebene Wand

Qg0 Warmeabgabe ebene, mehrschichtige Wand

dpE Warmestrom oberer Speicherabschluss

Qges Gesamt Warmeabgabe

Qn Heizleistung

Qjanr Warmeabgabe pro Jahr

qr Warmestrom durch Konvektion an Wandoberflache

qir Warmestromdichte einschichtige Zylinderschale
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1 Einleitung

Ziel dieser Diplomarbeit ist es, einen Programmablaufplan fur ein Programm zu er-
stellen, welches die Warmeabgabe von Pufferspeichern in geschlossenen Raumen
berechnet. Dazu werden als Erstes allgemeine Eigenschaften von Pufferspeichern
dargestellt. Danach werden die Grundlagen der Warmeubertragung beschrieben.

Im Anschluss daran erfolgen zwei Beispielrechnungen zur Veranschaulichung der
zuvor beschriebenen Themen. Im letzten Teil dieser Arbeit wird dann der Pro-
grammablaufplan dargestellt.
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2 Pufferspeicher

2.1 Definition

Unter einem Pufferspeicher ist ein Speicher zu verstehen, der Energie zwischenspei-
chert. In dieser Diplomarbeit steht die Speicherméglichkeit von Warmeenergie im
Vordergrund. Also wird ein Pufferspeicher als Speicher von Wéarme in Form von hei-
Rem Wasser (oder einer anderen Warmetragerflissigkeit) angesehen.! Im verein-
fachten Sinn ist es ein grof3er, vom Heizungswasser (oder einer anderen Warmetra-
gerflussigkeit) durchflossener Behalter, der zwischen Warmeerzeuger und Warme-
verbrauchern installiert ist.?

2.2 Verwendung und Aufgabe

Die Hauptaufgabe eines Pufferspeichers ist es, Energie in Form von Warme zu spei-
chern. Da Warmeangebot und -bedarf oftmals zeitlich versetzt sind, wird in Zeiten mit
Warmetuberangebot der Speicher aufgeheizt. Diese zwischengespeicherte Warme-
energie kann in Zeiten mit Warmebedarf wieder abgegeben werden.® Bei Warme-
pumpenanlagen hat der Pufferspeicher noch die weitere Aufgabe, die von den
Stromlieferanten vorgegebenen Sperrzeiten entsprechend zu Uberbriicken. Dartber
hinaus kann der Pufferspeicher die Volumenstrome zwischen Warmeerzeugung und
Warmeverteilung hydraulisch entkoppeln. Dabei wird der Pufferspeicher als hydrauli-
sche Weiche eingesetzt. Das Prinzip einer solchen hydraulischen Weiche ist in Ab-
bildung 1 dargestellt.

Vi — Vi oo——s V% Vi e
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Abbildung 1: Pufferspeicher als hydraulische Weiche”

' vgl. Online: Energielexikon: Pufferspeicher (29.07.2016 19.25 Uhr)
% Vgl. Online: Eccuro: Pufferspeicher (29.07.2016 18.15 Uhr)

®vgl. IKZ-Haustechnik 12/2015 S. 46 ff

* Online: Bosy: Hydraulische Schaltungen (07.07.2016 8.00 Uhr)
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Hydraulische Weichen werden in der Praxis meist dafiir verwendet, die vorgegebe-
nen Mindestvolumenstréme von Seiten des Warmeerzeugers (Primarseite) auch bei
geringerer Abnahme auf der Verbraucherseite (Sekundérseite) zu realisieren.’

2.3 Vor- und Nachteile von Pufferspeichern

Regenerative Energien sind in der Heizungstechnik aktuell stark auf dem Vormarsch.
,Als erneuerbare Energien (regenerative Energien) werden, im Gegensatz zu den
fossilen Energietragern wie Ol, Kohle und Gas, Energieformen bezeichnet, die nicht
auf endliche Ressourcen zurtickgreifen. Der Ausbau der erneuerbaren Energien tragt
im Wesentlichen zur Nachhaltigkeit bei. So kann durch die Nutzung von Sonnen-,
Wind-, Wasser-, Bioenergie oder Geothermie der Ausstol3 von CO, gesenkt und zu-
gleich die Abhangigkeit von fossilen Energietragern verringert werden. In Deutsch-
land werden regelméRig Gesetze verabschiedet (zum Beispiel Erneuerbare-
Energien-Gesetz (EEG), EEWarmeG, EnEV), um die Nutzung erneuerbarer Ener-
gien sowie die Steigerung der Energieeffizienz zu férdern.*®

Jedoch ist bei vielen dieser Techniken das Warmeangebot schlecht regelbar und
oftmals mit dem Warmebedarf zeitlich versetzt.” Als Beispiel hierzu kann man eine
Luftwarmepumpe betrachten. Der Warmebedarf bei einem Wohngebaude ist in den
Morgen- und Abendstunden am hodchsten, da hier ein gro3er Teil an Warmwasser
bereitgestellt werden muss. Jedoch ist zu dieser Zeit die AuRenlufttemperatur deut-
lich niedriger als zum Beispiel in den Mittagsstunden. Die Auf3enlufttemperatur hat
wiederum einen grofR3en Einfluss auf die Leistungszahl einer Luftwdrmepumpe.

In der Thermodynamik spielt aufgrund seiner Einfachheit, seiner Ubersichtlichkeit
und seiner Eignung als Vergleichsprozess der Carnot-Prozess eine grof3e Rolle. Die-
ser erhielt seinen Namen nach seinem Erfinder Sadi Carnot (1824) und besteht aus
zwei Isothermen und zwei Adiabaten.® Eine Warmepumpe arbeitet nach dem Prinzip
eines linkslaufigen Carnot-Prozesses. Dabei ist die abgegebene Arbeit kleiner als die
aufgenommene Arbeit, also genau umgekehrt dem rechtslaufigen Kreisprozess. Es
wird von einem Kreisprozess gesprochen, wenn das System eine Reihe von Zu-
standsanderungen durchléuft und der Endzustand mit dem Anfangszustand tberein-
stimmt. Beim linkslaufig (entgegen dem Uhrzeigersinn) laufendem Kreisprozess wird
unter Zufuhr von Arbeit Warme aus dem Reservoir mit der niedrigeren Temperatur
aufgenommen und an das Reservoir mit der h6heren Temperatur abgegeben. Hin-
sichtlich der Energiebilanz ergibt sich die abgegebene Warme aus der Summe von
zugefuhrter Warme und mechanischer Arbeit. Bei einem linkslaufigen Kreisprozess,

®Vgl. IKZ-Haustechnik 12/2015 S. 49

® Online: Gabler: Wirtschaftslexikon (29.07.2016 20.15 Uhr)
"Vgl. Online: Eccuro: Pufferspeicher (29.07.2016 08.20 Uhr)
®vgl. FALTIN, 1964, S. 71ff
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wie bei einer Warmepumpe, wird statt eines Wirkungsgrades eine Leistungszahl de-
finiert. Sie ist das Verhaltnis der erzeugten Nutzwarme und der eingesetzten An-
triebsenergie und wird charakterisiert durch die Temperatur des genutzten Warmere-
servoirs und die Temperatur der erzeugten Nutzwarme. Die Leistungszahl wird in der
Regel umso geringer, je grofRer der Temperaturunterschied zwischen Nutzwdrme
und kaltem Reservoir ist,” wie in Abbildung 2 dargestellt.

TinK}
Qy = Heizenergie -
Qy = Umweltenergie -
P,, = Elektroenergie -
AU o=
sinkJ/ (kg*K)
TinK}
Qy = Heizenergie ey |
Qy = Umweltenergie -
AU o=

P,, = Elektroenergie -

sinkJ/(kg*K)

Abbildung 2: Idealer linkslaufiger Carnot-Prozess
(eigene Darstellung in Anlehnung an SCHENKER)10

® REISER, 2012, S. 38ff
1% vgl. Online: SCHENKER, 2011, Dokument 6, S. 6 (11.08.2016 17.20 Uhr)
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Die Flachen unterhalb der Zustandskurve stellen die Betrdge der jeweiligen Energien
dar.

Es werden in diesen Diagrammen die Abhangigkeiten einmal mit einer hohen Aul3en-
lufttemperatur (AU) und einmal mit einer niedrigen Aul3enlufttemperatur dargestellt.
Daraus ist erkennbar, dass der Betrag der Elektroenergie bei geringen Auf3enluft-
temperaturen deutlich groR3er ist, als bei héheren Aul3enlufttemperaturen. Wiederum
errechnet sich die Leistungszahl einer Warmepumpe aus:

Qu

w=—

Pel
Formel 1: Leistungszahl w Warmepumpe

wobei:

w = Leistungszahl
Qu = Heizleistung in kW
Po) = elektrische Leistung in KW

Beim Einsatz eines Pufferspeichers kann dieser am Tag mittels Luftwarmepumpe
geladen werden, wodurch der bendétigte Anteil an Elektroenergie aufgrund der héhe-
ren Leistungszahl sinkt. Ebenso kann dieses Beispiel an einer thermischen Solaran-
lage angewendet werden. Hier gibt es ausschliel3lich einen nutzbaren Warmeeintrag
bei Sonnenschein. Daher ist es unumganglich, die vorhandene Warmeenergie zwi-
schen zu speichern.

Auch bei der Kombination von Wéarmeerzeugern mit fossilen Brennstoffen und Puf-
ferspeichern gibt es Vorteile. Als Beispiel sind langere Brennerlaufzeiten zu nennen.
Diese ermoglichen weniger Anfahrzustande und dadurch langere Brennerlaufzeiten
bei hoherem Wirkungsgrad. Dies begrindet sich daraus, dass vor jedem Brenner-
start die Brennkammer vorbeliftet wird und die Brennrdume sich dadurch zuséatzlich,
neben der Auskihlung wahrend der Stillstandzeit, abkuhlen. Somit muss bei jedem
Brennerstart die Innenwandung des Kessels wieder mit aufgeheizt werden. Dadurch
wird ein grof3er Teil der Warme wéahrend des Anfahrzustandes nicht an das Heizme-
dium, sondern an den Kessel selbst abgegeben.

Neben den zusétzlichen Investitionskosten, die fur den Einbau eines Pufferspeichers
entstehen, ist der grof3te Nachteil die ungewollte Warmabgabe an die Umgebung des
Aufstellortes.
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2.4 Formen, Anschlisse und Aufstellung von Pufferspeichern

Ein kugelformiger Pufferspeicher ware hinsichtlich der Warmeabgabe am besten ge-
eignet, da eine Kugel das gro3te Volumen bei geringster Oberflache besitzt. Jedoch
ist der benétigte Platz hinsichtlich der Grundflache in Aufstellraumen relativ grof3 und
die Einbringung schwierig. Die geometrische Form eines Zylinders bietet sich daher
eher an. Dieser hat bei gleichem Volumen auch eine geringere Oberflache als ein
quaderférmiger Speicher. Zudem ist ein Zylinder bezlglich der Festigkeitsauslegung
gegen Innendruck gunstiger als ein Quader.

Jeder Hohlkdrper versucht bei einer Belastung durch einen Innendruck diese span-
nungsginstige Form einzunehmen. Die spannungsgunstigste Form in der Physik ist
die Kugel. Bei dieser Form ergibt sich die diinnste Wandstéarke, um Druck zu beherr-
schen. Wie in Abbildungen 3 und Abbildung 4 zu sehen, verhalten sich Spannungen
in einem Zylinder wesentlich besser als in einem Quader.

Abbildung 3: Kréfte in einem Zylinder11

! Online: WANDINGER: Dunnwandige Druckbehélter, S. 2.2-10 (26.08.2016 09.45)
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Abbildung 4: Krafte im Quader
(eigene Darstellung in Anlehnung an Wikipedia)12

In den Ecken des Quaders kommt es zu einer Uberlagerung der resultierenden Kraf-
te. Diese Druckspitzen sind schwer zu beherrschen.

Durch die Druckbelastung ist die Ausfiihrung der Béden und Deckel eines Puffer-
speichers meist keine Scheibe, sondern eine Kalotte (Klopperboden).

Hinsichtlich der Druckausbreitung wéaren gewdlbte Bdden in Form einer Halbkugel
am besten geeignet, da die Druckkrafte gleichméfiig abgetragen werden kénnen, wie
in Abbildung 5 dargestellt.

Abbildung 5: Druckausbreitung im halbkreisférmigen Boden

Jedoch ist diese Form in Bezug auf die Anbringung von Fuf3en unginstig. Bei einem
Klbpperboden liegt der grofite Wert der Spannung in der Krempe, wie in den Abbil-
dung 6 dargestellt:

2 Online: Wikipedia: Spannung (29.07.2016 20.15 Uhr)
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Abbildung 6: Druckausbreitung im Kldépperboden

(eigene Darstellung in Anlehnung an LV-Soft) 13

Fur die Vereinfachung der Berechnung werden in dieser Arbeit die Abschlisse als
kreisformige Flache betrachten.

Bei Zylindern ware eine geringe Hohe und ein grol3er Durchmesser sinnvoll, um ein
optimales Verhaltnis von Volumen zur Oberflache zu erreichen. Hierbei muss jedoch
auf die Anwendungsbereiche geachtet werden, da sich eine Ausbildung der Tempe-
raturschichtung nur bei ausreichender Hohe des Speichers einstellt. Im Anhang 1
(Tabelle Speicher Mal3e) ist das Verhaltnis von Durchmesser zur Hohe von handels-
Ublichen Speichern am Markt dargestellt. In dieser Tabelle ist erkennbar, dass das
Verhéltnis von Volumen zu Oberflache besser wird, je groRer die Speicher im Hin-
blick auf deren Volumen werden.

Die Mal3e eines Speichers werden in der Praxis oft durch bauseitige Vorgaben wie
TuarmalRe und Raumhohen beeinflusst. Falls grof3ere Pufferinhalte bendtigt werden,
kénnen Speicher auch ohne groRen Aufwand in Reihe geschalten werden.

Um einen sicheren Stand des Speichers zu gewabhrleisten, werden an der Unterseite
FuRe (siehe Abbildung 7) oder ein Ring (siehe Abbildung 8) angebracht. Meist wird
die Standfestigkeit durch einen Ring gewahrleistet.

Abbildung 7: Pufferspeicher mit FuRen™* Abbildung 8: Pufferspeicher mit Ring15

'3 Online: LV-Soft: Berechnung gewdlbter Boden (26.09.2016 20.00 Uhr)
“ Online: Lorenz-Behalterbau: Pufferspeicher (29.07.2016 18.00 Uhr)
!> Online: Westech-Solar: Pufferspeicher (31.07.2016 10.00)
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Diese Ubergange des Speichers zum Aufstellboden sind Warmebriicken. Als War-
mebriicken bezeichnet man einzelne, ortlich begrenzte konstruktive Schwachstellen,
durch die mehr Warme an ein anderes angrenzendes Bauteil abgegeben wird, als
durch die umgebenden Flachen des betrachteten Bauteils.*®

Speicher haben verschiedene Anschlisse. Diese werden bendtigt, um den Warme-
transport mittels Warmestromungsmedium vom Erzeuger in den Pufferspeicher (bei
Speicherladung) oder vom Pufferspeicher zum Verbraucher (Warmeanforderung) zu
realisieren. Genau in diesen Bereichen der Anschlussleitungen ist ein hohes Risiko
gegeben, Warme ungewollt abzugeben. Dies geschieht durch sogenannte Gegen-
stromzirkulation (siehe Abbildung 9), welche falschlicherweise auch Mikrozirkulation
genannt wird.

Diese findet nicht wie bei der Schwerkraftzirkulation im gesamten Rohrnetz, sondern
lediglich in den Anschlussleitungen statt.

Abbildung 9: Gegenstromzirkulation17

,Die Gegenstromzirkulation findet besonders stark in waagerechten Rohranschlis-
sen von Speichern statt. Die Ausgangslage ist ein Speicheranschlussrohr mit war-
mem Wasser. Das im Rohr stehende Wasser kihlt langsam ab. Durch den Dichteun-
terschied findet auch bei kleinen Rohrdurchmessern eine Schichtung wie in einem
Schichtenspeicher statt, so dass sich das warme Wasser im oberen Rohrbereich be-
findet. Das kalte Wasser befindet sich logischerweise im unteren Rohrteil und fallt am
Speicheranschluss in den Speicher zurlick, so dass warmes Wasser im oberen Be-
reich nachstromt. Dieser Vorgang findet unabhangig davon statt, ob das Rohr ge-
dammt ist oder nicht.“*®

,An der Technischen Hochschule Rapperswil wurden die Warmeabgaben dieser An-
schlisse im Rahmen einer Diplomarbeit untersucht. Dabei hat sich gezeigt, dass

'®vgl. Online: Bauplattform: Warmebriicke (30.07.2016 17.45 Uhr)
" Online: SBZ: Gegen Warmewanderschaft (30.07.2016 09.30 Uhr)
'8 Online: SBZ: Gegen Warmewanderschaft (30.07.2016 19.00 Uhr)
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Gegenstromzirkulation in senkrechten Rohranschliissen weniger ausgepragt stattfin-
«19

det, als in waagerechten Rohranschllssen.
Ebenso ist zu erwahnen, dass diese ungewollte Bewegung des Heizmediums nicht
nur den Rohranschluss betrifft, sondern im unginstigsten Fall auch die gewollte
Temperaturschichtung innerhalb des Speichers zerstéren kann.

Um der Gegenstromzirkulation entgegenzuwirken, kénnen die Speicheranschluss-
rohre in Form eines Thermosiphons ausgefihrt werden. Diese sind in Abbildung 10
im ungedammten Zustand dargestellt.

Abbildung 10: Thermosiphon20

Diese Thermosiphons sollten jedoch zwingend aus einem Material, welches schlecht
warmeleitend ist, hergestellt werden, da sonst die Warme durch Warmeleitung im
Rohrmaterial an das Ende des Thermosiphons gelangt und der Effekt der Gegen-
stromzirkulation dann an dieser Stelle auftreten wirde.

An den meisten Speichern ist eine Entleerung und Entliftung vorgesehen. An diesen
Punkten wird die Warmedammschicht durchstof3en und eine Warmeubertragung
zum Aufstellraum ist gegeben, denn nach dem zweiten Hauptsatz der

% Online: SBZ: Gegen Warmewanderschaft (30.07.2016 11.00 Uhr)
20 Online: Haustechnikdialog: Forum (30.07.2016 15.15 Uhr)
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Thermodynamik hat die Warme das Bestreben, aus dem Bereich der hoheren Tem-
peratur (hier Pufferspeicherinhalt) in den Bereich der tieferen Temperatur (Aufstell-
raum) Uberzugehen, bis die Temperaturen sich ausgeglichen haben. Daher sollten
auch diese Anschliisse mittels einer Dammkappe abgedeckt werden.

Die Warmeabgabe der Anschlussleitungen wird in den betreffenden Berechnungen
fur die Warmeabgabe der Rohrleitungen beriicksichtigt. Dabei werden Stutzen, Flan-
sche, Anschlisse etc. mit beachtet, da auch hier die Warmelbergange aufgrund ei-
nes deutlich schneller flieBenden Heizmediums andere sind, als die in einem Spei-
cher, wo angenommen werden kann, dass hier ein nahezu ruhendes Heizmedium
vorliegt. Daher wird in dieser Arbeit auf die Betrachtung der Warmeabgabe durch
Anschlisse, Stutzen, Flansche etc. verzichtet.

In der Regel sollten die Speicher senkrecht aufgestellt werden. Eine waagerechte
Aufstellung der zylindrischen Pufferspeicher ist hinsichtlich der Warmeabgabe und
der Temperaturschichtung ungunstig, da in solchen Fallen eine deutlich gréRere
Oberflache des Speichers mit der obersten Temperaturschicht in Berihrung kommt.

Seite 11



3 Warmeubertragung

3.1 Grundlagen der Warmeubertragung

,In der Thermodynamik bezeichnet man Energie, welche die Grenze eines Systems
Uberschreitet, dann als Warme, wenn der Energietransport allein durch einen Tem-
peraturunterschied zwischen dem System und seiner Umgebung bewirkt wird. Nach
dem 2. Hauptsatz der Thermodynamik flieRt dabei Warme stets in Richtung
fallender thermodynamischer Temperatur tiber die Systemgrenze.“?*
Warme kann durch folgende physikalische Grof3en tbertragen werden:

e Warmeleitung,

e Waérme uber Konvektion und

e Warmestrahlung.
Dabei ist zu beachten, wie NulRelt ausfuhrt, dass die Konvektion immer mit einer
Warmeleitung einhergeht.?
Wie bei der Warmeleitung muss auch bei der Konvektion ein stofflicher Trager flr die
transportierte Energie vorhanden sein, denn die Konvektion ist stets mit dem Trans-
port von Teilchen verknipft. Der Warmestrom wird also von einem Materiestrom be-
gleitet. Warme kann bei der Konvektion daher nur mit Leitung tbertragen werden.
Sie funktioniert nur mit strémungsfahigen Stoffen - d.h. zum Beispiel Luft oder Was-
ser. Deshalb wird die Konvektion auch als Warmestromung oder Warmemitfihrung
bezeichnet. Sie kann also nur auftreten, wenn Wéarme, beispielsweise in Pufferspei-
chern, von innen nach auRen transportiert wird.*
In festen Korpern erfolgt der Warmetransport hauptsachlich durch Leitung und bei
ausreichend durchléassigen Stoffen teilweise durch Strahlung.
Alle drei Ubertragungsarten treten bei porésen, gasférmigen und fliissigen Stoffen
auf. Als Warmeubergang wird die Warmeubertragung von flissigen oder gasformi-
gen Medien auf einen festen Korper, oder umgekehrt, bezeichnet.
Wird Warme von einem auf ein anderes Fluid durch einen festen Korper Ubertragen,
nennt man dies Warmedurchgang.
,0er Warmedurchgang setzt sich zusammen aus den Warmeubergangen an den
beiden Wandoberflachen und der Warmeleitung in der Wand.“?*
Beim Warmetransport wird zwischen stationéren und instationaren Vorgangen unter-
schieden. Beim stationdren Fall sind die Temperaturen und demzufolge auch die
Warmestrome zeitlich konstant, wobei beim instationaren Fall diese Parameter zeit-
lich veranderlich sind.

L Online: Warmeleitung (30.07.2016 11.30 Uhr)

22 ygl. BOCKH: Warmeubertragung, Grundlagen und Praxis
2% vgl. Online: PFEFFER: Konvektion (28.07.2016 17.30)

24 VDI 2055 Blatt 1 Seite 10 Jahr 2008
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Um diese Warmestréme zu verringern, werden Warmedammungen um den Speicher
angebracht.

3.2 Formen der Warmetbertragung

3.2.1 Warmeleitung

Als Warmeleitung bezeichnet man den Energietransport zwischen benachbarten Mo-
lektlen aufgrund eines im Material befindlichen Temperaturgradienten. ,Die mittlere
Lage der einzelnen Molekiile zueinander kann dabei unveréndert bleiben“®, somit ist
Warmeleitung auch ohne Teilchentransport moéglich. In Festkérpern, die strahlungs-
undurchlassig sind, wird Energie ausschlief3lich durch Warmeleitung Gbertragen.

Der Warmedurchlasswiderstand, auch als Warmeleitwiderstand bekannt, quantifiziert
die Dammwirkung einer Schicht.

Allgemein ist zu sagen, dass Stoffe, die eine hohe elektrische Leitfahigkeit aufwei-
sen, auch eine hohe Warmeleitfahigkeit A aufweisen. Dies resultiert aus der hohen
Anzahl freier Elektronen, die sowohl elektrische Ladung als eben auch Energie in
Form von Warme transportieren kdnnen.

Die Ummantelungsschichten eines Pufferspeichers setzen sich aus dem Material des
Pufferspeichers, der Dammung und der Ummantelung zusammen.

Das Material der Speicher selbst ist meist aus Stahl (niedrig legierter Stahl oder
Edelstahl) oder in seltenen Fallen aus anderen metallischen Werkstoffen (wie zum
Beispiel Kupfer). Da diese Stoffe sehr gut warmeleitend sind, wird in dieser Arbeit
angenommen, dass die Innentemperatur gleich der AuRentemperatur ist. Somit wird
diese Schicht bei der Berechnung vernachlassigt. Dies gilt ebenso fur die Ummante-
lung, die meist aus einer Folie besteht und aufgrund ihrer Materialstarke eine ver-
nachlassigbare Dammwirkung hat.

Aufgrund dieser Tatsachen wird die Hille des Speichers als einschichtige Zylinder-
schale betrachtet.

%5 VDI 2055 Blatt 1 Seite 10 Jahr 2008
Seite 13



In Abbildung 11 ist die Warmeleitung durch eine einschichtige Zylinderschale darge-

stellt.

— 4 r

Abbildung 11: Wéarmeleitung einschichtige Zylinderschale26

Die Warmestromdichte flr eine einschichtige Zylinderschale kann nach VDI 2055
Blatt 1 mit folgender Formel berechnet werden:

t; —tos

Formel 2: Warmestromdichte ¢, z einschichtige Zylinderschale27

Dabei setzt sich der Warmedurchlasswiderstand R, flr die einschichtige Zylinder-
schale aus folgender Gleichung zusammen:

Formel 3: Warmedurchlasswiderstand R, ; einschichtige ZyIinderschaIe28

26 \/DI 2055 Blatt 1 Seite 23 Jahr 2008

27 DI 2055 Blatt 1
%8 Online: Schweizer-FN: Warmeleitung (30.07.2016 20.00 Uhr)
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wobei
t; = Temperatur im Speicher in°C

tos = Oberflachentemperatur Speicher in°C

A = Warmeleitfahigkeit in

m *
d, = Aulendurchmesser inm

d; = Innendurchmesser inm
mxK

R, r = Warmedurchlasswiderstand, einschichtige Zylinderschale in

w
qir = Wérmestromdichte, einschichtige Zylinderschale in pooy

Der kreisrunde obere und untere Abschluss der Speicher wird als ebene Wand be-
trachtet. In Abbildung 12 ist die Warmeleitung durch eine einschichtige Wand darge-
stellt.

Temperatur &

in°C - - = = Warmeleitfahigkeit nimmt mit steigender Temperatur zu

- q Temperaturabhangigkeit der Warmeleitfahigkeit
ist vernachlassigbar

t; = Temperatur innen
to = Temperatur aufien

s; = Schichtdicke

Schichtdicke in m

Abbildung 12: Warmeleitung einschichtige Wand?®

Die Warmestromdichte fir eine einschichtige, ebene Wand kann nach VDI 2055 Blatt
1 mit folgender Formel berechnet werden:

- __ ti—tos
qw Ry
Formel 4: Warmestromdichte g, einschichtige, ebene wand>°

2% VDI 2055 Blatt 1 Seite 22 Jahr 2008
% Online: Schweizer-FN: Warmeleitung (30.07.2016 13.00 Uhr)
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Dabei setzt sich der Warmedurchlasswiderstand Ry, fur die einschichtige, ebene
Wand aus folgender Gleichung zusammen:

Ry = =
W=7
Formel 5: Warmedurchlasswiderstand Ry einschichtige, ebene wand®!
wobei
t; = Temperatur im Speicher in °C

tos = Oberflachentemperatur Speicher in °C

w
1 = W3 leit fahiakeit i
armeleitfahigkei L —

s; = Schichtdicke DAammung in m
m? x K

Ry, = Warmedurchlasswiderstand, einschichtige, ebene Wand in

qw = Warmestromdichte, einschichtige Wand in 3

3.2.2 Warmekonvektion

,Die Konvektion oder Warmemitfiihrung ist ein Transportmechanismus in Flussigkei-
ten und Gasen, wobei durch Stromungsvorgange Warme in Form von innerer Ener-
gie der transportierten Materie von einem Ort zum anderen beférdert wird.“*? Das
heil3t, bei der Konvektion wandert die Energie von einem Ort héherer Temperatur mit
der erwdrmten Materie zu einem Ort niedrigerer Temperatur.

Der Energietransport ist - im Gegensatz zur Warmeleitung - mit einem Materietrans-
port verbunden. Der Vorgang des Transportes von Energie mittels eines stromenden
Fluids lauft immer parallel zum Energietransport durch Warmeleitung ab. Warmekon-
vektion ergibt sich dabei aus der Uberlagerung von Warmeleitung (Diffusion) und
Energietransport durch das strémende Fluid.*

Es wird zwischen freier und erzwungener Konvektion unterschieden. Bei der freien
Konvektion wird die Bewegung des Fluids allein durch Dichteunterschiede aufgrund
verschiedener Temperaturen hervorgerufen. Im Gegensatz dazu ist bei der erzwun-
genen Konvektion die Bewegung des Fluids durch eine von aul3en einwirkende Kraft
erzwungen.®* Als Beispiel dafiir ware die AuRenaufstellung eines Pufferspeichers zu
nennen, wobei hier die erzwungene Konvektion durch Wind hervorgerufen wird.

*1 Online: Schweizer-FN: Warmeleitung (30.07.2016 13.30 Uhr)
%2 VDI 2055 Blatt 1 Seite 10 Jahr 2008
% vgl. Online: HARTMANN, 2002, S. 4 (30.07.2016 20.30 Uhr)
% VDI 2055 Blatt 1 Seite 10 Jahr 2008
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Ein Temperaturunterschied zwischen einer Oberflache eines festen Korpers und ei-
nes umgebenden Fluids hat eine Warmestromdichte durch Konvektion zur Folge.

Der Temperaturverlauf bei Konvektion ist in Abbildung 13 dargestellt.
t

Temperatur in °C bo< t t, = Lufttemperatur in °C
L 0 to = Oberfliachentemperatur in °C
qx = Warmestrom durch Kovektion an
Wandoberfliache
. to
G
5)
[ ==
I Lange inm

Abbildung 13: Temperaturverlauf bei Konvektion an Wandoberflache™®

Beim Warmeibergang geht man von folgender Modellvorstellung aus:

Fluid Wand

HHEHHHHHHHHHH
THHHHHHHHHH
I —_ —_ —|_|—|_|—|_l—|_|— _I— _— _—_—_
HHHHHHHHHHHH

Temperatur

b = = =

Abbildung 14: Warmeilbergang fluides Medium auf Wand*>®

% VDI 2055 Blatt 1 Seite 27 Jahr 2008
% Online: Chemgapedia: Warmeiibergang (30.07.2016 16.00 Uhr)
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Dabei bildet sich an der Wand ein laminar flieRender Film aus, der Prandtl-
Grenzschicht & genannt wird. Allerdings ist es kaum mdglich, die Dicke der Tempera-
turgrenzschicht zu bestimmen, weshalb die Warmelbergangszahl mittels Néahe-
rungsverfahren berechnet werden muss.?” Dazu gibt es empirische Gleichungen mit
verschiedenen physikalischen Grofzen. Dabei wird vom Zusammentreffen einer fes-
ten Wand auf ein Fluid ausgegangen. Da es mehrere Einflisse auf die Warmeuber-
gangszahl a gibt, sind mehrere Formeln fur die Errechnung maoglich.

Die Gute der konvektiven Warmeubertragung kann durch die Nuf3elt-Zahl (Formel-
zeichen: Nu, nach Wilhelm Nuf3elt) angegeben werden. Sie ist eine einheitenlose
Kennzahl, die ihren Ursprung in der Ahnlichkeitstheorie der Warmeubertragung hat.
Die Nul3elt-Zahl gibt die Verbesserung der Warmeulbertragung von Oberflachen an.
Hierzu vergleicht man die tatséchlichen Verhaltnisse mit der Situation, bei der aus-
schlieRlich Warmeleitung durch eine ruhende Schicht auftreten wiirde.*
,Normalerweise verwendet man die Nufelt-Zahl, um die Warmeubertragung an
stromende Fluide zu beschreiben. Die Nuf3elt-Zahl kann aber auch als dimensionslo-
ser Gradient der Temperatur an einer Oberflache aufgefasst werden. Sie wird formal
gleich der Biot-Zahl gebildet.“*® Die Biot-Zahl wird fiir die Berechnung von Erwér-
mungs- und Abkuhlungsvorgangen verwendet und bezeichnet das Verhéltnis vom
auReren Warmeulbergang (Warmetransport von der Oberflache zum umgebenden
Medium) zum inneren Warmeubergang (Warmeleitung durch den Kdérper). Warme-
leitfahigkeit und charakteristische Lange beziehen sich jedoch bei der Nul3elt-Zahl
nicht auf den festen Kérper, sondern auf das Fluid.*

ax* L

Nu = N

Formel 6: NuRelt-Zahl Nu41

A=Wa leitfahigkeit des Fluides i
armeleitfahigkeit des Flui esin ——

a = Warmeubergangskoef fizient in T K

L = kennzeichnende Abmessung des Stromungsfeldes in m (Lange oder

Durchmesser des durchstrohmten Rohres

" vgl. Online: Chemgapedia: Warmetibergang (30.07.2016 17.30 Uhr)

%8 vgl. Online: Mathematical Engineering: Konvektion (30.07.2016 17.30 Uhr)
% Online: Chemie-Lexikon: Nusselt-Zahl (30.07.2016 19.30 Uhr)

“9vgl. Online: Chemie: Biot-Zahl (30.07.2016 15.30 Uhr)

1 Online: Schweizer-FN: Warmeleitung (30.07.2016 16.30 Uhr)
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Die NuRelt-Zahl ist also die AhnlichkeitskenngréRRe, welche die konvektive Warme-
Ubertragung beschreibt und das Verhaltnis aus konvektivem und diffusem Warme-
tibergang widerspiegelt.*?

Der Warmeubergangskoeffizient a ist abhangig von:

. den Stoffeigenschaften des Fluids (Anderung der Viskositat in Abhangigkeit
von der Temperatur),

« der Oberflachengestalt und der Geometrie der Wand (je rauer die Wand, des-
to dicker die Grenzschicht),

o« dem Temperaturfeld (Zerstérung der Grenzschicht durch Blaschenbildung)
und

e den Stromungsverhéltnissen in Wandnéahe.

Das Wandmaterial hat keinen Einfluss auf den Warmetibergangskoeffizienten.*®
Aufgrund der komplexen Vorgange an der Phasengrenze kdnnen, wie bereits aufge-
fuhrt, oft keine genauen Angaben uber die Dicke der Temperaturgrenzschicht ge-
macht werden, so dass NuRRelt-Zahlen flr unterschiedliche hydrodynamische Bedin-
gungen und Bauformen aus Experimenten ermittelt wurden und im VDI-Warmeatlas
zusammengefasst sind.
Fur die Beschreibung von erzwungener und freier Konvektion, die in ihrer Stro-
mungsform &ahnlich sind, werden folgende dimensionslose Kennzahlen herangezo-
gen:

¢ Reynolds-Zahl Re

e Prandtl-Zahl Pr

e Grashof-Zahl Gr

e Peclet-Zahl Pe

e Rayleigh-Zahl Ra*

Die Reynolds-Zahl Re charakterisiert die Art der Stromung (laminar und turbulent)
eines Fluids und spiegelt das Verhaltnis von inneren Tragheitskréften und Reibungs-
kraften im Fluid wider.

,Die Phanomene der laminaren und turbulenten Strémungsform sind reibungsdomi-
nant, die reprasentative Kennzahl ist die Reynolds-Zahl. Bei niedrigen Re-Werten
liegt laminare Strdmung vor, beim Uberschreiten eines Grenzwertes erfolgt ein Um-

2 vgl Online: TU limenau: Maschinenbau (30.07.2016 09.00 Uhr)
*3 vgl. Online: Chemgapedia: Warmeiibergang (30.07.2016 19.00 Uhr)
4 Vgl. Online: Schweizer-FN: Warmeubergang (30.07.2016 12.00 Uhr)

Seite 19



schlag in die stabilere turbulente Stromungsform.“*> Die Grenzwerte sind in Tabelle 1
aufgefuhrt.

Re <2320 stets laminare Strémung

2320 < Re < 8000 (10000) je nach Randbedingungen ist laminare
oder turbulente Strémung mdoglich

Re > 8000 (10000) stets turbulente Stromung

Tabelle 1: Laminare und turbulente Strf)mung46
In Abbildung 15 sind die laminare und die turbulente Stromungsform dargestellt.

laminare Stromung e

turbulente Stromung

CIC & C e
oe" R e e
‘J.,Eat:}t:if:ﬁ?}c

Abbildung 15: laminare und turbulente Str('jmung47

Bei Stromungen in Rohren und Kandlen ist es jedoch sinnvoll, wenn der Anwender
davon ausgeht, dass erst bei Re < 2320 sicher laminare Strémung vorliegt.*®

Die Reynolds-Zahl Re berechnet sich aus:

Ve * L
Re = ¢

%
Formel 7: Reynolds-Zahl Re*®

mit:
ve = Geschwindigkeit der Stromung
L = charakteristische Lange (Weglange in Stromungsrichtung)

v = kinematische Zahigkeit des Fluides

** KUMMEL, S. 57

* vgl. KUMMEL, S.56

47 Online: Blog.kmt: Laminar vs. Turbulent (01.08.2016 10:45 Uhr)
48 \/gl. KUMMEL, S.58

“9 Online: TU limenau: Maschinenbau (30.07.2016 19.45 Uhr)
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Die Prandtl-Zahl charakterisiert die Stoffeigenschaften des Fluides und spiegelt das

Verhaltnis von innerer Reibung zur Warmeleitung wider. Sie berechnet sich aus:

pr=12
a

Formel 8: Prandtl-Zahl Pr50

v = Kinematische Zahigkeit des Fluids
a = Temperaturleitfahigkeit, thermische Dif fusivitat

Die Grashof-Zahl charakterisiert eine Stromung bei freier Konvektion, die durch die
Auftriebskrafte angetrieben wird, und spiegelt das Verhaltnis von thermischen Auf-
triebskraften und inneren Tragheitskraften wider. Sie berechnet sich aus:

ﬁ*g*At*L3

Gr =
V2

Formel 9: Grashof-Zahl Gr51

mit:

B = thermischer Ausdehnungskoef fizient
g = Erdbeschleunigung

At = Temperaturdif ferenz

L = charakteristische Lange

v = kinematische Zahigkeit des Fluides

Die Peclet-Zahl ist das Produkt aus Reynold-Zahl und Prandtl-Zahl und spiegelt das
Verhéltnis von konvektiv transportierter zu geleiteter Warmemenge wider und be-
rechnet sich aus:

Pe = Re * Pr
Formel 10: Peclet-Zahl Pe52

Die Rayleigh-Zahl definiert sich aus dem Produkt von Grashof- und Prandtl-Zahl und
schlief3t die Warmeleitung des Fluides mit ein. Sie berechnet sich aus:

Ra = Gr = Pr
Formel 11: Rayleigh-Zahl Ra>

* Online: TU limenau: Maschinenbau (30.07.2016 19.45 Uhr)
°L Online: TU limenau: Maschinenbau (30.07.2016 19.45 Uhr)
°2 Online: Schweizer-FN: Warmetiibergang (30.07.2016 20.00 Uhr)
*% Online: TU limenau: Maschinenbau (30.07.2016 17.00 Uhr)
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Fur einige spezielle Falle des konvektiven Warmetbergangs existieren Naherungslo-
sungen, wie in den Abbildungen 16 und 17 dargestellt.

2T Ll LY
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Gr,Pr

Abbildung 16: Mittlerer dimensionsloser Warmelibergangskoeffizient Nus in Abh&ngigkeit
von GrsPR bei der Warmeubertragung in horizontalen ebenen Schichten54
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Abbildung 17: Mittlerer dimensionsloser Warmeubergangskoeffizient Nus in Abhéangigkeit
von GrsPR bei der Warmeulbertragung in vertikalen ebenen Schichten>®

Bei diesen Naherungslosungen werden aus den gegebenen Prozessparametern zu-
nachst die Grashof-und Rayleigh-Zahl bei freier Konvektion bestimmt. Daraus kann

dann die Nuf3elt-Zahl, beziehungsweise der konvektive Warmeubergangskoeffizient
a abgeleitet werden.*

" VDI-Warmeatlas, S. Fc 2, Bild 1
*° vDI-Warmeatlas, S. Fc 3, Bild 3
% Vgl. Online: TU limenau: Maschinenbau (30.07.2016 17.30 Uhr)
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Fiar einen Pufferspeicher, wie in Abbildung 18 dargestellt, ergeben sich nach VDI
2055 Blatt 1 folgende Berechnungsformeln:

Oberer Speicherabschluss

-

Mantelflache

Unterer Speicherabschluss

—>

Abbildung 18: Schema eines Pufferspeichers
(eigene Darstellung in Anlehnung an Grips—Mathe)57

e Warmeubergang aufgrund freier Konvektion flr senkrechte gedammte Rohre
und senkrechte gedammte Wande (Mantelflache) kann berechnet werden mit:

aKR = 1,74‘ * 3'\/A_t

Formel 12: Berechnung konvektiver Anteil ax, senkrechtes Rohr>®

wobei gilt:

At = tOS_tL

Formel 13: Temperaturdifferenz At

tos = Oberflachentemperatur Speicher in °C
t; = Lufttemperatur in °C

e Konvektiver Anteil fir oberen Speicherabschluss:

agpe = 2 x (A)*3!

Formel 15: Berechnung konvektiver Anteil ayp, oberer Speicherabschluss59

" vgl. Online: Grips-Mathe: Grafiken (30.07.2016 20.00 Uhr)
*% VDI 2055 Blatt 1 Seite 28
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e Unterer Speicherabschluss: Da in dieser Betrachtung davon ausgegangen
wird, dass der Speicher vollflachig auf der Aufstellflache steht, gibt es keinen
konvektiven Anteil fir den unteren Speicherabschluss.

3.2.3 Warmestrahlung

Die Warme- oder Temperaturstrahlung beschreibt, dass jeder Korper, dessen Tem-
peratur Gber dem absoluten Nullpunkt liegt (absoluter Nullpunkt = tiefste physikalisch
maogliche Temperatur; entspricht -273,15 °C = 0 K), egal in welchem Aggregatzu-
stand er sich befindet, thermische Energie in Form elektromagnetischer Wellen ab-
sorbieren (aufnehmen) oder emittieren (aussenden) kann.®® Im Allgemeinen lasst
sich sagen, dass je hoher die Temperatur eines Korpers ist, desto mehr Strahlung
sendet dieser aus.®*

Bei der Warmestrahlung wird durch elektromagnetische Wellen Energie in Form von
Warme Ubertragen. Trifft diese Strahlung auf einen anderen Kérper, so wird diese in
innere Energie umgewandelt. Im Gegensatz zur Warmeleitung und zur Warmekon-
vektion kann sich Warmestrahlung auch in einem Vakuum ausbreiten.

Der Wellenbereich dieser Strahlung liegt im Bereich von 3+107 bis 7,8+10" m. Dies
entspricht Frequenzen von 10* bis 3,810 Hz.

,Da sich diese Strahlung im Spektrum elektromagnetischer Wellen an das rote Ende
des sichtbaren Lichtes anschliel3t, bezeichnet man Warmestrahlung auch als Infra-
rotstrahlung oder als infrarotes Licht.“®? Diese infrarote Strahlung lasst sich durch
Thermografie sichtbar machen. Sogenannte ,Infrarotkameras ermoglichen die quali-
tative und quantitative Darstellung der Oberflachentemperaturverteilung von massi-
ven Objekten nahezu jeglicher Art — beriihrungslos und damit zerstérungsfrei.“®® Der
Warmeubergangskoeffizient as erfasst den Strahlungsanteil eines Warmeiberganges
und lasst sich nach folgender Formel berechnen:

o M)t~ (1)

Formel 16: Wérmelibergangskoeffizient as fur Strahlungsanteil eines Wia'lrmeuberganges64

%9 VDI 2055 Blatt 1 Seite 28

60 Vgl. Online: Chemie-Lexikon: Stefan-Boltzmann-Gesetz (16.08.2016 11.00 Uhr)
®Lvgl. VDI 2055 Blatt 1 Seite 10 Jahr 2008

®2 Online: Lernhelfer: Warmestrahlung (31.07.2016 19.00 Uhr)

® Online: Innovationsreport: Bericht 81917 (31.07.2016 19.00 Uhr)

* BERGER, 1962, S. 186 und VDI 2055 Blatt 1 Seite 33 wobei ag = «,.
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wobei:
Tos = Oberflachentemperatur Speicher in K

T, = Lufttemperatur Aufstellraum in K

e w
C;, = Strahlungskoeffizient in - a—ay

Nach VDI 2055 Blatt 1 gibt es zwei Berechnungsvarianten fur den Strahlungskoeffi-
zienten Cy, fur eine strahlende Flache, die komplett von einer zweiten Flache um-
schlossen ist. In Abbildung 19 ist dies dargestellt.

Flache A1ist konvex(gekrimmt, gewdlbt, geschwungen) und

von Flache A2 véllig umschlossen.
A, = A, = Speicheroberfliache

A; = Ap raum = Oberfliche Raum
&, = Emissionsgrad Speicher Oberfliache nach VDI 2055 Blatt 1 A8
&, = Emissionsgrad Raum Ober fliche nach VDI 2055 Blatt 1 A8
T, = t, = Temperatur Speicherober fliche
Ty = toreum = Temperatur Wandoberfliache Auf stellungsraum
Abbildung 19: Strahlungskoeffizienten C, fur

eine strahlende, komplett umschlossene Flache®®

Die erste Variante bezieht beide Flachen und deren Eigenschaften ein. Die zweite

Variante ist eine vereinfachte Berechnungsmethode mit der Bedingung do st

AO,Raum

annahernd 0. Daraus folgt, dass Ay < Ap raum (Flache 4, muss deutlich kleiner als
Flache Ay rgum ) S€IN Muss.

%5 VDI 2055 Blatt 1 Seite 31 Jahr 2008
Seite 25



Es folgt der Nachweis, dass fir die hier betrachtete Warmestrahlung die vereinfachte
Methode als ausreichend genau zu betrachten ist. Hierzu wurden verschiedene An-

fangsparameter festgelegt:

e Speicher mit 2260 | und einer Oberflache von ca. 10 m2 (siehe Tabelle 2; die-
ser Speicher ist der groRte Speicher in meinen Betrachtungen, siehe
Anhangshefter: 1: Speicher am Markt)

e Aufstellraum mit den Mal3en: 5 m x 5 m Grundflache und einer Héhe von

2,5m

Bezeichnung Hohe Durchmesser Gesamtoberflache Volumen
Einheit in mm in mm in m2 inl
Formelzeichen h dg Ao %4

AO = Am + AB A_B * h
Formel 2
Vissmann

2378 1100 10,1 2260
SVPA 2000
Tabelle 2: Speichermal3e Viessmann SVPA 2000 fir vereinfachte Berechnungsmethode

wobei:

Ap=dg*m*h

Ap =1,1%mx2,378m

A, = 8,2 m?

s
Ag = i (1,1m)% = 2

AB = 1,9m2

A0=Am+AB

Ao = 8,2m? + 1,9m?

Ay = 10,1m?

Formel 17: Berechnung der Manteloberflache 4,,

Formel 18: Berechnung der Bodenoberflachen Ag

Formel 19: Berechnung der Gesamtoberflache A, Speicher
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Formel 20: Berechnung des Volumens V des Speichers

1,9m?
V= > * 2,378m

V =2,26m3 = 22601
Berechnung Oberflache Aufstellraum:

AO,Raum =2 (l * hpaum + b * hpaym + 1 * b)

Formel 21: Berechnung Oberflache Ay rgym Aufstellraum

mit:

l = Lange Aufstellrauminm =5m

b = Breite Aufstellrauminm =5m

hraum = Hohe Aufstellrauminm = 2,5m

Aoraum = 2*(5m*25m+5m+*25m+5mx*5m)

Ap raum = 100 m?

Erste Variante:
e nach VDI 2055 Blatt 1, Seite 32, Gleichung (38)
e Strahlungsaustausch, wenn Flache 1 von Flache 2 vollkommen umschlossen

iStI(66

Formel 22: Strahlungskoeffizienten C,, flr eine
strahlende, komplett umschlossene Flache®’

mit;

w w
o = Stefan — Boltzmann — Konstante in R = 5,67 * 10‘8m

* K
&1 = Emissionsgrad Speicher Oberflache nach VDI 2055 Blatt 1 A8
Kunststof fumantelung = 0,9
&, = Emissionsgrad Raum Ober flache nach VDI 2055 Blatt 1 A8
Putz = 0,93

% VDI 2055 Blatt 1 Seite 32 Jahr 2008
7 VDI 2055 Blatt 1 Seite 32 Jahr 2008
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A, = Ay = Speicheroberfliche inm? = 10 m?

Ay = Ap raum = Oberfliche Raum in m* = 100 m?

.. . w
Ci, = Strahlungskoeffizient in T

567+ 108 —<

C _ mZ*K4
12 1 1 10 m2
— 4 |——-1)x—
0,9 0,93 100 m2

_ w
C12 = 5,068 * 10 sm

Zweite Variante:
e nach VDI 2055 Blatt 1, Seite 32, Gleichung (39)

Ao

e Gleichung gilt, wenn 4y < A rqum, das heifdt fiir ~ 0

O,Raum

C12:£1*O-

Formel 23: Strahlungskoeffizienten Cq, fir Ap < Ap paum (41 K AZ)68

mit:

w w
o = Stefan — Boltzmann — Konstante in R = 5,67 * 10‘8m

* K
&1 = Emissionsgrad Speicher Oberflache nach VDI 2055 Blatt 1 A8
Kunststof fumantelung = 0,9

.. . w
Ci, = Strahlungskoeffizient in p—

w
— -8
C12 =09 % 5,67 * 10 m

— -8
C12 = 5,103 * 10 m

Da das Ergebnis der ersten Variante annahernd dem Ergebnis der zweiten Variante
entspricht, ist die Variante zwei fir die hier durchgefiihrten Betrachtungen als ausrei-
chend genau anzusehen.

% VDI 2055 Blatt 1, Seite 32
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3.3 Warmeulbertragung in Dammung

3.3.1 Dammstoffe

In Dammstoffen findet der Warmetransport nicht nur durch Leitung Uber das einge-
schlossene Gas und den festen Bestandteilen des Dammstoffes statt, sondern eben-
falls durch Warmestrahlung.
Bei Dammstoffen mit Luft als Zellgas steigt die Warmeleitfahigkeit mit zunehmender
Temperatur an.
Bei geschlossenzelligen Dammstoffen kommen oft auch andere Zellgase als Luft
zum Einsatz, hier ist die Warmeleitfahigkeitskurve mit Wendepunkten typisch. Griin-
de dafiir sind die Kondensation und Sublimation der Gase.®
,Eine nennenswerte Konvektion in den Zellen des Dammstoffes findet bei den in der
Praxis relevanten Temperaturgradienten und den Ublichen Zellgréf3en, die im Allge-
meinen kleiner gleich 3 mm sind, nicht statt.“"°
Jedoch kann bei luftdurchlassigen Dammstoffen wie Mineralwolle eine groRraumige
Konvektion stattfinden. Diese lasst sich durch luftundurchlassige Deckschichten bei
Dammstoffen mit Rohdichten tber 8 kg/m? unterbinden.
Durch Evakuieren eines Dammstoffes kann der sogenannte Smoluchowski-Effekt
eintreten. Dieser Effekt ist eigentlich bei mikroporésen Dammstoffen mit einer Roh-
dichte zwischen 200 bis 300 kg/m3 zu beobachten. Bei diesen hochverdichteten Stof-
fen und dem geringen Anteil an Gasen innerhalb des Dammstoffes verbleibt fast nur
der Anteil der Warmeleitung Uber das Feststoffgertst.
Schlussendlich ist die Hauptanforderung an Dammstoffe eine geringe Warmeleitfa-
higkeit. Dabei werden Stoffe, die eine geringe Dichte und Porositat (kleine, geschlos-
sene Poren) haben, bevorzugt.
Es gibt auch andere Anforderungen an Dammstoffe. Einige sind in der folgenden
Aufzahlung aufgefuhrt:

1. geringe Warmeleitfahigkeit
geringe Dichte
leicht zu verarbeiten
feuchtebestandig
hohe Druckfestigkeit
hohe Volumenbestandigkeit
grol3e Temperaturbestandigkeit
recycelbar
nicht entflammbar

© 0N Ok WD

%9 VDI 2055 Blatt 1 Seite 15 Jahr 2008
0'vDI 2055 Blatt 1 Seite 15 Jahr 2008
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Da es schwierig ist, all diese Anforderungen in einem Dammstoff zu vereinen, sind
oftmals Kompromisse notwendig. Daraus resultiert eine Vielzahl von Dammstoffen
fur verschiedene Einsatzzwecke auf dem Markt.

3.3.2 Erhdhung der Warmeleitfahigkeit von Dammstoffen durch
aullere Einflisse

Die Warmeleitfahigkeit von Dammstoffen nimmt bereits bei geringem Feuchtigkeits-
gehalt zu.”™ Griinde fiir den Feuchteeintrag in den Dammstoff kénnen Regen oder
Spritzwasser sein. Dies kann bereits bei falscher Lagerung der Dammstoffe vor An-
bringen der DAmmung geschehen. Wasser kann allerdings auch als Wasserdampf in
der Luft durch Diffusion oder Uber den sogenannten Pumpeffekt, welcher bei Be-
triebsweisen mit Wechseltemperaturen eine Luftstromung hervorruft, in den Damm-
stoff gelangen. Innerhalb des Dd&mmmaterials kann es zur Kondensation des Was-
serdampfes kommen.

Es ist somit darauf zu achten, dass die Taupunkttemperatur der Luft im Inneren der
Dammung nicht unterschritten wird, andernfalls muss ein geeigneter Dammstoff,
welcher Feuchtigkeit nicht aufnehmen kann, zum Einsatz kommen.

Ebenso ist zu beachten, dass im Falle einer Undichtigkeit des Speichers oder der
Leitungen die Dammung des Speichers erneuert werden muss, falls diese mit Feuch-
tigkeit in Bertihrung gekommen ist.

3.4 Grundlagen der Berechnung der Warmeabgabe

3.4.1 Grundannahmen

Fir die Berechnung der Warmeabgabe werden folgende Festlegungen getroffen:

1. Es werden nur Speicher in geschlossenen Raumen betrachtet, die nur senk-
recht aufgestellt sind.

2. Der obere und untere Speicherabschluss wird nicht als gebogener
Kl6pperboden, sondern als ebene kreisférmige Flache betrachtet.

3. Anbauteile wie Stutzen und Flansche werden in dieser Berechnung vernach-
l&ssigt, da diese eher der angeschlossenen Rohrinstallation zugerechnet wer-
den sollten.

4. Die betrachteten Speicher sind aul3en isoliert.

5. Die betrachteten Speicher stehen vollflachig isoliert auf der Aufstellflache.

Die Ful3e oder Ringe werden nicht betrachtet.

"y/gl. VDI 2055 Blatt 1 Seite 16 Jahr 2008
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3.4.2 Berechnungsablauf

Im Vorfeld werden alle bendtigten Mal3e fir den jeweils gewéhlten Speicher berech-
net, wobei die Hoéhe h und der Durchmesser d,, sowie die Schichtdicke s; bekannt
sein mussen. Damit kann die Mantelflache nach folgender Formel berechnet werden:

A, =dg*m*h
Formel 17: Berechnung der Manteloberflache A,

Die Gesamtoberflache der beiden kreisrunden Speicherabschliisse lasst sich nach
folgender Formel berechnen:

Formel 18: Berechnung der Bodenoberflachen Ag
Nun setzt sich die Gesamtoberflache des Speichers wie folgt zusammen:

Ap = Ay + A

Formel 19: Berechnung der Gesamtoberflache A, Speicher

Das Volumen des Speichers lasst sich nach folgender Formel berechnen:

Formel 20: Berechnung des Volumens V des Speichers

Im Anschluss missen die Oberflachen der jeweiligen Zonen wie folgt berechnet wer-
den:

Anteil der Mantelflache A,x, der jeweiligen Zone, die einen kreisrunden Speicherab-
schluss beinhalten:

A0X1:x*Am+73

Formel 24: Berechnung der Oberflache Ay fur die
jeweilige Zone allgemein mit Speicherabschluss

mit;

x = Anteil der Mantelflache der jeweiligen Zone in %
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Anteil der Mantelflache A,x, der jeweiligen Zone, die keinen kreisrunden Speicher-
abschluss beinhalten:

Apxz =X * Ay

Formel 25: Berechnung der Oberflache Ay, fur die
jeweilige Zone allgemein ohne Speicherabschluss

mit:

x = Anteil der Mantelflache der jeweiligen Zone in %

Der Speicher ist im Gbertragenen Sinn ein grol3es, senkrecht stehendes Rohr. Daher
ergibt sich der auf3ere Durchmesser einschlie3lich Dammung d,; aus:

dg =2*s;+d,

Formel 26: Berechnung &uRBerer Durchmesser d,; einschliellich Dammung

s; = Schichtdicke der Dammung

d, = Aullendurchmesser des Puf ferspeichers ohne Dammung

Um die Oberflachentemperatur t’, berechnen zu kénnen, muss die Mitteltemperatur
tn, die sich in der Dammung einstellt, geschatzt werden. Diese ergibt sich aus:

5 1
tng*ti+§*tL

Formel 27: Schatzung der Mitteltemperatur t,,

t; = Innentemperatur Speicher fir jeweilige Zone

t, = Lufttemperatur Aufstellraum

Im Anschluss kann die rechnerische Oberflachentemperatur t’, mit folgender Formel
berechnet werden:

to=2%t, —t

Formel 28: Berechnung der rechnerischen Oberflachentemperatur t’,

Der konvektive Anteil agy fur die Mantelflache der jeweiligen Zone wird berechnet
nach:

axr = 1,74 + YAt

Formel 12: Berechnung konvektiver Anteil axr senkrechtes Rohr
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At = Temperaturdif ferenz zwischen Ober flachentemperatur t’, und der

Lufttemperatur im Aufstellraum ¢,

somit ergibt sich At aus:

Formel 29: Berechnung Temperaturdifferenz At
zwischen rechnerischen Oberflachen- und Lufttemperatur

Fur den oberen Abschluss berechnet sich der konvektive Anteil akp, nach:

Agpe = 2 * (At)*31

Formel 15: Berechnung konvektiver Anteil akp, oberer Speicherabschluss

Strahlungsanteil as wird mit folgender Formel berechnet:

(Tos)* — (T)*
Tos — T,

as = Cqp *

Formel 16:Wérmeliibergangskoeffizient as fur
Strahlungsanteil eines Warmeiberganges

wobei:
Tos = t', + 273 K = Oberflachentemperatur in K
T, = t, + 273 K = Lufttemperatur in K

— -8
C12 = 5,103 * 10 m

Aus der Summe von ag und ay ergibt sich a:

a=a;+a,

Formel 30: Summe a aus konvektiven Anteil und Strahlungsanteil

Der Warmestrom ¢ fur ein senkrechtes Rohr wird wie folgt berechnet:

(G —tL) *m
qr =
1 da + 1
YAYN| da okdgy

Formel 31: Warmestrom g, senkrechtes Rohr 2

2 SCHWAIGERER, 1967 S. 618
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Dabei ist A; die Warmeleitfahigkeit der jeweiligen verwendeten DAmmung.
Da die erste rechnerische Oberflachentemperatur t’, sich aus einer geschatzten Mit-
teltemperatur t,, ergab, wird jetzt die neue tatsachliche Oberflachentemperatur wie
folgt berechnet:

qr

ty = ————+t
° T axdyxm "

Formel 32: neue Oberflachentemperatur ¢,

Mittels der neuen Oberflachentemperatur kann die neue Mitteltemperatur t,, nach
folgender Formel berechnet werden:

Formel 33: Berechnung neue Mitteltemperatur t,, mittels ¢,

Im Anschluss muss eine erneute Berechnung ab der Formel 28 erfolgen.

Diese Schleife wird solange neu berechnet, bis die neu errechnete Oberflachentem-
peratur t, von der verwendeten Oberflachentemperatur t’, nicht mehr als 0,5 K ab-
weicht. Die hieraus resultierende Oberflachentemperatur wird im Weiteren fur den
oberen Speicherabschluss verwendet.

Im Anschluss daran ergibt sich die tatsachliche Warmeabgabe fir die jeweilige Zone
fur den senkrechten Bereich aus:

Qrz = qr * hz

Formel 34: Warmeabgabe Qy, der senkechten Oberflache der jeweiligen Zone

wobei h, die Hohe der jeweiligen Zone ist.
Der Warmestrom ¢, fur den oberen Speicherabschluss ergibt sich aus:

dpe = Kpe * (t; — t1)

Formel 35: Wéarmestrom ¢, flr oberen Speicherabschluss73

® Online: Schweizer-FN: Warmeleitung (30.07.2016 19.00 Uhr)
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wobei K,

9
o
I
-

=
]
®

Formel 14: Warmedurchgangskoeffizient K, ebene Wand

Formel 36: Warmedurchgangswiderstand i ebene Wand mit ai74

a; = Warmelibergangskoef fizient innen
ape. = Warmeiibergangskoef fizient aufien

wobei hier a; vernachlassigt wird

1 Si . . . m?xK
= R— Warmedurchlasswiderstand in
Aipe A K
A w
Aipe = —in
IDe si m2x«K
1
Formel 37: Warmedurchlasswiderstand 7 S
IDe
mit:

s; = Schichtdicke

somit folgt:

1 1 1

= +
kDe 7\IDe Upe

Formel 36.1: Warmedurchgangswiderstand ki ebene Wand oberer Speicherabschluss ohne «;
De

Im Anschluss wird die Warmeabgabe des unteren Abschlusses des Speichers be-

rechnet. Da dieser auf der Aufstellflache steht, tritt hierbei ausschlie3lich Warmelei-

tung auf. Die Warmeangabe berechnet sich aus:

" Online: Schweizer-FN: Warmeleitung (30.07.2016 19.00 Uhr)
’® Online: Schweizer-FN: Warmeleitung (30.07.2016 19.00 Uhr)
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_ ABo * (ti - tBodenplatte)
QBO - Sy SBl

AlBo  ABo

Formel 38: Warmeabgabe @5, der ebene mehrschichtige Wand'®

Da nun die Warmeabgabe jeder einzelnen Zone mit den jeweiligen Flachen berech-
net ist, missen diese Werte nun noch addiert werden, um die gesamte Warmeabga-
be zu erhalten:

Qges = Qrwz + Qrmz + Qrkz + Qpe + Upo

Formel 39: Gesamt Warmeabgabe Q. des Speichers

Im Anschluss wird die Warmeabgabe fur das gesamte Jahr berechnet. Diese ergibt
sich aus dem Produkt der Heizstunden dfir den Referenzort Potsdam und Q.-

Q]ahr = Qges * d

Formel 40: Warmeabgabe pro Jahr Q;qp,

" BERGER, 1962, S. 182
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4 Beispielberechnungen

4.1 Pufferspeicher ohne Warmwasserbereitung

4.1.1 Festlegung der Parameter

Im folgenden Abschnitt wird eine erste Berechnung fir die Warmeabgabe eines
Speichers dargestellt. Dies ist fir den spater folgenden Programmablaufplan not-

wendig.

Dazu werden die Parameter wie folgt festgelegt:

Speichertyp: Vaillant VPS 800/3
Speichermalie:

Tabelle 3: Parameter des Speichers Vaillant VPS 800/3"’

Formelzeichen MafR Einheit
Hohe h 1832 | mm
Durchmesser da 600 | mm
Manteloberflache An 3,453 | m2
Bodenoberflachen | Ag 0,565 | m2
Gesamtoberflache | Ao 4,018 | m2
Volumen V 518 | |
wobei:
A, =dg*m*h

Ay =06mx*m*1,832m
A, = 3,453m?

n 2
AB=Z*da * 2

T
Ap = * (0,6m)? * 2

Formel 17: Berechnung der Manteloberflache A,

Formel 18: Berechnung der Bodenoberflachen Ag

" Siehe Anhangshefter Anhang 2, Speicher Beispiel ohne WWB
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Ag = 0,565m?

AO = Am + AB
Formel 19: Berechnung der Gesamtoberflache A, Speicher

Aoy = 3,453m? + 0,565m?

Ay = 4,018m?
Ap
V=—xh
2 *
Formel 20: Berechnung des Volumens V des Speichers
0,565m?
= > *1,832m

V =0,518m3 = 518l

Der hier betrachtete Speicher ist ohne Warmwasserbereitung, somit wird der Spei-
cher in dieser Arbeit in folgende Zonen unterteilt (siehe Abbildung 20):

e warme Zone,

e mittlere Zone und

o kalte Zone.

Warme Zone
10%, 45°C

Mittlere Zone
80%, 40°C

Kalte Zone
10%, 35°C

Abbildung 20: Einteilung des Speichers ohne WWB
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Der Anteil der warmen und kalten Zone betragt jeweils 10% der Manteloberflache
zuziglich des jeweiligen Bodens. Der Anteil der mittleren Zone an der Mantelfache
betragt 80%. Die Temperatur der warmen Zone entspricht der Vorlauftemperatur des
Heizsystems, die kalte Zone die der Rucklauftemperatur und die Temperatur der
mittleren Zone bildet den Mittelwert aus Vor- und Rucklauftemperatur. Dies stellt ei-
nen praxistypischen Temperaturverlauf eines solchen Pufferspeichers dar.

Die Vor- und Rucklauftemperaturen des angeschlossenen Heizsystems wurden wie
folgt festgelegt:

Vorlauftemperatur des Heizsystems:  t,;, = 45°C =ty
Rucklauftemperatur des Heizsystems: tg;, = 35°C = tigz

Somit ergibt sich eine Temperatur fur die mittlere Zone (ty) aus:

£, = ty, + try
2
Formel 41: Mitteltemperatur t,, mittlere Zone
45°C + 35°C
T

tM = 400C = tiMZ

In Tabelle 3 sind die Flachen- und Hohenanteile der jeweiligen Zone mit den dazu-
gehdrigen Temperaturen dargestellt.

Zone Anteil der | Oberflache | Hb6he | Temperatur
Hohe in % in m2 inm in °C
Warme Zone 10 0,628 0,1832 45
Mittlere Zone 80 2,762 1,4656 40
Kalte Zone 10 0,628 0,1832 30

Tabelle 4: Mal3e der Zonen des Pufferspeichers ohne wwg’®

Die Oberflachen der jeweiligen Zonen ergeben sich wie folgt:

’® Siehe Anhangshefter: Anhang 2: Speicher Beispiel ohne WWB
Seite 39



Oberflache warme Zone:

Ap
AOWZ = 10% * Am + 7

0,565m?
AOWZ = 10% = 3,453m2 + T
AOWZ = 0,628m2
Oberflache mittlere Zone:
AOMZ = 80% * Am
AOMZ = 80% * 3,4‘537712
AOMZ = 2,762m2
Oberflache kalte Zone:

Ag

AOKZ = 10% *Am + 7

0,565m?

AOKZ = 10% = 3,453m2 +
AOKZ = 0,628m2

Formel 42: Oberflache Ay z warme Zone

Formel 43: Oberflache Az mittlere Zone

Formel 44: Oberflache Ayk kalte Zone

Die Hohen der jeweiligen Zonen ergeben sich wie folgt:

Hobhe warme Zone:

hyy = 10% * 1,832m
hWZ == 0,1832m

Hohe mittlere Zone:

Formel 45: Héhe warme hy,; Zone

Formel 46: Hohe h,,, mittlere Zone
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h’MZ = 1,4'656m

Hohe kalte Zone:
h'KZ = 10% * h

Formel 47: Hohe hy kalte Zone

hyz = 10% * 1,832m
h'KZ = 0,1832m

Die Temperatur im Aufstellungsraum t, = t; wird mit 12 °C angenommen. Als Spei-
cherddmmung wird ein Polyesterfaservlies mit einer Dammdicke s;von 110 mm fest-

w
gelegt. Die Warmeleitfahigkeit A betragt 0,0388 — K'79
4.1.2 Berechnung der warmen Zone
1. Berechnung des auf3eren Durchmessers d;:

da1=2*5i+da

Formel 26: Berechnung auf3erer Durchmesser d;

dgr = 2+ 110mm + 600mm
dg = 820mm = 0,82m

2. Schatzung der Mitteltemperatur ¢,y z1:

5 1
tmwz1 = 5* tiwz + > * Ty

Formel 48: Schatzung der Mitteltemperatur t,,,;,z;, warme Zone

wobei:
tiwz = Innentemperatur warme Zone in °C

t; = Lufttemperatur in °C

5 1
tmwzn = 5 * 45°C + 5+ 12°C
thZl == 31 OC

" Siehe Anhang3: Forschungsinstitut fir Warmeschutz
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3. Berechnung der rechnerischen Oberflachentemperatur t",,:

t'owz = 2 * tymwz1 — tiwz

Formel 49: Berechnung der rechnerischen Oberflachentemperatur t’,,,, warme Zone

t'owg = 2 % 31°C — 45°C
tlowz =17 OC

4. Konvektiver Anteil agy,, fir Mantelflache:

CZKWZ = 1,74 * sw/AtWZ

Formel 50: Berechnung konvektiver Anteil gy, 7 fir Mantelflache warme Zone

’

Atz =Uowz — t
Formel 51: Berechnung Temperaturdifferenz At,,, zwischen
Rechnerischen Oberflachen- und Lufttemperatur warme Zone

t' owz = Oberflachentemperatur warme Zone in °C

t;, = Lufttemperatur in °C

Aty, = 17°C — 12 °C
AtWZ = 5 K
Axwz = 1,74 * V5K

aKWZ = 2,975 mz K

5. Strahlungsanteil agy :

(Toswz)* — (T)*

TOSWZ - TL

Asyz = Cip *

Formel 52:Wéarmeiibergangskoeffizient ag,,, fur Strahlungsanteil
eines Wéarmetiberganges warme Zone

wobei:

Toswz =t owz + 273 K = Oberflachentemperatur in K

Formel 53: Oberflachentemperatur Tpgy 7 warme Zone in K

TOSWZ = 17 Co + 273 K
TOSWZ = 290 K
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T, =t, + 273 K = Lufttemperatur in K

Formel 54:Lufttemperatur T}, in K

T, =12°C+ 273K
T, = 285 K

C12 = 5,103 * 10_8m

W (290 K)* — (285 K)*

_ -8
aswz = 5,103 * 10 m2 * K4 * 290 K — 285K

w
m2«K

Aswz = 4,851

6. Strahlungs- und Konvektionsanteil ay,,:

Awz = Aswz T Apwz
Formel 55: Summe «,, aus konvektiver
Anteil und Strahlungsanteil warme Zone

w
@z = 4851 ———+2,975 ——
Az = 7,826 mz « K

7. Berechnung des Warmestromes gz z:

(tiwz —t) *m

qrwz = 1 dar 1
* In——
2+ dqg  awzxdar
Formel 56: Warmestrom gy, senkrechtes Rohr warme Zone
) (45°C—-12°C) *m
Qrwz = 1 0,82m 1
w w
" 0,6
2%0,0388_— m. 7,826 ——+0,82m

] = 24,79 —
qrwz m
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8. Berechnung neue Oberflachentemperatur ¢, ,:

qrwz
t =—)+t
Formel 57: neue Oberflachentemperatur t,,,, warme Zone
24,792
tOWZ = W UL + 12 OC
7,826 ——* 0,82 xm
me*K

towz = 13,23°C

Neuer Zwischenpunkt: Vergleich neue Oberflachentemperatur t,,,, mit alter Oberfla-
chentemperatur t’,, ;-

|t owz —towzl < 0,5K

Formel 58: Vergleich neue mit alter Oberflachentemperatur warme Zone
|17°C —13,24°C|=<=0,5K

Da die neue Oberflachentemperatur mehr als 0,5 Kelvin von der zuvor errechneten
Oberflachentemperatur abweicht, wird eine weitere Schleife gerechnet und hiermit
festgelegt, dass 0,5 Kelvin Unterschied als ausreichend genau zu betrachten sind.

9. Berechnung der neuen Mitteltemperatur t,,;y75:

_ tiwz ttowz
tmwzz = - 3
Formel 59: Berechnung Mitteltemperatur t,,,,z, warme Zone mittels ¢,
45°C + 13,23 °C
tmwzz = >

thZZ = 29,12 °C

10.Berechnung der rechnerischen Oberflachentemperatur t’,y -

t'owz = 2 * tyuwz — tiwz

Formel 49: Berechnung der rechnerischen Oberflaichentemperatur t’,,,, warme Zone

t'owg = 2 % 29,12°C — 45 °C
tIOWZ = 13,24‘ °C
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11.Konvektiver Anteil agy,, fur Mantelflache:

CZKWZ = 1,74‘ * SﬂAtWZ

Formel 50: Berechnung konvektiver Anteil @k, senkrechtes Rohr warme Zone

Aty z = towz — L

Formel 51: Berechnung Temperaturdifferenz At,,, zwischen
Rechnerischen Oberflachen- und Lufttemperatur warme Zone

t'owz = Oberflachentemperatur in °C

t;, = Lufttemperatur in °C

Aty , = 13,24°C —12°C

AtWZ = 1,24‘ K
agwz = 1,74 % 31,24 K
Axwz = 1,869 mz K

12. Strahlungsanteil agy,:

(TOSWZ)4 - (TL)4

Aswz = Cyp * T T
oswz — 1

wobei:

Formel 52:Warmeiibergangskoeffizient agy,, fur Strahlungsanteil
eines Warmeliberganges warme Zone

Toswz =t owz + 273 K = Oberflachentemperatur in K

Toswz = 13,24°C + 273 K
TOSWZ = 286,24 K

Formel 53: Oberflachentemperatur Ty 7z warme Zone in K

T, =t,+ 273 K = Lufttemperatur in K

T, =12°C+ 273K
T, = 285K

ClZ = 5,103 * 10_8W

Formel 54:Lufttemperatur T} in K
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w (286,24 K)* — (285 K)*

= 5,103 108
Uswz * m2 x K4 * 286,24 K — 285K

Aswz = 4‘,756m2 K

13. Strahlungs- und Konvektionsanteil ay, ;:

Awz = Aswz + Az

Formel 55;: Summe aus konvektivem Anteil a;,, und Strahlungsanteil warme Zone

14
Az = 4,756 mz K + 1,869 mz K
Az = 6,625 mz « K

14.Berechnung des Warmestrom gz -

g (tiwz —t) *m
RWZ — 1 d 1
— xn 4 -
AV dq  awz*dq]

Formel 56: Warmestrom gy, senkrechtes Rohr warme Zone

) (45°C —12°C)=*m
Arwz = 1 0,82 m 1

n
w w

7 o,6m —_—
2%0,0388 K 6,625 2, *0,82m

) = 24,63 i
qrwz = 4%, -~
15.Berechnung neue Oberflachentemperatur t,, ;:

qrwz

t =—+t
Formel 57: neue Oberflachentemperatur t,,,, warme Zone
w
24,63 —
tOWZ == W mn + 12 OC
6,625 —— 0,827
m=*K

towz = 13,44 °C

Neuer Zwischenpunkt: Vergleich neue Oberflachentemperatur t,,,, mit alter Oberfla-
chentemperatur t’,y 7 :
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It"owz —towz| < 0,5K

Formel 58: Vergleich neuer mit alter Oberflachentemperatur warme Zone
|13,24°C —13,44°C| < 0,5K

Da die neue Oberflachentemperatur weniger als 0,5 Kelvin von der zuvor errechne-
ten Oberflachentemperatur abweicht, wird keine weitere Schleife gerechnet. Da hier
die Mantelflache der warmen Zone betrachtet wird, muss nun noch die Hohe dieser
berechnet werden:

Hohe Speicher: 1832 mm = 1,832 m

Formel 45: Hohe warme hy,; Zone

hyy = 10% * 1,832m
h'WZ = 0,1832m

Daraus ergibt sich die Warmeabgabe fiir diesen Speicherabschnitt Qg -

Qrwz = Qrwz * hwz

Formel 60: Warmeabgabe Qg , der senkechten Oberfliche warme Zone

Qrwz = 24,63~ 0,1832m
Qrwz = 4,51 W

4.1.3 Berechnung des oberen Speicherabschlusses

Es wird hier die vorher berechnet Oberflachentemperatur ebenfalls verwendet.
1. Konvektiver Anteil akp, flr oberen Abschluss des Speichers:

Agpe = 2 * (Atpe)®3?

Formel 15: Berechnung konvektiver Anteil ayp, oberer Speicherabschluss
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wobei:

Atpe = towz — L,
Formel 61: Berechnung Temperaturdifferenz At,, zwischen
Rechnerischer Oberflachen- und Lufttemperatur oberer Speicherabschluss

t'owz = rechnerische Ober flachentemperatur warme Zone in °C
t;, = Lufttemperatur in °C

Atp, = 13,24°C —12°C

Atp, = 1,24 K

ype = 2 * (1,24 K)031

Axpe = 2,138 mz + K

2. Der Strahlungsanteil wird gleich dem der obersten Zone gesetzt:

(Toswz)* — (T)*

TOS wz — TL

Aspe = Ciz *

Formel 62:Warmeiibergangskoeffizient agp, flr Strahlungsanteil
eines Warmeulberganges oberer Speicherabschluss

wobei:

Toswz =t owz + 273 K = Oberflachentemperatur in K

Formel 53: Oberflachentemperatur Tpgy 7 Warme Zone in K

Toswz = 13,24 °C + 273 K
Toswz = 286,24 K

T, =t,+ 273 K = Lufttemperatur in K

Formel 54:Lufttemperatur T}, in K

T, =12°C + 273K

w
Ciz = 5103107 ——7

W (286,24 K)* — (285 K)*
*
m2«K* 28624 K — 285K

aSDe = 5,103 * 10_8

dspe = 4, 756m2*K
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3. Strahlungs- und Konvektionsanteil ap,:

Qpe = Aspe + AkpE
Formel 63: Summe «a, aus konvektivem Anteil und
Strahlungsanteil oberer Speicherabschluss

|14
@pe = 4756 ——+2,138 ——
aDe = 6,894‘ mz " K

4. Berechnung Warmestrom ¢p,:

dpe = Kpe * (t; — t1)
Formel 35: Warmestrom ¢p, fir oberen Speicherabschluss

wobei K,
1

Kpe = ——

kpe

Formel 14: Warmedurchgangskoeffizient K, ebene Wand

. 1 .
Formel 36: Warmedurchgangswiderstand P ebene Wand mit «;
De
mit:
w
m? x K
w

a; = Warmeubergangskoef fizient innen in

ap. = Warmelbergangskoef fizient aufden in e

wobei hier a; vernachlassigt wird.

1 Si . . . m?*xK
= R = — = Warmedurchlasswiderstand in
AIDe 7\
A w
Ape = - in TR

. 1
Formel 37: Warmedurchlasswiderstand =
1

si = schichtdicke Dimmung = 0,11 m
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0,0388
mx*K

Aipe = =577
}\IDe = 0,353m2 K
somit folgt:

1 1 1

= +
kDe )\IDe Upe

. 1 .
Formel 36.1: Warmedurchgangswiderstand P ebene Wand oberer Speicherabschluss ohne ¢;

1 1
= W +
kpe 0,353—— 6,894
m4xK
= 2,978
kpewws m? x
1
KDe = 1
2,978%
Kpe = 2,978m2 K
dpe = 2,978 T K % (45°C —12°C)

. w
4pe — 98,274@

De

5. Berechnung Wéarmeabgabe Q. Deckel:

Qpe = qpe * Ape

mit:

Ap
Ape = 7

0,565 m?
Ape == —

Ap. = 0,2825 m?

W 2
Qpe = 98,274 3 0,2825 m

Qpe = 27,762 W

Formel 64: Warmeabgabe @, oberer Speicherabschluss

Formel 65: Flache Ape oberer Speicherabschluss
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4.1.4 Berechnung der mittleren Zone

1. Berechnung des aulReren Durchmessers d;:

da1=2*5i+da

Formel 26: Berechnung auf3erer Durchmesser d;

dy = 2 +*110mm + 600mm
dy, = 820mm = 0,82m

2. Schatzung der Mitteltemperatur t,,pz1:

t =—xtipyz + ==t
mMz1 = g " timz TS5 * L
Formel 66: Schatzung der Mitteltemperatur t,,,,; Mittlere Zone
wobei:

tiyz = Innentemperatur mittlere Zone in °C

t;, = Lufttemperatur in °C
5 o 1 o

thZl = 28,22 OC
3. Berechnung der rechnerischen Oberflachentemperatur t” ;-

t'omz = 2 * tmmzr — timz

Formel 67: Berechnung der rechnerischen Oberflachentemperatur t’,,,, mittlere Zone

tomz = 2 % 28,22 °C — 40 °C
tloMZ = 16,44‘ °C

4. Konvektiver Anteil ag,,, fur Mantelflache:

aKMZ = 1,74 * 3W,AtMZ

Formel 68: Berechnung konvektiver Anteil ay,,
senkrechtes Rohr mittlere Zone

Atyz =tomz —tL
Formel 69: Berechnung Temperaturdifferenz At,, zwischen
rechnerischer Oberflaichen- und Lufttemperatur mittlere Zone
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t'omz = Oberfliachentemperatur mittlere Zone in °C
t;, = Lufttemperatur in °C
Aty, = 16,44°C —12°C

AtMZ = 4‘,4‘4 K

axyz = 1,74 + 34,44 K

CZKMZ = 2,860 m2 K

5. Strahlungsanteil ag,,:

(Tosmz)* — (TL)*
Tosmz — 1.

sz = Ciz *
Formel 70: Wérmelibergangskoeffizient asy; fir Strahlungsanteil

eines Warmeuberganges mittlere Zone

wobei:

Tosmz =t omz + 273 K = Oberflachentemperatur in K

Formel 71: Oberflachentemperatur Tpgpz mittlere Zone in K

Tosmz = 16,44°C + 273 K
TOSMZ = 289,44‘ K

T, =t, + 273 K = Lufttemperatur in K

Formel 54:Lufttemperatur T, in K

T,=12°C + 273K
T, = 285K

— -8
C12 = 5,103 * 10 m

W (289,44 K)* — (285 K)*

=5,103% 1078
Asmz * m?+«K*  28944K — 285K

aSMZ == 4,837m2*K

6. Strahlungs- und Konvektionsanteil a,,:

Ayz = Asyz + Axmz
Formel 72: Summe «,,; aus konvektiven Anteil
und Strahlungsanteil mittlere Zone
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w
Uz = 4837 ———+ 2,860 ——
anZ = 7,697 mz K
7. Berechnung des Warmestroms qgpz:

p (timz —ta) * T
RMZ =
LI In dat 1

yAYN| da  amz*dag

Formel 73: Warmestrom qgzSenkrechtes Rohr mittlere Zone

) (40°C—-12°C) *m
qrMmz = 1 0,82m 1

*In
2+0,0388—— 0,6m ' 7,697 —2—x0,82m
mxK m4xK

] —2102W
9rmz = 41, -

8. Berechnung neue Oberflachentemperatur t,:

qrMmz

— 4+t
Apz * dgy * T t

tomz =

Formel 74: neue Oberflachentemperatur t,,,, mittlere Zone

21,02%
tomz = W = +12°C
7,697 *(0,82=*m

m2xK

tomz = 13,06 °C

Neuer Zwischenpunkt: Vergleich neue Oberflachentemperatur t,,, mit alter Oberfla-
chentemperatur t’, 7 :

|t omz —tomz| < 0,5K

Formel 75: Vergleich neue mit alter Oberflachentemperatur mittlere Zone

|16,44°C —13,06°C|=<=0,5K

Da die neue Oberflachentemperatur mehr als 0,5 Kelvin von der zuvor errechneten
Oberflachentemperatur abweicht, wird eine weitere Schleife gerechnet.
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9. Berechnung der neuen Mitteltemperatur t,,,;z,:

_timz + tomz
bamzz = — 5

Formel 76: Berechnung Mitteltemperatur t,,,,, mittels t, mittlere Zone

40°C+ 13,06

tmmz2 = >

thZZ = 26,53 OC
10. Berechnung der rechnerischen Oberflachentemperatur t’, -

t'omz = 2 * tmmzz — timz

Formel 67: Berechnung der rechnerischen Oberflachentemperatur t’,,,, mittlere Zone

t'omz = 2 % 26,53°C — 40 °C
t'omz = 13,06 °C

11. Konvektiver Anteil agy, fur Mantelflache:

aKMZ = 1,74 * sw/AtMZ

Formel 68: Berechnung konvektiver Anteil k7 senkrechtes Rohr mittlere Zone

Atyz = tomz — tL
Formel 69: Berechnung Temperaturdifferenz At,,, zwischen
rechnerischer Oberflachen- und Lufttemperatur mittlere Zone

t'omz = Oberflachentemperatur mittlere Zone in °C
t;, = Lufttemperatur in °C
Aty, = 13,06°C —12°C

AtMZ = 1,06 K
axmz = 1,74 % 31,06 K
Axmz — 1,774‘ mz « K
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12.  Strahlungsanteil agy;:

(Tosmz)* — (TL)*
Tosmz — 1L

Asmz = Ciz *
Formel 70: Warmeibergangskoeffizient ag,,, fir Strahlungsanteil
eines Warmeiiberganges mittlere Zone

wobei:

Tosmz = t'omz + 273 K = Oberflichentemperatur mittlere Zone in K

Formel 71: Oberflachentemperatur Ty, Mittlere Zone in K

TOS'MZ = 13,06 + 273 K
TOSMZ = 286,06 K

T, =t + 273 K = Lufttemperatur in K

Formel 54:Lufttemperatur T in K

T, =12+ 273K
T, = 285K

Cyp = 5,103 x 1078

m? x K4
w (286,06 K)4 — (285 K)4'
*
m?2 * K4 286,06 K— 285K

Asmz = 5,103 * 10_8

Asmz = 4‘,752

m? * K
13.  Strahlungs- und Konvektionsanteil oyz:
Mz = Aspmz + Akmz

Formel 72: Summe a,,, aus konvektiven Anteil und
Strahlungsanteil mittlere Zone

W
UMz = 4‘,752 mz K + 1,774‘ mz K
UMz = 6,526 mz K
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14. Berechnung des Warmestroms §guyz:

oy = (timz — tL) * T
RMZ —
Losnda :

2% da  amzxdag

Formel 73: Warmestrom ¢z, senkrechtes Rohr mittlere Zone

(40°C—12°C) *m

Qrmz = 1 0,82 m 1
w w
— 0,6 m —
2+0,0388—— 6,526 —7—+0,82m

) = 20,88 W
qrmz = <Y, m
15. Berechnung neue Oberflachentemperatur t,,:

qrmz

t =—+t
Formel 74: neue Oberflachentemperatur t,,,, mittlere Zone
w
20,88 —
tOMZ = W m + 12 OC
6,526 ——* 0,82 1
mexK

tOMZ = 13,24‘ °C

Neuer Zwischenpunkt: Vergleich neue Oberflachentemperatur t,,, mit alter Oberfla-
chentemperatur t’, 7 :

|t omz —tomz| < 0,5K

Formel 75: Vergleich neuer mit alter Oberflachentemperatur mittlere Zone

113,06 —13,24°C| < 0,5K

Da die neue Oberflachentemperatur weniger als 0,5 Kelvin von der zuvor errechne-
ten Oberflachentemperatur abweicht, wird keine weitere Schleife gerechnet.

16. Warmeabgabe mittlere Zone Qgzpyz:
Hohe Speicher: 1832 mm = 1,832 m

Formel 46: Hohe h,,, mittlere Zone
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hyz = 80% * 1,832m
hMZ = 1,4‘656m

Daraus ergibt sich die Warmeabgabe fir diesen Speicherabschnitt Qzp:

Qrmz = qrmz * huz
Formel 77: Warmeabgabe Q,, der senkechten
Oberflache der mittleren Zone

w
Qrmz = 20,88; x1,4656 m
Qrmz = 30,6 W

4.1.5 Berechnung der kalten Zone

1. Berechnung des auf3eren Durchmessers d;:

do =2*s;+d,

Formel 26: Berechnung auf3erer Durchmesser d;

dgr = 2+ 110mm + 600mm
dg, = 820mm = 0,82m

2. Schatzung der Mitteltemperatur t,, k-

5 1
tmnkz1 = 9 * tikz + > * Ty

Formel 78: Schatzung der Mitteltemperatur t,,x,, kalte Zone

5 1
thZl=§*3SOC+E*1ZOC

thZl = 25,4‘4‘ °C
3. Berechnung der rechnerischen Oberflachentemperatur t’, k-

t'okz = 2 * tymkz1 — tikz

Formel 79: Berechnung der rechnerischer Oberflachentemperatur t’, ., kalte Zone

t'oxz = 2 % 25,44 °C — 35°C

Seite 57



tIOKZ == 15,88 OC

4. Konvektiver Anteil agg, fur Mantelflache:

CZKRKZ = 1,74‘ * SﬂAtKZ

Formel 80: Konvektiver Anteil axzx, der senkechten Oberflache der kalten Zone

Atgz =t okz — 1
Formel 81: Berechnung Temperaturdifferenz Aty, zwischen
rechnerischen Oberflache- und Lufttemperatur kalte Zone

t'okz = Oberflachentemperatur in °C
t;, = Lufttemperatur in °C
Atg, = 15,88°C — 12 °C

AtKZ = 3,88 K
axrez = 1,74 * 3/3,88 K
CZKRKZ = 2,734

m2x K

5. Strahlungsanteil agg;:

(Toskz)* — (T)*
Toskz — T,

Askz = C12 *
Formel 82:Warmeiibergangskoeffizient agy, fir Strahlungsanteil
eines Warmeulberganges kalte Zone

wobei:

Toskz = t'okz + 273 K = Oberflachentemperatur in K

Formel 83: Oberflachentemperatur Tpsx7 kalte Zone in K

TOSKZ = 15,88 OC + 273 K
TOSKZ = 288,88 K

T, =t,+ 273 K = Lufttemperatur in K

Formel 54:Lufttemperatur T}, in K

T, =12°C + 273K
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C12 = 5,103 * 10_8W

W (288,88 K)* — (285 K)*
*
m2xK*  288,88K — 285K

CZSKZ = 5,103 * 10_8

CZSKZ = 4,823 m2 K

6. Strahlungs- und Konvektionsanteil ay:

Agz = Askz + Akgz
Formel 84: Summe a, aus konvektivem Anteil und
Strahlungsanteil kalte Zone

w
A7z = 4‘,832 mz + K + 2,734‘ mz K
A7z = 7,566 mz + K

7. Berechnung des Warmestroms qzgz:

g (tixgz —ty)*m

RKZ — 1 d 1
Yt S . —

2xAp dq  agz*dq]

Formel 85: Warmestrom ¢z, senkrechtes Rohr kalte Zone

(35°C —12°C) *

qrkz = 1 0,82m 1
w- ¥ n 14
2%0,0388—— 0,6m = 7,566—5—+0,82m
mxK m4xK

] —1726W
qrkz = 17/, m

8. Berechnung neue Oberflachentemperatur t,x:

drKz
t =—+t
0KZ aKZ * dal * 0 L
Formel 86: neue Oberflachentemperatur t,x, kalte Zone

17,26 %

tOKZ == W mn + 12 OC
7,562 ——=*0,82*m
m=*K

toxz = 12,89 °C
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Neuer Zwischenpunkt: Vergleich neue Oberflachentemperatur t,x, mit alter Oberfla-
chentemperatur t’,x :

’

t'oxz —toxzl < 0,5K

Formel 87: Vergleich neuer mit alter Oberflachentemperatur kalte Zone

|15,88°C —12,89°C|=<-0,5K

Da die neue Oberflachentemperatur mehr als 0,5 Kelvin von der zuvor errechneten
Oberflachentemperatur abweicht, wird eine weitere Schleife gerechnet.

9. Berechnung der neuen Mitteltemperatur t,,xz>:

it itokz
tmkz2 = —
Formel 88: Berechnung neuer Mitteltemperatur t,,x,, mittels t,x, kalte Zone
35°C + 12,89
tmkz2 = - 2

thZZ = 23,95 °C
10.Berechnung der rechnerischen Oberflachentemperatur t’,x:

t'okz = 2 * tymkz — tikz

Formel 79: Berechnung der rechnerischen Oberflachentemperatur t’,x, kalte Zone

toxg = 2 % 23,95 °C — 35 °C
tIOKZ = 12,9 °C

11.Konvektiver Anteil agrk, fur Mantelflache:

AKkRrRK7 — 1,74‘ * 31,AtKZ

Formel 80: konvektiver Anteil @xrgz Senkrechtes Rohr kalte Zone

Atz =t oxz — ty,

Formel 81: Berechnung Temperaturdifferenz Atg, zwischen
Rechnerischen Oberflachen- und Lufttemperatur kalte Zone
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t'okz = Oberflachentemperatur in °C
t;, = Lufttemperatur in °C
Atg, =12,9°C —12°C

AtKZZ = 0,9 K
AKkRKZ — 1,74‘ * 3\/ 0,9 K
akrkz = 1,680 T K

12. Strahlungsanteil agg,:

(Toskz)* — (TL)*

TOSKZ - TL

sz = Cqz *

Formel 82:Wérmelibergangskoeffizient ay; flr Strahlungsanteil

wobei:

Toskz = t'okz + 273 K = Oberflachentemperatur in K

eines Wéarmeiberganges kalte Zone

Formel 83: Oberflachentemperatur Tk in K kalte Zone

TOSKZ = 12,9 OC + 273 K
TOSKZ = 285,9 K

T, =t, + 273 K = Lufttemperatur in K

T, =12°C + 273K
T, = 285K

— -8
C12 = 5,103 * 10 m

w (2859 K)* — (285 K)*

=5,103 « 1078
Askz * m?+K*  2859K — 285K

aSKZ = 4,748

m2x K

13. Summe Strahlungs- und Konvektionsanteil ay:

Agz = Osgz + Okkz

Formel 54:Lufttemperatur T, in K

Formel 84: Summe a, aus konvektivem Anteil

und Strahlungsanteil kalte Zone
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w
Qz = 4748 —— + 1,680 ——
CZKZ = 6,428 mz « K

14.Berechnung des Warmestroms qgrxz:

(tixgz —ty)*m

qrxz = 77

d 1
* In-2 +
2xAp dq  agz*dql
Formel 85: Warmestrom ¢z, senkrechtes Rohr kalte Zone
. (35°C —12°C)*m
qrkz = 1 0,82m 1
w w
- 0,6 7
2%0,0388—— mo 6428 —5—0,82m

] —1714W
Qrkz = 1/, m

15.Berechnung neue Oberflachentemperatur t,x:

drkz
t =——+t
o0KZ Upg * Ay * 10 L
Formel 86: Neue Oberflachentemperatur t,x, kalte Zone

17,14%

tOKZ = W m + 12 OC
6,428 —— 0,82 1
mexK

toxz = 13,04 °C

Neuer Zwischenpunkt: Vergleich neue Oberflachentemperatur t,x, mit alter Oberfla-
chentemperatur t’,x :

|t"okz —tokz| < 0,5K

Formel 87: Vergleich neuer mit alter Oberflachentemperatur kalte Zone

|12,9 —13,04°C| < 0,5K

Da die neue Oberflachentemperatur weniger als 0,5 Kelvin von der zuvor errechne-
ten Oberflachentemperatur abweicht, wird keine weitere Schleife gerechnet.
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16.Warmeabgabe untere Zone Qgxz:
Hohe Speicher: 1832 mm = 1,832 m

hKZ == 10%*h

Formel 47: Hohe hg, kalte Zone

hyy = 10% * 1,832m
hKZ = 0,1832m

Daraus ergibt sich der Warmeabgabe fir diesen Speicherabschnitt Qg ,:

Qrkz = qrkz * hxz
Formel 89: Warmeabgabe Qg der senkechten
Oberflache der kalten Zone

w
Qrkz = 17,14; x0,1832 m

QRKZ = 3,14 W

4.1.6 Berechnung des unteren Abschlusses des Speichers

Ao * (tikz — tap)

Upo =5 550
A1 Ago
Formel 90: Warmeabgabe Qp, ebene mehrschichtige Wand kalte Zone®°
mit:
gy =28
Bo — 2
Formel 91: Oberflache Ap, Boden
0,565 m?
Bo — 2

Ag, = 0,2825 m?
s; = Schichtdicke Isolierung = 0,11 m

A = Warmleitfahigkeit Isolierung = 0,0388m "

Spo = Schichtdicke Boden = 0,3 m (angenommener Wert)

Ao = Warmeleitfahigkeit Stahlbeton = 1,3 %Sl(ﬁ’oden aus angenommen)

8 BERGER, 1962, S. 182
8 BERGER, 1962, S. 184
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tikz = Innentemperatur Speicher am Boden = 35°C
tgp = Temperatur Bodenplatte = 12 °C = t, (angenommen)
__Q28257n2*(35°C-—12°C)

Bo 0,11m 0,3m
w
mxK

w
0,0388m 1,3

Qpo = 2,12 W

4.1.7 Gesamtwarmeabgabe Speicher

Qges = Qrwz + Qrmz + Qrkz + Cpe + Upo

Formel 39: Gesamt Warmeabgabe Q. des Speichers

Qges =451 W +30,6 W +3,14W + 27,762 W + 2,12 W
Qges = 68,132 W

Q]ahr = Qges ¥ d

Formel 40: Warmeabgabe pro Jahr Q;qp,

wobei:
d = Heizstunden im Jahr fir Potsdam (Refernzstadt nach EnEV 2016)

h
d=dHt*24@

Formel 92: Heizstunden pro Jahr Potsdam

dy:= Heiztage Potsdam = 266 Tage pro Jahr®?

Tage h
d = 266 ]ahr * 24 @
h
d = 6384 W

Qjanr = 68,132 W * 6384

Jahr

= 434.954,688 Wh =435 KWh
Qanr = TR Jahr Jahr

#0nline: IWU: Klimadaten (10.08.2016 19.00 Uhr)
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4.2 Pufferspeicher mit Warmwasserbereitung

4.2.1 Festlegung der Parameter

Im folgenden Abschnitt wird eine Berechnung fur die Warmeabgabe eines Puffer-
speichers mit Warmwasserbereitung dargestellt. Dies ist notwendig, um eine weitere
Grundlage fur den spéter zu erstellenden Programmablaufplan zu legen. Hierflr wird
der gleiche Speicher wie in der zuvor erfolgten Beispielrechnung verwendet, um eine
Vergleichbarkeit der Ergebnisse zu ermoglichen.
Dazu werden die Parameter wie folgt festgelegt:
Speichertyp: Vaillant VPS 800/3

Speichermalie:

Formelzeichen MalR | Einheit

Hohe H 1832 | mm
Durchmesser da 600 | mm
Manteloberflache An 3,453 | m2
Bodenoberflachen | Ag 0,565 | m2
Gesamtoberflache | Ao 4,018 | m2
Volumen \% 518 | |

Tabelle 5: Parameter des Speichers Vaillant VPS 800/3 mit Warmwasserbereitung83
wobei:
A, =dg*m*h

Ay =0,6m*m*1,832m

A, = 3,453m?

7T 2
ABzz*da * 2

T
Ag = i (0,6m)? = 2

Ap = 0,565m?

Formel 17: Berechnung der Manteloberflache 4,,

Formel 18: Berechnung der Bodenoberflachen Ag

% Siehe Anhangshefter: Anhang 5: Speicher Beispiel mit WWB
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A0=Am+AB

Formel 19: Berechnung der Gesamtoberflache A,

Ay = 3,453m? + 0,565m>

Ap = 4,018m?
Ap
V=="xh
2 *
Formel 20: Berechnung des Volumens V des Speichers
0,565m?
= — *1,832m
0,565m?
V=——%1832m

V =0,518m3 = 518l

Der hier betrachtete Speicher ist mit Warmwasserbereitung. Somit wird der Speicher
in dieser Arbeit in folgende Zonen unterteilt (siehe Abbildung 22):
e warme Zone,

e kalte Zone.

Warme Zone
80%, 63°C

Kalte Zone
20%, 20°C

\_/
Abbildung 21: Einteilung des Speichers mit Warmwasserbereitung
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Der Anteil der warmen Zone betragt 80 % der Manteloberflache, zuzuglich des obe-
ren Speicherabschlusses. Der Anteil der kalten Zone an der Mantelflache betragt 20
%, zuzuglich des unteren Speicherabschlusses. Die Temperatur der warmen Zone
entspricht 63 °C. Sie resultiert aus der Annahme, dass fur die Warmwasserbereitung
ein Warmedubertrager zwischengeschaltet ist und die Warmwasseraustrittstemperatur
bei 60 °C liegen muss. Dies stellt einen praxistypischen Temperaturverlauf eines sol-
chen Pufferspeichers dar.

Somit ergeben sich die Malie der jeweiligen Zonen wie folgt:

Vorlauftemperatur des Heizsystems (mit WWB): ty, =63C° = tiwzwws
Rucklauftemperatur des Heizsystems (mit WWB):  tg, =20C° = tixzwws

In Tabelle 5 sind die Flachen- und Hohenanteile der jeweiligen Zone mit den dazu-
gehdrigen Temperaturen dargestellt.

Zone Anteil der | Oberflache | Hb6he | Temperatur
Hohe in % in m2 inm in °C

Warme Zone 80 3,0449 1,4656 63

Kalte Zone 20 0,9731 0,3664 20

Tabelle 6: MaRRe der Zonen des Pufferspeichers mit Warmwasserbereitung84

wobei sich die Oberflachen der jeweiligen Zonen wie folgt ergeben:
Oberflache warme Zone:

Ap

Aowzwwr = 80% * Ap, + >

Formel 93: Oberflache Aoy zwwp Warme Zone mit WWB

0,565m?
Aowzwws = 80% = 3,453m? + ——

Aowzwws = 3,0449m?

% Siehe Anhangshefter: Anhang 5: Speicher Beispiel mit WWB
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Oberflache kalte Zone:

Ap
Aokzwwe = 20% * Ay + —

2
Formel 94: Oberflache Apkzwwp kalte Zone mit WWB

0,565m?

AOKZWWB = 209% =* 3,453m2 + >

AOKZWWB = 0,9731m2
Die Hohen der jeweiligen Zonen ergeben sich wie folgt:
Ho6he warme Zone:

hwzwwe = 80% * h

Formel 95: Hohe hyyzyywp Warme Zone mit WWB

h'WZWWB = 80% * 1,832m
h'WZWWB = 1,4656m

Hohe kalte Zone:

hkzwws = 20% * h

Formel 96: Hohe kalte Zone hgzywp Mit WWB

hKZWWB = 20% * 1,832m
hKZWWB = 0,3664‘m

Die Temperatur im Aufstellungsraum t,= t; wird mit 12 °C angenommen. Als Spei-
cherdammung wird ein Polyesterfaservlies mit einer Dammdicke s;von 110 mm fest-

w
gelegt. Die Warmeleitfahigkeit A betragt 0,0388 m.%

% Siehe Anhang 3: Forschungsinstitut fur Warmeschutz
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4.2.2 Berechnung der warmen Zone

1. Berechnung des aulReren Durchmessers : d;

da1=2*5i+da

Formel 26: Berechnung auf3erer Durchmesser d;

dy = 2 +*110mm + 600mm
dy, = 820mm = 0,82m

2. Schatzung der Mitteltemperatur t,,i,yz1wws:

5
tmwziwws = 9 * tiwzwwe T > *tg

Formel 97: Schatzung der Mitteltemperatur ¢, z1wws
warme Zone mit WWB

wobei:

tiwzwwe = Innentemperatur warme Zone mit WWB in °C
t; = Lufttemperatur in °C

5 1
tnwziwws = 5 * 63 °C + 5 x12°C

tmwziwwe = 41°C

3. Berechnung der rechnerischen Oberflachentemperatur t’,y zwws:

towzwwe = 2 * tpwziwws — ti

Formel 98: Berechnung der rechnerischen Oberflachentemperatur t’,y zwws
warme Zone mit WWB

tIOWZWWB = 2 * 4‘1 OC - 63 OC

t" owzwwp = 19 °C

4. Konvektiver Anteil agy zwwg fur Mantelflache:

Axwzwwe = 1,74 * 3\/AtWZWWB

Formel 99: Berechnung konvektiver Anteil agy zwws
senkrechtes Rohr warme Zone mit WWB
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Aty zwwe = towzwws — Ly

Formel 100:; Berechnung Temperaturdifferenz Aty ,iywp ZWischen
rechnerischer Oberflachen- und Lufttemperatur warme Zone mit WWB

t owzwwe = Oberflachentemperatur in °C

t; = Lufttemperatur in °C

AtWZWWB = 19 OC - 12 OC
Atyzwwe =7K
agwzwwe = 1,74 * V7K

Axwzwws = 3,329 mZ+K

(Toswzwwg)*—(TL)*

5. Stl’ah|Uﬂgsantel| aSWZWWBZ(lSWZWWB == ClZ *
ToswzwwB~—TL

Formel 101: Warmeubergangskoeffizient agy, ;i wp fur Strahlungsanteil
eines Warmeuberganges warme Zone mit WWB

wobei:

Toswzwwe =t owzwwre + 273 K = Oberflachentemperatur in K

Formel 102: Oberflachentemperatur Tosyzwws
warme Zone mit WWB

TOSWZWWB = 19 OC + 273 K

Toswzwws = 292K

T, =t, + 273 K = Lufttemperatur in K

Formel 54: Lufttemperatur T}, in K

T, =12 °C + 273K
T, = 285 K
— -8
C12 = 5,103 * 10 m
W (292K)* — (285K)*
*
m? * K4 292K - 285K

aSWZWWB == 5,103 * 10_8

Aswzwwe = 4,902 mZ+ K
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6. Strahlungs- und Konvektionsanteil ay, zyywp:

Awzwws = Aswzwwp + Arxwzwws

Formel 103: Summe ay, z,yws aus konvektivem Anteil
und Strahlungsanteil warme Zone mit WWB

w w
AwzwwB — 4‘,902 m + 3,329 m

aywzwwe = 8,231 ——

7. Berechnung des Warmestromes qgry zwws:

g (tiwzwwp —tL) *T

RWZWWB = 7 7 1
*In—4 4 ——

2xA1 da  awzwwB*dal

Formel 104: Warmestrom qryzwws Senkrechtes Rohr
warme Zone mit WWB

. (63°C—-12°C)*m
qrwzwwB = 1 0,82m 1

*
w w
— 0,6m —_—
2*0'0388m*1( 8,231 mz*K*O,SZm

qrwzwwB = 38;39;

8. Berechnung neue Oberflachentemperatur t,:

qrwzwwB

towzwwp = Tt
Awzwwa * dap * TC
Formel 105: neue Oberflachentemperatur ¢,y ziwws

warme Zone mit WWB

3839%
m

Lowzwwp = W +12°C
8,231 *(0,82=*m

m2xK

tOWZWWB = 13,81 °C

Neuer Zwischenpunkt: Vergleich neue Oberflachentemperatur t,y,wwps Mit alter
Oberflachentemperatur t’,yzwws :

t owzwws —towzwwgl < 0,5K

Formel 106: Vergleich neue mit alter Oberflachentemperatur
warme Zone mit WWB

|19°C —13,81°C|=<=0,5K
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Da die neue Oberflachentemperatur mehr als 0,5 Kelvin von der zuvor errechneten
Oberflachentemperatur abweicht, wird eine weitere Schleife gerechnet und hiermit
festgelegt, dass 0,5 Kelvin Unterschied als ausreichend genau zu betrachten sind.

9. Berechnung der neuen Mitteltemperatur t,,ijyzowws:

_ tiwzwws t+ towzwwa
tmwzawwp = >

Formel 107: Berechnung Mitteltemperatur t,,,yzowws
mittels t,y zwws Warme Zone mit WWB

63°C + 13,81
tmwzzwws = —

tmwzzwwe = 38,41 °C

10. Berechnung der rechnerischen Oberflachentemperatur t’,yzwws:

towzwwe = 2 * tmwzawws — tiwzwws

Formel 98: Berechnung der rechnerischen Oberflachentemperatur t” i zwws
warme Zone mit WWB

tIOWZWWB =2 % 38,4‘1 °C —63°C
t,OWZWWB = 13,82 OC

11. Konvektiver Anteil aky zowwp fur Mantelflache:

Axwzwwe = 1,74 * 3\/AtWZWWB

Formel 99: Berechnung konvektiver Anteil agy zwws
senkrechtes Rohr warme Zone mit WWB

’

Atwzwws = towzwws — Ly

Formel 100: Berechnung Temperaturdifferenz Aty ,iywg zZwischen
Rechnerischen Oberflachen- und Lufttemperatur warme Zone mit WWB

’

t owzwwr = Oberflachentemperatur in °C

t; = Lufttemperatur in °C

AtWZWWB = 13,82 °C —12°C
AtWZWWB = 1,82 K

Atyowws = 1,74 % 31,82 K
w

Axwzwwr = 2,124

m2
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12.  Strahlungsanteil asy zywws:

(TOSWZWWB)4 - (TL)4

TOSWZWWB - TL

Formel 101:Warmeibergangskoeffizient agy, v fir Strahlungsanteil
eines Warmeiberganges warme Zone mit WWB

Aswzwwp = Ciz *

wobei:

Toswzwwe = t owzwws + 273 K = Oberflichentemperatur in K

Formel 102: Oberflachentemperatur Tosy zwws
warme Zone mit WWB in K

TOSWZWWB = 13,82 OC + 273 K
TOSWZWWB = 286,82K

T, =t, + 273 K = Lufttemperatur in K

Formel 54: Lufttemperatur T}, in K

T, =12°C + 273K
T, = 285K

— -8
C12 = 5,103 * 10 m

w (286,82 K)* — (285 K)*
*
m? x K4 286,82 K — 285K

AswzwwB = 5,103 * 10_8

Aswzwwe = 4,771 M2 K

13.  Strahlungs- und Konvektionsanteil ay, zyws:

Awzwwp = AswzwwB + Arwzwwa

Formel 103: Summe ay,;,ws aus konvektivem Anteil und
Strahlungsanteil warme Zone mit WWB

W
AwzwwB = 4‘,771 mz K + 2,124‘ mz N
AwzwwB = 6,895 mz K
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14. Berechnung des Warmestromes qp:

(tiwzwws —tL) *m

QrwzwwB = —7 l dur 1
_* —

2xAp dqe  awzwws*dal

Formel 104: Warmestrom gryzwws Senkrechtes Rohr
warme Zone mit WWB

(63°C—-12°C)*m

qrwzwwB = 1 082m 1
2%0,0388—_ 0,6m 6895 —2_«0,82m
’ mxK ’ m2sK '

] = 38,13 —
qrwzwwB m

15.  Berechnung neue Oberflachentemperatur t,y zwws:

qrwzwwB
t = +t
owzwwe Awzwwp * dap * T g
Formel 105: neue Oberflachentemperatur t,y ziwws
warme Zone mit WWB
w
38,13 -
Lowzwwp = W +12°C
6,895 * 0,82+
m2xK

tOWZWWB = 14‘,15 °C

Neuer Zwischenpunkt: Vergleich neue Oberflachentemperatur t,y,wwps Mit alter
Oberflachentemperatur t’,y zwws:

It" owzwws —towzwwrl < 0,5K

Formel 106: Vergleich neue mit alter Oberflachentemperatur
warme Zone mit WWB

|13,82°C —14,15°C| < 0,5K

Da die neue Oberflachentemperatur weniger als 0,5 Kelvin von der zuvor errechne-
ten Oberflachentemperatur abweicht, wird keine weitere Schleife gerechnet. Da hier
die Mantelflache der warmen Zone betrachtet wird, muss nun noch die Hohe dieser

berechnet werden.

Hohe Speicher: 1832 mm = 1,832 m
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hwzwwe = 80% * h

Formel 95: Hohe hyyzyywp Warme Zone mit WWB

h’WZWWB = 80% * 1,832m
hWZWWB == 1,4‘656771

Daraus ergibt sich die Warmeabgabe fiir diesen Speicherabschnitt Qgy zwws:

Qrwzwws = drwzwws * hwzwws

Formel 108: Warmeabgabe Qg zwwg der senkechten Oberflache
der warmen Zone mit WWB

w
Qrwzwws = 38,13 po * 1,4656 m

Qrwzwws = 55,88 W

4.2.3 Berechnung des oberen Speicherabschlusses

Es wird hier die vorher berechnet Oberflachentemperatur ebenfalls verwendet.

1. Konvektiver Anteil axp.wwg fur oberen Abschluss des Speichers:

— 0,31
axpewws = 2 * (Atpewwsn)
Formel 109: Berechnung konvektiver Anteil

O kpewwn Oberer Speicherabschluss mit WWB

wobei:

Atpewws = towzwws — L1

Formel 110: Berechnung Temperaturdifferenz Atp,,,wg Zwischen rechnerischer
Oberflachen- und Lufttemperatur oberer Speicherabschluss mit WWB

t owzwwp = rechnerische Oberflachentemperatur in °C
t; = Lufttemperatur in °C

Atpewws = 13,82°C — 12 °C

Atpewwrs = 1,82 K

axpewws = 2 * (1,82 K)0’31

axpewwn = 2,408 M2+ K
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2. Der Strahlungsanteil wird gleich dem der obersten Zone gesetzt:

(TOSWZWWB)4 - (TL)4

TOS WZWWB ~— TL

Formel 111:Warmelbergangskoeffizient agp.ywp fUr Strahlungsanteil
eines Warmeluberganges oberer Speicherabschluss mit WWB

Aspewwns = Ci2 *

wobei:

Toswzwws = towzwwe + 273 K = Oberflachentemperatur in K

Formel 112: Oberflachentemperatur Ty zwwg Oberer
Speicherabschluss mit WWB in K

Toswzwws = 13,82°C + 273 K
Toswzwws = 286,82 K

T, =t, + 273 K = Lufttemperatur in K

Formel 54: Lufttemperatur T}, in K

T, =12°C + 273K
T, = 285K

— -8
C12 = 5,103 * 10 m

W (286,82 K)* — (285 K)*
*
m2 « K4 286,82 K — 285K

aSDeWWB = 5,103 * 10_8

OspewwB = 4'77Zm2*K

3. Strahlungs- und Konvektionsanteil apqyws:

ApewwB = Aspewws t XkpEwwB

Formel 113: Summe ap.ywp aus konvektiven Anteil und
Strahlungsanteil oberer Speicherabschluss mit WWB

ApewwB = 4‘,771 mz K + 2,4‘08 mz K

ApewwB = 7,179 mz K
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4. Berechnung Warmestrom qpeywws:

dpewws = Kpewws * (tiwzwws — tL)
Formel 114: Warmestrom ¢poywp flr
oberen Speicherabschluss mit WWB

wobei Kpewws

1
Kpewws = -1
kpewws
Formel 116: Warmedurchgangskoeffizient Kp g €bene Wand
1 1 1 1

= +—+
kpewws @iwws Aipe  Apewws

Formel 115: Warmedurchgangsmderstand ebene Wand
WB

DeW
oberer Spelcherabschluss mit WWB mit «;

mit:
w

aiwwp = Warmeubergangskoef fizient innen in Tr K

Apewwn = Warmeubergangskoef fizient aufden in

2 * K
wobei hier a;y, 5 Vernachlassigt wird.
1 S; m? K
= R = —Warmedurchlasswiderstand in
Aipe A K
A w
Ape = - in e

Formel 37: Warmedurchlasswiderstand %
1

= Schichtdicke Dammung = 0,11 m
0,0388 ﬂK
}\IDe —__ m*R
0,11 m

Ape = 0,353 W
[De — Y% mz*K
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somit folgt:

1 1 1
= +
kpewws Aipe ®pewws

1
kpewwn
oberer Speicherabschluss mit WWB ohne ¢;

Formel 115.1:Warmedurchgangswiderstand ebene Wand

U S

kKpewws 0,353 —— 7,179 —
m+*K m2xK

! = 2,972

kpewws m?x K
1
KDe = 1
2,972%

Kpe = 2,972 ——
dpewwn = 2,972 v (63°C —12°C)

. w
qDeWWB = 151,572?
5. Berechnung Warmeabgabe Qp.ywg Deckel:

Qpewws = qpewws * Ape
Formel 117: Warmeabgabe Qp w5 Oberer
Speicherabschluss mit WWB

mit:
Ap
Ape = —
De 2
Formel 65: Flache Ap. oberer Speicherabschluss
0,565 m?
e= T3

Ap. = 0,2825 m?
w 2
Qpewws = 151,572 — x 0,2825m

Qpewws = 42,819 W
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4.2.4 Berechnung der kalten Zone

1. Berechnung des aulReren Durchmessers d;:

da1=2*5i+da

Formel 26: Berechnung auf3erer Durchmesser d;

dgr = 2% 110mm + 600mm
dg, = 820mm = 0,82m

2. Schatzung der Mitteltemperatur t,,xz1wws:

5

tmkziwwp = 9* tikzwws T 5 * ta
Formel 118: Schatzung der Mitteltemperatur t,,.xz1wws
kalte Zone mit WWB
wobei:
tikzwwg = Innentemperatur kalte Zone mit WWB in °C

t;, = Lufttemperatur in °C

5 1
thZlWWB = 6 x 20 °C + E x12°C

tmkziwwe = 17,11 °C

3. Berechnung der rechnerischen Oberflachentemperatur t’,xzwws:

t'okzwws = 2 * tukziwws — tikzwws

Formel 119: Berechnung der rechnerischen Oberflachentemperatur t’,xzwws
kalte Zone mit WWB

tIOKZWWB = 2 * 17,11 OC - 20 OC
tIOKZWWB = 14,22 OC

4. Konvektiver Anteil aggzwwg fur Mantelflache:

Axgzwwp = 1,74 * 3\/ Atgzwws

Formel 120: Konvektiver Anteil axxwws der senkechten
Oberflache kalte Zone mit WWB

Atkzwwe = tokzwwr — ti

Formel 121: Berechnung Temperaturdifferenz Aty -y g zZwischen
Rechnerischer Oberflachen- und Lufttemperatur kalte Zone mit WWB
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t okzwwp = rechnerische Oberflachentemperatur in °C
t;, = Lufttemperatur in °C

Atgzwwe = 14,22°C —12°C

Atgzwwe = 2,22 K

Aggzwwp = 1,74 * 3\/ 2,22K

Axkzwwp = 2,270 mZx K

5. Strahlungsanteil asgxzywws:

(TOSKZWWB)4 - (TL)4

TOSKZWWB - TL

Asgzwwp = Ci2 *

Formel 122: Wéarmetbergangskoeffizient agg ;w5 fUr Strahlungsanteil
eines Warmeiberganges kalte Zone mit WWB

wobei:

Toskzwwe = tokzwwre + 273 K = Oberflachentemperatur in K

Formel 123: Oberflachentemperatur Toskzwws

Toskzwws = 14,22°C + 273 K
Toskzwws = 287,22 K

T, =t,+ 273 K = Lufttemperatur in K

kalte Zone mit WWB in K

Formel 54: Lufttemperatur T}, in K

TOSKZWWB = 12 OC + 273 K
Toskzwws = 285K

w
Ciz = 5103107 ——7

W (287,22 K)* — (285 K)*

_ -8
skzwwp = 5103 % 10 e P K= 285 K

Askzwwe = 4,781 mZx K

6. Strahlungs- und Konvektionsanteil agzyws:

AxzwwB = AskzwwB T Qkkzwws

Formel 124: Summe ag,ywwg aus konvektivem Anteil und
Strahlungsanteil kalte Zone mit WWB
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CZKZWWB = 4‘,781 mz + K + 2,270 mz + K
CZKZWWB = 7,051 mz " K
7. Berechnung des Warmestromes grxzwws:

(tikzwwp —tL) * T

qrzwwB = 1 dal 1
sl 4 ——
2%Ag da  akzwwB*dal
Formel 125: Warmestrom §rxzwwg Senkrechtes Rohr
kalte Zone mit WWB
) (20°C —12°C)=*m
qrxzwwB = 1 0,82m 1

* [n
2%0,0388—— 0,6m = 7,051 —e—x0,82m
mxK m<*xK

) =599 —
qrxkzwwB m
8. Berechnung neue Oberflachentemperatur t,xzwws:

qrKZWWB

tokzwws = +tL

Axzwwe * dap * T

Formel 126: rechnerische Oberflachentemperatur t,xzwws
kalte Zone mit WWB

5,99%
tokzwwp = W +12°C
7,051 * 0,82 « 1

m2xK

tOKZWWB = 12,33 °C

Neuer Zwischenpunkt: Vergleich neue Oberflachentemperatur t,x,wwg Mit alter
Oberflachentemperatur t’ ,kzwws -

t okzwws —toxkzwwal < 0,5K

Formel 127: Vergleich neue mit alter Oberflichentemperatur kalte Zone mit WWB
|14,22°C —12,33°C|=<=0,5K

Da die neue Oberflachentemperatur mehr als 0,5 Kelvin von der zuvor errechneten
Oberflachentemperatur abweicht, wird eine weitere Schleife gerechnet.

Seite 81



9. Berechnung der neuen Mitteltemperatur t,,xzowws:

_ tikzwws t+ tokzwwa
tmkzzwwp = >

Formel 128:; Berechnung Mitteltemperatur t,,xz.wws
mittels t, kalte Zone mit WWB

20°C + 12,33 °C
tmkz2wwB = >

tmkzzwws = 16,17 °C

10. Berechnung der rechnerischen Oberflachentemperatur t’,xzwws:

t'okzwwe = 2 * tmkzwws — tikzwws

Formel 119: Berechnung der rechnerischen Oberflachentemperatur t’,xzwws
kalte Zone mit WWB

tIOKZWWB =2 % 16,17 °C —20°C
tIOKZWWB = 12,34‘ °C

11. Konvektiver Anteil axxzwws fur Mantelflache

Akgzwwe = 1,74 * 3\/ Atgzwws

Formel 120: Berechnung konvektiver Anteil agxziwvws
senkrechtes Rohr kalte Zone mit WWB

Atgzwwe = tokzwwe — ti,

Formel 121: Berechnung Temperaturdifferenz Aty ywp ZWischen
Rechnerischen Oberflachen- und Lufttemperatur kalte Zone mit WWB

t' okz2wwp = rechnerische Oberflachentemperatur in °C
t;, = Lufttemperatur in °C

Atgzwwe = 12,34°C —12°C

Atgzwwe = 0,34 K

AxkKZWWB — 1,74‘ * 3\/ 0,34‘ K

axxzwwe = 1,214 M2+ K
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12.  Strahlungsanteil as:

(TOSKZWWB)4 - (TL)4

TOSKZWWB - TL

Formel 122:Warmeibergangskoeffizient agyx w5 fir Strahlungsanteil
eines Warmeiberganges kalte Zone mit WWB

Askzwwp = Ci2 *

wobei:
Toskzwws = tokzwwe + 273 K = Oberflachentemperatur in K

Formel 123:0berflachentemperatur Tpskzwwg kalte Zone mit WWB

Toskzwws = 12,34°C + 273 K
Toskzwwp = 285,34 K

T, =t, + 273 K = Lufttemperatur in K

Formel 54: Lufttemperatur T}, in K

T, =12°C + 273K
T, = 285K

w
Ciz = 5103107 ——7

* K4
_ w (285,34 K)*—(285 K)*
a =5103 1078 *
SKZWWB ’ m2sK4 285,34 K—285 K

AskzwwB = 4'734m2 K

13.  Strahlungs- und Konvektionsanteil a:

AxzwwB = AskzwwB T QkkzwwB

Formel 124: Summe ag,wp aus konvektiven Anteil und
Strahlungsanteil kalte Zone mit WWB

+ 1,214

axzwwe = 4,734 2 K 2 K

aKZWWB == 5,948 mz " K
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14. Berechnung des Warmestromes Grxzwws:

) (tikzwwp — tL) * T
qrrkzWwWB = 7 dur 1

2xAp dqg  axzwwp*dar

Formel 125: Warmestrom rxzwws Senkrechtes Rohr
kalte Zone mit WWB

(20°C—-12°C)*m

qrkzZWwWB = 1 082m 1
2%0,0388—_ 06m 5948 —2 «082m
’ mxK ’ m2«K

] =5941—
qrKZWWB m

15. Berechnung neue Oberflachentemperatur toxzwwe:

qrzZWWB
t = +t
oKZWWB Agwws * Aag * T L
Formel 126: neue Oberflachentemperatur t,xzwws
kalte Zone mit WWB
w
5,941 -
tOKZWB = W + 12 OC
5,948 *x 0,82
) mZ*K )

tOKZWB = 12,39 OC

Neuer Zwischenpunkt: Vergleich neue Oberflachentemperatur t,x,wywg Mit alter
Oberflachentemperatur t’ ,kzwws -

t okzwwn —tokzwwal < 0,5K

Formel 127: Vergleich neue mit alter Oberflachentemperatur
kalte Zone mit WWB

112,34 °C —12,39°C| < 0,5K

Da die neue Oberflachentemperatur weniger als 0,5 Kelvin von der zuvor errechne-
ten Oberflachentemperatur abweicht, wird keine weitere Schleife gerechnet. Da hier
die Mantelflache der kalten Zone betrachtet wird, muss nun noch die Hohe dieser
berechnet werden.
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16. Warmeabgabe kalte Zone Qrxzwws:

Hohe Speicher: 1832 mm = 1,832 m

hxzwws = 20% * h

hKZWWB = 20% * 1,832m
hKZWWB = 0,3664m

Formel 96: Hohe hg i kalte Zone mit WWB

Daraus ergibt sich die Warmeabgabe fir diesen Speicherabschnitt Qrxzwws:

QRKZWWB = qrxkzwws * hKZWWB

Formel 129: Warmeabgabe Qrx,wwr der senkechten
Oberflache kalte Zone mit WWB

w
Qrkzwws = 5,941 oy * 0,3664 m

Qrkzwws = 2,177 W

4.2.5 Berechnung des unteren Abschlusses des Speichers

Apo * (tikzwws — tep)

QBoWWB = Si SBo
Al ABo
mit:
Ap
Apo =—
Bo 2
0,565 m?
Bo = 5
2

Ag, = 0,2825 m?

Formel 130: Warmeabgabe Qz,wws €bene mehrschichtige Wand
unterer Speicherabschluss mit WWB

Formel 91: Oberflache Ap, Boden

s; = Schichtdicke Isolierung = 0,11 m

A = Warmleitfahigkeit Isolierung = 0,0388

m *

Spo = Schichtdicke Boden = 0,3 m (angenommener Wert)

Ao = Warmeleitfahigkeit Stahlbeton = 1,3 % 86 (Boden aus angenommen)

tikzwwg = Innentemperatur Speicher am Boden = 20 °C

% BERGER, 1962, S. 184
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tgp = t, = Temperatur Bopdenplatte = 12 °C
0,2827 m? = (20 °C — 12 °C)

BoWWB = 0,11 m 0,3m
0,0388— 132
mx*K

"“mxK
Qgowws = 0,738 W

4.2.6 Gesamtwarmeabgabe Speicher

Qgeswws = Qrwzwws + Qrkzwws + Cpewws + Crowws

Formel 131: Gesamt Wéarmeabgabe Speicher Qgeswws Mit WWB

Qceswws = 55,88 W + 2,177 W + 42,819 W + 0,738 W
QGESWWB = 101,614 W

Qjanrwwe = Ugeswws * Adwws

Formel 132: Warmeabgabe pro Jahr Speicher Qjunrwwe mit WWB

wobei:
dwwg = Zeit in h mit Temperaturbeaufschlagung des Speichers

dwws = Dwwg * 24 @

Formel 133: Zeit mit Temperaturbeaufschlagung

Dywe= Anzahl Tage mit Temperaturbeaufschlagung = 365 Tage pro Jahr

d 365 .99¢ , 54 M

= * _—
wwe Jahr Tag
dWWB = 8760 ]ah’r

Qjanrwws = 101,614 W x 8760 Tahr

= 890.138,64 Wh _ 890 KWh
Q]ahrWWB - . ) ]ahT‘ - ]ahT‘
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5. Programmablaufplan

In diesem Abschnitt wird néher auf die Programmablaufplane (siehe Anhangshefter:
Anhang 4: Programmablaufplane) eingegangen.
Diese wurden mittels PAP-Designer Version 2.2.0.8.03 erstellt.

Dieses Programm ermoglicht es, einen Programmablaufplan mit Symbolen der
DIN 66001 zu gestalten.

In Abbildung 22 sind die verwendeten Symbole nach DIN 66001 dargestellt und be-
zeichnet.

Ubersicht tber Symbole nach DIN 66001

Start

.

Eingabe von

|

Ausgabe von

'

Vorgang

'

Unterprogramm

'

Verzweigung

Einfligepunkt fur eventuell
bendtigten Seitenumbruch

Ende

Abbildung 22: Symbole nach DIN 66001
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Zur Erstellung der Programmablaufplane wurden die Beispielrechnungen aus den
Punkten 4.1 und 4.2 als Grundlage verwendet.

Da hier bereits als Erstes unterschieden wird, ob der betrachtete Speicher mit oder
ohne Warmwasserbereitung ist, bieten sich hierfur Unterprogramme an. Dies tragt
zur Ubersichtlichkeit der Programmablaufplane bei, da somit die Anzahl der Daten
und Information pro Programmablaufplan geringer werden.

Ebenso wurden Unterprogramme fur die einzelnen Zonen der betrachteten Speicher
eingefigt.

In Abbildung 23 sind diese flr einen Speicher mit Warmwasserbereitung dargestellt.

Berechnung Speicher mit WWB ‘_1
Slag Eingabe von:
l -Vorlauftemperatur des
Eingabe von Speicherdaten: Systems in C°
Héhe Speicher: in mm -Riicklauftemperatur des
Durchmesser (ohne Systemes in C°
Dammung): in mm -Schichtdicke des Boden im
Dicke Isclierung: in mm Aufstellraum in m
¢ -Warmeleitfahigkeit des
Boden im Aufstellraum
BerechnungManteloberflache -Temperatur des Aufstellraumes in C°
mittels Formel 17 in m® -Warmeleitfahigkeit der Dammung
l in W/(m*K)
Berechnung Bodencberflachen _
mittels EonnekiBiinE Berechnung warme Zone mit
l WWB

!

Berechnung Gesamtoberflache

mittels Eonnekiginine Berechnung kalte Zone mit
l WwB

Berechnung Volumen mittels

o= Berechnung
Formel 20 in Liter Gesamtwarmeabgabe Speicher
! mittels Formel 131

Ausgabe von: ¢
Manteloberflache in m? Berechnung Zeit mit
Bodenoberflache in m? Temperaturbeaufschlagung
Gesamtoberflache in m? mittels Formel 133

Volumen in | ¢

|1
@

Wéarmeabgabe pro Jahr
Speicher mittels Formel 133

,

Ende

Abbildung 23: Unterprogramme fur Speicher mit Warmwasserbereitung
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Da die Speicher mit Warmwasserbereitung nur in warme und kalte Zone unterteilt
sind, werden auch nur zwei Unterprogramme benétigt. Bei Speichern ohne Warm-
wasserbereitung wird jedoch jeweils ein Unterprogramm fir die warme, die mittlere
und die kalte Zone benotigt.

Der erstellte Programmablaufplan soll dazu dienen, dass ein Programmierer, der sich
mit der hier beschriebenen Materie nicht auskennt, trotzdem ein funktionierendes
Programm erstellen kann. Daftir benétigt er den Programmablaufplan, einschlief3lich
aller Unterprogramme und die Diplomarbeit, da in den Ablaufplanen ausschlief3lich
Formelnummern vergeben wurden.
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6. Fazit

Um zu veranschaulichen, welche Kosten die ungewollte Warmeabgabe der betrach-
teten Pufferspeicher verursachen, wird die errechnete Warmeabgabe des Speichers

ohne Warmwasserbereitung (435 %) mit einem Preis pro Kilowattstunden multipli-

ziert. Hierzu wird als Energietrager fur die Beheizung Gas angenommen. Als Preis
fur die Kilowattstunde wird 7,02 Cent®” angesetzt, wobei der Wirkungsgrad des Heiz-
gerates vernachlassigt wird.

Somit ergibt dies 30, 54

Euro

Das Gleiche wird ebenso fur den Speicher mit Warmwasserbereitung durchgefihrt.

Dieser hat eine errechnete Warmeabgabe von (890 %). Damit ergibt sich eine Jah-

Euro
ahr’

Um diese Werte noch besser zu veranschaulichen, wird der aktuelle Jahresdurch-
schnittswarmebedarfswert pro m? (Jahreswarmebedarf = Nutzenergiebedarf)® fiir

Gebaude in Deutschland angesetzt.
kWh 89

ressumme von 62, 48

Dieser betragt 160 ohne Warmwasserbereitung. Wenn man diesen Wert mit

dem Gaspreis von 7,02 Cent® multipliziert, errechnet sich ein Betrag von

Euro

11,23 ———— fur die jahrlichen Heizkosten eines deutschen Haushalt.

In dlesem Belsplel wird von einem Einfamilienhaus mit 200 m2 Wohnflache ausge-
gangen.
Somit ergeben sich die Warmekosten ohne Warmwasserbereitung fur dieses Ge-

Euro

baude durch die Multiplikation von 11, 23 und 200 m2. Das Ergebnis betragt

Euro

2246

. Damit betragt der Anteil der Kosten fir Warmeabgabe des Pufferspeichers

nur 1,36 % an den Gesamtheizkosten.
Im Berechnungsfall mit Warmwasserbereitung wird angenommen, dass in diesem
200 m2 Einfamilienhaus 4 Personen leben. Die Warmekosten fur die Heizung bleiben

L__91 pej 45 °C Aus-

PersonxTag

Iauftemperatur angesetzt. Somit muss dieser Wert mit 4 Personen, 365 Tagen pro

= 2. jedoch wird ein Warmwasserbedarf von 45

Jahr, 35 K (10 °C Kaltwassertemperatur angesetzt) und 1,163 :;—*thuItipliziert wer-

den. Dies ergibt einen Betrag von 2674 % wobei hier angenommen wurde, dass 1

¥ Online: Energieheld (11.08.2016 9:00 Uhr)
® Online: Heizkostenrechner (11.08.2016 9:00 Uhr)
89 ., Online: Energieheld (11.08.2016 9:00 Uhr)
% Online: Energieheld (11.08.2016 9:00 Uhr)
8 BACK; MILLER; PATZELT: Tabellenbuch Anlagenmechanik 2011, Seite 244 Tabelle 244.3
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Liter Wasser 1 kg entspricht. Diesen Wert multipliziert man mit 7,02 Cent* und erhalt
Euro
Jahr'

diert man mit den Kosten fir den Heizbetrieb und erhalt die Gesamtkosten fir Hei-
Euro
Jahr'
Euro
Jahr

die Kosten fir die Warmwasserbereitung mit Gas von 187,71 Diesen Wert ad-

zung und Warmwasserbereitung von 2433,71 Damit betragt hier der Anteil der

Warmeabgabekosten des Speichers (62,48 ) 2,57% an den gesamten Gaskosten

pro Jahr.
kKWh

93
Tahrem? auf den

Da sich jedoch der Jahresdurchschnittswarmebedarfswert von 160

gesamten Gebaudebestand der Bundesrepublik Deutschland bezieht, und solche
energetischen Betrachtungen eher im Neubau sinnvoll sind, wird im folgenden Bei-
spiel der Anteil der Warmeabgabe des betrachteten Pufferspeichers auf den Jahres-
heizwarmebedarfs eines ,Passivhauses Classic*® dargestellt. Dieser betragt maxi-

kWh
mal 60
Jahrxm?2

Wohnflache Heizkosten in Hohe von 842,40 Euro, wobei hier davon ausgegangen
wird, dass flr die Beheizung Gas eingesetzt wird. Dies ist in der Praxis jedoch nicht
umsetzbar und dient hier nur zum Vergleich. Addiert man dazu die Kosten fur die
Warmwasserbereitung von 187,71 Euro ergibt dies einen Gesamtwert von 1030,11
Euro. Somit ist der Anteil der Warmeabgabe eines Pufferspeichers ohne Warmwas-
serbereitung bei 3,63 % und bei einem Pufferspeicher mit Warmwasserbereitung bei
6,07 %.

Es ist aber zu beachten, dass die abgegebene Warme nicht unbedingt als ,verloren®
anzusehen ist, da sich der Speicher innerhalb der thermischen Hiille des Geb&udes
befindet.

Im Anschluss an diese Diplomarbeit sollte ein Programm nach den Programmablauf-
planen (siehe Anhang 4) erstellt werden. Ebenso wére es sinnvoll, einen Versuchs-
stand mit einem Speicher aufzubauen und Messreihen Uber die tatsachliche Warme-
abgabe des Speichers durchzufiihren, denn in der vorliegenden Arbeit wurde bei den
Berechnungen verschiedene Grundannahmen getroffen. So wurden zum Beispiel die
AufstellfuRe beziehungsweise Aufstellringe nicht betrachtet.

Durch diese ermittelten Werte kann ein Vergleich zwischen Theorie und Praxis ge-
zogen werden.

9. Somit ergeben sich fur ein solches Einfamilienhaus mit 200 m?2

Zum Abschluss mochte ich mich bei meinen Betreuern
Herrn Prof. Dipl. Ing. Schenker und Herrn Prof. Dr. Ing. Reichel fur die Unterstltzung
zur Erstellung dieser Arbeit bedanken.

Online: Energieheld (11.08.2016 9:00 Uhr)
% Online: Energieheld (11.08.2016 9:00 Uhr)
° Online: Passivhaustagung (11.08.2016 9.00 Uhr)
% Online: Passivhaustagung (11.08.2016 9.00 Uhr)
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Anhangsverzeichnis und Anhang

Speicher am Markt (siehe Anhangshefter)

Speicher Beispiel ohne WWB (siehe Anhangshefter)
Forschungsinstitut fir Warmeschutz e.V. Minchen
Programmablaufplane (siehe Anhangshefter)
Speicher Beispiel mit WWB (siehe Anhangshefter)

ok wbde
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Anhang 3

Forschungsinstitut fiir Warmeschutz e.V. Miinchen

Wirmeleitfahigkeit nach EN 12667
Priifbericht Nr: F.2-26/11

Antragsteller: C AR U S O GMBH, 96237 Ebersdorf bei Coburg
Materialbezeichnung: " CARUSO-ISO-BOND "

Materialbeschreibung: Wirmedadmmstoff aus Polyesterfaserviies
(It. Antragstelier) Mittlere Dicke der libersandten Platten: ca. 110 mm
Mittlere Rohdichte: ca. 15 kg/m®

Probenahme: Durch Antragsteller im November 2010 (ibersandt.
Wareneingang: Nr. 3615 vom 29.11.2010
Priifeinrichtung: Gerit fiir das Zweiplattenverfahren nach EN 12667:
Heizplatte 500 x 500 mm mit Heizring 800 x 800 mm
Vorbereitung und Einbau: Einbaudicke™: 0.1100 m Einbaumagse”: 0.4070 kg
Probenflache: 0.2500 m* Rohdichte: 14.8 kg/m?
Bemerkung: Die Probekérper wurden im Anlieferungszustand in die Messapparatur eingebaut.
Messwerte:
Temperatur
der Temperatur-
warmen kalten Mitteltemperatur  differenz
Versuch Warmestrom Probenoberfldche der Probe an der Probe Wiarmeleitfahigk eit
Nr w °C °C °C K W/(mK)
) 2777 18.0 22 10.1 15.8 0.0388
2 s B i o~ o —
3 — e s S S -
4 on e e B s -
5 i e P e s i
Messunsicherheit: <2%
Angaben (iber das Material nach der Messung bis 18 °C Warmseite: *) Mitetwerte (zwei Probekdrmper)
Ausbaudick e":0.1100m Ausbaumasse”: 0.4070 kg
Rohdichte™: 14.8 kg/m* Masseanderung: 0.0 %
Bemerkung: -
Ergebnisse:
Mitteltemperatur
pos " 10 = e = s a5 o o
Waérmeleitfahigkeit
WierK) 0.0388 | - - - - - - -
Beurteilung: Der Messwert der Warmeleitfahigkeit gilt fiir den trockenen Zustand des gepriiften Materials und
stellt keinen Bemessungswert der Warmeleitféhigkeit nach DIN 4108 dar.
Bemerkung: oESE

Pt (}\“\\QSIH‘«‘[/[( ‘
/&8

Grifelfing, den 02.12.10 Sacngeb.@sgy'? . ""‘{m-vl %
Lol :

’ JN&"N‘\

~Difing (FHj C. Karréf/v

Prilfergebnisse beziehen sich nur auf Pn')fgegenslénda \" o

Eine des Pri chis “,:“ ‘mit rorherg .sdvdmchsr igung des FIW 2zuldissig.
Forschungsinstitut fir Warmeschutz e.V. Miinchen TR Telefon +49 (0)89 8 58 00-0 - Telefax +49 (0)89 8 58 00-40
Lochhamer Schlag 4 - D-82166 Gréfelfing info@fiw-muenchen.de - www.fiw-muenchen.de
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