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Kurzfassung Vil

Kurzfassung

Warmwasserspeicher werden heute in nahezu jeder haustechnischen Anlage eingesetzt, die
mit Wasser als Wirmetriigerfluid betricben wird. Der Einsatz von Speichern in
wirmetechnischen Anlagen ist erforderlich, um die zeitlichen Differenzen zwischen der
angebotenen und bendtigten Wirmeleistung auszugleichen. Der Speicher stellt somit das
Zentrum fiir die Sammlung, Speicherung und Verteilung der Energie dar. Bei thermischen
Solaranlagen ist der Einfluss des Speichers auf die Leistungsfdhigkeit der Gesamtanlage
deutlich stiirker ausgepriigt als bei konventionellen Heizungsanlagen. Ursichlich hierfur ist
primir, dass die von den Sonnenkollcktoren gelieferte Wirmeleistung geringer ist und
griiBere zeitliche Schwankungen aufiveist als die Wiarmeleistung eines konventionellen Ol-
oder Gaskessels. In ciner Solaranlage stellt der Speicher daher gemeinsam mit dem
Sonnenkollektor die wichtigste Komponente dar.

Fiir diec weitere Optimierung und die Priifung von Solaranlagen ist es erforderlich, das
thermische Verhalten von Warmwasserspeichern mathematisch beschreiben zu kénnen. Die
vorliegende Arbeit beschiftigt sich daher mit der mathematischen Modellierung und der
experimentellen Priifung von Warmwasserspeichern fiir den Einsatz in Solaranlagen. Hierzu
wird das Rechenmodell MULTIPORT fiir Warmwasserspeicher weiterentwickelt und ein
neues Verfahren fir ihre thermische Priifung vorgestellt.

Die hierbei hergeleiteten Modellierungsansiitze sowie das entwickelte Priifverfahren sind
prinzipiell auch fir Warmwasserspeicher giiltig, die in konventionellen Heizungs- bzw.
Trinkwassererwdrmungsanlagen eingesetzt werden.

Als Grundlage fiir dic Modellerweiterung und das Priifverfahren werden zundchst im ersten
Teil der Arbeit die zur Charakterisierung der thermischen Eigenschaften von Warm-
wasserspeichemn erforderlichen Kennwerte beschricben und diskutiert. Die Grundlagen von
eindimensionalen Rechenmodellen fiir dic Beschreibung des thermischen Verhaltens von
Warmwasserspeichem werden aufgezeigt. Darauf aufbauend werden die im Speicher
aufiretenden Strémungs- und Wiirmetransportvorgénge erldutert und Méglichkeiten fiir ihre
vereinfachte, eindimensionale Beschreibung vorgestellt.

Die bei einem direkten Einstromen eines Fluidstrahls in den Speicher aufiretenden
Vermischungen und Verwirbelungen werden durch umfangreiche numerische Simulations-
rechnungen mit dem Programm FLUENT untersucht und quantifiziert. Hierbei hat sich
gezeigt, dass die unterhalb der Einstromdffnungen auftretenden Verwirbelungen fast
ausschlieBlich von der Geschwindigkeit des einstrmenden Fluids abhingen und dass die
Temperaturdifferenz zwischen dem einstrémenden Fluid und dem Wasser im Speicher nahezu
keinen Einfluss hat.

Aufbauend auf dicsen Erkenntnissen wird ein Ansatz fiir die eindimensionale Beschreibung
der Einstromeffekte entwickelt und hicrzu cine sogenannte , turbulente Warmeleitfihigkeit™
eingefithrt und in das Rechenmodcell MULTIPORT implementiert.
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Im weiten Teil der Arbeit wird ein modellgestiitztes Prilfverfahren fiir Warmwasserspeicher
vorgestellt. Mit diesem Verfahren ist, in Kombination mit dem Rechenmodell MUL TIPORT
di¢ detaillierte Beschreibung des thermischen Verhaltens von Warmwasserspeichern miéglich.
Das Werfahren wird exemplarisch auf einen Trinkwasser- und einen Kombispeicher
angewandt. Hierbei wird durch wiederholte Priifungen an dem selben Speicher gezeigl, dass
das Priifverfahren zu belastbaren Ergebmissen filhrt, Die wichtigsten Speicherkennwerte
sowic die auf Basis der Priifergebnisse vorgenommene Bewertung des Speichers durch
sogenannte Jahressimulationen weisen eine hohe Reproduzierbarkeit auf,

Abschliefiend werden die Inhalte und Ergebnisse der Arbeit msammengefasst und bewertet
sowie die Moglichkeiten fiir eine Weiterentwicklung des Verfahrens im Hinblick auf eine
Uberarbeitung der europdischen Priifrichtlinie ENV 12977-3 anfgezeigt.
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Abstract

Today hot water stores are integrated in nearly every domestic heating facility that is operated
with water as heat transfer fluid. The usage of stores in thermal systems is necessary in order
to overcome the time differences between the available and required thermal power, Thus the
store acts as the centre for collecting, storing and distributing energy. With regard to thermal
solar systems the store influences the overall performance of the whole system much more
than in conventional heating systems. This is primarily due to the fact that the thermal power
delivered by solar collectors is small and more fluctuating than the thermal power of a
conventional gas or oil boiler. In thermal solar systems the store therefore represents, together
with the solar collector, the most important component.

For further optimisation and testing of thermal solar systems it is necessary, that the thermal
behaviour of hot water stores can be described mathematically. Therefore this thesis deals
with the mathematical modelling and the experimental testing of hot water stores for thermal
solar systems. For this purpose the MULTIPORT computer model for hot water stores is
further developed and a new method of thermal performance testing of stores is introduced.

The modelling approaches and the test method derived for this purpose can, in principle, also
be applied to hot water stores that are used in conventional heating or domestic hot water

systems.

As the basis for extension of the model and development of the test method, the parameters
required for characterisation of the thermal behaviour of hot water stores are introduced and
discussed in the first part of this thesis. The basic elements of the description of the thermal
behaviour by one-dimensional store models arc discussed. Based on this, the flow and heat
transport phenomena occurring in stores are explained and approaches for their simplified
description are presented.

The mixing and turbulence effects occurring due to a fluid jet directly entering the store are
investigated and quantified by means of extensive numerical simulations with the software
FLUENT. These investigation showed that the mixing effects occurring below the inlet are
almost exclusively depending on the velocity of the incoming fluid and that there is nearly no
influence of the temperature difference between the incoming fluid and the water inside the
Store.

Based on these findings an approach for the one-dimensional description of the inlet effects is
developed. In this context, the so-called , turbulent thermal conductivity” is introduced and
implemented into the simulation model MULTIPORT.
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In the second part of this thesis a model-based performance test method for hot water stores
is presented. This method allows, in combination with the numerical model MULTIPORT,
for a detailed description of the thermal behaviour of hot water stores.

The test method is cxemplarily applied to one domestic hot water store and to one combi-
store. For these stores, it is demonsirated by repeated tests on the same store that the test
method delivers reliable results. The most important store parameters as well as the
assessment of the stores based on annual system simulations show a high reproducibility.

Finally the content and the results of the thesis are summarised and discussed. Possibilities of
a further development of the test method with regard to the revision of the European test
standard ENY 12977-3 are pomnted out.
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