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(57) Eine erfindungsgemasse Isolationszeitbestimmungsvor-

richtung (2) fur einen Warmeisolationsbehalter (1) mit einem Lat- 21
entwarmespeicher umfasst eine Energieberechnungseinrich- 26
tung (22) zur Berechnung der im Latentwarmespeicher ge-
speicherten thermischen Energie aus mindestens einem Zu-
standsparameter des Warmeisolationsbehalters (1) oder dessen
Innenraums sowie eine Anzeigeeinrichtung (21) zum Anzeigen
der berechneten gespeicherten thermischen Energie oder einer
damit korrelierten Grésse. Eine anzeigbare Grésse kann bei-
spielsweise die mit einem Sicherheitskorrekturfaktor versehene
maximale Isolationszeit des Warmeisolationsbehalters (1) fur ein ) \
bestimmtes Aussentemperatur-Szenario sein.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Isolationszeitbestimmungsvorrichtung flir einen Warmeisolationsbehalter
mit einem Latentwarmespeicher und ein Verfahren zur Bestimmung einer mit einem Sicherheitskorrekturfaktor versehenen
maximalen Isolationszeit eines Warmeisolationsbehalters mit einem Latentwarmespeicher.

[0002] Insbesondere flr den Transport temperatursensibler Waren, wie z. B. Medikamenten, werden heutzutage Warme-
isolationsbehélter eingesetzt, die nach Einlagerung der Waren geschlossen in Flugzeugen, Fahrzeugen und/oder Schif-
fen transportiert werden, wobei die Warmeisolationsbehalter immer wieder umgelagert werden. Um die Temperatur im
Innenraum des Wéarmeisolationsbehalters in einem bestimmten Temperaturbereich zu halten, gibt es aktive und passive
Systeme.

[0003] Unter aktiven Systemen werden einerseits Systeme verstanden, welche mittels mechanischen Kihlaggregaten
die Temperatur kontrollieren. Andererseits werden auch solche Systeme als aktiv bezeichnet, welche unter Einsatz von
Peltier-Elementen mittels elektrischen Stroms direkt Temperaturdifferenzen erzeugen, durch welche der Innenraum des
Warmeisolationsbehalters in einem bestimmten Temperaturbereich gehalten werden kann. Ein Nachteil aktiver Systeme
ist, dass sie elektrischen Strom fiir ihren Betrieb bendtigen.

[0004] Bei einem bekannten passiven System, wie es beispielsweise in der WO 2012 142 639 A1 beschrieben ist, wird der
physikalische Effekt des Phasenlbergangs eines Materials benutzt, um die Temperatur in einem bestimmten Bereich zu
halten. Beim Phasenubergang zwischen den Aggregatszusténden «flissig» und «fest» eines sogenannten Phasenwech-
selmaterials (»Phase Change Material», PCM), der innerhalb eines bestimmten Temperaturbereichs ablauft, wird vom
Phasenwechselmaterial beim Phaseniibergang von fest zu fllissig deutlich mehr Energie aufgenommen bzw. beim Pha-
senibergang von flissig zu fest abgegeben als in einem gleich grossen Temperaturbereich ausserhalb des Phaseniber-
gangs. Bei Phasenwechselmaterialien ist allgemein die latente Schmelzwarme, Lésungswarme oder Absorptionswarme
wesentlich grésser als die Warme, die sie aufgrund ihrer normalen spezifischen Warmekapazitat (ohne den Phasenum-
wandlungseffekt) speichern kénnen.

[0005] Die WO 2012 142 639 A1 offenbart einen Warmeisolationsbehélter mit einem Latentwarmespeicher, der ein ge-
eignetes Phasenwechselmaterial umfasst, das in Hohlrdumen der Behélterwandung um den Behélterinnenraum herum
angeordnet ist. Der Latentwérmespeicher absorbiert bei Erwarmung die zugeflhrte Energie durch den fest-flussig-Pha-
seniibergang und stellt bei Abkihlung entzogene Energie durch den flissig-fest-Phaseniibergang bereit.

[0006] Ein Latentw&rmespeicher ist allgemein eine Einrichtung, die thermische Energie verborgen, verlustarm, mit vielen
Wiederholzyklen und Uber lange Zeit speichern kann. Latentwarmespeicher funktionieren durch die Ausnutzung der Ent-
halpie thermodynamischer Zustandsénderungen eines Speichermediums. Das dabei am haufigsten genutzte Prinzip ist
die Ausnutzung des Phaseniibergangs fest-flissig und umgekehrt.

[0007] Beim Transportvon temperatursensibler Ware in einem Warmeisolationsbehalter ist es wichtig zu wissen, wie lange
die Temperatur der Ware im Warmeisolationsbehalter in Abhéngigkeit von der Aussentemperatur im zulassigen Bereich
gehalten werden kann. Dieses Wissen ermdglicht es, den Transport hinsichtlich der Route, der Dauer, der Verkehrsmittel
und allfalliger Zwischenlagerung, also verschiedenen Aussentemperatur-Szenarien, optimal zu planen.

[0008] Bisher wird die maximale Isolationszeit von Warmeisolationsbehaltern mit einem Latentwarmespeicher durch Vali-
dierungstests bestimmt. Bei einem Validierungstest wird fiir ein bestimmtes Aussentemperatur-Profil gemessen, wie lange
der zulassige Temperaturbereich gehalten werden kann. Hierzu werden zum Beispiel Temperaturprofile der International
Safe Transit Association (ista) verwendet. Oftmals werden auch die Temperaturen bei realen Transporten von Waren auf
einer Route gemessen, um die ausseren Einflisse des Transports zu berlcksichtigen.

[0009] Sowohl die Validierung mittels Standard-Aussentemperatur-Profilen als auch die Messung von realen Transporten
haben aber den Nachteil, dass sie das Verhalten des Systems mit nur einem oder wenigen Aussentemperatur-Szenarien
abbilden. Das Verhalten des Systems bei abweichenden Szenarien kann lediglich basierend auf den vorliegenden Test-
ergebnissen inter- oder extrapoliert werden. Da jeder reale Transport aber einem anderen Temperaturverlauf ausgesetzt
ist, sind solche Tests zur Vorbereitung des Transports aus den genannten Grinden nur bedingt geeignet. Dariiber hinaus
sind die genannten Tests lediglich daflir geeignet, ein «bestanden/nicht bestanden»-Ergebnis zu liefern, und erlauben
keine weitergehende Beurteilung, wie gut der Test bestanden wurde, also wie viel Sicherheitsreserve bei einem Transport
vorhanden ware, geschweige denn wie diese erhdht werden kdnnte.

[0010] Der vorliegenden Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, ein verlassliches und universell anwendbares Sys-
tem zur Bestimmung einer mit einem Sicherheitskorrekturfaktor versehenen maximalen Isolationszeit eines Warmeisola-
tionsbehélters mit einem Latentw&rmespeicher zu schaffen.

[0011] Diese Aufgabe wird durch die erfindungsgemésse Isolationszeitbestimmungsvorrichtung geméss dem unabhéngi-
gen Patentanspruch 1 und das erfindungsgemasse Verfahren zur Bestimmung einer mit einem Sicherheitskorrekturfaktor
versehenen maximalen Isolationszeit geméass dem unabhangigen Patentanspruch 8 geldst. Bevorzugte Ausfihrungsvari-
anten ergeben sich aus den abhéngigen Patentanspriichen.

[0012] Eine erfindungsgemasse Isolationszeitbestimmungsvorrichtung fir einen Warmeisolationsbehalter mit einem Lat-
entwarmespeicher umfasst:
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— eine Energieberechnungseinrichtung zur Berechnung der im Latentwarmespeicher gespeicherten thermischen Ener-
gie aus mindestens einem Zustandsparameter des Wéarmeisolationsbehélters oder dessen Innenraums, und

— eine Anzeigeeinrichtung zum Anzeigen der berechneten gespeicherten thermischen Energie oder einer damit korre-
lierten Grosse.

[0013] Wie lange die Temperatur im Innenraum des Warmeisolationsbehalters bei einem gegebenen Aussentemperatur-
verlauf im zulassigen Bereich gehalten werden kann, hangt unter anderem von der im Latentwarmespeicher gespeicherten
thermischen Energie ab. Fur die Bestimmung der maximalen Isolationszeit ist daher die Bestimmung der im Latentwar-
mespeicher gespeicherten thermischen Energie aus mindestens einem Zustandsparameter des Warmeisolationsbehal-
ters oder dessen Innenraums wesentlich. Dies erfolgt erfindungsgeméss mittels der Energieberechnungseinrichtung zur
Berechnung der im Latentwarmespeicher gespeicherten thermischen Energie aus mindestens einem Zustandsparameter
des Wéarmeisolationsbehélters oder dessen Innenraums. Mittels der Anzeigeeinrichtung zum Anzeigen der berechneten
gespeicherten thermischen Energie oder einer damit korrelierten Grésse kann dann diese Energie oder eine damit korre-
lierte Grosse angezeigt werden.

[0014] Eine mit der berechneten gespeicherten thermischen Energie korrelierte Grosse ist beispielsweise die Tempera-
tur des Phasenwechselmaterials des Latentwarmespeichers. Der Phasenlbergang des Phasenwechselmaterials erfolgt
namlich nicht pldtzlich und vollstandig bei einer Temperatur Tpnase, SONdern in einem Temperaturbereich [Trest, Trigssigl, WO-
bei der Aggregatszustand des Phasenwechselmaterials unter der Temperatur Trest fest und tUber der Temperatur Tigssig
flissig ist und die Speicherung von Energie im Phasenlbergang temperaturabhéngig ist. Anhand der Temperatur lasst
sich bestimmen, welcher Anteil des Phaseniubergangs stattgefunden hat, also wie viel gespeicherte thermische Energie
vorhanden ist, und umgekehrt. Somit sind die gespeicherte thermische Energie und die Temperatur des Phasenwechsel-
materials eineindeutig korreliert.

[0015] Eine weitere mit der berechneten gespeicherten thermischen Energie korrelierte Grdsse ist beispielsweise die
maximale Isolationszeit, wenn der Aussentemperaturverlauf bekannt ist. Bei gegebenem Aussentemperaturverlauf zeigt
daher die Anzeigeeinrichtung vorteilhafterweise zusatzlich zur gespeicherten thermischen Energie oder auch ohne diese
die maximale Isolationszeit oder eine mit einem Sicherheitskorrekturfaktor versehene maximale Isolationszeit an. Der
Aussentemperaturverlauf muss hierzu natirlich vorgéngig in der Isolationszeitbestimmungsvorrichtung definiert werden,
was beispielsweise durch Eingabe (ber eine Eingabeeinrichtung erfolgen kann.

[0016] Vorzugsweise weist die Isolationszeitbestimmungsvorrichtung eine Isolationszeitberechnungseinrichtung auf, mit
welcher aus der berechneten gespeicherten thermischen Energie oder einer damit korrelierten Grésse und aus einem
vorgegebenen Aussentemperaturverlauf ausserhalb des Warmeisolationsbehélters eine mit einem Sicherheitskorrektur-
faktor versehene maximale Isolationszeit des Warmeisolationsbehélters berechenbar ist, innerhalb welcher im Innenraum
des Wéarmeisolationsbehalters ein vorgegebener Temperaturbereich weder unterschritten noch Uberschritten wird.

[0017] Das Versehen der maximalen Isolationszeit mit einem Sicherheitskorrekturfaktor ermdéglicht das Einhalten des
vorgegebenen Temperaturbereichs in der Praxis, wo die einzelnen Parameter und Variablen gar nicht genau bestimmt
werden kdnnen. Damit kdnnen auch Inhomogenitéten des Warmeisolationsbehélters oder in der Temperaturverteilung um
den Warmeisolationsbehalter herum oder im Innenraum des Warmeisolationsbehélters aufgefangen werden.

[0018] Die Isolationszeitberechnungseinrichtung und die Energieberechnungseinrichtung kédnnen physisch durch dieselbe
Einrichtung realisiert sein, beispielsweise einen Prozessor eines Computers.

[0019] Bei einer bevorzugten Ausfiihrungsvariante ist der mindestens eine Zustandsparameter des Warmeisolationsbe-
halters oder dessen Innenraums, aus der die im Latentwarmespeicher gespeicherte thermische Energie berechnet wird,
mindestens eine Temperatur im Innenraum des Warmeisolationsbehélters.

[0020] Wie bereits weiter oben dargelegt, sind die gespeicherte thermische Energie und die Temperatur des Phasen-
wechselmaterials eineindeutig korreliert. Die Temperatur im Innenraum des Warmeisolationsbehéalters entspricht ungeféhr
der Temperatur des Phasenwechselmaterials, wobei aber normalerweise im Innenraum die Temperatur nicht Gberall ge-
nau gleich gross ist, sondern sich eine Temperaturverteilung ergibt. Zur Berechnung der im Latentw&rmespeicher gespei-
cherten thermischen Energie werden daher vorzugsweise mehrere Temperaturen aus verschiedenen Bereichen des In-
nenraums des Warmeisolationsbehélters verwendet oder es wird diejenige Temperatur verwendet, die fir die Berechnung
der maximalen Isolationszeit am ungunstigsten ist, um auf der sicheren Seite zu sein.

[0021] Zur Bestimmung der mindestens einen Temperatur im Innenraum des Warmeisolationsbehalters weist die Isolati-
onszeitbestimmungsvorrichtung mit Vorteil mindestens einen Temperatursensor auf. Dies ermdglicht die Ermittlung min-
destens einer realen Temperatur im Innenraum des Warmeisolationsbehalters.

[0022] Alternativ kénnen auch eine oder mehrere fiktive Temperaturen fir den Innenraum des Warmeisolationsbehalters
in die Isolationszeitbestimmungsvorrichtung eingegeben werden, beispielsweise Uber eine Eingabeeinrichtung. Auf diese
Weise kénnen die gespeicherte thermische Energie und allenfalls auch die mit einem Sicherheitskorrekturfaktor versehene
maximale Isolationszeit eines Warmeisolationsbehalters theoretisch berechnet werden. Dies erméglicht es, den Transport
des Wéarmeisolationsbehélters hinsichtlich der Route, der Dauer, der Verkehrsmittel und allfalliger Zwischenlagerung, also
verschiedenen Aussentemperatur-Szenarien, optimal zu planen. Die erfindungsgemasse Isolationszeitbestimmungsvor-
richtung kann so als Transportplaner eingesetzt werden.
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[0023] Bei einer alternativen Ausflihrungsvariante weist die erfindungsgemasse Isolationszeitbestimmungsvorrichtung ei-
ne Einrichtung zur Bestimmung des elekirischen Widerstands des Phasenwechselmaterials als Zustandsparameter des
Warmeisolationsbehalters auf. Im festen Zustand hat das Phasenwechselmaterial einen anderen elektrischen Wieder-
stand als im flissigen. Daher kann Uber den elektrischen Widerstand bestimmt werden, wie viel Phasenwechselmaterial
sich in welchem Aggregatszustand befindet, also wie viel gespeicherte thermische Energie vorhanden ist.

[0024] Bei einer weiteren alternativen Ausfihrungsvariante weist die erfindungsgemaésse Isolationszeitbestimmungsvor-
richtung eine Einrichtung zur Bestimmung der optischen Dichte des Phasenwechselmaterials als Zustandsparameter des
Wéarmeisolationsbehélters auf. Die optische Dichte des Phasenwechselmaterials verandert sich beim Phasenibergang,
so dass Uber sie bestimmt werden kann, wie viel Phasenwechselmaterial sich in welchem Aggregatszustand befindet,
also wie viel gespeicherte thermische Energie vorhanden ist.

[0025] Die erfindungsgemasse Isolationszeitberechnungseinrichtung kann als dedizierte Isolationszeitberechnungsein-
richtung ausgebildet sein oder z. B. Uber einen auch andersartig verwendbaren Computer realisiert sein, der mit einer
entsprechenden Software versehen ist oder beispielsweise Uber das Internet auf eine entsprechende Software Zugriff hat,
wobei dieser Computer mit Zusatzeinrichtungen, wie z. B. mit Temperatursensoren, in Verbindung stehen kann.

[0026] Bei einer vorteilhaften Ausfuhrungsvariante der erfindungsgemaéssen Isolationszeitbestimmungsvorrichtung ist die
Anzeigeeinrichtung am Warmeisolationsbehélter angeordnet. Auf diese Weise kann eine Art Ladezustandsanzeige des
Latentwarmespeichers des Wérmeisolationsbehélters realisiert werden.

[0027] Am Wéarmeisolationsbehélter kdnnen auch weitere Teile der Isolationszeitbestimmungsvorrichtung angeordnet
sein, die es ermoglichen, mit einem Sicherheitskorrekturfaktor versehene maximale Isolationszeiten des Warmeisolations-
behalters fir verschiedene Szenarien direkt am Warmeisolationsbehélter zu berechnen und anzuzeigen.

[0028] Allgemein ist eine wichtige mdgliche Anwendung der erfindungsgemassen Isolationszeitbestimmungsvorrichtung
der Einsatz als Transportplaner.

[0029] Bei einem erfindungsgemassen Verfahren zur Bestimmung einer mit einem Sicherheitskorrekturfaktor versehenen
maximalen Isolationszeit eines Warmeisolationsbehalters mit einem Latentwarmespeicher wird aus mindestens einem
Zustandsparameter des Warmeisolationsbehélters oder dessen Innenraums die im Latentwarmespeicher gespeicherte
thermische Energie berechnet. Dann wird aus dieser berechneten gespeicherten thermischen Energie und aus einem vor-
gegebenen Aussentemperaturverlauf ausserhalb des Wéarmeisolationsbehélters die mit einem Sicherheitskorrekturfaktor
versehene maximale Isolationszeit des Warmeisolationsbehalters berechnet, innerhalb welcher im Innenraum des War-
meisolationsbehalters ein vorgegebener Temperaturbereich weder unterschritten noch Uberschritten wird.

[0030] Wie bereits oben im Zusammenhang mit der Isolationszeitbestimmungsvorrichtung erlautert, ermdéglicht das erfin-
dungsgemasse Verfahren das Einhalten des vorgegebenen Temperaturbereichs in der Praxis und die optimale Planung
des Transports des Wéarmeisolationsbehélters hinsichtlich der Route, der Dauer, der Verkehrsmittel und allfalliger Zwi-
schenlagerung, also verschiedenen Aussentemperatur-Szenarien.

[0031] Bei bevorzugten Ausflihrungsvarianten des erfindungsgemassen Verfahrens ist der mindestens eine Zustandspa-
rameter mindestens eine Temperatur im Innenraum des Warmeisolationsbehalters oder der elektrische Widerstand oder
die optische Dichte eines Phasenwechselmaterials des Latentwarmespeichers. Vorzugsweise werden mehrere Tempe-
raturen aus verschiedenen Bereichen des Innenraums des Warmeisolationsbehalters als Zustandsparameter verwendet
oder es wird diejenige Temperatur verwendet, die fur die Berechnung der maximalen Isolationszeit am unginstigsten ist,
um auf der sicheren Seite zu sein.

[0032] Mit Vorteil wird die Berechnung der mit einem Sicherheitskorrekturfaktor versehenen maximalen Isolationszeit des
Warmeisolationsbehélters aus der gespeicherten thermischen Energie und aus einem vorgegebenen Aussentemperatur-
verlauf ausserhalb des Wéarmeisolationsbehalters durch vorgangige Vergleichsmessungen mit dem Wéarmeisolationsbe-
halter kalibriert. Diese Kalibration erméglicht die Anpassung der Berechnung an den realen Warmeisolationsbehélter und
somit eine genauere Berechnung mit einer geringeren Sicherheitsmarge.

[0033] Vorzugsweise wird zur Berechnung der mit einem Sicherheitskorrekturfaktor versehenen maximalen Isolationszeit
des Warmeisolationsbehalters die kleinste Zahl n berechnet, ab welcher

n

Eto + Zi:l AEi(ATi Y+ (ATi)r Ati ) Y(Ati)l Q- Y(Q)) > Emax ' Y(Emax)
erreicht wird, und durch tmaxw =2k 8t wird eine mit einem Sicherheitskorrekturfaktor versehene maximale Isolationszeit des
Warmeisolationsbehalters tmax. berechnet, innerhalb welcher im Innenraum des Warmeisolationsbehélters eine wahlbare
maximal zulassige Temperatur Tmax nicht Uberschritten wird, wobei:
E,: gespeicherte thermische Energie zum Anfangszeitpunkt to;
Ennax: maximal zuldssige gespeicherte thermische Energie, welche einer wahlbaren maximal zulassigen Temperatur Tax
entspricht;
Al = ti-ti-1;
ti Zeitpunkt i nach Anfangszeitpunkt to;
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AT, =To, = T Temperaturdifferenz zwischen Aussentemperatur T, und Innentemperatur 7., des Warmeisolationsbehélters
im Zeitintervall At;,

wobei bei unterschiedlichen Aussentemperaturen T, um den Warmeisolationsbehélter herum und/oder unterschiedlichen
Innentemperaturen 1., innerhalb des Warmeisolationsbehalters im Zeitintervall At jeweils eine Aussentemperatur T, und
eine Innentemperatur ., gewahlt wird;

Q: Energiefluss vom Innenraum des Wéarmeisolationsbehalters nach draussen oder umgekehrt pro Kelvin und Sekunde;
AE{(AT; - v+(AT)), At; - y(Ali), Q - v(Q)): Differenz der gespeicherten thermischen Energien zu den Zeitpunkten t und ti.4 in
Abhangigkeit von der Temperaturdifferenz AT; und dem Energiefluss pro Kelvin und Sekunde ;

Y+(AT;) = 1 fUr positive AT; und v+(AT)) < 1 flr negative ATi:

Sicherheitskorrekturfaktor fiir AT;;

Y(At) > 1: Sicherheitskorrekturfaktor fir At;

Y(Q) = 1: Sicherheitskorrekturfaktor fir Q;

Y(Emax) < 1: Sicherheitskorrekturfaktor fir Epax.

[0034] Bevorzugt wird zur Berechnung der mit einem Sicherheitskorrekturfaktor versehenen maximalen Isolationszeit des
Wérmeisolationsbehélters die kleinste Zahl m berechnet wird, ab welcher

m

Eto + Zi:l AEi(ATi -vY-(ATy), At; - y(Aty), Q- Y(Q)) < Emin * Y(Emin)
erreicht wird, und durch s = 2%, At wird eine mit einem Sicherheitskorrekturfaktor versehene maximale Isolationszeit des
Warmeisolationsbehalters thax. berechnet, innerhalb welcher im Innenraum des Wéarmeisolationsbehalters eine wahlbare
minimal zuldssige Temperatur T, nicht unterschritten wird, wobei:
k&, gespeicherte thermische Energie zum Anfangszeitpunkt to;
Emnin: minimal zulassige gespeicherte thermische Energie, welche einer wahlbaren minimal zulassigen Temperatur Ty,
entspricht;
At = ti-ti;
ti: Zeitpunkt i nach Anfangszeitpunkt to;
AT =Ty — Ty Temperaturdifferenz zwischen Aussentemperatur 7., und Innentemperatur T., des Warmeisolationsbehalters
im Zeitintervall At;, wobei bei unterschiedlichen Aussentemperaturen T, um den Warmeisolationsbehalter herum und/oder
unterschiedlichen Innentemperaturen T, innerhalb des Warmeisolationsbehélters im Zeitintervall At; jeweils eine Aussen-
temperatur s und eine Innentemperatur T, gewahlt wird;
Q: Energiefluss vom Innenraum des Wéarmeisolationsbehélters nach draussen oder umgekehrt pro Kelvin und Sekunde;
AE(AT; - v-(AT), Ati - y(AL), Q - ¥(€2)): Differenz der gespeicherten thermischen Energien zu den Zeitpunkten t und t.4 in
Abhéngigkeit von der Temperaturdifferenz AT; und dem Energiefluss pro Kelvin und Sekunde Q;
v-(AT;) = 1 fur negative AT; und y-(AT;) < 1 fUr positive AT;:
Sicherheitskorrekturfaktor fiir AT;;
Y(At) > 1: Sicherheitskorrekturfaktor fir At;
Y(€2) > 1: Sicherheitskorrekturfaktor fur Q;
Y(Emin) 2 1; Sicherheitskorrekturfaktor fir Emin.

[0035] Insbesondere bei Fallen, bei denen sowohl positive als auch negative Temperaturdifferenzen AT; zwischen Aus-
sentemperaturen T.,, und Innentemperaturen T auftreten, sollte sowohl die mit einem Sicherheitskorrekturfaktor versehe-
ne maximale Isolationszeit des Warmeisolationsbehalters t.y. berechnet werden, innerhalb welcher im Innenraum des
Warmeisolationsbehélters eine wahlbare maximal zuldssige Temperatur Tmax nicht tberschritten wird, als auch die mit ei-
nem Sicherheitskorrekturfaktor versehene maximale Isolationszeit des Wérmeisolationsbehélters tyax., innerhalb welcher
im Innenraum des Wéarmeisolationsbehélters eine wahlbare minimal zuldssige Temperatur Tmi, nicht unterschritten wird.
Die mit einem Sicherheitskorrekturfaktor versehene maximale Isolationszeit des Warmeisolationsbehalters tya, innerhalb
welcher im Innenraum des Warmeisolationsbehalters ein vorgegebener Temperaturbereich weder unterschritten noch
Uberschritten wird, ist dann die kleinere der beiden Isolationszeiten tyax, UNd thax-.

[0036] Wie erwahnt, ist an-1.,-1., die Temperaturdifferenz zwischen Aussentemperatur T und Innentemperatur T des
Warmeisolationsbehalters im Zeitintervall At; wobei bei unterschiedlichen Aussentemperaturen .« um den Warmeisolati-
onsbehalter herum und/oder unterschiedlichen Innentemperaturen T, innerhalb des Warmeisolationsbehalters im Zeitin-
tervall At; flir die Berechnung jeweils eine Aussentemperatur Tex; und eine Innentemperatur Ti.; gewéhlt wird. Vorzugsweise
werden flr die Berechnung der im Latentwarmespeicher gespeicherten thermischen Energie die Aussentemperatur Te
und die Innentemperatur Ti; gewahlt, die flr die Berechnung der maximalen Isolationszeit am unglnstigsten sind, um auf
der sicheren Seite zu sein. Alternativ werden Mittelwerte verwendet.

[0037] Die Differenz AE{(AT; - y+(AT)), At - y(At), Q - 1(€2)) bzw.

AE(AT; - v-(AT), At; - y(AL), Q - 1(€2)) der gespeicherten thermischen Energien zu den Zeitpunkten t; und ti. ist eine Funktion
der Temperaturdifferenz AT;, des Zeitintervalls At; und des Energieflusses vom Innenraum des Warmeisolationsbehalters
nach draussen oder umgekehrt pro Kelvin und Sekunde Q. Letzterer hangt vom Wéarmeisolationsbehalter ab, insbeson-
dere von der Ausgestaltung von dessen Wandung, der Grésse und dem Isolationsmaterial, und wird vorzugsweise durch
Kalibriermessungen bestimmt.

[0038] Die Differenz AE(AT; - y+(AT)), At Y(AL), - Y(2)) bzw.
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AE(AT; - v-(AT)AL y(Al),Q - v(€2)) ist positiv, wenn die Aussentemperatur T grésser als die Innentemperatur T ist, und
negativ, wenn die Aussentemperatur T kleiner als die Innentemperatur ., ist. Dies bedeutet, dass dem Latentwarme-
speicher je nach Temperaturverhéltnis entweder Energie zugeflihrt oder Energie entnommen wird.

[0039] Die in der Funktion relevanten Gréssen AT;, At und Q sind alle mit einem Sicherheitskorrekturfaktor v+(AT;) oder
v-(AT), Y(At) bzw. ¥(Q) versehen, um Ungenauigkeiten in der Bestimmung dieser Gréssen, Inhomogenitaten, Risiken wie
die Alterung des Isolationsmaterials etc. so zu kompensieren, dass der vorgegebene Temperaturbereich sicher weder
unterschritten noch lberschritten wird.

[0040] Die Sicherheitskorrekturfaktoren y+(AT;) und y-(AT;) unterscheiden sich deswegen, damit bei der Berechnung der
mit Sicherheitskorrekturfaktoren versehenen maximalen Isolationszeiten des Warmeisolationsbehalters tmax: bzw. tmax. die
Sicherheitskorrektur jeweils fir jedes Zeitintervall in die richtige Richtung erfolgt.

[0041] Die Sicherheitskorrekturfaktoren y+(AT;) bzw. y-( AT;) kénnen fir verschiedene Temperaturdifferenzen AT; unter-
schiedlich sein, um beispielsweise extreme Aussentemperaturen mit einem hdheren Sicherheitszuschlag versehen zu
kénnen. Ebenfalls kénnen die Sicherheitskorrekturfaktoren y(At) fir verschiedene Zeitintervalle At; unterschiedlich sein,
um beispielsweise langere Laufzeiten mit einem héheren Sicherheitszuschlag versehen zu kénnen.

[0042] Neben diesen in die Differenz AE(AT; - y+(ATi)AL (A1), - Y(€2)) bzw. AE(AT; - v-(AT)), At -y(Al),Q - ¥(€2)) einflies-
senden Sicherheitskorrekturfaktoren y+(AT;) oder y-(AT), Y(At) bzw. ¥(€2) werden die maximal zulassige gespeicherte ther-
mische Energie Emnax mit dem Sicherheitskorrekturfaktor y(Emax) und die minimal zulassige gespeicherte thermische Ener-
gie Emin mit dem Sicherheitskorrekturfaktor y(Emin) multipliziert, welche Sicherheitskorrekturfaktoren einen von der Energie
Emax bzw. Emin abhéngigen globalen Sicherheitszuschlag bewirken.

[0043] Es ist nicht notwendig, alle diese Sicherheitskorrekturfaktoren von 1 verschieden zu wéahlen. Insbesondere kon-
nen bei genligend kleinem globalem Sicherheitskorrekturfaktor y(En.x) und bei genligend grossem globalem Sicherheits-
korrekturfaktor y(Emin) die Ubrigen Sicherheitskorrekturfaktoren als 1 gewahlt werden, was die Berechnung vereinfacht.
Andererseits kénnen auch bei geeigneter Festsetzung der Sicherheitskorrekturfaktoren y+(AT), v-(AT:), Y(At) und y(2)
die globalen Sicherheitskorrekturfaktoren y(Emax) und y(Emin) als 1 gewahlt werden, was im Aligemeinen eine genauere
Berechnung der mit Sicherheitskorrekturfaktoren versehenen maximalen Isolationszeiten des Warmeisolationsbehalters
tmaxss tmax. DZW. thax €rmoglicht.

[0044] Vorzugsweise ist

AB(AT; - v(AT), Al ¥(AL),Q - Y(QQ)) = AT; - y+(AT) - At - y(At) - Q - ¥(Q)) und oder
AE(AT; - v-(AT), ALy ¥(At),2 - ¥(€2)) = AT; - v-(AT) - Ali - y(At) - Q - ¥(€Y)

Dies ermdglicht eine einfache Berechnung von AE;.

[0045] Die Sicherheitskorrekturfaktoren und der Energiefluss vom Innenraum des Wéarmeisolationsbehalters nach draus-
sen oder umgekehrt pro Kelvin und Sekunde Q, werden mit Vorteil durch vorgangige Kalibriermessungen mit dem War-
meisolationsbehalter bestimmt. Die Kalibriermessungen werden vorzugsweise fiir verschiedene Temperaturszenarien
durchgeflhrt. Auf diese Weise kdnnen firr jeden Warmeisolationsbehalter optimale Sicherheitskorrekturfaktoren und Ener-
gieflusswerte pro Kelvin und Sekunde €, bestimmt werden.

[0046] Ausserdem gilt, dass zur Erhéhung der Genauigkeit der Berechnungen die Zeitintervalle At; verkleinert werden
kénnen.

[0047] Im Folgenden werden die erfindungsgemasse Isolationszeitbestimmungsvorrichtung und das erfindungsgemasse
Verfahren zur Bestimmung einer mit einem Sicherheitskorrekturfaktor versehenen maximalen Isolationszeit eines Warme-
isolationsbehalters mit einem Latentwarmespeicher anhand eines in den Zeichnungen dargestellten Ausfliihrungsbeispiels
beschrieben. Es zeigen:

Fig. 1 eine Perspektivansicht eines Warmeisolationsbehalters mit abgenommener Vorderwand;

Fig.2  den Wéarmeisolationsbehélter von Fig. 1 im geschlossenen Zustand mit schematisch dargestellter dedizierter
Isolationszeitberechnungseinrichtung;

Fig. 3  den Warmeisolationsbehalter von Fig. 2 mit angedeuteten Temperatursensoren; und

Fig. 4  ein Temperaturverlaufsdiagramm.

[0048] Fig. 1 zeigt einen Warmeisolationsbehélter 1 mit aus Isolierelementen bestehenden Wanden, wobei die Vorder-
wand 11 vom Rest des Warmeisolationsbehalters 1 abgenommen ist, so dass dieser beflllt werden kann. Die Isolierele-
mente enthalten Phasenwechselmaterial, welches als Latentwarmespeicher dient. Derartige Warmeisolationsbehalter 1
sind an sich bekannt.

[0049] In Fig. 2 ist der Warmeisolationsbehélter 1 von Fig. 1 im geschlossenen Zustand dargestellt. An diesem Warmeiso-
lationsbehalter 1 ist ein Ausflihrungsbeispiel einer erfindungsgemaéssen Isolationszeitbestimmungsvorrichtung 2 zur Be-
stimmung einer mit einem Sicherheitskorrekturfaktor versehenen maximalen Isolationszeit des Warmeisolationsbehalters
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1 angebracht. Die Isolationszeitbestimmungsvorrichtung 2 umfasst eine Anzeigeeinrichtung 21, eine Energieberechnungs-
einrichtung 22, eine Isolationszeitberechnungseinrichtung 23, eine Eingabeeinrichtung 24 und einen Aussentemperatur-
sensor 26, die hier nur schematisch dargestellt sind. Die Energieberechnungseinrichtung 22 und die Isolationszeitberech-
nungseinrichtung 23 kénnen auch gemeinsam in einer Berechnungseinheit, beispielsweise einem Computerprozessor,
realisiert sein.

[0050] Fig. 3 zeigt den Warmeisolationsbehalter 1 von Fig. 2 mit einer Vielzahl von angedeuteten Temperatursensoren 25,
die im Innenraum des Warmeisolationsbehalters 1 verteilt angeordnet sind. Die Temperatursensoren 25 liefern Tempera-
turwerte des Innenraums des Warmeisolationsbehalters 1 flir die Berechnung der im Latentwérmespeicher gespeicherten
thermischen Energie und sind zu diesem Zweck Uber nicht dargestellte Kabel oder drahtlos mit der Energieberechnungs-
einrichtung 22 verbunden.

[0051] Normalerweise liefern die oben im Wérmeisolationsbehélter 1 angeordneten Temperatursensoren 25 die héchsten
und die unten im Warmeisolationsbehélter 1 angeordneten Temperatursensoren 25 die tiefsten Messwerte. Damit der
geforderte Temperaturbereich im ganzen Innenraum des Warmeisolationsbehalters 1 eingehalten wird, wird daher flr die
Energieberechnung jeweils der unglnstigste Temperaturwert verwendet werden, d. h. wenn die Uberschreitung der ma-
ximal zulassigen Temperatur kritisch ist, ein Messwert eines oben im Warmeisolationsbehalter 1 angeordneten Tempera-
tursensors 25, und wenn die Unterschreitung der minimal zulassigen Temperatur kritisch ist, ein Messwert eines unten im
Warmeisolationsbehélter 1 angeordneten Temperatursensors 25. Alternativ kann auch ein Mittelwert verwendet werden,
dann missen aber die Sicherheitskorrekturfaktoren y+( AT;) oder y-( AT) flr AT, entsprechend unglnstiger gewahlt werden.

[0052] Nach der Kalibrierung der Isolationszeitbestimmungsvorrichtung 2 fir einen bestimmten Warmeisolationsbehalter
1 kann diese als Ladezustandsanzeige des Latentwadrmespeichers des Warmeisolationsbehalters 1 dienen und beispiels-
weise folgende Informationen anzeigen:

— eine oder mehrere Innenraumtemperaturen,

— die Aussentemperatur,

— die im Latentwarmespeicher gespeicherte thermische Energie oder eine damit korrelierte aktuell noch vorhandene
Energieaufnahmekapazitét und/oder Energieabgabekapazitat des Latentwarmespeichers,

— die Zeit flr verschiedene Aussentemperaturen, bis die maximale Energieaufnahmekapazitat und/oder Energieabga-
bekapazitat erreicht ist, welche flr die betreffenden Aussentemperaturen der maximalen Isolationszeit entspricht, und/
oder

— andere korrelierte Informationen.

[0053] Die Isolationszeitbestimmungsvorrichtung kann auch als Transportplaner verwendet werden, indem Uber die Ein-
gabeeinrichtung 24 verschiedene Temperaturszenarien eingegeben werden, die verschiedenen Transportszenarien ent-
sprechen, und so versucht wird, ein bezlglich maximaler Isolationszeit und Sicherheitsreserven optimales Transportsze-
nario zu finden.

[0054] Fir den Einsatz als Transportplaner werden die Temperatursensoren 25 und 26 nicht bendtigt, wenn das System
kalibriert ist. Anstelle der Isolationszeitbestimmungsvorrichtung 2 kann flr diesen Zweck daher auch eine Isolationszeit-
bestimmungsvorrichtung verwendet werden, die weder am Wéarmeisolationsbehélter 1 angeordnet noch mit diesem ver-
bunden ist, beispielsweise ein gewdhnlicher, auch andersartig verwendbarer Computer, der mit einer entsprechenden
Software versehen ist oder beispielsweise Uber das Internet auf eine entsprechende Software Zugriff hat.

[0055] Fig. 4 zeigt ein Temperaturverlaufsdiagramm fir ein beispielhaftes Aussentemperatur-Szenario, wie es z. B. auf
einer Anzeigeeinrichtung 21 oder einem Computermonitor dargestellt sein kénnte. Die Zeitachse verlauft horizontal, wah-
rend die Temperatur- und die Energiekapazitats-Achsen vertikal verlaufen.

[0056] Mit 3 ist der Aussentemperaturverlauf, mit 4 der Verlauf des Mittelwerts der Temperatur im Innenraum des War-
meisolationsbehélters 1, mit 5 die gewahlte minimal zuldssige Temperatur Tmin (hier 2 °C), mit 6 die gewahlte maximal
zulassige Temperatur Tax (hier 8 °C) und mit 7 der Verlauf der Energieaufnahmekapazitat Ke des Latentwarmespeichers
bezeichnet.

[0057] Die Energieaufnahmekapazitat Ke hangt einerseits von der Grosse des Latentwarmespeichers und andererseits
davon ab, wie viel thermische Energie aktuell gespeichert ist. Je mehr thermische Energie bereits gespeichert ist, d. h. je
weiter der Phaseniubergang des Phasenwechselmaterials von fest zu flussig bereits fortgeschritten ist, desto kleiner ist die
verbleibende Energieaufnahmekapazitat Ke. Die Energieaufnahmekapazitéat Kg ist in Fig. 4 in % angegeben, wobei 0 % so
definiert wurde, dass bei 0 % Energieaufnahmekapazitat Ke die im Latentwarmespeicher gespeicherte thermische Ener-
gie der maximal zulassigen Temperatur T.ax entspricht, und 100 % so definiert wurde, dass bei 100 % Energieaufnah-
mekapazitat Ke die im Latentwérmespeicher gespeicherte thermische Energie einer Vorkonditionierungs-Temperatur des
Warmeisolationsbehalters 1 von 3 °C entspricht. Diese Energieaufnahmekapazitats-Skala ist relativ und Werte tber 100
% oder unter 0 % sind grundsatzlich méglich. Andere Energieaufnahmekapazitats-Skalen sind prinzipiell auch wahibar.

[0058] Die Innentemperaturkurve 4 ergibt sich aus einer Vielzahl von Messungen, die alle 10 Sekunden vorgenommen
wurden. Die Energieaufnahmekapazitat K ist Uber die gespeicherte thermische Energie mit der Innentemperatur T kor-
reliert, so dass jedem Innentemperaturwert T ein Energieaufnahmekapazitatswert Ke entspricht, woraus sich die Energie-
aufnahmekapazitatskurve 7 ergibt.



CH 708711 A1

[0059] Im dargestellten Beispiel startet der Warmeisolationsbehalter 1 bei der Anfangszeit t, = 0 Stunden mit einer In-
nentemperatur T von 4 °C und wird zunachst einer Aussentemperatur von 2 °C ausgesetzt, was zu einer Senkung der
Innentemperatur und einem Anstieg der Energieaufnahmekapazitat Ke fiihrt. Danach wird die Aussentemperatur auf 16
°C erhdht, was zu einem Anstieg der Innentemperatur und einer Senkung der Energieaufnahmekapazitat Ke fuhrt. Mit
dem vorgegebenen Aussentemperaturverlauf 3 ergeben sich die Innentemperaturkurve 4 und die Energieaufnahmekapa-
zitétskurve 7.

[0060] Die vertikale Linie 8 zeigt an, dass nach ca. 273 Stunden die Innentemperatur die maximal zuldssige Temperatur
Tmax VOn 8 °C Uberschreitet, d. h. die maximale Isolationszeit flir das dargestellte Szenario ist ca. 273 Stunden. Zu diesem
Zeitpunkt erreicht auch die Energieaufnahmekapazitat KE 0 %, wobei in der Darstellung gemass Fig. 4 darunterliegende
Werte auf 0 % korrigiert wurden.

[0061] Zu den vorbeschriebenen Isolationszeitbestimmungsvorrichtungen und Verfahren sind weitere Variationen reali-
sierbar. Insbesondere ist zu erwahnen, dass die im Latentwarmespeicher gespeicherte thermische Energie auch mit Gros-
sen korreliert, die nicht erwahnt wurden, und die auch berechnet und angezeigt werden kénnten.

Patentanspriiche

1. Isolationszeitbestimmungsvorrichtung (2) fur einen Warmeisolationsbehélter (1) mit einem Latentwarmespeicher, ge-
kennzeichnet durch:
- eine Energieberechnungseinrichtung (22) zur Berechnung der im Latentwarmespeicher gespeicherten thermischen
Energie aus mindestens einem Zustandsparameter des Warmeisolationsbehalters (1) oder dessen Innenraums, und
- eine Anzeigeeinrichtung (21) zum Anzeigen der berechneten gespeicherten thermischen Energie oder einer damit
korrelierten Grosse.

2. Isolationszeitbestimmungsvorrichtung (2) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass sie eine Isolationszeitbe-
rechnungseinrichtung (23) aufweist, mit welcher aus der berechneten gespeicherten thermischen Energie oder einer
damit korrelierten Groésse und aus einem vorgegebenen Aussentemperaturverlauf ausserhalb des Warmeisolations-
behalters (1) eine mit einem Sicherheitskorrekturfaktor versehene maximale Isolationszeit des Warmeisolationsbe-
halters (1) berechenbar ist, innerhalb welcher im Innenraum des Wéarmeisolationsbehélters (1) ein vorgegebener
Temperaturbereich weder unterschritten noch Uberschritten wird.

3. Isolationszeitbestimmungsvorrichtung (2) nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass der mindestens
eine Zustandsparameter mindestens eine Temperatur im Innenraum des Warmeisolationsbehélters (1) ist.

4. Isolationszeitbestimmungsvorrichtung (2) nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass sie mindestens einen Tem-
peratursensor (25) zur Bestimmung mindestens einer Temperatur im Innenraum des Wéarmeisolationsbehalters (1)
aufweist.

5. Isolationszeitbestimmungsvorrichtung (2) nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass der Lat-
entwarmespeicher ein Phasenwechselmaterial umfasst und die Isolationszeitbestimmungsvorrichtung (2) eine Ein-
richtung zur Bestimmung des elektrischen Widerstands des Phasenwechselmaterials als Zustandsparameter des
Waérmeisolationsbehélters (1) aufweist.

6. Isolationszeitbestimmungsvorrichtung (2) nach einem der Anspriliche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass der Lat-
entwérmespeicher ein Phasenwechselmaterial umfasst und die Isolationszeitbestimmungsvorrichtung (2) eine Ein-
richtung zur Bestimmung der optischen Dichte des Phasenwechselmaterials als Zustandsparameter des Wéarmeiso-
lationsbehalters (1) aufweist.

7. Isolationszeitbestimmungsvorrichtung (2) nach einem der Ansprliche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass die An-
zeigeeinrichtung (21) am Wérmeisolationsbehalter (1) angeordnet ist.

8. Verfahren zur Bestimmung einer mit einem Sicherheitskorrekturfaktor versehenen maximalen Isolationszeit eines
Wérmeisolationsbehélters (1) mit einem Latentwarmespeicher, dadurch gekennzeichnet, dass aus mindestens einem
Zustandsparameter des Warmeisolationsbehélters (1) oder dessen Innenraums die im Latentwarmespeicher gespei-
cherte thermische Energie berechnet wird und dann aus dieser berechneten gespeicherten thermischen Energie
und aus einem vorgegebenen Aussentemperaturverlauf ausserhalb des Warmeisolationsbehalters (1) die mit einem
Sicherheitskorrekturfaktor versehene maximale Isolationszeit des Warmeisolationsbehalters (1) berechnet wird, in-
nerhalb welcher im Innenraum des Warmeisolationsbehalters (1) ein vorgegebener Temperaturbereich weder unter-
schritten noch Uberschritten wird.

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass der mindestens eine Zustandsparameter mindestens eine
Temperatur im Innenraum des Warmeisolationsbehalters (1) oder der elektrische Widerstand oder die optische Dichte
eines Phasenwechselmaterials des Latentwarmespeichers ist.

10. Verfahren nach Anspruch 8 oder 9, dadurch gekennzeichnet, dass die Berechnung der mit einem Sicherheitskorrek-
turfaktor versehenen maximalen Isolationszeit des Warmeisolationsbehélters (1) aus der gespeicherten thermischen
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Energie und aus einem vorgegebenen Aussentemperaturverlauf ausserhalb des Warmeisolationsbehalters (1) durch
vorgangige Vergleichsmessungen mit dem Warmeisolationsbehalter (1) kalibriert wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 8 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass zur Berechnung der mit einem Sicher-
heitskorrekturfaktor versehenen maximalen Isolationszeit des Warmeisolationsbehélters (1) die kleinste Zahl n be-
rechnet wird, ab welcher

n

Eyg + Zm AE;(AT; - v+ (AT), Aty - y(Aty), - Y(Q)) > Emax * Y(Emax)
erreicht wird, und durch t... =245 eine mit einem Sicherheitskorrekturfaktor versehene maximale Isolationszeit des
Warmeisolationsbehalters t,a. berechnet wird, innerhalb welcher im Innenraum des Warmeisolationsbehalters eine
wahlbare maximal zuldssige Temperatur T, nicht Uberschritten wird, wobei:
E,: gespeicherte thermische Energie zum Anfangszeitpunkt to;
Emax: maximal zuldssige gespeicherte thermische Energie, welche einer wahlbaren maximal zuldssigen Temperatur
Tmax €ntspricht;
Al = i,
ti: Zeitpunkt i nach Anfangszeitpunkt to;
aT =Ty, - T lemperaturdifferenz zwischen Aussentemperatur T, und Innentemperatur 1., des Warmeisolationsbehal-
ters im Zeitintervall At;, wobei bei unterschiedlichen Aussentemperaturen T.., um den Warmeisolationsbehélter herum
und/oder unterschiedlichen Innentemperaturen 7., innerhalb des Warmeisolationsbehalters im Zeitintervall At; jeweils
eine Aussentemperatur Tx; und eine Innentemperatur Tw; gewéhlt wird;
Q: Energiefluss vom Innenraum des Warmeisolationsbehalters nach draussen oder umgekehrt pro Kelvin und Se-
kunde;
AE(AT; - v+(AT), At; - v(AL), Q - Y(€2)) bzw.
AE{(AT; - v-(AT), At - y(AL), Q - v(€2)): Differenz der gespeicherten thermischen Energien zu den Zeitpunkten t und t;.4
in Abhangigkeit von der Temperaturdifferenz AT; und dem Energiefluss pro Kelvin und Sekunde Q;
v+(AT;) = 1 flr positive AT; und y+( ATy) < 1 fUr negative AT
Sicherheitskorrekturfaktor flr AT;;
Y(At) > 1: Sicherheitskorrekturfaktor fir At;;
Y(€2) > 1: Sicherheitskorrekturfaktor fiir Q;
Y(Emax) < 1: Sicherheitskorrekturfaktor fir E,ay.

Verfahren nach einem der Anspriiche 8 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass zur Berechnung der mit einem Sicher-
heitskorrekturfaktor versehenen maximalen Isolationszeit des Warmeisolationsbehélters (1) die kleinste Zahl m be-
rechnet wird, ab welcher

m

Et() + Zi=1 AEi(ATi Y-(ATy), Aty - y(Aty), Q- Y(Q)) < Emin * Y(Emin)
erreicht wird, und durch t.. =244 eine mit einem Sicherheitskorrekturfaktor versehene maximale Isolationszeit des
Warmeisolationsbehalters t,.. berechnet wird, innerhalb welcher im Innenraum des Warmeisolationsbehélters eine
wahlbare minimal zuldssige Temperatur Tmi, nicht unterschritten wird, wobei:
E,: gespeicherte thermische Energie zum Anfangszeitpunkt fo;
Emin: minimal zuldssige gespeicherte thermische Energie, welche einer wahlbaren minimal zuldssigen Temperatur
Tmin €ntspricht;
At = t-tig;
ti: Zeitpunkt i nach Anfangszeitpunkt to;
AT ="Tex, — Ty TE@Mperaturdifferenz zwischen Aussentemperatur Tex, und Innentemperatur T, des Warmeisolationsbehal-
ters im Zeitintervall Ati, wobei bei unterschiedlichen Aussentemperaturen T.,, um den Warmeisolationsbehalter herum
und/oder unterschiedlichen Innentemperaturen T; innerhalb des Warmeisolationsbehélters im Zeitintervall At; jeweils
eine Aussentemperatur T, und eine Innentemperatur T,; gewahlt wird;
Energiefluss vom Innenraum des Warmeisolationsbehalters nach draussen oder umgekehrt pro Kelvin und Sekunde;
AE(AT; - v-(AT), At - y(Al), Q - ¥(€2)): Differenz der gespeicherten thermischen Energien zu den Zeitpunkten t und t;.4
in Abhangigkeit von der Temperaturdifferenz AT; und dem Energiefluss pro Kelvin und Sekunde Q;
v-( AT)) = 1 fur negative AT; und y-( AT;) < 1 fUr positive AT;:
Sicherheitskorrekturfaktor flir AT;;
Y(At) = 1: Sicherheitskorrekturfaktor fir At;
Y(Q) = 1: Sicherheitskorrekturfaktor flr Q;
Y(Emin) = 1: Sicherheitskorrekturfaktor fir Ey;,.

Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass

Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass
AE(AT; - v-(AT), Ati - v(AL), Q- () = ATi - v-(AT) - At - Y(AL) - € - ¥(€2))
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15. Verfahren nach einem der Anspriiche 11 bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass die Sicherheitskorrekturfaktoren und
der Energiefluss vom Innenraum des Warmeisolationsbehalters nach draussen oder umgekehrt pro Kelvin und Se-
kunde Q durch vorgangige Kalibriermessungen mit dem Warmeisolationsbehalter (1) bestimmt werden.

10
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