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 
 
 
 
 
 
 







 
 


 



 


 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 



 


 


 


 


 


 


 


 
 
 
 





  

 
 
 
 
 


 










 





  



         


            
        
         
          
   
     
        
        
      
          
 
          
      
        
         
        
      
       

         

         
       

       

        
        



           


























     
         
         
     
         
         
       
      

        


       

       

 
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 
 


 


 
 
 
 
 


 


 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


 




 


 
 
 
 


 







 


 
 
 
 




 
 
 






  

 


        

      
     

       


      




      
       
 
            
     
         
      


 
         
      

          

         
      
       
  

 


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


      

         
         

       
     

       

 



        
       
    
        

          

        

        
     
     


          
    
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

kWh
Tag

h
TageMWEverloren 000.920.124205%80 =⋅⋅⋅= 

      
          

      
         


 





  

 


 

         

     
          
          
         
           

        



         
        

         
        
          







• 
       


• 
     
      



         










       
       

      

      
    




        







         
      
        

         
        
     
      
      
       
      
         








  






         
      
 
      
      

        




       

     



      

        
       
    












       
         
       
     
       







• 
• 

o 
o      



          



minmax TTT −=∆  


         
        
          
     
      
   
      
         



         







  

2

minmax TT
Tm

+
=  

        

          



          
        


][

][
hom

KT

KT
T

schmelz

=  

         


 


       
      
       
         


 
     
         
       


 
     
       
         
       
        







         







        
     
        
        
         
       

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
        
     
         

       
    
       
      
         
     

      

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
      

  
         
       
      
      

      
         
         
      
          
















       
        
        

       
 
       
         
        



      
    
        






















     
















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  

 












   




  

 
 



 









  

  


 

   
   





        
       
         


     


         
         
       


       
         
         
          

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

       



        

      




       
        
         
       
 
          
   








         
     
          
        
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  


         

          

      
       



      
        

      
        

        
      
        
      
         




        
      


       


  
        
         
       
         


       
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

      

        


         
      

       
         


 
     













  


       

          
       

  
         
       
        
         
        
      
        


























        

 



 

















    
         



        
     
       

        


      


 
        
      
          
      

      

        
        

          


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
         
      

 
       

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λ

ρ
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         
    
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 
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

   

          

      


 
       
      

         
          
      

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








 






       
      
         
       
         
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  

       
       


  
      
        
         










 

          
        
         
         

        
       

           
          

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

         





       
         


    
  
 

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


         
       
     
      
       
      


 
       
      
  
   
      
       ∆    
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        
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        
      
         

      

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
       




         
  

 
       
       
        
       

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        


 
       
         

       
      

       
      
       

        

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





       
       
      
       
       
      

   

 









      
      











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  

        



 
          
       
 
        



    
∆




• 
• 
• 
• ∆
• 
• 
• 




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

  
      
α









⋅

⋅⋅= mB

a

Tk

E


f eTAN 






• 
• α
• α
• 
• ∆


∆

  




f TN ~  













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Tk
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f eN ~ 



        






        





  

        
        





        

∆




∆
        
          


      


 
       
        
       
      
       
     
      
        

       
      

 







         



• 
• 
• 
• 
• 
• ∆
• 
• 
• 
• 
• 




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 


           
     



•         


•        
       
        



•   
 


 
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  

•        


         


•     
          


• 
• 
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

       
        











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


       ∆ 























  




 
         
      

       
     

         


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 





• 
• 


• 


• 



     
         

          
     
  
 
          

            







         









       
          
       
          
       
        
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



     
           

 














 
        
       
         
   
       
     
        
       

      
       
      




271W/cm2

Tjmax = 183°C

Tvjmax = 160°C

271W/cm2

Tjmax = 183°C

Tvjmax = 160°C

271W/cm2

Tjmax = 183°C

Tvjmax = 160°C

646W/cm2

Tjmax = 185°C

Tvjmax = 158°C

646W/cm2

Tjmax = 185°C

Tvjmax = 158°C





  






 

        
 

          

 







 
 
 
 


 


 
 
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
        

          
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        
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
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∆





• 


• 
• 
• 









  

       


         
       
       
          


         
       

       


  
          
         
      
          
          
        
   
   
        ∆
           
         



         
         
      
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

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
  
          
          
          

         
      



        
     
   
         
         




         
       
   
 
          
     

      




        
        
       
          


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 



          
        

         

        
   
      



         
        
       

         

       

          
     
    
        
         



  
        
      
         

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
       




• 
o 
o 


• 
o 




         
       
  

        
 
         
        

    

 
        


  


       
       

       





  



       
         

        




 
 
          
        
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  
          
       
        
       
         
        
          
      

      
     
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  

   

       





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






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  









 
      
         
        
         
         
          
 
       
       

       
         
        
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

 
   

         
     
         
    
   
     
          
      
      
        

          

        
       
        
       
       
     
       


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
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 
      
 
         
    
        

      
      
       


         
        

      
       
      

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

 



 
      
   
 
         
       

         

        











        

        
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  

      



       
        
        
      
    
        
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        

         
       
        
        
       
        





        

           
          

        
        
      

     




        

         
     





  

      

         
         
       


 


        






•        



•       



•        
    


















  
            


           

       

          
        
      
       
 
      



       
  
   
          
    
       


    
         
        
           

       
        
 
 
       
  
           

 





  






      


 













• 


• 



 

  









 





  

 


 
     
         
 
          
     


 



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      
         
       



)(~ max,max, inletvjm TTT −∆  

)(~ max, inletvjT TTV −∆  














    
      
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
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

























 













  

        

        



      
       
        
         
          
    



         
       
           
       
        


 
     

         
         
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
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       

          
     
      
  

          
      

          
      
      
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  

      

      
  
      
          
       
       
      
         

      
       

      
       
     


 
         
     
       

        
        
       



         
      


       
        

         


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









        

          
        


    


        
         

        
          

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

        
        
       
          
        
       

         
        

          



 


         
       


 
 
        


        
        
        








  







 
         
       
        
          
       


         
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
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

       
        


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
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




 

   
       
         
    
       
        



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








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






          
      
      

       
       
 


        



      





       






       

    








 

         
        


     


         
         
        
        
       
       
         
         
      
  
       
       
       












  






        
     
       
          


       
      


    
     
        
        
       
     
      
         
         

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







 
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  

 


        
    
           
        
     


 


 


    
   
     
        
      
        

 
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





















 






 












 






































        
   







  

       

        
      
     


       

      
        






















        

       
       
       








  




















        
  
          
      
       

     
        
        
         
        
        


 


   
 
    




          


         

        
       

        
  
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 


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

 
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
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










   

     
        





• 
• 
• 







• 







  

• 




• 




        

        
           

       









6,0

7,0

8,0

9,0

10,0

11,0

12,0

13,0

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5

Pv[kW]

R
th

[k
/k

W
] 10,0 l/min

13,8 l/min

17,5 l/min

21,3 l/min












           

      
      
          
     
         



   




    
      
         
         
        
      
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  


   
      
      
      




        
          
       


         
          

         
       


        

       

      


 
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
         

          
           
 
         
         










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  

 



 

         
        
          
      
       

       
      
         

        
     
       



        
       


 
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

 







 
























 










 


 



 












 













  




  










   
   











  

           
          

    

          






• 





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         
        
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         

       
           

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
        
        
        




         
         
        
        



 jhthvvjcal RPTT ,max,max, ⋅−=  



         

      
       
        
   
         
       
        
       






  

         
   



 
      


       
      


         
      
  






 


 


















      





      





      




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






 
         


 




 







 



 
 











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  

























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

     
     
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        

    


      
     
          

       
         

        


   
      
     
       
         


            

        

           
      
      
      

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          
        

   
   
          
        
         
       

      

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    

     



        
     
    
       
   
       

      
  

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      
        
    
      
      
        

       
    
    


       
      
      

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       

    



      

          


       

       
     


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




      
    







 

 








 





































  






 










 


 





 













 
 












 







 









 

 





 



 




 

       
      

      
     
       
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  

        
     

        
       
        


        
       


       
      
       
     
   
         
          
        

       
       
       
       
        

      
 

         
        
        

           
       
      

         

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







         
       
        

         


      
        
 
       
          
       
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  

       
       

 

 


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 
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  

 

         
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



       
         










 





  
























  





















  


 





 




 




 



 


 


 




 



 


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

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
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