Solarthermie

Auf dem Prufstand (Teil 1)

Dynamische Kollektortest- und Speichertest-Verfahren
von H. Driick, S. Fischer, A. Knorr, F. Kéhler, Th. Pauschinger, M. Peter 1zs swuugart

Die Prifung von Solaranlagen und deren Komponenten nach zuver-
lassigen und anerkannten Verfahren ist von entscheidender Bedeutung
fur eine allgemeine Qualitatssicherung in der Solartechnik. Mit dynami-
schen Verfahren lassen sich solche Prifungen schnell und effizient
durchfiihren. Eine vollstandige Charakterisierung des thermischen Ver-
haltens von Solaranlagen und deren Komponenten wird erreicht, zuver-
lassige Ertragsprognosen werden getroffen. In dieser Ausgabe der SON-
NENENERGIE werden das dynamische Kollektortest-Verfahren DCT und
ein Speichertest-Verfahren vorgestellt; in der nachsten Ausgabe das Sy-
stemtest-Verfahren DST und das Komponententestverfahren CTSS .

Die Prifung von Kollektoren, Spei-
chern und Solaranlagen ist das Me-
tier des Test- und Entwicklungszen-
trums fUr Solaranlagen Stuttgart
(TZS). In den vergangenen zwei Jah-
ren fihrte es Prifungen von
» 35 Kollektoren nach dem statio-

naren /1/ und dem dynamischen

Kollektortest-Verfahren DCT /2/,

* 12 Speichern nach dem Speicher-
test-Verfahren /3/ und

* 19 Solaranlagen nach dem dynami-
schen Systemtest-Verfahren DST

/4/ durch, davon 11 Anlagen auch

nach dem Komponententestverfah-

ren CTSS /5/.

Die Prifergebnisse wurden den Auf-
traggebern zertifiziert und in dem
Nachschlagewerk ,Tests ‘95" /6/ ver-
6ffentlicht.

Gleichzeitig entwickelte das TZS
die Prifverfahren weiter und stellte
sie europaischen bzw. internationa-
len Gremien (CEN bzw. ISO) vor. Das
Verfahren DCT soll in Zukunft das
stationére Kollektortest-Verfahren er-
ganzen. Eine gemeinsame Validie-
rung des Verfahrens durch Prifein-
richtungen aus mehreren Landern in
Form eines Round Robin-Tests steht
noch aus.

Die Verfahren DST, CTSS und
.Speichertest” wurden in die jeweili-
gen Normenentwirfe aufgenommen
und werden derzeit als Standard dis-
kutiert.

Dynamischer Kollektortest DCT
Unter dem Dynamischen Kollektor-
test versteht man die Ermittlung der
Leistungskennwerte eines Kollektors
aus Messungen, die unter nichtsta-
tionaren Bedingungen durchgefiihrt
wurden. Das Verfahren ist als Erwei-
terung der stationdren Kollektortest-
Verfahren nach DIN 4757, Teil 4 bzw.
der ISO 9806, Teil 1 zu verstehen.
Die Vorteile des DCT-Verfahrens
sind:
* gine Verkurzung der Me3dauer und
somit eine Kostenreduktion des
Kollektortests,
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* eine vollstandigere Charakterisie-
rung des thermischen Verhaltens
des Kollektors, da auch dynami-
sche Effekte, wie kapazitive Effek-
te, der EinfluB des Einfallswinkels
der Solarstrahlung sowie die Dif-
fusstrahlung bei der Auswertung
bericksichtigt werden,

* eine auf den Prifergebnissen ba-
sierende Vorhersage des Kollektor-
ertrags ist integraler Bestandteil
des Verfahrens und

* da keine stationdaren Bedingungen
gefordert sind, eignet sich das Ver-
fahren auch flir sogenannte in situ
Messungen, d.h. fir Messungen an
Kollektoren oder Koliektorfeldern
von installierten Anfagen vor Ort.
Der grundlegende Unterschied des

DCT-Verfahrens gegeniiber den sta-

tiondaren Kollektortest-Verfahren ist

eine Erweiterung der MefB3bedingun-
gen auf instationare Zustande. Insbe-
sondere sind zeitliche Veranderun-

gen der Bestrahlungsstarke (z.B.

durch veranderliche Bewdlkung) und

der Kollektoreintrittstemperatur zu-
lassig. In der Regel ist es geratetech-
nisch aufwendig oder gar unmoglich,
eben diese GroéBen wahrend der
Messung konstant zu halten.

MeBgréBen und -sequenzen
Ahnlich wie beim DST-Verfahren

werden beim DCT-Verfahren wah-

rend der Messung Zeitreihen aller

Ein- und AustrittsgréB3en am Kollek-

tor aufgezeichnet. Diese sind:

* die Hemisphéarische Strahlung
Exnem und die Diffusstrahlung
Ey g1y In Kollektorebene,

« der Massenstrom m des Warmetréa-
gerfluids durch den Kollektor,

* die Ein- und Austrittstemperatur
Oy, Vg o des Warmetragerfluids,

* die Umgebungstemperatur ¢,

* die Windgeschwindigkeit in Kollek-
torebene vy

* die Himmelstemperatur Oymmer-

Zu berechnen sind:

» der Einfallswinkel der Solarstrah-
lung O,

» die Komponenten des Einfallswin-
kels in longitudinaler und transver-
saler Richtung zum Kollektor ©,, ©,
(letztere nur bei Kollektoren mit op-
tischen Asymmetrien wie Vakuum-
réhrenkoliektoren),

» die Dichte p und spezifische War-
mekapazitat des Warmetrager-
fluids c,,.

Welche CSrC‘)Ben in Betracht zu ziehen

sind, hangt von der Art des Kollektors

ab. So haben z.B. Himmelstem-
peratur und Windgeschwindigkeit bei
unabgedeckten Kollektoren einen
héheren EinfluB auf dessen Wir-
kungsgrad als bei Flach- oder Vaku-
umroéhrenkollektoren.

Die Mef3sequenzen (zusammen-
héangende Zeitreihen) kdnnen einen

Test von Kollektoren

1 Test nach DIN 4757, Teil 4 (neu) Bestimmung
von Wirkungsgrad, Druckveriust und Warme-
kapazitat

2 Bestimmung des Wirkungsgrads nach DIN
4757, Teil 4 (ohne Zertifizierung nach DIN}

3 Nachweis des Kollektorertrags entsprechend
der Richtlinien des Bundesministeriums fir
Wirtschaft fir Kollektorkennwerte nach DIN
4757, Teil 4 aus externer Messung

4  Bestimmung der Stillstandstemperatur nach
DIN 4757, Teil 3

Typprifung

wn

=)

Bauartzulassung

~

Infrarot-Thermographie

Test von Warmwasserspeichern

Test nach dem Entwurf zur ISO 9459, Teil 4
LPerformance characterisation of hot water sto-
rages for solar heating systems"

e
8

9 Infrarot-Thermographie

Test.von solaren Brauchwasser-
erwarmungsanlagen

10 Test von Anlagen mit Zwangsumwaélzung nach
ISO/DIS 9459, Teil 5

11 Test von Kompaktanlagen nach 1SO/DIS 9459,
Teil 5

12 Untersuchung von Anlagen mit Zwangsumwél-
zung nach dem Komponententestverfahren
nach dem Entwurf 13O 9459, Teil 4

Test von-Anlagen zur Brauchwasser- |
erwdrmung und Raumheizung

13 Untersuchung von Anlagen mit Zwangsumwal-
zung nach dem Komponententestverfahren
nach dem Entwurf ISO 9459, Teil 4

Test:des'Reglers
14 Funktionstest des Reglers

Simulationsstudien

15 Durchfiihrung von Simulationsstudien fr jegli-
che Art und GroBe thermischer Solaranlagen

Kalibrierung von MeBwertaufnehmern.

16 Kalibrierung von Solarimetern nach 1ISO/DIS
9846

17 Kalibrierung von PT 100 Temperaturfuhlern zur
Vermessung von Solaranlagen

Tab. 1: Standardprifungen am TZS
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beliebigen Zeitraum umfassen. Eine
MefR3sequenz kann sich beispielswei-
se Uber eine gesamte Woche er-
strecken, inklusive der Nachte und
Perioden ohne Durchflul3 im Kollek-
tor. Es ist zu beachten, daB nicht die
Dauer der Messungen entscheidend
fir die Genauigkeit der Ergebnisse
ist, sondern die Variabilitdt der Sy-
stemzustande die im Laufe einer
Mef3sequenz erzielt wurde.

Die oben beschriebenen Vorteile
des Verfahrens kénnen far zwei An-
wendungen genutzt werden:

1. AuBentest von Kollektoren an
Priifstellen: Beim stationaren Kollek-
tortest-Verfahren nach DIN 4757, Teil
4 stellt es allgemein kein Problem dar,
Uber eine geeignete Temperiereinrich-
tung konstante Eintrittstemperaturen
am Kollektor bereitzustellen. Die An-
forderungen an die Konstanz der So-
larstrahlung sowie die Beschrankun-
gen beziglich ihres Einfallswinkels
bereiten jedoch einen relativ hohen,
zeitlichen Aufwand. Konkret sind der-
zeit etwa sechs Tage mit wolkenirei-
em Himmel notwendig, um die gefor-
derte Zahl von Mef3punkten zu erlan-
gen. In den Monaten zwischen Frih-
ling und Herbst ergibt sich fur sid-
deutsches Klima im Mittel eine
Mefdauer von ca. einem Monat je
Kollektor. Durch den Dynamischen
Kollektortest kénnen auch MeBdaten
von Tagen mit leicht- bis mittelstark
bewdtlktem Himmel herangezogen
werden. Die Me3dauer reduziert sich
hierdurch etwa um den Faktor 2.

2. In situ Messungen: Bei der Uber-
prifung installierter Solaranlagen vor
Ort, sogenannten in situ Messungen,
ist die Feststellung der Kollektorlei-
stung unerlaBlich. Die direkte Mes-
sung des Kollektorertrags Uber einen
bestimmten Zeitraum fihrt zu unbe-
friedigenden Erkenntnissen, da die-
ser stark von den aufgetretenen Be-
triebsbedingungen abhangt. Eine
Messung nach dem DCT-Verfahren
ergibt hingegen Kennwerte, die mit
den Angaben des Herstellers oder
Planers der Anlage verglichen wer-
den kénnen. Dieses Ergebnis ist von
den aufgetretenen Betriebszustan-
den weitgehend unabhéngig.

MeBergebnisse

In den nachfolgenden Abschnitten
werden Ergebnisse aus verschiede-
nen experimentellen Untersuchun-
gen zum oben beschriebenen Ver-
fahren vorgestellt. Die Untersuchun-
gen wurden anhand von Mef3daten
fir verschiedene Kollektortypen
durchgefihrt.

{n Tab. 2 sind die Kollektoren aufgeli-
stet, an denen experimentelle Unter-
suchungen durchgefahrt wurden. Bei

Koliektor Aperturfliche [m?] Kollektortyp
KO 2,34 Flachkollektor mit selektiv beschichtetem Kupferrohr
K1 1,79 Flachkollektor mit selektiv beschichtetem Aluminiumabsorber
K4 2,32 Flachkoliektor mit selektiv beschichtetem Aluminiumabsorber
I R e e e T
K15 1,1 (zwei Module) Vakuumrdhrenkollektor mit direktdurchstrdmtem Kupferabsorber

Tab. 2: Kollektoren, an denen experimentelle Untersuchungen durchgefihrt wurden

No (-]

Konversionsfaktor mit ng = F'(1a)

Effektiver Warmedurchgangskoeffizient des Kollektors beste-

Fk.. F'k [W/K m2] hend aus dem Absolutglied und dem Glied zur Beschreibung
v [W/(K2 m3)] der Abhéngigkeit von der Temperaturdifferenz. Berechnung der
Temperaturdifferenz Av mit der mittleren Fluidtemperatur.
] [ Exponent zur Charakterisierung des Einfallswinkel-Korrekturfak-
tors mit Kgir, = 1 — tan'r($)
Ci e fkJ/(m2 K)] Effektive Warmekapazitat des Kollektors
Obj. W] Zu minimierende Zielfunktion bei der Parameteridentifikation

Tab. 3: Leistungskennwerte des Kollektors beim DCT-Verfahren

der Auswertung werden die in Tab. 3
aufgefihrten Kennwerte bestimmt.

In Bezug auf die Modellbildung un-
terscheiden sich Vakuumréhrenkol-
lektoren durch ihre optische Asym-
metrie von Flachkollektoren, d.h. auf-
grund der Réhrenform der Kollektor-
abdeckung ergeben sich in longitudi-
naler und transversaler Richtung un-
terschiedliche Einfallswinkel-Korrek-
turfaktoren. In longitudinaler Rich-
tung kann ein Einfallswinkel-Korrek-
turfaktor wie bei Flachkollektoren an-
genommen werden.

Dagegen nimmt der Einfallswinkel-
Korrekturfaktor in transversaler Rich-
tung auch Werte gréBer als eins an,
da bei leicht schragem Einfall keine
Strahlung mehr durch die Réhren-
zwischenrdume hindurchfallt und so-
mit die Effizienz gegentber der bei
senkrechtem Einfall ansteigt.

Abb. 1 und Tab. 4 zeigen die Er-
gebnisse fur die zwei Vakuumrdhren-
kollektoren K10 und K15. Die Ergeb-
nisse zeigen fur beide Typen von Va-
kuumrdhrenkollektoren den typi-
schen Verlauf des Einfallswinkel-Kor-
rekturfaktors.

Kurzzeitvorhersage )

Ein geeignetes Mittel zur Uberpri-
fung der Kennwerte aus dem DCT-
Verfahren ist die sogenannte Kurz-
zeitvorhersage, fur die die Kenntnis
der Einfallswinkelkorrekturfaktoren
erforderlich ist. Bei der Kurzzeitvor-
hersage wird mittels der Kennwerte,
die aus MeBwerten eines Mef3zeit-
raums Zx ermittelt wurden, der Er-
trag fur einen anderen Mef3zeitraum
Zy vorhergesagt. Auf diese Weise
kann dann der vorhergesagte Ertrag
direkt mit dem gemessenen Ertrag
verglichen werden.

Abb. 2 zeigt beispielhaft einen
Mef3tag aus Zeitraum Z3, der mit den
aus Zeitraum Z1 ermittelten Kenn-
werten vorhergesagt wurde, wobei
die gemessene und vorhergesagte
Kollektorleistung als Funktion der Ta-
geszeit aufgetragen sind.

Generell ist die Ubereinstimmung
beim Vergleich der Ergebnisse in
dem Genauigkeitsbereich der allge-
mein bei Kollektortests erzielt wer-
den kann (z.B. beim wiederholten
Test ein und desselben Koliektors)
und somit ausreichend.
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Abb. 1: Verlauf des Einfallswinkel-Korrekturfaktors in longitudinaler und transversaler
Richtung fir zwei Vakuumrbhrenkollektoren K10 und K15

Koll. o Fk, Fk, Ky, Cett Obj.
K10 0,563 0,453 0,008 0,831 14,8 16,4
K15 0,736 0,9 0,008 0,95 14,43 14,0

Tab. 4: Testresultate fiir zwei Vakuumrdhrenkollektoren K10 und K15
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Fazit

Das DCT-Verfahren stellt eine inter-
essante Alternative zu den sta-
tiondaren Kollektortest-Verfahren dar.
Durch die Verwendung von modell-
gestltzten Auswerteverfahren kann
auf die Konstanz der MeBgréf3en
wahrend des Tests weitgehend ver-
zichtet werden.

Fur die Anwendung des Verfahrens
zum AuBentest von Kollektoren an
Pritstellen wurde eine Testprozedur
vorgeschlagen und experimentell er-
probt. Die Ergebnisse zeigen, daf3
das DCT-Verfahren eine leistungs-
fahige Alternative zu den herkdmmli-
chen Verfahren darstellt. Ein Ver-
gleich mit Kennwerten, die mit dem
DCT- und dem stationaren Kollektor-
test-Verfahren nach DIN 4757, Teil 4
bestimmt wurden, ergab Abweichun-
gen unter 1,5 % Uber den gesamten
relevanten Kennlinienbereich.

Far Kurzzeitvorhersagen, bei denen
die Kennwerte aus einem MeBzeit-
raum bestimmt werden und damit der
Kollektorertrag fur einen anderen Mef3-
zeitraum vorhergesagt wird, ergaben
sich Abweichungen vom gemessenen
Kollektorertrag von bis zu 3 %.

Mit dem DCT-Verfahren konnten fur
Vakuumréhrenkollektoren auch die
Verlaufe der Einfallswinkel-Korrektur-
faktoren in transversaler und longitu-
dinaler Richtung bestimmt werden.
Die Kollektoren kénnen hierdurch ex-
akter mit entsprechenden Simula-
tionsprogrammen simuliert werden.

Zum derzeitigen Stand liegt dem
CEN ein von Schweden vorbereiteter
Normentwurf fir das DCT-Verfahren
vor. Die vorgeschlagene Testproze-
dur entspricht weitgehend der oben
beschriebenen. Fir den Fall, daf3 ab-
schlieBende Entwicklungsarbeiten
am Verfahren noch durchgefiihrt wer-
den und eine internationale Validie-
rung stattfindet, ist eine Verabschie-

dung dieses Normenteils sehr zu be-
griBen, da das Verfahren in Mitteleu-
ropa eine starke Verkarzung der
MefRzeiten mit sich bringt und far
nordeuropdisches Klima einen
AuBentest erst moglich macht.

Der Speichertest
Die technischen Anforderungen an

konventionelle Warmwasserspeicher

und Wassererwdrmungsanlagen, wie
sie in fast jedem deutschen Haushalt
eingesetzt werden, sind u. a. in der

DIN 4753 genormt. Zusétzlich zu den

in dieser Norm spezifizierten Eigen-

schaften hinsichtlich Sicherheit,

Dichtheit, Korrosionsschutz und

Trinkwasserhygiene mussen Spei-

cher fur Solaranlagen noch weitere,

insbesondere thermische Anforde-
rungen erfiillen. Die Kenntnis dieser

Eigenschaften bzw. entsprechender

thermischer Kenngréf3en ist wichtig,

« um fUr einen Anwendungsfall einen
geeigneten Speicher auswéhlen zu
kénnen,

* um Solaranlagen auf der Basis von
Komponententests beurteilen zu
kdénnen sowie

« fir den Vergleich und die Bewer-
tung von Speichern.

Beim Test des Speichers werden
eine Reihe von KenngréBen ermittelt,
um das thermische Verhalten des
Speichers zu charakterisieren. Eine
direkte Bewertung der thermischen
Leistungsfahigkeit des Speichers
aufgrund der ermittelten KenngréBen
ist jedoch nur begrenzt moglich.
Es ist offensichtlich, daf3 sich eine
geringe Warmeverlustrate des Spei-
chers positiv auf die thermische Lei-
stungsfahigkeit der Solaranlage aus-
wirkt. Je geringer also die Warmever-
lustrate ist, umso besser ist der Spei-
cher. Die Warmeverlustrate stellt folg-
lich eine direkt bewertbare, thermi-
sche Kenngrofe dar.
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Abb. 2: Vergleich der gemessenen mit der berechneten Kollektorleistung fiir einen MeBtag
aus Zeitraum Z3, der mit den aus Zeitraum Z1 ermittelten Kennwerten vorhergesagt wurde.
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Aber wie verhéalt es sich z. B. mit
dem Bereitschaftsvolumen? Zum
einen sollte das Bereitschaftsvolu-
men ausreichend grof3 sein, um die
Versorgungssicherheit zu gewdahrlei-
sten. Zum anderen fuhrt aber ein
groferes Bereitschaftsvolumen auch
zu héheren Warmeverlusten. Eine di-
rekte Beurteilung des Speichers auf-
grund seines Bereitschaftsvolumens
ist daher, im Gegensatz zur Warme-
verlustrate, nicht moglich. Statt des-
sen kann z. B. durch Simulation indi-
rekt der EinfluB der Gré3e des Be-
reitschaftsvolumens aut die Leistung
der Gesamtanlage ermittelt werden.
Das Bereitschaftsvolumen stelit des-
halb eine indirekt bewertbare, thermi-
sche Kenngrof3e dar.

Um Speicher auswahlen oder beur-
teilen zu kénnen, mussen daher im
allgemeinen Simulationen durchge-
fihrt werden, mit denen Aussagen
Gber das Verhalten eines Speichers
in einer Solaranlage getroffen werden
kénnen. Hierzu wird der getestete
Speicher, bzw. seine beim Test ermit-
telten Kenngro3en, in eine Referenz-
anlage integriert und der berechnete,
jahriiche solare Deckungsanteil als
Bewertungskriterium herangezogen.

Auch fur den Test von Solaranlagen
auf Komponentenbasis ist die Simu-
lation des thermischen Verhaltens
der Solaranlage erforderlich. Zusatz-
lich zur Ermittlung von direkt bewert-
baren, thermischen Kenngrdf3en
mufB es daher das Ziel eines Kompo-
nententests sein, GréBen zu ermit-
teln, die in Verbindung mit einem Re-
chenmodell eine detaillierte Be-
schreibung des thermischen Verhal-
tens der Komponente ermaéglichen.

Ein Speicher, wie er in Deutschland
im allgemeinen in Verbindung mit
einer Solaranlage eingesetzt wird, ist
in Abb. 3 dargestelit. Als Speicher-
medium dient das Trinkwasser, wel-
ches sich im Wasserraum (1) befin-
det. Die Sonnenenergie wird durch
den Kollektorkreislauf mittels eines
Warmetragerfluids (Gemisch aus
Wasser und Frostschutzmittel) dem
Trinkwasser Uber den unteren War-
melbertrager (2) zugefuhrt. Da der
Warmwasserbedarf nicht vollstandig
solar gedeckt werden kann, befindet
sich im oberen Bereich des Spei-
chers (Bereitschaftsvolumen) eine
elektrischer Heizstab (3) oder ein
zweiter Warmelbertrager (4).

Die SpeicherkenngréBen

Um das thermische Verhalten des
Speichers mit einem numerischen
Rechenmodell beschreiben zu kén-
nen, werden zusatzlich zu den geo-
metrischen Daten weitere Parameter
benttigt. Diese thermischen Spei-
cherkenngréBBen werden im folgen-
den kurz beschrieben:
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1. Die thermische Kapazitat des ge-
samten Speichers gibt an, welche
Warmemenge der Speicher beim Ub-
lichen Betrieb je Kelvin Tempera-
turdnderung des Speichermediums
aufnehmen bzw. abgeben kann. Aus
der thermischen Kapazitat des ge-
samten Speichers 148t sich durch Di-
vision mit den Stoffwerten p, ¢, des
Speichermediums (im allgemeinen
Wasser) das nutzbare Speichervolu-
men in erster Naherung berechnen.
2. Die wichtigste GroBe zur Beschrei-
bung des thermischen Verhaltens des
Solarkreis-Warmeubertragers ist sein
Warmetbertragungsvermogen. Die-
ses ist neben dem WarmeUlbertrager
selbst auch vom Massenstrom durch
den Warmetbertrager und der Tempe-
raturdifferenz zwischen Warmeuber-
trager und Speicher sowie von der
Temperatur abhangig.

Da die Temperaturabhangigkeit den
grofBten EinfluB3 hat, reicht es im allge-
meinen aus, das Warmeubertragungs-
vermodgen in Abhéngigkeit von der
mittleren lokalen Temperatur 9, zu be-
stimmen.

3. Der elektrische Heizstab wird ne-
ben seiner Heizleistung durch seine
vertikale Position innerhalb des Spei-
chers beschrieben, da durch diese
das bei elektrischer Beheizung maxi-
mal zur Verfigung stehende Bereit-
schaftsvolumen vorgegeben wird.

4. Fir den Nachheizkreis-Warme-
Ubertrager muf3 ebenfalls das War-
medlbertragungsvermdgen in Abhan-
gigkeit von der mittleren, lokalen Tem-
peratur bekannt sein. Zusétzlich ist
die vertikale Position des unteren An-
schlusses eine sehr wichtige GroBe,
da hierdurch das maximal zur Verfi-
gung stehende Bereitschaftsvolumen
vorgegeben wird.

5. Die Betriebsbereitschaftsverluste
(Warmeverlustrate) geben den vom
Speicher an die Umgebung Ubertra-
genen Warmestrom bezogen auf ein
Kelvin Temperaturdifferenz zwischen
Speichermedium und Umgebung an.
Ist die Warmedammung des Spei-
chers lokal sehr unterschiedlich, z. B.
durch eine starkere Warmedammung
im Bereich des Bereitschaftsteils,
sollten flr die entsprechenden Berei-
che separate Warmeverlustraten be-
stimmt werden.

6. Mit der effektiven vertikalen War-
meleitfahigkeit wird der Abbau der
Temperaturschichtung im ruhenden
Speicher beschrieben. Der im Spei-
cher von oben nach unten stattfin-
dende Warmetransport ist auf die
Warmeleitung in der Speicherwand,
im Wasser und in den vorhandenen
Einbauten (z. B. Warmeubertrager)
sowie auf Konvektionsstromungen
zurickzufihren. Die aus diesen Ein-
zeleffekten resultierende Intensitat
des Warmetransports wird durch die
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Abb. 3: Brauchwasserspeicher

effektive vertikale Warmeleitfahigkeit
charakterisiert.

7. Die Schichtungskennzahl stellt ein
Maf3 fir den Erhalt der Temperatur-
schichtung wéhrend der Entladung
dar. Hohe Schichtungskennzahlen
bedeuten einen guten Erhalt der
Temperaturschichtung. Bei einem auf
dem Finite-Differenzen-Verfahren ba-
sierenden Speichermodell entspricht
die Schichtungskennzahl der zur Si-
mulation dieses Entnahmeprofils er-
forderlichen homogenen Diskretisie-
rungsdichte.

Das Testverfahren

Das Ziel des Speichertests ist die
Bestimmung der beschriebenen
SpeicherkenngrofRen. Hierzu wird der
Speicher an einen Teststand ange-
schlossen und entsprechend defi-
nierter Testsequenzen thermisch be-
und entladen. Wéhrend des Tests
werden die Volumenstrdme und die
Ein- und Austrittstemperaturen am
Speicher im Be- und Entladekreis so-
wie die Umgebungstemperatur ge-
messen und aufgezeichnet.

Auf Messungen im Inneren des
Speicher wird verzichtet, so da3 am
Speicher selbst keine Eingriffe erfor-
derlich sind und sein Schichtungs-
verhalten nicht durch die eingebaute
Metechnik beeinfluBt wird.

Eine Testsequenz ist ein zusam-
menhangender MefBzyklus, bei dem
der Speicher verschiedene Betriebs-
zustande durchlauft. Hierbei ist es fur
die Bestimmung eines Kennwerts
wichtig, dal3 wahrend der Testse-
quenz die relevanten physikalischen
Effekte angeregt werden.

Zur Auswertung der wahrend der
Testsequenzen  aufgezeichneten
MeRdaten in Form von Zeitreihen
von Temperaturen und Volumenstrd-
men und zur Ermittlung der Spei-
cherkennwerte stehen zwei Vorge-
hensweisen zur Verfligung:

Far die analytischen Verfahren
bilden einfache Energie- und Lei-
stungsbilanzen die Grundlage. Wer-
den keine Temperaturen im Inneren
des Speichers gemessen, so kénnen
mit diesen Verfahren nur die Be-
triebsbereitschaftsverluste und die
thermische Kapazitat des gesamten
Speichers bestimmt werden.

Im folgenden wird die Vorgehens-
weise zur Ermittlung der Betriebsbe-
reitschaftsverluste mit dem von der
European Solar Storage Testing
Group (SSTG) entwickelten Verfah-
ren vorgestellt.

Ausgehend vom Umgebungszu-
stand wird der Speicher Gber den So-
larkreis-Warmeutbertrager mit einem
konstanten Volumenstrom und einer
konstanten Eintrittstemperatur von
ca. 60 °C beheizt. Nach einer be-
stimmten Zeit stellt sich ein stationa-
rer Zustand ein, der dadurch gekenn-
zeichnet ist, daf3 sich die dem Spei-
cher zugefihrte Leistung nicht mehr
andert. In diesem Betriebszustand ist
der vom Speicher an die Umgebung
abgegebene  Warmeverluststrom
gleich der zugeflhrten Leistung.

Die Betriebsbereitschaftsverluste
ergeben sich im stationdren Zustand
aus der Division der zugefihrten Lei-
stung durch die Temperaturdifferenz
zwischen mittlerer Speichertempera-
tur und Umgebungstemperatur.

Da im Speicher keine Messungen
vorgenommen werden, wird fUr die-
sen stationaren Zustand die mittlere
Speichertemperatur aufgrund der am
Warmeuibertrager gemessenen Ein-
und Austrittstemperaturen sowie der
zugeflhrten Leistung berechnet.

Das zweite Verfahren zur Ermitt-
lung von thermischen Speicherkenn-
groBen stellen auf Parameteridenti-
fikation basierende modellgestiitz-
te Auswerteverfahren dar. Bei die-
sem Verfahren wird ein geeignetes
mathematisches Rechenmodell fur
den Speicher mit den wahrend des
Tests gemessenen Speicher-Ein-
trittsgréssen beaufschlagt. Die durch
das Speichermodell berechneten
Austrittsgréf3en sind zusatzlich zu
den EintrittsgroBen auch noch von
den zur Berechnung verwendeten
Parametern, wie dem Volumen und
den Warmeubertragungsvermdgen
der Warmeubertrager abhangig.

Neben der Reproduzierbarkeit der
ermittelten Speicherkennwerte muf
ihr Einfluf3 auf das thermische Verhal-
ten der gesamten Solaranlage
bertcksichtigt werden. Hierzu werden
die jeweiligen Speicher mit entspre-
chenden Computerprogrammen in ei-
ne ,Standard-Solaranlage® integriert
und Jahressimulationen durchgefihrt.
Die Ergebnisse dieser Simulationen
lassen sich durch den solaren
Deckungsanteil f charakterisieren.
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Testergebnisse

Die auf der Basis von drei Tests er-
mittelten Speicherkennwerte und der
berechnete solare Deckungsanteil
sind in Tab. 5 zusammengestellt. Die
Reproduzierbarkeit bei der Ermittlung
der Betriebsbereitschaftsverluste ist
sehr hoch. Aus allen drei Tests ergibt
sich nahezu das gleiche Ergebnis.

Die Streuung der ermittelten nutz-
baren Warmekapazitat des gesamten
Speichers ist ebenfalls gering. Die
maximale Abweichung von ca. 2 %
tritt zwischen Test 2 und Test 3 auf.
Diese Abweichung liegt im Bereich
der MeBgenauigkeit. Da nur eine S-
Testsequenz verfligbar war und diese
separat ausgewertet wurde, ergab
sich zwangslaufig fur alle drei Tests
die gleiche Schichtungskennzahl.

Die Streuung bei der effektiven verti-
kalen Warmeleitfahigkeit betragt ca.
10 %. Dies ist auf die Korrelation zwi-
schen A und z,,,, zurlckzufihren. Ein
hoherer Wert von Ay; flhrt zu einem
hoheren Wert fir z,,,, und umgekehrt.

Das Warmeubertragungsvermo-
gen (kA)*yr der eingetauchten War-
melbertrager ist in Tab. 5 fur eine
mittlere lokale Temperatur von 50 °C
dargestellt. Hier betragt die Abwei-
chung ca. 4 %. Aufgrund der Tempe-
raturabhangigkeit der Stoffwerte von
Wasser ist (kA)*y7 jedoch stark von

der Temperatur abhangig. in Abb. 4
sind die aus den drei Tests ermittel-
ten Kurven fir das Warmeubertra-
gungsvermdgen des Solarkreis-War-
melbertragers (kA)*y¢ in Abhangig-
keit von der mittleren lokalen Tempe-
ratur dargestellt. Bezogen auf den
Mittelwert betrdgt die Streuung der
Kurven fur (kA)*y; maximal +5 %.

Die Abweichung des fur den Nach-
heizkreis-WarmeUlbertrager ermittel-
ten Warmeubertragungsvermogen
(kA)*\, betragt bei einer mittleren lo-
kalen Temperatur von 50 °C ca. 7 %.
Uber den gesamten relevanten Tem-
peraturbereich ergibt sich eine Streu-
ung von =7 %.

Die relative Position des Auslasses
des Nachheizkreis-Warmeubertra-
gers ist eine sehr wichtige Grof3e, da
hierdurch die GréBe des Bereit-
schaftsvolumens bzw. des ,Solar*-
Volumens festgelegt wird. Bezogen
auf den Mittelwert betragt die Abwei-
chung bei den aus den drei Tests be-
stimmten Werten fir z,,, weniger als
+2 % {absolut). Die maximale Abwei-
chung des berechneten solaren
Deckungsanteils f ist mit 0,5 % (ab-
solut) sehr gering.

Fazit
Die Anwendung des Verfahrens hat
gezeigt, daB die Kennwerte des Spei-

Test 1 Test 2 Test 3
Betriebsbereitschaftsveriuste (kA), , [W/K] 2,06 2,05 2,05
nutzbare Warmekapazitat des gesamten Speichers [MJ/K] 1.125 1.104 1.127
Schichtungskennzahl [-] 120 120 120
effektive vertikale Warmeleitfahigkeit Ay [W/(m K)] 1,61 1,76 1,97
Warmelbertragungsvermégen Solarkreis-WT [W/K] * 466 458 449
Warmelbertragungsvermégen Nachheizkreis-WT [W/K] 335 333 357
relative Position Nachheizkreis-WT AuslafB3 z,,, [-] 0,50 0,52 0,53
Solarer Deckungsanteil f [%] 46,68 46,66 47,14

Tab. 5: Ergebnisse der drei Speichertests

* bei einer mittleren lokalen Temperatur von 50°C. Die mittlere lokale Temperatur wird als arithmeti-
scher Mittelwert aus Wérmelibertrager-Eintrittstemperatur und lokaler Speichertemperatur berechnet.
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chers mit guter Reproduzierbarkeit

bestimmt werden kénnen. Bei der Be-

urteilung von Testergebnissen durch

Simulation des Speichers in einer

Standard-Solaranlage sowie beim

Vergleich mit MeBwerten wurden sehr

gute Ubereinstimmungen erzielt.

Bei der praktischen Anwendung
des Verfahrens hat sich gezeigt, daf3
es wertvolle Detailinformationen uber
die einzelnen Komponenten des
Speichers liefert. Hierdurch kénnen
fehlerhafte Konstruktionen erkannt
und Empfehlungen zur Verbesserung
der Produkte gegeben werden.

Die wesentlichen Vorteile des Ver-
fahrens sind:

* Es ist eine detaillierte Charakteri-
sierung des thermischen Verhal-
tens des Speichers moglich.

* Ein Rechenmodeli far den Spei-
cher ist integraler Bestandteil des
Verfahrens, so daf3 die Ergebnisse
direkt in Anlagensimulationen, ver-
wendet werden kénnen.

e Zur Ermittlung der mit Parameteri-
dentifikationsverfahren auszuwer-
tenden Testsequenzen kdénnen
deutlich geringere Anforderungen
an die Konstanz der Eintrittstempe-
raturen sowie der Mef3genauigkeit
gestellt werden.

e Die zur Auswertung der Testse-
guenzen eingesetzten Parameter-
identifikationsverfahren  kdnnen
auch flOr in situ Messungen ver-
wendet werden.

Aufgrund der gegenwartigen Aktivita-

ten des CEN zur Erstellung von Nor-

men fir thermische Solaranlagen ru-
hen alle diesbezlglichen Aktivitaten
des DIN.

Im Rahmen der Mitarbeit in européi-

schen (CEN) bzw. internationalen

Gremien (ISO) wurde das entwickel-

te Speichertestverfahren eingebracht

und von der ISO als Arbeitspapier
angenommen.
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