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Laborprojekt: "Modellierung des instationdren Verhaltens eines geschichteten
Warmwasserspeichers”

Betreuung durch: Rainer Kiihne

Bearbeiter: Tobias Loga

Laufzeit: Marz bis Oktober 1990

Definition: Es soll ein mathematisches Modell entwickelt und erprobt werden,

mit dem das instationdre Verhaltens eines geschichteten Warmwasser-
speichers abgebildet werden kann.

Projektbeschreibung: Es wird zundchst ein geeignetes Modellsystems definiert, die
notwendigen Vereinfachungen werden festgelegt. Durch radumliche
Diskretisierung wird die Abbildung des Speichers in einem ther-
mischen "RC-Netz" ermdglicht, das entsprechend dem elektrotech-
nischen Analogon mathematisch zu behandeln ist. Die vertikale
Unterteilung des Speichers in eine variable Anzahl von Zonen ("n-
Zonen-Speicher") erlaubt die Untersuchung der Auswirkung einer
thermischen Schichtung.

Die verschiedenen Warmeiibergange werden physikalisch beschrie-
ben: Mechanismen filir Verlust nach auBlen und interne Relaxation,
Behandlung von Temperatur-Inversion, Be- und Entladung direkt
(Massenstrom) und iiber Warmetauscher (Warmestrom).

Die System-(Differential-)Gleichung wird aufgestellt, die Ld&sung
erfolgt nach Runge-Kutta. Der Programmalgorithmus wird unter Turbo-
Pascal 5.0 implementiert.

Es werden verschiedene Tests filir Einzelkomponenten und Gesamt-
system durchgefiihrt.

Ergebnisse: Die Tests belegen die Eignung des Modells zur Abbildung des
instationdren Betriebsverhaltens von geschichteten Warmwasser-
speichern: direkte und indirekte Be-/Entladung, Zusammenwirken
verschiedener zeitvariabler Randbedingungen.

Das entwickelte Unterprogramm ist flexibel genug, um sowohl
detaillierte Analysen dynamischer Prozesse als auch Jahres-
bilanzierungen im Systemverbund mit thermischen Solaranlagen
durchzufiihren.



Feldprojekt:

"Simulation thermischer Solaranlagen: System-Integration von
Kollektor und Speicher”

Betreuung durch:

Rainer Kiihne

Bearbeiter:

Tobias Loga

Laufzeit:

Oktober bis April 1991

Definition:

Es soll ein komponentenorientiertes Programmsystem entwickelt und
erprobt werden, mit dem das dynamische Verhaltens von Solaranlagen
zur Brauchwasserbereitung simuliert werden kann.

Projektbeschreibung:

Als Varianten fiir das Systemmodell werden verschiedene gebr&uch-
liche Konfigurationen von Brauchwasser-Solaranlagen ausgewdhlt, die
Verkniipfung der einzelnen Komponenten untereinander wird fest-
gelegt.

Unter Riickgriff auf das Laborprojekt (Modellierung des instatio-
ndren Verhaltens eines geschichteten Warmwasserspeichers) wird fiir
den Speicher ein dynamisches Modell verwendet: zeitlich aufeinander
folgende Speicherzustande sind korreliert. Alle anderen Komponenten
werden als stationdre Probleme behandelt, speziell fiir die Module
Kollektor und Warmetauscher werden System-Kennlinien eingesetzt
(Input/Output-Diagramme). Weitere Komponenten sind: Rohrleitungen,
Pumpe, Regelung, Brauchwasserentnahme. Es werden Klimadaten in Form
von Stundenwerten verwendet. Die Implementierung des Programm-
systems erfolgt unter Turbo-Pascal 5.0.

Verschiedene Testreihen dienen der Erprobung des dynamischen
Systemverhaltens, sowie der Untersuchung des Einflusses ver-
schiedener Systemparameter auf die Jahreseffizienz. Ein quantita-
tiver Vergleich mit MeBergebnissen wird vorgenommen.

Ergebnisse:

- Das erstellte Programmsystems ist in der Lage, sowohl das
Betriebsverhalten im Detail als auch die jdhrliche Effizienz realer
Anlagen abzubilden. Ein weiterer Ausbau als Nutzerprogramm er-
scheint sinnvoll.

Im einzelnen ergeben die Testreihen:

- Gute Wiedergabe des dynamischen Verhaltens einer realen ther-
mischen Solaranlage fiir eine MeBperiode von 5 Tagen

- Gute Eignung zur Systemoptimierung durch Parametervariation.
Untersucht wurde der EinfluB folgender Parameter: Absorber-
fldche, Kollektororientierung und -neigung, Speicher-Dammung,
Brauchwasser-Zapfrate, Anzahl der Speicher-Temperaturzonen

- Ein Vergleich des Programmsystems (Speicher mit 3 Temperatur-
Zonen) mit dem Auslegungsverfahren f-chart ergibt Abweichungen
von 20%

- BEin Vergleich mit dem Ergebnis einer Jahresmessung zeigt dagegen
sehr gute Ubereinstimmung; f-chart ergibt wieder 20% zu hohe
solare Gewinne.

- Fir die gleiche Messung zeigt sich bei Reduktion des Speicher-
modells auf 1 Zone eine starke Abweichung. Der Aufwand zur
Erstellung eines n-Zonen-Modells fiir den Speicher erscheint
gerechtfertigt.



Einleitung und Motivation

Die Ublicherweise fir die Auslegung von Solaranlagen ein-
gesetzten Verfahren (f-chart [1], "Utilizability-" bzw &-
Methode, w-Methode [2] etc.) basieren meist auf empirischen
Untersuchungen (Messungen oder Simulationen) an einer Vielzahl
von Anlagen und daraus abgeleiteten mathematischen Zusammen-
hdngen. Mit ihrer Hilfe kdnnen tendenzielle, statistische
Aussagen Uber die Leistungsfd@higkeit von Solarsystemen ge-
troffen werden. Berechnungen fiir einzelne, konkrete Anlagen
sind jedoch mit einer grofBen Unsicherheit behaftet, weshalb
eine systematische Optimierung der Anlagenparameter nur sehr
begrenzt mdéglich ist. Die einfachen Verfahren bieten daher im
Planungsprozef3 gegeniber der Auslegung auf der Basis (iiber-
lieferter) praktischer Erfahrungen ("Daumenregeln") kaum
Vorteile.

Eine wesentlich héhere Genauigkeit wird durch komponenten-
orientierte Simulationsprogramme erreicht. Am weitesten ver-
breitet und am besten validiert ist das Programm TRNSYS
[3]. Anstelle statistischer Funktionen verwenden diese Ver-
fahren mathematische Modelle zur Abbildung der in den einzel-
nen Anlagenkomponenten auftretenden physikalischen Prozesse.
Ein wesentlicher Vorteil besteht in der F3higkeit, auch in-
stationdre Vorgdnge abzubilden. Diesen wird zunehmend Be-
deutung fir die Charakterisierung von Solaranlagen zugemessen,
was aktuelle Bemithungen um eine Normung von Solaranlagen-Tests
mit Hilfe dynamischer Rechenmethoden belegen [4].

Die Anwendung komplexer Simulationsprogramme erfordert
allerdings eine gute Kenntnis ihrer internen Struktur. Damit
steht der groBe Zeitaufwand fiir die Einarbeitung einer brei-
teren Anwendung in der Planungspraxis entgegen.

Es besteht folglich die Forderung nach Auslegungsprogrammen,
welche die vorteilhaften Eigenschaften beider Ansdtze ver-
binden. Ubersichtlichkeit und Bedienungskomfort sollten ebenso
gewdhrleistet sein wie Detailgenauigkeit und Flexibilitadt. Das
dynamische Zusammenwirken der Komponenten mufl auf einer iliber-
greifenden Systemebene mathematisch beschrieben und kon-
trolliert werden [5].



Der erste und wesentliche Schritt in Richtung Auslegungs-
verfahren ist die Entwicklung eines Kernprogramms flr die
dynamische Simulation der thermischen Prozesse in Solar-
anlagen. Dies erfolgte im Rahmen von Labor- und Feldprojekt
und ist Gegenstand des vorliegenden Berichts. Die Schaffung
einer ilibergeordneten Anwenderoberfldche bleibt weiteren Arbei-
ten vorbehalten.

Im Rahmen des Projekts besteht eine Festlegung auf solare
Systeme zur Brauchwasserbereitung. Hier liegen die meisten
Erfahrungen hinsichtlich der Auslegungskriterien und eine
Vielzahl von experimentellen und theoretischen Untersuchungen
vor. Die Programm-Struktur ist dabei offen flir einen spadteren
Ausbau in Richtung solarer Heizungsanlagen oder auch Nieder-
temperatursysteme fiir industrielle Prozesse.
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Teil A: Laborprojekt

Modellierung des instationdren Verhaltens eines
geschichteten Warmwasserspeichers

1. Problemstellung

Die angestrebte Optimierung von Solaranlagen wird hidufig
auf den Aspekt der Maximierung des Kollektor-Wirkungsgrades
reduziert. Dabei wird die Bedeutung der iibrigen Komponenten,
vor allem ihrer gegenseitigen Wechselwirkung unterschitzt.

Das spezifische Problem der Solarenergienutzung liegt in
der Ungleichzeitigkeit von Angebot und Nachfrage. Der Kompo-
nente Speicher kommt hier die zentrale Funktion des zeitlichen
Ausgleichs zu. Die dadurch entstehende Korrelation der Spei-
cherladezustdnde zweier nicht zu weit auseinanderliegender
Zeitpunkte muB mathematisch durch ein dynamisches Modell
beschrieben werden.

Die Erstellung eines Speichermodells erfordert zundchst die
Modellierung verschiedenartiger physikalischer Ph&nomene:
Warmeverlust nach auBen, Entstehen und Ausgleich von Tempera-
turschichtung, Einkopplung von solarer Wadrme aus dem Kollek-
torkreis, Auskopplung von Brauchwasser. Die Mechanismen werden
in eine Systemgleichung iiberfiihrt, die auch die zeitliche
Entwicklung mitberiicksichtigt (Differentialgleichung). Die
eigentliche Simulation besteht im Prinzip in der sukkzessiven
Lésung (Integration) dieser Gleichung in zeitlich aufeinander
folgenden, definierten Zeitschritten.




2. Physikalische Modellbildung: n-Zonen-Speicher

2.1. Thermisch-elektrische Analogie

Eine weit verbreitete Methode, thermische Prozesse auf ein
einfaches, leicht handhabbares physikalisches Modell zu redu-
zieren, ist die Ausnutzung der thermisch-elektrischen Ana-
logie. Diese beruht auf der Ahnlichkeit der Differential-
gleichungen fiir Ladungstransport und Warmestrom bei rdumlicher
Diskretisierung. Auf ihrer Grundlage kann die physikalische
Modellierung der thermischen Prozesse im Speicher analog der
Behandlung elektrischer Netzwerke vorgenommen werden. Eine
Temperaturdifferenz wird als elektrische Spannung, ein Warme-
strom als elektrischer Strom betrachtet. Entsprechend werden
Warmeibergdnge zwischen zwei Punkten durch Widerstdnde, Warme-
kapazitdten durch Kondensatoren dargestellt. Auf dieser Basis
ist es méglich, das thermische Verhalten des Warmwasser-
speichers in Form eines RC-Netzes zu simulieren.

Da im RC-Netz lediglich diskrete Temperaturen gemessen
werden, mufl der Speicher in diskrete, jeweils endlich grofle
Bereiche unterteilt werden. Jedem dieser "finiten Elemente”
werden homogene thermische Eigenschaften zugeschrieben und ein
Temperaturwert zugeordnet. Symbolisiert wird es (entsprechend
dem elektrotechnischen Analogon) durch einen "Temperaturkno-
ten", der durch Widerstinde mit anderen Knoten und iiber einen
Kondensator mit der Masse gekoppelt ist. Es findet analog zu
elektrischen Schaltkreisen nur eine eindimensionale Warme-
leitung statt.
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Abb. 1: Thermisches Modell eines geschichteten Warmwasser-
speichers (3 Termperaturzonen)




2.2 System-Definition

Um die Netzwerkgleichungen aufstellen zu kdénnen, mufl zu-
ndchst - ausgehend von der Geometrie des zu betrachtenden
Warmwésserspeichers - eine rdumliche Diskretisierung erfolgen.

Abb. 1 zeigt das Speichermodell, bestehend aus dem Spei-
chermedium, der Behdlterwandung, der Warmeddmmung, einem Zu-
und einem Ablauf jeweils im oberen und unteren Bereich sowie
mehreren Warmetauschern oder Heizst&dben.

Weiterhin ist eine Unterteilung des Speichers in vertikaler
Richtung vorgesehen. Diese Zonierung ermdglicht die Abbildung
einer in der Praxis auftretenden Schichtung, die das Betriebs-
verhalten stark beeinfluBt.

Die Ausbildung einer Schichtung besitzt bei realen Spei-
chern folgenden Vorteil: Durch unten einstrémendes Kaltwasser
wird im Speicher vorhandenes Wasser nach oben verdrangt, so
daB an der Zapfstelle im oberen Bereich warmes Wasser aus-
tritt. Im Idealfall verschiebt sich eine scharfe Grenze zwi-
schen kaltem und warmem Wasser nach oben, so daB das gesamte
Volumen eines auf Brauchwassertemperatur geladenen Speichers
ohne Nachheizung voll nutzbar ist. Dies trifft auch im umge-
kehrten Fall zu, wenn der (kalte) Speicher von oben direkt mit
warmem Wasser aus dem Kollektorkreis geladen wird. Bis zu dem
Moment, wo das Speichervolumen voll verdrédngt ist, flieflt in
den Kollektor-Riicklauf Speichermedium mit niedriger Temperatur
(Erhédhung des Kollektor-Wirkungsgrades).

Bei vollstdndiger Durchmischung treten iliberhdohte Warme-
verluste auf, da der gesamte Speicherinhalt (auch bei geringer
solarer Einspeisung) durch die Zusatzheizung auf Soll-
temperatur gehalten wird.




Flir die Erstellung des Speichermodells werden folgende

Annahmen getroffen:

1. Der Speicher besitzt eine zylindrische Form, mit vertikaler
Achse

2. Das (flussige) Speichermedium wird durch eine Behdlter-
wandung, diese wiederum durch eine Warmeddmmschicht zur
Umgebung abgegrenzt.

3. Allein dem Speichermedium wird eine endliche thermische
Kapazitdt zugeordnet, die Kapazitidten der librigen Bauteile
werden vernachldssigt.

4. Der Speicher (einschlieBlich seiner Hiille) wird in ver-
tikaler Richtung in n zylindrischen Zonen mit gleichem
Mediumvolumen unterteilt. Jede Zone besitzt in sich homo-
gene thermische Eigenschaften (spez. Warmekapazitdt, W&rme-
leitfdhigkeit) und eine ortsunabhdngige Temperatur.

5. Jeder Zone kann mittels thermischen Quellen oder Senken
Warme zu- oder abgefiihrt werden. Diese sind entweder als
durchstrémter Warmetauscher oder als elektrischer Heizstab
ausgefiithrt, jeweils mit vernachl&dssigter Kapazitdat.

6. Die oberste und unterste Zone besitzt je einen direkten Zu-
und AbfluB. Der aufwdrts- und der abwirtsgerichtete Massen-
strom beeinflussen sich gegenseitig nicht und sind iiber die
gesamte Speicherhdéhe konstant.

In b. 1 sind folgende Temperaturen definiert:

Temperatur der i-ten Zone des Speichermediums
Temperatur der Wadrmequelle/-senke in der i-ten Zone
Temperatur des Zulaufs im unteren Bereich

Temperatur des Zulaufs im oberen Bereich

s T L TR

Umgebungstemperatur (Aufstellungsraum Speicher)

Die Temperaturdifferenzen verursachen folgende Warmestrdme:

Qﬂ Warmestrom vom i-ten Volumenelement des
Speichers seitlich in die Umgebung

'g. O? Warmestrom vom obersten/untersten Volumen-
element des Speichers nach oben/unten in die
Umgebung

Q” Warmestrom zwischen Quellen/Senken und dem

i-ten Volumenelement
QA Warmestrom infolge ZufluB/AbfluBR des Speicher-
mediums im oberen Volumenelement
Cﬁ, Qﬁ Warmestrom infolge ZufluB/AbfluB des Speicher-
mediums im unteren Volumenelement
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Temperatur des Mediums im Warmetauscher im Volumenelement i
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Warmewiderstand flir Ubergang zwischen Medium im Warmetauscher und
Medium im Speicher-Volumenelement 1

Warmewiderstand flir Mediumtransport durch den Warmetauscher

Warmewiderstand fiir Ubergang zwischen Volumenelement i und

Umgebung

Warmekapazitat des Speicher—Volumenelements 1

Warmestrome (entsprechend den Warmewiderstanden)

Warmwasserspeichers

RC-Netz fir die i-te Zone des geschichteten




2:3. Differentialgleichungssystem

Unter Verwendung der thermisch-elektrischen Analogie wird
fiir jedes Volumenelement ein RC-Glied definiert, das mit den
iibrigen zu einem Netz zusammengeschaltet werden kann.

In Abb. 2 ist das RC-Glied fiir das i-te Speicher-
Volumenelment dargestellt. Fir diesen Knoten 1&Bt sich geméaR
dem 1. Kirchhoffschen Gesetz (Knotenregel) eine (Warme-
)Strombilanz erstellen:

s . . ¢ ! ;
Khoten Ty ¢ 2.1 * QL - Qi1 - Q7 - 0OF (1)

Knoten Ty': 0 = QF - gm - b3

Mit dem thermischen Aquivalent des Ohmschen Gesetzes Q=AT/R
und dem "Ladestrom” eines Kondensators Q=C*T ergibt sich fiir
den i-ten Temperaturknoten folgende gewéhnliche Differential-
gleichung 1. Ordnung:

8 mS 1 1 1 1 g
Cr Ty #d s T tTTowm*? su) T;
Ri‘1,1 Ri10 Ry Ry s
= 1 s —E-1h e Spre . Lok ()
RiZ1,4 Ry 141 Ry Ry

mit .4 .= 3...0

Uber die Variablen Til und Til sind alle n Gleichungen

miteinander gekoppelt, so daB ein System von n Differential-
gleichungen vorliegt.

Im Fall eines durchstrdimten Warmetauschers ist in Gl. (3)
die mittlere Mediumtemperatur im Warmetauscher Tg unbekannt.
Aus der Bilanzgleichung (2) ergibt sich fiir diese:

[ 1 1 E 1 A 1 s
T1 = ( —_— Ti + — Ti + —_— Ti )
T T Py R R/ (4)
R R{M™ R{®

mit der mittleren logarithmischen Temperaturdifferenz als
Randbedingung:

E A
Ty =T
W 8" oo 1 1
To o BF W i, (5)

e
12’1(1‘——1_,')
T.i = T_(




Das Differentialgleichungssystem (3) kann folgendermaBen
verallgemeinert werden:

dr, 1w 1 1 - 1

—t e —7T, = = —_— Yk

dt Cy g Ry 2 Cy g Ry
far i = 1...n

n = ZahlderKnoten
m = Zahlder Inhomogenitaten

(6)

Die Variablen Ti (Temperaturen der simulierten System-
komponenten) werden als Zustandsgrdéfen und die Inhomogenit&dten
Yk (duBere Einfliisse) als StdrgrdéBen bezeichnet [6].

Entsprechend Annahme 4 (S. 5) ist die thermische Kapazitit
fir jedes Volumenelement gleich.
Faflt man die Warmewiderstdnde in Matrizen zusammen, ergibt
sich:

: 1 SRR
Ti * 'E Aij Tj - E Bik Yk 5 T e S|
e TR - (7)
kwnl...m
q = Zustandsvektor, A” = Systemmatrix,
ﬁ.= Stérvektor, BM = Stérmatrix

2.4, Matrizen

Die Matrixelemente der Matrizen Aij und Bﬂ setzen sich aus den
verschiedenen Widerstandswerten der Warmeilibergdnge sowie aus
Kontrollfunktionen zusammen. Diese sind in Abb. 3 zusammen-
gestellt. Die Definitionen der einzelnen Wadrmewiderstande
finden sich in Abschnitt 2.6..




; 1
Tli] = —* (-A[i,i] * T[i] + B[i,i] * Y[i]) L#l,,0
1 C ChLL i YL HE j=1...6 pit C = MSchi * cpSpeMe
Matriz A | 1[1] 2] flo-1] KT
; + 1/RWala0
1] + 1/RWalmS[1]
+ 1/RWalone - 1/RWalone
+ 1/RMeZone - 1/RNelone
+ 1/RTraAuf - 1/RTraduf
+ 1/RTradb
. + 1/RWalnS§[2]
1[2] - 1/RWalone + 2/RWalone - 1/RWaZone
- 1/RNelone + 2/RMeZone - 1/RMeZone
+ 1/RTraduf - 1/RTraAuf
- 1/RTrakb + 1/RTrahb
1 i o] 1
. [+ 1/RWalnS[n-1]
flo-1] - 1/RWalone + 2/RWalone - 1/RWalone
- 1/RNeZone + 2/RNMeZone - 1/RMeZone
+ 1/RTraduf - 1/RTraduf
- 1/RTraAb + 1/RTraAb
g + 1/RWalal
(o] + 1/RWalaS[n]
- 1/RWalone + 1/RWaZone
- 1/RMeZone + 1/RMelone
+ 1/RTraduf
- 1/RTrakb + 1/RTraAb
Matriz B | ¥[1] [ 112] 113 1[4] (5] (6]
; + 1/RWaln0 + 1/RTradb fItKolél] fitHz[l& fWtBw[1]
1] + 1/RWaln§[1] * fHaxdpe * fSollfz
; + 1/RWaln§[2] fltKoléZ] thHz[Z& fWtBw[2]
(2] * fMaxdpe * fSollfz
| 1
: + 1/R¥alnS[n-1] fitol(o-1] Tfitﬂzln 1] | fWtBu[n-1]
[a-1] fMaxSpe f
; + 1/RWalnl + 1/RTraAuf fltKolgn] fﬂtﬂz[n& fitBw(n]
T[n] + 1/RWaln§[n] fNaxSpe * f5ollfz
| 14l I [ 1200 T1ul | QWtkol | githz JWtBy |
Definitionen

Warnewiderstande R... in Abschnitt 2.6.
Konfl uratlonsfunktlonen
1, venn Kollektor-Warmetauscher in Zone i, sonmst = (
thHz 1 1, wenn Nachheizgerat éiarletauscher oder’ Heizstab) in Zome i, sonst = 0
fWtBw(i] = 1, wenn Warmetauscher

ir Brauchwasser- Erwarluna in Zonme i, sonst 0
Regelfunktlonen fHaxSie. fSollHz, Definition in Abschnitt 2.6.7.
Kongonenten des Storvektors 1:

TUn = Umgebun stelperatnr
P7u0, TZul = Temperatur des zulaufenden Speichermediums in der obersten und untersten Zone

QUtKol QWthHz, Q tBw = Wirmeleistung der Wirmequellen/-senken (Wirmetauscheroder Heizstab)

Abb. 3: Definition der Elemente der Matrizen A und B




2.5, L6sungsverfahren

Es existieren verschiedene numerische Integrations-
verfahrens, deren Einsatz von den jeweiligen Anforderungen an
Rechenzeit und -genauigkeit abhdngt.

Die beiden nachfolgend dargestellten Verfahren gehdren zu
den gebrauchlichsten und sind mit relativ geringem Aufwand zu
programmieren. Sie zdhlen zu den Einschrittverfahren, da
jeweils nur ein Startwert zu Beginn des betrachteten
Intervalls At herangezogen wird [7].

2:5:1: Verfahren von Euler

Die einfachste Variante ist die explizite L&ésung der
Differentialgleichungen mit Hilfe des Tangentenverfahrens nach

Euler.

Die Temperatur des Knotens i zur Zeit (t + At) wird hierbei
durch lineare Extrapolation aus ihrem momentanen Differential-
quotienten T(t) gewonnen:

T{t+At) = T(t) + T(t) At (8)

Mit T(t) aus der Differentialgleichung (7) folgt:

T; (t+At) = T,;(t) + L [-A;; T;(t) +By Y, (t)] At (9)

20 5.2 Verfahren von Heun

Bei gleicher Schrittweite 1laRt sich eine hdéhere
Rechengenauigkeit erreichen durch Verwendung impliziter
Verfahren vom Runge-Kutta-Typ [8]:

Das hier verwendete "Verfahren von Heun" (Bez. nach [9])
oder auch "Verbesserte Polygonzug-Verfahren" (Bez. nach
[10]) ist wie folgt definiert:

T(t+At) = T(t) + L(T(t,T(t))+ T(t+de, T(t+At))) - 4e' ")

Diese Gleichung kann im Normalfall nicht explizit nach T(t+At)
aufgeldst werden, es handelt sich also um ein implizites
Verfahren.




Am einfachsten ist eine iterative Bestimmung von T(t+At).
Dabei wird zundchst nach Euler (Gl. (8)) aus der zeitlichen
Ableitung zur Zeit t der Wert T(t+At) berechnet und an dieser
Stelle dann wieder die Ableitung gebildet. T(t+At) wird nun
gemdB Gl. (10) durch Bildung des Mittelwertes der beiden
Differentialquotienten bestimmt. Durch wiederholte Anwendung
von Gl.(10) kann eine vorgegebene Iterationsgenauigkeit
erreicht werden.

2:5.83. Konvergenz

Die Schrittweite At muB in beiden Verfahren so gewidhlt
werden, daf Konvergenz erreicht wird. Die Konvergenzbedingung
lautet im Falle des Euler-Verfahrens:

3 1
24t - -—);— A | (11)
Cy Ry

Im Falle des impliziten Heun-Verfahrens ist das
Konvergenzkriterium lockerer:

At 1 1
Bl s Pl @ 8
2 4 %—:Rﬂ k12)

Anschaulich gesprochen muBl die Simulationsschrittweite
kleiner als die halbe (Euler) bzw. doppelte (Heun)
Zeitkonstante des schnellsten Temperaturknotens (RC-Gliedes)
sein.

2.5, 45 Diskretisierungsfehler

Eine weitere Einschrdankung der Schrittweite folgt aus der
Forderung einer definierten Rechengenauigkeit: Der durch die
Verwendung endlicher Zeitintervalle verursachte Diskreti-
sierungsfehler sollte einen vorgegebenen Wert nicht
Uberschreiten.

Fiir die automatische Regelung der Schrittweite kann der
Fehler entsprechend dem Prinzip von Runge abgeschatzt werden,
bei dem die Ergebnisse zweier Rechnungen mit verschiedenen
Schrittweiten miteinander verglichen werden [7]:

e(t, At) ~ L(t. At) - T(t, 24¢t) i
2k - 1

Hier sind i(t.At) und %(t.ZAt) die mit der Schrittweite At und
2At berechneten Temperaturen zur Zeit t. Die Fehlerordnung k




ist beim BEuler-Verfahren gleich 2 beim Heun-Verfahren gleich
3. Der Fehler bei der Schrittweite At verhdlt sich allgemein

proportional zur k. Potenz von At.

Damit nicht die gesamte Simulation mit 2 Schrittweiten
gerechnet werden muBl, kann folgendes, eher heuristisches
Verfahren angewendet werden:

Die Zeitkonstante wird bei jedem Zeitschritt so gewdhlt,
daB fiir keinen Knoten die Temperaturadnderung T(t + At) - T(t)
einen bestimmten vorher festgelegten Wert ATlax iiberschreitet
[11]. Im thermischen Gleichgewicht kdénnen auf diese Weise
sehr grofle Schrittweiten erzielt werden.

Die automatische Regelung der Schrittweite beinhaltet
folgendes Vorgehen:

- fir jeden Berechnungsschritt Ermittlung der gréfRten

zeitlichen Temperaturdnderung T“x(t);

- Bestimmung der Schrittweite: At(t) = AT, / T, (t) (AT,
z.B.=0, 1K)

Die Wahl von ATIax legt den Diskretisierungsfehler fest. Eine

quantitative Bestimmung des Fehlers entsprechend Gl.(13)

erfolgt dann lediglich fiir typische Tagesgdnge.

Um mit dem expliziten Euler-Verfahren eine Rechen-
genauigkeit zu erzielen, die mit der des Heun-Verfahrens
vergleichbar ist, sind sehr kleine Schrittweiten erforderlich,
wodurch die Rechenzeiten im Allgemeinen hdher liegen
[12][13]. Aus diesem Grund wird in allen folgenden
Testldufen generell das Verfahren von Heun verwendet.

Das Euler-Verfahren besitzt jedoch in den Fdllen Vorziige,
in denen die Simulationsschrittweite aus programminternen
Griinden im Vergleich zu den Zeitkonstanten des Systems relativ
klein ist (z.B. Simulation des thermischen Verhaltens von
Gebduden mit einer Kapazitdt unter Verwendung von stiindlichen
Klimadaten), oder in denen das System durch sprunghafte
Steuer- und Regelfunktionen bestimmt wird [14] (da fiir die
impliziten Verfahren hdherer Ordnung ein hinreichend glatter
Verlauf erforderlich ist).




2.6. Physikalische Gleichungen: Wadrmeiibergidnge

Im folgenden wird die Berechnung der in den Matrizen A und
B zusammengefaBten Wadrmewiderstandskoeffizienten dargestellt.

2.6.1. Warmeverlust des Speichers nach aufBlen

Die Verluste des Speichers werden bestimmt durch die
Warmeilibergidnge vom Speichermedium zur Beh&dlterinnenoberfliche,
durch die Warmeleitung innerhalb der Behdlterwandung und der
Dammung und durch den Warmeiibergang von der Speicher-
auflenoberfldche zur Umgebungstemperatur. Der Warmeiibergang
zwischen Medium und Innenwand, sowie die W&drmeleitung
innerhalb der Wandung besitzt einen sehr geringen EinfluB und
wird daher vernachldssigt.

Verlust nach oben fiir das VokPmeneﬁgment 1 :
WdO

i, Al R

= Apd Swa E (14)
g e

RWGU’DO AD e
Ll

Verlust nach unten fiir das Vg}umen%lement Nyone
wdu

ST i ] (15)
a
ADsc.lc w
Verlust zur Seite fiir das Volugenelement i = 1..nz :
ms . _1 one
Rinsli] & -2t e [—W‘S (16)
'AMantsl

Bzone

Der Warmeverlust des gesamten Speichers ergibt sich zu:

1=1+§:" e e [E] (17)
Ryaspe Riyatmo =7 Ruyapms (17 Ryaomo W

Dabei sind:

ng.. = Anzahl der Speicherzonen
Auini. Daws  dggal 1] = Dicke der Wadrmed&mmung oben, unten,
vdo* Ywdre “wds ,
seitlich in [m]
Amuu' AM“ = Mantel- und Deckfldche des Behélpers
in [m2]
A = W&armeleitfdhigkeit der Wadrmedammung
d .
in [W/mK]
A, = Warmelibergangskoeffizient von der
Oberflache des Speichers zur Luft im
Aufstellungsraum in [W/m2K]

Falls der Wadrmeverlust des Speichers aus Messungen bekannt




ist, kann dieser alternativ zur obigen Berechnung im Programm
direkt eingegeben werden.

2.6:2; Warmeleitung innerhalb des Speichers

Der Temperaturausgleich innerhalb des Speichers wird durch
zweli parallele Warmestrdme und die entsprechenden Warme-
widerstdnde bestimmt.

Wiarmeleitung zwischen benachbarten Zonen innerhalb des
Mediums:

Ry,

h K
[i] = Ban [—] (18)
e nzans : ’lMed ‘ ADeck w

p 1"'(DZMe_1)

Warmeleitung zwischen benachbarten Zonen innerhalb der

Behdlterwandung:
Bpep * & * Dpgp

s K
R [i] = [_] (19)
i HZOne : AWaBeb i dWaBeb w

T-® A, (nZoue'l)

hhb = Ho6he des Behdlters in [m]
th = Durchmesser des Behdlters in [m]
dhhb Dicke der Behdlterwandung in [m]
Ahd = Warmeleitfdhigkeit des Mediunms in [W/mK]
Anhb = Warmeleitfdhigkeit der Behdlterwandung in [W/mK]

Zweli weitere Mechanismen des Warmetransports zwischen den
Zonen stellen von auBlen aufgeprdgte Massenstrdme sowie
Durchmischung infolge Inversion des Temperaturprofils (die
Temperatur einer Zone iiberschreitet die einer dariiber
befindlichen) dar. Diese werden in Abschn. 2.6.3. bzw. 2.6.6.

behandelt.




2.6:..3. Warmetransport durch Massenstrom

Durch Zu- und Ablauf des Speichermediums in der obersten
und untersten Zone ergeben sich Warmestrdme zwischen den
benachbarten Zonen, die durch folgende Wadrmewiderstande
abgebildet werden kénnen. Aufgrund der Massenerhaltung sind
die Widerstandswerte fir alle tbergdnge in einer Richtung
gleich.

Aufwdrts strdomendes Medium:

; = 1 [K]
R = S (20)
sl mDi.rBw ) Cp,MedBw W

Abwdrts strdomendes Medium:

1 K
R mDirKol g cp, MedRol

mmwv = Volumenstrom bei dir. Brauchwasserzapfung in [m3/s]
m&UMI = Volumenstrom bei dir. solarer Einspeisung in [ma/s]
cpxm spez. Warmekapazitdt des jeweiligen Mediums

in [J/kgK]
2.6.4. Warmequellen/-senken

Jedes Volumenelement besitzt die Mdglichkeit der direkten
Ein- oder Auskopplung einer definierten Warmeleistung. Im
einfachsten Fall ist dies ein elektrischer Heizstab, dessen
vorgegebene elektrische Leistung (im eingeschalteten Zustand)
vollstandig auf das Volumenelement idibertragen wird.

Etwas komplizierter ist das Vorgehen bei Einsatz eines
Warmetauschers. Hier hdngt die abgegebene Warme - aufler von
der Warmetauschergeometrie - von der Temperatur des Mediums im
Warmetauscher und der des Mediums im Speicher ab (siehe
folgender Abschnitt 2.6.5.).




Die aus den verschiedenen externen Anlage-Modulen
(Kollektor, Nachheizung, Brauchwasser) jeweilig eingekoppelte
Wiarme-/Kithlleistung sind Elemente des Stdrvektors Y (vgl. ?):
Y[4] = Qan = Wiarmestrom aus dem Kollektorkreis (Wiarme-

tauscher)

Y/5] = th = Warmestrom aus der Nachheizung (Warmetauscher
oder elektr. Heizstab)
Y[5] = QnBv = Warmestrom in das Brauchwasser (Warmetauscher)

Jede StorgrdBe kann auf maximal ein Speichervolumenelement
wirken. Die Konfigurationsfunktionen anILLL fﬁh[i]’ fnw[i]
gewdhrleisten die Zuweisung der entsprechenden Zone (siehe
Abb. 3). Weiterhin regeln die Regel-Funktionen fmmm und fwuu
die Warmezu- und -abfuhr (siehe Abschnitt 2.6.7).

24655 Warmetauscher

Die Warmeabgabe (oder -aufnahme) des Warmetauschers hangt
von den charakteristischen Warmewiderstdnden der Ubergdnge auf
der Innenseite und der AuBenseite des Wadrmetauschers sowie von
der Temperaturdifferenz zwischen dem Speichermedium und dem
Medium im Warmetauscher ab. Der Wadrmewiderstand der
Warmetauscherwandung ist so klein (Metallrohre), daB er im
Normalfall vernachldssigt werden kann.

Der Warmestrom zwischen Warmetauschermedium und Speichermedium

ist: 1
e E -AT
th th,i ¥ th’a mln
{22)
mit ATml = Tm:,ein g TWt,aus
n
1n ( Tm:,ein 7 TSpa)
Tm:,aua = TSpe
Dabei sind:
RRJ' Rﬂﬂ = Warmewiderstand filir den tbergang an der
Wadrmetauscher-Innen/-Auflenflache in [K/W]
ATﬂn = mittlere logarithmische TemperaturdiffeimeniK]
TRAM' Tﬂﬁw = Ein- und Ausgangstemperaturen des Warme-
tauschers in [K]
= Temperatur des Speichermediums in [K]

%w




Im folgenden wird von einem rohrartigen Warmetauscher
ausgegangen. Wir betrachten zunadchst den Warmeiibergang im
Inneren des Warmetauscher-Rohrs:

D
B e MR (23)
Avod,we * NU
D"i = Innendurchmesser des Rohres in [m]
AMth = Warmeleitfadhigkeit des Warmet.-Mediums in [W/nK]
Nu = Nusseltzahl (dimensionslos)

Die Nusseltzahl Nu gibt das Verhdltnis des Warmeiibergangs bei
erzwungener Konvektion zur reinen Warmeleitung an.

Fir laminare Strémung gilt:

dye,1\0- 8

- )0,467 ( 24)

0,19 '(Re -Pr -

Nu = 3,65 + i
1 +0,117'(Re°Pr'L"

Ly

Fir turbulente Stromung gilt:

2
Nu = 0,0235 - (Re%% - 230) + (1,8 -Pr%3 - 0,8) - (1 +(—df'1)3)
145
(25)
Re = Reynoldszahl (dimensionslos)
Pr = Prandtlzahl (dimensionslos)
L,,t = Rohrldnge des Warmetauschers in [m]




Die Prandtlzahl Pr gibt das Verhdltnis der Warmeiibertragung
durch Reibungskrdfte zur Warmeleitung an:

Vs -C
pr = _YMed ﬁ?m p, Med (26)
Med

Die Reynoldszahl Re gibt das Verh&altnis von TraAgheitskridften
zu Reibungskrdaften an:

Re = Y Dws (27)

vMed,Wt
Vied = kinematische Viskositidt des Mediums in [m2/s]
Pyed = Dichte des Mediums in [kg/m}]
cmxw spezifische Wadrme des Mediums in [J/kgK]
Akd Warmeleitfdhigkeit des Mediums in [W/mK]
v = Geschwindigkeit des Massenstroms in [m/s]

Welche Art von Strémung vorliegt, entscheidet sich anhand der
Reynoldszahl: Bei durchstrdomten Rohren bildet sich

fir Re < 2000 laminare,

fiir Re > 2000 turbulente Strdmung aus.[15]

Fiir die Warmeiibertragung an der Auflenseite des Warmetauschers
wurde folgende empirische Beziehung verwendet (nach [16]):

1
R
Wt,a ATmn -% (28)
By s "L
, ‘hWt
Aﬂa AuBenfldche des Warmetauschers in [m2]
b" = charakteristische HOhe des Warmetauschers in [m]

Der Widerstand Rﬂd hdngt von der Temperaturdifferenz
zwischen Warmetauscher und Speichermedium ab. Dies liegt darin
begriindet, daB er durch die temperaturabhdngige Strdémungs-
geschwindigkeit der Konvektionswalze im Speicher bestimmt

wird. Der Korrekturfaktor f ist wie folgt definiert:
T
£ a 21012 - (29)
(185 j
q = Mittelwert der Temperaturen von Wadrmetauscher und
Speichermedium in [K]

Im Gleichgewicht muBB der Wadrmeverlust des strdmenden Mediums




zwischen Ein- und Ausgang des Warmetauschers gleich der an den
Speicher abgegebenen Wadrmeleistung sein.

by
—'1_— (Tein & Taus) T S e ATmln (30)

Ryed, rza Rye, 1 tRye o

Daraus ergibt sich fiir die Ausgangstemperatur T“a“ des
Warmetauschers: '

R
Ty, aus = T5P° i (TWt,ain i TSpe) e}fp(—R Ns‘i'z;": ) (31)
wt, 1 Wt,a

thrm charakterisiert den Warmeilibergang zwischen Eingang und
Ausgang des Warmetauschers, wird also durch die Warmekapazitat
und den Massendurchsatz des Mediums bestimmt:

" |
R N SO . SR
Med, Tra e (32)

Da der Warmewiderstand an der AuBenseite des WArmetauschers
R“'a bereits iliber ATIM von der zundchst unbekannten
Ausgangstemperatur abhangt (siehe G1l. (28)), muB die vonm
Warmetauscher ilibertragene Warmeleistung in Gl. (22) iterativ
ermittelt werden.

256:6. Durchmischung der Speicherschichten

Im bisher dargestellten Modell ist ein Warme-Austausch
zwischen den Zonen nur durch Wadrmeleitung (im Speicher-Volumen
und in der Wand, Abschn. 2.6.2.) und durch Mediumtransport in
jeweils einer Richtung bei direkter Beladung oder Entladung
(Abschn. 2.6.3.) modglich.

Wird nun iiber den Kollektor-Warmetauscher im unteren Teil
des Speichers Wasser erwdrmt, so ist ein Ansteigen der
Temperatur in der betreffenden Zone iiber die einer
dariiberliegenden méglich. Resultat ist die Ausbildung einer
Inversionsschicht: Das normale Dichteprofil - von unten nach
oben abnehmend - ist invertiert. In der Realitdt hat dies
komplexe Konvektionsstrémungen zur Folge, die zu einem
Ausgleich des Temperatur-/Dichte-Unterschieds fiithren. Dieser
ProzeR kann mit dem hier gewdhlten eindimensionalen Modell
nicht abgebildet werden. Es wird daher folgende Vereinfachung
getroffen:




Im Speichermodell wird eine auftretende Inversion durch
vollstandige Durchmischung der Temperaturen oberhalb der
invertierten Zone abgebaut. Dieser ProzeB ist beispielhaft in
Abb. 4 dargestellt.

' Durchmischung der Inversionschicht

1 1| = Inversion

—=~ Durchmlschung

9 Warmetauscher

10

Q 10 20 30 40 50 80 70
Temperatur [°C]

Abb. 4: Vollstdndige Durchmischung filr die Inveréionszone

Das Endergebnis entspricht ndherungsweise dem der real
auftretenden freien Konvektion: Der treibende Temperatur-
gradient verschwindet. Aus diesem Grund scheint die
Vereinfachung gerechtfertigt. Diesen Ansatz wahlen z.B. auch
Vanoli [17] und Wensierski [18].

2:6.7; Regelung

Fiir die temperaturabhdngige Regelung der Speicherbeladung
wird ein einfaches Thermostat-Modell verwendet. Der Speicher
ist mit zwei Thermostaten versehen:

a) Maximaltemperatur (Temperaturbegrenzung Kollektor)

Uberschreitet die Temperatur eines realen Speichers einen
bestimmten Wert, so muBB der Kollektor abgeschaltet werden, da
sonst Dampfblasenbildung auftritt und eine Beschddigung des
Systems zu beflirchten ist.

Deshalb ist in unserem Speichermodell der Massenstrom im
Primdrkreis mit einer Schalt-Sprungfunktion versehen:
Uberschreitet die Temperatur der untersten Zone (direkte
Beladung) bzw. der Zone des Warmetauschers (indirekte




Beladung) eine vorgegebene maximale Temperatur, wird der
Kollektorkreis unterbrochen.

M .
Moy (Ex) = fs;: () Pued, ko1 Veum, xo1 (Ex/

mit (33)
Fhex e ) = 4  £Or Tea (Gt € T
il = O £ir T3 (6] 2 Tae

Schaltfunktion

fmx(tk)

Spe

VJLKM = Volumendurchsatz Kollektorkreis-Pumpe 1in [m3/s]

éf(tbz) = Temperatur der Zone, an die Wiadrmeabgabe aus
Kollektorkreis erfolgt (zum vorhergehenden
Berechnungsschritt) in [K]

Tﬁ: = maximal zuldssige Speichertemperatur in [K]

Um bei der iterativen Berechnung der Zustdnde zu einer Zeit
tk eine Oszillation zwischen Ein- und Ausschalten 2zu
verhindern, wird bei der thermostatischen Regelung die
Speicher-Temperatur zur Zeit tk_1 als MeBwert herangezogen
(I (5 1)1

Der untere Einschaltpunkt filir die solare Einspeisung
(Solar-Regler) wird durch einen weiteren Faktor berilick-
sichtigt, der im Feldprojekt dargestellt ist.

b) Soll-Temperatur (Temperaturbegrenzung Zusatzheizung)

Um eine fest eingestellte Brauchwasser-Temperatur zu
halten, kann der Speicher mit einem Nachheizgeradt versehen
werden (siehe Abschn. 2.6.4.). ZweckmdBigerweise sitzt dieses
im oberen Speicherbereich. Das Volumen oberhalb der
Nachheizung einschliefSlich der das Nachheizgerdt enthaltenden
Zone definiert den "Bereitschaftsteil"” des Speichers. In der
Zone, die die Nachheizung enthdlt, wird die Mediumtemperatur
gemessen und mit dem vorgegebenen Sollwert verglichen. Wird
dieser unterschritten, schaltet die Nachheizung ein, wird er
iiberschritten, schaltet sie aus.

Die Verwendung der Speicher-Temperatur zur Zeit T als
MeBwert, ldBt die Temperatur zur Zeit tk iiber den vorgegebenen
Maximalwert ansteigen. Im Falle der Temperaturbegrenzung im
Kollektorkreis (a) ist dies aufgrund der bei diesen
Temperaturen geringen Kollektorleistung unproblematisch. Im
Fall der Nachheizung kann jedoch unter bestimmten Bedingungen




(kleiner Speicher, hohe Nachheizleistung, Zeitschritt von z.B.
1 Stunde) eine starke Temperaturerhéhung auftreten. Im
kritischen Bereich wird daher eine linear von der Temperatur-
differenz abhdngige Schaltfunktion eingesetzt, die die
Nachheizleistung bei Anndherung an die Solltemperatur
reduziert. Dies kann als reduzierte Laufzeit der Nachheizung
im betreffenden Zeitintervall interpretiert werden.

= 0 £ Qs (Ep.3) = 0
e 160 . ;
Ex e, —max ko1t FOr Quay (Ery) < Qn, (34)
Qus , ,
= 1 fir ;&mx(tkd) 2 Qus
C 'iHl
o —Ait my (Tgop; — Ty, (tx4))
i U 1=1
mit Qg (t)) S 1 JE ) € Uage  19R
fﬁ“(tﬂ = Nachheiz-Regelfunktion 0...1 (s. Abb. 3,
Matrixelement B[i,5])
Qh = feste Heizleistung des Nachheizgeridtes in [W]
Dux(tbz) = Heizleistung, bei der innerhalb des Zeitintervalls
At die Solltemperatur Tso11 erreicht wird in [W]
m = Masse eines Speicher-Volumenelementes in [kg]

= Zone, in der sich die Nachheizung befindet




3. Simulationsergebnisse

3.1. Wirmetauscher-Test

Im folgenden wird das Verhalten des Warmetauscher-Modells
aus Abschnitt 2.6.5. unter verschiedenen Betriebsbedingungen
untersucht. Es erfolgt eine quantitative Uberpriifung anhand
experimenteller Analysen von Kibler und Hahne [19] an
Rippenrohr-Spiralwdrmetauschern. Die Daten der hier
verglichenen Wiarmetauscher sind in Abb. 5 zusammengestellt.

@ @ O

-l (B [

Tube diameter di 10.4 mm 12.5 mm 17.0 mm

Fin heigth h 3.2 mm 3.25 mm 3.1 mm

Fin spacing te . 2.2 mm 2.2 mm .2.2 mm

Outer surface A 0,971 & | 1.4392” | 2.497 =

Inner surface A 0.170 »* | 0.233 " | 0.482 o

Tube length - I 5.23m 5.97 m 9.04 m aus: lcibler/Hahne

Abb. 5: Daten der in [19] experimentell untersuchten
Wdrmetauscher

Abb. 6 zeigt das Warmeilibertragungsvermdgen (Warme-
iilbertragungsleistung pro K Temperaturdifferenz) der drei
Warmetauscher als Funktion der Speichertemperatur fir ein
festes AT von 5 K. AT gibt die Differenz zwischen den
Temperaturen des in den Warmetauscher eintretenden Mediums und
des Speichermediums an. In der Grafik sind dargestellt:

- experimentell bestimmte MeRwerte (einzelne Punkte)
- von den Autoren berechnetes Verhalten (Kurven ohne Punkte)

(Modellgleichungen aus [20] und [21])

- durch Gln. (22), (23) und (28) wiedergegebenes Verhalten

(mit Geraden verbundene Punkte)
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Abb. 6: Widrmeleistung der drei Warmetauscher als Funktion der
Speichertemperatur fir AT = 5 K

Mit steigender Speichertemperatur nimmt bei gleicher
Temperaturdifferenz AT das Ubertragungsvermdégen zu. Ursache
ist eine bei abnehmender Viskositadt starker werdende freie
Konvektion im Tank.

Fiir die zweil kleineren Wa&rmetauscher ist sehr gute
Ubereinstimmung mit den MeBkurven festzustellen. Beinm
Wadrmetauscher mit 2,5 m2 Fldche ergibt sich gegeniiber den
Messungen der Autoren eine um etwa 10 % hdhere Ubertragungs-
leistung.
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Abb. 7: WAarmelibertragungsleistung des Warmetauschers 1 fir AT
= 5, 10 und 20 K. Vergleich mit der Rechnung von [19]

Fiir den Warmetauscher 1 wurde die gleiche Messung noch
einmal fir drei unterschiedliche Temperaturdifferenzen AT
zwischen Warmetauscher-Eingang und Speichermedium durch-
gefihrt. Das Ergebnis ist in Abb. 7 dargestellt.

Fiir niedrige Speichertemperaturen ergibt si¢h ein mit den
Rechnungen von Kiibler und Hahne konformer Verlauf, fiir héhere
Speichertemperaturen und hohe Temperaturdifferenzen
divergieren die Kurven (Abweichung ca. 10%).

Als Ergebnis kann festgehalten werden, daf sich in weiten
Bereichen relativ gute Ubereinstimmung mit den Messungen und




Berechnungen von Kibler und Hahne ergibt. Die maximal
auftretenden Abweichungen liegen bei ca. 10%. Die Streuung der
MeRBpunkte in Abb. 6 liegt etwa in der gleichen GréBenordnung.
In Anbetracht des MeRfehlers bei realen Messungen scheinen die
Gln. (22), (23) und (28) damit fir die Simulation des
Warmetauscherverhaltens relativ gut geeignet.

Eine Einbeziehung weiterer Formeln fiir die Warmeiibertragung
von verschiedenen Spiralrohr- oder Rohrbiindelwdrmetauschern
wirde den Rahmen der vorliegenden Untersuchung bei weitem
sprengen. Der grofRe Vorteil des komponentenorientierten
Simulationsprogramms liegt darin, daBB ein Auswechseln des
Berechnungsverfahrens leicht mdéglich ist.

Im Simulationsprogramm wird im Vorlauf die Berechnung von
Warmetauscher-Kennlinien und erst auf Basis dieser
Input/Output-Beziehungen die Jahressimulation durchgefiihrt
(siehe Feldprojekt). Dieses Vorgehen erméglicht zusdtzlich die
Verwendung von MeRwerten (Input/Output-Kennlinien) aus
experimentellen Untersuchungen.




3.2 Ladevorgang

Es wurden Testreihen simuliert, bei denen der Speicher von
oben direkt mit warmem Wasser beschickt wird. Dies entspricht
der hydraulischen Ankopplung des Kollektor-Primdrkreislaufs
ohne Zwischenschaltung eines Warmetauschers. Die Test-
bedingungen waren:

Speichervolumen g 1 m3
Speicherverluste g 0 W/K
Massendurchsatz Wasser § 1000 kg’/h
Ausgangstemperatur fiir alle Zonen é 10 =L
Ladetemperatur é 20 ~°C
Simulationsschrittweite % 6 min
Tab. 1: Testbedingungen fir Speicher-Ladevorgang

Die Ergebnisse sind in Abb. 8 dargestellt. Aufgetragen ist
die Medium-Temperatur als Funktion der Speicherhb‘he.1

Die obere Graphik gibt das Verhalten eines Speichers mit 5
Temperaturzonen wieder. Zundchst steigt primdr die Temperatur
in der obersten Zone. Nach einer halben Stunde hat sie iiber
19°C erreicht. Das Temperaturprofil ist zu diesem Zeitpunkt
fast linear. Am Ende der MeRBperiode liegt die Temperatur in
der untersten Zone bei 17,2°C, der Speicher ist zu etwa 90%
geladen.

Fir die untere Graphik in Abb. 8 gelten dieselben
Testbedingungen, hier aber mit einer fiinffachen Zahl von Zonen
(n=25). Es tritt ein wesentlich schidrferer Ubergang vom kalten
zum warmen Bereich auf. Nach einer halben Stunde besitzt die
unterste Zone immer noch ihre Ausgangstemperatur von 10°C. Bei
n=5 ist sie zu diesem Zeitpunkt schon um 1°C gestiegen. Am
Ende der MeBperiode liegt fiir n=25 die Temperatur in der
untersten Zone bei 18,6°C, der Speicher ist bereits zu etwa
98% geladen (n=5 : 17,2°C, 90%).

1 Im Prinzip entspricht der Temperaturverlauf iUber der
Speicherhdhe einem Treppenprofil. Um bei der zeitlich
sukkzessiven Darstellung den Verlauf besser erkennen
zu kénnen, wurden die Zonentemperaturen jedoch
jeweils in die Mitte der einzelnen Zonen eingetragen
und miteinander verbunden.
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Zeitverhalten der Ausgangstemperatur

Temperatur am Speicherausgang [°C]
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Abb. 9: Zeitlicher Verlauf der Temperatur am Speicherausgang
fuir 5 und 25 Zonen.

Der zeitliche Verlauf der Mediumtemperatur am Speicher-
ausgang ist in Abb. 9 dargestellt. Deutlich wird der
wesentlich schidrfere Temperatursprung fir n=25 bei Erreichen
der Speicher-Kapazitat.

Abb. 10 zeigt den Vergleich unseres Modells (SPOTS) mit
einem anderen Simulationsmodell von der Colorado State
University ("CSU-Modell") [22]. Dieses Modell wurde
bereits anhand von Messungen validiert. Die Testbedingungen
sind identisch mit denen aus Abb. 8. Bei beiden Modellen wurde
der Ladevorgang fiir n=5 simuliert.

Es ergibt sich in Temperaturprofil und zeitlicher
Entwicklung liber die gesamte Simulationszeit ein sehr gut
ibereinstimmender Verlauf.
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3.2. Dynamisches Verhalten

Um einen Eindruck von dem Verhalten des Speichermodells
unter realistischen, zeitlich verdnderlichen Randbedingungen
zu erhalten, werden Kollektorleistung und Zapfrate in Form
eines typischen Tagesgangs aufgeprdgt. Verwendet wird ein 400-
l1-Speicher, der in 10 Zonen unterteilt ist. Das Kaltwasser
(12°C) wird direkt in die unterste Zone eingespeist, das
Brauchwasser aus der obersten Zone entnommen. In der Zone 9
(2. Zone von unten) liegt der Warmetauscher fiir die
Einspeisung solarer W&arme.

In Abb. 11la ist der Tagesverlauf der &duBeren Rand-
bedingungen Kollektorleistung und Zapfrate dargestellt. Die
vom Kollektor in den Speicher eingebrachte Warmemenge betrigt
22 kWh, die Zapfmenge 200 1, aufgeteilt auf 3 Entnahmezeiten.2

Abb. 11b zeigt das Temperaturprofil zu verschiedenen
Zeitpunkten wdhrend der Simulation:

Um 6 Uhr morgens liegt die Speichertemperatur in der
unteren Halfte bei 26°C, in der oberen bei 37°C. Um 7 Uhr wird
die erste Zapfung durchgefithrt. Von 6 bis 8 Uhr sinkt dadurch
die Temperatur in der untersten Zone auf 12°C. Der
Temperatursprung liegt nicht mehr zwischen Zone 5 und 6,
sondern zwischen Zone 6 und 7. Gegen 11 Uhr gibt der
Warmetauscher bereits eine Warmeleistung von ca. 4 kW an die
Zone 9 ab. Eine mdgliche Inversion wird durch vollstandige
Durchmischung der Zonen oberhalb des Warmetauschers
verhindert. Bis 15 Uhr ist das gesamte Volumen mit Ausnahme
der untersten Schicht auf 67°C aufgeheizt. Um 19 Uhr gibt der
Warmetauscher keine Wadrme mehr ab. Durch Wadrmeleitung hat sich
die Temperaturdifferenz zwischen den beiden untersten Zonen
reduziert. Um 22 Uhr zeigt das Temperaturprofil aufgrund der
vorhergehenden letzten Zapfung im unteren Bereich einen
starken Abfall, wdhrend es in der oberen Hadlfte immer noch
raumlich konstant ist. Aufgrund der Warmeverluste durch die
Speicherwandung ist die Temperatur dort jedoch um ca. 2°C
abgesunken.

2 Die Testbedingungen sind identisch mit denen des
Tagesgangs vom 17.10. aus dem Solaranlagentest des
TUV Bayern 1985, der im Feldprojekt zur Validierung
der Systemsimulation herangezogen wird.
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4. Zusammenfassung

Es wurde ein Modell fiir die Simulation von geschichteten
Warmwasserspeichern entwickelt.

Das Modell besitzt folgende grundlegenden Merkmale:
o Zylinder-Geometrie, MaBe und Da@mmstdrke frei wahlbar;
0 eindimensionale Zonierung: vertikale Unterteilung in eine
variable Anzahl von Temperaturzonen;
o externe Kopplung:
- Einkopplung der solaren Warme wahlweise direkt oder iiber
Warmetauscher
- Auskopplung von Nutzwdrme wahlweise direkt oder liber
Wadrmetauscher
- Einkopplung von Zusatzwdrme wahlweise elektrisch oder
iiber Warmetauscher

Das entwickelte Unterprogramm weist die notwendige
Flexibilitdt auf, um sowohl detaillierte Analysen dynamischer
Prozesse als auch Jahresbilanzierungen im Systemverbund mit
thermischen Soelaranlagen durchzufiihren.

Verschiedene Testldufe fiir die direkte und indirekte Be-
und Entladung sowie das Zusammenwirken verschiedener
zeitvariabler Randbedingungen belegen die Eignung des
erstellten Modells fiir die Abbildung des instationdren
Betriebsverhaltens von geschichteten Warmwasserspeichern.




Teil B: Feldprojekt

Simulation thermischer Solaranlagen:
System-Integration von Kollektor und Speicher

1 Problemstellung

Zielsetzung des Feldprojekts ist die Entwicklung eines
Simulationsprogramms zur Optimierung von thermischen
Solaranlagen R Die Vorgehensweise umfaft zwei Schritte.

Zundchst sind die auftretenden Anlagenkomponenten und ihre
Zusammenschaltung zu definieren. Die méglichen Konfigurationen
beschrdnken sich auf die in der Praxis am hdufigsten
auftretenden solaren Brauchwasseranlagen.

Im zweiten Schritt folgt die Entwicklung der Datenstruktur
und des Programmablaufs. Fir die Auslegung von Solaranlagen
wird es im Normalfall ausreichend sein, Monats- und
Jahresbilanzen zu erstellen. Dariiberhinaus sollte der
Programmablauf die Untersuchung dynamischer Vorgadnge im Detail
erlauben.

Die zentrale Einheit jeder Konfiguration bildet die
Komponente Speicher. Die Enwicklung des dynamischen Modells
ist im Rahmen des Laborprojekts (Teil A) ausfiihrlich
dargestellt. Alle anderen Komponenten kdnnen auf stationdre
Probleme reduziert werden. Die Simulation wird dabei auf der
Basis einfacher physikalischer Modelle oder unter Verwendung
von Systemkennlinien (gewonnen durch Messung oder detaillierte
Simulation) durchgefiihrt. Speziell im Fall des Kollektors kann
auf ein bereits vorhandenes komplexes Modell zuriickgegriffen
werden [23][24]. Ein Testprogramm ermittelt hieraus im
Vorfeld der Simulation die bendétigten Input/Qutput-Kennlinien.

1 Beim Vergleich mit anderen Programmen wird im folgenden die
Bezeichnung "SPOTS" verwendet (Simulationsprogramm zur
Optimierung von thermischen Solaranlagen).
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2. System-Definition

In Abb. 12 sind die verschiedenen Konfigurationen von
Solaranlagen zur Brauchwasserbereitung dargestellt, die durch
das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Programm SPOTS
simuliert werden koénnen. Es handelt sich ausschlieBflich um
Anlagen mit Zwangsumlauf. Thermosyphon-Anlagen (Schwerkraft)
werden nicht beriicksichtigt, da sie nur einen beschridnkten
Einsatzbereich und eine geringere Verbreitung besitzen.

Im einzelnen treten folgende Konfigurationen auf:

a) Einkreis-Solaranlage mit Direktanschlufl von Kollektor-
kreis und Brauchwasserentnahme an den Speicher
Vorteil: Diese Anlage besitzt eine hohe Effizienz, da kein

Wadrmetauscher vorhanden ist. Bei Verlegung des
Warmwasserhahns in die Kaltwasserzufuhr ist auch
ein druckloser Speicherbetrieb méglich (sehr
kostengilinstig).

Nachteil: In unseren Breitengraden ist ein ganzjahriger
Betrieb nicht mdéglich, da ein Frostschutzmittel im
Kollektorkreis nicht verwendet werden kann. Bei
hohen Zapfraten kann eine Beeintrdchtigung der
Temperaturschichtung durch das direkt einstrdmende
Kaltwasser auftreten.

Anwendung: Wochenendhduser, siidliche Regionen

b) Zweikreis-Solaranlage mit Warmetauscher zwischen
Brauchwasserentnahme und Speicher
Vorteil: Der Einsatz eines Frostschutzmittels ist m6glich.

Der Speicher kann drucklos betrieben werden.
Wegen der direkten Kollektoreinspeisung und der
‘Brauchwasserauskopplung iiber Warmetauscher ist
dies die fiir die Ausbildung einer Temperatur-
schichtung im Speicher optimale Konfiguration.2

2 Am wenigsten gestdrt wird die Temperaturschichtung im Falle
eines geringen, stetigen Mediumdurchsatzes (Kollektor) durch
die direkte Einspeisung, im Falle eines hohen, pulsartigen
Durchsatzes durch die Ubertragung mittels eines Warme-
tauschers.




Nachteil: Um eine ausreichende Brauchwassermenge in kurzer
Zeit zu erwdrmen (Prinzip Durchlauferhitzer), ist
eine grofRe Warmetauscherfldche erforderlich (hohe
Kosten). Im Primdrkreis wird eine groRe Menge
Kollektormedium (Frostschutzmittel) eingesetzt.

Anwendung: kleinere Selbstbau-Anlagen (druckloser Speiéher)

¢ Zweikreis-Solaranlage mit Warmetauscher zwischen
Kollektorkreis und Speicher

Vorteil: Es ist nur eine geringe Menge Frostschutzmittel
erforderlich. Der Warmetauscher kann wesentlich
kleiner dimensioniert werden als beim Brauch-
wasseranschlufl (Fall b), da die zu iibertragende
Warmeleistung geringer ist.

Nachteil: Die Kollektor besitzt aufgrund des schlechteren
Warmelibergangs zwischen Kollektorkreis und
Speicher eine erhdhte Arbeitstemperatur und damit
einen geringeren Wirkungsgrad. Der Einsatz eines
Druckspeichers ist notwendig. Bei einer hohen
Kollektorleistung und hohen Zapfraten findet eine
stadrkere Durchmischung statt (Beeintrdchtigung der
Schichtung).

Anwendung: typische Anlage zur Brauchwasserbereitung in
unseren Breitengraden

d) Zweikreis-Solaranlage mit hydraulisch getrenntem
Speicher
Vorteil: Ein druckloser Speicherbetrieb ist méglich.

Gegeniiber b) ist jedoch nur eine kleine Menge
Frostschutzmittel erforderlich. Da kein Kaltwasser
zustromt, wird die Schichtung im Vergleich zu c¢)
weniger gestort.

Nachteil: Die insgesamt bendtigte Warmetauscherfldche ist
sehr grofl (hohe Investitionskosten). Durch den
Einsatz von zwel Wadrmetauschern ergeben sich
schlechtere Warmeiibergdnge zwischen Kollektor,
Speicher und Brauchwasser.

Anwendung: groBe Solaranlagen (z.B. mit saisonalem Speicher)




In allen Konfigurationen setzt sich die Anlage zusammen aus
den Komponenten: Kollektor, Speicher, Solarkreis-Pumpe,
Solarkreis-Regler, Rohrleitung (Kollektor-Vor- und Ricklauf),
Kaltwasser-Zulauf, Brauchwasser-Zapfstelle und Zusatzheizung.
Der Speicher weist im Maximalfall einen Zu- und einen AbflufB
auf, jeweils im oberen und unteren Bereich. AuBerdem kdénnen
bis zu drei Warmetauscher (incl. Zusatzheizung) in
verschiedenen H6hen montiert werden. FdBt man die Warme-
tauscher als Teil des Speichers auf, so besitzt der Speicher
in allen Konfigurationen die folgendermafBen bezeichneten
Anschliisse:

Kol Vor- und Riicklauf Kollektor

Hz Zusatzheizung: Heizstab oder Vor-/Ricklauf Heizungs-
kreislauf
Bw Brauchwasser (Kaltwasser-, Warmwasser-Anschlufl)

Die Anschliisse kénnen wie folgt ausgefiihrt sein:

W Warmetauscher (Kollektor, Brauchwasser, Zusatzheizung)
D Direkte Be-/Entladung (Kollektor, Brauchwasser)
B Elektrisches Heizelement (Zusatzheizung)

Folgende 8 Kombinationen sind mdéglich, jeweils 4 mit Wasser-
und 4 mit elektrischer Zusatzheizung (entspr. Abb. 12):

Bild Kol % Hz : Bw Kol 3 Hz % Bw
a) D : W D D E i D
b) D W W D E § W
) W W D W E : D
d) W W W W E 1)

Wasser-Hzg. elektr. Hzg.

Im Programm wird durch Setzen der drei Buchstaben die
Konfiguration gewadhlt, wodurch die betreffenden Anschliisse
hergestellt werden.
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3. Programm-Struktur

In Abb. 13 ist die Organisationsstruktur des im Rahmen des
Feldprojektes entwickelten Programmkerns SPOTS dargestellt.
Auf der linken Seite befinden sich die Eingabedaten, auf der
rechten Seite die Ausgabedaten jedes Berechnungsschrittes, im
Zentrum der schematisierte Programmablauf.

3.1. Eingabedaten

3.1.1. Typ- und Anlagedaten fiir die einzelnen System-
Komponenten
Fiir die Definition der Gesamtanlage wird die System-
konfiguration (vgl. Seite 36) und fiir jede im System
definierte Komponente ein Anlagedatensatz ausgewahlt. Die
einzelnen Anlagedatensdtze sind im folgenden aufgelistet.

Folgende Tygdaten3 werden definiert:

- Kollektor-Typ: Anzahl/Art der Abdeckungen, Art und Dicke des
Absorbers, Dammwert der Rickwand, Durchmesser und Abstand
der Kiihlrohre

- Rohr-Typ: Innendurchmesser, Art und Dicke der Warmeddmmung

Folgende Anlagedaten werden definiert:

- Kollektor: verwendeter Kollektor-Typ, Aperturfldche und
Orientierung

- Rohr: verwendeter Rohr-Typ, Ladnge von Vor- und Riicklauf

- Warmetauscher: Flache innen/aufSen, Rohrinnendurchmesser,
alternativ: Heizleistung (elektr. Heizstab)

- Speicher: Volumen, HOohe, Dicke und Leitfadhigkeit der Wandung
/ der Dammung (oben/seitlich/unten), alternativ Warmeverlust
in W/K |

- Medium: Dichte, spezif. Warmekapazitidat, Warmeleitfadhigkeit,
Viskositat

- Pumpe: Wirkungsgrad, Pumpleistung

- Regelung: Schalttemperaturdifferenzen fiir Kollektor-
Differenzregler, Speicher-Maximaltemperatur, Speicher-
Solltemperatur

Typen werden definiert fiir Anlagenkomponenten, deren
Eigenschaften von der Gr6Be unabhdngig sind.




= S I Klima-Stundenwerte

Die Klimadaten enthalten folgende Variablen: AuBenluft-
temperatur, diffuse Einstrahlung sowie die drei Komponenten
des Strahlungsvektors der Globalstrahlung. Eine Anpassung auf
andere Datensidtze, wie z.B. Diffus- und Global-Strahlung in
der Kollektorebene ist relativ leicht méglich. Um fir einen
langen Zeitraum repridsentative Ergebnisse zu erhalten, sollten
die Daten typischer meteorologischer Jahre verwendet werden.

3143, Input/Output-Kennlinien fiir Kollektor

Im Vorfeld der eigentlichen Simulation wird fiir jeden
Kollektortyp die Kollektorleistung qmn bei Variation der
duBeren Parmeter bestimmt und in Form von Input/Output-
Kennlinien abgelegt:

Oxo1r = £ (Toromeer ATxors Miyeq) in W/m?

Die Parameter sind:
IGlogff = Einstrahlung auf die Kollektorebene

GThl = Temperaturdifferenz zwischen Kollektor-Eingang und
Auflenluft
mMed = Massendurchsatz des Wirmetridgermediums

Das physikalische Modell fiir den Kollektor entspricht dem in
[23] bzw. [24]. Eine ausfihrliche Behandlung der Physik des
Sonnenkollektors findet sich z.B. in [25] und [26],
eine speziell fiir Simulationen geeignete Zusammenfassung in
[27]. Da das Kollektormodell mehrere Kapazitdten aufweist,
kénnen die Kennlinien dynamisch aufgenommen werden. Somit ist
eine Beriicksichtigung des instationdren Betriebsverhaltens -
z.B. bei Strahlungsschwankungen oder im unteren Leistungs-
bereich beim Takten des Solarreglers - mdglich.




Sl Input/Output-Kennlinien fiir Warmetauscher

Fiir die verfiligbaren Warmetauscher werden - analog zum
Kollektor - Input/Output-Kennlinien aufgenommen. Die
Ubertragungsleistung des Warmetauschers ergibt sich zu:

Qm: = L (TSpe' ATy, IhMeci) in W

Die Parameter sind:

Tspe Speichertemperatur

QT“ = Temperaturdifferenz zwischen Warmetauscher-Eingang und
Speicher

mMed = Massendurchsatz des Warmetrdgermediums

Als Input-GréBRe wird hierbei die maximal mdgliche
Ubertragungsleistung des Warmetauschers inMed-OTwt aufgefant.
Die Aufnahme erfolgt unter stationdren Betriebsbedingungen.
Die entsprechenden physikalischen Beziehungen sind in der
Dokumentation zum Laborprojekt dargestellt.

Sredl s B Warmwasser-Verbrauch

Der Warmwasser-Verbrauch wird in Form von 24 Stundenwerten
eingegeben. Damit 1Bt sich jedes gewlinschte Profil
darstellen. Weiterhin kann eine Brauchwasser-Solltemperatur
gewdhlt werden. Bei Uberschreiten des Wertes erfolgt eine
Beimischung einer entsprechenden Menge kalten Wassers.

Bl .6. Programmablauf-Parameter

Es wird die Anzahl der Temperaturzonen des Speichers, die
Kriterien fiir Konvergenz und Diskretisierungsfehler sowie die
minimale/maximale Zeitschrittweite eingegeben. Zusdatzlich ist
es méglich, fiir Vergleichszwecke zu jedem Zeitschritt eine
vollstdndige Durchmischung des Speichers zu bewirken.

3.1.7. Ausgabe-Parameter
Hier wird festgelegt, ob Stunden-, Tages- oder Monatsdaten

auf den Bildschirm oder in die entsprechenden Dateien
ausgegeben werden sollen.




3.2. Ausgabedaten

a2 s Standard-Ausgabe

Fiir die Standardanwendung vorgesehen ist die Ausgabe der
folgenden Daten:

zeitliches Mittel der Temperaturen im Ausgabeintervall:
- mittlere AuBenluft-Temperatur
- mittlere Speicher-Temperatur

zeitliches Integral der Energiestrdme:
- Globalstrahlung in Kollektor-Ebene
- vom Kollektor an das Rohrnetz gelieferte W&arme
- vom Kollektorkreis an den Speicher abgegebene Warme
- Speicher-Warmeverlust
- an den Speicher abgegebene Zusatzwdrme
- vom Speicher ausgekoppelte Nutzwdrme

Diese kénnen je nach Anforderung als Stundenwerte,
Tageswerte, Monatswerte und Jahreswerte aufgezeichnet werden.
In einem typischen Auslegungsfall (Jahresgang) reicht es aus,
lediglich die Monatswerte auszugeben.

Bei einem spdteren Ausbau zu einem Anwendungsprogramm kdnnen
die Ausgabedateien als Schnittstelle fiir die hdéhere
Programmebene verwendet werden, auf der die energetische
Auswertung, die Rechnungen zur Wirtschaftlichkeit und zu den
Emissionen sowie graphische Darstellungen vorgenommen werden
(siehe Anforderungskatalog im Anhang).

3.2.2. Zusatzprotokoll

Als zusdtzliche Option ist fir detaillierte Analysen die
Protokollierung der Momentan-Zustdnde des Systems fiir frei
wahlbare Zeitabstadnde vorgesehen. Es werden alle Knoten-
temperaturen (also auch die Zonen-Temperaturen des Speichers)
und die momentanen Energiestrdme ausgegeben.




P Programmablauf

Im Zentrum von Abb. 13 ist der Programmablauf schematisch
dargestellt. Die Simulation der Komponente Speicher erfolgt
dynamisch (vgl. Laborprojekt). Fir alle anderen Komponenten
wird fir den jeweiligeh Zeitschritt die stationdre Bilanz
(Gleichgewicht) erstellt.

Unter Verwendung der Anlagedaten der einzelnen Komponenten,
der Input/Output-Kennlinien und der jeweiligen Klimadaten
erfolgt zu Beginn jeden Zeitschritts zundchst eine Festlegung
der duBeren Randbedingungen (Einstrahlung, Lufttemperatur,
Zapfrate etc.) und eine Berechnung der Wiadrmewiderstandswerte
der einzelnen Ubergdnge. Aus dem Zustand des Speichers zum
letzten Zeitschritt wird dann der neue Zustand berechnet. Da
sich damit auch einige Warmewiderstdnde verandern kénnen, ist
unter Umstdnden eine Iteration notwendig.

S S, Kollektorkreis

Bei der Konfiguration "WED" und "WWD" (Abb. 13b: Wirme-
tauscher im Kollektorkreis) ist ein iteratives Vorgehen
erforderlich, da die EingangsgrdBen fir die I/O-Kennlinien von
Kollektor C)TKol und Warmetauscher QTit zundchst unbekannt sind
und voneinander abhé&dngen. Die einzelnen Schritte sind:

0. Setzen der Eingangstemperatur des Kollektors und der
Speicher-Zonen-Temperaturen auf die im letzten Schritt
berechneten Werte.

y 8 Zur momentanen Einstrahlung, AuBentemperatur und im
letzten Schritt berechneten Kollektor-Eingangstemperatur
Bestimmung der Leistung des Kollektors mittels der
Kollektor-Input/Output-Kennlinien

2. Aus Kollektor-Eingangstemperatur, -Leistung und
Massendurchsatz des Warmetrdagermediums Bestimmung der
Kollektor-Ausgangstemperatur

3. Aus Kollektor-Ausgangstemperatur, Massendurchsatz des
Mediums und Warmeverlustkoeffizient der Rohrleitung
Bestimmung der Eingangstemperatur am Speicher.

4. Aus Massendurchsatz des Mediums, Speichertemperatur und
Input/Output-Kennlinie des Wadrmetauschers Bestimmung der
momentanen Warmetauscher-Leistung

5. Aus Warmetauscher-Leistung und Massendurchsatz des Mediums
Bestimmung der Warmetauscher-Ausgangstemperatur
6. Aus Speicher-Ausgangstemperatur, Massendurchsatz des

Mediums und Warmeverlustkoeffizient der Rohrleitung
Bestimmung der Eingangstemperatur am Kollektor




7. Solange die Differenz der Temperaturen zweier aufeinander-
folgender Schritte ein vorgegebenes Konvergenz-Kriterium
nicht unterschreitet mit der neuen Kollektor-Eingangs-
temperatur zuriick zu Punkt 1.

8. Bestimmung der Warmewiderstidnde fir den Speicherverlust,
die Nutzwdrmeleistung und die Warmeleistung der
Zusatzheizung

9. Aus den so ermittelten Warmewiderstidnden und den Speicher-
Zonentemperaturen des letzten Zeitintervalls Bestimmung
der aktuellen Speicher-Zonentemperaturen (Integrations-
verfahren vgl. Laborprojekt)

10. Solange die Differenz der Speicher-Temperaturen zweier
aufeinanderfolgender Schritte ein vorgegebenes Konvergenz-
Kriterium nicht unterschreitet mit den neu bestimmten
Warmewiderstdnden und Temperaturen zurick zu Punkt 1.

3.3.2. Kollektor-Regelung

Fiir die Regelung der Pumpe im Kollektorkreis wird ein
Temperatur-Differenz-Regler eingesetzt. Gemessen wird die
Temperaturdifferenz zwischen dem Medium am Kollektor-Ausgang
und dem Speichermedium in Hoéhe des Warmetauschers (indirekte
Beladung) bzw. des Mediumeinlasses (direkte Beladung).

Der Volumenstrom der Pumpe wird mit der in Abb. 14
dargestellten Steuerfunktion geschaltet. Die Schaltdifferenz
hdngt von der durchlaufenen Richtung ab. Dieses "Hysterese"
genannte Verhalten weisen auch Regler in realen Anlagen auf,
bei denen ein schnelles Takten der Pumpe im kritischen Bereich
geringer Einstrahlung verhindert werden soll [28]. Die
beiden Schaltdifferenzen in Abb. 14 sind frei wahlbar.

Similation thermischer Solaranl

agen
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Abb. 14: Pumpvolumenstrom im Kollektorkreis in Abhdngigkelit
von der Temperaturdifferenz zwischen Kollektorausgang und
Speicher

3.3.3. Speicher

Fiilr die Simulation der Komponente Speicher wird das im
Laborprojekt entwickelte Modell eingesetzt. Die Definitionen
und Anlagenparameter kénnen Teil A dieses Berichts entnommen
werden.




4. Kurzzeit-Test

Diese erste Verifikation des Programmes erfolgt auf der
Grundlage einer mehrtdgigen MeBperiode aus dem Solar-
anlagentest des TUV Bayern von 1985 [29]. Fir eine Anlage
aus dem Testprogramm stand eine Mefreihe {iber eine Periode von
5 Tagen zur Verfﬁgung4. Diese beinhaltet in Form von
stiindlichen Werten sowohl klimatische Daten, als auch System-
Temperaturen und auf deren Basis kalkulierte Warmestrdme.

4..1.: Parameter

Die in den folgenden Untersuchungen verwendete Anlagen-
konfiguration entspricht der Anlage Nr. 1 aus dem Test des TUV
Bayern. Die Anlage ist nach iblichen Kriterien (1,5 bis 2 m?
Kollektorfldache pro 100 1 Speicher, Speichervolumen doppelt so
grofl wie tagliche Zapfrate) filir einen Brauchwasserbedarf von
200 1 pro Tag ausgelegt.

Die Konfiguration der Anlage ist Abb. 15 zu entnehmen, die
wichtigsten Daten sind in der darunter befindlichen Tabelle
zusammengefaBt (Dokumentation des vollstdndigen Datensatzes im
Anhang):

4 freundlicherweise zur Verfiigung gestellt von Herrn Vajen,
Fa. Wagner & Co., Marburg

Feldprojekt
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Abb. 15: Konfiguration der Standard-Anlage TUV85-1
Solaranlage

Bezeichnung STANDARD

Anlagen-Nr. im Test des TUV Bayern 1

Konfiguration (vgl. Abb. 12) iWED

Kollektor

Bauart gFlachkollektor
Orientierung ESi.id. 45°
Aperturfldache (= opt. wirksame Fl.) i8,2 m2

‘Absorber ;selektive Beschichtung
Abdeckung i1 Scheibe (Flachglas)
Speicher
Bauart §Stahl. stehend
Volumen 400 1

Warmeddmmung gPU—Schaum. 10 cm
Warmeverluste, gesamt 2,0 W/K

Anzahl der Temperaturzonen §10

Warmetauscher im Speicher (Kollektorkreis)

Bauart

Cu-Rippenrohr, liegend

Warmetauscherflache

2,83 m?

Tab. 2:

Die wichtigsten Daten der Standard-Solaranlage

 Simulation thermi
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In Abb. 16 sind die Energiestr6me, in Abb. 17 die
Temperaturen jeweils aus Messung und Simulation dargestellt.

Die Randbedingungen zeigen folgenden Verlauf:
Die Globalstrahlung weist zu Beginn und am Ende der MeBperiode
hohe Werte auf, dazwischen liegen zwei sehr triibe Tage.
Es werden dreimal tdglich zu festgelegter Zeit Brauchwasser-
Zapfungen vorgenommen (insgesamt 200 1/Tag - negative Spitzen
in Abb. 16"). In der Simulation wurde die real 5 Minuten
dauernde Zapfung auf eine Stunde ausgedehnt - bei gleicher
Zapfmenge - so daB die Simulation mit konstanten Zeitschritten
(1 h) durchgefiihrt werden kann.

In der folgenden Tabelle sind die Tageswerte der wichtigsten
duBeren Randbedingungen zusammengefafBt:

AuBere Randbedingungen 13.10. | 14:10. | 15.10. | 16.10: 17.10.
Tagesmittelwert AuBen- o 5.2 7.3 8.5 a.8 4,0
lufttemperatur
Tagessumme ;

i Wh 5978 989 487 2885 5627
Globalstrahlung ;
Tagessumme

198

Brauchw. -Entnahme x e £84 ioa 126

Tab. 3: Kurzzeit-Test - zeitlich verdnderliche Randbedingungen

5

Am 16.10. ist die genutzte Wadrmemenge geringer als an den
anderen Tagen, trotz gleichen Zapfvolumens. Ursache ist das
Absinken der Temperatur der obersten Speicherzone unter die
am Mischer eingestellte Entnahme-Temperatur von 42°C. Bei
gleicher Zapfrate ist damit die Warmeleistung geringer.
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17.10.
Zelitlicher Verlauf der auf den Kollektor auftreffenden
Globalstrahlung,

der an den Speicher abgegebenen Solarwdrme
(SIM = Simulation, MES = Messung) und der ausgekoppelten
Nutzwdrme in kW, sowle Ladezustand des Speichers in kWh
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4.2 .5 Ergebnisse

In Abb. 17 ist jeweils der Verlauf der Temperaturen ganz
oben (Zone 1) und ganz unten (Zone 10) im Speicher sowie der
Mittelwert aller Zonen eingetragen.

Der Vergleich der mittleren Speichertemperatur aus
Simulation und Messung zeigt recht gute Ubereinstimmung. Im
Verlauf der MeBreihe ergeben sich Abweichungen von maximal 3
K, gegen Ende der MeRreihe verringert sich die Abweichung
wieder. Leider wurden bei den Messungen des TUV die
Temperaturwerte fir einzelne Punkte im Speicher nicht mit
aufgezeichnet, so daB ein Vergleich des Temperaturprofils
entfdllt.

Die Temperaturen am Kollektorausgang zeigen bis 70°C den
gleichen Verlauf. Dariiber ergeben sich jedoch Divergenzen bis
zu 8 K. Als Ursache kommt sowohl ein systematischer MeRfehler
im Experiment als auch eine schlechte Abbildung des
Kollektormodells bei hohen Temperaturen in Frage.

Gut zu erkennen ist die Verschiebung des tlbergangs zwischen
warmem und kaltem Bereich im Verlauf der Speicherentladung
(bis 16.10.). Zu Beginn der MeRBperiode weist die unterste Zone
wadhrend der Zapfungen - im Gegensatz zur obersten - starke
Einbriiche auf. Mit zunehmender Speicherentladung verlagern
sich diese Einbriiche verstadrkt in die oberste Zone. Dieses
Verhalten kennzeichnet den sich aufwdrts verlagernden, relativ
scharfen Temperatursprung.

Die Entwicklung des Temperaturprofils des Speichers ist
beispielhaft fiir einen Tag (17.10.) im Laborprojekt Abb. 11
dargestellt.

Die Unsicherheit aufgrund fehlender Daten (insbesondere
Liange und Da&mmung der Rohrleitungen, genaue Positionen der
Temperatur-Mef3fiilhler) liegt in der Groéflenordnung von 5 bis 10
%. Dies wurde mit Vergleichssimulationen ermittelt. Im Rahmen
dieser Unsicherheit kann von einer guten Korrelation der
Simulationsergebnisse mit den MeBdaten gesprochen werden.




5. Jahres-Testlaufe

5.1%1. Voraussetzungen und Parameter

Im folgenden werden die Ergebnisse verschiedener Jahres-
Testlaufe des Simulationsprogramms vorgestellt.

Zundchst wird das Modell einer qualitativen Uberprifung
unterzogen. Hierbei soll die Sensitivitdt der Monatsbilanzen
der Solaranlage gegeniiber der Variation verschiedener
Parameter festgestellt werden (Parameterstudie). Die Bewertung
erfolgt auf der Basis von Plausibilitdtsbetrachtungen. Ziel
ist, die Brauchbarkeit des Verfahrens im Optimierungsprozef zu
beurteilen.

Daran schliefBt sich eine quantitative Analyse der Ergebnisse
an. 2Zu diesem Zweck wird das Auslegungsverfahren f-chart und
das Jahresergebnis der Langzeitmessung des TUV Bayern
herangezogen.

5.1.1. Beurteilung der Effizienz von Solaranlagen

Zur Beurteilung der Effizienz von Solaranlagen werden die
folgenden GroBen verwendet:

QSol

solarer Deckungsgrad

Q}lutz
QFrend
relativer Fremdenergieaufwand = ———
QNUtz
mit:
th solar in den Speicher eingebrachte Warmemenge
QFreld = Fremdenergie (zusdtzlich in das System eingebrachte
Endenergie)
Qnutz Nutzwdrme

Der solare Deckungsgrad ist zwar eine technisch interessante

"und sehr anschauliche GréBe, kann aber leicht zu Fehl-

einschidtzungen im Optimierungsprozefl fiihren. Ein Beispiel
hierfiir wird auf S.66 dargestellt. Der solare Deckungsgrad ist
lediglich zur Beurteilung des Primdrkreislaufs (Kollektor,
Rohre, Warmetauscher) der Solaranlage heranzuziehen.

e



Zur Beurteilung des gesamten Systems eignet sich besser der
relative Fremdenergieaufwand.

5.1.2. Anlagedaten

Als Basisvariante dient die Standard-Solaranlage, wie sie
auf S. 48 definiert ist (detaillierte Anlagedaten befinden
sich im Anhang). Der einzige Unterschied liegt in der
Verwendung von 3 statt 10 Temperaturzonen. Der elektrische
Heizstab befindet sich in der obersten Zone (Zone 1),
Warmetauscher des Kollektorkreises in der untersten Zone (Zone
3). Alle jeweils fiir einen Test variierten Parameter sind in
den Abbildungen angegeben.

L e Klimadaten

Es wurden Klimadaten auf Stundenbasis fiir Hamburg aus dem
Jahr 1973 verwendet (HH 73). Die Strahlungssumme dieses Jahres
entspricht etwa dem langjdhrigen Mittel, besitzt also
reprdsentativen Charakter. Da die Monatswerte teilweise vom
langjahrigen Mittel abweichen, ist fiir allgemeine Aussagen
iber die monatlichen Gewinne von Solaranlagen eine Normierung
der Monatswerte erforderlich.

In der folgenden Tabelle sind die verwendeten Daten fir
Lufttemperatur und Globalstrahlung in Form von monatlichen
Mittelwerten zusammengefaflit:

§ Geht man von der allgemeinen Zielsetzung einer "rationellen
Energienutzung"” aus, so wird schnell klar, welchen Vorteil
die Einfiihrung dieser GrdBe bietet. Indem sie den Aufwand an
konventionellen, nicht erneuerbaren Energietrdgern zu der
erbrachten Energiedienstleistung in Bezug setzt, ist sie auf
beliebige, auch nicht-solare Anlagen anwendbar.

Zwar miiBte als energetischer Aufwand konsequenterweise die
bendtigte Primdrenergie angesetzt werden. Jedoch soll die
vorliegende Untersuchung auf das System Solaranlage
beschriankt bleiben, so daB vorgeschaltete Prozesse zur
Erzeugung der Endenergie zundchst ausgeklammert bleiben
missen. Bei einem spdteren Ausbau zum Anwenderprogramm ist
als Bezugspunkt der Primdrenergieaufwand zu wahlen.




Global- Global-
Monat Luft- strahlung strahlung
Temperatur : auf auf

Horizontale 45°-Ebene

[¢C] [kWh/m2 ] [kWh/m2 ]

JAN 1,7 i 13 17
FEB E 247 % 23 33
MRZ g 5,4 g 72 84
APR E 5,5 g 97 98
MAT 121 % 146 132
JUN : 16,0 é 176 158
JUL § 17,9 % 148 1.30
AUG % 16,8 % 154 155
SEP § 14,1 : 78 92
OKT g Tyl é 45 61
NOV : 4,0 . 24 45
DEZ 1,6 i 15 30
JAHR : 8,8 1.006 1.037
Tab. 4: Monatsmittel der Klimadaten Hamburg 1973

5.2, Jahres-Warmebilanz der Standard-Solaranlage

In Abb. 18 ist das Ergebnis der Jahressimulation der
Standard-Solaranlage T#V85-1 dargestellt. Fiir jeden Monat
stehen sich die Mittelwerte der ein- und ausgekoppelten
Warmestrdme gegeniilber. Gewinne und Verluste sind mit Bezug auf
den Speicher definiert: Die jeweils linken Balken stellen die
in den Speicher flieBenden Warmestrdme (solare Gewinne und
Fremdenergie), die rechten Balken die aus dem Speicher
abflieBenden Warmestrdme (Nutzwdrme und Speicherwdrmeverluste)
dar. Es ergeben sich fiir die einzelnen Monate leichte
Diskrepanzen zwischen Gewinnen und Verlusten, weil sich der
Speicher jeweils zu Beginn und Ende des Monats in einem




Monatl. Warmebilanz der Standard-Solaranlage
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Abb. 18: Monatliche Warmebilanz und KenngrdBen fiir die
Standard-Solaranlage TUV85-1

(Flachkollektor, Abdeckung 1 x Flachglas, Aperturfliche 8,2
m2, Absorber selektiv beschichtet, Speicher-Volumen 400 1)




unterschiedlichen Ladezustand befand. Der fir den Juli zu
verzeichnende Einbruch bei den solaren Gewinnen hat seine
Ursache in dem fiir diesen Monat geringen Wert der Global-

strahlung.

Die Bilanzierung ergibt im Jahresmittel einen solaren Anteil
von 55% an der dem Speicher zugefiilhrten Wdrme. Die
Zusatzheizung liefert den restlichen Bedarf. Etwa 82% der
eingekoppelten Energie werden durch Brauchwasserentnahme
genutzt, der Rest sind Speicherverluste.

In den Sommermonaten ergeben sich héhere Speicher-
temperaturen, wodurch die Verluste ansteigen. Eine
vollstdndige solare Deckung wird - bedingt durch Schlecht-
wetterperioden - nicht erreicht.7

In der unteren Abbildung sind die charakteristischen Grdéfen
"solarer Deckungsgrad" und "relativer Fremdenergieaufwand"
ebenfalls als Monats- und Jahresmittel dargestellt. Beide
Werte konnen grundsdtzlich 1 liberschreiten, da auBer der
Nutzwdrme auch die Speicherverluste kompensiert werden miissen.
Der solare Deckungsgrad erreicht im Januar mit 8% sein
Minimum. Der relative Fremdenergieaufwand von 100% belegt, daB
zu dieser Zeit die solaren Gewinne gerade durch die
Speicherverluste ausgeglichen werden. In den Sommermonaten
betrdgt der solare Deckungsgrad fast 130%, wahrend der Anteil
der Fremdenergie an der gelieferten Nutzwdrme auf unter 10%
sinkt.

5.3. Parameterstudie

Im Rahmen einer Parameterstudie wurde die Auswirkung der
Variation verschiedener Anlagengrdfen untersucht. Ausgangs-
punkt war in jedem Fall die Standard-Solaranlage TUV85-1
(siehe oben). Es wurde nur der jeweils angegebene Parameter
variiert.

1 Durch Absenken der Solltemperatur des Speicher-Bereit-
schaftsteils von 55°C auf z.B. 45°C kann jedoch eine nahezu
100-prozentige Deckung erreicht werden.




EinfluB der Abweichung von der Siudausrichtung
auf die Solaranlagen-Effizienz
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Abb. 20: EFffizienz der Solaranlage bei Variation der
Kollektor-Orientierung (Kollektor-Neigung: 45°)

5.3.2. Kollektororientierung (Azimutwinkel)

Abb. 20 stellt die Effizienz der Solaranlage bei Variation
der Kollektororientierung dar.10

Optimale Ergebnisse zeigt fiir alle Monate die Sid-
ausrichtung. In der Jahresbilanz werden bei Abweichungen um
+45° (Siidost bzw Slidwest) Erhdéhungen des relativen
Fremdenergieaufwands um ca. 5%, bei Abweichungen um +90° (Ost
bzw. West) um ca. 20% verzeichnet. Die stdrksten Unterschiede
treten in den Ubergangsjahreszeiten auf.

Die Westausrichtung zeigt im Vergleich zur Ostausrichtung
héhere solare Gewinne. Ursache ist der Anstieg der
Lufttemperatur am Nachmittag iiber den Vormittagswert (im
Monatsmittel), wodurch die Kollektorverluste reduziert werden.

10 Die Abweichung von der Siidausrichtung in Grad wird als
Azimutwinkel bezeichnet.




EinfluB der Kollektorneigung
auf die Solaranlagen-Effizienz
% Relat. Fremdenergleaufwand QFremd/QNutz
1mii_¢w__mwm
0,8 -
oo |l 114
0,4
0,2
JAN FEB MRZ APR MAI JUN JUL AUG SEP OKT NOV DEZ JAHR
Mo EEwe Esc El4ss [THeoe Erse [Jeo°
Simulationsprogramm SPOTS :ﬁ'n'.::r:':?:ﬁutgvés-'

Abb. 21: Effizienz der Solaranlage bei Variation der Neigung
der Kollektorebene gegen die Horizontale (Kollektor-
Orientierung: Sid)

5.3.3. Kollektorneigung (Zenitwinkel)

Abb. 21 veranschaulicht den Einflufl der Kollektorneigung
gegen die Horizontale bei einer nach Siiden orientierten
Anlage.

Das Optimum des Zenitwinkels (minimaler Fremdenergieaufwand)
betrdgt bei ganzjahriger Nutzung ca. 45°, bei sommerlicher
(Ferienhaus) 15 bis 30°, bei winterlicher (Heizungs-
unterstiitzung) 60 bis 75°.

Fir einen horizontalen Kollektor liegt der jdhrliche
Fremdenergieaufwand um ca. 15%, fiir einen vertikalen Kollektor
um ca. 40% uUber dem Optimum.




EinfluB der Speicherdammung
auf die Solaranlagen-Effizienz
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Abb. 22: Effizienz der Solaranlage bei Variation der Da&mmung
des Warmwasserspelichers (Standard-Anlage: 2 W/K)

5:3.4. Speicher-Verluste

Abb. 22 gibt die die Auswirkung einer Variation der
Speicher-Ddmmung auf die Effizienz der Solaranlage wieder. Fir
jede Erhdhung der Verluste um 1 W/K ist eine Zunahme des
relativen Fremdenergieaufwands um ca. 0,03 zu verzeichnen -
sowohl im Jahresmittel als auch in den Monatswerten. Daraus
148t sich ein ndherungsweise linearer Zusammenhang zwischen
dem Anlagenparameter "Speicherverlust pro K" und dem
zusdtzlichen Energiebedarf ableiten.

In Abschnitt 5.3.7. sind fiir zwei Werte der Speicherddmmung
der relative Fremdenergieaufwand und der solare Deckungsgrad
gegeniibergestellt.




EinfluB der taglichen Zapfmenge
auf die Solaranlagen-Effizienz

Relat. Fremdenergieaufwand QFremd/QNutz
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Abb. 23: Effizienz der Solaranlage beli Variation der tdglichen
Brauchwasser-Zapfmenge (Standard-Anlage: 200 1/Tag)

5.3.5. T&gliche Zapfmenge

Die Auswirkung des tadglichen Brauchwasserbedarfs auf die
Effizienz der Solaranlage kann Abb. 23 entnommen werden.

Im Jahresmittel zeigt der relative Fremdenergieaufwand nur
eine geringe Abhdngigkeit von der bereitgestellten
Nutzwdrmemenge (ca. 15%), obgleich die Zapfrate um den Faktor
16 variiert wird. Ein Blick auf die monatlichen Bilanzen
erkladrt dieses Ergebnis:

Eine Reduktion des Ausgangswertes der Zapfrate von 200 1l/Tag
auf 50 1/Tag hat im Sommer eine Verbesserung, im Winter eine
Verschlechterung der Effizienz zur Folge. Im Sommer reicht
auch in Schlechtwetterperioden die geringe Kollektorleistung
zur Deckung des geringen Verbrauchs aus. Im Winter liegen bei
einer Zapfrate von 50 1/Tag die Speicherverluste schon bei 60%




der Nutzwérmemenge.11 Dies schldgt sich in dem sehr hohen Wert
des relativen Fremdenergieaufwands (Zusatzenergie pro
gelieferter Nutzwdrmemenge) nieder.

Bei Steigerung der Zapfrate bis auf 800 1/Tag wird der
Unterschied zwischen Sommer und Winter immer geringer. Im
Sommer reicht die Kollektorfl&dche nicht mehr aus, um den
erhdhten Bedarf zu decken - es wird mehr Fremdenergie
bendétigt. Im Winter reduziert sich der relative Fremd-
energieaufwand mit steigender Zapfrate. Die stark herab-
gesetzte Temperatur im unteren Bereich des Speichers fithrt zu
einem erhdhten Kollektorwirkungsgrad.

Auswirkung der Speicher-Zonierung

auf die Solaranlagen-Effizienz
Relat. Fremdenergiebedarf QFremd/QNutz
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Abb. 24: Effizienz der Solaranlage bei Variation der Anzahl
der Temperaturzonen des Speichers (Standard-Anlage: 3 Zonen)

1l In der Wiarmebilanz der Standard-Anlage, Abb. 18, wiirde
sich die Nutzwidrme auf 1/4 reduzieren, wahrend die
Verluste etwa gleich blieben.




5.3.:6. Speicher-Zonierung

Abb. 24 belegt den EinfluB der Einteilung des Speichers in
Temperaturzonen auf die Anlagen-Effizienz. Bei 2, 3 und 10
Zonen ergeben sich maximale Abweichungen von ca. 10 %. Beim
ibergang von 2 zu einer Zone steigt jedoch der relative
Fremdenergieaufwand um ca. 50 %. Dieses Ergebnis des
Jahresmittels findet sich tendenziell auch bei den
Monatsmitteln wieder.

Da beim voll durchmischten Speicher (1 Zone) das gesamte
Speichervolumen auf Soll-Temperatur gehalten werden muB
stellen sich entsprechend hohe Verluste ein. Aufgrund der
héheren Mediumtemperatur auf der Sekunddrseite des Kollektor-
Warmetauschers ergibt sich zus&dtzlich ein geringerer
Kollektorwirkungsgrad.

Das Ergebnis zeigt, daB die Einfiithrung der Speicherzonierung
die Jahresbhbilanz der Solaranlage entscheidend beeinfluBt. Eine
starke Segmentierung in mehr als 3 Zonen bringt hingegen
keinen Informationsgewinn und ist mit Blick auf den

Rechenaufwand nicht effizient.




Verwendung monatlicher Mittelwerte
der Klimadaten

Relat. Fremdenergieaufwand QFremd/QNutz
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Abb. 25: Vergleich der Anlagen-Effizienz bei Verwendung von
Klimadaten als Stundenmittel und als Monatsmittel

5.3.7. Jahresgang mit monatsweise konstanten Randbedingungen

Zur Rechtfertigung der Simulation von Tagesgdngen wurde die
Standardanlage mit konstanten Randbedingungen simuliert. Dafiir
wurden die Klimadaten in Form von monatlichen Mittelwerten
verwendet. Es zeigen sich - insbesondere in den Sommer-
monaten - erhebliche Abweichungen (Abb. 25). Bei konstanten
Randbedingungen ergibt sich ein wesentlich hdherer
Fremdenergieaufwand. Der Grund liegt vor allem darin, daf der
Kollektorkreis bei ausreichendem Monatsmittel der Einstrahlung
stdndig lduft. Die auf die Nutzleistung des Kollektors
bezogenen Verluste insbesondere der Rohre liegen daher hdéher.
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Vergleich von relat. Fremdenergiebedarf
mit solarem Deckungsgrad

Relat. Fremdenergieaufwand QFremd/QNutz
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Abb. 26: Vergleich der GréfBen "relativer Fremdenergieaufwand”
und "solarer Deckungsgrad” fir zwel Anlagen mit unter-
schiedlich geddmmtem Speicher




5.3.8. "Relativer Fremdenergieaufwand"” und "Solarer

Deckungsgrad”

In Abb. 26 wird fiir ein charakteristisches Beispiel der
relative Fremdenergieaufwand dem solaren Deckungsgrad
gegeniibergestellt.

Bei Erhohung der Speicherverluste ergibt sich (wie schon in
Abschnitt 5.3.4. dargestellt) ein Anstieg des Fremdenergie-
aufwands und damit eine Reduktion der System-Effizienz. Im
Gegensatz dazu deutet die Zunahme des solaren Deckungsgrads
auf eine Steigerung der Effizienz hin (Abb. 26). Ursache
hierfir ist, daB hohere Speicherverluste zu einer niedrigeren
Speichertemperatur flihren. Diese wiederum bewirkt einen
Anstieg des Kollektor-Wirkungsgrad und der solaren Gewinne.

Die Verwendung des solaren Deckungsgrads ist somit auf die
Charakterisierung des Kollektorkreises einzugrenzen.
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5.4. Vergleich der Monatsbilanzen von SPOTS und f-chart

Den Monatsbilanzen von SPOTS sollen die des verbreiteten
Auslegungsverfahrens f-chart gegeniibergestellt werden, um die
charakteristischen Eigenschaften der unterschiedlichen
Verfahren hervorzuheben. Die f-chart-Methode wurde von
Beckman, Klein und Duffie [30] entwickelt und besteht aus
einer relativ einfachen Rechenvorschrift. Die Beziehungen fir
den solaren Deckungsgrad wurden empirisch aus einer Reihe von
Testldufen des detaillierten Simulationsprogrammes TRNSYS
[31] abgeleitet.12

Fiir den Test wurde wieder die Standard-Solaranlage TUV85-1
und das Klima fir Hamburg 1973 (HH-73) verwendet.

Die monatlichen Warmebilanzen von f-chart (Abb. 27) sind
iber das ganze Jahr konstant, weil f-chart die Speicher-
Verluste nur als pauschalen Anteil am konstanten Warmwasser-
bedarf beriicksichtigt. Dieser ist vom Anwender anzugeben und
wurde in diesem Fall auf 20 % gesetzt (entsprechend den
jahrlichen Speicherverlusten von SPOTS). Bei SPOTS ergeben
sich wegen unterschiedlicher Speichertemperaturen jahres-
zeitlich schwankende Bilanzsummen.

Der Vergleich der Anlageneffizienz im Jahresmittel zeigt
erhebliche Diskrepanzen. Die solar genutzte Wadrmemenge liegt
bei f-chart um ca. 20 % hbéher als bei SPOTS. Entsprechend
ergibt sich ein um ca. 25 % niedrigerer Fremdenergiebedarf.

Eine Analyse oder Bewertung der unterschiedlichen
Monatsbhilanzen setzt einen Vergleich mit detaillierten
MeRdaten von verschiedenartigen realen Systemen voraus.

12 Auf die Darstellung des Rechengangs soll an dieser Stelle

verzichtet werden - eine knappe Darstellung und ein
Vergleich mit anderen einfachen Methoden findet sich z.B.
b 17 s | |




Vergleich der Jahresbilanzen
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Abb. 28: Vergleich der Jahresbilanzen von SPOTS mit den
Ergebnissen der TUV-Messungen, jewelils fir zweli verschiedene
Brauchwasser-Zapfraten

5.5.. Vergleich der Jahresbilanzen von Simulation und Messung

Die bei SPOTS verwendete Standard-Solaranlage TUV85-1 wurde
in dem vom TUV Bayern 1985 durchgefilhrten Solaranlagen-Test
ein Jahr lang vermessen. In [29] findet sich eine Darstellung
der Ergebnisse”. Fiir das Testjahr stehen die monatlichen
Werte der Globalstrahlung zur Verfiigung, so daBf die Simulation
der SPOTS-Standardanlage verifiziert werden konnte. Die
Jahresergebnisse sind in Abb. 28 gegeniibergestellt.

Es wurden Messungen mit Zapfraten von 200 und 300 1/Tag
durchgefiithrt. Die Gewinn- und Verlustbilanz zeigt fir die
niedrige Zapfrate sehr gute Ubereinstimmung zwischen
Simulation und Messung, bei der hoheren Zapfrate bilanziert
SPOTS einen um ca. 7% niedrigeren solaren Ertrag.

13leider jedoch keine Monatsbilanzen




r Die Unsicherheit der Abbildung der Anlage aufgrund nicht
bekannter Systemdaten (Da&mmung und Ladnge der Rohrleitungen,
Maximaltemperatur des Speichers) liegt bei ca. 5%. Hinzu

[ kommen mdégliche MeRBfehler, die in den TUV-Ergebnissen nicht
dokumentiert sind. Somit sind die Abweichungen bei 300 1/Tag
als nicht gravierend einzustufen.14

Das Gesamtergebnis ist im Rahmen der Abbildungsgenauigkeit
sehr zufriedenstellend.

14

Der Jahres-Testlauf vom TUV wurde mit 200 1/Tag gefahren.
Die Ergebnisse fiir eine Rate von 300 1/Tag wurden aus
einer Kurzzeit-Messung mit Hilfe eines Simulations-
programms auf das Jahr hochgerechnet wurden [ ]. Damit
ergibt sich ein zusdtzlicher Unsicherheitsfaktor.
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Abb. 29: Vergleich der jdhrlichen solaren Ertrdge und der
notwendigen Fremdenergie aus den TUV-Messungen mit den
Ergebnissen von f-chart sowlie einer SPOTS-Simulation mit 1 und
3 Speicher-Temperaturzonen

Das in Abb. 28 dokumentierte Ergebnis ist fiir die Standard-
Anlagenkonfiguration mit 3 Temperaturzonen ermittelt worden.
Zum Vergleich wurde filir die gleichen Klimadaten zusdtzlich ein
SPOTS-Lauf mit 1 Temperaturzone sowie eine f-chart-Rechnung
durchgefiihrt. In Abb. 29 ist das Ergebnis dargestellt.

Es zeigt sich, daBR f-chart die solaren Ertrdge auch fiir die
gednderten Klimadaten um ca. 20 % hdéher als das 3-Zonen-Modell
von SPOTS berechnet. Demgegeniiber liegt der Wert der genutzten
Solarwdarme im SPOTS-Modell mit 1 Zone um ca. 25 % niedriger.
Somit weisen f-chart und SPOTS/1-Zone erhebliche Diskrepanzen
zu den MefRergebnissen und den damit recht gut idberein-
stimmenden Jahresbilanzen des 3-Zonen-Modells auf.

Der quantitative Vergleich belegt, daB unter den gegebenen
Bedingungen der Einsatz eines Mehrzonen-Speichermodells die
Abbildungsgenauigkeit wesentlich erhdht.

St el



6. Zusammenfassung

Es wurde ein Programmsystem entwickelt und erprobt, welches
die Simulation des dynamischen Verhaltens von thermischen
Solaranlagen erlaubt.

Das zugrundeliegende Modell besteht aus den Komponenten
Kollektor, Speicher, Rohrleitungen, Pumpe, Regler,
Warmetauscher, Nachheizung, Brauchwasserentnahme. 8
verschiedene Konfigurationen von solaren Brauchwasseranlagen
kénnen abgebildet werden. Diese ergeben sich aus den
verschiedenen Varianten der Speichereinbindung in das
Gesamtsystem und ihrer Kombinationen: Die Kopplung von
Kollektor-Kreis und Brauchwasserentnahme an den Speicher
erfolgt jeweils direkt (hydraulische Kopplung) oder iber
Warmetauscher (thermische Kopplung), die der Zusatzheizung
iiber Warmetauscher (Heizungsanlage) oder elektrischen
Heizstab.

Fir die Abbildung des Warmwasserspeichers konnte auf das im
Rahmen des Laborprojektes entwickelte n-Zonen-Modell
zurlickgegriffen werden. Die darin vorgenommene Unterteilung
des Speichers in "finite Elemente"” mit thermischer Kapazitat
ermdglicht eine anndhernd realistische Abbildung der
dynamischen Vorgdnge bei Be- und Entladung in Wechselwirkung
mit den Ubrigen Systemkomponenten.

Die Durchfiihrung verschiedener Tests l1ldBt darauf schliefBlen,
daB sich das Programmsystem sehr gut flir die Wiedergabe des
Verhaltens von realen Solaranlagen eignet - sowohl im Hinblick
auf die zeitliche Entwicklung der Systemzustdnde und
Warmestrdme auf einer detaillierten Zeitskala als auch in
Bezug auf ihre Monats- und Jahressummen bzw. -mittel.
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a8 Ausblick

Das im Rahmen der vorliegenden Arbeit beschriebene
Programmsystem bietet verschiedene Ansdtze zu Erweiterung und

Vertiefung.

Bei Fortschreibung der Parameterstudie sollte die Variation
von Warmetauscherfldche, Speicher-Volumen, Kollektor-Bauart,
Speicher-Solltemperatur (insbesondere periodische kurzzeitige
Erhitzung auf iiber 60°C: Legionellen-Problematik), Verhalten
der Entnahme-Temperatur ohne Zusatzheizung etc. untersucht
werden.

Umfassende Validierungstests filir weitere Solaranlagen (z.B.
aus dem TUV-Vergleichstest) waren geeignet, die Giltigkeit der
quantitativen Aussagen auf ein breites Spektrum von
Konfigurationen zu erweitern. Interessant wadre ein Vergleich
dieser Ergebnisse mit anderen Rechenverfahren (z.B. f-chart).

Fir die Erweiterung des bestehenden Programmkerns bietet
sich an: die Entwicklung und Integration der Komponente
Wadrmeerzeuger (Kessel) fir die Zusatzheizung, die Einbindung
eines zweiten Speichers filir solare Heizungssysteme
sowie dariiberhinaus die Entwicklung eines einfachen
Gebidudemodells zur Simulation des tdglichen Raumwdrmebedarfs.
Eine Komponente Schwimmbecken fiir die Simulation von Frei-
oder Hallenb&dder bietet sicherlich weitere Perspektiven.

Die anvisierte Anwendung des Programms im Planungsprozef
erfordert die Schaffung einer komfortablen Nutzeroberfldche
(als Schnittstellen kommen die zur Zeit existierenden Ein- und
Ausgabe-Dateien in Betracht). Ohne Kenntnis der internen
Programmstruktur muB eine problemlose Systemdefinition,
Eingabe von Anlagedaten, Steuerung des Programmablaufs,
Parametervariation sowie Aufbereitung der Ergebnisse
erméglicht werden. Auf dieser Ebene sind 6konomische und
O0kologische Aspekte einzubeziehen.

. Feldprojekt
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2. Anforderungskatalog fur ein Kkomponentenorientiertes PC-
Programm zur Ausleqgung von thermischen Solaranlagen

Im folgenden werden Anforderungen an ein Programm zur
Auslegung von thermischen Solaranlagen definiert. Das zur Zeit
vorliegende Simulationsverfahren KOLSIM soll darin als
Unterprogramm eingebunden werden. Die folgende Abbildung
zelgt schematisch die erforderlichen Ein—- und Ausgabedaten.

SYSTEM
EINGABEDATEN KOLLEKTOR- AUSGABEDATEN
ANLAGE
——>»Q Anlagedaten »Q Energet. Effizienz

Aufstel lungsort L———— L SIﬂSEi%?gN L———— L Wirtschaftlichkeit
Nutzerverhalten L———— L $———— & Umweltw1rkung

Kosten L———- T

ANWENDER l«——ékwerhrgh——

| |

l PROGRAMM—
———————Modifikation

a) Anforderungen an die Eingabe

Der Anwender des Programms muf3 folgende Daten variieren
konnen:
o Anlaqedaten
Definition der Anlagenkonfiguration
— Auswahl von Komponenten-Typen (Kollektortyp,
Speicherbauart, Art und Dammung der Rohre, etc.)
— Anlagendimension (Kollektorflache/—orientierung,
Speichergrofle, Rohrlangen, Pumpenleistung etc.)
o Aufstellungsort
— Wahl eines Aufstellungsortes (fiuhrt zum automatischen
Laden des entsprechenden Klimadatensatzes)
— Eingabe auftretender Verschattungen
o Nutzerverhalten

- Zapfmenge
— Tages—/Wochenprofil der Zapfungen
o Kosten
— spezifische Investitionskosten, betriebsgebundene
(Wartung etc.) und verbrauchsabhangige (Hilfs-
/Zusatzenergie) Kosten
— Kalkulationszinssatz, Kostensteigerungen, Nutzungsdauer




b)

Anforderungen an die Ausgabe

Nach der entsprechenden Berechnung miussen folgende Daten
ausgegeben werden:

O

Energetische Effizienz

— 1n den Speicher eingespeiste solare Warme

— =zusdatzlich eingebrachte Fremdenergie

- Primarenergieeinsparung gegenuber einer Referenzanlage

Wirtschaftlichkeit

— Gesamtkosten uber Betrachtungszeitraum/Nutzungsdauer:
Investition und Betrieb

— Amortisationszeiten bzw. jahrlicher Gewinn

- Einsparung gegenuber Referenzanlage

Umwe l twirkung

— Emission von Luftschadstoffen durch die Bereitstellung
der Nutzwarmemenge

— Reduktion gegenuber Referenzanlage

Im Anschluf ist eine neuerliche Simulation zwecks

Optimierung moglich.

c)

Anforderungen an den Programmablauf

Folgende Simulationsverfahren sind vorzusehen:

o

Jahressimulation mit Ausgabe von Monatswerten (=
Standardverfahren)

o Simulation fur beliebige Zeitintervalle mit Ausgabe eines
detaillierten Protokolls der Warmebilanz und Systemzustande

d) Anforderungen an die Programmstruktur
Fur die Struktur des Programms sind folgende Eigenschaften

anzustreben:

O uUbersichtlicher Programmaufbau, um eine spatere Erweiterung
(stufenweiser Ausbau) der Funktionen und der
Systemkomponenten zu erleichtern; somit erforderlich:
modularer Aufbau mit genauer Definition der Schnittstellen

o Wahl zwischen physikalischem Modell oder (wenn vorhanden)
Eingabe von experimentell bestimmten Kenndaten fur
Einzelkomponenten

o Option fur Ausgabe von Einzeldaten zur besseren
Fehleranalyse

o Festlegung der Rechengenauigkeit durch Anwender

o anwenderfreundliche Bedienungsoberflache, uUbersichtliche

Menus




3. Anlagedaten der STANDARD—-Anlage

Datei: TUV_WAG1.KOL

Kollektor-Typdaten

3 s ok e Sk ok e e e e T ok ke s vk e e o ok oK ok sk ok ok ok sk ke e ok ok ok K ok ke ok ok sk ok ok ke sk ke s sk 3k ok sk Sk ok ok ok ok ke ok ok sk sk sk ok sk ok ok 3k ok sk sk ok Sk Kk k

1. Kollektor

Name des Kollektors: #TUV_WAGLi
1.1. Geometrie
Azimutwinkel der Kollektornocrmale: 0.0 #° (positiv nach W, negativ nach O)
Zenitwinkel der Kollektornormale: 45.0
Aperturflache des Kollektors: 8.2 im?
3.1 Absorber
effektive Absorberflache: 8.2 iim?
Lange des Absorbers: 3.85 iém (in Stromungsrichtung)
Name des Absorbers: Sunstrip
Absorptionsgrad im Sichtbaren: 0.95
Emissionsgrad im Infraroten: 0,15 g
Dichte des Absorbers: 2.7 #kg/dm*3 fir Alu
spezifische Warmekapazitat des A.: 0.942:kJ/kgK y
Warmeleitfahigkeit des Absorbers: 230.0 W/mK "
Warmeleitf. Luft zw. Abs. u. Abd: 0.0241#W/mK bei 0°C
i (0.0241 bei Normaldruck)
effektive Dicke des Absorbers: 0.05 icm
Durchmesser der Absorberkanale: 0.8 icm (flr Stromungsverhaltnisse)
warmetauschende Flache zum Medium: 0.2 m? / m® effektive Absorberflache
Volumen des Warmetragermediums: 0.4 i1 / m* effektive Absorberflache
3.2 Abdeckungsdaten
Anzahl der Abdeckungen: il
Nummern der Abdeckungen: H1] (21 (3]
(vom Absorber weg gezahlt) it
Namen der Abdeckungen: §<1arg1as
Absorptionsgrad im Sichtbaren: 0.02
Transmissionsgrad im Sichtbaren: 0.92 i
Transmissionsgrad im Infraroten: 0.00 i
Emmissionsgrad im Infraroten: 50.88
Brechungsindex: 1.55
Dichte der Abdeckungen: £2.5 ukg/dm“3
spezifische Warmekapazitat der A.: #0.75 kJ/kg-K
Warmeleitfahigkeit der Abdeckungen:i#0.8 W/ mK
Dicke der Abdeckungen: 0.4 i cm
Abstand zur vorigen Flache: 3.0 i cm




3.3 Ruckwanddaten
Anzahl der Ruckwande:

Nummern der Ruckwande:
{vom Absorber weg gezahlt)

Namen der Ruckwande:
Emmissionsgrad im Infraroten:

Dichte der Ruckwande:

spezifische Warmekapazitat der R.:
Warmeleitfahigkeit der Riickwande:

Dicke der Ruckwande:
Abstand zur vorigen Flache:

i1

(1]

éMinFaSAl

0.1

ey IO
O W0
D

3]

Beg/dm" 3
%kJ/kg-K
W/mK

icm

2. Warmetragermedium

Name des Warmetragermediums:
Dichte des Warmetragermediums:

spezifische Warmekapazitdt des W.: i

Warmeleitfahigkeit des Mediums:
kinematische Viskositat:

3. Pumpe/Regelung

Pumpenleistung
Temperaturdifferenzregelung
Temperatur-Differenz fir Pumpe
Temperatur—-Differenz fir Pumpe
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