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Zielsetzung und Anlass des Vorhabens

Deutsche Solartechnik, wie sie in den vergangenen 10 bis 15 Jahren entwickelt wurde, ist fir den Ein-
satz in Mitteleuropa mit seinem temperierten, milden Klima optimiert. Der Trend der Solarthermie in
Deutschland wie auch in Osterreich geht zunehmend zu immer gréReren und komplexeren Anlagen, die
nicht nur das Brauchwasser erwarmen, sondern auch im Zusammenspiel mit den entsprechenden Re-
geleinrichtungen zur Heizungsunterstitzung beitragen. Diese Technik eignet sich jedoch nicht fur die
zahlreichen stidlichen Exportmarkte, weil sie dafiir technisch unnétig aufwandig und damit zu teuer ist.

Um erfolgreich deutsches Solartechnik-Knowhow in Form marktnaher Produkte anbieten zu kdnnen,
muss der technische Vorsprung, den sich deutsche Unternehmen international erarbeitet haben, auch
auf solarthermische Anwendungen wie Thermosiphon-Solaranlagen gerichtet werden, die den Zugang
zum Weltmarkt eréffnen.

Thermosiphon-Solaranlagen ersetzen gerade in sidlichen Landern den klassischen Elektroboiler zur
Brauchwassererwarmung und tragen, da sie zum Betrieb keine weitere Fremdenergie benétigen, nen-
nenswert zur Umweltentlastung durch Energieeinsparung bei.
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Trotz ihres vermeintlich einfachen Aufbaus zeigen Thermosiphon-Solaranlagen im taglichen Gebrauch
noch eine Reihe technischer Schwachstellen, die im Rahmen des Projekts untersucht und abgestellt
werden sollen.

Darstellung der Arbeitsschritte und der angewandten Methoden

Im Vorfeld des Entwicklungsprojekts wurde bereits eine Markt- und Wettbewerbsanalyse durchgefiihrt,
bei der Informationen zu Thermosiphon-Systemen beschafft wurden und der aktuelle Stand der Technik
analysiert und dokumentiert wurde.

Im ersten Arbeitsschritt innerhalb des Projekts, der Konzept- und Entwurfsphase, wird zunachst das Ge-
samtsystem erfasst, mit dem Ziel, die Funktionen der Bauteile zu analysieren und daraus ein Anlagen-
simulationsmodell zu generieren. Das Simulationsmodell wird mit Versuchsergebnissen verglichen und
S0 angepasst, dass es die Realitdt moglichst genau abbildet. Dadurch werden Schwéchen des entwi-
ckelten Simulationsmodells gezielt abgestellt.

AnschlieRend werden dann Berechnungen durchgefiihrt, um die Anforderungen an die einzelnen Kom-
ponenten und die gesamte Anlage exakt spezifizieren zu kénnen.

Mit den gewonnenen Daten werden im Weiteren zunéchst die beiden Hauptelemente des Systems, der
Kollektor und der Speicher, betrachtet. Am Kollektor werden speziell der Absorber, die Hydraulik und die
Konstruktion untersucht. Der Warmwasserspeicher wird schwerpunktmafig hinsichtlich Hydraulik, Wér-
metauscher, Geometrie und Verhalten bei Be- und Entladung analysiert und optimiert.

Anschliefend werden die Verbindungen zwischen Speicher und Kollektor und die Schnittstellen zwi-
schen System und Verbraucher untersucht und verbessert. Zudem werden die fir einen sicheren Betrieb
der Anlage bendétigten Sicherheitseinrichtungen ermittelt und festgelegt.

AbschlieRend wird im Rahmen der Systemintegration noch die Konstruktion des Systemtragers festge-
legt.

Beim anschlieBenden Systemdesign werden die so entstandenen optimierten Einzelkomponenten zu ei-
nem Gesamtsystem zusammengefiihrt und nach technologischen und wirtschaftlichen Kriterien unter-
sucht.

Um Versuche am System durchfiihren zu kénnen, wird ein Prototyp erstellt. Fir alle Versuche, System-
tests oder Komponentenversuche, werden vorab Versuchskonzepte festgelegt, die entweder direkt nach
glltigen internationalen Priifnormen entstehen, wie der ISO 9459-2 (CSTG-Verfahren) bzw. ISO 9459-5
(DST-Verfahren), oder in Anlehnung daran. Daneben werden anhand der gewonnenen Simulationser-
gebnisse eigene Versuchskonzepte entwickelt und umgesetzt.

Anhand der Versuchsergebnisse kénnen nochmals optimierte Designparameter fiir die Komponenten
gewonnen und die Simulation Uberprift werden. Neben diesen technischen OptimierungsmaRnahmen
werden die damit verbundenen Auswirkungen auf die Bauteilkosten abgewogen.

Basierend auf dieser Vorgehensweise kénnen die Daten aus den Systemversuchen mit den Ergebnissen
anderer vermessener Systeme verglichen werden. Dadurch lassen sich die Auswirkungen der Optimie-
rungsmafnahmen genau belegen und sich die Vorteile des entwickelten Systems sowohl aus technolo-
gischer als auch aus wirtschaftlicher Sicht darstellen.

Zum Abschluss des Projekts liegt der optimierte Prototyp einer Thermosiphon-Solaranlage vor, der dann,
nach weiteren Anpassungen an die Produktion, in ein Produkt fir die aufstrebenden sidlichen Solar-
markte umgesetzt werden kann.

Ergebnisse und Diskussion

Im Laufe des Projekts konnte am Kompetenzfeld Erneuerbare Energien ein umfangreiches wissenschaft-
lich fundiertes Verstandnis der Thermosiphon-Solaranlagentechnik aufgebaut werden und zu CitrinSolar
transferiert werden.

CitrinSolar konnte im Rahmen der Kollektorentwicklung das bereits vorhandene Know-How im Bereich
Vollaluminium-Absorber entscheidend erweitern. Zudem konnte Wissen um die Fertigung von Doppel-
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mantelspeichern aufgebaut werden. Das neuerlangte Wissen um Speicher und Kollektor wird den Weg
vom Prototyp hin zur Serienfertigung der Thermosiphon-Systeme bedeutend erleichtern.

Die Leistungsfahigkeit des Thermosiphon-Anlagen-Prototyps konnte in den Bauteil- und Systemtests
nachgewiesen werden und ist in der Gro3enordnung des Referenzsystems angesiedelt.

Offentlichkeitsarbeit und Prasentation

Die von der DBU geftrderten Arbeiten im Themenfeld Thermosiphon-Solaranlagen konnten im Rahmen
von zahlreichen nationalen und internationalen Publikationen einem breiten Fachpublikum zugénglich
gemacht werden.

Daneben konnte im Jahr 2010 ein Prototyp der entwickelten Thermosiphon-Solaranlage am Gemein-
schaftsstand der DBU im Rahmen der Intersolar Minchen vorgestellt werden.

Fazit

Das von der DBU geférderte Forschungs- und Entwicklungsprojekt konnte erfolgreich zum Aufbau von
Know-How bei CitrinSolar und an der Fachhochschule Ingolstadt genutzt werden. Durch diese Arbeiten
und das daraus resultierende Prototyp-Produkt konnte CitirnSolar nachhaltig gestérkt und das Produkt-
portfolio um ein fur stidliche Exportméarkte relevanten Baustein erweitert werden.

Deutsche Bundesstiftung Umwelt © An der Bornau 2 © 49090 Osnabriick © Tel 0541/9633-0 © Fax 0541/9633-190 © http://www.dbu.de
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1 Einleitung und Projektbeschreibung

Deutsche Solartechnik, wie sie in den vergangenen 10 bis 15 Jahren entwickelt wurde,
ist fur den Einsatz in Mitteleuropa mit seinem temperierten, milden Klima optimiert. Der
Trend der Solarthermie in Deutschland, wie auch in Osterreich, geht dabei zunehmend
zu immer groReren und komplexeren Anlagen, die nicht nur das Warmwasser erhitzen,
sondern auch im Zusammenspiel mit den entsprechenden Regeleinrichtungen zur
Heizwarmeversorgung beitragen. Die dabei eingesetzte Technik eignet sich jedoch
nicht fur die zahlreichen sudlichen Exportmarkte, weil sie technisch unnotig aufwéandig
und damit zu teuer ist.

Um erfolgreich mitteleuropaisches Solartechnik-Knowhow in Form marktnaher Produkte
anbieten zu kénnen, muss der technische Vorsprung, den sich deutsche Unternehmen
international erarbeitet haben, auf solarthermische Anwendungen gerichtet werden, die
den Zugang zum Weltmarkt eréffnen.

Da 90 % der weltweit installierten Solaranlagen Thermosiphon-Anlagen sind (Meyer
2006), ist klar, dass deutsche Unternehmen mit exportorientierten Unternehmen aus
Landern wie China nur konkurrieren kdnnen, wenn fir dieses dominante Marktsegment
technische Losungen und Knowhow zur Verfigung stehen.

Werden Thermosiphon-Anlagen als Exportfaktor fur mitteleuropaische Solarthermie-
Hersteller betrachtet, missen zunachst die Randbedingungen in diesen Zielregionen
untersucht werden. Zu den interessanten Markten fur diese Anlagentechnik entwickeln
sich derzeit die Regionen rund um das Mittelmeer (Abbildung 1.1). Nicht zu vergessen
sind auch die Uberseeregionen europaischer Lander wie Frankreich.

Zu den entscheidenden Faktoren beim Absatz von Solartechnik z&ahlt, neben den klima-
tischen Randbedingungen, wie eine hohe jahrliche Sonnenstundenzahl und ein relativ
mildes Klima, vor allem die Kaufkraft der Bevélkerung. Werden die Regionen in Sudeu-
ropa, Nordafrika und im Nahen Osten hinsichtlich ihres Bruttosozialprodukts mit
Deutschland verglichen, zeigen sich gravierende Unterschiede in der Kaufkraft der Be-
volkerung.
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Abbildung 1.1: Attraktive Markte fir Thermosiphon-Anlagen rund um das Mittelmeer
(Central Intelligence Agency 2009)

1.1 Beschreibung von Thermosiphon-Solaranlagen

Thermosiphon-Solaranlagen bestehen im Allgemeinen aus drei Hauptbauteilen: dem
thermischen Solarkollektor, dem Warmwasserspeicher und der Verrohrung zwischen
Kollektor und Speicher. Der Energietransport vom Kollektor zum Speicher findet durch
naturliche Konvektion, auch als Schwerkraftumlauf bezeichnet, statt. Grundvorausset-
zung daflr ist es, den Speicher oberhalb des Kollektors anzubringen. Die Rohrverbin-
dung zwischen Speicheraustritt und Kollektoreintritt (jeweils am unteren Ende) und Kol-
lektoraustritt und Speichereintritt (jeweils am oberen Ende) bildet, wie in Abbildung 1.2
dargestellt, einen geschlossenen Hydraulikkreis.
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Abbildung 1.2: Funktionsprinzip einer Thermosiphon-Solaranlage

Der sich einstellende Volumenstrom in solch einem Naturumlaufsystem héngt von ver-
schiedensten Variablen ab und variiert Giber Tag und Jahr gesehen sehr stark abhé&ngig
von der absorbierten Sonnenstrahlung, den Fluidtemperaturen, der Systemgeometrie
und vielen weiteren Faktoren. Nach Duffie und Beckmann (1991) kénnen Thermosi-
phon-Systeme als selbstregulierend beschrieben werden, denn steigende solare Ge-
winne fuhren automatisch zu héheren Durchflussraten durch den Kollektor.

Abbildung 1.3 zeigt exemplarisch die gegenwaértig groRen Unterschiede in der Thermos-
iphon-Solaranlagentechnik. Auf der einen Seite gibt es sehr einfache drucklose und
damit vor allem kostengiinstige Systeme, die dem Verbraucher jedoch nur einen gerin-
gen Warmwasserkomfort bieten konnen. Auf der anderen Seite sind druckbehaftete
Systeme mit getrenntem Kollektor- und Warmwasserkreislauf auf dem Markt, die tech-
nisch weiterentwickelt sind und in ihrer Leistungsfahigkeit mit gepumpten Anlagen mit-
teleuropaischen Standards durchaus mithalten kénnen.

Abbildung 1.3: Thermosiphon-Systeme (eigene Fotos)
a) Druckloses System mit stehendem Warmwasserspeicher/liegendem Versorgungstank in der Turkei
b) Druckbehaftetes System mit horizontaler Speicheranordnung in Griechenland
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1.2 Typische Systemgrofien

Bei Thermosiphon-Anlagen lassen sich zwei typische Gréf3en definieren (Brandmayr
und Zorner 2007). Auf der einen Seite gibt es Systeme mit etwa 2 m? Kollektorflache
und einem Speichervolumen von etwa 150...180 | fir Haushalte mit zwei bis vier Perso-
nen. Auf der anderen Seite gibt es Systeme mit einem etwa 300 | gro3en Warmwasser-
speicher und einer Solarkollektorflache von etwa 4 m?, die den Anspruchen von vier bis
sechs Personen gerecht werden kdnnen. Um einen gleichbleibenden Warmwasserkom-
fort gewahrleisten zu kénnen, ist es bei den meisten Anlagen mdglich, eine elektrische
Nachheizung fir Schlechtwetterperioden in den Speicher zu integrieren. Diese Nach-
heizungen konnen allerdings bei falscher Auslegung den Solarertrag erheblich be-
schréanken. Daher ist es sinnvoller, der Thermosiphon-Anlage eine Nachheizung nach
dem Durchlauferhitzer-Prinzip nachzuschalten, die nur bei Bedarf die Warmwassertem-
peratur anhebt.

1.3 Stand der Technik

Der derzeitige Stand der Technik bei Thermosiphon-Anlagen weist noch zahlreiche un-
geldste technische Probleme auf:

e Hierzu gehort im Besonderen der so genannte ,reverse thermosyphoning“-Effekt,
der bei durchgeheiztem Speicher und niedriger Einstrahlung einsetzen kann. Der
Thermosiphon-Kreislauf dreht sich in diesem Betriebsfall um, da der Kollektor als
Warmetauscher gegenuber der kalten Umgebungsluft wirkt und somit den Speicher
auskunhlt.

e Ein weiterer Schwachpunkt bei vielen Anlagen ist die Fuhrung der Wasserstrome
bei der Warmwasserentnahme bzw. beim Nachfiullen des Speichers. Das nach-
stromende, kalte Wasser zerstért die Temperaturschichtung im Speicher, was den
sensiblen Betrieb der Anlage erheblich stéren kann.

e Bei vielen Anlagen sind Uberhitzungen des Speichers ein groRes Problem, da oft-
mals sehr leistungsfahige Kollektoren, entwickelt fir gepumpte Solarsysteme, mit
zugekauften Standard-Warmespeichern zu einer Thermosiphon-Anlage kombiniert
werden (Abbildung 1.4). Dabei funktioniert das technische, hydraulische und ther-
mische Zusammenspiel der Anlagenkomponenten nur in begrenztem Mal3.

e Ein weiterer Schwachpunkt von Thermosiphon-Anlagen zeigt sich bei der Gestal-
tung des Kollektorkreislaufs. Wird die Rucklaufleitung zum Kollektoreinlass inner-
halb des Kollektors gefiihrt, ist diese sehr oft mit dem Absorber verbunden. Dadurch
erwarmt sich der Warmetrager bereits vor dem Eintritt in den eigentlichen Kollektor-
einlass und bremst somit die natirliche Umwélzung ab, was wiederum einen nega-
tiven Einfluss auf die System-Leistungsfahigkeit hat.
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Achtung

F or dem Beflllen ist sicherzustellen, dass der Kollektor
’ kuhl ist

Bei Bedarf den Kollektor rechtzeitig vorher abdecken um
eine Uberhitzung zu vermeiden.

ACHTUNG: Frostschutzgemisch langsam einftillen.

Ein Befullen des Kollektors im heiRen Zustand fuhrt zu
Dampfbildung mit Dampfschlagen und kann den Kollektor
zerstéren ‘

Austretender Dampf kann zu Verbruhungen fuhren.

Abbildung 1.4: "Sicherheitshinweis" auf einer Thermosiphon-Anlage

1.4 Entwicklungsziele

Als Entwicklungsziel des Projekts wird eine Thermosiphon-Anlage mit getrenntem
Brauchwasser- und Kollektorkreislauf bei einer Zielgrof3e von ca. 180 | Warmwasserin-
halt mit einem etwa 2 m2 grol3en Kollektor definiert. Der getrennte Brauch- und Kollek-
torkreislauf bietet den Vorteil, die Anlage mit einem an das jeweilige Einsatzgebiet an-
gepasstem Frostschutzgemisch befillen zu kénnen. Dabei bedeuten geringere Frost-
schutzkonzentrationen eine hohere Leistungsfahigkeit der Anlage bei gleichzeitig gerin-
geren Kosten.

Als Einsatzgebiet der Entwicklung werden die Mittelmeeranrainer definiert, mit Schwer-

punkt auf Stditalien und Stdspanien.
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2 Referenzsystem

Um die im Projekt getroffenen Optimierungsmafinahmen quantifizieren und belegen zu
kénnen wird zu Projektbeginn eine Referenzanlage festgelegt, die umfangreich vermes-
sen und in der Anlagensimulation abgebildet wird. Dabei zeigen sich Thermosiphon-An-
lagen der Solahart Industries Pty Ltd (Solahart) als besonders geeignet, da Solahart
Weltmarktfiihrer im Bereich der Thermosiphon-Solaranlagentechnik ist (Abbildung 2.1).

o N TR T T

-~

P~
Loy
v

Abbildung 2.1: Referenz-Thermosiphon-Anlage

Die Referenz-Thermosiphon-Anlage hat zwei geschlossene druckbehaftete Kreislaufe:
ein Warmwasser-Kreislauf und ein davon getrennter Kollektor-Kreislauf mit der Mog-
lichkeit Wasser/Propylenglykol-Frostschutzmischungen als Warmetrager einzusetzen.

Der Aufbau dieses Systems ist speziell fur den Gebrauch in Regionen mit niedrigen bis
mittleren Einstrahlungsertragen konzipiert, wie sie beispielsweise in Mitteleuropa vor-
herrschen.

Die technischen Daten des Systems sind in Tabelle 2.1dargestellt. Die Referenzanlage
wurde in den Thermosiphon-Priifstand im Kompetenzfeld Erneuerbare Energien inte-
griert und nach gltiger Prifnorm ISO 9459-2 (1995) umfangreich vermessen.
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Tabelle 2.1: Technische Daten der Referenz-Anlage

Transparente Abdeckung

Kollektor
Aperturflache 1,87 m2
Absorber Stahlabsorber mit 35 Steigkanalen
Beschichtung selektive Schwarzchromschicht

gehartetes, eisenarmes Solarglas

Dammung 55 mm Glaswolle
Speicher
Art Doppelmantelspeicher
Nennvolumen 1801
Dammung exzentrische PU-Hartschaumisolierung 12...55 mm
Verrohrung
Material 22 x 1 mm Kupferrohre
Dammung 13 mm Elastomerschaum

2.1 Warmespeicher der Referenzanlage

Der Speicher ist im Versuchsaufbau 200 mm Uber dem Kollektor horizontal angebracht.
Bei der Konstruktion des Speichers wurde auf eine gute Fuhrung der Fluidstrome ge-
achtet (

Abbildung 2.2). Das nachstromende Kaltwasser wird durch einen konisch geformten
Einlass am Boden in den Speicher geleitet. Dieser verhindert, dass sich das kalte Was-
ser mit dem geschichteten Warmwasser durchmischt.

Die Warmwasserentnahme erfolgt am héchsten Punkt des Speichers Uber eine in den
Speicher eingebrachte Warmwasser-Entnahmeleitung. Die Isolierung besteht aus
FCKW-freiem PU-Hartschaum und ist exzentrisch um den Tank angebracht. Im Warm-
wasserbereich, ist die Isolierung mit 55 mm stéarker ausgelegt als am Kaltwassereinlass
mit 12 mm.

Dense - CFC Free insulation

Hot water outlet scoop

Cross section of a jackete system showing internal

components and bot water stratification.

Abbildung 2.2: Technischer Aufbau des Warmespeichers (Solahart Australien 2009)
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2.2 Kollektor der Referenzanlage

Der Kollektor der Referenzanlage hat eine Aperturflache von 1,87 m?. Das Kollektorge-
hause ist aus Aluminiumblech gefertigt und mit einer 55 mm starken Glaswollisolierung
ausgestattet. Die transparente Abdeckung des Kollektors besteht aus 3,2 mm starkem,
eisenarmen Solarglas.

Die Besonderheit des Kollektors liegt in der Verwendung eines Stahlabsorbers mit 35
rautenformigen Steigkanalen. Aufgrund der hohen Steigkanalanzahl weist der Solahart-
Kollektor mit 3,8 | Fullvolumen im Vergleich zu Standardkollektoren (ca. 1,1...1,4 1) eine
sehr hohe thermische Kapazitéat auf.

Ein Vorteil der hohen Anzahl an Steigrohren im Vergleich zu typischen Blech-Rohr-
Absorbern mit 8...10 Steigrohren ist der durch den geringeren Abstand der Steigrohre
erhohte Absorberwirkungsgradfaktor und somit eine sehr gute Ubertragung der aufge-
nommenen Strahlungsenergie an das Warmetragerfluid (Abbildung 2.3).

,multi flow“-Absorber

Blech-Rohr -Absorber

Abbildung 2.3: Vergleich verschiedener Absorberaufbauten (Solahart Australien 2009)

Der Absorber ist selektiv mit Schwarzchrom beschichtet. Typisch flir Schwarzchrom ist
eine Absorption von a = 92...96 % bei geringen Emissionsverlusten von ¢ = 10...12 %.

Der Solarkollektor wurde am Forschungs- und Testzentrum fur Solaranlagen des Insti-
tuts fur Thermodynamik und Warmetechnik der Universitat Stuttgart nach
DIN EN 12975-2 vermessen. Die fur die Systemmodellierung notwendigen Grél3en
Druckverlust und Kollektorwirkungsgradkennlinie (Abbildung 2.4), wurden diesem Be-
richt entnommen (Miller-Steinhagen 2004).
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Abbildung 2.4: Wirkungsgradkennlinie des Solahart-Kf-Kollektors (Muller-Steinhagen 2004)

2.3 Durchgefihrte Untersuchungen an der Referenzanlage

An der Referenzanlage wurden neben einer Leistungsprifung nach ISO 9459-2 (1995)
die Speicherverluste und der Druckverlust aller Bauteile gemessen und dokumentiert.
Fur eine zweite Leistungsprifung nach Norm wurde der Solahart-Kollektor durch einen
CitrinSolar CS200-4F-Kollektor ersetzt.

Das modifizierte System zeigt zwar eine grof3ere Leistungsfahigkeit durch den hochwer-
tigeren Kollektor, wird dadurch allerdings auch teurer. Der in Abbildung 2.5 dargestellte
niedrigere Volumenstrom durch das CitrinSolar CS200-4F-System bei gleichen Umge-
bungsbedingungen lasst sich durch den am KOMPETENZFELD ERNEUERBARE ENERGIEN
gemessenen grofReren Druckverlust des Kollektors belegen.

30 60

Hahere Temperaturspreizung
des Citrin Solar-Systems
Temperaturspreizung
Citrin Solar-System o et d]
20 <
1 T
e
Volumenstrom gt
Citrin Solar-Systemn _r"""'w\'
" A/ =

40

= 30
Haoherer Yolumenstrom
des Solahart-Systems

|
[
o

Temperaturspreizung [K]
Volumenstrom im Kollektor [lh]
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amd
o~ \
f" Yolumenstrom
Solahart-System
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Temperaturspreizung
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Abbildung 2.5: Direkter Vergleich zwischen dem Solahart-Referenzsystem
und dem System mit CitrinSolar CS200-4F-Kollektor
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3 System und Systemmodellierung

Als Simulationsumgebung fur die Thermosiphon-Anlagensimulation wurde Matlab/Simu-
link (The MathWorks 0.J.) mit der vom Solarinstitut Julich entwickelten Programmbiblio-
thek CARNOT (Conventional And Renewable eNergy systems Optimization Toolbox)
gewahlt (Hafner, Plettner und Wemhoner 1999). Bei CARNOT handelt es sich um ein
Open Source-Projekt. Die Quellcodes sind frei verfigbar und kénnen weiterentwickelt
werden, was die Software gerade fir wissenschaftliches Arbeiten sehr interessant
macht.

3.1 Physikalische Vorgange in Thermosiphon-Systemen

Um Thermosiphon-Systeme erfolgreich in der Simulation abbilden zu kénnen, missen
die physikalischen Hintergriinde, die den Energie- und Massentransport vom Kollektor
in den Speicher hervorrufen, zunachst grundlegend betrachtet werden. Bei der Unter-
suchung der Vorgadnge erweist sich ein direkter Vergleich der Thermosiphon-
Solaranlagen mit einem flissigkeitsgefilliten U-Rohr am verstandlichsten. Im Folgenden
werden die in Abbildung 3.1 dargestellten Zusammenhénge erlautert:

1. Zum Zeitpunkt t = 0 sind sowohl das Thermosiphon-System als auch das U-Rohr
mit Wasser oder einer beliebigen anderen Flissigkeit mit konstanter Temperatur
To beflllt. Aufgrund der Schwerkraft stellt sich in beiden Schenkeln die gleiche
Fullhéhe z ein.

2. Die Flussigkeit des jeweiligen linken Schenkels wird nun durch eine externe Ener-
giequelle, wie zum Beispiel der Sonne, erwarmt. Dadurch sinkt die Dichte der
Flussigkeit und sie dehnt sich auf der linken Seite um die Hohe Az aus (3.1-1):

Az=pp—T (3.1-1)
poplApipe
mit
Apipe Querschnittsflache des Rohrs [m?]
Az vertikale Ausdehnung [m]
m Fluidmasse [ka]
Ap Dichteunterschied [kg m™]
Pos Fluiddichte [kg m?]

3. Wird die Erwarmung der linken Seite fortgesetzt, lauft beim U-Rohr schlie3lich das
Fluid im linken Schenkel Uber. Dadurch wird diese Seite leichter als die Rechte.
Nach dem Prinzip der kommunizierenden Rd6hren fliel3t nun solange Flussigkeit
von der rechten zur linken Seite nach bis sich das Massengleichgewicht wieder
eingestellt hat. Wird nun explizit auf das Thermosiphon-System geachtet, zeigt
sich, dass die Flissigkeit in den Speicher Uberlauft, der aus physikalischer Sicht
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Teil des rechten Schenkels ist, wodurch sich das Massen-Ungleichgewicht zusatz-
lich erhdht, was zu einen von der eingestrahlten Energie abhangigen Massen-
strom im Thermosiphon-System hervorruft.

4. Im Betrieb von Thermosiphon-Solaranlagen stellt sich ein relativ konstanter Mas-
senstrom ein, bei dem der durch die Sonneneinstrahlung erzeugte dichteabhangi-
ge Auftrieb mit den durch die Systemhydraulik hervorgerufenen Druckverlusten
und den Warmeverlusten der Anlage (3.1-2) gleichzusetzen ist:

Apbuo = Aploss (31-2)

mit
APy, Druckgewinn durch Auftrieb [Pa]
A Druckverlust durch Fluidstromung und Warmeverluste  [Pa]

Qh cat @ Qheat @

dz

Q Qsolar
solar

Abbildung 3.1: Grundlegende Arbeitsweise von Thermosiphon-Solaranlagen

Die vereinfachte physikalische Beschreibung der Vorgange im Thermosiphon-System
zeigt schon vor der Modellierung des Systems deutlich, dass gerade bei Thermosiphon-
Anlagen auf eine exakte Beschreibung der Druckverluste und der Wéarmeverluste zu
achten ist, um realistische Ergebnisse zu erzielen. Bei zwangsumgewalzten Solaranla-
gen werden die entstehenden Druckverluste durch eine geeignete Pumpe ausgegli-
chen.
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3.2 Minimales Hohenverhaltnis von Speicher und Kollektor

Eine weitere wichtige Frage, die analytisch vor den Simulationsreihen geklart wird, ist,
wie weit sich die Lage des Warmespeichers zur Kollektor-Oberkante nach unten variie-
ren lasst. Diese Fragestellung kann einen entscheidenden Einfluss auf das spéatere as-
thetische Erscheinungsbild und die Leistungsfahigkeit des Systems haben.

Wird eine idealisierte Thermosiphon-Solaranlage, das heif3t ohne Bertcksichtigung von
Druck- und Warmeverlusten, an einem stationaren Betriebspunkt betrachtet, ist die den
Kreislauf antreibende Kraft allein der Dichteunterschied zwischen den einzelnen Sys-
temschnittstellen. Anhand Abbildung 3.2 wird der Dichteverlauf des Systems beschrie-
ben. Das kalte Fluid tritt am Kollektoreinlass A in den Kollektor ein und wird durch die
solare Einstrahlung bis zum Kollektoraustritt B erwarmt. Dabei sinkt die Fluiddichte wie
in Pfad A-B des zugehorigen Diagramms dargestellt. Die Verrohrung von Kollektor zu

Warmespeicher wird dabei als verlustfrei angenommen. Daher andert sich entlang des
Pfades B-C auch die Dichtedifferenz nicht weiter. Auf dem Weg vom Speichereintritt C
zum Speicheraustritt D gibt das Fluid die gesamte im Kollektor aufgenommene Energie
wieder ab und die Dichte steigt bei sinkender Fluidtemperatur zuriick auf das Aus-
gangshiveau. Entlang der Kollektorriicklaufleitung D-A erfahrt die Flissigkeit ebenfalls
keine energetischen Anderungen, somit dndert sich die Dichte wiederum nicht mehr.
Der System-Auftrieb ist somit die entlang der Vektoren eingeschlossene Flache.

c 4
- - ”’?ﬁ_”” Tt
i H
B ™
AT e ¥ A
Ap

Abbildung 3.2: Dichteverlauf an einer Thermosiphon-Solaranlage unter stationaren Betriebsbedingungen

Anhand dieser Situation wird eine Hohenvariation des Speichers durchgefuhrt. Dabel
andert sich der Flacheninhalt abhangig vom Hohenverhaltnis. Abbildung 3.3 zeigt eine

marktverfigbare Anlagenkonfiguration, bei der Kollektoroberkannte und Warmespei-
chereintritt auf gleicher Hohe liegen. Dadurch, dass der Speicher hinter dem Kollektor
angebracht ist wirkt das System optisch kompakt.
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Abbildung 3.3: Minimale Thermosiphon-System-Héhe

Anhand der Auftriebsflachen lasst sich folgern, dass Systeme mit Uber dem Kollektor
angebrachten Speichern bei verhaltnisméfRig hohen Volumenstromen und geringen
Temperaturspreizungen zwischen Kollektoreintritt und -austritt arbeiten werden. Syste-
me mit minimaler Hohe werden dagegen bei hohen Temperaturspreizungen und gerin-
gen Volumenstrémen arbeiten.

Eine genaue Aussage zur Leistungsfahigkeit der jeweiligen Konfiguration wird in der
Sensibilitatsanalyse getroffen.

3.3 Vorhandene Komponentenmodelle

CARNOT beinhaltet bereits einige der bendtigten Komponenten zum Aufbau einer reali-
tatsnahen Thermosiphon-Solaranlage, wie Kollektoren, Pumpen, Rohrleitungen und
Schichtenspeicher, jedoch kein Modell eines typischerweise in Thermosiphon-Anlagen
eingesetzten Doppelmantelspeichers.

3.3.1 Kollektormodell

Bei dem in CARNOT verwendeten Kollektormodell handelt es sich um ein sogenanntes
Kennlinienmodell, bei dem die in Normprufungen ermittelte Kollektor-Wirkungsgrad-
kennlinie eines jeden beliebigen (Flach-)Kollektors hinterlegt werden kann. Das Modell
ist in n vom Nutzer freiwdhlbare Knoten zwischen Kollektoreintritt und -austritt unterteilt,
uber die die Kollektor-Energiebilanz bestimmt wird. Dabei wird die Energiebilanz je Kno-
ten wie in Formel 3.3.1-1 dargestellt berechnet.

(o I I MC g 2
Ceol E = Ogotar T A\: (Tn—l _Tn) + al(Tamb _Tn) —a, (Tamb _Tn) F UyindYwina U amb _Tn) + usky (Tsky _Tn)
ol
(3.3.1-1)
mit
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A, Kollektor-Aperturflache [m2]

Ceol Flachenbezogene thermische Kapazitat des Kollektors [0 m?K?Y
C fluid spezifische Warmekapazitat des Warmetragers [J kg™ K
Usolar solare Einstrahlung auf den Kollektor W m'2]

dT Temperaturgradient K]

dt Zeitschritt [s]

m Massenstrom des Kollektorfluids [kg s™]
Tarb Umgebungstemperatur [°C]

T Temperatur des Vorgéanger-Knotens [°C]

T, Temperatur des momentan betrachteten Knotens [°C]

Uying Warmeverlustkoeffizient durch Wind W s m? K
Vying Windgeschwindigkeit [ms™]

Ugyy Warmeverluste durch kalten Himmel W m?K?
Toy Himmelstemperatur [°C]

a, linearer Kollektorverlustkoeffizient W m?K?
a, quadratischer Kollektorverlustkoeffizient W m?K?|

Da in den Kollektorkennlinien Verluste durch Wind und den kalten Himmel bereits be-
ricksichtigt sind, werden diese in der Simulation zu 0 gesetzt.

Die auf den Absorber treffende Einstrahlung wird im Kollektormodell aus diffusem und
direktem Strahlungsanteil, der Kollektorposition zur Sonne und den optischen Eigen-
schaften des Solarglases berechnet. Dazu sind sogenannte ,Subsystems® (Untersys-
teme) in das Kollektormodell integriert (Abbildung 3.4).

Das Untersystem ,inclined_surface® berechnet aus der Einstrahlung, dem Zenith- und
Azimuthwinkel der Sonne sowie der Kollektordrehung, -neigung und -ausrichtung unter
Verwendung eines isotropen Himmelsmodells oder des Himmelsmodell von Hay und

Davis die auf die Kollektorabdeckung auftreffende Strahlungsenergie.
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Abbildung 3.4: Untersysteme des Kollektormodells

Abbildung 3.5 zeigt exemplarisch die Bestimmung von Zenith- und Azimuthwinkel bei
einer horizontalen Flache. Die Bestimmung von Zenith und Azimuth beim geneigten
Kollektor erfolgt analog.

Senkrechte
Zenith-
winkel N
L T
Azimuthwinkel
(hier bezogen auf Stiden)
S E

Abbildung 3.5: Definition von Zenith- und Azimuthwinkel
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In dem der ,inclined_surface” nachgeschalteten Block ,collector_optics“ werden dann
noch die optischen Eigenschaften der transparenten Kollektorabdeckung abgebildet
und berechnet. Dazu gehdren die Glaseigenschaften sowie der Winkelkorrekturfaktor
(Incidence Angle Modifier, IAM) fir die Direktstrahlung.

Da Anderungen des Winkelkorrekturfaktors im urspriinglichen Modell nur durch Eingabe
einer Wertetabelle mdglich sind, wird das Modell um die Gleichung nach Ambrosetti und
Keller (1985), die auch in den gultigen Kollektorprifnormen Anwendung findet, erwei-
tert. Mit diesem Modell kann der Verlauf der IAM-Kurve anhand eines Messpunkts, der
laut Prifnorm DIN EN 12975-2 (DIN 2006) bei einem Einstrahlungswinklel von 6 = 50°
gegenuber der senkrechten Einstrahlung auf den Absorber zu messen ist, bestimmt
werden (Abbildung 3.6).

k() =1- tan”(g) (3.3.1-2), wobei k(9) = 1o (3.3.1-3)
L

mit

k(0) Winkelkorrekturfaktor (IAM) [-]

o Einstrahlwinkel gegeniiber der Kollektornormalen [°]

n kollektorspezifischer Faktor [-]

N optischer Kollektorwirkungsgrad unter Einfallswinkel 6 []

optischer Kollektorwirkungsgrad bei senkrechtem []
Strahlungseinfall

Der Winkelkorrekturfaktor ist in fast allen Kollektor-Prufberichten enthalten. Durch diese
Anpassung werden die Funktionalitat und der Bedienkomfort des Kollektormodells deut-

lich erhoht.

.

Neben der energetischen Komponente wird im Kollektormodell auch der thermosiphoni-
sche Auftrieb als Druckterm Uber die Erwarmung des Warmetragers und seine Volu-
menzunahme berechnet, der dann in der sogenannten ,Thermosiphon-Pumpe® in einen
Massenstrom umgerechnet wird.

Dazu werden sowohl die Auftriebskréfte als auch die durch den Massenstrom hervorge-
rufenen Druckverluste berechnet. Die Druckverlustberechnung folgt dabei wieder dem
Berechnungsverfahren nach EN 12975-2 (DIN 2006), bei dem der Druckverlust als
guadratische Gleichung bei einer Warmetragertemperatur von 20 °C angegeben wird.

Eine Anpassung des Druckverlustes an die aktuelle Warmetragertemperatur oder die
Viskositat erfolgt im Modell nicht. Ein Uberarbeitetes und mit Messwerten tberpriftes
Druckverlustmodell, das eine an die Temperatur angepasste Berechnung ermdéglicht
zeigt im Jahresverlauf keinen Unterschied (< 1%) zum Basisberechnungsverfahren. Da
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sich durch die aufwendigeren Druckverlustberechnungen die Simulationsgeschwindig-

keit sehr stark reduziert, wird aus Effizienzgrinden in den Jahressimulationen darauf
verzichtet.

Abbildung 3.6: Sonneneinfallswinkel 6 zur Bestimmung des Winkelkorrekturfaktors

Die Thermosiphon-Pumpe ist ein zentraler Baustein der Anlagensimulation (Abbildung
3.7). Dieses Bauteil rechnet Druckterme in einen Massenstrom um.

—

N e o g L
in "’
|

Out1
>0

Abbildung 3.7: Berechnung des Massenstroms in CARNOT

Die sich in den Bauteilen ergebenden Dichteunterschiede durch Warmeverluste oder
-gewinne werden in statischen, linearen und quadratischen Drucktermen von Block zu
Block weitergegeben und in der Thermosiphon-Pumpe lber einen quadratischen An-
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satz in einen Massenstrom Ubersetzt. In den Gleichungen 3.3.2-2 und 3.3.2-3 ist der in
Abbildung 3.7 dargestellte Ansatz nach dem Massenstrom aufgelost.

0= pqua*rh2 + plin *m+ pcon (332-2)
2
8 _piﬂ+ pin _4*pua*pcon
m=— \/ ! . g (3.3.2-3)
2 pqua
mit
m Massenstrom [kg s
Peon konstanter Druckterm [-]
Piin linearer Druckanteil [s kg™
Pqua guadratischer Druckanteil [s2 kg™

Der Massenstrom wird fUr jeden Simulationsschritt berechnet und bildet sehr genau die
Realitat ab.

3.3.2 Rohrleitungen

Die in CARNOT hinterlegten Rohrleitungsmodelle berlcksichtigen neben der thermi-
schen Komponente (W&armeverluste) auch die hydraulischen Eigenschaften (Druckver-
luste).

3.3.2.1 Druckverlustberechnung

Abweichend vom Kollektormodell wird in der Verrohrung der Druckverlust in Abh&ngig-
keit von Stromungsgeschwindigkeit und den aktuell vorherrschenden Fluideigenschaf-
ten bestimmt (3.3.3.1-1).

Ap= O'lw §V?.uid (3.3.3.1-1)

mit

divee  Rohrinnendurchmesser [m]

f Reibungsbeiwert [-]

|ipe Rohrlange [m]

Ap Druckverlust [Pa]
Vg Stromungsgeschwindigkeit [ms™]
P Dichte des Fluids [kg m™]

Der Reibungsbeiwert f ist in diesem Fall eine abschnittsweise definierte Funktion der
Reynoldszahl und der Rohrrauhigkeit (3.3.3.1-2).
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f = x(Re, ) (3.3.3.1-2)
mit
e Oberflachenrauhigkeit [m]
f Reibungsbeiwert []
Re Reynoldszahl [-]
x(Re,e) Funktion von Reynoldszahl und Oberflachenrauhigkeit []

Die Reynoldszahl fur Funktion 3.3.3.1-2 lasst sich anhand der Rohrgeometrie und den
temperaturabhéngigen spezifischen Fluidbeiwerten bestimmen (3.3.3.1-3).

Vfluiddinnerp

Re =
M fwid (3.3.3.1-3)
mit
diee  Rohrinnendurchmesser [m]
lipe  Rohrlange [m]
Re Reynoldszahl [-]
Vi Stromungsgeschwindigkeit [m s™]
P Dichte des Fluids [kg m™]
7 uig dynamische Viskositat des Fluids [kg m*s?]

Grundlage fur die abschnittsweise definierte Funktion bilden dabei die bei Bohl und EI-
mendorf (2005) hinterlegten Stromungsmodelle fur laminare, sich entwickelnde turbu-
lente und voll turbulente Stromung. Dadurch wird eine sehr gute Ubereinstimmung mit
der Realitat erreicht.

Stérungen der Stromung, beispielsweise durch Rohrbégen, werden Uber zusétzliche
dimensionslose Reibungsbeiwerte in die Berechnung einbezogen.
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3.3.2.2 Thermische Vorgéange in den Rohrleitungen

Der thermische Anteil der Rohrleitungen wird Uber eine Finite-Volumenberechnung
nach Patankar (1980) ermittelt.

Dabei lautet die Differentialgleichung fir ein vollstdndiges Rohr inklusive Rohrddmmung
(3.3.3.2-1):

* *
Cwi;mdl:lpe (jj_-[ _ U p()/eno:ﬁoss (Tamb _Tn) + /Za;]i? (Tn+1 _Tn) + fﬁ:igl . _Tn) + .
r‘hcfluid ( e )
dee (Tn—l_Tn)
mit:
A Bezugsflache fir Warmeverluste [m?]
0% (identisch mit Innenflache des Rohrs)
C i spezifische Warmekapazitat des Warmetragers [J kg™t K7
Cuall Warmekapazitéat des Rohrs pro m [ m*KY
Asiad effektive axiale Warmeleitfahigkeit des Rohrs W m™ K
dh L&ange eines Knotens [m]
lpipe Rohrlange [m]
m Massenstrom des Kollektorfluids [kg s™]
L Umgebungstemperatur [°C]
U ioe flachenbezogene Warmeverluste des Rohrs W m2K?]
V. 0de Volumen eines Knotens [m3]
dT Temperaturgradient K]
dt Zeitschritt [s]
T, Temperatur des Vorganger-Knotens [°C]
T, Temperatur des momentan betrachteten Knotens [°C]
T Temperatur des nachfolgenden Knotens [°C]

Fir die Berechnung der Warmeverluste Upipe der Rohrleitungen des Thermosiphon-
Systems gilt die Gleichung zur Berechnung eines Rohrs mit mehreren konzentrischen
Schichten unterschiedlicher Warmeleitfahigkeit (Abbildung 3.8).
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Abbildung 3.8: Radialer Rohraufbau

Um die Berechnung der bei Thermosiphon-Anlagen auf3enliegenden Rohrleitungen rea-
listisch zu gestalten, wird an der Rohroberflache zuséatzlich ein konvektiver Warmeuber-
gang der einer durchschnittichen Windgeschwindigkeit von
Vwind = 2 m s entspricht (oo =26 W m?K™). Der konvektive Warmeiibergang vom

angenommen,

Warmetréager an die Rohrwand wird mit a = 600 W m™ K™ beriicksichtigt, was der natir-
lichen Konvektion entspricht.

Neben den konvektiven Warmetransportmechanismen im Rohrleitungsmodell wird auch
Warmeleitung in axialer Richtung berucksichtigt Dazu wird nur die Querschnittsflache
der Wand betrachtet, das Medium Wasser bzw. Wasser/Propylenglykol-Gemisch hat
keinen Einfluss. Physikalisch gesehen ist dieser Ansatz nicht vollstandig korrekt, da
Warmeleitung auch im Fluid stattfindet. Allerdings sind die Unterschiede der beiden An-
satze bei Kupferverrohrung sehr gering; von daher kann der Ansatz ohne Berilcksichti-
gung des Fluids als physikalisch gultige Naherung betrachtet werden.

Fur den Einsatz anderer Rohrmaterialien gilt der einfache Ansatz nicht mehr, dort muss
die Warmeleitfahigkeit des Fluids Berlcksichtigung finden.

Tabelle 3.1 zeigt die Ergebnisse der axialen Wéarmeleitfahigkeit bei Annahme eines
Rohrs mit 1 mm Wandstarke und 20 mm lichtem Durchmesser mit dem Warmetrager
60/40 Wasser-Propylenglykol-Gemisch bei etwa 50 °C.

Tabelle 3.1: Einfluss des Warmetragers auf die axiale Warmeleitfahigkeit des Rohrs

Rohrmaterial

Warmeleitfahigkeit
des Materials

axiale Warmeleitfa-
higkeit der Verroh-
rung (Fluid bertick-

axiale Warmeleitfahig-
keit der Verrohrung
(Fluid nicht bertick-

Rechenfehler [%]

[WimK] sichtigt) [W/mK] sichtigt) [W/mK]
Kupfer 384 66,96 66,64 0
Stahl 48 8,65 8,33 4
Edelstahl 17 3,27 2,95 10
PP/PET/PE 0,25 0,36 0,04 -733
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3.3.3 Warmwasserverbraucher

Der Warmwasserbedarf wird in Anlehnung an markttbliche Simulationstools fur einen

3- bis 4-Personenhaushalt mit der typischen Energiemenge von 2.500 kwWh a™ ange-

nommen.Die tagliche Warmwasserentnahme findet morgens, mittags und abends statt
und unterliegt zuséatzlich jahreszeitlichen Schwankungen (Abbildung 3.9 bis Abbildung
3.11). Die Entnahmetemperatur des Warmwassers wird mit einem thermostatischen
Regelventil auf 45 °C begrenzt. Die Kaltwassertemperatur unterliegt einem sinusférmi-
gen Verlauf mit minimal 8 °C im Februar und maximal 12 °C im August. Eine Nachhei-

zung, typischerweise ein in den Speicher integrierter Elektroheizstab, wird nicht abge-
bildet, da diese im Widerspruch zu hohen Solarertragen der Anlage steht. Die zur
100prozentigen Deckung des Warmwasserbedarfs fehlende Energie wird im Modell
durch einen nachgeschalteten Durchlauferhitzer aufgebracht.
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Abbildung 3.9: Zeitlicher Verlauf des Warmwas-
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Abbildung 3.10: Zeitlicher Verlauf des Warmwasser-
verbrauchs am Wochenende
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Abbildung 3.11: Jahreszeitlicher Warmwasserverbrauch
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3.4 Entwicklung eines Doppelmantelspeichermodells

Ein weiterer Schritt hin zu einer realistischen Systemsimulation ist die Entwicklung des
bis dato in der Systembibliothek noch nicht vorhandenen Doppelmantelspeichermo-
dells. Die Entwicklung basiert dabei grundsatzlich auf dem in CARNOT bereits vorhan-
denen einfachen Warmwasserspeichermodell, das keine zusatzlichen Warmetauscher-
einbauten oder Schichtungssysteme enthélt und einem an der Universitat von Malaga,
Spanien, entwickelten und in TRNSYS implementierten Doppelmantelspeichermodells
(Andrés und Lépez 2002).

Um Schichtungseffekte innerhalb des Warmwasserspeichers betrachten und berechnen
zu konnen, ist es dabei notwendig, den Speicher in n vertikale Schichten mit entweder
gleicher Hbhe oder gleichem Volumen zu unterteilen. Abbildung 3.12a zeigt ein
(Warmwasser-)Flachensegment der Hohe dh und der Flache Asn. Entlang der gestri-
chelten Linien wird der von ihm beeinflusste Speicherbereich dargestellt, der in der
Energiebilanz beriicksichtigt werden muss.

Bei dem verwendeten Berechnungsverfahren handelt es sich um ein eindimensionales
Verfahren. Insofern wird der Speicher entlang seiner Langsseite nicht mehr in zuséatzli-
che Schichten der Lange | unterteilt, sondern stets tber die volle Lange lsore berechnet
(Abbildung 3.12b).

Imante
Kollektopvorlauf _ %’Solierung’
"""""""""""""""""""" ST Entnahme
\ \ ~ | Warmwasser
Brauchwasserspeicher
Zulauf \ YN
7L T Y S—
7 Kollektorrticklauf
a) b)

Abbildung 3.12: Schnitt durch den Doppelmantelwarmespeicher

Das thermische Verhalten des Speichers wird Uber die mathematisch-physikalischen
Korrelationen innerhalb eines jeden Knotens (Schicht) beschrieben. Fir jedes Element
innerhalb des Warmwasserteils und des Warmetauschers wird die Energiebilanz aufge-
stellt. Dabei muss die Anderung der inneren Energie des betrachteten Knotens gleich
der ein- und austretenden Warmestrome sein (2.2-1, 2.2-2).
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Boe _c.pov L 2g,-0, @2) %—I T pq{’}“ (2.2:2)
mit

Uinner innere Energie [W]

t Zeit [s]

C Waérmekapazitét [J kg™ KY

\% Volumen des Knotens [m3]

T Knotentemperatur [°C]

Gin» Qout Warmestréme (Eintritt / Austritt) [W]

p Dichte des Fluids [kg m™]

Die Hauptunterschiede zwischen dem bestehenden TRNSYS-Modell und der im Rah-
men des Vorhabens erfolgten Neuentwicklung unter CARNOT finden sich in der Para-
metrierung des Warmespeichers. Das neue Speichermodell kann sowohl als Werkzeug
zur Systemcharakterisierung als auch zur Speicherentwicklung eingesetzt werden.
19 Parameter in der Eingabemaske ermdglichen die Speichergeometrie, die eingesetz-
ten Materialien und Fluide mit ihren thermischen Eigenschaften moéglichst umfangreich
(Abbildung 3.13) belegen zu kdnnen.

i

! aUmwelt
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|
ﬂMam lisofaven

ﬂ,Spelche

\’//

\

\\

Abbildung 3.13:Warmestréme im Speichermodell

Beim TRNSYS-Modell der Universitat von Malaga hingegen, werden die Eigenschaften
der einzelnen Schichten, d.h. innerer Stahlmantel, Warmetragerflissigkeit, aufierer
Stahlmantel, Isolierung und konvektive Verluste in die Umgebung, zu einem einzigen
Warmeubergangskoeffizienten zusammengefasst. Als Basis fur diesen Koeffizienten
dienen entweder Annahmen oder Messergebnisse bestehender Anlagen. Der Vorteil
dieser vereinfachten Betrachtungsweise liegt darin, dass bei Anderung der Umge-
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bungsbedingungen oder der thermischen Eigenschaften des Speichers stets nur ein
Parameter verandert werden muss.

Neben den thermischen Eigenschaften spielt gerade bei Thermosiphon-Anlagen der
Druckverlust der einzelnen Bauteile eine entscheidende Rolle auf den Systemwirkungs-
grad, da der thermosiphonische Kreislauf durch sehr kleine Druckunterschiede zwi-
schen Vor- und Ricklauf im Bereich 10...300 Pa, dies entspricht 1...30 mm Wassersau-
le (Morrison und Ranatunga 1980), aufrecht erhalten wird.

Das Modell berlcksichtigt hier den statischen Hohendruck zwischen Ein- und Austritt
aus dem Warmetauscher, Verluste der Anschliisse Uber Verlustbeiwerte und dynami-
sche Druckverluste zwischen Verrohrung und Speicher.

3.5 Validierung des Doppelmantelspeichermodells

Nach Fertigstellung des Speichermodells werden die damit gewonnenen Simulationser-
gebnisse in drei Schritten Uberprift:

e Vergleich des Speicher-Verhaltens mit dem bereits vorhandenen und validierten
einfachen Speichermodell,

e Einlesen von Messdaten aus Systemtests und Vergleich der Simulations-
ergebnisse mit den realen Warmeverlust- und den Warmwasserentnahmekurven
(Abbildung 3.14),

e Vergleich der berechneten Druckverluste mit Labormessungen.

Alle Validierungsschritte zeigen eine Abweichung von maximal 5 % zwischen den bei-
den Modellen bzw. den errechneten und gemessenen Werten.

3.6 Thermosiphon-Gesamtsystem

Aus den in den vorhergehenden Kapiteln beschriebenen, einzelnen Komponenten lasst
sich durch Verbinden der Ein- und Ausgange der Bauteile mit dem sogenannten ther-
mohydraulischen Vektor, der alle relevanten Fluideigenschaften, wie Druckterme, Fluid-
zusammensetzung, Temperatur und Massenstrom enthalt, ein vollstandiges Thermosi-
phon-System aufbauen (Abbildung 3.15).

Die Rechenzeit flr eine Jahressimulation betragt abhangig vom verwendeten Rechner
4...6 Stunden. Die fur die Anlagenentwicklung relevanten Daten werden uber Funkti-
onsbldcke in Schritten von 5 min (Simulationszeit) Gber ,Datenlogger-Module® in ,Mess-
dateien“ geschrieben, die dann mit beliebigen Programmen ausgewertet werden kon-
nen.
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Abbildung 3.14: Gemessene und simulierte Speicherverlustsequenz Uber 17 Stunden
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Abbildung 3.15: Thermosiphon-Anlagen Simulationsmodell

Das in Abbildung 3.15 dargestellte Thermosiphon-Systemmodell wird anhand von
Messdaten verschiedener Anlagen validiert und zeigt bei allen relevanten Messgrof3en
sehr groRe Ubereinstimmung mit der Realitat. Abbildung 3.16 zeigt beispielsweise die
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gute Ubereinstimmung der sich einstellenden Massenstrome in der Simulation im Ver-
gleich zur Messung beim Solahart-Referenzsystem.

Nach Validierung der Simulation anhand einzelner Messtage auf dem Prufstand wurde
die fir das Thermosiphon-System nach Norm ISO 9495-2 (ISO 1995) ermittelte Jahres-
prognose zur Leistungsfahigkeit der Anlage mit einer Einjahressimulation des Thermos-
iphon-Modells verglichen. Die Abweichung zwischen Simulation und Normprufung be-
tragt dabei 2...5 %. Ein mdglicher Grund fir diesen Unterschied sind die zu Grunde lie-
genden Simulationsschrittweiten. Bei der Normprifung werden Tagesdurchschnittswer-
te zur Berechnung herangezogen, wohingegen in der CARNOT Simulation Stundenwer-
te eingelesen werden. Durch die Stundenwerte werden unterschiedliche Tageslangen
und auch Wetterwechsel bertcksichtigt, die sich unmittelbar auf das Rechenergebnis
auswirken.

| ' | ! | ! | | T
— Volumenstrom (gemessen) [I/h] Gello. A 400
60 I~ --- Volumenstrom (simuliert) [/h] AT
- == Aufsummiertes Volumen (gemessen) [l] »_.-*" f 1 350
------ Aufsummiertes Volumen (simuliert) [I] F
! ! =4 300 g
3
5 S
— H : : i : [0
2 : ! ; Q
g, B0 ool W] 2000
= =
g | y L 4150 5
. : | ! b=
. : | | | . -4 100
. - 50
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Abbildung 3.16: Massenstrome in einem untersuchten Thermosiphon-System (gemessen und simuliert)

3.7 Einschrankungen des Simulationsmodells

Das Umdrehen des thermosiphonischen Kreislaufes, das so genannte ,reverse thermo-
siphoning®, kann aufgrund der vorherrschenden festen Vektorrichtung nicht abgebildet
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werden. Diese Problematik ist innerhalb des CARNOT-Nutzerkreises bekannt, LO-
sungsansatze konnten allerdings noch nicht entwickelt werden.

Die Einspeisung des warmen Kollektorfluids in den Speicher kann aufgrund der geo-
metrischen Zusammenhange und des verwendeten eindimensionalen Rechenverfah-
rens nur in der obersten Schicht realisiert werden.

3.8 Wetterdaten

Fur die Variation der Standorte wird die meteorologische Datenbank Meteonorm 6.0
(Remund, Kunz, Schilter 2006) eingesetzt. Die Datenbasis fur diese Software bildet ein
weltweites Wetterstationsnetz. Zusatzlich sind verschiedenste Rechenmodelle hinter-
legt, mit denen Wetterdaten an beliebigen Standorten generiert werden kénnen. Den-
noch muss bei der Wetterdatenerzeugung auf die Abstdnde des gewinschten Stand-
orts von realen Wetterstationen geachtet werden, um Fehler durch das angewandte
Extrapolationsverfahren abschatzen zu kénnen.

Die fur die Thermosiphon-Solaranlagen-Simulationen benotigten Daten werden in Me-
teonorm im TRY-Format (Test-Reference-Year) des Deutschen Wetterdienstes (DWD)
generiert und gespeichert.

Um die Daten in ein CARNOT-konformes Format zu transferieren, werden diese Daten
mittels eines im Rahmen des Projekts weiterentwickelten Matlab-Skriptes umgewandelt.

Neben der Nutzung von Wetterdaten aus der Meteonorm 6.0-Datenbank ist es mgglich,
Wetterdaten realer Wetterstationen oder Prifstande, wie die der Hochschule Ingolstadt,
einzulesen und fur die Simulation zu verwenden. Die hochschuleigenen Wetterdaten
von Prifstand und Wetterstation sind gerade zur Validierung des Simulationsmodells
aul3erst wichtig.
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4  Sensibilitatsanalyse

Nach Aufbau und Validierung des Thermosiphon-Anlagenmodells anhand Messdaten
realer Anlagen wird eine Sensibilitdtsanalyse durchgefuhrt. Ziel der Sensibiliatsanalyse
ist es, optimale konstruktive Parameter flr den Prototyp abzuleiten.

Referenzsystem ist hierbei die Solahart-Thermosiphon-Anlage bestehend aus einem
Flachkollektor mit 1,87 m2 Aperturflache und einem 180 |-Doppelmantelspeicher, die in
der Simulationsumgebung abgebildet und validiert wurde. Eine Nachheizung, typi-
scherweise ein in den Speicher integrierter Elektroheizstab, zur vollstandigen Deckung
des taglichen Warmwasserbedarfs wird nicht abgebildet. Die zur 100prozentigen De-
ckung des Warmwasserbedarfs fehlende Energie wird im Modell durch einen fiktiven
nachgeschalteten Durchlauferhitzer aufgebracht. Brauchwarmwassertemperaturen tber
45 °C werden durch Beimischen von Kaltwasser tUber einen thermostatischen Brauch-
wassermischer verhindert (Abbildung 4.1).

Oerhltzer

&1 Durchlauf-

Tsoll =45°C

-

Abbildung 4.1: Systemkonfiguration der Sensitivitatsanalyse

Vor dem Hintergrund der Anlagen- und Nutzerdimensionierung lasst sich somit als Ziel-
grolRe der Sensibilitatsanalyse die ,maximale Leistungsfahigkeit des Thermosiphon-
Systems, definiert als solarer Deckungsgrad der Warmwasserbereitung“, festhalten.

Anhand dieser Zielformulierung lasst sich die Zielfunktion fir das Thermosiphon-System
beschreiben:

Nsystem = T (Kollektor ..., Speicher g, , Systemkonfiguration g, )

Um ein Optimum des in der Zielfunktion beschriebenen Wirkungsgrades zu finden, wer-
den ausgehend vom Referenzsystem feste Bandbreiten definiert, in denen die relevan-
ten, konstruktiven Parameter der 3 Baugruppen einzeln variiert werden.
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Sind die jeweiligen Optima berechnet, lasst sich eine optimale, fiktive Thermosiphon-
Solaranlage konfigurieren, deren Leistungsfahigkeit dann wiederum mit dem Referenz-
system verglichen wird.

4.1 Parameter der Zielfunktion

Im Rahmen der Kollektoroptimierung werden die maf3geblich vom Absorber beeinfluss-
ten Parameter, wie Druckverlust, Kollektorwirkungsgrad und Warmekapazitat, die opti-
schen Eigenschaften (Transmissions-Absorptionsprodukt, Winkelkorrekturfaktor), die
Warmeverluste sowie die geometrischen Abmalie (Aperturflache und Langen-/Breiten-
verhaltnis) beriicksichtigt. Die variierten Parameter sind im Detail, d.h. mit Schrittweiten,
Minimal- und Maximalwerten sowie ihrer Herkunft, in Tabelle 4.1 aufgelistet.

Tabelle 4.1: Betrachtete konstruktive Parameter in der Sensibilitédtsanalyse Kollektor

Nr. | Parameter | Min. / Max. Wert Sch_ntt- vzl Konstruktionsparameter Quelle
weite Parameter
969...31.682 5.000 X, | [Paskg]
15.068...75.000
1 Druck- (Harfenregister) 15.000 Konstruktion der Marktubersicht Solarkolle-
verlust 5.000.000... x, | [Pas?kg? Absorberstruktur ktoren (Ellinghaus 2007)
20.000.000 5.000.000
(Maanderabsor-
ber)
Kollektor- N .
" Aperturflache bei konstan- . .
flache / A -1 ] Marktanalyse im Projekt-
2 Speicher- 2,58...30,95 2,58 V... [m™] tem S_pelchervolumen vorfeld (Brandmayr 2006)
Vsiore = 0,180 m3
volumen
N 1,00...2,50 0,25 leo [m] 4 -
Langen ! Kol!ektor!ange / Kollektor Marktanalyse im Projekt-
3 Breiten- — breite bei konstanter vorfeld (Brandmayr 2006)
Verhéaltnis 0.74..1.86 abhangig | W, [m] Aperturflache Aco = 1,86 m2 Y
R von legl
. Transparente Abdeckun-
Eigenschaften von transpa- | gen (Frei 1998), Solarg-
4 Vti(?lllﬁfosr- 0612...0.909 005 [ renter Abdeckung (7 ) und | laszertifikat (FIU’ckinger
rad % e ' o Beschichtung 2007), Absorberbeschich-
9 () tungen (Treikauskas 2005,
COLOR 2009)
2,4..6,2 0,5 m?K* i
Kollektor a |w 1 | Kollektorkonstruktion (Art Marktibersicht Solarkolle-
5 | Wirkungs- und Starke der Isolierung, ktoren (Ellinghaus 2007)
grad 2 0,004...0,1 0,014 a, |[wm?K? |Kollektorhche) 9
Kollektor Winkelkorrekturfaktor (win- | Marktiibersicht Solarkolle-
. ) : kelabh&ngige Eigenschaften | ktoren (Ellinghaus 2007);
6 ergjdngs 05..0,97 0.05 kso ] von transparenter Abde- fir Werte 0,5...0,8 Materi-
g ckung und Absorber) alentwicklung notwendig
2.000...26.000 L Marktlbersicht Solarkolle-
warme- | (0,48..6,22 Im* 2 | FlUssigkeitsmenge und ktoren (Ellinghaus 2007),
7 e 4.000 Ceol [ m* K] | thermische Masse des . -
kapazitat Wasser- Min-Max-Werte im Pro-
oo Kollektors . ’
aquivalent) jektverlauf generiert
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Abbildung 4.2 zeigt exemplarisch den Zusammenhang zwischen Steigrohrdurchmesser
(Fullvolumen, Kapazitat) und dem sich ergebenden Druckverlust, um bei fester Absor-
ber-Finnenbreite einen Kollektorwirkungsgradfaktor von rund 80 % zu erreichen. Selbst
bei einem Massenstrom von O kg s' zeigt sich ein Absorber-
Warmeubergangskoeffizient gréBer 0 W m? K, da dieser abhangig von NuRelt-Zahl*,
Warmeleitfahigkeit des Fluids und charakteristischer Lange (hier Riser-Durchmesser)
ist. Durch Erh6hung des Massentroms steigt die NufRelt-Zahl und somit auch der Ab-
sorber-Warmeubergangskoeffizient an.Anhand dieser Untersuchung kann geschluss-
folgert werden, dass Steigrohre (Riser) mit 4 mm Durchmesser zwar einen nennenswer-
ten Kostenvorteil durch Materialeinsparung bieten, sich aber negativ auf den thermosi-
phonischen Durchfluss durch den hervorgerufenen Druckverlust auswirken. Hier gilt es
im Projektverlauf ein Optimum zwischen Systemarbeitsfahigkeit und Materialkosten zu

finden.

0,9 1000
(]
S —_—
g 900 g
_§ 800 3
3 T
S 700 £
o 600 oA
53 ; =
g ! 500 &
- ] B
€ 078 SR - 400 3
) ) a4, mm Riser E
S 076 —— — — 300 g
= p =6 mm Riser 2
2 074 — — — ———————¢ 200 2@
S A [ =8 mm Riser 5
~ Vs ] 2
3 072 —— — g — . 100 &
° > Vs P) =10 mm Riser
x - _-o” 4

0,7 +—=="—=—F——4 T — T T 0

200 300 400 500 600 700 800

Wirmelibertragungskoeffizient Absorber [W m2 K]

Abbildung 4.2: Zusammenhang zwischen Druckverlust und Kollektorwirkungsgradfaktor

Beim Warmespeicher zeichnen sich 4 mal3geblich den Systemwirkungsgrad beeinflus-
sende Konstruktionsparameter ab: Fillvolumen des Speichers (relativ zur Kollektorfla-
che und absolut), Eigenschaften des Warmetauschers (Art, Lage und Oberflache), ver-
wendetes Material sowie die Eigenschaften der Warmedammung (Tabelle 4.2).

! Bei freiem konvektivem Warmeubergang ist die NuR3elt-Zahl in der Literatur mit 3,65 angegeben (Bohl
und Elmendorf, 2005).
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Tabelle 4.2: Betrachtete konstruktive Parameter in der Sensibilitdtsanalyse Warmwasserspeicher

Nr. | Parameter | Min./Max. Wert Sv(\:/girtlctet- Modell-Parameter | Konstruktionsparameter Quelle
Speicherinhalt (bei konstan-
Speicherin- 1895m? A tem Durchmesser) und Marktanalvse im Proiekt-
1 | halt/ Kol 5,26..23,69 | V,..+0,04m | V m?] gleichbleibender Kollektor- Y !
N store store - vorfeld (Brandmayr 2006)
lektorgrofRe groRe des Referenzsys-
tems
Inhalt des Speicherlangen-/-durch- Marktanalyse im Projekt-
Warmwas- . messerverhéltnis bei fixem | vorfeld (Brandmayr 2006),
2 serspei- 0,30...0,55 0,05 e [ Speicherinhalt von Min-Max-Werte in Projekt-
chers Veore = 180 | verlauf generiert
Warmetau- 0,004...0,014 Warmetauscherkapazitét Marktanalvse im Proiekt-
3 | scherkapa- (z.B. Wasser: 0,002 Nyzo [m] beeinflusst durch die Dop- vorfeld (Bryandma r21006)
zitat 23,6...84,5 kJ K™ pelmantel-Spalthche Y
4 Warmg_tau- 04..1,2 0.2 A [m?] Oberflache des Warmetau- | Marktanalyse im Projekt-
scherflache schers vorfeld (Brandmayr 2006)
Materialauswahl fur die
5 Spelch_er- 15.. 385 15, 48, 385 Astore W m™ K] Spglcherkonstruktlgn (rost- | Gieck (1995) — Technische
material freier Stahl, Emaillierter Formelsammlung
Stahl, Kupfer)
Dammschichtstérke bei . .
6 | Dammung |  0,01..0,10 0,02 N m] | konstanter Warmeleitfahig- | Marktanalyse im Projekt-

keit von 0.045 W m™ K*

vorfeld (Brandmayr 2006)

Neben den beiden Hauptbaugruppen der Thermosiphon-Anlage, dem Kollektor und
dem Warmespeicher, wird auch die Systemkonfiguration, die neben energetischem Op-
timierungspotenzial auch sehr groR3en Einfluss auf das asthetische Erscheinungsbild
der Anlage hat, untersucht. Hier sind die Dimensionierung und Fihrung der Verrohrung
zwischen Speicher und Kollektor, das Hohenverhéltnis von Speicher zu Kollektor sowie
die Ausrichtung der Thermosiphon-Anlage (Neigungs- und Azimuthwinkel) &uf3erst
wichtig (Tabelle 4.3)
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Tabelle 4.3: Betrachtete konstruktive Parameter in der Sensibilitatsanalyse Gesamtsystem

Nr. | Parameter | Min./Max. Wert Sv(\:lzirtlg- Modell-Parameter | Konstruktionsparameter Quelle
Durch- d, Rohrinnendurchmesser Markttibliche Rohrdimen-
1 | messer der 0,006...0,025 0,002 pipe [m] .
(Standarddurchmesser) sionen
Verrohrung
Verrohrung: u .
N Rohrddmmung bei konstan- . .
2 Damm- 0...0,035 0,005 [ [m] ter Warmeleitfahigkeit von Marktubliche Damm-
schicht- 11 starken
x 0,045W m~ K
starke
Hohenver- .
- X . - Literaturwerte — Vaxman
3 haltnis -0,40...1,00 0.2 Moy [m] Asthetls_ches Erschei- und Sokolov (1986);
Kollektor zu nungsbild der Anlage
) Scheller (1985)
Speicher
Optimale Leistungsfahigkeit . . o
Kollektor- der Thermosiphon-Anlage Typlsch_er Neigungswin
. o a - kelbereich von zwangs-
4 | neigungs- 10...80 10 Vit [°] abhéangig vom Einsatzge- umgewalzten Solaranla-
winkel biet (héhenverstellbare eng
Aufstéanderung) 9
Kollektor- Einfluss der Systemausrich- | Typischer Einsatzbereich
5 azimuth -60...+60 15 (04 [°] tung auf den Warmwasser- | von thermischen Solaran-
ertrag lagen

4.2 Standortwahl

Als Anlagenstandorte fur die Sensibilitatsanalyse werden die 3 klimatisch unterschiedli-
chen europaischen Stadte Ingolstadt, Rom und Malaga gewahlt.

4.2.1 Standort Ingolstadt

Ingolstadt wird als nordlichster Standort mit typischem mitteleuropéischem Klima in die
Sensibilitatsuntersuchungen einbezogen. Ingolstadt ist zudem der Prifstandstandort
und daher von groRRer Bedeutung flir die Prototypvermessung und die Validierung des
Systemmodells.

Als Warmetragerfluid wird hier eine Wasser/Propylenglykol 60/40-Mischung eingesetzt.
Dieses Mischungsverhaltnis ist fur starken Frost mit Temperaturen von bis zu -15 °C in
den Wintermonaten erforderlich.

4.2.2 Standort Rom

Rom wird als Standort mit moderatem sitdeuropdischem Klima betrachtet. In den Win-
termonaten herrscht dort eine sehr geringe Frostgefahr. Daher kann eine Was-
ser/Propylenglykol-Mischung im Mischungsverhaltnis 90/10 verwendet werden.

4.2.3 Standort Malaga

Mélaga ist ein Standort typisch siideuropaischen Klimas mit hoher Sonneneinstrahlung
und Umgebungstemperaturen ohne reale Frostgefahr. Daher ist an diesem Standort
kein Frostschutzmittel zum Betrieb einer Thermosiphon-Solaranlage notwendig. Um
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den Kollektorkreislauf zu schitzen, wird die Anlage im Kollektorkreis mit einem Korrosi-
onsschutzinhibitor gefullt, der die thermischen und hydraulischen Eigenschaften des
Wassers jedoch nicht beeinflusst (Clariant 2009).

4.3 Ergebnisse der Sensibilitatsanalyse

Nach Durchfihrung der Systemsimulationen in beschriebener Bandbreite zeigt sich fur
die untersuchten Bauteile der Thermosiphon-Systeme der in Tabelle 4.4 gewichtete
Einfluss auf die Anlagenleistungsfahigkeit. Die Tendenzen aus den Simulationen sind
dabei weitgehend standortunabhangig. Anhand dieser Ubersicht lassen sich die wich-
tigsten Handlungsfelder bei der Thermosiphon-Solaranlagenkonstruktion erkennen und

konstruktiv bertcksichtigen.

Tabelle 4.4: Einfluss der betrachteten Parameter auf das Systemergebnis

linearer Druckverlustanteil

Kollektor

Warmekapazitat Kollektor

Kollektor

Warmetragerinhalt des Speichers

Warmwasserspeicher

Parameter Bauteil Einfluss auf die Anlagenleis-
tungsfahigkeit

Aperturflache Kollektor

Rohrisolierung Gesamtsystem

Optischer Wirkungsgrad Kollektor hoch,

Kollektorneigungswinkel Gesamtsystem je > 10 %

Speicherddmmung Warmwasserspeicher

Winkelkorrekturfaktor Kollektor

Verrohrungsdurchmesser Gesamtsystem

Hohenverhaltnis Kollektor-Speicher Gesamtsystem mittel,

linearer Kollektorverlustfaktor Kollektor je 5...10 %

quadratischer Druckverlustanteil Kollektor

Kollektorlange Kollektor

Brauchwasserinhalt Warmwasserspeicher

Durchmesser des Speichers Warmwasserspeicher

(180 | Brauchwasservolumen) gering,

Warmetauscherflache Warmwasserspeicher je 0...5%

Die Einzelergebnisse sind an den relevanten Stellen der Prototypentwicklung beschrie-
ben. Werden alle technisch sinnvollen und umsetzbaren Ergebnisse der Sensitivitats-
analyse in ein fiktives optimiertes Thermosiphon-System Ubertragen, so erhéht sich der
jahrliche Warmwasserdeckungsbeitrag von 70 % auf 80 % am Standort Malaga.
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5 Systemkonzepte

Die Entscheidungsfindung auf Systemebene beeinflusst das technische und auch as-
thetische Erscheinungsbild der Thermosiphon-Anlage in besonderem Mal3e. Beispiels-
weise werden durch die Lage von Kollektor zu Speicher die Moglichkeiten zur Verhinde-
rung von ,reverse thermosyphoning®, die Gesamthdhe des Systems und die Mdglichkei-
ten zur Lage der Anschlisse vorbestimmt. Basis der Systemkonzepte ist die Sensibili-
tatsanalyse.

5.1 Ansatze zur Verhinderung von ,,Reverse Thermosyphoning*

Ein wesentliches Ziel der Entwicklung ist es, dem Nutzer maximalen Warmwasserkom-
fort bieten zu kdnnen. Dazu missen Probleme wie ein
Umdrehen des Systemkreislaufs bei durchgeheiztem
Speicher und wenig oder gar keiner Solarstrahlung auf
Systemebene gelost werden. Eine Recherche zu Ent-
wicklungen in diesem Bereich zeigt 3 mehr oder min-
der praktikable Losungsansatze.

Gmur (2002) entwickelte ein Rickschlagventil mit einer
Silikon-Membran, um das Umdrehen des Kreislaufs
mechanisch zu unterbinden. Dieser Lésungsansatz
Abbildung 5.1: Riickschlagventil bedeutet jedoch zusatzliche Druckverluste, die negati-
(Gmdr 2002) ven Einfluss auf die Systemarbeitsfahigkeit haben. Zu-
dem ist eine Langzeitstabilitit der Membran hinsicht-

lich ihrer Beweglichkeit und Durchgangigkeit nicht erprobt.

Scheller (1985) nutzt die physikalischen Eigenschaften des Warmetréagers aus, um auf
einfache Weise das ,reverse thermosyphoning“ zu unterbinden. Er schlagt vor, sowohl
Warmetauschervorlauf als auch -ricklauf von unten in den Speicher zu fiihren und auch
Kollektorvorlauf und -ricklauf in das Kollektorgehduse zu integrieren (Abbildung 5.2).
Nachts kihlen dann jeweils die Vor- und Rucklaufe gleichmaliig ab und es gibt somit
kein hydraulisches Ungleichgewicht, das einen thermosiphonischen Fluss verursacht.
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Abbildung 5.2: Physikalischer Ansatz zur Unterbindung des umgekehrten thermosiphonischen Flusses
(Scheller 1985)

Vaxman und Sokolov (1986) diskutieren in ihrer Arbeit den Einfluss der verbindenden
Rohrleitungen auf die Systemleistungsfahigkeit. Sie fihrten ihre Entwicklungen mit dem
in Abbildung 5.3 dargestellten Systemaufbau durch. Um das Umdrehen des Kreislaufs
nachts zu reduzieren, muss die Rohrleitung von Punkt B nach C sehr gut isoliert wer-
den. Die Isolierung der unteren Rohrleitung von D nach A ist dabei nicht so wichtig.
Demnach kann analog zu Scheller das Umdrehen des Kreises vollstandig unterbunden
werden, wenn sich entlang des Stromungspfades A-B-C die gleiche Schichtung einstel-
len lasst wie von A-D-C. Zudem empfehlen die Autoren einen Hohenunterschied zwi-
schen Speicherunterkannte und Kollektoroberkannte von 300 mm < AH < 800 mm.
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Abbildung 5.3: Schematische Darstellung des von Vaxman und Sokolov (1986) untersuchten Systems

In der weiteren Anlagenentwicklung wird der Ansatz nach Scheller weiterentwickelt, da
dieser einen auch optisch sehr kompakten Systemaufbau bei gleichzeitig hoher Funkti-
onalitat der Rickflussverhinderung zulasst.

5.2 Hohenverhaltnis Kollektor-Speicher

Bei der Analyse der Lage von Kollektor zu Speicher zeigen sich Uber die betrachtete
Bandbreite von 1.400 mm Hohendifferenz geringe energetische Vorteile optisch kom-
pakt wirkender Anlagen, bei denen der Speicher hinter dem Kollektor angebracht wird.
Bei diesen Anlagen findet der Warmetransport bei stark reduzierten Massenstromen,
aber hohen Warmetragertemperaturen statt. In Summe sind die tber den Jahresverlauf
Ubertragenen Energiemengen bei allen Systemen nahezu identisch (Abbildung 5.4).
Der Vorteil fir den Nutzer ist in der starker ausgepragten Temperaturschichtung der
Systeme mit geringem Durchfluss zu sehen.
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Abbildung 5.4: Einfluss des optischen Erscheinungsbildes der Thermosiphon-Anlage
auf den zu erwartenden Warmwasserdeckungsbeitrag

Ein entscheidender Nachteil des hinter dem Kollektor liegenden Speichers ist jedoch
der Bedarf eines mechanischen Ventils um ,reverse thermosyphoning“ zu verhindern.
Zudem sind Thermosiphon-Systeme mit einem hinter dem Kollektor angebrachten
Speicher nur fur Flachdachmontage und nicht fur die Anbringung auf einem Satteldach
geeignet.

Wird der Speicher oberhalb des Kollektoraustritts konzeptioniert, lasst sich durch In-
tegration der Rucklaufleitung in den Kollektor und Fiihrung des Warmetauschervorlaufs
als auch -rticklaufs von unten in den Speicher das ,reverse thermosyphoning“ auf phy-
sikalische Weise nach Scheller (1985) verhindern.

5.3 Aufstanderung

Bei den Aufstanderungssystemen lassen sich grundsatzlich zwei Varianten unterschei-
den, einerseits die Systeme zur Schragdachmontage und andererseits die weitaus Ubli-
cheren Systeme zur Flachdachaufstellung.

5.3.1 Typische Aufstanderungssysteme

Im Rahmen Anlagenentwicklung wurden verschiedene Flachdachaufstanderungssys-
teme untersucht. Ein Grof3teil der Systeme beinhaltet eine sehr hohe Anzahl an Einzel-
teilen, die sich negativ auf die Montagezeit und -qualitat auswirken kénnen. Zusatzlich
kann sich die Montagezeit durch den notwendigen Einsatz verschiedenster Werkzeuge
erhohen (Abbildung 5.5).
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Abbildung 5.5: Einzelteile zum Aufbau eines marktiblichen Thermosiphon-Anlagen-
Aufstanderungssystems (eigenes Bild)

Davon ausgehend wurde als Entwicklungsziel eine Aufstdnderung mit mdglichst weni-
gen Bauteilen und wenigen/einfachen Werkzeugen definiert.

5.3.2 Materialauswabhl

An das Material fur die Aufstdanderung werden folgende Anforderungen gestellt:

e hohe Korrosionsbestandigkeit und damit Lebensdauer auch unter salzhaltiger Luft
in Meeresnahe,

e ausreichende Festigkeit des Materials, da neben dem Anlagengewicht von rund
300 kg grol3e Windlasten aufgenommen werden muissen,

e moglichst groRer Einsatz von Norm- und Halbzeugen.

Anhand dieser Anforderungen werden Kunststoffe, Baustahle, nichtrostende Stéhle und
Aluminiumknetlegierungen als Konstruktionsmaterial vorausgewéhlt. Dabei erweisen
sich die Aluminiumknetlegierung AIMgSi0,5 aus der Gruppe der Aluminiumknetlegie-
rungen und der nichtrostenden Stahle X5CrNi18-10 (V2A) am geeignetsten. Beide Ma-
terialien weisen ausreichende Festigkeit und Korrosionsbesténdigkeit auf und sind als
kostenguinstige Norm- und Halbzeuge verfiigbar. Werden diese Werkstoffe auf die zu
erwartenden Kosten untersucht, zeigen sich trotz geringerer Festigkeit und damit erhdh-
tem Materialeinsatz, grof3e Vorteile der Aluminiumlegierung AIMgSi0,5 gegenuber dem
Edelstahl.
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5.3.3 Konzeptbeschreibung der Aufstdnderung

Als Basis fur das Aufstanderungskonzept wird im ersten Schritt der energetisch optima-
le Kollektorneigungswinkel der Sensibilitatsanalyse angesetzt. Dieser bestimmt das ge-
ometrische Abmal3 des Prototyps mit. Die in Abbildung 5.6 dargestellten Simulationser-
gebnisse zum Einfluss des Kollektorneigungswinkels auf den jahrlichen Warmwasser-
deckungsbeitrag zeigen standortunabhéngig im Bereich von 20...40° kaum Unterschie-
de in der Systemleistungsfahigkeit. Fur das Aufstanderungskonzept des Anlagenproto-
typs wird demnach ein Kollektorneigungswinkel von 35° angesetzt.

80%
—t—Malaga —=Ingolstadt —e=—Rom

e A/“’i‘i‘\t\‘\
4‘

a1 o}
Q Q
> >

N
o
S

R

Warmwasserdeckungsbeitrag

10 20 30 40 50 60 70 80
Kollektorneigungswinkel [°]

Abbildung 5.6: Einfluss des Kollektorneigungswinkels auf den Warmwasserdeckungsbeitrag

Um das Gesamterscheinungsbild der Anlage niedrig zu halten wird der H6henunter-
schied zwischen Speicherunterkante und Kollektor mit 80 mm sehr gering gewahlt. Eine
nahere Anbringung der Bauteile zueinander ist nicht moglich, da dieser Abstand zur
Montage der Verrohrung notwendig ist.

Um die Montagezeit der Anlagen gering zu halten, ist eine weitestgehende Vormontage
der Bauteile schon im Werk berucksichtigt. Abbildung 5.7 zeigt das Thermosiphon-
Prototyp-System im Auslieferungszustand.
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Abbildung 5.7: Thermosiphon-System im Auslieferungszustand

Das Gestell ist an den Kollektor angebracht, wird vor Ort aufgeklappt und mit 2 Schrau-
ben fest fixiert (Abbildung 5.8).

Abbildung 5.8: Aufbau des System-Gestells

Durch die spezielle Gestaltung des Gelenks wird der Kollektor bei 35° arretiert und bie-
tet daher eine grol3e Eigensicherheit bei der Montage (Abbildung 5.9).
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Abbildung 5.9: Arretierung des Thermosiphon-Systems bei 35°

Um Material einzusparen, wird der Kollektor als tragendes Bauteil in der Aufstanderung
verwendet. Daher muss die Kollektorhalterung nicht als durchgehendes Bauteil ausge-
fuhrt werden. Zudem werden, soweit moéglich, Normhalbzeuge wie L-Profile fur das Sys-
tem verwendet. Abbildung 5.10 zeigt den ersten Thermosiphon-Anlagenprototyp auf der
Solarmesse Intersolar 2010 in Minchen.

/ m—

Abbildung 5.10: Thermosiphon-Anlagen-Prototyp auf der Intersolar2010
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Der Festigkeitsnachweis fur die Thermosiphon-Solaranlage wird tber die DIN 1055-4
(Einwirkungen auf Tragwerke — Windlasten; DIN 2005) gefuhrt. Zur Berechnung der
Beanspruchungen des Aufstanderungssystems mussen 3 Lastfalle unterschieden wer-
den:

1. Maximale Windlast von vorne auf das System,
2. Windstille,
3. Maximale Windlast von hinten auf das System.

Die Berechnung ist fUr die Anpassung des Prototyps an die Serienfertigung bereits vor-
bereitet.
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6 Kollektorentwicklung

Ziel der Kollektorentwicklung ist es, einen im Hinblick auf die Anforderungen von Ther-
mosiphon-Anlagen optimalen Solarkollektor zu entwickeln und in den Prototyp zu integ-
rieren. In der im Vorfeld des Projekts durchgefiihrten Marktrecherche zu den in Ther-
mosiphon-Solaranlagen eingesetzten Kollektoren konnte der typische Thermosiphon-
Anlagenkollektor nicht ermittelt werden. In Thermosiphon-Systemen werden meist
Standardkollektoren eingesetzt, ohne jegliche Anpassung an die Betriebsweise dieser
Solaranlagengattung.

6.1 Analyse der Kollektorbetriebspunkte

Eine Analyse der typischen Anlagenbetriebspunkte der mit einem CitrinSolar CS200-
4F-Kollektor vermessenen und simulierten Referenzanlage zeigt im Tages- sowie im
Jahresverlauf eine sehr hohe Summenhaufigkeit des Anlagenbetriebs bei niedrigen re-
duzierten Temperaturen (Abbildung 6.1). In der reduzierten Temperatur® werden die
mittlere Kollektortemperatur, die Umgebungstemperatur und die Einstrahlung miteinan-
der verrechnet, um die Kennlinie auf einer neutralen allgemeingiltigen Basis aufzutra-
gen (6-1).

Tootout + Teonin
’ == Tam
T =2 (6-1)
mit
G solare Einstrahlung [W m2]
T reduzierte Temperatur [m2 K W]
Tarb Umgebungstemperatur [°C]
Teorin Kollektoreintrittstemperatur [°C]
T Kollektoraustrittstemperatur [°C]

col,out

Niedrige Werte der reduzierten Temperatur bedeuten dabei, dass entweder hohe Ein-
strahlungswerte oder eine mittlere Kollektortemperatur nahe an der Umgebungstempe-
ratur vorherrschen. Im Umkehrschluss kann aus der Haufigkeitsverteilung bei sehr klei-
nen reduzierten Temperaturwerten auf die energetischen Anforderungen an den Ther-
mosiphon-Kollektor geschlossen werden. Der Kollektor muss demnach einerseits einen
maoglichst hohen optischen Wirkungsgrad haben. Andererseits sind die Anforderungen
an die Emissionswerte der Absorberbeschichtung und/oder die Dammung des Kollek-
tors geringer als an Kollektoren fir den mitteleuropdischen Markt. So birgt dieses

% GroRe, Uber der in den Prifberichten die Kollektorkennlinie aufgetragen wird.
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grundlegende Anforderungsprofil ein grof3es Potenzial zur Kosteneinsparung am Kollek-
tor.

100% 20%
90% Optische Verluste L 18%
80% 16%

/ Thermische Verluste

70% F 14%

Kollektorwirkungsgrad
(Primarachse)

60% + F 12%

50% 4 I 10%

40% - 8%

Kollektorwirkungsgrad

Zeitlicher Anteil der
L 6%
« Kollektorbetriebspunkte

(Sekundarachse)

30% +

Zeitlicher Anteil der Kollektorbetriebspunkte

20% 4 F 4%

10% + F 2%

0% T T T T 0%
-0,02 0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10

Trea [M?KW1]

Abbildung 6.1: Betriebspunkte der vermessenen Thermosiphon-Anlage im Jahresverlauf

6.2 Kollektorprototyp

Fur die Entwicklung des Kollektorprototyps werden die Ergebnisse der Sensibilitdtsana-
lyse umfangreich berlicksichtigt. Dazu gehéren Simulationsergebnisse, die den Kollek-
tor mittelbar als auch unmittelbar betreffen.

Bei der Kollektorgeometrie zeigt sich, dass das Standard-L&ngen-Breitenverhaltnis von
etwa 2:1 am Standort Malaga mit seinem sehr warmen und sonnenreichen Klima gerin-
ge energetische Vorteile birgt. An den ndrdlicheren Standorten Rom und Ingolstadt
zeigt sich bezogen auf das Jahresergebnis kein Einfluss der Kollektorlange.

Wird die Aperturflache bei einem festen Speichervolumen von 180 | variiert kann stand-
ortunabhangig auch in den Sommermonaten ein sicherer Anlagenbetrieb bis 2,5 m?
gewahrleistet werden. Der sichere Anlagenbetrieb ist bei gegebenem Zapfprofil bis zu
einer Maximaltemperatur im Speicher von 90 °C definiert (Abbildung 6.2).
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Abbildung 6.2: Variation der Kollektorflache bei festem Speichervolumen von 180 |

Der Gesamtwirkungsgrad der Thermosiphon-Anlage wird neben der Kollektorgrof3e
maf3geblich von den optischen Eigenschaften des Kollektors bestimmt. Da der optische
Wirkungsgrad eine Funktion von Transmission (t) durch die transparente Kollektorab-
deckung und Absorption (o) der Absorberbeschichtung ist, missen diese Werte des
Kollektors mdglichst hoch gewéahlt werden.

Bei der transparenten Abdeckung sollte daher die Wahl auf gehértetes eisenarmes Glas
fallen (Tabelle 6.1). Zudem weist Glas eine grof3e Langzeitstabilitat in seinen optischen
Eigenschaften auf, wie Brunold und Ruesch (2009) zeigen.

Tabelle 6.1: Vergleich verschiedener transparenter Abdeckungen (Frei, 1998)

Transparente Abdeckung Starke [mm] Gewicht [kg m™] Transmission [-]
Gehartetes Glas 4 10 0,84
Gehartetes eisenarmes Glas 4 10 0,91
PC 4 4,9 0,80
PMMA 4 4.8 0,84
PMMA (Doppelsteg-Platte) 16 50 0,77

Die marktverfigbaren Absorberbeschichtungen von nicht selektivem Solarlack bis hin
zu selektiven Sputterbeschichtungen bewegen sich im Bereich von o = 0,88...0,96. Da-
her ist eine Absorberbeschichtung mit selektiven Eigenschaften, aber reduzierten An-
forderungen an deren Emissionswerte ¢ = 0,15 ausreichend. Im Bereich von ¢ =0,15
sind viele Schwarzchrom-Schichten zu finden (Treikauskas, 2005). Schwach selektive
Beschichtungssysteme wie Solarlack (Transfer Electric, 2010) mit € = 0,86 sind dage-
gen nicht zu empfehlen, da durch die erhdhten thermischen Verluste der Anlagenwir-
kungsgrad stark reduziert wird.
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Neben den optischen Eigenschaften hat die DAmmung des Kollektors einen maRRgebli-
chen Einfluss auf den Verlauf der Wirkungsgradkennlinie. Dammschichtstarken von
40...50 mm Mineralwolle, gepaart mit einer seitlichen Isolierung des Kollektorgeh&auses,
wie sie bei mitteleuropaischen Kollektoren tblich sind, ermdglichen einen effizienten
Anlagenbetrieb auch wahrend der Wintermonate mit starkem Frost und geringer Ein-
strahlung. Diese klimatischen Zustande sind bei Thermosiphon-Solaranlagen nicht zu
erwarten. Daher kann auf eine seitliche Isolierung des Kollektorrahmens verzichtet wer-
den und die riickseitige Isolierung auf 30 mm reduziert werden. Neben dem kostenméa-
Bigen Einsparpotenzial auf Seiten der Dammung ermoglicht eine geringere Damm-
schicht zudem eine flachere Geh&use-Bauform. Bei einer markttblichen Kollektorrah-
menkonstruktion aus Aluminium lassen sich durch diese Malinhahme 2...4 kg an Ge-
wicht und wiederum die damit verbundenen Materialkosten einsparen.

Bei der Absorberkonstruktion wird der physikalische Ansatz zur Vermeidung von ,rever-
se thermosyphoning“ umgesetzt und der Kollektorricklauf im Kollektorgehause gefiihrt.
Dabei muss darauf geachtet werden, dass die Rucklaufleitung keinen Kontakt zum Ab-
sorberblech hat, um einer Erwarmung und dem damit verbundenen Auftrieb des eintre-
tenden Kollektorfluids vorzubeugen.

Thermosiphon-Anlagen sind tblicherweise Paketldsungen, dass heil3t die verwendeten
Materialien kbnnen ab Werk aufeinander abgestimmt werden. Durch diese Mdglichkeit
ist der Prototyp-Kollektor als Vollaluminium-Kollektor ausgefiihrt. Dieser Absorber er-
maoglicht trotz notwendiger héherer Materialstarken einen Gewichtsvorteil von rund 2 kg
gegenuber einem, dem Stand-der-Technik entsprechenden Kupfer-Absorber. Dadurch
ist ein grol3es Kosteneinsparpotenzial realisierbar. Der Rohmaterialpreis fur Aluminium
betragt gegenwartig lediglich 30...40 % des Kupferpreises. Neben den Gewichts- und
Preisvorteilen des Aluminium-Absorbers muss hier ein besonderes Augenmerk auf die
zu verwendenden Warmetragerflussigkeit und ihre Inhibitoren gelegt werden.

Die Grunddaten des entwickelten Kollektors sind in Tabelle 6.2 zusammengefasst.

Tabelle 6.2: Technische Eigenschaften des entwickelten Solarkollektors

Absorber Typ Harfen-Absorber

Absorber Material 100 % Aluminium (Absorber und Rohrleitungen)
Aperturflache 2,34 m?

Dammung 30 mm Mineralwolle

Transparente Abdeckung gehartetes eisenarmes Solarglas
Beschichtung selektive Absorberschicht

Ricklaufleitung innenliegender Rucklauf
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7 Speicherentwicklung

Eine Marktanalyse zu in Thermosiphon-Anlagen verwendeten Warmespeichern zeigt
klar den Kundenwunsch nach horizontal montierten, druckbehafteten Speichern mit ge-
trenntem Kollektor- und Warmwasserkreis (Brandmayr und Zorner 2007). Dieser Trend
konnte durch eine Marktanalyse von Hafner (2009) bestatigt werden, nach der bei allen
teiinehmenden Herstellern geschlossene Systeme im Angebot zu finden sind. Diese
machen bei 50 % der Hersteller sogar zwischen 80...100 % des Absatzes aus.

7.1 Stand-der-Technik

Innerhalb des Segments der druckbehafteten, zweikreisigen Speicher dominieren die
Doppelmantel-Warmetauscherspeicher. Vereinzelt sind auch Speicher mit innenliegen-
den Rohrbindelwarmetauschern verflugbar, wie der in Abbildung 7.1 dargestellte Spei-
cher der israelischen Firma Chromagen (2008). Bei den Speichern mit Rohrblndelwar-
metauschern sind allerdings hohere Druckverluste als bei Doppelmantel-Warme-
tauschern zu erwarten. Zudem reagieren diese Systeme sehr stark auf etwaige Monta-

gefehler, da das notwendige Gefélle von Speicherein- zu Speicheraustritt nur sehr ge-
ring ausfallt.

Abbildung 7.1: Speicher mit Rohrwarmetauscher (Chromagen 2008)

Der Trend bei der Materialwahl geht nach Hafner (2009) weg von Edelstahlspeichern
hin zu emaillierten Speichern, die inzwischen 70 % des Marktes ausmachen.

Detaillierte Studien zu den marktverfiigbaren Speichern zeigen interessante technische
Teilldsungen, die einen positiven Einfluss auf den Betrieb und die Betriebssicherheit
des gesamten Thermosiphon-Systems haben kdnnen.
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Die Firma Vulcano (2008) bietet beispielsweise einen Doppelmantelspeicher mit inte-
griertem 3 I-Ausdehnungsgefald an (Abbildung 7.2). Dadurch kann ein Druckabbau des
Systems uber das Sicherheitsventil und der damit verbundene Verlust an Warmetréager-
flissigkeit vermieden oder zumindest vermindert werden.

4,

‘ :

Integriertes Ausdehnungsgefal

& a L

Auszug wichtiger Speicherbauteile:

1 Kollektorvorlauf 5 Anschluss Beflllung 6 Doppelmantel
7 Anschluss Entliiftung 10  Opferanode 11 Prallblech
12 Kaltwasseranschluss 13  Kollektorricklauf 14  Verbindung Ausdehnungsgefald

15 Warmwasserenthahme 16  Ausdehnungsgefal

Abbildung 7.2: Doppelmantelspeicher der Firma Vulcano (2008) mit integriertem Ausdehnungsgefar

Die Firma Sammler (2008) fuhrt beispielsweise den Kollektorvorlauf von unten durch
den Speicher in den Doppelmantel (Abbildung 7.3). Diese Fuhrung des Fluids hat be-
sonders im Nachtfall einen positiven Einfluss auf das ,reverse thermosiphoning®, da
sich sowohl auf der Speichervorlauf- als auch auf der Speicherriicklaufseite die gleiche
Temperaturschichtung einstellt. Somit wird ein Dichte- oder Massenungleichgewicht im
System verhindert, das andernfalls zu einem Volumenstrom entgegengesetzt der
Hauptkreislaufrichtung fuhren kénnte.
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Abbildung 7.3: Doppelmantelspeicher der Firma Sammler (2008)

7.2 Speicher Prototyp

Der Speicherprototyp bericksichtigt die Erkenntnisse des Stands-der-Technik, die
Maf3gaben der Simulation und eigene Optimierungsansatze.

Um den Druckanstieg im laufenden Betrieb (unter Sonneneinstrahlung), wie in Kapi-
tel 9.5 beschrieben, zu begrenzen wird ein definiertes Ausdehnungsvolumen in den
Speicher eingebracht. Dazu wurden verschiedene Konzepte entwickelt. Die Verfahren
befinden sich im Prozess zur Erlangung von Schutzrechten und kénnen daher nicht ge-
nauer dargestellt werden. Die Funktionsfahigkeit der Verfahren konnte durch Messun-
gen am Prototyp nachgewiesen werden.

Die Bruttobreite des Speichers wird aus optischen Gesichtspunkten an die Kollektor-
breite angepasst. Der Speicher wird gemal den Mal3gaben der Simulation mit 40 mm
Polyurethan-Hartschaum isoliert. Der Speicherau3endurchmesser betragt 560 mm.

Um den bei der Thermosiphon-Solaranlage verfolgten Weg der Unterbindung von ,re-
verse thermosyphoning“ konsequent weiter zu verfolgen, befinden sich die Anschlisse
fur Kollektorvor- und Kollektorriicklauf sowie Brauchwasserzufuhr und -entnahme an
der Speicherunterseite. Die Verbindung zwischen Kollektor und Speicher erfolgt Uber
kurze, vorgefertigte Rohrstlicke.

Abbildung 7.4 zeigt die Simulationsergebnisse zur Warmedubertragerflache. Unabhéangig
vom simulierten Standort ist ab 1 m2 Flache kein Leistungszuwachs der Anlage mehr zu
erwarten. Der Doppelmantel-Warmetauscher wird daher gemafl Simulation mit einer
Flache von ca. 1 m2 bei einer Spalthéhe von 10 mm ausgelegt. Die Spalth6he und somit
der Warmetragerinhalt des Doppelmantels hat keinen Einfluss auf die Anlagenleistungs-
fahigkeit.
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Abbildung 7.4: Warmetauscheroberflache des Speichers

Die Untersuchungen zum Speicherdurchmesser und den im laufenden Betrieb damit
verbundenen Schichtungseffekten zeigen einen Soll-Durchmesser von mindestens
450 mm auf (Abbildung 7.5). Der Einfluss noch groRerer Durchmesser auf das Jahres-
ergebnis ist energetisch zu vernachlassigen.
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Abbildung 7.5: Einfluss des Speicherdurchmessers auf den Warmwasserdeckungsbeitrag
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Das Brauchwasservolumen betragt bei einem Speicherinnendurchmesser von 470 mm
ca. 160 |. Das Volumen von 160 | I&sst sich tUber die Simulationsergebnisse darstellen,
bei denen sich ein Optimum bei 65 | m™ Kollektorflache ergibt (Abbildung 7.6).
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Warmwasserdeckungsbeitrag

Abbildung 7.6: Einfluss des Speichervolumens auf das Jahresergebnis

Uber eine 90 mm groRe Handoffnung kann der Speicher zur Uberpriifung geoffnet und
die Opferanode aus Magnesium getauscht werden.

Warmwasserspeicher und der Warmetauscher werden aus Baustahl gefertigt und an-
schlieBend emailliert. Die Konstruktion des Speichers gentigt dabei den in DIN 4753-3
(2009) genannten Anforderungen an das Emaillieren.

Um bei der Warmwasserentnahme die sensible Temperaturschichtung im Speicher
nicht zu zerstoren, wird gerade bei der Konstruktion des Kaltwassereintritts darauf ge-
achtet, Uber einen Diffusor die Stromungsgeschwindigkeit des eintretenden Wassers
gering zu halten und Gber eine moéglichst groRe Flache zu verteilen.

Abbildung 8.1 zeigt den Speicherprototyp bei der Vermessung auf dem System- und
Speicherprifstand im KOMPETENZFELD ERNEUERBARE ENERGIEN. Um das Verhalten bei
Speicherbeladung und Warmwasserentnahme charakterisieren zu kbnnen, ist der Spei-
cher mit 16 PT100-Temperaturmessstellen ausgestattet.

65



[MPErENZFELD e e
ERNEUERBARE ENERGIEN clirm
B Hochschule Ingolstadt s lar

8 Sicherheitseinrichtungen

Bei der Suchung nach geeigneten Sicherheitsarmaturen haben sich marktibliche Stan-
dard-Bauteile als technisch/wirtschaftlich geeignete Lésung herausgestellt.

Der Kollektorkreis wird tber ein 3 bar-Sicherheitsventil geschitzt. Dieses Sicherheits-
ventil ist zusammen mit dem vorgehaltenen Ausdehnungsvolumen so ausgelegt, dass
ein Ansprechen nur bei grob fahrlassigen Modifikationen am Thermosiphon-System
eintritt. Das Ventil ist fester Bestandteil des Thermosiphon-Anlagenpakets.

Die Sicherheitseinrichtungen fir den Brauchwasserkreis missen an die jeweilige bauli-
che Gegebenheit angepasst werden. Das kaltwasserseitig anzubringende 6 bar-
Sicherheitsventil wird optional angeboten, da Gebaude in der Regel an der Schnittstelle
zum lokalen Wasserversorger bereits mit einem solchen Sicherheitsventil ausgestattet
sind.

Fur die Begrenzung der maximalen Brauchwassertemperatur wird ein thermostatischer
Brauchwassermischer, wie auch in der Sensitivitdtsanalyse angenommen, in das Ange-
bot mit aufgenommen.

G >

Abbildung 8.1: Speicherprototyp auf dem System- und Speicherprufstand
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9 Vermessung

Im Rahmen der Thermosiphon-Anlagenentwicklung wurden zahlreiche Messungen an
Bauteilen und im Gesamtsystem durchgefuhrt. Dazu waren Erweiterungen der verflg-
baren Labormesstechnik bzw. grundlegende Neuaufbauten der Priifstande notwendig.

9.1 Bestimmung des Druckverlusts der Bauteile

Zur Bestimmung der Druckverlus-
te der fllssigkeitsfuhrenden Bau-
teile wurde an der Hochschule
Ingolstadt ein  Differenzdruck-
Prufstand entwickelt, mit dessen
Hilfe der Druckverlust von Kollek-
tor, Speicher und verbindenden
Rohrleitungen ermittelt werden
kann. In Anlehnung an die gultige
Kollektorprifnorm  werden die
Messungen bei 20 °C Fluidtem-
peratur durchgefuhrt (Abbildung

9.1).

Die Erweiterung des Prifstands
ermoglicht den Anschluss des
Differenzdruckprifstands an die
Warme- und Kalteversorgung des
System- und Warmespeicherpruf-
stands der Hochschule Ingolstadt,
mit dem Fluidtemperaturen von
10...90 °C  eingestellt  werden
kénnen. Durch diese Erweiterung
ist es nun moglich, den tempera-

Abbildung 9.1: Druckverlust-Prifstand zur Ermittlung der
Bauteilverluste

turabhangigen Einfluss der Viskositat auf die Druckverluste messtechnisch abzubilden

(Abbildung 9.2).
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Abbildung 9.2: Schematische Darstellung des erweiterten Differenzdruckpriifstands

Abbildung 9.3 zeigt die mit dem erweiterten Differenzdruckprifstand gemessenen
Druckverluste eines CitrinSolar CS200-4F-Kollektors bei 20 °C und 80 °C mit Wasser
und Wasser/ Propylenglykol 60/40-Mischung. Dabei zeigt sich der temperaturabhéngige
Einfluss der Viskositat auf den Druckverlust bei Wasser/Propylenglykol sehr deutlich.

2000 ——Wasser 20°C B
—\Nasser 80°C
Wasser / Propylenglykol 60/40 20°C
1500 —\Nasser / Propylenglykol 60/40 80°C
©
a,
% 1000 —]
=
o
>
S
= 500
(m)
O T T T T T 1
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1

Massenstrom [kg s]

Abbildung 9.3: Gemessene Druckverluste in Abhangigkeit von Temperatur und Warmetrager
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Der Einfluss der Viskositat wurde auf das Simulationsmodell Gbertragen, zeigt dabei im
Jahresverlauf keinen Unterschied zu einem statischen Modell, dass Druckverlustmess-
werte bei 20 °C Fluidtemperatur als Basis verwendet (Kapitel 3.3.1).

Neben dem Kollektordruckverlust wird auch der Druckverlust im Doppelmantelspeicher
als die Anlagenleistungsfahigkeit maf3geblich beeinflussende GroRRe bestimmt. Der in
Abbildung 9.4 dargestellte Vergleich zwischen Prototypspeicher und Referenz-Speicher
zeigt geringfugig hohere Druckverluste des Prototypspeichers. Durch fertigungstechni-
sche OptimierungsmalRnahmen in der Speicherhydraulik kann der Druckverlust des

Prototyps weiter optimiert und somit im Serienprodukt minimiert werden.

6004 |— Prototypspeicher
Referenz-Speicher

Druckverlust [Pa]

400

200

! I ! I ' I ' I i I ! I ' I
0 50 100 150 200 250 300 350

Volumenstrom [I/h]

Abbildung 9.4: Druckverlustmessung an Prototyp- und Referenzspeicher

9.2 Bestimmung des Schuttverhaltens

Eine wichtige Aussage zur Gite eines Warmwasserspeichers liefern Entlade-
Messungen bei vollstandig durchgeheiztem Speicher. Dazu wird der Brauchwasserbe-
reich des Speichers auf 60 °C erwarmt. AnschlielRend wird durch Zufuhrung von Kalt-
wasser bei einem Volumenstrom von 600 I/h ein Verbraucher abgebildet. Der Ver-
brauch endet sobald sich Warm- und Kaltwassertemperatur um nicht mehr als 1 K un-
terscheiden. Abbildung 9.5 zeigt das Messergebnis flr den Prototypspeicher. Aufgrund
des im Speicher verbauten Diffusors findet nur eine sehr geringe Durchmischung des
Warmwassers mit dem nachstromenden Kaltwasser statt, was sich an der konstanten
Warmwassertemperatur bis 0,96 x Speichervolumen (158 |) zeigt. Die gestrichelte Linie
im Diagramm zeigt das Verhalten eines idealen Speichers, bei dem die Warmwasser-
temperatur bei 1 x Speichervolumen (1651) auf die Kaltwassertemperatur einbricht.
Verschiedene, im Kompetenzfeld Erneuerbare Energien vermessene Thermosiphon-
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Anlagenspeicher zeigen den Temperatureinbruch schon nach
0,4...0,65 x Speichervolumen. Diese Speicher waren allerdings nur mit sehr einfachen
Prallblechen am Kaltwassereintritt ausgestattet.

"-‘ |dealer Speicher
r
60 1

\ ; Lo
. Prototyp-Speicher mit Diffusor
\

i
K
1
50 3 P h Diffi

y—————Protot yp-Speicher ohne Diffusor
1
/
'
H
'
!
40 Y
i
\ 1
1
35 ‘_
1
\
30 y

25

Entnahme-Temperatur [°C]

2N e

0 0.5 1 15 2 25
Vielfache des Speichervolumens [-]

Abbildung 9.5: Bestimmung des Schittverhaltens des Prototypspeichers

9.3 Erweiterungen am Thermosiphon-Anlagenprufstand

Der Thermosiphon-Solaranlagen-Prifstand der Hochschule Ingolstadt wurde im Rah-
men des Projekts und in Vorbereitung auf die Prototyp-Tests erweitert. Die Erweiterung
umfasste neben einer Optimierung der Prifstandshydraulik den Einbau eines fortge-
schrittenen Mess- und Regelungssystems (Abbildung 9.6). Dieses ermdglicht nun au-
tomatische Testlaufe. Zudem ist es nun mdglich, neben den Prifungen nach 1ISO 9459-
2 (1995) auch solche nach ISO 9459-5 (2007) durchzuftihren. Beide Prifnormen wer-
den an den wichtigsten europaischen Prifinstituten angewandt und sind daher flr eine
Vermessung des Prototyps von grof3er Bedeutung.
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Abbildung 9.6: Erweiterung des Messsystems am Thermosiphon-Anlagen-Prifstand

Abbildung 9.7 zeigt den vereinfachten Hydraulikplan des lberarbeiteten Prifstands mit
seinen Sensoren und Regelungsinstrumenten, der so erfolgreich in Betrieb genommen
werden konnte.
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Abbildung 9.7: Hydraulikplan des uUberarbeiteten Thermosiphon-Anlagen-Priifstands
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9.4 Systemcharakterisierung

Im Rahmen der Systemcharakterisierung wird die Leistungsfahigkeit des Thermosi-
phon-Systems in einem Auf3entest bestimmt und mit der Referenzanlage verglichen.
Dazu werden Prototyp-Kollektor und -Speicher in den Thermosiphonanlagen-Prifstand
integriert (Abbildung 9.9). Der Kollektorneigungswinkel betragt nach Mal3gabe der Si-
mulationen 35 °.

T e

Abbildung 9.8: Prototypanlage auf dem Thermosiphon-Anlagen Prifstand

Die Verrohrung zwischen Kollektor und Speicher ist fir diese Versuche mit temperatur-
und druckbestandigen Schlauchen ausgefinhrt.

Mehrere Testtage nach ISO 9459-2 (1995) werden aufgezeichnet und im Hinblick auf
die Anlagenleistungsfahigkeit ausgewertet. Der Ablauf jedes einzelnen Testtages erfolgt
nach dem in Abbildung 9.9 dargestellten Muster. Gulltige Messtage nach Norm bewe-
gen sich im Einstrahlungsbereich von 8...25 MJ m™.
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Abbildung 9.9: Prifablauf einzelner Testtage nach ISO 9459-2 (1995)

Die gewonnenen Messergebnisse werden anschliel3end direkt mit den Ergebnissen des
Referenzsystems verglichen. Als Bewertungsgrundlage wird dabei das Verhaltnis aus
verfugbarer Warmeenergie (Warmwasser) Q zu eintreffender Einstrahlung H* auf die
Aperturflache herangezogen. Beide Systeme arbeiten im gleichen Bereich von Q/H* =
50...60 %, wie in Tabelle 9.1 dargestellt. Andere, in Ingolstadt geprufte Systeme arbei-
ten dagegen nur im Bereich von Q/H* = 35...45 %. Durch diesen Vergleich wird der
Entwicklungserfolg des Prototyps deutlich sichtbar.

Tabelle 9.1: Energetischer Vergleich von Prototyp und Referenzsystem

H[MJ m?] H* [MJ] Q [MJ] Q/H*[] Tumgeb., av[°C]  Tkaitwasser, av[°C]
Referenz-System (Aperturflache 1,87 m?)

23,0 43,0 22,1 51,4 % 17,1 18,0

24,9 46,6 28,4 60,9 % 21,5 20,2
Prototyp-System (Aperturflache 2,34 m?)

22,7 53,1 30,7 57,8 % 22,3 21,9

24,3 56,9 32,5 57,1 % 18,9 20,2
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Im Bereich der erzielbaren Warmwassermenge spiegeln die Systemtests die Ergebnis-
se der Labortests mit vollstandig durchmischtem Speicher wider. Der Prototyp kann im
realen Betrieb bis zu 90 % seines Speicherinhalts (150 I) an Heil3wasser bereitstellen,
bevor die Entnahmekurve stark einbricht (Abbildung 9.10).

60 o ——

T
1
1
11x Speichervolumen
1 (1651)
\ H
1
]

55
1
_TWarmwasser
-T
50 Kaltwasser

IS
o

30

25

Wassertemperatur [°C]
0 N
(41} o

————

-
bl T
e ———

50 100 150 200 250 300 350 400
Entnommenes Volumen [I]

Abbildung 9.10: Entnahmekurve unter Testbedingungen

9.5 Untersuchungen zum Druckanstieg im Anlagenbetrieb

Ein rascher Druckanstieg sowohl im Kollektor- als auch im Warmwasserkreis gibt einen
guten Hinweis auf eine falsche Auslegung des Hydraulikkreises, ohne hinreichende
Ausdehnungsvolumina wie Luftpolster oder Membranausdehnungsgefalie.

Gerade in Regionen mit kalkhaltigem Wasser fuihrt das durch fehlendes Ausdehnungs-
volumen hervorgerufene standige Offnen und SchlieBen des Brauchwasser-
Sicherheitsventils zu dessen Ausfall. Es lagert sich ausfallender Kalk auf den
Elastomerdichtflachen ab und fuhrt zu dauerhaften Undichtigkeiten. Durch den standi-
gen Druckabbau tber das Ventil ist auch die eigentliche Funktion als Sicherheitsappa-
ratur in Frage gestellt.

Fur einen Kollektorkreis mit rund 20 | Fullvolumen (Kollektor, Rohrleitungen, Doppel-
mantel) gentgen 2 | vorgehaltenes Luftpolster, um bei 100 °C Warmetragertemperatur
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Abbildung 9.11: Thermosiphon-System mit ausreichend Ausdehnungsvolumen
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10 Schlussfolgerungen und Ausblick

Im Laufe des Projekts konnte am KOMPETENZFELD ERNEUERBARE ENERGIEN ein umfang-
reiches wissenschatftlich fundiertes Verstandnis der Thermosiphon-Solaranlagentechnik
aufgebaut werden und zu CitrinSolar transferiert werden.

CitrinSolar konnte im Rahmen der Kollektorentwicklung das bereits vorhandene Know-
how im Bereich Vollaluminium-Absorber entscheidend erweitern. Zudem konnte Wissen
um die Fertigung von Doppelmantelspeichern aufgebaut werden. Das neuerlangte Wis-
sen um Speicher und Kollektor wird den Weg vom Prototyp hin zur Serienfertigung der
Thermosiphon-Systeme bedeutend erleichtern.

Die Leistungsfahigkeit des Thermosiphon-Anlagen-Prototyps konnte in den Bauteil- und
Systemtests nachgewiesen werden und ist in der GroRenordnung des Referenzsystems
angesiedelt.

Nach weiteren Feldtests bei Pilotkunden in Italien und Spanien wird die Thermosiphon-
Anlagen-Technik bei CitrinSolar in das Produktsortiment tbernommen.
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11 Veroffentlichung von Projektergebnissen

Im Rahmen der Projektbearbeitung wurden spezifische Erkenntnisse und Inhalte der
Thermosiphon-Solaranlagenentwicklung auf nationalen sowie internationalen Tagungen
vorgestellt:

BRANDMAYR, S. und ZORNER, W. (2007) Thermosiphonsysteme: Markt, Technik und
Entwicklungstrends. In: 17. Symposium Thermische Solarenergie, Bad Staffelstein, 09.-
11. Mai 2007, S. 121-123.

BRANDMAYR, S. und ZORNER, W. (2007) Thermosiphon Systems: Market, State-of-
the-Art and Trends In: 3rd European Solar Thermal Energy Conference - estec2007
Proceedings, Freiburg, 19.-20.Juni 2007, S. 182-188.

BRANDMAYR, S.; HANBY, V.; KONRAD, M. und ZORNER, W. (2008) Simulation of
Thermosiphon Solar Hot Water Systems Using Matlab/Simulink and CARNOT. In: Eu-
rosun 2008 — 1% International Conference on Solar Heating, Cooling and Buildings,
Lissabon (PT), 07.-10.0Oktober 2008, S. 546-547.

BRANDMAYR, S.; TRINKL, C. und ZORNER, W. (2009) Effizienter Einsatz von Simula-
tionstools in der Solartechnik. In: 1. Solarthermie-Technologiekonferenz, Berlin,
10.-11.Februar 20009.

BRANDMAYR, S.; HANBY, V. und ZORNER, W. (2009) Simulation von Thermosiphon-
Solaranlagen unter Matlab/Simulink und CARNOT. In: 19. Symposium Thermische So-
larenergie, Bad Staffelstein, 06.-08.Mai 2009, S. 444-449.

BRANDMAYR, S.; HANBY, V. und ZORNER, W. (2009) Sensibilitatsanalyse von Ther-
mosiphon-Solaranlagen unter Matlab/Simulink und CARNOT. In: 20. Symposium Ther-
mische Solarenergie, Bad Staffelstein, 05.-07.Mai 2010, S. 428 - 433.

BADER, T.; BRANDMAYR, S.; ZORNER, W.; HANBY, V. (2010) Simulation of ther-
mosyphon systems for solar domestic hot water production. In: 3 IASTED African Con-
ference on Power and Energy Systems, Gaborone (Botswana), 06.-08.September
2010.

BRANDMAYR, S.; TRINKL, C.; ZORNER, W.; HANBY, V. (2010) Thermosyphon Sys-
tems: Sensitivity Analysis Regarding Optimum Energetic Performance and Cost Effec-
tiveness. In: Eurosun 2010 — 2" International Conference on Solar Heating, Cooling
and Buildings, Graz, 28. September - 01. Oktober 2010, S. 141.
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