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Zusammenfassung

Im kontinuierlich wachsenden Markt an solarthermischen Anlagen werden Systeme ver-
mehrt so ausgelegt, dass sie neben der reinen Brauchwassererwarmung auch Energie zur
Raumheizung zur Verfiigung stellen. Aufgrund der fehlenenden Heizlast im Sommer sind
solche Systeme im Sommer lUberdimensioniert und es treten sogefdifistandssituatio-

nen auf, bei denen die Solarkreispumpe nicht in Betrieb ist, obwohl die Kollektoren der
Solarstrahlung ausgesetzt sind. Der Grund hierfur ist, dass im Solarspeicher die maximal
erlaubte Temperatur erreicht worden ist, und der Regler die Pumpe ausschalten muss. In sel-
teneren Féllen kann es Atillstandssituationeaufgrund von Stromausfall oder sonstigen
technischen Defekten kommen.

Grundsétzlich darf destillstandzu keinem Ausfall des Gesamtsystems fiihren, da er sich
nicht zu 100 Prozent vermeiden lasst. Bei einigen Anlagen mit einem hohen solaren De-
ckungsanteil wurde in der Vergangenheit jedoch haufig ein Defekt der Pumpe, des Warme-
tauschers oder des Membranausdehungsgefaf3es wegen zu hoher Temperaturbelastung fest-
gestellt. Dies gab den Anlass zu einer genauen Untersuchung des Stillstandsvorgangs in der
vorliegenden Arbeit.

Eine Stillstandssituatiorst bei der Leistungsfahigkeit heutiger Kollektoren immer mit einer
Verdampfung des Kollektorflissigkeitsinhaltes verbunden. In der Arbeit wurden die Vorgan-
ge vor, wahrend und nach der Verdampfung anhand von Messungen an drei unterschiedli-
chen Testsystemen genau untersucht. Dabei wurden die Temperaturen im Kollektor und an
den Anlagenkomponenten tber zwei Sommerperioden gemessen. Es ergaben sich fur die
verschiedenen Kollektoren unterschiedliche maximale Absorbertemperaturen bis 4t 280

bei einem Vakuumrdhrenkollektor. Im Kollektoranschlussbereich und in mehreren Meter in
die Anschlussleitungen hinein wurden zeitweise Temperaturen im Bereich von 140 bis 150
°C gemessen.

Weiterhin wurde mittels eines vom Autor entwickelten ereignissgesteuerten hochfrequen-
ten (250 bis 1000 Hz) Messaufbaus der Druck im System aufgezeichnet. Dadurch konnten
schnelle Druckoszillationen itillstandssituationequantifiziert werden. Es ergab sich aus

den Messungen, dass bei den Vakuumrdhrenkollektoren Druckoszillationen mit einer Am-
plitude von ca+ 0.5 bar auftraten. Es konnte gezeigt werden, dass sich diese aufgrund von
Flassigkeit, die durch die oben liegenden Anschlussleitungen in Uberhitzte Absorberereiche
zurtickstromt und innerhalb von wenigen Sekunden verdampft wurde, ergaben. Der schnells-
te Druckanstieg der dabei beobachtet wurde hatte eine Amplitude von etwa 200 mbar und
lief innerhalb einer Zeit von etwa 100 ms ab. Kurzzeitige hohere Druckst63e durch Dampf-
schlage konnten durch die hochfrequenten Messungen an den Testsystemen zweifelsfrei aus-
geschlossen werden.

Mittels des ebenfalls in dieser Arbeit entwickelten Visualisierungstbeigw konnten in-
nerhalb der Verdampfung mehrere unterschiedliche prinzipielle Ablaufe identifiziert werden.
Im Ergebniss konnte der Stillstandsvorgang dadurch in die folgenden funf Phasen unterteilt
werden:

¢ Flussigkeitsausdehnung



Flussigkeitsentleerung aus dem Kollektor

Sieden im Kollektor- Phase mit Sattdampf

Sieden im Kollektor- Phase mit Sattdampf und Gberhitzten Dampf

Wiederbeflllen des Kollektors

Die oben beschriebene Einteilung fihrte zu einem wesentlich besseren Verstandnis der Dampf-
transportvorgange, die generell in thermischen Solaranlagen wahrefdlttandsauftre-
ten.

Die Erkenntnisse aus den Messungen wurden in einem vereinfachten Simulationsmodell in
der am Fraunhofer ISE entwickelte SimulationsumgebDalgim modelliert. Dabei wurde

ein empirischeEntleerungsfaktodes Kollektors (bzw. Kollektorfeldes) eingefuihrt. Dieser
berticksichtigt das Entleerungsverhalten des Kollektors aufgrund von Fluidverdrangung bei
der ersten Verdampfung.

Das Simulationsmodell beschreibt die prinzipiellen Vorgange wéahren®tiléstandsund

spiegelt die gemessenen Temperaturverlaufe in den Systemkomponenten sehr gut wieder.
Im Druckverlauf ergaben sich wesentliche Unterschiede zu den Messungen, da in der Simu-
lation mit den Stoffeigenschaften von reinem Wasser gerechnet wurde. In der Realitat wird
ein zeotropes Warmetragergemisch verwendet, das im wesentlichen aus Propylenglykol und
Wasser besteht. Die Auswertung der experimentellen Daten ergab, dass es dadurch zu einer
sogenanntefraktionierten Destillationkommt. Teile des Absorbers bleiben dadurch tber

den gesamten Stillstandszeitraum mit der hochsiedenden Fraktion gefiillt. Dieser Vorgang
konnte auch anhand der gemessenen Temperaturverlaufe festgestellt werden.

Abschlieend wird auf die Vermeidung von Stillstandsproblemen eingegangen. Hier wird

zwischeneigensicheretkonzepten und regelungstechnischen Konzepten zur Stillstandsver-

meidung unterschieden. Es werden verschiedene auf dem Markt verfisgjhst@ndssiche-

re Systeme vorgestellt. Weiterhin werden unterschiedliche interne Kollektorverrohrungen

und Kollektorfeldverschaltungen bezuglich ihres Stillstandsverhaltens dargestellt und Hin-
weise flr eine stillstandsoptimierte Verschaltung gegeben. Als Ergebnis ist festzuhalten,
dass dabei Systeme guinstig sind, bei denen der Kollektor, bzw das Kollektorfeld sich bei der
ersten Verdampfung madglichst vollstdndig entleert.

Bezuglich der regelungstechnischen Stillstandsvermeidung wurden verschiedene Strategi-
en simulationstechnisch untersucht und bewertet. Hier konnte gezeigt werden, dass sich
der Stillstand in einem im Sommer tberdimensionierten System mit Flachkollektoren durch
eine geeignete Regelungsstrategie vermeiden lasst. Dazu wird eine Absenkung des Kol-
lektorwirkungsgrades durch gezielt erhdhte Kollektorkreistemperaturen mit einer Nachtaus-
kihlungsstrategie kombiniert. Ein vollstandiges Verhindern von Stillstandssituationen durch
regelungstechnische MalRnahmen ist jedoch nicht mdglich.
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1. Einleitung

Der Markt fur solarthermische Anlagen zur Brauchwassererwdrmung in Deutschland und
Europa ist seit Jahren im stetigen Wachstum. Im Jahre 2001 wurden in Deutschland 100.000
Anlagen mit nahezu 1 Million Quadratmeter Flache an Kollektoren installiert. Das entspricht
gegenuber dem Vorjahr einem Wachstum von 45 %. Das Verhéltnis von Anlagenanzahl
zu installierter Flache ergibt im Schnitt Systeme mit Kollektorflachen in der Grél3enordung
von 10 nt. Im Jahre 1999 lag die Durchnittsflache bei ca. 8 rdaraus lasst sich der
Trend zu immer groReren Kollektorflachen ablesen, der in der Nutzung von Solarenergie zur
Heizungsunterstitzung mindet. In solchen sogenarkaerbisystemefvergl. [19]) wird

neben der Brauchwarmwasserbereitstellung auch eine teilweise Deckung des Raumwarme-
bedarfs angestrebt. In Deutschland bestehKembisystenaus Kollektoren mit einer Fl&-

120

100 |. ® Gesamte Kollektorflache

O Anteil an Kombisystemen

Millionen Quadratmeter

1995 2000 2005 2010
Abbildung 1.1.: Prognostizierte Entwicklung des Anteils Knombisystemeim Europa (aus [20])

che von etwa 12-15 fnund einem Pufferspeicher von etwa 800-1000 |. In Osterreich, der
Schweiz und Schweden werden tUberwiegend grél3ere Systeme mit Kollektorflachen von 15
- 30 n? und Speichervolumina von 1-3°ninstalliert [20]. Daraus resultieren solare De-
ckungsanteile fur die Heizenergie von 20-60 %. Abbildung 1.1 zeigt die bisherige und die
von der EU-Kommission inWei3buch Erneuerbare Energiamgestrebte Entwicklung des
flachenmaRigen Anteils akombisystemernn der gesamten installierten Kollektorflache in
Europa. Danach werden im Jahre 2010 etwa 20 Millionen Quadratmeter Kollektoren in
Kombianlagen zur solaren Heizungsunterstiitzung installiert sein. Bei einer mittleren Flache
von etwa 15 m entsprache das etwa 1.3 Millionen installierter Anlagen. Diese sollen genau-
so wie die Anlagen zur Brauchwassererwarmung innerhalb ihrer Lebensdauer problemlos
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funktionieren und die aus der Solarenergie gewonnene Warme bereitstellen.

Fur Anlagen zur solaren Heizungsunterstiitzung ergeben sich bei der Dimensionierung be-
zuglich des Verbrauchsprofils Unterschiede zu Anlagen zur reinen Brauchwasserwarmung.
Addiert man den Heizenergieverbrauch zu dem Energieverbrauch fur die Warmwasserberei-
tung ergeben sich starkere Schwankungen dieses Gesamtenergieverbrauches Uber das Jahr.
Ein Kombisystenmit solarem Deckungsanteil der Heizenergie von 20 - 40 % produziert so-

mit im Sommer aufgrund von fehlender Heizlast Uberschussenergie. In Abbildung 1.2 ist
gualitativ der Energieverlauf eines so ausgelegten Systems dargestellt. Im Winter wird dabei

Vybrauch (WW+Heizung)

maximaler Solarertrag

Energie

- Nachheiz
= energie

Abbildung 1.2.: Qualitativer Jahresverlauf von verbrauchter und solar erzeugter Energie bei einem
Kombisystem

nur ein Teil der Last solar gedeckt, der Rest der nétigen Energie muss uber die Nachhei-
zung aufgebracht werden (blau schraffierte Flache). Dafiir wird schon in der Ubergangszeit
(Frahling und Herbst) der komplette Energieverbrauch solar bereitgestellt. Im Sommer tritt
dagegen ein Uberangebot an Solarenergie (grun schraffierte Flache) auf. Im Gegensatz zu
Solaranlagen zur Brauchwasserwarmung mit niedrigem Deckungsanteil ist dieses Uberan-
gebot an Solarenergie wesentlich groRer. Dies fuhrt in den Sommermonaten zu den in dieser
Arbeit behandelten Stillstandssituationen.

Der sogenannté&itillstand bedeutet, dass dem Solarkollektor keine Nutzwé&rme entzogen
wird, obwohl ein ausreichendes Strahlungsangebot vorherrscht. Der Grund des Stillstands
ist in den Uberwiegenden Fallen die Abschaltung der Solarkreispumpe durch den Regler,
nachdem im Solarspeicher die maximal erlaubte Temperatur erreicht wurde. Dieser Fall tritt
z. B. dann haufig ein, wenn die Kollektorflache des Systems, wie oben beschrieben, fir die
Last in den Sommermonaten Uberdimensioniert ist. Die kumulierte Stillstandsdauer kann in
so dimensionierten Systemen mehrere 100 Stunden im Jahr betragen. Wesentlich seltener
tritt der Stillstand durch einen technischen Defekt der Anlage oder durch Stromausfall auf.
In allen Fallen muss das Solarsystem so konzipiert sein, dass aus einer Stillstandssituation
keine Schaden an Komponenten entstehen. Es hat sich gezeigt, dass dies nicht bei allen So-
laranlagen sichergestellt ist. Aus diesem Grund wurden die in dieser Arbeit beschriebenen
Untersuchungen zum Stillstandsverhalten von Solaranlagen durchgefuhrt.
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Beim Stillstandim Solarsystem wird keine Energie aus dem Kollektor abtransportiert, ob-
wohl ein ausreichendes Strahlungsangebot zur Verfugung Selgtandsoll dennoch kei-

nen aufRergewohnlichen Betriebszustand fur das System darstellen, da er je nach Auslegung
haufig auftreten kann. Im bisher ideal angenommenen Stillstandsablauf wird das Fluid mit
Erreichen der Sattdampftemperatur sofort aus dem Kollektor in das Membranausdehnungs-
gefal3 verdrangt. Die Untersuchungen in dieser Arbeit zeigen, dass dieser Vorgang in einem
langer andauernden Verdampfungsprozess des Fluids ablauft, der sich in mehrere Phasen
unterteilen lasst.

Im folgenden Kapitel sollen die Grundlagen zu den Stillstandsvorgangen dargestellt werden.
Es wird auf die fur die Betrachtung des Stillstands wichtigen Komponenten im Solarsystem
eingegangen. Weiterhin werden die in dieser Arbeit identifizierten Ablaufe des Stillstands-
vorganges vorweggenommen, da in der Literatur der Vorgang des Stillstands bisher nicht
behandelt wurde. Die fur die Bestimmung der Stromungsformen wesentlichen Grundlagen
der Zweiphasenstromung werden innerhalb des Kapitels vermittelt. Desweiteren wird die
Funktionsweise der Simulationsumgebu@glSim beschrieben, mit der die Stillstandssi-
mulationen in dieser Arbeit durchgefuhrt wurden. Abschliel3end wird das ebenfalls vom
Autor innerhalb dieser Arbeit entwickelte Visualisierungstbulew dargestellt.

2.1. Komponenten im Solarsystem

In Abbildung 2.1 ist ein vereinfachtes Schema einer Solaranlage zur Brauchwassererwar-
mung dargestellt. Auf die dort verwendeten Komponenten wird im Folgenden eingegangen.

2.1.1. Solarkollektoren

Die sicherlich wichtigste Komponente in einem Solarsystem stellt der Kollektor dar. Ihm
obliegt die Aufgabe, Solarstrahlungsenergie in thermische Energie umzuwandeln. Die Ge-
schichte der Entwicklung des Solarkollektors reicht dabei bis in das Jahr 1767 zurick. In
diesem Jahr wurde der erste Solarkollektor von dem schweizer WissenscHaftee de
Saussareerfunden. Mit dieser Erfindung wurde die Moglichkeit geschaffen, die mit dem
Kollektor gesammelte Energie gesteuert abzufiihren und gezielt an den Ort des Verbrauchers
zu leiten. Bei fehlender Nachfrage kann der Energietransport an den Verbraucher abgeschal-
tet werden. Von der ersten Erfindung des Kollektors bis zu den heute eingesetzten Produk-
ten war eine Reihe von Entwicklungen nétig. Dabei wurden die Kollektoren hinsichtlich

Inach http://library.thinkquest.org/17658/sol/solhistoryht.htmlI?tgskip=1
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Sonnenkollekis

Vorlauf
Rucklauf

Abbildung 2.1.: Schema einer Solaranlage zur Brauchwassererwarmung (Abbildung aus Unterlagen
der Firma Wagner Solar)

Leistungsfahigkeit und Produktionskosten optimiert. Wesentliche Leistungsverbesserungen
wurden durch die Verwendung von eisenarmen Glasern und selektiven Beschichtungen [28]
erzielt. Eine weitere Verbesserung in der Leistung brachte die Verwendung von evakuierten
Glasrohren zur Isolation der Absorber von der Umgebung im Fall von Vakuumréhrenkollek-
toren.

2.1.1.1. Aufbau von Solarkollektoren

Bei der Erwarmung von Trinkwasser oder der solaren Heizungsuntersttitzung haben sich im
wesentlichen zwei Kollektortypen etabliérderen Funktionsweise im folgenden kurz erlau-
tert wird. In Abbildung 2.2 ist die Prinzipskizze eines Ublichen Flachkollektors dargestellt.
Bei diesem Kollektor besteht der Absorber aus parallel geschalteten Rohrleitungen (3.), die
mit je einem Sammel- und einem Verteilerrohr (6.) verbunden sind. Ublicherweise sind auf
den Absorberrohren dinne Kupferbleche, mittels Ultraschallschweif3technik oder anderen
Verbindungstechniken, angebracht. Diese haben im Allgemeinen eine Breite von etwa 10
- 15 cm und sind heute mit einer spektral selektiven Schicht (1.) verielid@ne opake
Dammung verringert die Warmeverluste auf der Ruckseite. Auf der Vorderseite verringert
eine Glasscheibe die Verluste durch Konvektion und Strahlung, da Glas fur Warmestrahlung
undurchlassig ist . Dabei wird sogenanntésenarmesslas verwendet, das eine geringere

2abgesehen von unabgedeckten Kollektoren zur Erwarmung von Schwimmbadwasser
Sweitere Information zu selektiver Beschichtung in [28]
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1. Absorbarbeschichiung 4. Kollektorisoliarung T. Kollekicaratemean
2. Kupherabsortser 5. Kollakt rrickwand B, Spazialglas
3. Kapillarrohr aus Kupber & Vereileronr aus Kupher

Abbildung 2.2.: Aufbau eines Flachkollektors (Quelle: unbekannt)

Absorption im Sonnenspektrum aufweist als Fenstetgl@er Trend geht bei der Vergla-
sung in der neueren Entwicklung einen Schritt weiter, da in Entwicklungsprojekten an kos-
tengunstigen Antireflexbeschichtungen geforscht wird. Dadurch kdnnen die Verluste durch
Reflexion an der Glasoberflache veringert werden.

Wiirmeableitsystem

Selektive Beschichtung

Vakuvumrdhren

CPC Reflektor

Abbildung 2.3.: Aufbau einer Vakuumréhre mit einer Sydneyrdhre (aus www.consolar.de)

Bei einem Vakuumréhrenkollektor (VRK) umgeht man die Probleme der konvektiven Ver-
luste, indem man den Absorber durch ein Hochvaktvom der Umgebung entkoppelt. Bei

den ersten VRK wurde die gesamte Glasrohre, in der sich der Absorber befand, evakuiert,
und die Anschlussrohrleitungen mittels Vakuumdurchfiihrungen nach auf3en geleitet. Durch
die hohen Temperaturschwankungen an den Anschliissen war dies jedoch mit Problemen

“bei 4 mm Glasstarke 1.5 % Absorptionsverluste bei Solarglas gegeniiber 7 % bei Fensterglas
5 -1
p< 10~ Pa
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verbunden. Die heute Uberwiegend eingesetzten VRK verwenden darum ein anderes Roh-
renprinzip: die SydneyréhreDiese ist am ehesten mit einer Thermoskanne zu vergleichen
und besteht aus zwei ineinandergesteckten, einseitig geschlossenen Glasréhren. Die innere
Glasrohre ist auf der Aul3enseite mit einer selektiven Beschichtung versehen und wird am
unteren Ende mit einer Klammer auf Distanz zur aul3eren Glasréhre gehalten. Dieser Kol-
lektortyp ist in Abbildung 2.3 dargestellt. Im Spalt zwischen den beiden Glasréhren wird
wahrend des Produktionsprozesses ein Vakuum hergestellt. Anschliel3end werden die offe-
nen Enden miteinander verschmolzen, sodass der Unterdruck im Spalt bestehen bleibt. In
den entstanden inneren Leerraum wird die Absorberkonstruktion eingefiihrt. Diese besteht
wie beim Flachkollektor aus einem Rohr mit angeschweil3ter diinner (Kupfer)finne. Letztere
ist beim VRK entsprechend dem Innendurchmesser der Vakuumréhre gerundet. Dadurch
liegt die Finne an der Glaswandung an und transportiert die zur inneren Glasrohroberflache
transportierte Energie an das Rohr. Im oberen Kollektorbereich werden die Rohrleitungen
aus den einzelnen Rohren in Sammelleitungen zusammengefasst. Durch die zumeist unter
den Rohren angebrachten CPC-Reflektoren kann der Abstand zwischen den Roéhren ver-
grolRert werden. Dadurch verringert sich die Anzahl der benétigten Rohren und es kdnnen
Kosten eingespart werden.

Die in diesem Kapitel beschriebenen Untersuchungen werden an einem Flachkollektor und
einem VRK desSydneyTyps durchgefinhrt.

2.1.1.2. Wirkungsgrad von Solarkollektoren

Fasst man die beispielsweise in [10] angegeben Gewinn- und Verlustterme am Kollektor
zusammen, bekommt man die allgemeine Beschreibung der Nutzleistung eines thermischen
Solarkollektorsfiir den quasistationaren Zustandabei gelten folgende vereinfachenden
Annahmen:

e Die Himmelstemperatur entspricht der Umgebungslufttemperatur, der Himmel sei ein
idealer schwarzer Strahler

e Homogene Temperaturverteilung tiber dem gesamten Absorber

e Homogene Temperaturverteilung Gber der gesamten Abdeckung

e Eindimensionale Wéarmeleitung durch die Abdeckung und die Ruckseite
e Verluste nach vorne sind auf die selbe Aul3entemperatur bezogen

¢ Die Koeffizienten der konvektiven Warmeubertragung sind unabhéngig von der Tem-
peratur

e Die Produkte(ta)ss, (ae€), (aT)amp, (€7) sind effektive Werte und beschreiben den
Durchschnitt des jeweils gultigen Bereichs im elektromagnetischen Spektrum und
werden als konstant angenommen.
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- 4 4
Quse =  Ap(Ta)ss- I + A (TQ)amp0 T, +  Agplee)oT, (2.1)
Vv vV
N————
absorbierte Leistung  absorbierte Himmelsstrahlung  Strahlung Abdeckung
A
4
Aap<€T)0Tabs - Aap : kcon'L;(Tabs - Tamb) - Aap : _(Tabs - Tamb)
N TV N TV 4 S v
Str. Abs.—Himmel  Konvektive Verluste Vorderseite

~
Warmeleitungsverluste

Dabei ist(er) das effektive Emissions-Transmissionsprodukt des Absorbers und der Abde-
ckung bei der Absorbertemperatly,. Dieses errechnet sich nach [10] mit:

(e7) =

€aTc

1- PcPa

(2.2)

Tabs

Desgleichen istae) das Absorptions-Emissionsprodukt der Abdeckung und des Absorbers:
g €e
1- PcPa

Das Transmissions-Absorptionsprodukt der Abdeckung und des Absorbers im Sonnenspek-
trum (7a)ss ergibt sich nach [10] vereinfacht zu:

(2.3)

(cve) = .

(Ta)ss = Terq - 1.01 (2.4)

Die letzten beiden Terme in Gleichung (2.1) kénnen zusammengefasst werden.
kA - kcmw + é (25)
S

Der Wirkungsgrad) des Kollektors entspricht dem Quotient der Nutzleistahg. mit der
auf die Aperturflache eingestrahlten Leistutig, - I:

1
n=(Ta)s + 7 [(Ta)ambanmb + (a€)oTt — (er)oTih, — ka(Taps — Tamb)] (2.6)

Dies stellt die allgemeine Beschreibung des Wirkungsgrads fur nichtkonzentrierende Kol-
lektorer? dar. Nimmt man weiterhin an, dass die Abdeckung im gesamten Sonnenspektrum
nicht absorbiert, d.h.:

a.(A) =0, faralleX (2.7)

ergibt sich mit Kirchhoff'schen Gesetz(\) = €(\)):

(e)oT =0 (2.8)

Fur die optischen Parameter ist die Temperaturunterschied zwischen Absorber und Umge-
bung so gering, dass man mit guter Naherung annehmen kann, dass der zweiten und vierten
Term aus Gleichung (2.6) fur den gleichen Wellenlangenbereich gelten.

(Ta)amb = (ET)}Tabs’ daTamb = Tabs (29)

Damit vereinfacht sich Gleichung (2.6) zu:

Sin erster Naherung auch giiltig fir CPC Kollektoren mit nur kleinen Konzentrationsfaktoren
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n= (T&)ss - [(ET)U(bes - ijb) + kA(Tabs - Tamb)] (2.10)

~l =

Entwickelt man aus der#}, . Term eine Taylorreihe ergibt sich am Erd#e vereinfachte

Form der Kollektorwirkungsgradkennlinie mit:

(Tabs - Tamb)

N = (Ta)ss — Kabs 7 (2.11)
mit:
kabs - k]-A + k2A<Tabs - Tamb) (212)
kla = ka+ (er)o-4T3 , (2.13)
k24 = (er)o-6T2, (2.14)

k1, und k2,4 stellen dabei die Verlustkoeffizienten bezogen auf die mittlere Absorbertem-
peratur dar und sind Konstanten, die aus Wirkungsgradmessung ermittelt werden kénnen.
Anstatt Uber der mittleren Absorbertemperatur wird der Wirkungsgrad bei Messungen Uber
die mittlere Fluidtemperatur aus dem arithmetischen Mittel von Ein- und Austrittstemperatu-
ren ermittelt. Die mittlere Fluidtemperatur ist niedriger als die mittlere Absorbertemperatur,
da der Warmeubergang vom Absorber auf das Fluid eine Temperaturdifferenz benétigt. Dies
wird durch die Einfihrung des Kollektorwirkungsgradfaktdrsberticksichtigt. Damit er-

gibt sich anstelle der Gleichung (2.11):

(Tf — Turms)

n= F/ (’7’01)55 - kabs Ji

(2.15)

Der KollektorwirkungsgradfaktoF” umschreibt die Gite der Warmetransportvorgange vom
Absorber auf das Fluid. Er ist massgeblich durch den Warmetransport tber die Absorberfin-
ne ( vergl. Fligelwirkungsgra# in [10]) und die Art der Anbringung der Finne an das Rohr
(gelotet, geschweil3t oder geklemmt) bestimmt. Atfvird nochmals in Abschnitt 2.4.3.3
eingegangen.

2.1.2. Rohrleitungen

Neben dem Kollektor stellt die Rohrleitung wahrend des Stillstandes eine wichtige Kompo-

nente dar, da sie in diesem Fall als Warmesenke dient. Im Folgenden wird darum auf die
Dimensionierung und Ausfuhrung von Rohrleitungen in Solarsystemen eingegangen. Wei-
terhin werden Gleichungen zur Bestimmung von Warmedurchgangskoeffizienten der Rohr-
leitung dargestellt. Diese werden mit Messungen, die innerhalb dieser Arbeit durchgefihrt
wurden, verglichen.

2.1.2.1. Ausfihrungen von Rohrleitungen

Als Vor- und Rucklaufleitungen zum Kollektor werden tblicherweise isolierte Kupferleitun-
gen verwendet. Haufig verwendetes Isoliermaterial ist Schaumstoff auf Basis synthetischen

"unter Vernachlassigung der Terme der Ordn(ifig, — T5.,.5)> und gréRer.
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Kautschuks (Elastomer). Bei hohen Temperaturbelastung werden mineralische Isolierstoffe
(z.B. Glaswolle) eingesetzt. Um die Installationkosten der Solaranlage zu senken werden

haufig sogenannte Schnellmontagerohre, wie in Abbildung 2.4 zu sehen, eingesetzt. Diese
bestehen aus zwei isolierten flexiblen Kupferleitungen, die in einer Einheit zusamengefasst
sind und sich in einer, gegen Alterung durch UV Strahlung bestandigen, Ummantelung be-

finden.

Abbildung 2.4.: Querschnitt durch ein sogenanntes Schnellmontagerohr

Bei der Auslegung der Rohrdurchmesser wird versucht die maximale Fluidgeschwindig-
keit unter etwa 1 m/s zu halten. Aufgrund der Reduzierung des Massenstroms durch das
Low-Flow Konzept kann der Rohrleitungsdurchmesser kleiner ausgelegt werden. Damit
reduziert sich die Verlustflache, und die Dicke der Isolation kann kleiner gewahlt werden.
Ublicherweise werden inow-FlowSystemen und Kollektorfeldern bis 12 moch Rohrlei-
tungsinnendurchmesser von 8.5 mm verwendet.

2.1.2.2. Rohrleitungsverluste

Fur die Berechnung der Rohrleitungsverluste gilt der Warmedurchgang durch eine mehr-
schichtige Rohrwandung (nach [27]) mit:

1T 1 ! 1 d
_1 da 21
KA nlad Tad T (2.16)

Dabei wurde der Term der die Warmeleitung durch die Kupferrohrwandung beschreibt ver-
nachlassigt, da er durch die reziproke Addition in Gleichung (2.16) nahezu keinen Einfluss
auf das Ergebnis hat. Fir eine Rohrleitung mit 10 mm Auf3endurchmesser und einer Isolie-
rungsstarke von 13 mm ergibt sich ein spezifischer Warmeverlugt von

k-A w

— =0.141 [— 2.17

=011 [ (217)

Die Verlustleistung an der gesamten Rohrleitung mit der Rohrleitungslange L berechnet sich
somit zu:

Qloss = <¥> ' L(Tf - Tamb) (218)

Fur die oben beschriebene Rohrleitung wurden die innerhalb der Messung angefallenen Da-
ten speziell ausgewertet und stationére Betriebspunkte bei unterschiedlichen Temperaturen
in der Rohrleitung herausgefiltert. Die Leistung wurde aus den Temperaturdifferenzen am

8spezifischer Massenstrom ven15’“—h9 pro n¥ Kollektorflache
S; = 1505, 0l = 5135, Aiso = 0.04- 2%

m2K"’
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Abbildung 2.5.: Gemessene Verlustleistung in der Vorlaufleitung: fiir eine Rohrleitungslange von
10.5 m. Es ergibt sich daraus €' von 0.26-1%-

Rohrleitungsein- und -austritt sowie dem gemessenen Massentrom ermittelt. Wie in Abbil-
dung 2.5 zu sehen, sind die so ermittelten Warmeverlustkoeffizient der Rohrleitung mit 0.26
% fast doppelt so hoch wie der durch Gleichung (2.17) ermittelte. Fur gréf3ere Solaran-
lagen kann man in der Realitat noch von weitaus héheren Verlustkoeffizienten ausgehen,
da hier oft an den Verbindungen und Anschliissen der Kollektoren Warmebricken entste-
hen. Bei der in Kapitel 7.2.1 beschriebenen Anlage wurde beispielsweise ein spezifischer
Wéarmeverlustkoeffizient von 1 bis-2- ermittelt.

2.1.3. Komponenten der Sicherheitsgruppe
Die DIN 4757 schreibt fir den Solarkreislauf folgende Armaturen vor:
¢ Sicherheitsventile mit Ablaufleitung und Auffangbehélter

e Membranausdehnungsgefall (MAG)

Vorlaufthermometer

Rucklaufthermometer (empfohlen)

Manometer

Zusatzlich sind laut DIN 4757 fir den sicheren Betrieb und die Inbetriebnahme empfehlens-
wert:

e Schwerkraftbremse (Ruckschlagventil)

e Durchflussmesser zur visuellen Kontrolle des Durchflusses

10
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Die Schwerkraftbremse verhindert Zirkulationen entgegen der FlieRrichtung, falls die Pumpe
nicht im Betrieb ist und der Kollektor kalter als das Speichermedium ist. Ohne Schwerkraft-
bremse wirde aufgrund des Dichteunterschiedes kaltes Kollektormedium Uber den Rucklauf
zum Warmetauscher fliel3en, sich dort erwdrmen und die Warme zum Kollektor transportie-
ren. Auf diese Weise kdnnte sich Gber Nacht der untere Speicherbereich stark abkihlen. Im
Anlagenschema Abbildung 2.1 liegen alle Armaturen im niedrigsten Temperaturbereich des
Kreislaufes, dem Solarrticklauf. Damit wird auch bei hoher Speichertemperatur und hoher
Einstrahlung erreicht, dass keine Uberhitzung von Pumpe, Sicherheitsventil und MAG usw.
stattfindet. Interessant ist die Anordnung von Sicherheitsventil, MAG und Schwerkraftbrem-
se zueinander. Sie hat wesentlichen Einfluss auf das Stillstandsverhalten der Anlage (siehe
Abschnitt 2.2.4). Die DIN 4757 fordert eine Ausdehnungsleitung zwischen Kollektor(en)
und MAG mit mindestens 15 mm Durchmesser, eine ausreichende Sicherung gegen unbeab-
sichtigtes Schliel3en, sowie eine unabsperrbare Sicherheitsleitung zwischen Kollektoren und
Sicherheitsventil. Um beide Forderungen zu erfillen wird meistens eine Anordnung wie in
Abbildung 2.1 dargestellt ausgefihrt.

2.1.4. Membranausdehnungsgefald (MAG)

Abbildung 2.6 zeigt einen Schnitt durch Membranausdehnungsgefal3, das in der Solartech-
nik meist verwendet wird. Allerdings ist es in dieser Abbildung in der fur den Stillstand
ungunstigen Anordung mit dem Gasraum nach oben dargestellt. Im Fall von eindringender
heil3er Flussigkeit in das MAG wiirde die Membran durch das Aufsteigen der Flissigkeit mit
wesentlich héherer Temperatur belastet werden.

Durch die kompressible Gasfullung (zumeist Stickstoff) auf der oberen Seite der Membran
wird ein UberméaRiger Druckanstieg im System vermieden. Da beim geschlossenen MAG
das Ausgleichsvolumen begrenzt ist, muss das Behaltervolumen des Ausgleichgefalies kor-
rekt auf das System ausgelegt werden. Dabei muss das MAG drei Funktionen erfullen:

1. Die Flussigkeitsaufnahme infolge Warmeausdehnung im Solarkreis
2. Die Flussigkeitsaufnahme infolge Dampfbildung im Kollektor

3. Aufnahme der Flussigkeitsvorlage

Die Flussigkeitsaufnahme durch die Warmeausdehnung wird tberschlagig mit:
Ve=Va-n

mit:

V. [l]:Ausdehnungsvolumen

Ve [l]:Gesamtwéarmetragerinhalt der Anlage
n  [-]:Volumenausdehnungskoeffizient0.9, bei Frostschutzgemisch miifr=120C

ermittelt.
Fir das aufzunehmende Volumen aufgrund von Dampfbildung im Kollektor wird ein Auf-
schlag von 10 % angenommen:
Vb=V4-1.1
mit:
Vp [ll:Dampfvolumen
V4 [l]:Absorbervolumen

11
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Gasraum

Wasserraum

Wasseraufnahme Fr N
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Abbildung 2.6.: Funktionsprinzip eines Membranausdehnungsgefalles (aus www.reflex.de)

Als Flussigkeitsvorlage wird (nach [31]) 1 % des Gesamtanlagenvolumens angenommen:
Vi = Vg -0.01
Damit ergibt sich das minimale Behéltervolumen zu:

W+ Ve+V, Vo -01+V,y-1.1
Vy > v+ Vet Vp Vg +Va

mit dem Nutzeffekt:

und:

pe [bar]:Anlagenenddruck (Sicherheitsventil-Schlie3druck=Ansprechdruck-20%)
po [bar]:GefalRvordruck

Dabei ist der Druck als Uberdruck einzusetzen. Der Nutzeffekt sollte ca. 50 % nicht tiber-
schreiten, da sonst eventuell die GefalBmembran Gberdehnt wird (z.B. Sicherheitsventil 4 bar,
Vordruck 1,3 bar > Nutzeffekt 45%). Der Vordruck muss bei grél3eren Anlagenhohen auf
die statische Anlagenhdhe erhéht werden (z.B. H = 2py, 2 bar).

Fur Anlagen mit geringen Deckungsanteil treten selbst im Sommer keine Stillstandssituatio-
nen aut®. Hier wird bei groRen Anlagen auf die Auslegung des MAG flr den Stillstandsfalll
verzichtet. Dabei wird zur Bemessung des AusdehnungsgefalRes lediglich die Volumenver-
groRerung des Warmetragers im fliissigen Zustand herangezogen. Eventuelle Verdampfun-
gen im Kollektor bei so ausgelegten Systemen (durch z. B. Stromausfall) fihren zur Ent-
leerung Uber das Sicherheitsventil und stellen einen Ausnahmezustand dar, nach dem die
Anlage neu in Betrieb genommen werden muss.

0die von der Sonne bereitgestellte Energie wird zu jedem Zeitpunkt verbraucht

12
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2.2. Grundlagen zum Stillstandsvorgang

In diesem Abschnitt sollen die Grundlagen zu den Ablaufen beim Stillstand in einer So-
laranlage dargestellt werden. Zu diesem Thema existierten bis zum Entstehen der vorlie-
genden Arbeit keine Publikationen zu den Grundlagen des Stillstandsablaufes. Aus diesem
Grund werden an dieser Stelle die wesentlichen generellen Erkenntnisse aus den Beobach-
tungen des Stillstandes in Kapitel 4 vorweggenommen. Es wird weiterhin auf die Probleme,
die aufgrund von Stillstandssituationen auftreten, eingegangen und deren Ursachen erortert.
Abschlie3end wird auf die Auswirkungen der Anordung der Systemkomponenten wie MAG
und Ruckschlagventil eingegangen.

2.2.1. Definition Stillstand

Als Stillstandeiner Solaranlage gilt der Zustand, in dem im Solarkreis keine erzwungene Zir-
kulation mehr stattfindet und damit dem Absorber keine Warme entzogen wird. Stillstand
tritt auf, wenn einerseits keine Warmeabfuhr mehr erfolgen kann, da der Speicher seine Ma-
ximaltemperatur erreicht hat und deshalb die Regelung die Pumpe abschalten muss, oder
andererseits die Pumpe oder die Regelung ausfallen. Der erste Fall kann durch zuséatzli-
che Warmeabfuhr oder durch eine optimierte Regelung (siehe Kapitel 7) verhindert werden.
Bei Pumpen oder Reglerausfall (z.B. durch Stromausfall oder defekten Fihler) kann bei den
zwangsdurchstromten Systemen der Stillstand so allerdings nicht vermieden werden. Ge-
nerell ist der Stillstand bei heutigen effizienten Kollektoren mit Verdampfung des Mediums
im Absorber verbunden. Die Erkenntnisse aus den Messungen der Verdampfungsvorgange
und die Ablaufe wéahrend einer Stillstandssituation mit Verdampfung werden im Folgenden
dargestellt.

2.2.2. Ablaufe wahrend des Stillstandes

Aus den bei Messungen des Stillstandsvorgangs gewonnen Erkenntnissen lassen sich die
Ablaufe wahrend des Stillstands in 5 Phasen unterteilen [29]:

e Phase 1:Flussigkeitsausdehnung

Nach Abschalten der Kollektorkreispumpe aus dem normalen Betriebszustand heraus,
steigen die Kollektortemperaturen rasch gleichmaflig an, bis im oberen Bereich des
Kollektors an einer Stelle eines Absorberstreifens der Verdampfungsvorgang beginnt.

Bis hierher ist der Anstieg des Systemdrucks nur sehr gering und entspricht der Volu-

menausdehnung der FlUssigkeit im System.

e Phase 2:Leerschieben des Kollektors

Die Verdampfung beginnt bei einer Siedetemperatur, die sich aus dem lokal an dieser
Stelle des Kollektors herrschenden Druck ergibt. Da zu diesem Zeitpunkt (direkt nach
Beendigung des Normalbetriebszustandes) der Systemdruck noch niedrig ist, ist auch
die Siedetemperatur niedriger als im weiteren Verlauf des Anlagenstillstands.

Eine kleine Menge Medium verdampft und schiebt einen gréReren Teil des flissigen
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Kollektorinhalts aus dem Absorber, solange, bis schlief3lich auch die Vor- und Ruick-
laufleitungen mit Sattdampf gefiillt sind. Dadurch ergibt sich ein relativ rascher Druck-
anstieg, da grol3e Mengen Flussigkeit in das Ausdehnungsgefald geschoben werden.
Der Systemdruck steigt in dieser Phase rasch an. Dadurch steigt die Siedetemperatur
im System. Die Dauer dieser Phase betragt nur einige Minuten.

Die Temperaturen der Vor- und Rucklaufleitungen im Technikraum und der Zulauf-
leitung zum Ausdehnungsgefal} sind zuerst niedrig (nach Pumpenstillstand abgekinhlt)
und steigen spéater durch das Einschieben des heil3en Kollektorinhalts an. Dabei errei-
chen sie jedoch aufgrund der Abkuhlverluste in den Leitungen nicht die urspringlich
hohen Kollektortemperaturen. Sind diese Leitungen kurz und haben niedrige Abkuhl-
verluste, so kann es zu hohen Temperaturbelastungen am Ausdehnungsgefal und an
anderen Systemkomponenten kommen, insbesondere wenn bei hoch gewahltem Sys-
temdruck das Verdampfen erst bei hoheren Temperaturen beginnt. Lange und unge-
dammte Leitungen zum Ausdehnungsgefald senken dessen Temperaturbelastung deut-
lich. Ebenso kann eine hdngende Anbringung des MAG (Gasseite nach unten) die
Uberhitzung der GefaBmembran verhindern.

Phase 3:Sieden im Kollektor - Phase mit Sattdampf

Dies ist eine Phase mit verlangsamendem Druckanstieg. Ein kleinerer, jedoch nicht un-
bedeutender Teil des Kollektorinhaltes ist in den Absorber- und Sammelrohren noch in
flissiger Form vorhanden. In dieser Phase wird an allen Stellen am Absorber entweder
flussiges Medium, oder Sattdampf im thermischen Gleichgewicht mit der Flussigkeit
beobachtet. Die Vor- und Rucklaufleitungen werden zunehmend nach unten in Rich-
tung Membranausdehnungsgefal? mit etwa gleichem Flussigkeitsniveau leergedriickt
(kommunizierende Gefal3e) und der Warmetauscher kann vom Dampf erreicht wer-
den. Dies kann auch auf der Sekundarseite des Warmetauschers zur Dampfbildung
fuhren. Der Anlagendruck erreicht seinen Maximalwert, woraus auch die hdchste Sie-
detemperatur resultiert.

Die abgefuhrte Leistung ergibt sich aus dem Kollektorwirkungsgrad bei hohen Tempe-
raturen, unter Beriicksichtigung der in den Rohren und der Finne gespeicherten Ener-
gie. Nach dem Prinzip des Warmerohres wird hierbei sehr effektiv Energie bei nahezu
konstanter Temperatur von der Warmequelle bis zu allen Warmesenken transportiert,
wobei hier der Dampf wieder kondensiert und als Flussigkeit nach unten ablauft. Die
Temperaturunterschiede zwischen Warmequelle (Kollektor) und Warmesenke (z. B.
Warmetauscher) sind dabei niedrig (Gré3enordnung wenige K), da nur geringe Dru-
ckunterschiede (Stromungsdruckverluste des Dampfes) bestehen. Es sind jedoch auch
Konzentrationsunterschiede im System Wasser-Glykol zu beachten (fraktionierte De-
stillation). Die maximale Temperaturbelastung der vom Dampf erreichten Anlagen-
komponenten hangt somit Uber die Sattdampftemperatur vom maximalen Anlagen-
druck ab.

Am Beginn dieser Phase kénnen die Temperaturen der Vor- und Riicklaufleitungen im
Technikraum und der Zulaufleitung zum Ausdehnungsgefal? sinken, da der Dampf-
bereich sich jetzt wesentlich langsamer vergré3ert, und die mit Flussigkeit gefillten
Leitungen abkuhlen. Zu einem sprunghaften Temperaturanstieg bis zur Siedetempera-
tur kommt es erst, wenn Dampf an diesen Stellen auftritt.

Phase 4:Sieden im Kollektor - Phase mit Sattdampf und tGberhitztem Dampf
Im oberen Kollektorbereich beginnt die Flissigkeit vollstandig zu verdampfen. Diese
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Bereiche Uberhitzen und die Absorbertemperatur steigt. Dadurch sinkt der Kollek-
torwirkungsgrad weiter und die mit Dampf abzutransportierende Energiemenge sinkt,
weil weniger Energie in die von Dampf geflllten Anlagenbereiche transportiert wird,
so dass auch die "Verlustflache’ der Anlage sinken kann. Das Dampfvolumen sinkt
auch bei gleichbleibender solarer Einstrahlung rasch. Der Anlagendruck sinkt (und da-
mit auch die Sattdampftemperatur), und Flissigkeit wird aus dem Ausdehnungsgefar3
langsam in die Ricklaufleitung geschoben. Die Rickschlagklappe verhindert letzteres
(bei einer Verschaltung nach Abbildung 2.7 B) vorlaufseitig. Mit grél3er werdenden
Uberhitzungsbereichen im Kollektor sinkt der Anlagendruck weiter und das Flussig-
keitsniveau des Rucklaufes erreicht den Kollektorzulauf. Auch der Vorlauf fillt sich
langsam durch Kondensat.

Die Uberhitzungsphase kann an wolkenlosen Tagen einige Stunden dauern und endet
durch sinkende Einstrahlung.

e Phase 5:Wiederbeflllen des Kollektors

Uber die Ricklaufleitung wird der Kollektor wiederbefiillt, wobei hier die Tempera-
turen rasch absinken. Das MAG drtickt dabei die Flussigkeit zurtick in den Kollektor.
Je nach Possition der Riuckschlagklappe geschieht das Uber die Vor- und Rucklauflei-
tung, oder nur Uber die Rucklaufleitung (vergl. Abschnitt 2.2.4). Im letzten Fall wird
die Vorlaufleitung zeitlich verzégert Giber den Kollektor befiillt.

2.2.3. Probleme aus Stillstandssituationen

Im Zuge der mitimmer grol3eren Absorberflachen ausgelegten Solarsystemen zur Heizungs-
unterstitzung und aufgrund des Einsatzes verbesserter Kollektoren wurden in der Vergan-
genheit vermehrt Ausfalle von Pumpen, MAG und Warmetauschern festgestellt. Der Zu-
sammenhang mit dem Stillstand wurde durch das haufig ansprechende Sicherheitsventil und
von Nutzern in dieser Phase haufig beobachteten hohen Temperaturen am Vorlaufthermome-
ter im Keller hergestellt.

Durch die in dieser Arbeit beschriebenen Untersuchungen zum Stillstandsverhalten von So-
larsystemen konnten drei Hauptursachen fir Fehlfunktionen und daraus resultierenden Sché-
den an Komponenten in thermischen Solarsystemen aufgrund von Stillstandssituationen fest-
gestellt werden:

e Unginstige interne Kollektorverrohrung, schlechtes Entleerungsverhalten bei der ers-
ten Verdampfung

e Ungunstige Rohrfiihrung von Kollektor Vor- und Riicklaufleitungen

e Auslegung des Membranausdehnungsgefal3es und dessen Platzierung im System

Die ungunstige Kollektorverrohrung verursacht, dass ein nicht unbeachtlicher Teil an Flus-
sigkeit nach der Verdrangungsphase im Kollektor zurlickbleibt. Daraus entstehen zweierlei
Probleme. Zum ersten wird dadurch tber einen langen Zeitraum Flissigkeit aus dem Kol-
lektor in die angeschlossenen Rohrleitungen verdampft. Dort kondensiert es unter Energie-
abgabe wieder zu Flussigkeit. Je nach Verhaltnis von Dampfleistrigo(lektorflache)

und Rohrleitungsverluster$( Rohrleitungslange Warmedurchgangskoeffizient) kann die
Flussigkeits-Dampf Grenze dabei weit in die Rohrleitung vordringen und im Problemfall
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2. Grundlagen

die temperaturempfindlichen Komponenten wie Pumpe MAG und Warmetbertrager errei-
chen. Dies hat nicht selten die Zerstdérung der betreffenden Komponenten zur Folge. Es
wird berichtet, dass haufige Fehlfunktionen der Systeme in diesen Fallen durch das Ver-
kalken des Warmetauschers auf der Pufferwasserseite, oder Uberhitzung der Membran des
AusdehnungsgefalRes entstanden. Auch die Pumpenhersteller beschéaftigen sich mit dieser
Problematik (vergl. [30]), da gerade im Solarbereich an permanent magnetischen, elektrisch
kommutierenden und effektiveren Pumpen geforscht wird. Die verwendeten Permanentma-
gnete dieser Pumpen bergen jedoch die Gefahr, dass sie bei hohen Temperaturei@a. 150
beginnen, entmagnetisiert zu werden. Eine Erhohung der Temperaturfestigkeit (bisher zu-
meist mit 90C angegeben) bei Pumpe, Wéarmetauscher und MAG wirde zu einer wesent-
lichen Verteuerung der Systeme fuihren. Ein zweites Problem, das durch die Restflissigkeit
im Kollektor entsteht, ist die Belastung des Warmetragermediums. Dies hat insbesondere
Konsequenzen bei der Verwendung von Vakuumrdhrenkollektoren. Von der Restflissigkeit
im Kollektor verdampft zuerst der niedrigsiedende Bestandteil, der Wasseranteil. In den Ab-
sorberrohren konzentriert sich der zweite Bestandteil, das Propylenglykol, auf. Dabei kann
es vorkommen, dass die Restfraktion bei nahezu°8thermisch degradiert wird (vergl.

[6]). Bei Vorhandensein von Sauerstoff kann es auch zur Pyrolyse kommen, wobei sich feste
Ablagerungen an den Absorberrohren bilden kénnen. Es wurden Falle beobachtet ([21]),
in denen diese Bestandteile zu Verblockungen der diinnen Absorberrohre flhrte. In diesen
Fallen ist auch eine beschleunigte Alterung durch oxidative Degradation des Warmetrager-
mediums zu beobachten (vergl. Abschnitt 4.5.2).

Die ungunstige Rohrfihrung in den Kollektoren bzw. in den dem Kollektor vor- und nach-
geschalteten Rohrleitungen kann zu Druckoszillationen im System fiihren. Diese treten,
bedingt durch Kondensations- oder Verdampfungsschlage, in den Rohrleitungen auf. In Ex-
tremféllen kdbnnen dann die Dampfschlage zu lauten akustischen Schlagen fuhren. In einer
Fragebogenaktion ([25]) wurde dieser Fall in 5 von etwa 100 Anlagen berichtet. Genau-
so wie bei der kollektorinternen Verrohrung wirkten sich bei den Zu- und Ableitungen des
Kollektorfeldes eine abwechselnd steigend und fallende Rohrfiihrung negativ aus, da hier
haufiger eine Grenzflache zwischen Dampf und Flussigkeit gegeben ist. In den Senken der
Verrohrung sammelt sich zumeist Flissigkeit, die durch eine Kombination aus Verdrangung
und Verdampfung zum Schwingen angeregt werden kann. Dabei werden Regionen, die kurz
zuvor noch mit unterkuhlter Flussigkeit gefillt waren, durch Dampf verdrangt (z.B. in Rich-
tung MAG). Die Verdampfungsenthalpie des Dampfes reicht jedoch nicht aus, um dieses un-
terkihlte Rohrstlck auf Sattdampftemperatur zu erwarmen. Dadurch fallt der Dampf in sich
zusammen, es kann dabei zu Kavitation und starker Gerauschbildung kommen.Technisch in-
teressant wird die Fragestellung von Oszillationen in Solarsystemen bei thermischen Grol3-
anlagen von mehreren 100¢ mHier wurde berichtet [43], dass Pulsationen zum Brechen
von kollektorinternen Berstscheiben gefuhrt haben kénnten. Hier ist jedoch nicht auszu-
schlie3en, dass der Durchmesser der Rohrleitung zum MAG zu klein ausgelegt worden ist,
sodass in der Verdrangungsphase des Kollektorfeldes ein zu hoher Systemdruck auftrat.
Messungen an Anlagen dieser Gré3enordnung stehen jedoch noch aus, sodass hier keine
genauere Ursache der Fehlfunktion benannt werden kann.

Bei den eigenen Untersuchungen an den Testsystemen (vergl. Abschnitt 3.1) wurden jedoch
lediglich bei den Vakuumrohrenkollektoren leichte Klopfgerdusche vernommen. Diese wa-
ren auf den Kollektorbereich beschrankt und fihrten nur zu geringen (gemessenen) Druck-
schwankungen am Kollektoraustritt (+-0.5 bar). Ebenso kann es in horizontalen Rohrlei-
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2.2.  Grundlagen zum Stillstandsvorgang

tungen bei einer Wellenstromung von kollabierenden Dampfblasen zu Kondensationsschla-
gen kommen (vergl. [42], [8]). Eine steigende Rohrleitung nach dem Kollektoraustritt oder
vor dem Kollektoreintritt kann zu pulsierender Verdampfung im Kollektor fihren. Dabei
lauft Kondensat in Uberhitzte Kollektorbereiche zuriick und wird dort innerhalb weniger Se-
kunden verdampft. Dieser Vorgang wiederholt sich wahrend der Uberhitzungsphase (Phase
4) in regelmafigen Abstanden. Der Systemdruck variiert dabei nur margi@al bar). Fur

das Warmetragermedium bedeutet dieses wiederholende Verdampfen und Kondensieren (ca.
60-200 Zyklen pro Stillstandstag) jedoch eine starke Belastung und fuhrt zu einer beschleu-
nigten Degradation der Solarflussigkeit.

Ein haufige Ursache fiir Fehlfunktionen von Solarsystemen wegen des Stillstandes sind zu
klein dimensionierte Membranausdehnungsgefal3e oder ein zu hoher Beflillungsdruck der
Anlagel. Bei den in Abschnitt 2.1.4 dargestellten Gleichungen zur Auslegung des MAG
wird von einem Zuschlag von 10% fir das aul3erhalb des Kollektors verdrangte Medium
ausgegangen. Dieser kann fir grol3ere Kollektorflachen zu klein sein, da bei schlechtem
Entleerungsverhalten ein Grof3teil der Solarkreisleitungen mit Dampf gefllt ist. Der Druck
steigt dadurch tber den Ansprechdruck des Sicherheitsventils an und das System bléast ab.
Abhilfe schafft hier nur die VergroRerung des Ausdehnungsvolumens durch zusatzliche oder
groRere MAG. Der Einbau eines grof3eren Sicherheitsventils fuhrt in diesem Fall zu einer
langfristigen Zerstérung des MAG, da die Membrane Uberdehnt wird.

2.2.4. Position der Ruckschlagklappe

Kollektor

zum
Solarspeicher

. sek. Pumpe
prim. Pumpe

Rickschlag-
klappe

MAG

Abbildung 2.7.: Verschiedene Anordnungen von Riickschlagklappe, Pumpe und MAG

Das Verhalten des Kollektors im Stillstand wird abgesehen von der internen hydraulischen
Verschaltung auch von der Anordnung der Rickschlagklappe und des MAG beeinflusst.
Durch die Ruckschlagklappe (oft auch als Schwerkraftboremse bezeichnet) soll ein Auskuh-
len des Speichers durch Konvektion vom (z.B.in der Nacht) kalten Kollektor entgegenge-
setzt zur Pumpenlaufrichtung verhindert werden. Sie wird meistens in Flussrichtung nach
der Pumpe installiert, da so keine zuséatzlichen Druckverluste auf der Saugseite der Pumpe
geschaffen werden (vergl. Abbildung 2.7 A und B). Eine Vorschrift dazu ist in der DIN 4757
[7] gegeben. Hier wird allerdings lediglich vorgeschrieben, dass mindestens eine Rohrlei-
tung vom Kollektor zum Sicherheitsventil ohne absperrbare Bauteile ausgefiihrt werden soll.
Die Anordnung der Ruckschlagklappe bleibt davon weitestgehend unberihrt. Bezlglich des
Entleerungsverhaltens liegt nahe, dass Schema B in Abbildung 2.7 dem Kollektor(feld) er-
maoglicht, Gber Vor- und Ricklaufleitung zu entleeren. Gleiches gilt jedoch auch fur die
Verdampfung. Dies hat bei groRen Kollektorflachen (ca. 50 dazu gefiihrt, dass der

Hes gilt die Faustformel Filldruck (in bar) =Anlagenhohe (in m)/10 + 0.5 bar
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2. Grundlagen

Dampf inbeidenRohrleitungen bis an das MAG gelangt ist. Dadurch hat sich ein Dampf-
kreislauf etabliert, der zur Verdampfung auf der Sekundarseite des Solarwarmetauschers und
zur Zerstorung des MAG geflhrt hat ([16]). Schema A aus Abbildung 2.7 ermdglicht dem
Kollektor die Entleerung lediglich aus der Vorlaufleitung. Dabei ist bei Verwendung eines

in den Speicher integrierten Warmetauschers (vergl. Abbildung 2.1) die Pumpe und das
MAG vor hoher Temperaturbelastung durch Dampf geschiitzt. In diesem Fall sollte die Ver-
schaltung nach Schema A erfolgen. Bei einem externen Warmeubertrager wirde dann die
Solarkreispumpe und das MAG durch Einschalten der Sekundérkreispumpe im Fall hoher
Temperaturen am Warmetauscher geschtitzt werden. Dadurch kénnte ebenfalls die Gefahr
von Verkalkung des Warmetauschers verringert werden. Bei Strom oder Reglerausfall wiirde
diese Strategie jedoch keinen Schutz vor Ubertemperaturen bieten.

2.2.5. Alterung des Warmetragermediums

In den mitteleuropaischen Breiten muss im Winter das Einfrieren der Kollektoren verhin-
dert werden. Aus diesem Grund kann als Warmetrager im Solarkreis kein Wasser eingesetzt
werden. Als Ersatz hat sich in Mitteleuropa die Verwendung von einem Gemisch aus et-
wa 40% 1,2-Polypropylenglykol und etwa 60 % Wasser durchgesetzt. Zusatzlich sind in
diesem Gemisch Salze enthalten, die ein Absinken des pH-Wertes des Gemisches Uber die
Betriebszeit, abpuffern (so genannte Inhibitoren). Damit wird ein Korrodieren der Kompo-
nenten im Solarkreis vermieden. Das Absinken des pH-Wertes im Gemisch resultiert aus
Oxydation und anderen themischen Degradationserscheinungen, bei denen als Produkt eine
Saure entsteht (z.B. Veresterung) und hangt somit vom Stillstandsverhalten der Solaranlage
ab. Aufgrund der steigenden Stillstandstemperaturen der Kollektoren werden auch steigen-
de Anforderungen an das Fluid gestellt. So hat sich gezeigt, dass das urspringliche, aus
Salzen bestehende Inhibitorsystem bei Vakuumroéhrenkollektoren teilweise zu Verblockung
der dinnen Absorberrohrchen fuhrte. Deshalb wurde von der Hiyioropein neues, auf
flissigen Inhibitoren basierendes Warmetragermedium auf den Markt gebracht. Dies wurde
in allen oben beschriebenen Testsystemen eingesetzt.

2.3. Grundlagen der 2-Phasenstromung

Um eine genauere Modellierung der hydrodynamischen Vorgange wéhrend des Stillstandes
zu ermoglichen, muss man sich mit der Theorie der Zweiphasenstrémung beschéftigen. Die
Wichtigkeit dieses Themas fir die allgemeine prozesstechnische Industrie und Kraftwerk-
sentwicklung auf3ert sich auch in der grol3en Anzahl der Literatur, die zu diesem Thema
allgemein und zu speziellen Fallen zu finden ist. Im Folgenden soll versucht werden, ei-
nige fur die weitere Modellentwicklung wichtige Theorien vorzustellen, die auch fir die
Bedingungen, die im Kollektor herrschen, gultig sind. Im wesentlichen werden dazu die
Ergebnisse aus [47], [17], [23], [24], [4] und [41] vorgesteluhn [23] gibt einen guten
Einstieg in die Materie der Zweiphasenstromurgjreicher[41] gibt fur die Berechnung

der Druckverluste und der Warmeubergange bei der Zweiphasenstromung Beziehungen an,
die fur eine Entwicklung von Programmalgorithmen gut geeignet sind. Diese wurden vom
Autor fur die Simulation des instationaren Verhaltens von WarmepumpEQ@RTRAN77
implementiert. Teile seiner Arbeit wurden deshalb in diesem Kapitel ibernommen, um das
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2.3. Grundlagen der 2-Phasenstrémung

Werkzeug fur weitere Modellverfeinerungen des Stillstandverhaltens im Solarkollektor be-
reitzustellenHeinzel[17] geht Uber die Vermittlung der Grundlagen auch auf die speziellen
Gegebenheiten im Solarkollektor ein. Im Unterschied zu der in dieser Arbeit beschriebenen
Problematik wurden dabei Kollektoren (Siedewasserkollektoren) entwickelt und angepasst,
welche speziell der (stabilen) Produktion von Dampf dienen. Es wird ein mehr oder weni-
ger kontinuierlicher Prozess angestrebt. Selbst jener ist in seiner theoretischen Darstellung
sehr komplex und wird nicht allgemein beschrieben. Bei dem Stillstand eines Kollektors
oder mehrerer Kollektoren treten prinzipiell die selben Vorgange auf, jedoch ist in nahezu
allen Fallen von Stromungsinstabilitdten auszugehen (vergl. [23] S. 153 ff). Auch bei der
Auslegung und Ausfihrung von Kollektorsystemen wird bisher nicht auf die stromungsdy-
namischen Vorgange geachtet, sodass Rohrleitungsfiihrung und Kollektorverschaltung im
Stillstand zu den in Abschnitt 2.2.3 beschriebenen Problemen fihren kénnen. Fir groRe So-
larsysteme, die durchaus schon mit thermischen Kraftwerken zu vergleichen sind, wird es
darum in Zukunft u.U. auch nétig sein, eine Auslegung auf den Stillstandsfall hin durch-
zufuhren. Hierzu sollten die Stromungsformen, die in einem Kollektor auftreten kdnnen,
bekannt sein. Aus diesem Grund soll im folgenden ein Uberblick tiber die moglichen Stro-
mungsformen in einem Absorberrohr gegeben werden.

2.3.1. Erscheinungsformen der Zweiphasenstromung

Bei einer Zweiphasenstromung treten je nach den vorliegenden Volumenanteilen der Gas-
und Flussigkeitsphase verschiedene Stromungsformen auf. Die Arten der Stromungsformen
sind sehr mannigfaltig. lhre Kenntnis ist von grundsétzlicher Bedeutung, da die verschie-
denen Vorgange bei der Zweiphasenstromung in den meisten Féllen nur bei ausreichender
Vorstellung der Verteilung der beiden Phasen genauer berechnet werden kénnen. Von sehr
vielen Forschern wurden auf den verschiedensten Anwendungsgebieten Untersuchungen zu
den Stromungsformen durchgefihrt. Das hat zur Folge, dass eine grof3e Zahl von Bezeich-
nungen fur ahnliche Stromungsformen entstanden ist. Zum besseren Verstandnis werden
Stromungsbereiche definiert. Diese sind durch bestimmte Merkmale gekennzeichnet.

2.3.1.1. Stromungsformen bei adiabaten Systemen

Fur eineaufwarts gerichtete Zweiphasenstromungeinem senkrechten Rohr lassen sich
grob folgende Strémungsbereiche angeben (s. Abbildung 2.8)
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Abbildung 2.8.: Strémungsformen in nicht beheizten vertikalen Rohren (nach [23])
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2. Grundlagen

e Blasenstdimung: Die Gasphase liegt verteilt in vielen Blasen in einem kontinuierli-
chen Flissigkeitsstrom vor. Diese Stromungsform tritt bei kleinen Gasvolumenantei-
len auf.

e Pfropfenstromung: Das Gas stromt als Pfropfen, die fast den gesamten Rohrquer-
schnitt ausfullen. Zwischen den Pfropfen befindet sich die Flussigkeit, die kleine Bla-
sen enthalten kann.

e Schaumstidmung: Diese Stromungsform stellt einen Ubergang zwischen Pfropfen-
und der Ringstromung dar. Sie entsteht, wenn die Turbulenz bei der Pfropfenstrémung
erhoht wird, z.B. durch VergroRerung der Massenstromdichte. Die Schaumstrémung
besteht aus sehr unregelméafigen grof3en und vielen kleinen Blasen und hat auffallend
instabilen Charakter. Sie tritt besonders bei groReren Rohrdurchmessern und bei ho-
herem Druck auf.

e Ringstrémung: Bei der Ringstromung bewegt sich an der Wand ein Flussigkeitsfilm.
Das Gas stromt mit wesentlich hoherer Geschwindigkeit im Kern. Ein Teil der Flus-
sigkeit wird in Form von Tropfen im Gaskern transportiert. Von der Ringstromung
wird oft die Schwallstrémung, bei der der Flissigkeitsfilm sehr unregelmafdig und
pulsierend stromt, und diRing-Tropfen-Strémung, bei der der Gaskern mit sehr
vielen Flussigkeitstropfen beladen ist und die sich bei groReren Gasgeschwindigkeiten
einstellt, unterschieden.

e Spritzerstrdmung: Bei der Spritzerstromung wird die gesamte Flissigkeit in Form
von Tropfen vom Gas transportiert. Sie tritt nur bei hohen Gasgeschwindigkeiten und
geringen Flussigkeitsvolumenanteilen auf. Sie kann besonders bei der Verdampfung
unter hoherem Druck beobachtet werden.

Propfenstromung Ringstromung
Schichtenstréomung Spritzerstromung

Wellenstromung

Abbildung 2.9.: Stromungsformen in nicht beheizten horizontalen Rohren (nach [23])
Bei der Stromung von Gas und Flussigkeiten in eivessagrechten oder schwach geneigten

Rohr treten demgegentber einige Unterschiede auf, da infolge der Schwerkraft die Flus-
sigkeit vorwiegend in der unteren Rohrhélfte und das Gas zum grof3ten Teil in der oberen
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2.3. Grundlagen der 2-Phasenstrémung

stromt. Die Stromungsformen in einem waagrechten und in einem senkrechten Rohr wei-
chen um so mehr voneinander ab, je gro3er der Einfluss der Schwerkraft gegentber dem
der Reibungskrafte auf die Stromung ist. Besonders bei geringen Geschwindigkeiten bilden
sich im waagrechten Rohr Stromungsformen aus, die im senkrechten Rohr nicht beobachtet
werden. Die Stromungsformen im waagrechten Rohr kdnnen in die Bereiclidaden-,
Pfropfen-, Schichten-, Wellen-, Schwall-, Ring- und Spritzersttmung eingeteilt werden

(s. Abbildung 2.9).

2.3.1.2. Stromungsformen bei nichtadiabaten Systemen

Die Schichtenstromung tritt bei sehr kleinen Geschwin-

digkeiten auf. Bei ihr sind die beiden Phasen vollstandig s
getrennt. Wird die Gasgeschwindigkeit gesteigert, bilden g
sich zuerst Wellen auf der Flussigkeitsoberflache (Wellen- v 2
stromung) und spater unregelmafiige Schwalle (Schwall- A g
stromung). Bei noch héherer Gasgeschwindigkeit entsteht i ¢ £
die Ringstromung, bei der im waagrechten Rohr infolge i g ;
der Schwerkraft der Flussigkeitsfilm an der oberen Rohr- mv v
halfte meist dinner ist als an der unteren. Ein typisches o A A 24
Beispiel fur eine vollstandigeerdampfungeiner Flussig- AT XEE
keit bei nicht zu hohem Druck in einem senkrechten Rohr e X
sowie den dabei nacheinander auftretenden Strémungsbe- \/g—x 2
reichen zeigt Abbildung 2.10. In das Rohr tritt unterkihlte ;D o g j
Flussigkeit ein. Wenn die wandnahe Flussigkeitsschicht ;zogzg 5 E
infolge der &uReren Beheizung geniigend uiberhitzt ist, bil- oA 8 Z
den sich an der Wand Blasen, die bei einer bestimmten \5 O § *
GroRRe abrei3en und in den Strémungskern wandern. Die- e E
ser ist anfangs unterkihlt, und die Blasen kondensieren OO . 2
wieder (Bereich des Siedens in unterkihlter Flussigkeit). %0003 5 g
Hat die gesamte Fliissigkeit die Siedetemperatur erreicht, 220 3
bewegen sich in der Stromung Blasenketten aus kleinen j?ugonr‘?; EV EV
Blasen. Mit ansteigender Blasenzahl verbinden sich die A A
Blasen, und es entstehen gro3ere Blasen (Bereich der Bla- SO S
senstromung). Diese kénnen bei weitere Warmezufuhr zu : g gl
langen Pfropfen zusammenwachsen (Bereich der Pfrop- 2 25 A
fenstrémung) oder sehr grof3e unregelmafiige Blasen bil- E e gi;
den, wobei auferdem noch viele kleine Blasen vorhanden " g £sé

sind (Bereich der Schaumstromung). Bei zunehmender

Verdampfung reiRen die Flissigkeitswande zwischen d@ppildung 2.10.:  Stromungs-
Pfropfen bzw. groRen Blasen auf, und es stellt sich defmen, Warmeibergangsbereiche
Bereich der Ringstrémung ein. Aus dem Flissigkeitsfilfid Verlauf der Wandtemperatur
werden durch den schnellstrémenden Dampf Tropfen hir-Und der Fluidtemperatufy;qq
ausgerissen und vom Dampfkern abtransportiert. Dur{%ﬁ (;irh\:(a(;d;??;%?? im senkrech-
die Verdampfung wird der Flussigkeitsfilm immer dinner.
Bei sehr kleiner Filmdicke beginnt er aufzureil3en und verschwindet danach vollstandig. Es
liegt nun der Bereich der Spritzerstromung vor. Wenn alle Flissigkeitstropfen verdampft

sind, wird der Dampf tberhitzt.
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Bei dem Vorgang devollstandigen Kondensatiofwarmeabfuhr aus dem Rohr) tritt Gber-
hitzter oder gesattigter Dampf in das Rohr ein. Infolge der Kondensation des Dampfes an
der Rohrwand bildet sich ein Flussigkeitsfilm, und es entsteht die Ringstrémung. Mit an-
wachsender Filmdicke kdnnen aus dem Film Tropfen herausgerissen werden. Bei weiterer
Kondensation bilden sich auf dem Film Schwaélle, die zusammenwachsen und den gesamten
Rohrquerschnitt ausfillen. Bei der sich danach einstellenden Blasenstromung werden die
Blasen durch die Warmeabfuhr immer kleiner und verschwinden schlie3lich. Kondensiert
der Dampf im waagrechten Rohr, so treten bei groR3eren Flissigkeitsvolumenanteilen vor
allem die Wellen- und Schichtenstrémung auf.

2.3.2. Stromungsmodelle
2.3.2.1. KenngrolRen der Zweiphasenstromung

Eine Zweiphasenstromung von Gas und Flussigkeit ist durch eine sich zeitlich und ortlich
andernde Phasengrenze und den Wechselwirkungenskraften zwischen den beiden Phasen
gekennzeichnet. Die dadurch vorliegenden komplizierten Vorgéange fir die Stromung und
den Warme- und Stofftransport erschweren eine genauere analytische Behandlung. Verlass-
liche analytische Modelle bendtigen ein genaue Untersuchung der einzelnen Teilvorgange,
die bei der Zweiphasenstrémung auftreten und oft in vielféaltiger Weise voneinander abhan-
gen. Durch die in den letzten Jahren rapide steigende Rechenleistung von Computern ist
es heute moglich mit Hilfe von CFD Programmen die analytischen Modelle, welche aus
komplexen, teilweise mehrfach unbestimmten Gleichungssystemen bestehen, zu Iésen. Bei
einer makroskopischen Beschreibung der Vorgange im Zweiphasengebiet werden heute je-
doch vereinfachte teilempirische Modelle verwendet. Hierzu ist die Kenntnis der vielen
zu bertcksichtigenden EinflussgroRen, deren Zahl bei Betrachtung des Strémungsvorgangs
mindestens zehn betragt, von néten. Und zwar sind dies:

e der Massenstrom/, des Gases,

e der Massenstrom/; der Flussigkeit,

e die Dichtep, des Gases,

¢ die Dichtep, der Flussigkeit,

¢ die dynamische Zahigkeif, des Gases,

¢ die dynamische Zahigkeit der Flissigkeit,
¢ die Oberflachenspannuig

e der Rohrinnendurchmessér

¢ die Neigungy des Rohres und

¢ die Fallbeschleunigung g

Hinzu kommen noch Eintrittseffekte, Einflisse der Kanalgeometrie, Beschaffenheit der Ka-
nalwande u.v.a. Ebenso wie bei der einphasigen Stromung kénnen die Einflussgréf3en zu
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2.3. Grundlagen der 2-Phasenstrémung

einem Satz von unabhangigen, dimensionslosen Kennzahlen zusammengefasst werden, z.B:
die Reynolds-Zahl:

md
Re = tm% (2.19)
14
die Froude-Zahl:
u d
Fr=-"12_ (2.20)
g
die Weber-Zahl: ,
We — tmPid (2.21)
ag
das Dichteverhéaltnis der beiden Phasen:
o="12 (2.22)
Pl
das Zahigkeitsverhéltnis der beiden Phasen,
g="s (2.23)
m
und der Anteil des Gasmassenstroms:
Mg + M,
Die mittlere Geschwindigkeit,,, kann aus
M, M
Uy = + 2.25
pgAc plAc ( )

berechnet werden. Die Bildung einer kinematischen Zahigkeit aus den Wetiewl v, der
beiden Phasen ist sehr problematisch und soll an spéaterer Stelle naher diskutiert werden. Es
kénnte in gleicher Weise auch ein anderer Satz von dimensionslosen Kombinationen aus den
obigen zehn Einflussgro3en gebildet werden. Die Zahl der Variablen verringert sich jedoch
stets nur auf siebéfh Werden zusatzlich Warmeubertragungsvorgéange betrachtet, kommen
noch vier Einflussgréf3en hinzu, und zwar die spezifischen Warmekapazitaten und die War-
meleitungskoeffizienten der beiden Phasen, aus denen sich die Prandtl-Zahlen fir das Gas
und die Flussigkeit als zwei weitere dimensionslose Kenngrél3en ergeben.
Fur die weiteren Betrachtungen der Modelle und der Stromungsformenkarten sollen hier
noch einigeDefinitionengemacht werden. Im folgenden werden alle zeitbezogenen Grol3en
mit einem Punkt versehen. Aul3erdem werden spezifische, d.h. auf die Flache oder Masse
bezogenen GroRRen, klein geschrieben. Die aus der Einphasenstromung bekannten Bilanz-
gleichungen lassen sich fir die Zweiphasenstromung sowohl mit den Gré3en der einzelnen
Phasen als auch mit mittleren Gro3en der beiden Phasen bilden. Man erhalt dann folgende
Zusammenhange:
Der gesamte Stromungsquerschaittwird zu einem Teil vom Gas und zum anderen Teil
von der Flussigkeit besetzt.

A=A+ A (2.26)

12[1-Theorem vorBuckingham (1914)[2]
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2. Grundlagen

Der Massenstrom bzw. der Volumenstrom der Zweiphasenstromung summiert sich aus den
Stromen der einzelnen Phasen.

M = M,+ M, (2.27)
Vo= V,+V (2.28)

Der Anteil des Gasmassenstroms ergibt sich in Gleichung (2.24).
Entsprechend gilt fir den Anteil des Gasvolumenstroms am gesamten Volumenstrom

fo Vo (2.29)
Ve + Vi

Fur die Flussigkeitsphase betragen die Anteile nach (2.27) und (2.28) Sorit:) bzw.
(1 — ¢). Analog zu den Gleichungen (2.27) bis (2.29) werden die Volumina und Massen
M bzw. der Gasanteile undx bestimmt.

M = M,+M, (2.30)

Vo= V,+V (2.31)
Ve

= 2.32

c Vo + Vi ( )
Mg

- 9 2.33

Im allgemeinen unterscheiden sich die Werteifiund x bzw. ¢ unde, da die beiden Phasen

mit unterschiedlicher Geschwindigkeit stromen. Zur Veranschaulichung stelle man sich den
Grenzfall vor, dass durch eine ruhende Flissigkeitssaule Gasblasen nach oben aufsteigen.
Hierfurist:z = 1 bzw.£ = 1undz < 1 bzw.e < 1.

Die mittlere Dichte in einem Volumenelement ergibt sich mit

M
Pm = v = epg+ (1 —e)p (2.34)

Sie wird ermittelt aus der jeweiligen Dichte der einzelnen Phase, multipliziert mit ihren
Volumenanteilen. Die mittlere Dichte der Strémung kann mit

pm = =pg+ (1 =E)py (2.35)
bestimmt werden. .
Aus dem Volumenstrori; der betrachteten Phageind der von ihr besetzten Querschnitts-
flacheA; des Stromungskanals folgt die mittlere axiale Geschwindigkeit der Phase j zu

V Vi

Ug =
Die mittlere Geschwindigkeit des Zweiphasengemisches im Stromungskanal wird aus

AK — cuy+ (1= )y (2.37)

Uy =
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2.3. Grundlagen der 2-Phasenstrémung

berechnet. Wenn der Massenstrom des Gemisches auf die von ihm durchstrémte Quer-
schnittsflache bezogen wird, ergibt sich die Massenstromdichte des Gemischs

= o = (2.38)

Ebenso lasst sich die Volumenstromdichte des Gemisches definieren.
0= v = U, (2.39)
Sie entspricht der mittleren Geschwindigkeit nach Gleichung (2.37)
Bei der Bildung von Kennzahlen fir die Zweiphasenstromung wird haufig mit einer Ge-
schwindigkeitw; gerechnet, die sich ergibt, wenn die Phasdlein im Kanal stromt.
v, v
Wy = 4 = UgE, wp = Il =u(l—¢) (2.40)
w; wird auchLeerrohrgeschwindigkeder Phasg genannt. Wenn diese Geschwindigkeiten
in die Reynolds-Zahlen fir beide Phasen eingefiihrt werden, erhalt man
. 1 — VD
Re, = Wod _dmd - _wd (1 Z&)mD (2.41)

Vg Mg Y m

Fur die Froude-Zahl ergibt sich

2?2

w1 - @)%
p2gd’

Fr, = — —
gd pigd

g

(2.42)

F’I“l

aE

Was die in den Gleichungen angegeben Stoffwerte betrifft, existieren fir Wasser umfang-
reiche Tabellenwerke (vergl. [47]), bzw. in verschiedenen Programmiersprachen angelegte
Stoffwertebibliotheken ([14] und [48]). Fur die Berechnungen werden diese im gesamten

Zweiphasengebiet in Abhangigkeit der Temperatur und des Drucks als bekannt angenom-
men.

2.3.2.2. Homogenes Modell

Beim homogenen Modell (aus [23]) wird angenommen, dass im Stromungskanal ein ho-
mogenes Fluid stromt. Aus den Eigenschaften der beiden Phasen werden mittlere Werte
gebildet. Diese werden Uber dem gesamten Stromungsquerschnitt als konstant angesetzt.
Die Schwierigkeit stellt die Bildung von geeigneten Mittelwerten dar. Weiterhin miissen
folgende Annahmen gemacht werden:

e Die Flussigkeits- und die Dampfgeschwindigkeit sind gleich.
e Es herrscht thermodynamisches Gleichgewicht zwischen den Phasen.

e Der Druckverlust wird Uber geeignete Reibungsbeiwerte fur die Zweiphasenstromung
bestimmit.
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2. Grundlagen

Haben Flussigkeit und Dampf die gleiche Geschwindigkeit, berechnet sich die Dichte des
homogenen Gemisches zu
: . 1 T 1—-z
ph=pm =Epg+ (1 —€E)p bzw— = — +
P Pg Pl

(2.43)

Mit Gleichung (2.38) ergibt sich fur die mittlere Geschwindigkeit beim homogenen Modell
m

Up = —
Ph

(2.44)

Fur die dynamische Zahigkeit gibt es eine Reihe von Mittelwertbildungen. Die nachstehende
Randbedingung soll dabei bertcksichtigt werden:

T=0,mn=m; T=1, =1 (2.45)

Folgende Zusammenhange flr die Berechnung der Viskositat des homogenen Fluids sind in
[4] beschrieben:

1 ' 1—i

1 _ 2, 0-9 (2.46)
Mh Mg Ui

o= Ing+ (1 —a)my (2.47)
nn = Ph[ivgng + (1 - ft)vml] (2.48)

An einem Beispiel kann man sich schnell verdeutlichen, dass diese Mittelwertbildungen zu
sehr unterschiedlichen Ergebnissen fihren. Da die Berechnung von mittleren Zahigkeiten
schon bei Flussigkeitsgemischen auf grof3e Schwierigkeiten stoR3t, ist die Bildung von Mit-
telwerten fur Gas/Flussigkeits-Gemische sehr fragwirdig. So zeigen auch Ergebnisse fur
den Druckverlust, die mit verschiedenen Definitionenf{iberechnet werden, zum Teil be-
trachtliche Abweichungen voneinander.

Beim homogenen Modell lassen sich die Kontinuitéts,- Impuls- und Energiegleichungen

Abbildung 2.11.: Kontrollvolumen bei einer nichtadiabaten Zweiphasenstromung im geneigten Ka-
nal (homogenes Modell) [23]

fur eine Zweiphasenstromung wie fur eine Einphasenstromung leicht aufstellen. Fur eine

betrachtete differenziell kleine Langédes Kanalabschnittes soll die Systemgrenze von der
Kanalwand und den Ein- und Austrittsquerschnitten des Kanalabschnitts gebildet werden
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2.3. Grundlagen der 2-Phasenstrémung

(siehe Abbildung 2.11). Mit den Annahmen einer stationaren Stromung sowie einer kon-
stanten Schubspannung tUber den Kanalumfang und bei einer Rechnung mit mittleren Werten
fur die Geschwindigkeit und die Dichte tber den Kanalquerschnitt lauten diese Gleichungen
fur den betrachteten eindimensionalen Fall in einem Kanal mit konstantem Querschnitt wie
folgt:

Kontinuitatsgleichung

M prupA, = const (2.49)
Impulsgleichung ‘
Mduy, = A.dp — Uty dl — prg(siny)A.dl (2.50)
Energiegleichung ‘
dQ ~dP .. d 1, :
a0 + rie M@ (h + 3 Uh + gl(sin 7)) (2.51)

2.3.2.3. Schlupfmodell

Bei diesem Modell (aus [23]) wird von der Vorstellung ausgegangen, dass die beiden Phasen
getrennt nebeneinander im Kanal stromen und unterschiedliche Geschwindigkeiten besitzen.
Fur jede Phase wird mit mittleren Werten der Geschwindigkeit und konstanten Stoffwerten
gerechnet. Die Bilanzgleichungen fir Masse, Impuls und Energie lauten mit den Annahmen
wie beim homogenen Modell (stationére, eindimensionale Stromung, konstante Schubspan-
nung Uber dem Kanalumfang, konstanter Kanalquerschnitt) folgendermafen (vergl. Abbil-
dung 2.12).

Abbildung 2.12.: Kontrollvolumen bei einer nichtadiabaten Zweiphasenstromung im geneigten Ka-
nal (Schlupfmodell) [23]

Kontinuitatsgleichung
M = Mg + M, = PeUgeA. + pruy (1 — ) A. = const (2.52)
Impulsgleichung
M dliug + (1 — 2)w) = —Acdp — Utydl — [epy(1 — ) p1) g(siny) A, dl (2.53)
Energiegleichung
QP

L
M by + (1 — iy + T2 4 ——F

= 2 4 gl(si 2.54
a dl Rl T 5t +gllsing) (2.54)
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Die Kontinuitats-, Impuls- und Energiegleichung kénnen auch fir jede Phase getrennt aufge-
stellt werden und anschlieRend gleichzeitig geldst werden, wobei die Ubergangsbedingungen
zwischen den beiden Phasen beachtet werden miussen. Aus der Kontinuitatsgleichung ergibt
sich, dass die Flussigkeit und das Gas entsprechend ihren Volumenstromen und ihren Ge-
schwindigkeiten einen bestimmten Anteil vom Stromungsquerschnitt einnehmen. Fur die
flissige Phase erhalt man

A=(1-9)A, (2.55)

und fur die gasférmige entsprechend
A, =¢€A, (2.56)

mit der Zusatzbedingung aus Gleichung (2.26).

Der Gasvolumenanted muss aus gesonderten Untersuchungen ermittelt werden. Dieses
Modell wird besonders bei der Ring- und Pfropfenstrémung angewendet. Da bei der Ringstro-
mung die Flussigkeitstropfen im Gaskern wesentlich schneller strémen als der Flissigkeits-
film an der Wand, treten besonders bei hohen Beladungen durch die Bildung einer mittleren
Geschwindigkeit fur die Flussigkeit grof3e Fehler auf. Deshalb wird in diesem Fall der Flus-
sigkeitstransport im Film und Kern oft getrennt betrachtet.

2.3.3. Berechnung des Druckverlustes

Der Druckverlust eines Mediums setzt sich im allgemeinen aus den folgenden vier Kompo-
nenten zusammen (aus [41]):

e Reibungsdruckverlust Apg, hervorgerufen durch die Wandreibung und abhangig von
der Strémung (laminar, turbulent).

e Hydrostatische Druck&nderung Apg, bewirkt durch den H6henunterschied, die Dich-
te des Mediums und die Schwerkratft.

e BeschleunigungsdruckverlustApg, der durch die Beschleunigung des Mediums in-
folge Dichteanderung oder Anderung des Massenflusses von einem Rohrteil zum nachs-
ten bewirkt wird. Die Dichteanderung kann durch einen Druckverlust oder, in viel
starkerem Mal3, bei Verdampfung und Kondensation auftreten.

Bei instationdren Vorgangen kommt noch die Beschleunigung tber die Zeit bei kon-
stanter Dichte hinzu.

e Druckverlust durch Einzelwiderstande, wigmlenkungen, Einschnirungen, Me(3-
gerate etc. kommen dazu.

Bei der Berechnung des Druckverlusts in einer Zweiphasenstromung wird auf die bekannten

Beziehungen zur Druckverlustberechnung der Einphasenstromung zurtickgegriffen. Diese
sollen zunachst dargestellt werden.

2.3.3.1. Einphasiger Druckverlust

Reibungsdruckverlust Apr Der Reibungsdruckverlust in einem Rohr errechnet sich
mit
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2.3. Grundlagen der 2-Phasenstrémung

[ h? m? v 1n?

A = )\—— = _—

DR d2p C2p

Der Widerstandsbeiwert ist nach dem bekannten Prandtl-Colebrook-Diagramm von der
Reynolds-Zahl der Rohrinnenstromung und der Rohrrauhigkeit abhéngig. Fir laminare Stro-

mung mit einer Reynolds-Zahkl 2320 errechnet sich der Widerstandsbeiwert nach

(2.57)

64

\ = —
Re

(2.58)

Bei Reynolds-Zahlen- 2320 liegt turbulente Strémung vor. Der Widerstandsbeiwert wird
vorerst fur technisch glatte Oberflachen n&tasiusmit

A = 2510 (2.59)
Re
geschétzt, und das Ergebnis anschlieRend in die Formel fur das Ubergangsgeb@tleach
brook und Whiteauf der rechten Seite eingesetzt. Das Ergebnis wird noch einmal in diese

Formel eingesetzt. Danach liegt eine sehr gute Konvergenz vor.

1
—= = —2logio [

VA

2,51 K/d] (2.60)

+
Re \/X 3, 71

Druckanderung aufgrund der Hohe Apy Die Druckénderung aufgrund der Ande-
rung der geodéatischen Hohe ergibt sich aus

Apy = g (siny) p Ax = g p AH (2.61)

mit v als dem Steigungswinkel gegeniber der Horizontalen.

Druckanderung durch Beschleunigung Apg Der Beschleunigungsdruckverlust Giber
eine Strecke ergibt sich aus der Tragheitsgleichung ([32]). Die Beschleun%guﬂrg Mas-
sedM = A-Azx-pistgleich dem Kraftunterschied, also der Anderung des Produktes
A-p

0 (Ap) dw

o Ax = —AAxpE (2.62)
Mit
dw ow ow dx ow ow
T R P T (2.63)
wird
0A dp ow ow
e + A% = —Apg — pr% (2.64)

29



2. Grundlagen

Fur ein Rohr mit unveranderlicher Querschnittsflache, wie sie auch bei einem Absorberrohr
gegeben ist, fallt der Term m%g heraus. Somit ergibt sich der Beschleunigungsdruckverlust
aus zwei Komponenten:

e Beschleunigung tiber den Weg

e Beschleunigung Uber die Zeit

dp ow ow
“or P BN + pw or App, + App, (2.65)
Die Beschleunigung tiber den Weg ergibt sich mit p - w und nach ortlicher Diskretisie-
rung in die Knoten undi + 1

m2 — m2
App, = (= i) (2.66)
2p
Bei der Beschleunigung tber die Zeit erhalt man nach der zeitlichen Diskretisierung
AV .
App, = E(mi,t — MM (1—-1)) (2.67)

Druckverlust an Krimmern Der Druckverlust an Rohrkrimmern und Winkeln kann
nach Dubbel ([9]) mit folgenden Abhangigkeiten abgeschétzt werden

F(D/r) = 0,986859 — 0,658175(d/r) + 0, 207726(D/r)>

—0,027718(d/r)* + 0,001274(d/r)* (2.68)
f(a) = 0,06364 4 0,01149« — 1, 3167 x 10”50 (2.69)
Crr = fld/7)- f(a) (2.70)

Dabei ist(d/r) das Verhéltnis aus Rohrdurchmesser und Rohrradiusudet Krummungs-
winkel. Der Druckverlust aufgrund eines Krimmers berechnet sich damit zu

1h? M?
Aprer = Crr - 9, Crer Pgp—yTy (2.71)
P P16

Der gesamteonr abhangige Druckverlusgrgibt sich aus der Summe der Einzeldruckver-
luste von Reibung, Beschleunigung und an den Krimmern.

Apior = Apr + App, + App, + Apk, (2.72)

2.3.3.2. Druckverlust bei Verdampfung

Der Druckverlust bei Verdampfung teilt sich ebenfalls in die vier oben genannten Kompo-
nenten auf. Die Ungenauigkeiten bei der Ermittlung des Druckverlustes in einer Zweipha-
senstromung sind jedoch weitaus groRer als bei der Einphasenstromung. Eine gute Uberein-
stimmung liegt schon bei einem Fehler v&30% vor ([23]). Ein Grund dafir ist, dass bei

der Messung des Druckabfalls eine Unterscheidung zwischen Beschleunigungs- und Rei-
bungsdruckverlust nicht mdglich ist. Abbildung 2.13 zeigt qualitativ die drei Druckverlust-
komponenten fir ein geneigtes Verdampferrohr (nach [26]).
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Hydrostatischer
Druckabfall
Ap,

Beschleunigungs

o Druckabfall ApB

Reibungs-
Druckabfall
ApR

Abbildung 2.13.: Komponenten des Druckverlustes bei Verdampfung in einem geneigten Rohr
(nach[26])

Reibungsdruckverlust bei Verdampfung Die Berechnung des Reibungsdruckverlus-

tes bei Zweiphasenstromung ist wesentlich komplexer, als bei der einphasigen Stromung.
Bei Verwendung des Schlupfmodells muss die o6rtliche Verteilung der beiden Phasen mitbe-
rucksichtigt werden (z.B. der Unterschied zwischen Ringstromung, Blasen- oder Pfropfen-
strémung). Beim homogenen Modell verlagert sich das Problem auf die Bestimmung der
Viskositat des homogenen Zweiphasengemisches. Fur beide Modelle hat sich in der Praxis
die Einfuhrung eines Zweiphasenreibungsfaktors etabliert. Im Folgenden sollen zwei gut
in Programmcode implementierbare Berechnungsgleichungen fir den Reibungsdruckverlust
vorgestellt werden. Bei der Beziehung nd@tvensund Beattiewird eine Unterscheidung

in den Bereich vor der Filmverdampfungsgrenze, wo die Reibung durch die Benetzung der
Wand mit flissigem Medium primar von flliissigen Stoffwerten abhangt, und dem Bereich
nach der Filmverdampfungsgrenze, wo dampfférmige Stoffwerte zum Tragen kommen, vor-
genommen. Die Filmverdampfungsgrenze kann nach [5] folgendermal3en ermittelt werden:

Xpo = (2.73)

1
P S S 1,11
m v 1
{m (%) (#) ] 1
Der Lockhart-Martinelli-Parameter ergibt sich unter der Annahme, dass Dampf und Flissig-
keit turbulent stromen zu

i 0,9 0,5 0,171
e e
-z Po Ul
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Bei X < Xpo ergibt sich der Zweiphasenreibungsfaktor n@skensberechnet:

O =1+ i (ﬂ— 1) (2.75)
Pu

Bei X > Xpo ergibt sich der Zweiphasenreibungsfaktor nBeattieberechnet:

o — (”—) | (&) | [1 + @ (ﬂ— 1)} | (2.76)
M Pi Po

der Reibungsdruckverlust ergibt sich aus

App = dr 221 2.77)
d 2p,

wobei \ der fur die Einphasenstromung ermittelte Widerstandsbeiwert ist. Der oben be-
schriebene Berechnungsvorgang wurde in [41] bei der Simulation des instationaren Verhal-
tens von Warmepumpen fir die Berechnung des Druckverlustes mit Kaltemittel als Medium
verwendet.
Eine weitere vorCollier [4] empfohlene Berechnungsmethode des Reibungsdruckverlustes
ist die vonFriedel. Sie wurde empirisch aus einer grof3en Messreihe von Druckverlusten bei
Wasser-Dampf-Strémungen ermittelt.

3.24A5A5
0,045/ £0,035

2= A, + (2.78)
mit

A o= (1—@)?+ 42 (ﬂ)

/Ov>\l
A2 — i0778(1 _ ,jj)07224
0,91 0,19 0,7
v () G) (-3)
Pv Ul m

m2
Fr =

gdp;,

. 2d

PrO

Dabei sind)\; und )\, die Widerstandsbeiwerte fir reine Flussigkeits- (vergl. Kapitel 2.3.3.1)
bzw. Dampfstromung mit der Gesamtmassenstromdightel ist der Innendurchmesser

(bei nicht kreisrunden Kanalgeometrien, der hydraulische Durchmesse) drel Ober-
flachenspannung der Flussigkeijt, stellt die nach Gleichung (2.43) ermittelte homogene
Dichte dar. Die oben aufgefiihrte Beschreibung ist fur vertikal&vartsstromungind ho-
rizontale Strémung gultig. Eine geringfiigig unterschiedliche Beschreibung zur vertikalen
Abwartsstromung ist ebenfalls von Friedel vorgestellt worden. In Abbildung 2.14 sind die
Ergebnisse der beiden oben beschriebenen Modelle dargestellt. Zusatzlich ist der nach dem
homogenen Modell berechnete Zweiphasenreibungsfaktor dargestellt. Fir niedrigen Druck
und geringe Massenstromdichte (hier etwa 180 kégfim wie sie bei dem Flachkollektor
beobachtet wurden, ergibt sich nur eine geringe Differenz vom Modell Féetiel zum ho-
mogenen Modell. Die Filmverdampfungsgrenze liegt bei einer Dampfqualitat von etwa 10
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45 T

T T T
Homogenes Modell ——
w0 Modell nach Owens und Beattie ——

35 -
30 -
25 -
20 -

15

Zweiphasenreibungsfaktor @

10F 5 :

5 2 ™ Filmverdampfungsgrenze nach Collier(1988)

0 | | | | | | | | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Dampfqualitét x

Annahmen:
Gesamtmassenstrom\/ 6.94e-3  [kg/s]
Rohrinnendurchmesserd  0.007  [m]
Rauhigkeitswert[1] K 0.0015 [mm]
Druck p 2 [bar]
Homogenes Modell: ®? = [1 + <M>} [1 + & <M)} v

vy Mg

Abbildung 2.14.: Vergleich der Zweiphasenreibungsfaktoren Gber der Dampfqualitat bei unter-
schiedlichen Modellen

%. Unterhalb dieser ist der Reibungsfaktor n@ensdeutlich geringer. Das Modell nach
Beattieermittelt jedoch einen weitaus hoheren Reibungsmultiplikator oberhalb der Filmver-
dampfungsgrenze. Alle Modelle zeigen jedoch gleichermal3en einen starken Einfluss der
Dampfproduktion auf den Reibungsdruckverlust im Verdampferrohr. Veranschaulicht zeigt
Abbildung 2.14, dass sich bei einer Dampfqualitat von 50 %Rigbungsdruckverlusin
Verhéltnis zur einphasigen Stromung bei gleicher Massenstromdichte um den Faktor 20-30
erhoht.

Druckénderung aufgrund der Hohe bei Verdampfung Beim zweiphasigen Druck-
verlust aufgrund der Hohe wird ebenfalls in den Bereich vor und nach der Filmverdamp-
fungsgrenze unterschieden. Vor der Filmverdampfungsgrenze kann der hydrostatische Druck-
verlust nach [26] unter Bertcksichtigung des Schlupfs wie folgt berechnet werden:

AH AT AT
Aszg/ de:gsinv/ pdl:gsirw/ e pp + (1 —¢)p] dl
0 0 0

(2.79)
Der Gasvolumenanteil ergibt sich dabei nacRouhanizu
I Po (2.80)
& (A-—d) Wrel
C |:py pi i| - ml

mit
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C=1+012(1 — i) (2.81)

und der Relativgeschwindigeit der beiden Phasen

Wt = 118 [go (o — po)] % (2.82)

Nach Uberschreiten der Filmverdampfungsgrenze kann nach [23] infolge der fehlenden
Wandbenetzung mit homogenem Massenflul3 unter Verwendung der Gleichung (2.61) ge-
rechnet werden. Dabei wird die homogene Dighieach Gleichung (2.43) verwendet.

Druckanderung durch Beschleunigung bei Verdampfung Nach [26] ist es aus-
reichend und meist sogar genauer, den statischen BeschleunigungsdruckYegudtei
Verdampfung mit dem homogenem Modell anstatt mit dem Schlupfmodell zu rechnen. Fur
instationares Verhalten ergibt sich ein unterschiedlicher Massenfluss in den Knatein

v+ 1.

App, = m?@,ﬂ) ( (i+1) + (+1)) —m? ( + ) (2.83)
Po,(i+1) PL,(i+1) Pui Pl

Die Druckanderung tber die Beschleunigukgs, nach der Zeit ergibt sich wie bei einpha-
siger Stromung (vergl. Gleichung (2.67)).

Druckverlust bei Kondensation Beider Berechnung des Druckverlustes bei Konden-
sation wird ausgenommen dem Reibungsdruckverlust, wie bei der Verdampfung verfahren.
Durch die wahrend der gesamten Kondensation bestehende Wandbenetzung wird der hydro-
statische Druckverlust allerdings nach dem Schlupfmodell ermittelt.

Der Reibungsdruckverlugkpy ergibt sich nach [47] mit
AV

App= 4T, - (2.84)

Die Schubspannung zwischen Dampf und Kondensast vom Reibungsbeiwerk, der
Dampfgeschwindigkeity, und der Dichte des Dampfes abhangig.

A

T = g P (2.85)

mit
w, = = (2.86)

Do
und
1/3

A= ()\:fph,l + X%ph,t) P g2 (2.87)
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2.3. Grundlagen der 2-Phasenstrémung

Der Zwei-Phasen-Multiplikato® wird mit

® =1 + 2,85 30 (2.88)

und der laminare und turbulente Anteil des einphasigen Reibungsbeiwertes mit

4 0, 184 o
0 R (2.89)

1ph,t —
Rev b R€8’2 Uy

)\lph,l -

berechnet.

2.3.4. Stromungsformenkarten

Stromungsformenkarten sind der Versuch, die verschiedenen Stromungsformen in einem
Diagramm zu klassifizieren. Dazu ist jedoch eine Charakterisierung der Stromungsform
notig, die unter Umstanden starker individueller Interpretation unterliegt. Haufig existieren
zwischen den Stromungsformen flieRende Ubergange, sodass keine klare Abgrenzungslinie
zu einzelnen Stromungsarten gefunden werden kann. Seit der genaueren Untersuchung der
Zweiphasenstromung entstanden darum eine Vielzahl von verschiedenen Karten zur Vor-
hersage der Stromungsform. Im wesentlichen werden dabei Bereiche in einer zweidimen-
sionalen Auftragung verschiedenen Stromungsformen zugeordnet. Eine in der Petrochemie
eingesetzte und auf unterschiedliche Stoffpaare Ubertragene Stromungsformenkarte ist die
von Baker[3]. Sie beruht auf umfangreichen Versuchen mit Luft/Wasser-Gemischen bei
Atmosphéarendruck und in Rohren voreL25 bis 100 mm. Zur Anwendung auf andere
Stoffsysteme und andere Druckbereiche wurde von Baker die als Parameter verwendeten
Gas- bzw. Flussigkeitsmassenstromdichten erweitert. Dabei werden Verhaltniszahlen aus
den Stoffeigenschaften des vorliegenden Stoffpaares mit denen von Luft- bzw. Wasser bei
Atmosphérendruck und 2@ gebildet (vergl. Gleichung (2.90)). Mit dem Diagramm nach
Baker (Abbildung 2.15) erh&lt man fur Gberschlagige Berechnungen meist zufriedenstellen-
de Ergebnisse. Bei hoherem Druck ergeben sich jedoch gréf3ere Abweichungen. Verschiede-
ne Forscher versuchten das Baker-Diagramm zu verbessern und auch auf eine nicht-adiabate
Strdmung zu Ubertragen, wobei jedoch noch keine befriedigende Losung erreicht wurde [23].

Durch diese Art der Darstellung ist man auf zwei, der x- und der y-Achse zugehorige, unab-
héngige Variablen beschrankt. Zumeist werden fur diese die Leerrohrgeschwindigkeiten der
Flussigkeit und des Gases, oder verallgemeinerte Parameter, die diese enthalten, gewabhit.
Hewitt und Roberts [22] verwenden als Achsenparameter die Impulsstromdipmé)l((er

beiden Phasen. Jedoch kann diese Karte nur als grobe Einschétzung der Stromungsform die-
nen, da die Auftragung Uber der Impulstromdichte nicht geeignet ist, um den Einfluss der
physikalischen Fluideigenschaften und des Kanaldurchmessers widerzuspiegeln (vergl. [4]).
Die Idee ist darum, die Ubergange von einer Stromungsform in die andere zu untersuchen,
und diese maoglichst fur einen groRen Anwendungsbereich zu beschreiben. Der Verlauf der
Ubergangslinien wird in diesem Fall in Abhangigkeit von anderen wichtigen Strémungspa-
rametern wie den Flussigkeits- und Dampfmassenstromdichten, der Fluideigenschaften, dem
Rohrdurchmesser und der Neigung der Rohres beschrieben. Fir einen Satz von diesen (kon-
stanten) Grol3en kann dann eine Stromungsformenkarte erzeugt werden. Taitel und Dukler
[45] haben ein solches Modell zur Vorausberechnung der Stromungsformen entwickelt. Auf
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Abbildung 2.15.: Diagramm zur Bestimmung der Strémungsform fur adiabate Strémung im waag-
rechten (linkes Diagramm) und senkrechten (rechtes Diagramm) Rohr nach Baker (aus [33])

diese soll hier jedoch nicht weiter eingegangen werden. Die Beschreibung der Strémungs-
formenkart nacfaitel und Duklerist z.B. in [4] zu finden. Eine Umsetzung diese Modells

mit einigen Modifikationen in Programmcode fand z.B. im Simulationsprogré&mnAP

statt. Hier wurden die Ubergangslinien der Stromungsformen durch Ubergangsbereiche er-
weitert (vergl. Abbildung 2.16 schraffierte Flachen). Die dreidimensionale Darstellung der
Stromungsformenkarte, fir ein senkrechtes Rohr ist in Abbildung 2.16 veranschaulicht. Es
existieren in dieser Formulierung Abhangigkeiten zu der homogenen Geschwindigkeit

der Gasvolumenanteiteund der Dampfuberhitzungj, — 7... Weiterhin wird zwischen ge-
schichteter (stratified) und ungeschichteter (unstratified) Stromung unterschieden (abhangig
von der homogenen Geschwindigkeit). Grenzen hierbei sind die Taylor Blasengeschwin-
digkeit ur;, und ein minimaler Gasvolumenanteil in dem betrachteten Knoten sowie in den
darunter und darlber liegenden Knoten. Liegt ungeschichtete Stromung vor, wird in diesem
Modell zwischen Bereichen verschiedener Warmestromdichten (bzw. der Temperaturdif-
ferenzT, — T, ) unterschieden. Unterhalb der kritischen Warmestromdichte (Pre-CHF)
treten die in Abschnitt 2.3.1.2 dargestellten Stromungsformen auf. Oberhalb der Filmver-
dampfungsgrenze (Post-dryout) kann es zu einer Strémungsumkehr kommen (z.B. inverted
annular, inverted slug). Die Ubergangsfunktionen zu den verschiedenen Stromungsformen
sind ausfuhrlich in [34] beschrieben. Die weitere Beschreibung in dieser Arbeit wirde zu
weit fuhren. Es sollte hier gezeigt werden, dass ausfuihrliche empirische Modelle schon in
bestehende Simulationsprogramme implementiert wurden.

2.3.5. Warmelbergang bei der Verdampfung

Die Berechnung des Warmeibergangs in Verdampferrohren ist von einer Vielzahl von Ein-
flussgrofRen abhangig. In der Hauptsache sind dies die Massenstromdjatite Warme-
stromdichteg, der Anteil des Dampfmassenstrormsder Siededruck,,, sowie die Stoff-
eigenschaften der flissigen und gasférmigen Phase des Warmetragers. Durch das Auftre-
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Abbildung 2.16.: Schema der Stromungsformenkarte fur ein senkrechtes Rohr im Simulationspro-
gramm RELAP . Schraffierte Flachen bedeuten Ubergangsbereiche (aus [34])

ten einer Zwei phasenstromung gibt es unterschiedliche oben beschriebene Stromungsformen
mit unterschiedlicher Benetzung der Rohrwand, was den Warmelibergang ebenfalls beein-
flusst. Zur Berechnung des Warmeiibergangs benttigt man darum die Kenntnis der aktuellen
Stromungsform im betrachteten Rohrsegment. Weiterhin muss auch hier zwischen einem
senkrechten und einem waagrechten Rohr unterschieden werden. Zur Ermittlung der Stré-
mungsform kann man bel Handrechnungen gut mit den Stromungsformenkarten arbeiten. In
einer Simulation miissen die Ubergange der Stromungsformen jedoch in funktionale Abhan-
gigkeiten gebracht werden. Dies fuhrt bel aufwandigen Modellen (z.B. Taitel und Dukler
[34]) zu wenig anschaulichen Anhdufungen von Gleichungssystemen. Aus diesem Grund
wird hier auf die Beschreibung der Berechnung des Warmelibergangs unter Verwendung der
Stromungsformenkarte nach Taitel und Duklerverzichtet. Der interessierte Leser sei dazu
auf die Literatur (z.B. [34], [35] und [4]) verwiesen.

Fir den Wérmelibergang (aul3er bei unterkiihltem Sieden) in waagrechten Rohren verwen-
det Streicherbel der Berechnung von Warmetibergangen in Warmepumpenkreislaufen [41]
die Unterscheidung der Stromungsformen nach Danilowa(vergl. Tabelle 2.1). Die Berech-
nung des Warmelbergangskoeffizienten von der Wand auf das Zweiphasengemisch wird
nach Slip¢evid [38] vorgenommen. Hierbei wird der Warmelibergangskoeffizient fir die
unterschiedlichen Bereiche jeweils als Mischung aus dem Wéarmelibergang fur die gesét-
tigte Einphasenstromung «; und dem Wérmelibergangskoeffizient beim Blasensieden agp
berechnet. Fir den Bereich der Blasenstromung (Index 1) wird fur den mittleren Wéarme-
Ubergangskoeffizienten, bei = > 0

ar = /(a? + a%) (2.91)

angenommen. «; wird dabei aus der dimensionslosen Beziehung

o dpy

Nuy = = 0,023 - Re® - Pr)? (2.92)

l

ermittelt, wobel die Reynolds-Zahl und die Prandtl-Zahl durch die Beziehungen
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d
Re, = Wy Gpy Py (2.93)
m
und
Pr = M (2.94)
Al
gegeben sind.
Die tatsachliche mittlere Stromungsgeschwindigkeit betragt
D -
w = A= &m) (2.95)
pr- (1 = én)
wahrend fur den hydraulischen Durchmesser die Beziehung
dpy = dp - V1 — ép (2.96)
gilt. Der Anteil am Dampfvolumenstrom ergibt sich aus
e =08-255-08 (1—7p" . (FrGa) " (2.97)
mit:
gt  p_ P (2.98)
1+ 1;—3” - P o '
Fir die Galilei-Zahl gilt die Beziehung
LB p?
Ga = 40P (2.99)
Ui
in welcher fur die Laplace-Konstante [, die Gleichung
o = J—2 (2.100)
g (p— pv)
gilt. Fr die im Folgenden notwendige Unterscheidung der Stromungsformen wird Tabelle
2.1 verwendet.
Froude-Zahl, Fr | Grenzwert &, Ubergang von der
beliebig Eqr = 0,38 Blasenstromung in die Wellenstromung
0,06 < Fr < 0,10 | &, =1,09+ 0,16 InFr
Fr < 0,06 Eqr = 0,63 Wellenstrémung in die Schichtenstrémung
Fr > 0,10 €er = 0,52 - 0,085 InFr | Wellenstromung in die Wellen-Ringstromung
Fr <0,10 €qr = 0,60 - 0,087 InFr | Schichtenstrémung in die Ringstrémung
Fr > 0,10 €er = 0,80 Wellen-Ringstrdmung in die Ringstrémung

Tabelle 2.1.: Grenzwerte des Anteils am Dampfvolumenstroms fiir den Ubergang von einer zur an-

deren Stromungsform (aus [41])
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Den Warmellbergang flr das Blasensieden « g in der Nahe des Umgebungsdrucks erhédlt man
nach Fritz [47] durch die einfach empirische Zahlenwertgleichung

ap = 1.95¢"7p" (2.101)

beschrieben, wobei o in W/m?K, ¢; in W/m? und p in bar einzusetzen sind. Mit einem
Gliltigkeitsbereich von: 10* W/m? <g; <10° und 0.5 bar < p <20 bar ist Gleichung (2.101)
gut fur die Ubertragung auf das Solarabsorberrohr geeignet.

Im Bereich der Wellenstromung (Index I1) und der Schichtenstrémung (Index 111) gilt fUr die
Berechnung des Warmelibergangskoeffizienten die Beziehung

arp = agp = 0,58 - (@) " (/a2 + o} (2.102)

wobei z,, die mittlere Dampfziffer im betrachteten Bereich darstellt.

Fir den Warmelibergangskoeffizienten im Bereich der Wellen-Ringstréomung (Index 1V) gilt

ary = yJai + oF (2.103)

wéhrend sich bel der Ringstromung (Index V) der Warmelibergangskoeffizient aus

ay = yJa2 + (1 + 36,5107 - K5°) a3 (2.104)

mit

Kp = T B O (2.105)
Gi - Em - P

ergibt. Ah, ist hierbei die Verdampfungsenthalpie. Mit den Gleichungen ist es moglich
den Wéarmelibergangskoeffizienten von der Wand an das Fluid in ausreichender Genauigkeit
fur die beim Solarkollektor geltenden Randbedingungen zu ermitteln®3. Allerdings sind in-
termittierende Stromungsformen wie die Schwallstrémung oder die Pfropfenstromung nicht
berlicksichtigt. Fir diese missen ggf. getrennte Stromungsstabilitétsbetrachtungen ange-
stellt werden (vergl. [23] und [17]).

2.4. Die Simulationsumgebung ColSim

ColSim wurde von Christof Wittwer im Rahmen von [12] zur Untersuchung und Optimie-
rung von Regelungskonzepten in solarthermischen Anlagen entwickelt. In dieser Arbeit
wurde ColSim verwendet, um die einzelnen 0.9. Phasen des Stillstandsablauf in einem ver-
einfachten Simulationsmodell zu implementieren. Dabei sollten die ColSim zur Verfigung
stehenden Basismodelle fur Kollektor und Rohrleitung so angepasst werden, dass die Ver-
dampfungsvorgange abgebildet werden kénnen. Im folgenden sollen darum die Funktions-
weise der Simulationsumgebung dargestellt werden.

13dies sind insbesondere kleine Warmestromdichten und kleine Massenstromdichten
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2.4.1. Konzept

Die gangigen Simulationsprogramme verfigen meist nicht Gber die nétige Zeitauflésung
oder bilden die Komponenten fur dieses Anwendungsgebiet nur unzureichend genau ab.
Programme wie TRNSY S[46], BLAST u.a. wurden fiir energetische Jahresbilanzen'* kon-
zZipiert und arbeiten deshalb mit Zeitschrittweiten typischerweise im Stundenbereich. Reale
Regler haben aber im allgemeinen wesentlich kiirzere Reaktionszeiten (z.B. PI-Regle)). Re-
chenzeitschritte im Bereich dieser Reaktionszeiten sind also notwendig, um Uberhaupt von
einer wirklichkeitsnahen Abbildung des Regelungsverhaltens sprechen zu kdnnen. In die-
sem Sinne soll ColSim méglichst die identischen Regelungsalgorithmen der in der Praxis
verwendeten Micro-Controller-Regelungen benutzen, um kinftig eine Exportfunktion fur
derartige Hardware zu unterstiitzen.

ColSim verwendet finite Differenzentechnik (siehe Abschnitt 2.4.2) und erlaubt daher ei-
ne zeitliche Auflosung der Systemdynamik im Sekundenbereich. Die gesamtenergetische
Jahresbilanz von komplexen Anlagen steht am Ende einer detaillierten und zeitlich hoch
aufgel 6sten Analyse der Regelungstechnik. Kleine Schrittweiten haben eine Erhthung des
numerischen Aufwands zur Folge, die durch die hthere Rechenleistung schon heute kom-
pensiert werden kann. Daher wurde fr die Implementation ein 32-Bit C-Compilerbenutzt,
der bereits als Public Domain Softwareuch fir den PC-Bereich 1 zur Verfligung steht.

Beim Konzeptentwurf von ColSim stand die Einbindung von weit verbreiteten Public Do-
main Modulen im Vordergrund, um unnétigen Programmieraufwand zu vermeiden. Infolge
der internationalen Kommunikationstechnik (INTERNET)ist es méglich und tblich gewor-
den, wissenschaftliche Arbeiten und Software auszutauschen. Gerade hochwertige Softwa-
rewerkzeuge, die in nahezu allen wissenschaftlichen Berei chen bendtigt werden, kann jeder-
man kostenfrei beziehen. Die Softwarepflege erfolgt durch die fortgeschrittenen Benutzer,
die ihre Erfahrungen und Verbesserungsvorschlage'® direkt an den (oder die) Softwareent-
wickler via e-mailrichtet. Grundlage dazu ist naturlich die Freigabe der Software im Sour-
cecode In diesem Sinne soll sich ColSim eingliedern in diese Philosophie, d.h. vornehm-
lich im Forschungs- und Entwicklungsbereich Verwendung finden. Diese Praxis existiert
heute immer noch fast ausschlielRlich in UNIX Betriebssystemen!’, da diese in den meisten
wissenschaftlichen Instituten zum Einsatz kommen. ColSim wurde zunéchst fur das PC-
Betriebssystem Linux (PD) freigegeben, weil in den meisten Distributionen das kompl ette
Softwarepaket zur Verfiigung steht, das in der ColSim Umgebung zur Anwendung kommt.
Einer Portierung des Simulationsprogramms auf andere Plattformen'® steht nichts im Wege,
dadie Implementierung in der standardisierten Syntax (ANSI-Q der Programmiersprache C
entstand. Ein entsprechender Compilerbefindet sich auf nahezu jeder Plattform.

Die einzelnen Anforderungen an Simulationsprogramme sind durch die Verwendung von
WindowsO©berflachen heutzutage wesentlich erhdht worden: eine graphische Eingabe er-
hoht die Transparenz von komplexen Systemen wesentlich. Wichtig ist alerdings, dass die
kompakte, informative Textebene (ASCII) nicht verloren geht. Hierin unterscheiden sich oft

14Dje grundlegenden Algorithmen entstanden in den frilhen 70er Jahren.

5gcee: gnu-C-Compiler

16Debugging: Fehlerbeseitigung

YLinux, SUN, HP, IBM, Silicon Graphics, etc.

180ftmals wird nach einer ColSim Version fir MS-Windowsgefragt. Die Kompilation des Kernprogramms
stellt kein Problem dar. Allerdings ist die Portierung der benutzen PD-Software Umgebung sehr wohl
problematisch, da sie auf dem X-Windows System basiert.
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kommerzielle und 6ffentliche Software ganz erheblich.

Um dieser Anforderung gerecht zu werden, wurde ColSim mit der Schnittstelle zu dem
Zeichenprogramm XFIG [50] ausgeriistet. Ahnlich wie das kommerzielle TRNSYS-Tool
.PRESIM* oder die blockschaltbildorientierte Oberflache von Matlab/Simulinkwird das
System aus graphischen Bibliothekselementen zusammengestellt und vernetzt. Die Para-
metrisierung erfolgt im kompakten ASCIFModus oder direkt im Graphikobjekt. Mit einem
Konvertierungsprogramm (fig2dek)wird aus dem graphischen Anlagenobjekt in ColSim ein
Simulationsskript ,,sim.dek” extrahiert, das die Eingabedatel zur Simulation darstellt.

Die Simultan-Darstellung (Online-Plotte) der Simulationsergebnisseist ebenfalls ein wich-
tiges Werkzeug, das fur den effizienten Umgang mit Simulationen unerl&sslich ist. Fehler,
die durch das Erstellen von Systemen entstehen, kénnen somit interaktiv sehr schnell kor-
rigiert werden. Die OnlineVisualisierung des Systemzustands wird in ColSim durch die
Einbindung des Public DomainProgramms GNUPLOT[15] redlisiert, das ale notwendigen
Plot-Funktionen zur Verfiigung'® stellt. GNUPLOT wird aus ColSim optional als externer
Prozess aufgerufen®, eine Nutzung der Dual-ProzessofTechnik fiihrt daher zur wesent-
lichen Verklrzung der Berechnungszeit, da der Visualisierungsprozess parallel bearbeitet
werden kann.

Die Koordination der Simulation kann in ColSim via Meni-Umgebung erfolgen; dazu wird
wiederum ein frel verfugbares Graphik-Tool , TCL/TK* verwendet. TCL/TK benutzt eine
offene Skriptsprache und ist fur UNIX und MS-Windowsverflgbar. Konvertierungen des
Simulationsskriptes (fig2dek)aus dem Graphikobjekt, Editierfunktionen, Simulationsstart
und -abbruch erfolgen mit Hilfe der Meni-Fuhrung sehr schnell. Die Transparenz der ei-
gentlichen Funktionsaufrufe geht dabei nicht verloren, d.h. jede Funktion in ColSim kann
im Kommandofenster auch ,, von Hand* aufgerufen werden. Eine Nutzung verteilter Re-
chenleistung? in vernetzten Rechnersystemen stellt mit ColSim kein Problem dar, da die
Simulation ebenso unabhangig von einer graphischen Ein- und Ausgabe erfolgen kann. Das
Betriebssystem UNIX stellt mit dem Taskbrokeralle Funktionen, die fUr eine optimale Ver-
teilung der Rechenleistung in vernetzten UNIX-Netzen notwendig sind.

2.4.2. Energiefluss bei der Plug-Flow Modellierung

ColSim nutzt zur Berechnung der Modelle finite Differenzentechnik, dieinnerhalb der Kom-
ponenten implementiert ist. Dabei findet ein modifiziertes Euler-Verfahre® Anwendung,
das sich fUr die ohnehin nétige hohe Zeitauflosung eignet. Im Gegensatz zu den meisten
Systemsimul ationsprogrammen wird in ColSim keine Gleichungsmatrix separiert, die von
einem externen Solver gel6st wird. Der Vorteil der verteilten Berechnung liegt in der in-
dividuell auf das Anlagenschema bezogenen Berechnungsabfolge der UNITS Dabel wird
die Abbildung des Totzeitverhaltens von Rohrleitungen sowie eine effiziente Massenstrom-
bilanzierung méglich (nichtlineares System). Gerade bel verzweigten Rohrleitungssystemen
bieten konventionelle L 6ser wenig effiziente M oglichkeiten zur Fehlerkontrolle.

GNUPLOTwurde ebenfalls zur Erstellung der Diagramme dieser Arbeit benutzt;

2pjes erfolgt mit Hilfe des popen()-Befehls unter C.

2lygl. parallele Berechnung bei Parametervariationen

2das explizite Euler-Verfahrerfordert im Gegensatz zu anderen | ntegrationstechniken eine sehr hohe Zeitauf-
|8sung, da es sonst instabil werden kann. Fir ColSim ergeben sich dennoch einige entscheidende Vorteile
dieser Technik.
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Duffie [10] beschreibt die Plug-Flow Technik zur Modellierung von Schichtspeichern, um
die Temperaturschichtung moéglichst exakt abzubilden. Hierbel wird der Speicher in Abhan-
gigkeit des Eintrags in homogene isotherme Zonen eingeteilt und zeitlich verschoben. Die
Segmente konnen unterschiedlich grof3 werden und sich ggf. durch Vermischung vergrolern.
In ColSim wird eine ahnliche Technik benutzt, um den Fluidstrom durch die Leitungsele-
mente (pipe.q abzubilden. Dazu wird unter Zugrundelegung der hohen Zeitauflésung ein
Plug folgendermalen definiert:

AQprug = Mcp - [Tpiug — Thes] - h;  wobei They = 0°C (2.106)

Die Referenztemperatur 7., wird mit 0°C definiert, um keine unnétigen Rechenoperationen
auszuldsen. Die Rechenschrittweite i legt also den Betrag der Energie des Plugs fest, der
zwischen den hydraulischen UNITS ausgetauscht wird. Eine hydraulische UNIT bendtigt
also mindestens zwei INPUTSzur Beschreibung des Warmestroms:

Z.np[iumf][l] = AQplug (2.107)
inplivni][2) = M (2.108)

Dabei kennzeichnet der Index i,,,; die eindeutige UNIT im Simulationsskript, der 2. In-
dex die Kanalbezeichnung des Eingangs. Meist wird zur Schnittstellenbeschreibung ledig-
lich Temperatur und Massenstrom (vgl. [46]) verwendet, um den Eintrittswarmestrom einer
UNIT erneut zu berechnen. Dieser Berechnungsschritt entféllt bei der Beschreibung durch
die Plug-Flow Modéellierung.

Es gibt noch weitere wesentliche Vorteile der Methode:

e Die Energie kann als diskretes Profil im Totzeitregister (FILO-STACK) abgelegt wer-
den

e Zweigwadrmestrome in Knotenpunkten werden direkt durch die Plugsbilanziert

Wahrend von der diskreten Temperaturprofil-Technik in dem Rohrleitungsmodul Gebrauch
gemacht wird, um die Totzeiteffekte abzubilden, findet das Plug auch direkte Verwendung
in der diskreten Knotenpunktgleichung:

dTnode =
Mecp - = i 2.109
P ;:1 Q ( )
MCP(Tnode,k - Tnode,kfl) ~ AC?plug,m - AQplug,ovﬂf

—kA(Thogess — Tirmg) - h+ ... (2.110)

In ColSim wird nun noch eine Integration bzw. eine Summation Uber die gesamte Simulati-
onszeit durchgefihrt, um die momentane Knotentemperatur (Zustand) zu berechnen:
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n k 2 k
Qnode = Qnode,im’t + Z (Z Qi,t : h) + Z <Z Qj,t . h) (2111)
=1 t=0

= j=1 \t=0
k ) k-1 ) .
Z Qi,t ho= Z Qi,t + Qi,k -h i:Zweigindex (2112)
t=0 t=0
k k-1
Z Qj:t h = Z AQplug,j,t + AQplug,j,k j:Plugindex 1:in2:out (2113)
t=0 t=0

Gleichung 2.111 gibt die Energieerhatung eines Knotenpunktes wieder, indem sich der La-
dezustand aus der Initialisierungsenergie und der zu- bzw. abgefihrten Energie ergibt. Die
Bilanzierung erfolgt Giber den gesamten Simulationszeitraum, um den numerischen Approxi-
mationsfehler zu minimieren. Gleichung 2.112 zeigt den Weg der Berechnung dieser Zweig-
energien in ColSim . Im aktuellen Zeitschritt ¢ = k& wird lediglich Qlk - h berechnet, und zu
dem im Speicher abgelegten Summenwert?® hinzuaddiert. Im Falle des Zweigwarmestroms
(vgl. Gleichung 2.113) Uber den Plug Flow Mechanismus wird das Plug direkt Uberge-
ben und summiert, ohne eine notwendige Multiplikationsoperation. Weiterhin bedeutet das,
dass die Zweigenergie, die als Plug Flow aus einer UNIT abgegeben wird, exakt identisch
in der folgenden UNIT als Zweigeintrittserengie zur Verfigung steht. Damit bleiben die
numerischen Fehler, die besonders bei der Multiplikation und Division einer diskretisier-
ten Fliel(kommazahl entstehen, im Bereich der Genauigkeit einer (double)Flief3kommazahl.
Typische Approximationsfehler?*, die in ColSim bei einer Jahressimulation einer Solaran-
lage mit einer sekindlichen Auflésung entstehen, erreichen Werte kleiner als 100 Ws im
Vergleich zu einem Gesamtenergiestrom von mehreren Megawattstunden sind sie daher zu
vernachléssigen.

Die Knotenpunkttemperatur®® berechnet sich schliefflich bei bekannter Kapazitat direkt aus
dem Ladezustand Q) ,,.4., Sofern linearer Zusammenhang von Enthal pie und Temperatur herrscht:

Qnode
Tnode - Me
P

(2.114)

Wahrend der Ladezustand in ColSim meist mit einer Variablen energygekennzeichnet ist,
wird das Array der K notenpunkttemperaturen 7;,,4c [ node] in €inem Feld deriv[unit][i_node]?®
verwaltet.

2.4.3. Fehleranalyse zur Simulationslaufzeit

Die Komplexitét von Solarsystemen macht es gerade bei flexiblen modularen Simulations-
werkzeugen notwendig, Vorkehrungen zur automatischen Fehlererkennung zu verwenden.

2Dazu wird im Sourcecode das Array gp_sum[i_unit][i_node][i_path] benutzt.

2nicht zu verwechseln mit dem Fehler des L 6sers der Diffentialgleichung

®Djese Gleichung gilt bei der Voraussetzung einer Bezugstemperatur von 0 °C.

%derivative: engl. Ableitung; Die Initialisierungstemperatur, die die Anfangsenergie des K notenpunktes fest-
legt, wird Uber das Skript 'sim.dek’ (Schltisselwort DERIV) Uibergeben.
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Hier unterscheiden sich die Softwarekonzepte oftmals erheblich: Einerseits kann durch Ein-
schrankung der Flexibilitéat, beispielsweise durch Festlegung der Anlagenstruktur, eine ge-
wisse Fehlerquelle ausgeschlossen werden. Andererseits macht die Modularitét eines Sys-
temsimulationsprogramms die oft notwendige Flexibiléd aus, so dass auch hier Verfahren
entwickelt werden muiissen, die eine weitgehende Fehlerkorrektur ermdglichen. So liegt heu-
te der Zeitaufwand bei Systemsimulationsprojekten, die auf modularen Konzepten beruhen,
nicht im Entwurf des Systems, sondern im wesentlichen bei Fehleranalyse und Lokalisie-
rung.

In ColSim wurden zwel fundamentale Verfahren verwendet, die sehr oft eine schnelle Feh-
lererkennung (durch Simulationsabbruch) gestatten:

e Massenstrombilanzierung

e Systemenergiebilanzierung

Die Massenstrombilanzierung Uberpriift auch in verzweigten hydraulischen Netzen die kor-
rekte Ruckfuhrung des Massenstroms auf die Pumpe. Grundlage dazu ist die Einschran-
kung auf die Betrachtung geschlossener Systeme. Die Systemenergiebilanzierung umfasst
die Auswertung der reservierten Ausgangsgrofien jeder UNIT, wo Gesamtsystemverluste,
Gewinne und innere Energie der Kapazitéten Ubergeben werden. Gerade bei der Neuent-
wicklung von Komponenten erweist diese Funktion wertvolle Dienste. Hintergrund dieser
Betrachtung ist der Bezug auf eine fest definierte Systemgrenze, die zwischen ,, Warmestro-
men im System” und ,, Warmestromen an die Systemumgebung” differenziert.

2.4.3.1. Massenstrombilanzierung

In ColSim wird jeder geschlossene hydraulische Kreis separat berechnet, indem ausgehend
von der Pumpe jede darauffolgende Komponente mit dem bereits aktualisierten OUTPUT-
Vektor berechnet wird. Konvergenzprobleme, die durch die Anordnung von UNITS ent-
stehen, werden somit prinzipiell umgangen. Die Ermittlung der hydraulischen Abfolge er-
folgt mit Hilfe der Routine'init_set_mp.c’. Sie gewdahrleistet speziell auch bei verzweigten
Rohrleitungssystemen die Aktuaitat der INPUT-Grofen. Teilt sich der Massenstrom bei-
spielsweise an einem T-Stiick 'flow_diverter’; so muss®*’ er am zugehdrigen 'mixer’ wieder
zusammengefthrt werden. Die Aufteilung des Massenstroms erfol gt durch die Eingangsgré-
Be’ctr’ am flow_divertersie wird entweder fest vorgegeben oder vom Controller geliefert.
Innerhalb eines Zweiges darf ein erneutes Verzweigen erfolgen, ColSim legt die Informatio-
nen in einem Stack ab. Abbildung 2.17 zeigt eine Abfolge (eingekreiste Ziffer), die durch
die Routine init_set_mp.destgelegt werden konnte: Am Verzweigungselement wahit die
Prozedur zunéchst willkdrlich die obere Verbindung (4), bis die Auswertung des mixers (5)
ergibt, dassfir die Berechnung des Austrittsmassenstroms noch die Aktualisierung des zwei-
ten Eingangs erfolgen muss. Folglich wird die Bearbeitung bei Ziffer 6 fortgesetzt, um den
zweiten Zweig zu vervollsténdigen. Vergleichbar mit der Klammerrechnung in der Mathe-
matik muss der ,, Inhalt” jedes Zweiges zunéachst erfiillt werden, bevor die Austrittsgrofie des
Mischers (mixer) bestimmt werden kann. Letztendlich muss der Massenstrom, der durch die

?"Das paarweise Auftreten von 'diverter’ und 'mixer’ stellt eine notwendige Voraussetzung in ColSim dar.
Jede Brauchwasser- oder Heizungsanlage lasst sich a's geschlossenes System beschreiben.
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Abbildung 2.17.: Verzweigungskonventionen: Das hydraulische Netz wird wahrend eines Simula-
tionsschrittes, ausgehend von der Pumpe, gemal den eingetragenen Ziffern, ausgefihrt. Dabei wird
eine Verzweigung am 'flow_diverter’ solange verfolgt, bis ein Austrittsmassenstrom eines ' mixers
nicht mehr eindeutig bestimmt werden kann.

Pumpe aufgepragt wurde, im gleichen Zeitschritt ¢, auch wieder am Eingang der Pumpe er-
scheinen, andernfallswird die Massenstrombilanz die Simulation an dieser Stelle abbrechen.
Im TYPE pump.erfolgt beim zweiten Aufruf innerhalb des Zeitschritts:

(Mour — My 1)| >=¢,;; =  Abbruch Massenstrombilanz (2.115)

Totzeiten im Massenstrom einer Komponente oder eines Zweiges (z.B. Aufflllen eines Be-
hélters) fuhren in ColSim ebenfalls zu einem Abruch der Simualtion, da hier das 0.g. Kri-
terium nicht erflllt wird. In dieser Arbeit wurde die Simulationsumgebung dahingehend
erweltert eine Gesamtmassenbilanz im System durchzufiihren (siehe Abschnitt 5.2.3.1).

2.4.3.2. Systemenergiebilanzierung

Zur weiteren Fehlerkontrolle, die zur Simulation komplexer Netzwerke unerl&sslich ist, ist
die Einbindung der Systemenergiebilanzierung in ColSim die entscheidende Funktion:

e eserfolgt eine Trennung der internen und externen System-Energiestrome

¢ die externen Energiestrome werden Uber den OUTPUT Vektor nach auf3en gegeben
Durch die Konvention, dass die Elemente 6, 7 und 8 des OUTPUT-Vektors out.yrren: fUr

Systemgewinn, -verlust und gespeicherte Energie reserviert werden, 1&sst sich eine globale
Bilanzierung bewerkstelligen.

OUtcurrent [Zumt] [6] : Aanin [WS] (2116)
OUtcurrent [Zunzt] [7] : AC?loss [WS] (2117)
OUtcurrent [Zunzt] [8] : Qcapacity [WS] (2118)

Die gespeicherte Energie () .qpacity, €Ntspricht der Ladung aller thermischen Kapazitéten, die
sich in der Komponente befinden (z.B. Pufferwasser) und bezieht sich auf die bereits defi-
nierte Referenztemperatur von 7,.., = 0°C. Systemgewinne AQ) g4, und -verluste AQ;,ss
werden ebenfalls as Energie in [Ws] im momentanen Zeitschritt angegeben und beziehen
sich auf digienigen Warmestréme, die nicht innerhalb des UNIT-Verbundes flief3en. So ist

45



2. Grundlagen

beispielsweise der Warmestrom eines Kollektors an das folgende Rohrelement ein ,, syste-
minterner* Warmestrom, wahrend der Verlustwarmestrom des Kollektors an die Umgebung
as, systemextern deklariert wird.

Die Ubergeordnete Prozedur 'energy_outcome.cprift nach Ablauf jedes Simulationszeit-
schrittes i die Systemenergie, indem Gewinne, Verluste und gespeicherte Energie bilanziert
werden.

unit—max

unit—max k
'(sts,im’t + Z (Z(Aanin,i,t - AQloss,i,t)) - Z Qcapacity,i
0

i=1 t= =1

— Abbruch Systemenergiebilanz (2.119)

>= EQuys

Gleichung 2.119 stellt die Energiebilanzgleichung des thermischen Systems mit unit — max
Komponenten dar. Bel Initialisierung zum Zeitschritt ¢ = 0 wird von jeder UNIT die Initia
lisierungsenergie, die in den thermischen Kapazitaten steckt, ausgegeben. Nach Ablauf des
Simulationszeitschrittes ¢ = 0 wird die Systeminitialisierungsenergie Qs in;: aus der Sum-
me aller Komponenten gebildet. Diese Energie bleibt Uber den gesamten Simulationszeit-
raum konstant und wird stets mit dem momentanen Systemzustand > Q capacity,; Und mit der
kumulierten Gewinn- und Verlustenergie @ 4., Und Q05 Verglichen. Sollte sich dabei ein
Fehler grofer als der parametrierten Fehler ¢ ;. ergeben, so wird die Simulation an dieser
Stelle abgebrochen. Ist beispielsweise eine Rohrleitungskomponente am Ausgang fehler-
haft verdrahtet, so spricht die Systemenergiebilanz an, weil das abgegebene Plug AQ g, out
nicht als Systemverlust AQ),,s, deklariert wird. Voraussetzung dieser Konvention ist, dass
in ColSim nur geschlossene hydraulische Kreise betrachtet werden, die eine klar definier-
te Systemgrenze besitzen. Daher wird beispielsweise der Zapfkreis des Brauchwassers ge-
schlossen, indem ein Ricklaufthermostat und eine Pumpe integriert werden. Am Thermostat
kann bei dieser Betrachtungsweise die Bilanzierung des Lastverhaltens (printer) erfolgen.

2.4.3.3. Kollektormodellierung in ColSim

Dasin dieser Arbeit verwendete Kollektormodell beruht auf dem Einknotenmodel. Das da-
zugehorige elektrische Ersatzschaltbild ist in Abbildung 2.18 (a) zu sehen. Die Solarstrah-
lungistin diesem Ersatzschaltbild als Stromquelle dargestel It. Spannungen bzw. Spannungs-
abfélle entsprechen dabei Temperaturen bzw. Temperaturdifferenzen. Strome entsprechen
Warmestromen. Die elektrische Kapazitét entspricht der Warmekapazitét. Letztereistindie-
sem Modell eine aus Absorber und Fluidkapazidt zusammengefasste Grofe. Ebenfalls der
Verlustwiderstand & s.,;4, der aus dem Verlustwiderstand zwischen Absorber und Umgebung
und dem Wéarmelibergang vom Absorber auf das Fluid zusammengefasst wurde.

Abbildung 2.18 (b) zeigt das detailliertere Modell, das den Kollektor in zwei Knoten un-
terteilt. Der Absorberknoten ist mit dem thermischen Leitwert ks o.mp @n die Umgebung
gekoppelt. Weiterhin existiert elne getrennte thermische Absorberkapazitét. Der zweite Wi-
derstand stellt den thermischen Leitwert vom Absorber auf das Fluid dar. Dieser ist mal3geb-
lich abhéngig vom Absorberdesign und den Strdmungsbedingungen im Absorberrohr. Das
Verhdtnis der beiden Widerstande miindet in den schon in Abschnitt 2.1.1.2 eingefuhrten
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Umgebung Umgebung
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Abbildung 2.18.: Elektrisches Ersatzschaltbild des Einknotenmodells (a) und des Zweiknotenmo-
dells (b)

Cabs

(@

Absorberwirkungsgradfaktor £ mit:

k luid
F = ! 2.120
kfluid + kabs,amb ( )
Anschaulich betrachtet stellt F’ das Verhdltnis aus tatsachlicher Leistung bei nicht-idealem
Warmelibergang % 1,;4 und der Nutzleistung bei idealem Ubergang  f1:4-. dar. Die Tempe-
ratur von Fluid und Absorber ist fir diesen idealen Fall identisch (7,45 = Tiyia)-

2.4.3.4. Dynamisches Kollektormodell

Bel der dynamischen Beschreibung des Kollektors findet die thermische Kapazitét des Kol-
lektors Berlicksichtigung. Man unterscheidet hier die 1, 2 und 3-Knotenmodelle, die den
Kollektor in vertikale Ebenen gliedern. Beim 1-Knotenmodell (vergl. Abbildung 2.18 (a))
geht man von einer homogenen Temperaturverteilung in Absorber und Fluid aus:

Mean ™ = A (oI — K(T5 ~ Tu)) (2.121)
Gleichung (2.121) beschreibt das thermische Verhalten des Kollektors tGber der mittleren
Fluidtemperatur T, wobei die Trégheitseffekte durch die verzogerte Erwarmung und Ab-
kihlung Berlicksichtigung finden. Eine genauere Beschreibung l&sst beispielsweise die Un-
tergliederung nach Abbildung 2.18 (b) zu. Dieses System wird durch zwei Zustandsglei-
chungen beschrieben.

T
Mcabs% = A (7701 - kabs,amb : (Tabs - Tamb) ) (2122)
Mectiyia CJ; 1 - A kfiuid(Lavs — Trivia) + Mcp(Tin, — Trivia) (2.123)

Die Diskretisierung des Kollektors in Fluidlaufrichtung erlaubt dann schliefdlich die Be-
schreibung des Temperaturverhaltens auch bel Low-flowBedingungen, well ein nichtlinearer
Anstieg der Temperatur abgebildet werden kann. Man spricht dann von n x m-Modellen. In
Abschnitt 5.3 wird genauer auf die Verfeinerung der Knotenmodelle eilngegangen.
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2. Grundlagen
2.5. Das Visualisierungstool Dview

Dview wurde vom Autor dieser Arbeit aus der Motivation entwickelt, komplexe Zusam-
menhénge aus den Messungen an den Testsystemen zu veranschaulichen. Dies geschieht
durch eine Animation der Messwerte Uber ihren zeitlichen Verlauf, durch verschiedenartige
und erweiterbare Funktionen (z.B. Farbanderungen von definierten Feldern). Mit der Zeit
ist daraus ein haufig am Fraunhofer | SE eingesetztes Tool zur Prasentation von Messdaten
geworden. Dview ist in der Scriptsprache TCL/TK [44] entwickelt worden. TCL/TK ist
plattformunabhangig?® und steht unter GPL (Gnu public license). TCL stellt dabei den Part
einer leistungsfahigen Scriptsprache, die haufig fur Datenbankanwendungen und statistische
Probleme benutzt wird. Mit TK (Toolkit for XWindows) werden leistungsfahige Werkzeu-
ge zur Verfigung gestellt, mit denen sowohl Eingabemasken wie auch beliebige grafische
Objekte erzeugt und manipuliert werden kénnen. Letzteres zeigte sich fur die rasche Ent-
wicklung von Dview al's sehr wichtig.

2.5.1. Grundkonzeption von Dview

Globale Einstellungen Viewer, tcl/tk
II-_—_DI

Eingabe Funktionen + Felder in Xfig =z " Dateinamen Az

— —— - ——r Farbpalette
mo | —— i Temperturbereich

1 ..

1 [ ¢ "
- ' . | n | =
= | Parser | |
§ Xfig —> tclitk ~ [rm— 15 -
L : L] | _>
, ‘E- L g | fig2dev Ltk | !H'E"ﬂ". E——
o 1 oy o o o
X s |

w - ]

anth | Exportfunktion
Datenfile

Postscript, EPS
gif-Animation 5
mpeg-Stream

Abbildung 2.19.: Schema der Funktionsweise von Dview

Die Grundidee bei der Konzeption von Dview war, von Beginn an eine vielseitige Anwen-
dung des Programms zu ermoglichen. Aus diesem Grund wurde u.a. als Eingabemdglichkeit
das unter Linux weit verbreitete Grafikprogramm XFig [50] verwendet. Die ' Programmie-
rung’ der Animationen wurde dadurch stark vereinfacht, da der Nutzer die Funktionen und
Felder in eine (z.B. schon bestehende) Grafik einzeichnen kann. Abbildung 2.19 veran-
schaulicht das Funktionsprinzip von Dview . Nachdem der Benutzer Funktionen und die
dazugehorigen Felder in XFig eingezeichnet hat, wird die Grafik mit dem zum Programm

BTCL/TK steht fiir die Plattformen UNIX, Linux, MS-Windows und Mac zur Verfiigung
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XFig dazugehorigen Exportfilter fig2devin eine TK-Grafik (ein sogenanntes TK Canvas)
konvertiert. Die Aufgabe des nachgeschalteten Parsers ist lediglich, die Funktionsaufrufe
in der TK-Grafik zu erkennen und die Felder, die mit diesen verknipft sind, zu markie-
ren®®. Dadurch kénnen sie im weiteren Programmverlauf gezielt manipuliert werden. Beim
Start von Dview muss der Benutzer im globalen Eingabefeld mindestens die zu verwenden-
de XFig-datei, das Datenfile und einen Wertebereich (z.B. Temperaturbereich) der Werteim
Datenfile eingeben, damit daraus die Berechnung der Farben aus den Messwerten ermdglicht
wird. Dabei kann nicht nur der minimale und maximale Wert eingegeben werden, sondern
auch ein dazwischenliegender Zahlenwert. Dieser kann bei spiel sweise die Sattdampftempe-
ratur darstellen. Dadurch lassen sich z.B. Phasenwechsel im Medium visualisieren.

Das Datenfile muss aus mit L eerzeichen getrennten Spalten bestehen und im ASCII Format
vorliegen. In der ersten Zeile kann jeder Spalte ein Name gegeben werden. Mit diesem kann
aus der XFig-Grafik auf die betreffende Spalte referenziert werden. Etwaige Anderungen
in der Spaltenreihenfolge bedirfen somit keiner Modifikationen im XFig-file mehr. Nach-
dem das Datenfile in den Speicher geladen wurde und die XFig-Grafik Ubersetzt wurde, wird
im Hauptfenster die Grafik unter Evaluierung der Funktionen dargestellt. Ahnlich wie bei
einem Medienabspieler, werden hier Funktionalitdten zum Abspielen, zum Schnellvorlauf,
zum Ruckwartdauf usw. bereitgestellt mit denen man sich durch das Datenfile bewegen
kann. Eine sehr nitzliches Feature ist dabel der Scrollbar mit dem man sich frei zu jeder
Stelle im Datenfile springen kann. Die weiteren Moglichkeiten sollen im Folgenden kurz
dargestellt werden:

e Unterstiitzte Datenformate: *.gz (gzip gepackt), *.dbf (dBase Format)

Exportfunktion nach EPS bzw. Postscript

Erstellung von Indizes im Datenfile zum Markieren besonderer Stellen

Synchronisation von mehreren Dview Applikationen (z.B. zum Vergleich Messung
mit Simulation)

Frei programmierbare Farbpal etten

Export in ein plattformunabhéngiges TCL/TK -Skript, welchein Internetbrowsern aus-
fuhrbar sind®

2.5.2. Funktionen in Dview

Funktionsaufrufe in Dview bestehen mindestens aus einer in XFig als Text eingebebener
Wortkombination. Der einfachste Befehl ist der Pri nt Befehl. Dieser hat folgende Syn-
tax:

Print <Spaltenname> oder Print Colum <nr>

Dabel bedeutet <Spal t enname> den in der ersten Zeile des Datenfiles vergebenen Na-
men fur diese Spalte. Genauso kann man mit Col umm  <nr > direkt auf die Spalte Nummer
<nr > referenzieren. Der Pri nt Befehl schreibt den aktuellen Zahlenwert der gewlinsch-
ten Spalte an die Stelle des Funktionsaufrufs.

2den Feldern werden dabei eindeutige Namen gegeben (sogenannte’tags’)
30dazu wird ein entsprechendes plugin benétigt
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Im Gegensatz zur Pri nt Funktion benétigen die bisher vorhandenen Funktionen zusétz-
lich ein (graphisches) Objekt das mit der Funktion in XFig gruppiert® sein muss. Das ein-
fachste Beispiel dazu ist:

<Spal t enname> oder Col utmm <nr >

Dieser Befehl gruppiert mit einem Rechteck, Kreis oder sonstigen beliebigen Polygonlinien-
zug®. Anstelle des Texteintrags (also: <Spal t enname>) wird dann der aktuelle Zahlen-
wert geschrieben. Zusétzlich wird das gruppierte Grafikobjekt entsprechend der Palette, die
aus den globalen Einstellungen berechnet wird, eingeférbt.

Durch die offene Struktur ist es einem gelibten TCL/TK-Programmierer moglich Funktio-
nen selbst zu definieren und zu umzusetzen, da die Grundfunktionalitét (Parser, Viewer und
Exportfilter) zur Verfligung gestellt wird. Die oben genannten Funktionen sollen als Beispiel
fUr eine Vielzahl von Befehlen stehen, die in Dview implementiert wurden. Eine genauere
Beschreibung der weiteren Funktionen und der genaueren Ablaufe im Programm wirde den
Rahmen dieser Arbeit sprengen. Weitere Informationen zur Programmierung von Dview -
Befehlen sind in [13] zu finden. Dort wird in Zukunft auch die aktuelle Version von Dview
zum Herunterladen bereitstehen.

2.5.3. Ausblick

Die Entwicklung von Dview wird auch in Zukunft vom Autor dieser Arbeit vorangetrieben,
damit ein stabiles multifunktionales Werkzeug daraus wachsen kann. Die geplanten Weiter-
entwicklungsschritte sollen hier kurz erlautert werden:

e Zugriff auf shared memorfRessource zur Steuerung und Visualisierung von Messun-
gen

e Export nach gif und jpeg Animationen

e Verbesserungen am Konvertierungsprogramm fig2dev(Gruppierungen werden bisher
nicht exportiert)

e Nachtragliche Modifikation der Elementattribute (z.B. Textgrolie, Linienstarke)

e Vergrolerung von Animationsbereichen

Slgruppieren heifldt in X Fig mehrere Objekte zu einer gemeinsamen Gruppe zusammenzufassen, diese Gruppe
kann dann als ganzes z.B. kopiert, verschoben usw. werden
32Wichtig!: diese Objekte miissen farbig gefillt und ohne Umrandung gezeichnet sein (Linenstérke 0).
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3. Experimentelle Untersuchungen
an den Testsystemen

Durch die Messungen an den im folgenden beschriebenen Testsystemen in den Sommermo-
naten 1999 und 2000 konnten wesentliche Erkenntnisse zum Stillstandsvorgang gewonnen
werden. Gemessen wurde dabei Temperatur Druck und Volumenstrom an ausgewéhlten
Stellen in den Testsystemen. Folgene Ziele wurden mit den Messungen verfolgt:

e Messung der Temperaturbelastung der Komponenten im Solarsystem.

Detaillierte Auskunft Uber die Vorgange im Solarsystem wahrend des Stillstandes.

Beobachtung der Dampftransportvorgange aus dem Kollektor in die Rohrleitungen.

Aufspuren moglicher kurzzeitiger Druckschwankung, maximale Druckbel astung wah-
rend des Stillstandes.

Ursachenforschung zu den in Abschnitt 2.2.3 dargestellten Problemen aus dem Still-
stand.

e Messung der Alterung des Warmetragermediums.

Die Temperaturmessung erfolgte mit Pt100 Temperatursensoren im Fluid und mit etwa 1x1x2
mm grof3en Pt100 Anlegefiihlern. Die Messfrequenz der Temperaturen und des Volumen-
stroms betrug technisch bedingt! 0.2 Hz. Durch die Temperatur und Druckmessung konn-
te aufgrund der berechneten Sattdampftemperatur auf den Aggregatszustand des Fluids an
den Messstellen geschlossen werden. Die Messung des Druckes erfolgte am MAG und am
Kollektoraustritt mit Hilfe einer eigens entwickelten ereignisgesteuerten Messoftware mit
einer Frequenz von 250 bis 1000 Hz. Uber den Druck am MAG konnte zu jedem Zeitpunkt
der Fullstand im Ausdehnungsgefald abgeleitet werden und somit auch auf die Menge von
Flissigkeit im Kollektor riickgeschlossen werden. Durch die unmittelbare Druckmessung
am Kollektoraustritt sollten die maximalen Druckspitzen bei der Verdampfung im Kollek-
tor aufgezeichnet werden. Die Messung der Alterung des Wéarmetrégermediums erfolgte an
monatlich entnommenen Proben durch den Hersteller des Fluids.

3.1. Beschreibung der untersuchten Testsysteme

Bei deninerhalb der Untersuchungen vermessenen Systemen handelte es sich um ein Flach-
kollektorsystem und ein Rohrenkollektorsystem der Firma Solvis, sowie ein Vakuumréhren-

17eitkonstante der Filhler zwischen 5 und 15 Sekunden
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3. Experimentelle Untersuchungen an den Testsystemen

kollektorsystem der Firma Sonnenkraft, an denen speziell Experimente zum Stillstandsver-
halten von Solaranlagen durchgefiihrt wurden. Die Solaranlage der Firma Sonnenkraft wur-
de als so genanntes 'reduziertes System, ohne Solarspeicher, aufgebaut und diente haupt-
séchlich zur Untersuchung der Wéarmetréagerbelastung im Stillstand. Im Folgenden werden
die Systemkomponenten und die Messtechnik genauer beschrieben.

3.1.1. SOLVIS Flachkollektorsystem

Abbildung 3.1 zeigt das im Detail untersuchte System und die Platzierung der M esssenso-
ren. Es handelt sich im ganzen um ein dblich dimensioniertes System, wie es zur solaren
Brauchwassererwarmung verwendet wird. |m Folgenden sollen alle wichtigen verwendeten
Systemkomponenten beschrieben werden.

Sensorenubersicht:

Anlegefihler

4 Absorberfuhler (kalibriert)

1 Glasscheibentemperaturfihler (kalibriert)

1 Temperatur in der Dammung (DIN B)

1 Temperatur an Kollektorriickseite (DIN B)
3 Speicherwandtemperaturfiihler (kalibriert)
1 Pumpengehausetemperaturfuhler (DIN B)
1 Temperatur am MAG Gehause (DIN B)

Fluidfuhler
Kollektorein— austritt (kalibriert)

Flachkollektor '

@  speicher

Heizstab - , reis

ﬂ/
J

WTein- austritt (kalibriert
. ( ) h A @ HV
Drucktransmitter é}{ °
2 Standard HT 0-6 bar (gepruft)
= @)
Volumenstrom %ﬁ— ®
€
Krone MID (kalibriert) -
)
o

Abbildung 3.1.: Schema des untersuchten Flachkollektorsystems

Flachkollektor Fur die Untersuchung wurde ein Kollektor Typ F50 integral (SOLVI1S)
verwendet. Dieser wird aufgrund des Low-Flow? Konzeptes seriell durchstromt (siehe Abb.
3.2). Die Absorberrohrchen haben einen Aul3endurchmesser von 8 mm und eine Wandstérke
von 0.5 mm. Die Finnenbreite betrégt 137x0.25 mm. Die interne Rohrlénge betrégt 40.5 m.
Die Kollektoranschltisse befinden sich beide am Kollektor unten rechts. Der Kollektor wur-
de Uberwiegend im Gegensatz zur allgemein Ublichen Flussrichtung, von oben nach unten,
durchstromt. Dadurch wurde das Entleerungsverhalten im Stillstand verbessert. Temperatu-
ren wurden an folgenden Stellen am Kollektor aufgenommen:

e Kollektorein- und -austritt (Fluidfthler, kalibriert).
e Finnetemperatur AulRenkante und in Finnenmitte (Anlegefuhler, kalibriert).

e Kollektorriickseite, Kollektordammung und Glasabdeckung (Anlegefihler, DIN-B)

2spezifische Massenstrome im Kollektorkreis von < 15 nfgh
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3.1. Beschreibung der untersuchten Testsysteme

Eine genaue ortliche Unterscheidung der Dampf und FlUissigkeitsgebiete wurde bei diesem
System mit 24 in die Absorberréhren eingebrachten Leitfahigkeitssensoren versucht. Auf-
grund der Filmbildung des Warmetragermediums an der Rohrwandung lieferte diese Mess-
methode jedoch keine plausible Unterscheidung des Agregatszustands. Letztere konnte so-
mit nur anhand der Temperatur- und Druckverhaltnisse an den Temperaturmessstellen ab-
geleitet werden. Die Temperaturmessungen an der Finne wurden mit kleinen Pt100 Chip-

RO mLR

I
Glastemperatur Finnentemperatur Temperatur an der Riickseite+Dammung J/T

Abbildung 3.2.: Interne Rohrfiihrung des Solvis F50 integral

fUhlern (ca. 1x1x2mm) durchgefiihrt. Durch die geringe thermische Kapazitét und einer
Ansprechzeit (795) von etwa 5 s, konnten auch kurzzeitige Temperaturschwankungen aufge-
zeichnet werden. Durch die Platzierung der Fuhler in der Finnenmitte und an der Finnenau-
[Renkante konnte ebenfalls eine Abschétzung des Energieflusses Uber die Finne durchgefiihrt
werden. Die Beschreibung und Auswertung dieser Methode ist in [40] dargestellt.

Warmwasser Pufferspeicher Der Pufferspeicher wird benétigt, um ein realistische-
res Verhalten des Systems bel Stillstanden zu erméglichen. Es sollten dabel auch fir die
Praxis vergleichbare Temperaturen und Druckmesswerte an den Armaturen (Pumpe, Mem-
branausdehnungsgefall Warmetauscher,...) erzielt werden. Als Pufferspeicher wurde ein
SOLVIS Sl 353 mit einem Nennvolumen von 350 | mit innenliegendem Solarwarmetauscher
und Schichtladelanze verwendet.Um maoglichst haufig Stillstandssituationen zu produzieren,
wurde keine Wérme entnommen und der Speicher mittels elektrischer Nachheizung auf Ma-
ximaltemperatur gehalten. Am Speicher wurden Fluidtemperaturen am Solarkreiswarme-
tauscherein- und -austritt gemessen. Weiterhin wurde die Speicherwandtemperatur in drei
verschiedenen Hohen (unten, Mitte und oben) aufgezeichnet.

Pumpe, Sicherheitseinrichtungen Die verwendete Solarinstallationseinheit SOLVIS
SIE - Sl besteht aus einer Umwal zpumpe, einem MembranausdehnungsgefalR(MAG) mit 12
| Nennvolumen und einem 4 bar (Uberdruck) Sicherheitsventil. Eine Besonderheit ist hier-
bei, dass fur den Solarkreis eine Zahnradpumpe verwendet wird. Die Begrindung liegt in
dem Low -Flow Konzept des Systems. Durch Verwendung relativ kleiner Rohrquerschnitte
tritt ein hoherer Druckverlust im Solarkreis auf. Dieser kann dann nicht mehr mit einer Ub-
licherweise eingesetzten Kreiselpumpen Uberwunden werden. Aufgrund der Sperrwirkung
der Pumpe im Stillstand kann die Flissigkeit nur zum Kollektoraustritt heraus in das MAG
verdrangt werden. Der Vordruck des MAG betrégt 1.3 bar.
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3. Experimentelle Untersuchungen an den Testsystemen

Rohrleitungen Das verwendete Schnellmontagerohr besteht aus zwei isolierten Kupfer-
rohren mit einem Aufendurchmesser von 10 mm und einer Wandstérke von 0.75 mm. Die
Lénge des verwendeten Rohres betragt 10 m. In der Néhe der Kollektoranschliisse wur-
de zusétzlich ein 2 m langes, mit hochtemperaturbestéandiger Warmeisolierung versehenes,
Rohrstiick angebracht.

Volumenstrommessung Zur Messung des Volumenstroms wurde ein magnetisch in-
duktives Volumenstrommessgerat der Firma Krone eingesetzt. Die Hauptfunktion dieses
Gerétes bestand darin den Pumpenbetrieb zu Uberprifen und Energiebilanzen im Kollektor-
kreis zu ermoglichen. Aufgrund der Positionierung hinter der Pumpe wurde im Stillstand
nahezu kein Volumenstrom gemessen, da der Kollektor Uber den Austritt entleert, und die
Pumpe in beide Flussrichtungen sperrt.

Druckmessung Am Kollektoraustritt und am Membranausdehnungsgefal? wurde eine
ereignisgesteuerte hochfrequente Druckmessung durchgefihrt (siehe Kapitel 3.2.2). Damit
konnten die maximale Druckbelastung und auftretende Druckschwankungen aufgezei chnet
und quantifiziert werden.

3.1.2.  SONNENKRAFT VRK16 System

Bei diesem Testsystem wurde auf einen Solarspeicher verzichtet und der Kollektor Uber ei-
ne Rohrleitung im Kurzschluss betrieben (siehe Abb. 3.3). Bei gutem Wetter traten dadurch
sehr haufig Verdampfungsvorgange im Kollektor auf. Dabei wurden in regelmaligen Zeitab-
sténden Untersuchungen zur Alterung des Wéarmetragermediums durchgefiihrt. Die hydrau-

Verwendete Temperatursensoren :

10 Absorbersensoren(kalibriert)
2 Kollektoreintritt(kalibriert)

2 Kollektoraustritt(kalibriert)

1 MAG-Einlauf(kalibrierty "
1 Pumpensensor(DIN B)

1 MAG-Sensor(Unterseite, DIN B)
Verwendete Drucksensoren

Druck am Kollektoraustritt Sicherheitsventil @
Druck am MAG

Verwendeter Volumenstrommesser

Clamp-0On Ultraschallmef3gerat

. (V)
N4
Volumenstrom

Abbildung 3.3.: Schema des reduzierten Vakuumrohrenkollektorsystems

lische Verschaltung und die Position der Messfihler ist in Abbildung 3.4 dargestellt. Der
VRK16 besteht aus zwei in Serie geschalteten Bindeln mit jeweils 8 parallel geschalteten



3.1. Beschreibung der untersuchten Testsysteme

Vakuumrohren mit einer Gesamtaperturflache von 2.554 m?. Im Gegensatz zum SOLVIS
System wird hier eine gewdhnliche Helzungspumpe (Krei selpumpe) eingesetzt. Aus diesem
Grund muf3 das System enlUftet werden. Dazu wurden vorschriftsgemafiRzwel automatische
EntlUfter installiert. Diese werden nach der Inbetriebnahme durch die vorgeschalteten Ab-
sperrventile aul3er Betrieb genommen. Damit wird das Entweichen von Dampf im Stillstand
vermieden. Daflr diesen Kollektor die hydraulischen Verschaltung sich komplexer gestaltet
wurden hier insgesamt 10 Anlegetemperaturfihler Uber die Absorberrohre und im Headerge-
héuse vertellt angebracht, um genauere Einblicke in den Ablauf der Verdampfungsvorgéange
zu bekommen. Besondersin den Absorberréhren in der N&he der Kollektoranschllisse wurde
in verschiedenen Hohen gemessen. Dort war zu erwarten, dass sich die wesentlichen Abl&u-
fe bei der Verdampfung abspielen werden®. Auch in der oberen durchgehenden Sammellei-
tung wurden an drei verschiedenen Stellen Anlegetemperaturfihler angebracht. Zusétzlich

Seitenansicht 30
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in den evakuierten

Glasréhren

Abbildung 3.4.: Hydraulische Verschaltung des Sonnenkraft VRK 16

zu den am Kollektorein- und -austritt angebrachten Temperatursensoren wurde in den Rohr-
leitungen auf Hohe der Kollektorunterkante die Temperatur gemessen, um das Vordringen
von Dampf in die Anschlussleitungen zu registrieren. Weitere Temperaturmessstellen an der
Pumpe und am Membranausdehnungsgefaldwurden zur Untersuchung der thermischen Be-
lastung der Komponenten herangezogen. Der Druck wurde mit einer Frequenz von 250 Hz
am Kollektoraustritt und am Membranausdehnungsgefaldgemessen. Die Volumenstrommes-
sung wurde Uber ein Ultraschall-Durchflussmessgerét in ’clamp-on’ Technik durchgefihrt.
Der Pumpbetrieb war tber eine Zeitschaltuhr geregelt und war auf den Zeitraum von 2:00
Uhr bis 4:00 Uhr morgens beschrénkt. Damit wurde eine Durchmischung des Wéarmetragers
erzielt.

3.1.3. SOLVIS Luna VRK System

Im Unterschied zu dem in Abschnitt 3.1.1 beschrieben Flachkollektorsystem wurde der Kol-
lektor bei dieser Messung durch zwei paralel geschaltete Vakuumrohrenkollektoren vom
Typ SOLVIS Lunaersetzt. Alle anderen Komponenten (Speicher, Rohrleitung, Pumpe usw.)
wurden wiederverwendet. Das Low-Flow Konzept aus dem Flachkollektor wurde auf den

32.B. eindringende Fliissigkeit bei iiberhitzten Absorber und dadurch bedingte Temperaturschwnkungen im
Absorberrohr
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3. Experimentelle Untersuchungen an den Testsystemen

Vakuumrohrenkollektor Ubertragen. Dieser besteht darum aus 15 hydraulisch in Reihe ge-
schalteten Vakuumrohren®. Die Parallelschaltung der beiden Kollektoren erfolgte wie in
Abbildung 3.5 dargestellt. Das ankommende Kollektorfluid wird dabei durch die im Hea-
der eingebrachte Rohrleitung nach auf3en geleitet und stromt dann nacheinader durch alle
Vakuumrohren nach innen. Dort werden beide Kollektorvorlaufleitungen zusammengef iihrt
und zum Solarspeicher gefhrt. Zur Temperaturmessung wurde al's reprasentative Rohre die
mittlere Absorberfinne im Header (U-Bogen) (siehe Abbildung 3.6) in mittlerer Hohe und
unten mit Fuhlern bestiickt. Zusétzlich wurde auch hier in Hohe der Kollektorunterkante
die Fluidtemperatur in den Vor- und Rucklaufleitungen gemessen, um das Vordringen von
Dampf aus dem Kollektor zu registrieren. Weiterhin wurde der Druck jeweilsam Austritt der
beiden Kollektoren und am Membranausdehnungsgefald aufgenommen. Auch hierbei kam
die ereignisgesteuerte hochfrequente Messtechnik aus Kapitel 3.2.2 zum Einsatz.

o
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Abbildung 3.5.: Hydraulische Verschaltung der zwei Solvis LunaVRK

Temperaturmessstelle

Abbildung 3.6.: Blick in den getffneten Headerbereich eines SOLV IS Luna Kollektors

4wie beim Sonnekraft VRK wurden auch hier die sogenannte’ Sydneyrohre’ verwendet
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3.2. Beschreibung der verwendeten Messtechnik

3.1.4. Testsysteme im Uberblick

Tabelle 3.1 fasst die wichtigsten Anlagenkenngrof3en der Testsysteme nocheinmal zusammen

Flachkollek- | VRK16 Luna System
torsystem System
Kollektor

Kollektoraperturflache [m?] 5.08 2.554 2x 24
Kollektorverschaltung seriell (s. Abb. | parallel/seriell | seriell (s. Abb.

3.2) (s. Abb. 3.4) | 35)
Absorberinnendurchmesser [mm] 7 7 7
Absorbervolumen [I] 1.56 2.6 2x21
Konversionsfaktor 0.78° 0.6034 ° 0.607 /
lin. Verlustkoeff. k1 [ 2.7 0.9133 0.879
quad. Verlustkoeff k2 [ " 0.013 0.000626 0.00727
max. gemessene Stillstandstemp.[°C] | 190 240 290
Entleerung Gber Kollektoraustritt

Sonstige Komponenten

Rohrleitungslangel m] 20 20 24
Rohrleitungsvolumen(l] 114 2.90 1.36
Nutzvolumen MAG][I] 12 15 12
Vordruck MAG][bar] 13 1.5 1.3
Sicherheitsventil[bar] 4 6 4

Tabelle 3.1.: Kenndaten der untersuchten Systeme im Uberblick

3.2. Beschreibung der verwendeten Messtechnik

3.2.1. Temperaturmessung, Hochtemperaturkalibrierung

Fir die Temperaturmessungen wurden Pt100 Temperatursensoren in Vierleitertechnik ver-
wendet. Es wurden zwei Bauformen fir unterschiedliche Messaufgaben verwendet. Die
Ermittlung der Fluidtemperatur erfolgt durch in T-Stlicke integrierte Messlanzen mit einer
Lénge von ca. 15 cm und einem Durchmesser von 3 mm. Dadurch konnte die Wéarmeleitung
durch den Temperaturfuhler in das Fluid veringert werden. Trotz der geringen thermischen
Masse an der eigentlichen Messspitze der Lanze hat dieser Sensor in stromender FlUssig-
keit eine Ansprechzeit (19g) von ca. 10 s. Oberflachentemperaturen wurden mit kleinen
Pt100 Chipfihlern in der Grofe von ca. 1x1x2 mm durchgefthrt. Mit diesen Fihlern war es
moglich, kurzzeitigere Schwankungen sowie Energiestrome (z. B. Uber die Absorberfinne)
zu erkennen bzw. zu ermitteln. In den meisten Féllen wurden diese so genannten Anlege-
sensoren mittels temperaturbestandigem Epoxydharz direkt auf die Oberflachen geklebt. Es

Saus Testbericht des TZS an der Universitat Stuttgart
6] SE Leistungsmessung nach DIN V 4757-4, Priifbericht K TB990002-b
ISE Leistungsmessung nach DIN V 4757-4, Piifbericht K TB2001-1
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3. Experimentelle Untersuchungen an den Testsystemen

wurden auch im hohen Temperaturbereich (bis 250 °C) hohe Anforderungen beziiglich der
Genauigkeit gestellt. Hier sollte die Reproduzierbarkeit der Messungen im Bereich < 0.02
K liegen. Aus diesem Grund war eine Kalibrierung der Sensoren notwendig. Abbildung 3.7
zeigt eine Fotografie des Kalibrierstandes. Im Zentrum des Aufbaus stand ein Hochtempera-
turthermostat vom Typ USH 400 der Firma Lauda zur Verfiigung. Dieser heizte im direkten
Durchlauf einen mit Thermo6l gefillten isolierten Behalter auf, in dem die zu kalibrierenden
Sensoren und ein genormter Referenzfiihler eingebracht waren. Trotz des grof3en Volumens
des Behdlters (ca. 12 ) wurde durch einen sehr hohen Umwa zvolumenstrom des Ther-
mostaten eine homogene und gleichbleibende Temperatur im Behélter erreicht. Uber die
am Referenzfihler gemessene Temperatur wurden fir jeden einzelnen Fuhler die Parameter
Ry, a und b der Funktion

R(Y) = Ry + a¥ + by* (3.1

bestimmt. Dabel wurde ein Temperaturprofil mit stationdren Bedingungen zwischen 50 und

Abbildung 3.7.: Aufbau der Hochtemperaturkalibrierung

250 °C in 50 K Schritten abgefahren und ein Kalibrierprotokoll fur jeden Fihler erstellt.
Anschlief3ende Wiederholung der Messung mit den ermittelten Parametern ergaben eine Re-
produzierbarkeitder Temperaturen im Bereich 0.02 bis 0.1 K. Fehlerrechnungen zu den ab-
soluten Fehlern der Messung sind in [40] durchgefiihrt worden. Diese ergaben einen weitaus
groleren Fehler bei der Messung von hohen Temperaturen (z.B. 250 °C). Eine absolute Ge-
nauigkeit der Fuhler kann, aufgrund der Fehler bei der Strommessung tber den Shuntwi-
derstand und einer fehlerbehafteten Spannungsmessung, mit 250 °C + 0.25 K angegeben
werden. Die relativen Differenzen zwischen den einzelnen Fihlern sind jedoch sehr viel
geringer (< 0.05 K), sodass mit den Temperaturfihlern eine prazise Aussage lUber Energie-
strome gemacht werden kann, dain diesem Fall die Genauigkeit der Sensoren untereinander
zum Tragen kommt.

3.2.2. Messsoftware zur ereignisgesteuerten Druckmessung
Fur die Messung der Druckschwankungen in den Testsystemen war die Aufgabe gestellt, ein

M essprogramm zu entwickeln, welches Uber 18ngere Zeitraume Messdaten mit hoher Abtast-
frequenz (250-1000 Hz) aufnimmt. Aufgrund der Kompatibilitdt mit dem Messprogramm
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3.2. Beschreibung der verwendeten Messtechnik

zur Temperaturmessung, welches auf dem gleichen Rechner laufen sollte?, wurde das Pro-
gramm unter dem Betriebsystem Linux entwickelt. Zu der verwendeten Messkarte (Keithley
DAS-1600) standen keine Treiber in der aktuellen Kernelversion von Linux zur Verflgung.
Die unter [49] gefunden Treiber waren ale fur dtere Kernelversionen und aufgrund von
massiven Anderungen im Eingangs-Ausgangs-Management im Linux-Kernel unbrauchbar.
Mehrere Versuche die Treiber zu aktualisieren scheiterten. Um dennoch eine Verwaltung
der zeitkritischen M essaufgaben zu ermdglichen wurde eine Spezialform des Linux Betrieb-
system eingesetzt:RTLinux. RTLinux steht fir Reatime Linux, ein Projekt in der Linux
Entwicklergemeinde, bei dem die Echtzeitfahigkeit fur Messung und Regelung ermdglicht
wird. Diese Spezialform von Linux hat in vielen industriellen Automatisierungssystemen
Einzug gehalten®. Weiterfilhrende Literatur zu diesen Konzepten findet man in [37]. In
RTLinux werden zeitkritische Prozesse'® im RT-Kernel ausgefihrt (z.B. Kernel Module).
Alle anderen Prozesse laufen als unterprivilegierte Aufgaben (engl.. Tasks) des RTLinux
Betriebsystems. Dazu gehoren in diesem Fall auch z.B. die Aktualisierung des Bildschirms
und andere grafische Aufgaben, die im gewohnlichen Linux eine weitaus hohere Prioritét
besitzen. Das eigentliche Betriebsystem ist also in Wirklichkeit ein Mini-System, in dem
nur die rudimentéren 1/0O-Strukturen zur Verfligung gestellt werden.

Funktionsweise der Real Time Messprogrammes "RTMESS"

Benutzeroberflache ! Kommuniziert iber Register
von RTMESS ' RT-LINUX

ﬁ? Messkarte
St

RT -FIFO

== '| KERNEL

Wertet aus und schreibt
=

Header file spec.h Datenfile
mit Definitionen

Abbildung 3.8.: Funktionsschema des Messprogramms zur hochfrequenten ereignisgesteuerten
Druckmessung

Die Struktur des entwickelten Messprogramms RTMESS zur hochfrequenten Druckmessung
ist in Abbildung 3.8 dargestellt. Die Abfrage der Messwerte aus dem Register der Messkar-
te lauft im RT-Prozess im Kernel ab. Die ausgelesenen Rohwerte (16 Bit = 12 Bit Mess-
wert + 4 Bit Kanalnr.) werden Uber einen RT-FIFO an das Auswertprogramm (’ normaler’
Linuxtask) Ubergeben. Die Zwischenspeicherung tbernimmt dabei der FIFO. Die Auslese-
routine im Auswertprogramm (oder Task) ist somit nicht mehr zeitkritisch und stellt einen
gewdhnlichen Linuxtask dar (z.B. in ANSI-C programmierte Routine), der mit der Installa-

8insbesondere ist das zur Syncronistaion der Messwerte zwingend nétig gewesen

9Bekanntes Forschungsbeispiel ist die Roboterfulballmannschaft der Universitét Freiburg

10zeitkritisch bedeutet in diesem Zusammenhang, dass der genaue Zeitpunkt der Ausfilhrung des Prozesses
bekannt sein muR. Dies ist besonders wichtig, wenn man aus Anderungen von Messwerten eine exakte
zeitliche Ableitung bilden mochte, z.B. die Geschwindigkeit aus einer Wegstreckenmessung
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tion des RT-Tasks (bzw. Kernel-Modul) gestartet werden muss. Im Auswertprogramm wird
der Rohwert in den entsprechenden Spannungs, bzw. Druckwert umgewandelt und auf den
Massenspeicher abgelegt. Eine zusétzlich implementierte Routine ermoglicht dabei auch
ein ereignisgesteuertes Abspeichern, um Festplattenplatz zu sparen. Bei der ereignisgesteu-
erten Abpeicherung muss ein Event (z.B. Triggersignal, oder eine Schwankung Uber eine
voreingestellte Schwankungsbreite) vorliegen. Erst dann wird Uber einen voreingestellten
Zeitraum mit der Messfrequenz abgespeichert. Die Definitionen, die teilweise beiden Pro-
grammen (RT-Task und Auswertprogramm) bekannt sein mussen (z.B. Messfrequenz, An-
zahl der Messkandle) wurden in einem Headerfile (spec.h) vereinigt und werden in beiden
Prozessen Uber diei ncl ude Anweisung eingebunden. Die Aufgabe der dariiberliegenden
Benutzerschnittstelle RTMESS ist somit nur dieses Headerfile zu bearbeiten und die beiden
fr die Messung nétigen Prozesse zu starten.

Die fur die Messung entwickelte ereignisgesteuerte Druckmessung hat eine durchgehende
Messfrequenz von 250 Hz. Alle diese 250 Messwerte/Sekunde werden als Rohwerte in den
RT-FIFO geschrieben. Das Auswerteprogramm (LINUX TASK) liest diese Werte und wan-
delt siein Druckwerte um. Anschlief3end wird der Mittelwert fur 1 s ermittelt und mit dem
Verlauf Uber diesen Zeitraum verglichen. Weicht einer der 250 Messwerte vom Mittelwert
mehr alsder voreingestellte Schwellenwert ab, wird das ganze M esswertpaket auf den Daten-
trdger gespeichert. Liegen ale Messwerte in der Schwankungsbreite wird der 1 s Mittelwert
abgespeichert. Je nach Einstellung im Programm kann die Auslésung der detallierten Mes-
sung erfolgen, wenn ein einzelner bestimmter Messkanal oder ein beliebiger Messkanal die
Schwankungsbreite Uberschreitet. Tritt ein solches’ Event’ ein, werden alle Messwertein ho-
her Messfrequenz abgespeichert. Dies erhdht zwar die Menge an Daten, vereinfacht jedoch
die anschlieffende Auswertung mit gangigen Hilfsmitteln wesentlich. Die in den Messungen
eingestellte Schwankungsbreite betrug 0.02 bar. In Abbildung 4.11 ist ein Beispiel fir eine
Messung mit der ereignisgesteuerten Druckmessung abgebildet. Mit diesem Messkonzept
konnte Uber mehrere Monate ohne Unterbrechung der Druckverlauf aufgezeichnet werden
und wichtige Erkenntnisse zu Druckspitzen und Verdampfungsvorgangen im Kollektor ge-
sammelt werden.
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4. Erkenntnisse aus den Messungen
an den Testsystemen

Obwohl die Abléaufe wahrend der Verdampfung aufgrund der hydraulischen Verschaltung
bel den Testsystemen komplex sind, kann man zum Telil die in Abschnitt 2.2.2 beschriebe-
nen Phasen erkennen. Erschwert wird dies allerdings durch das fraktionierte Verdampfen
des Warmetragermediums, das im wesentlichen aus Wasser und Propylenglykol besteht. So
kann man bel den Vakuumrohrenkollektoren ein Aufkonzentrieren des Kollektorfluids bis
zum reinen Propylenglykol beobachten. Die daraus resultierende Belastung des Warmetra-
germediums und die Alterung werden in Abschnitt 4.5.2 in diesem Kapitel behandelt. Im
Folgenden sollen einige der Erkenntnisse aus den Messungen an den Testsystemen zusam-
mengefasst werden.

4.1. Beschreibung der Stillstandsablaufe beim
Solvis Flachkollektorsystem

4.1.1. Stillstandssituation nach Betrieb der Solarkreispumpe
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Abbildung 4.1.: Globalstrahlung in Kollektorebene, AulRentemperatur und gemessener Massenstrom
am 11.09.99

Fur die Identifizierung der Phasen am Solvis Flachkollektor wahrend des Stillstandes wurde
die Messung vom 11.09.99 herangezogen. In Abbildung 4.1 sind die wichtigsten externen
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4.  Erkenntnisse aus den Messungen an den Testsystemen

Groen wie Globalstrahlung in Kollektorebene, Aulentemperatur und Massenstrom aufge-
tragen. Man erkennt aus dem ungestorten Verlauf der Strahlung, dass dieser Tag ein nahezu
wolkenloser Sonnentag mit einer maximalen Strahlungsdichte von etwa 950 % war und
somit am Besten fr die Identifizierung der Vorgange geeignet ist. Im Zeitraum zwischen
10:00 und 13:30 war die Solarkreispumpe in Betrieb, und der spezifische (auf die Kollek-
torflache bezogene) Massenstrom lag im Bereich von 10 bis 15 n’jgh. Im Einschaltmoment
wird die in Stufen regelbare Pumpe in der maximalen Stufe betrieben, sodass hier kurzzei-
tig ein spezifischer Massenstrom von tber 25 % gemessen wurde. Ab etwa 13:30 wurde
die Solarkreispumpe vom Regler abgeschaltet, da die maximale Spei chertemperatur erreicht
wurde (vergleiche Anhang A). Eine schlissige Erklarung fir die darauffolgenden Peaks in
der Masssenstrommessung kann nicht gegeben werden. Die Haufung der Messausschlége
wahrend der Verdrangungs- und Verdampfungsphase l&sst vermuten, dass entweder Luft im
System das oszillieren von Flussigkeit im MID Volumenstrommessgerét verursacht, oder die
Zahnradpumpe im Stillstand nicht vollstandig in beide Flussrichtungen sperrt. deuten auf ei-
ne Oszillation der Fluidsaule im MID Volumenstrommessgerét hin. Eine deutliche Haufung
der Messausschlage wahrend der Verdrangung und Verdampfung im Kollektor 1&sst vermu-
ten, dass die verwendete Zahnradpumpe im Stillstand nicht vollstandig in beide Flussrich-
tungen sperrt.
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Abbildung 4.2.: Gemessene Temperaturen und Druck am
Solvis F50 am 11.09.99

In Abbildung 4.2 sind ausgewahlte Temperaturen und der Druck am Kollektoraustritt im in-
teressanten Zeitraum aufgezeichnet. Weiterhin ist als violette und rote Kurve die aus dem
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4.1. Beschreibung der Stillstandsabl&ufe beim Solvis Flachkollektorsystem

Druck am Kollektoraustritt berechnete Sattdampftemperatur, fir Wasser bzw. fir das Frost-
schutzgemisch, abgebildet. Mit dem Abschalten der Pumpe félt der gemessene Druck (die
Summe aus stati schem und dynamischen Druck) am Kollektor ab, da der dynamische Druck
wegféllt. Ausgehend von einer Temperatur von ca. 90 °C steigt die gemessene Absorbertem-
peratur rasch an und erreicht die Sattdampftemperatur (a). Damit beginnt die Verdampfung
in den Absorberrohren, und der Uberwiegende Teil des Fluids wird durch den Kollektoraus-
tritt verdrangt (vergl. Abbildung 4.16). Dadurch steigt der Druck und die Temperatur am
Austritt an (b). Letztere verharrt wahrend des Verdampfungsvorgangs im Kollektor auf Satt-
dampftemperaturniveau. Der Riickgang des Drucks (c) nach dem Erreichen eines Maximums
erklért sich auszwei gleichzeitig stattfindenden Vorgangen: Einerseits nimmt mit zunehmen-
den Entleeren des Kollektors die tiber dem Druckfiihler liegende Fliissigkeitssaule ab', und
andererseits wurde in der ersten Phase der Verdampfung ein Teil der dem Kollektor ange-
schossenen Rohrleitungen mit Dampf geflllt. Mit abnehmender vom Kollektor abgegebener
Dampfleistung wandert die Kondensationsgrenze in der Rohrleitung zuriick in Richtung Kol -
lektor. Deutlich ist der Augenblick zu erkennen, in dem diese den Austrittstemperatursensor
erreicht, und dort die Temperatur von Séttigung auf unter 100°C abféllt. Esfolgen deutliche
Schwankungen der gemessenen Austrittstemperatur im Bereich von 60 bis 100 °C (d). Diese
bleiben bis zur vollsténdigen Wiederbeflillung des Kollektors bestehen. Gleichzeitig mit den
Temperaturschwankungen am Austritt ist ein Oszillieren des ebenfalls am Kollektoraustritt
gemessenen Druckverlaufs zu beobachten. Dieser zeigt noch wéhrend der Anstiegsphase (b)
und zu Beginn des Druckabfalls (c) einen nahezu ungestorten Verlauf. Erst mit dem An-
fang der Temperaturoszillation am Austritt stellen sich auch Druckschwankungen ein. Eine
Begrindung daftr wird spater gegeben. Zunéchst soll jedoch der prinzipielle Ablauf der
Verdampfungsvorgange ndher dargestellt werden.
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Abbildung 4.3.: Ausschnittvergrolierung des markierten Bereiches von Abbildung 4.2

Abbildung 4.3 zeigt den markierten Bereich aus Abbildung 4.2 vergrof¥ert. Wahrend des
Zeitabschnittes zwischen 13:20 Uhr und 13:40 spielen sich die wesentlichen Ablaufe bei der

ldieser Effekt beschrankt sich jedoch aufgrund des Hohenunterschiedes zwischen Absorberober- und unter-
kante auf ca. 0.1 bar (AH = 1m)
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4.  Erkenntnisse aus den Messungen an den Testsystemen

Verdampfung des Kollektorfluids ab. Wie schon in Kapitel 2.2.2 beschrieben, kann man den
Vorgang der Verdampfung in mehrere Phasen unterteilen. Mit dem Ausschalten der Pumpe
beginnt die erste Phase, in der das Fluid im Kollektor sich in fllissigen Aggregatszustand aus-
dehnt. Der Druck steigt wahrend dieses Vorgangslediglich leicht an. Die Austrittstemperatur
sinkt aufgrund der Verluste an den Kollektoranschliissen ab. Die Absorbertemperatur (ge-
messen im oberen Drittel, siehe Abbildung 3.2) liegt zu Beginn der ersten Phase 20 K unter
der Austrittstemperatur. Man erkennt, dass sich im vorangehenden Betrieb des Systems ein
von oben nach unten steigender Temperaturverlauf eingestellt hat. Aus diesem Grund tritt
die erste Verdampfung nicht in der Nahe des oben angebrachten Absorbertemperaturfihlers
auf, sondern in Flussrichtung weiter unten. Der Anfang der Verdampfung entspricht dem
Beginn der 2. Phase in Abbildung 4.3. Hier sieht man, dass der Druck beginnt steiler anzu-
steigen. Das Fluid wird nach unten zum Kollektoraustritt heraus verdréngt. Dort erkennt man
ein dadurch verursachtes schnelles Ansteigen der Temperatur. Die in Phase 1 unter die Ab-
sorbertemperatur gefallene Kollektoraustrittstemperatur Ubersteigt die oben gemessene Ab-
sorbertemperatur und verharrt auf Sattdampftemperatur des Frostschutzgemisches. Dieses
Verharren auf Sattdampftemperatur ist fir den Messpunkt am Absorber kaum zu erkennen,
denn bis dieser sich in den Bereich der Verdampfung erwarmt hat, ist FlUssigkeit im obe-
ren Teil schon in den leergedriickten unteren Bereich des Absorbers gelaufen und dort ver-
dampft worden. Aus diesem Grund beginnt in den oberen Absorberrohren die Uberhitzung
im Anschluss an die Verdrangung. Der Uberhitzte Dampf steigt nach oben, wo er beginnt
die FlUssigkeit in der kollektorinternen Steigleitung zu verdampfen. Die Flissigkeits'Dampf
Grenzlinie wandert dort dann von oben nach unten und erreicht zum Ende der Phase 2 den
Kollektoreintrittsfuhler. Dort steigt die Temperatur sprunghaft auf Sattdampftemperatur an.
In der in Abbildung 4.3 dargestellten 3. Phase wird das Medium am Kollektoraustritt und -
eintritt im gesattigten Dampfzustand gehalten. Dabei wird im unteren Kollektorbereich Fluid
verdampft, wahrend weiter oben der Dampf in den Absorberrohren schon tberhitzt wird. Mit
zunehmendem verdampften Medium wandert der Bereich der Uberhitzung im Absorber von
oben nach unten. Erstaunlich ist, dass der Druck in dieser Phase trotzdem sinkt. Es wére
Zu erwarten, dass durch den Abtransport des Fluids in das MAG der Druck ansteigt. Hier
spielt sich aber ein gegenlaufiger Prozess in der vor- und nachgeschalteten Rohrleitung ab.
Aufgrund der abnehmenden Verdampfungsleistung des Kollektors, wegen abnehmender be-
netzter Flache (Uberhitzte bzw. “trockene” Bereiche liefern weniger Dampfleistung), findet
hier Rekondensation statt, und Bereiche die vorher mit Dampf gefillt waren, werden durch
den Gegendruck des MAG, bzw. Rekondensation (Eintrittsleitung), wiederbefllt. In der
Summe nimmt dabel das Volumen auf der FlUssigkeitseite des MAG ab und der Druck sinkt.
Zum Ende von Phase 3 ereicht die Flussigkeitsaule in der Rohrleitung den Kollektorein-
trittsfihler, und die Temperatur sinkt zu Beginn der 4. Phase stetig ab. Zeitgleich erreicht
auch den Eintrittsfiihler Kondensat und die Temperatur félt hier ebenfalls stetig ab; eswird
jedoch nicht die gesamte Steigleitung mit Kondensat gefillt. Dies bedeutet, dassin den Ab-
sorberrohren des Kollektors keine Flissigkeit mehr zur Verdampfung verfugbar ist und sich
damit der gesamte Absorber Uberhitzt. Im spéteren Verlauf der Phase 4 sieht man deutliche
Schwankungen der Kollektoraustrittstemperatur. Diese resultieren aus der Rickstromung
von Flussigkeit durch den Kollektoraustritt in den Uberhitzten Absorber. Die Rickstrémung
wird durch Kondensation von Dampf in der Steigleitung innerhalb des Kollektor verursacht.
Die Sperrwirkung der Kollektorkreispumpe verhindert dabei ein direktes Beftllen Uber den
Kollektoreintritt (Pumpe liegt zwischen MAG und Kollektoreintritt, siehe Abbildung 3.1),
somit wird das Volumen aufgrund des Unterdrucks durch den Kollektoraustritt angesogen
(bzw. genauer genommen vom MAG hereingedriickt). Es wird dort eine wenige Sekunden



4.1. Beschreibung der Stillstandsabl&ufe beim Solvis Flachkollektorsystem

andauernde Verdampfung ausgel6st, die die Flussigkeit am Austritt verdrangt (der Druck
steigt kurz an) und Uberhitzten Dampf in die Steigleitung befordert.

Flussrichtung bei Betrieb

—

Steigender Temperaturverlauf
<
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Abbildung 4.4.: Effekte bel der Verdampfung im Solvis F50 Flachkollektor: &) Beginn der Ver-
dampfung im unteren Bereich des Absorbers b) Verdrangung der darunterliegenden Flissigkeitssdule
durch den Kollektoraustritt ins MAG c) Nachlaufen von FlUssigkeit aus der darliberliegenden Flis-
sigkeitssaule. d) Gleichzeitig zu ¢) Gegenstrémung von Dampf nach oben. Dampftransport zum Kol-
lektoraustritt, Rekondensation in der nachgeschalteten Rohrleitung. €) Dampf steigt bis die hochsten
Stelle des Absorbers und erreicht die kollektorinterne Steigleitung f) Dampf/FlUssigkeitstrennlinie
wandert durch €) weiter nach unten und erreicht Kollektoreintrittsfihler. g) Rekondensation in der

Steigleitung, dadurch Ansaugen von Fluid Gber den Kollektoraustritt -> impul sartige Verdampfungen
im Bereich des Austrittes, Oszillieren der Flissigkeitssaule

In Abbildung 4.4 werden die unterschiedlichen Effekte bei der Verdampfung an einem ver-
einfachten hydraulischen Schema des Kollektors dargestellt.

4.1.2. Wiederbefillvorgang

Der Messzeitraum der Wiederbefullung ist in Abbildung 4.5 dargestellt. In dieser Phase
nimmt der Druck kontinuierlich ab, d.h. eswird Flissigkeit vom MAG Uber den Kollekto-
raustritt von unten in die Absorberrohre geschoben. Zu Beginn dieses Vorganges werden Os-
zillationen hervorgerufen, da wieder FlUssigkeit in noch Uberhitzte Regionen vordringt. Die
Flussigkeit erreicht die Steigleitung etwa um 17:00 und fullt diese auf2. Da die Flussigkeit
warmer ist al's die Umgebung, steigt die gemessene Temperatur am Kollektoreintrittsfihler,
wiein Abbildung 4.5 zu sehen, an.

2Gleichzeitig ist zu beobachten, dass der gemessene Druck nicht weiter sinkt, d.h. der Kollektor ist komplett
wiederbefiillt
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Abbildung 4.5.: Wiederbefiillen der Absorberrohre nach einer Verdampfungssituation

4.1.3. Stillstan

Die Verdampfungsvorgange bei einer Stillstandssituation ohne vorherigen Betrieb der Pum-
leich ab. Im Unterschied zu dem o0.g. Ablauf muss hier der im Betrieb
entstehende, von oben nach unten steigende Temperaturverlauf nicht ausgeglichen werden.
Die erste Verdampfung findet im oberen Kollektorbereich statt, und nahezu der komplet-
te Absorberinhalt wird herausgeschoben. Die Verdrangungsphase ist vergleichbar kurz, da
der gesamte Kollektorinhalt innerhalb weniger Minuten in das MAG geschoben wird. Ein
Verharren der im oberen Bereich gemessenen Absorbertemperatur ist in diesem Fall nicht
zu beobachten (vergleiche Mitte bis Ende von Phase 2 in Abbildung 4.3), sodass hier die

pe laufen prinzipiell g

dssituation ohne Betrieb der Solarkreispumpe

Uberhitzung nahtlos an die Verdrangung anschlieft.

4.2. Beschreibung der Stillstandsvorgange beim
Sonnenkraft VRK-System
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4.2. Beschreibung der Stillstandsvorgénge beim Sonnenkraft VRK-System

Zur Beschreibung der Verdampfungsvorgange an dem Vakuumrohrenkollektorsystem der
Firma Sonnenkraft wurde, aus etwa 200 aufgenommen Messtagen der 31.07.2000 als Re-
ferenztag ausgewdahlt. Die Globalstrahlung und AuRentemperatur sind in Abbildung 4.6
dargestellt. Bei den Messungen an diesem System wurde die Solarkreispumpe lediglich in
der Nacht fir zwel Stunden in Betrieb genommen, um das Wéarmetrégermedium zu durchmi-
schen. Abbildung 4.7 zeigt den Temperaturverlauf an ausgewahlten Messstellen sowie den
Druck am MAG. Als Temperaturmessstellen auf dem Absorber sind hier die in Abbildung
3.4 markierten Sensoren (Absorberfuhler 1 und 2) aufgetragen. Der Kurvenverlauf dhnelt
prinzipiell dem des Flachkollektors und auch hier 1assen sich einzelnen Phasen im Verdamp-
fungsprozess erkennen. Im Unterschied zum Flachkollektor heizt sich der Absorber bis auf
Temperaturen von 240 °C auf. Weiterhin Gberschreitet die Temperatur in der zweiten Phase
(I1) am Austritt die berechnete Sattdampftemperatur. In diesem Fall kann entweder an dieser
Stelle Uberhitzter Dampf auftreten, oder ein durch fraktionierte Destillation hohersiedendes
Medium im sattdampfférmigen Zustand vorliegen. Letzteres scheint wahrscheinlicher, da
durch die schlecht selbstentleerende hydraulische Verschaltung des Absorbers, ein Groliteil
des Warmetragermediums in den U-Rohren verbleibt, verkocht und sich dabei aufkonzen-
triert.
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Abbildung 4.7.: Temperatur- und Druckverlauf im Sonnenkraft VRK am 31.07.00. 1) Erwarmung
des fliissigen Kollektorfluids; 11) Verdrangung und Verdampfen; 1V) Uberhitzen

Deutlich zu sehen ist dies in Abbildung 4.7 auch durch die Auftragung der berechneten
Sattdampftemperatur von reinem P44 (Handel sname des Propylenglykol von BASF). In der
Phase 4 (hier 'U berhitzung’ genannt, obwohl genau genommen nur die Wasserfraktion tiber-
hitzt) steigt die Temperatur in den Absorberrohren nicht tGber die Sattdampftemperatur von
P44 an, d.h. hier verbleibt Gber den gesamten Stillstandsverlairde Restfraktion von rei-
nem Propylenglykol in den Rohren. Dies stimmt auch mit den in Abschnitt 6.2 gewonnen
Erkenntnissen aus der Simulation tberein. Die Temperatur in den Absorberrohren sinkt, je

67



4.  Erkenntnisse aus den Messungen an den Testsystemen

weiter oben am Absorberrohr gemessen wird (vgl. Abbildung 4.8). Der Grund dafir ist,
dass ein stetiger Energietransport (Uber Warmeleitung und Dampftransport) in den kélte-
ren Sammelkanal stattfindet. Dieser stellt aufgrund von fehlendem solaren Energieeintrag
(Rohrleitung liegen in einem isolierten Gehduse) eine Warmesenke dar. Der Ursprung der
Oszillationen in den Absorberréhren und die dadurch schwankende Temperatur kann ein-
deutig dem Bereich am Kollektoraustritt zugeordnet werden. Vergleicht man in Abbildung
4.7 die beiden Absorberfuhler miteinander, erkennt man am Fihler in der Nahe des Austrit-
tes (Absorberflhler 2) stérkere Schwankungen. In diesem Bereich dringt in unregelméafigen
Zeitabschnitten, vom Kollektoraustritt her, Kondensat ein, flief3t dort in den Gberhitzten Ab-
sorber und verdampft inerhalb von wenigen Sekunden. Im Vergleich dazu ist am Fuhler in
der Nahe des Kollektoreintritts (linke Seite des Kollektors) von diesen Oszillationen kaum
etwas zu bemerken.

Die Temperatur am Eintrittsfuhler steigt wie in Abbildung 4.7 zu sehen ebenfalls auf Satt-
dampftemperatur an, obwohl durch das Rickschlagventil eigentlich der Weg in diese Rich-
tung versperrt sein misste (siehe Abbildung 3.3). Tats&chlich konnte festgestellt werden,
dass ein Teil des Mediums und des Dampfes auch zum Kollektoreintritt abtransportiert wird.
Die blaue, gestrichelte Linie in Abbildung 4.7 zeigt den Temperaturverlauf an einem iden-
tisch schonen Tag mit gesperrter Kollektorzulaufleitung. In diesem Fall erwarmt sich diese
Stelle nur durch Wéarmeleitung und verharrt auf Temperaturen unter 70 °C.
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Abbildung 4.8.: Temperaturverlauf im Absorber in der Nahe des Kollektorein und -austrittes in
verschieden Hohen

In Abbildung 4.8 sind die gemessenen Temperaturverl&ufe der Absorberfiihler in der Nahe
des Kollektoreintritts und -austrittes aufgetragen. Das hydraulische Schema und die Position
der Absorberfihler, farblich den Kurven entsprechend ist in dieser Grafik hinterlegt. Zusétz-
lichist die Temperatur in ca. 1 m Entfernung vom Kollektoraustritt eingezeichnet (schwarz).
Man erkennt, dass an diesem Fuhler zwischen 9:00 und 10:00 Dampf mit entsprechend hoher
Temperatur vorgelegen hat. Auch die Oszillationen im spéteren Verlauf stiitzen die Beobach-
tungen, dass die Stérungen mal3geblich von der Kollektoraustrittseite herriihren. Betrachtet
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4.3. Beschreibung der Stillstandsvorgénge beim Solvis LUNA VRK-System

man den Header (Verteiler im oberen Kollektorbereich) als Kondensationszone, so sollten
die dort gemessenen Temperaturen die Séttigungstemperatur des dort kondensierenden War-
metrégergemisches darstellen. Hier ist zu erkennen, dass darum auch von rechts nach links
im Kollektor eine Anreicherung von P44 im Warmetrdgermedium stattfindet, da die Tempe-
raturen auf der linken Seite im Header hoher sind als auf der rechten Seite.

Messungen am gleichen Aufbau mit unzureichender Isolation der Kollektoranschltisse, fiihr-
ten im ersten Mesgahr zu weitaus groferen Druckschwankungen im Bereich von +0.5 bar.
Anhand der Temperaturen war ein alternierendes Eindringen von FlUssigkeit bis tief in den
Absorber hinein zu beobachten. Dadurch wurden die oszillierenden Verdampfungsvorgéange
verstarkt. Bei diesen Messungen wurden, im Gegensatz zu denen im folgenden Messjahr mit
verbesserter Anschlussisolation, auch akustische Schlage im System vernommen.

4.3. Beschreibung der Stillstandsvorgange beim
Solvis LUNA VRK-System

Abschlief3end zu den Beschreibungen wird der Stillstandsablauf zu dem letzten untersuch-
ten System dargestellt. Auch hier wurde ein wolkenloser Tag (siehe Abbildung 4.9), der
13.08.00, gewéhlt. An diesem Tag war die Solarkreispumpe manuell abgeschaltet worden.
Dennoch ist in Abbildung 4.9 im Massenstrom ein kurzer Peak etwa um 17:00 zu sehen. Zu
diesem Zeitpunkt fand im linken Kollektor die erste Rekondensation statt. Auch hier scheint
die Pumpe nicht komplett den Kollektorkreis abzusperren, wodurch Flissigkeit vom MAG
durch die Zulaufleitung in den Kollektor stromt. Der Stillstandsablauf bei diesem System
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Abbildung 4.9.: Globalstrahlung in Kollektorebene, Aufentemperatur und Massenstrom am
13.08.00

ist im Detail betrachtet sehr komplex, da sich beide Kollektoren stark beeinflussen und ein
unterschiedliches Verhalten aufweisen. Dennoch kann man auch hier eine Ahnlichkeit zu
den oben beschriebenen Ablaufen der anderen Systeme erkennen. In Abbildung 4.10 sind
die einzelnen Phasen des Stillstandsablaufes zugeordnet worden. Deutlich zu sehen ist hier
der leichte Anstieg des Drucks in der ersten Phase (1), der von der Ausdehnung der Flissig-
keit herrtihrt. Mit Beginn der Verdrangung bei der ersten Verdampfung stellt sich auch hier
ein rapider Druckanstieg bis zu einem Maximaldruck von 4.55 bar ein. Anschlief3end folgt
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V) Kondensation, Wiederbefillen H

wieder ein Absinken des Drucks, da die teilweise mit Dampf gefillte Vorlaufleitung wieder
abkihlt und sich mit FlUssigkeit fllt. Insgesamt ist das Maximum des Drucks hier deutlicher
zu sehen, da das Volumen des MAG im Verhal tnis zum Kollektorvolumen knapper ausgel egt
ist, alsin den zuvor beschrieben Anlagen (vergl. dazu Abschnitt 2.1.4). Volumenanderungen
wirken sich dadurch stérker auf den Druck aus (siehe Abbildung 5.5). Wahrend der Uberhit-
zungsphase (1V) erkennt man um ca. 11:00 ein kurzes Verharren bei der unten am rechten
Kollektor gemessenen Absorbertemperatur (a). Da dies auf Sattdampftemperaturniveau von
reinem P44 geschieht, liegt nahe, dass hier eine Restfraktion an reinem Propylenglykol ver-
dampft. Da der Wirkungsgrad bel hohen Temperaturen bei diesem Kollektor hoher ist as
beim Sonnenkraft VRK wird das P44 anschlief3end tberhitzt. Im weiteren Verlauf der Phase
4 stellen sich hier ebenfalls Oszillationen in Druck und Temperatur ein. Der Grund ist auch
hier eine Unterschreitung der Sattdampftemperatur im Kollektorheader, wahrscheinlich in
der oberen horizontalen Leitung. Bel der WiederbefUllung wird zuerst der linke Kollektor
vom Austritt her teilweise beflllt (b). Erst knapp eine Stunde spéter beginnt sich auch der
rechte Kollektor wieder zu befillen.

4.4. Messkurven hochfrequenter Druckoszillationen

In Abbildung 4.11 (&) ist der Druck, die Temperatur am rechten Kollektoraustritt und die
daraus berechnete Sattdampftemperatur im Solvis LUNA System wahrend eines Messtages
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Abbildung 4.11.: Messung von Druckoszillationen im Solvis LUNA System (rechter Kollektor).

(13.08.00) gezeigt. Die markierten Bereiche sind jewells im nachfolgenden Bild vergrofiert
dargestellt worden. Der Druck ist mit der in Abschnitt 3.2.2 beschriebenen ereignisgesteuer-
ten Messsoftware aufgezeichnet worden. Die Temperaturmessung wurde dagegen konstant
alle 5 sabgespeichert. In den Abbildungen (a) (b) und (c) ist dabei eine zeitliche Korrelation
der Temperatur und des Drucks zu erkennen. Der kurze Temperaturabfall vor jeder Anstiegs-
flanke des Drucks deutet darauf hin, dal3 kélteres Medium den Austrittsfihler erreicht und in
Uberhitzten Bereichen des Absorbers wieder expandiert. Dadurch erfolgt ein Druckanstieg.
Die Temperatur steigt an, da die Expansion am Kollektoraustrittsfihler vorbei in das MAG
geschieht. Dieser Vorgang wiederholt sich in regelméfigen Zeitabsténden von etwa 60 bis 80
s (siehe (b)). Erreicht die Austrittstemperatur ein Minimum bel etwa 145 °C, folgt ein stér-
kerer Anstieg von Druck und Temperatur. Dieser wiederholt sich in Zeitabsténden von etwa
300 s. Dazwischen kihlt der Kollektoraustritt in dem typischen exponentiellen Verlauf ab.
Wahrenddessen werden wieder kleinere Temperatur- und Druckschwankungen ausgel 6st, da
innerhalb des Kollektorsim Header die Sattdampftemperatur unterschritten wird. Es kommt
zu einer schnellen Expansion, da der Gberwiegende Teil des Absorbers eine Temperatur weit
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oberhalb der Sattdampftemperatur hat. Aus Gleichung (5.41) ergibt sich fur die kleineren
Oszillationen eln verdrangtes Volumen von ca. 30 ml. Dies entspricht bei einem Rohrinnen-
durchmesser von 7 mm einer Lénge von etwa 78 cm. Bei den groferen Oszillationen wird
ein Volumen von ca. 100 ml deplatziert, was etwa einer Rohrlénge von 2,6 m entspricht.
In Abbildung 4.11 (c) erkennt man bei weiterer Vergrofierung, dass dem ndher untersuchte
Druckpeak, ein kleines lokales Druckmaximum vorangeht. Diesen Verlauf kann man auch
bei den anderen Druckspitzen erkennen. Eine mogliche Erklarung dafir ist die direkte Kor-
relation der Sattdampftemperatur mit dem Druck (erkennbar auch an der mit eingezeichneten
Kurve fur die Sattdampftemperatur). Bei einer Expansion, erhoht sich die Sattdampftempe-
ratur (abhéngig von der Auslegung des MAG). Temperaturbereiche im Absorber oder der
Rohrleitung, die vorher nur knapp Uber der Sattdampftemperatur lagen, liegen dann pl6tz-
lich darunter, und Kondensation tritt in diesen Bereichen ein. Dadurch kommt es zu einem
im Druckverlauf sichtbaren gegenlaufigen Effekt, der kurze Zeit Uberwiegt (der Druck sinkt
wieder ab). Dennoch werden im weiteren Verlauf diese Bereiche auf die neue Sattdampf-
temperatur aufgeheizt, und der Druck im System kann bedingt durch den ersten Effekt weiter
ansteigen. Dieser Druckanstieg setzt sich in Abbildung (d) bis zu einem an diesem Tag ge-
messen Maximaldruck von etwa 4.05 bar fort. Danach folgt jedoch ein schneller Druck-
und Temperaturabfall am Kollektoraustritt, da hier die kurzzeitig mit Dampf gefillte dem
Kollektor nachgeschaltete Rohrleitung wiederbefillt wird. In den weiteren Vergrolierungs-
schritten (Abbildungen (e) und (f)) ist auch innerhalb des wesentlich kleineren Zeithorizonts
der oben beschriebene Verlauf zu erkennen. Der in Abbildung (d) farbig hinterlegte Peak
setzt sich wiederum aus mehreren kleinen Druckerhthungen und Absenkungen zusammen,
die sich innerhalb einer Zeit von weniger as 200 ms abwechseln.

4.5. Thermische Effekte der Verdampfungsvorgange
auf die Komponenten im Solarkreis

Die Temperaturen in Abbildung 4.12 zeigen, dass die thermische Belastung durch den Still-
stand nicht alleine auf den Kollektor beschrankt bleibt. Selbst bei einer recht kleinen Kol-
lektorflache von etwa 2.5 m? zeigt sich, dass durch Dampf Energie in die Rohrleitungen
transportiert wird. Bei dieser Messung steigt die Temperatur am Fihler an der Rohrleitung
in ca. 1 m Entfernung vom Kollektor auf nahezu Sattdampftemperatur an, das heil3t, dass
der Dampf in diesem Zeitabschnitt (9:00-11:00 Uhr) bis in die Nahe des Fuhlers gelangt
ist. An diesem Messtag wurde der Dampftransport zum Kollektoreintritt heraus durch ein
geschlossenes Absperrventil verhindert, da festgestellt wurde, dass die Rlckschlagklappe
nicht ordnungsgemaf sperrte (vergl. Abschnitt 4.2). Dadurch verharrt die Kollektoreintritt-
stemperatur auf Temperaturen weit unter der Sattdampftemperatur. Die Temperatur in ca.
1 m Entfernung vor dem Kollektoreintrittsfhler steigt jedoch ebenfalls zwischen 9:00 und
10:00 Uhr an. Da die beiden Rohrleitungen in einer Ummantelung geftihrt werden, ergibt
sich ein Energiestrom von der warmen Austrittsleitung zur kalten Eintrittsleitung. Der Tem-
peraturanstieg am MAG entsteht durch die Verdréngung des heif3en Kollektorinhalts in die
Rohrleitung. Dieser mischt sich mit dem kalten Fluid in der Rohrleitung. Dadurch bleibt
die Temperatur an dieser Stelle unterhalb von 50 °C. Kirzere oder dinnere Rohrleitungen
zwischen Kollektor und MAG wiirde diese Temperaturen hoher steigen lassen. Interessant
an dieser im Fluid vor dem MAG gemessenen Temperatur sind die Schwankungen um etwa
10 K wéhrend der Verdrangungsphase im Kollektor (zwischen 9:00 und 10:00 Uhr). Daraus
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Abbildung 4.12.: Temperaturverlauf am 10.09.00 in den Rohrleitungen und MAG des Sonnenkraft-
systems

erkennt man, dass die Verdréngung des Kollektorfluids kein Vorgang ist, der sich stetig in ei-
ne Richtung vom Kollektor in das MAG abspielt, sondern dass auch zwischenzeitlich wieder
Fluid vom MAG in das System zuriickgespeist wird. In solchen Situationen fallt dann die
Temperatur am MAG Eintritt ab, da kalte Flussigkeit aus dem MAG zurlick in das System
geleitet wird.

Abbildung 4.13 gibt abschliefend einen Uberblick ber die Haufigkeit der aufgetretenen
Temperaturen im Sonnenkraftsystem am 10.09.00. Die Temperatursensoren sind dabel von
hinten nach vorne so angeordnet, dass am Temperatursensor 1 m vor dem Kollektoreintritt
begonnen und in Flussrichtung durch das System durchgegangen wird. Die Temperaturen
sind in Klassen zu 10 K eingeteilt (z.B 20°C bis 30°C, 30°C bis 40°C usw.). Deutliche
Haufungsspitzen kann man im Temperaturbereich um 70°C am Kollektoreintritt verzeich-
nen. Weiterhin sind zwei Haufungen im Bereich der Sattdampftemperatur von Tyfocor LS
(ca. 140°C bei dem im Experiment gegebenen Druckverhaltnissen im System) am Kollekto-
raustritt und im Kollektorsammler in der Nahe des Kollektoreintritts zu erkennen. Der Ab-
sorberfuihler ( Koll_absorber ) verharrt Gber zwel Stunden im Bereich von 210°C bis 220°C.
Dies entspricht der Sattdampftemperatur von reinem P44.

4.5.1. Fraktionierte Destillation des Warmetragermediums

Wie oben gezeigt, wurde in den Messungen an den Vakuumrohrenkollektoren festgestellt,
dass die gemessenen Absorbertemperaturen nicht nur auf Sattdampftemperatur des War-
metrégermediums verhharren, sondern auch auf Temperaturniveaus dariber. Letztere sind
bestimmt durch den Grad der Fraktionierung an der Stelle der Messung (z. B. Absorber oder
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Abbildung 4.13.: Haufigkeitsfeld der Temperaturen im Sonnenkraftsystem

Sammler beim Vakuumrohrenkollektor). Im unteren Absorberbereich wurde z.B. ein Verhar-
ren auf Sattdampftemperatur von reinem Propylenglykol beobachtet. Temperaturmessungen
weiter oben am Absorberrohr lassen auf eine Verschiebung der Gemischkonzentration mit
wachsendem Anteil an Wasser schlief3en. Je nach lokaler Maximaltempertur missen dann
Flissigkeitsreste im Kollektor verbleiben. Die Menge der Restfllissigkeit, die im Kollektor
verbleibt, ist bel den verschiedenen untersuchten Kollektoren stark unterschiedlich. Das Vo-
lumenverhdtnis zwischen entleertem Volumen und Kollektorvolumen ist fur die in dieser
Arbeit vermessenen Kollektoren, in Abbildung 4.14 dargestellt. Dabei ist zu erkennen, dass
die seriell verschalteten senkrechten Rohren, wie beim Solvis LUNA-Kollektor, den gréfden
Anteil an Restfllissigkeit aufweisen. Der mit dem gleichen Réhrentyp jedoch mit paralleler
Verschaltung aufgebaute Sonnenkraftkollektor zeigt ein geringeren Anteil an Restfllissigkeit
auf (ca. 5 bis 25%). Es scheint, dass diese Verschaltungsvariante ein vorteilhafteres Verhal -
ten beziglich des Restfllissigkeitsvorkommens aufweist (nicht zu verwechseln mit Entlee-
rungsfaktor !).

Der Flachkollektor, der sich aufgrund seiner internen Verschaltung (Méander von oben nach
unten) am besten entleeren kann, zeigt als einziger der vermessenen Kollektoren ein Entlee-
rungsvolumen auf, das grol¥er als das Kollektorvolumen ist. Bei diesem Kollektortyp sind
wahrend einer kurzen Zeitspanne, der gesamte Kollektor und zusétzlich ein Teil der ange-
schlossenen Rohrleitung mit Dampf gefiillt. Die anschlief3ende Rekondenstion in den Rohr-
leitungen bendtigt einen Tell der Fllissigkeit aus dem MAG zuriick (steil abfallende Flanke
in der Kurve in Abbildung 4.14). Das weitere langsame Abfallen im Kurvenverlauf erklart
sich durch Flissigkeit, die aus dem MAG in den Absorber zuriickgeschoben wird und dort
weider verdampft (auch zu erkennen an den Schwankungen im Kurvenverlauf). Bel dieser
Verdampfung findet ebenfalls eine Fraktionierung des Warmetragermediums statt, wobei der
hoher siedende Anteil des Fluids im Kollektor verbleibt.
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Abbildung 4.14.: Vergleich der aus dem gemessenen Druck und der Temperatur am MAG ermittelten
Volumenverhéaltnisse zwischen entleertem Volumen und Kollektorvolumen fir die Testsysteme

4.5.2. Untersuchungen zur Fluidalterung

Um eine Aussage Uber die Alterung des Warmetrégers zu bekommen, wurden bei alen Sys-
temen in monatlichen Zeitabstanden Fllissigkeitsproben entnommen und untersucht. Weiter-
hin wurden diese Tests auch an gélieren heizungsunterstiitzenden Feldanlagen mit Flachkol -
lektoren in Osterreich durchgefiihrt. Dabei wurde der pH-Wert sowie die Reservealkalitét
(Verbrauch der Puffersubstanzen) zum Teil Uber einen Zeitraum von anndhernd 2 Jahren be-
obachtet.

Die Abnahme der Reserveakalitét tber die Zeit zeigte starke Unterschiede bei den Feld-
anlagen, obwohl hier dhnliche Stillstandsbedingungen vorherrschten (Stillstandstemperatur
und Stillstandsdauer). Es konnte festgestellt werden, dass bei der Abnahme der Reserveal -
kalitét das Verhdtnis vom Kollektorvolumen zum Gesamtanl agenvolumen einen wichtigen
Fakor darstellt. In Abbildung 4.15 ist darum, auf der x-Achse, die Zeit mit diesem Ver-
haltnis multipliziert. In dieser Auftragung ist eine ahnliche Steigung fur die Abnahme der
Reserveakalitéat bei den Feldanlagen (Bauer, Scheucher, Tuttner) zu erkennen. Fir die bei-
den Vakuumroéhrenkollektoren (VRK) ergibt sich eine weitaus schnellere Abnahme des pH-
Wertes und damit der Reservealkalitét. Allerdings gilt hier auch zu beachten, dassin diesen
Systemen weitaus haufiger Verdampfungssituationen vorkamen, da sie ohne Brauchwasser-
last betrieben wurden. Dennoch wird von der Herstellerfirma Tyforop davon ausgegangen,
dass die Alterung des Wéarmetrdgermediums in den VRK schneller ablauft als in Flachkol-
lektoren. Ein klarer Beleg dafUir konnte aber aus den durchgefihrten Untersuchungen nicht
abgeleitet werden.
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Abbildung 4.15.: Abnahme der Reservealkaitét bel den Testsystemen.
4.6. Zweiphasenstromungen im Solarkollektor

Die Verdampfungsvorgange wahrend des Stillstandes in einem Solarkollektor sind komplex
und mit den in Abschnitt 2.3 genannten Modellen nur stark vereinfacht zu beschreiben. Beim
Stillstand ist der durch eine Pumpe erzwungene Massenstrom generell gleich Null. Die Stro-
mungen, die sich dann einstellen, sind dadurch undefiniert, da es keine durch die Pumpe
vorgegebene Richtung der Verdampfung in den Rohrleitungen gibt®. Die meistenin der Lite-
ratur angegebenen Modelle gehen gerade hier von stationéaren Bedingungen, wie konstantem
Eingangsmassenstrom und konstanter Warmestromdichte, aus. Beides ist bel einem Solar-
kollektor im Stillstand nicht gegeben, da sich zum Beispiel der Warmestrom je nach Bauteil
(z.B. Absorber oder Sammelleitung) stark unterscheidet, oder sogar ein unterschiedliches
Vorzeichen aufweist. Die Massenstrome, die sich wahrend der Verdampfung einstellen, sind
ortlich stark unterschiedlich und hangen von vielen, nicht ohne maf3gebliche Vereinfachun-
gen [Gsbaren, stark voneinader abhangigen, physikalischen Beziehungen ab. Eine zusétzliche
veranderliche Variable bel einem Solarkollektorsystem ist der Systemdruck. Dieser andert
sich innerhalb eines Stillstandsvorgangs, da die FlUssigkeit aus dem Kollektor in das Mem-
branausdehnungsgefald transportiert wird. Der Druck héngt somit vom aus dem Kollektor
transportierten Dampf und vom Fllissigkeitsmassenstrom ab. Dieser ist wiederum abhangig
von der internen Kollektorverschaltung und dem Entleerungsverhalten sowie der Position
der Ruckschlagklappe (vergl. Abschnitt 2.2.4). Insgesamt ergibt sich somit ein komplexes
Szenario fur die Zwe phasenstromung wahrend des Stillstandes in einem Solarkollektor. Im
folgenden soll dennoch versucht werden, die Stromungsformen im untersuchten Flachkol-
lektorsystem anhand der oben beschriebenen Modelle zu identifizieren.

Fir die Bestimmung der Stromungsformen im untersuchten Flachkollektor wurden folgende
vereinfachende Annahmen getroffen:

e Der Kollektor besteht nur aus horizontalen Rohrleitungen.

e Der Warmelibergang an das Fluid ist konstant und gleicht dem bei Normal betriel®.

3die Strémungsgeschwindigkeiten kénnen hier sowohl positive wie negative Werte haben
4F ist konstant
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4.6. Zweiphasenstrémungen im Solarkollektor
e Die Kollektorleistung wird nach der stationdren Gleichung (vergl. Gleichung (2.1))
bestimmt.
e Die Dampfqualitét i ist Uber den gesamten Kollektor konstant.

e Die hydrostatische Druckanderung bei der Verdampfung wurde vernachléssigt.
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Abbildung 4.16.: Volumeninhalt des MAG wahrend der Verdampfungsphase im Solvis F50 Flach-
kollektor, sowie der Anteil des Dampfmassenstroms am Gesamtmassenstrom &

Aus den Messungen musste zunachst der Gesamtmassenstrom )/ am Kollektoraustritt be-
stimmt werden. Diesist in Abbildung 4.16 dargestellt. Aus den Druckmessungen am MAG
wurde dazu der Flussigkeitsinhalt nach Gleichung (5.41) bestimmt und in Abbildung 4.16
eingetragen. Die Anderung des Volumens 4 entspricht dem Gesamtvolumenstrom des ver-
dampften/verdrangten Fluids aus dem KoIIektor Uber das Tangentenverfahren ist dieser
mit 1/=0.0078 |/s bestimmt worden, was einem Fliissigkeitsmassenstrom von 1/=0.00731
kg/s entspricht®. Zur Berechnung der Dampfqualitét & (Gleichung (2.24)) wird der Dampf-
massenstrom bendtigt. Hierzu wurde das stationare Kollektormodell nach Gleichung (2.15)
verwendet, und es wurden die in Tabelle 3.1 angegebenen Kollektorkenngrofen eingesetzt.
Der von Temperatur und Einstrahlung abhangige Wirkungsgrad wurde mit der gemessenen
Einstrahlung auf die Kollektorebene multipliziert und mit der spezifischen Verdampfungs-
enthalpie Ah,, dividiert.

N(Tavss Lgt) - Aap - Ly

Ah,

Mit dem konstanten oben ermittelten Wert fir den Gesamtmassenstrom ergibt sich, wéhrend
der Verdampfung im Kollektor, eine Dampfqualitét am Austritt im Bereich

M, = (4.1

012 < =z < 0.14.

Berechnet man nun die Strémungsform nach Danilowa(vergl. Tabelle 2.1), liegt am Austritt
eine Ringstromung vor. Dies steht in Ubereinstimmung mit der Ermittlung der Stromungs-
form nach Baker(Wert auf der Abszisse: 5.894 und der Ordinate: 17723, vergl. Abbildung
2.15 linkes Diagramm).

SUmrechnung mit der Dichte bei geséttigter Fliissigkeit
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Dampfqualitat: 0.140000 Dampfqualitéat: 0.090000

Dampfqualitat: 0.040000 Dampfqualitéat: 0.010000

Blasenstromung Wellenstrstromung Schichtstromung Wellen/Ringstrémung Ringstromung

Abbildung 4.17.: Regionen der Strémungsformen beim Solvis F50 Flachkollektor fiir verschiedene
Dampfqualitdten am Austritt, berechnet nach Danilowa

In Abbildung 4.17 wurden die oben ermittelten Ergebnisse am Austritt auf den gesamten
Kollektor tbertragen. Dabel wurde eine tber den Absorber ortlich konstante Dampfqualitét
angenommen®. Uber die Rohrlange wurde gleichzeitig der Gesamtmassenstrom A/ von Null
(Absorber oben rechts) linear bis zu dem gemessenen Austrittsmassenstrom (A bsorber unten
rechts) gesteigert. Letzterer ist bei den vier Abbildungen der gleiche oben ermittelte Wert
von M=0.00731 kg/s. Fiir den gemessenen Fall zeigt das obere linke Bild die Verteilung der
Stromungen (Dampfqualitét = 0.14). In diesem Fall wird eine Schichtstrémung im oberen
Teil und eine Ringstrémung im unteren Teil” errechnet. Reduziert man die Dampfqualitét
(z.B. durch geringere Strahlung), ergeben sich weitere Strémungsformen wie Wellen und
Wellen-Ringstromung. Erst bel geringen Dampfqualitéten (unter 1 %) etabliert sich die Bla-
senstromung. Diesliegt im kleinen Durchmesser der Absorberrohre begriindet. In [34] wird
dazu ein minimaler Durchmesser definiert, ab dem eine Blasenstromung auftreten kann:

D* > 19.11 (4.2
Dabei ist D* der dimensionslose Durchmesser mit

D —d. 9= ) (4.3)

g

Fir die Gegebenheiten im untersuchten Solarkollektor ergibt sich ein dimensionsloser Durch-
messer von D* = 2.6. Somit ist die Wahrscheinlichkeit fir das Auftreten von Blasenstromung
sehr gering.

6d.h. ein linearer Anstieg des Dampfmassenstroms iiber die Absorberrohrlange
“die Strémung kann nur von oben nach unten erfolgen, da dies der einzige Stromungspfad zum MAG ist.
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4.7. Zusammenfassung der Erkenntnisse aus den
Experimenten

e Dieim Abschnitt 2.2.2 definierten Still standphasen konnten bei allen gemessenen Sys-
temen zugeordnet werden.

e Das Flachkollektorsystem zeigte ein sehr gutes Entleerungsverhalten. Der Kollektor
wurde bel der ersten Verdampfung innerhalb von wenigen Minuten vollstandig ent-
leert. Die Amplituden der Druckoszillationen waren bei diesem System am gerings-
ten. Aufgrund der seriellen Verschaltung des Kollektors konnten hier die einzelnen
Vorgange am besten nachvollzogen werden. Fraktionierte Destillation des Wéarmetra:
germediums fand in diesem Kollektor nicht statt.

e Bei den Vakuumrohrenkollektoren war ein weitaus schwieriger nachvollziehbarer Ver-
dampfungsvorgang zu erkennen. Die Anordnung der Absorberréhrchen (U-Rohre mit
etwa 1.5 m Schenkelléange) neigte zu Instabilitéten bei der Verdampfung. Durch die
opak gedammten verlustbehaftete Sammelleitungen am Kopf der Absorberréhre stellte
sich ein nicht stationérer, pulsierender Warmetransport von unten nach oben ein. Die
Pulsationen lief3en sich durch Einrieseln von Fllssigkeit in Uberhitzte Absorberberei-
che erklaren. Bei Vergrolierung der Verluste in den Sammelleitungen erhdhte sich die
Menge an eindringender FlUssigkeit, und es traten verstérkte Pulsationen auf, die sich
auch in akustischen Effekten auf3ern.

e Dieam Absorber gemessenen Temperaturverldufe bel den VRK, zeigten zum Teil lan-
geres Verharren auf Temperaturen nahe der Sattdampftemperatur von reinem Propy-
lenglykol. Dies Lasst sich nur so erkléren, dass eine fraktionierte Destillation des WT-
Gemisches stattfand. Die Diskrepanz zwischen simuliertem und gemessenem Druck
in Abschnitt 6.2 stltzt diese Vermutung. Ein direkter gemessener Nachweis steht bis-
lang jedoch noch aus.

e Die in hoher Zeitaufldsung gemessenen Druckschwankungen an den Solvis LUNA
Kollektoren zeigten eine Amplitude von ca. 0.2 bis 0.5 bar. Die Zeitabstande zwischen
den Druckmaxima betrugen etwa 60 bis 80 s. Ein Druckanstieg korreliert dabel immer
mit einem Temperaturanstieg am Kollektoraustritt.

e Durch den Dampftransport aus dem Kollektor heraus wurde, trotz ausgeschalteter
Pumpe, Energie aus dem Kollektor in die angeschlossenen Rohrleitungen transpor-
tiert. Bei den VRK Systemen konnte durch Messungen gezeigt werden, dass sich im
Stillstand die Rohrleitung in Uber einem Meter Entfernung vom Kollektor auf nahezu
Sattdampftemperatur erwdrmt hat. Durch Vergrolierung der Kollektorflache steigt die
Dampfeindringtiefe an.

e Die Abnahme der Reservealkalitét mit der Zeit hangt im wesentlichen vom Fraktionie-
rungsgrad des Warmetragers bei der Verdampfung und dem Verhaltnis von Kollektor-
volumen und Anlagenvolumen ab. In Vakuumrohrenkollektoren wird die Pufferwir-
kung der Inhibitoren gegen Korrosion vermutlich deutlich schneller abgebaut.
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5. Simulationstechnische Abbildung
der Testsysteme

5.1. Vereinfachte Beschreibung des
Stillstandsablaufs

Durch diein dieser Arbeit durchgefihrten Messungen zum Stillstandsverhalten von thermi-
schen Solarkollektoren konnten wichtige Erkenntnisse tber die unterschiedlichen Vorgange
bei der Verdampfung im Kollektor gewonnen werden. Die Beobachtung dieser Vorgange
fUhrte zu der Einteilung in unterschiedliche Phasen in Abschnitt 2.2.2. Diese kann man in
Abbildung 5.1 an einem vereinfachten Schema verdeutlichen. Der Kollektor ist dabei durch
einen geschlossenen, voll gefiillten Behdter dargestellt, der an den Seitenwanden mit der
effektiven Warmeleistung (Solarstrahlung minus Verluste) beheizt wird. Das Volumen des
Behdlters entspricht dem Absorbervolumen. Die angeschlossene Rohrleitung ist Gber eine
Steigleitung bisin die Flissigkeit in den Behdlter hineingefihrt und ist am anderen Ende mit
dem Membranausdehnungsgefal3(MAG) verbunden. Dazwischen liegt eine je nach System
unterschiedlich lange, isolierte Rohrleitung.

Beginnt man nun die FlUssigkeit im Behalter zu erwérmen, stellt sich in der ersten Phase el -
ne Flussigkeitsausdehnung ein. Dadurch wird wérmere FlUssigkeit durch die Rohrleitung in
das MAG verdréngt. Daraus resultiert ein geringfigiger Anstieg des Systemdrucks. Erreicht
die Temperatur im Behdlter an einer Stelle die Sattdampftemperatur, wird die Fllssigkeit
Uber das Steigrohr in das MAG verdrangt. Dadurch steigt der Druck in dieser Phase rapide
an. Abbildung 5.1 (a) stellt dabei einen gut entleerenden Kollektor dar, da hier nahezu der
gesamte Flussigkeitsinhalt in dieser Phase verdrangt wird.

Fir elnen schlecht entleerenden Kollektor, wiein Abbildung 5.1 (b) dargestellt, kann nur ein
Teil der Flussigkeit auf diese Weise abtransportiert werden. In diesem Fall folgt der Ver-
drangungsphase ein langsameres Ausdampfen der Restflissigkeit. Dabel findet ein dulierst
effektiver Warmetransport vom Kollektor in die nachgeschaltete Rohrleitung statt. Je nach
Dampfleistung werden dabei grofe Teile der Rohrleitung mit Dampf gefillt. Dies fuhrt in
der Praxis oft zu unzuléssig hohen Temperaturen an Komponenten wie Pumpe, MAG oder
Wéarmetauscher und daraus resultierenden Fehlfunktionen. Um in der Simulation das Entlee-
rungsverhalten des Kollektors zu berticksichtigen, wurde der empirisch fr jeden Kollektor
zu ermittelnde Entleerungsfaktor £ eingefiihrt. Dieser ergibt sich aus Abbildung 5.1 (b) zu:
Vi h
F=1 VH_l Vi (5.2

Mit der Menge an Restfliissigkeit nimmt auch die benetzte Flache im Behélter ab. Dadurch
sinkt die Verdampfungsleistung, und das Rohr beginnt sich langsam wieder mit Flissigkeit
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Abbildung 5.1.: Vereinfachte Darstellung eines Solarsystems im Stillstand: (a) gut entleerender
Kollektor, (b) schlecht entleerender Kollektor

ausdem MAG zu fillen. Der Druck im System fallt, nachdem ein Maximum erreicht wurde,
wieder ab. Ist das gesamte FlUssigkeitsvolumen aus dem Behélter verdampft, kann keine
Dampfleistung mehr an das Rohr abgegeben werden. Es beginnt dadurch einin allen Syste-
men zu beobachtender Vorgang der alternierenden Wiederbeflllun@abe gelangt FlUssig-
keit aus der Rohrleitung in den mittlerweile Uberhitzten Behélter und wird dann innerhalb
kurzer Zeit verdampft. Dieser Vorgang wiederholt sich in regelméafigen Zeitabstanden.

Der gesamte Stillstandsvorgang wird mit der Phase der Wiederbef il lung abgeschl ossen. Das
Wiederbefillen ist haufig mit stérkeren Pulsationen des Druckes verbunden, da unterkihlte
Flissigkeit in noch Uberhitzte Bereiche des Absobers gesogen und dort in einem Zeitraum
von wenigen Sekunden verdampft wird.

Die zumeist eingesetzte Warmetrégerfliissigkeit besteht im Wesentlichen aus einem Gemisch
von etwa 60 Volumenprozent Wasser und 40 Volumenprozent 1,2-Propylenglykol. Der Sie-
depunkt von Wasser liegt bei einem Druck von 3 bar bei etwa 133 °C. Der Siedepunkt von
Propylenglykol liegt dann bei ca. 240 °C. Anhand der Messung konnte festgestel It werden,
dass im Stillstandsverlauf bei allen gemessenen SysteneanAufkonzentrieren des héher
siedenden Bestandteils im Kollektor stattfindet. Dieser Vorgang lasst sich wiederum anhand
des vereinfachten Schemas aus Abbildung 5.1 darstellen. Nimmt man an, dass die Heizfla-
chen an den Wanden maximal die Stillstandstemperatur erreichen, wird deutlich, dass im
Fall (b), nach der Verdrangungsphase, zuerst der leichter siedende Anteil des Warmetrager-
gemisches verdampft wird. Liegt die Stillstandstemperatur unter der Siedetemperatur des
reinen Propylenglykols, stellt sich als Restfllissigkeit ein Gemisch mit der Siedetemperatur
entsprechend der aktuellen Absorbertemperatur ein. Findet keine Verdampfung mehr statt?,
wird auch hier der aternierende Wiederbefillprozess initiiert. Dabei fliel3t immer auch ein
kleiner Anteil hoher siedender Fllissigkeit zurlick in den Behdlter, der sich somit langsam
mit hochsiedendem Gemisch flllt. In einer Messung ist dieser Vorgang anhand eines konti-
nuierlichen Druckabfalls zu erkennen

lesist jedoch trotzdem hohersiedendes Gemisch im Behalter
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5.2. Abbildung der Stillstandsvorgéange in ColSim

Die Abbildung der Stillstandsvorgange in ColSim orientiert sich im wesentlichen an der
oben dargestellten idealisierten Beschreibung. Dementsprechend besteht das gesamte Sys-
tem in der Simulation aus den drei Komponenten Kollektor, Rohrleitung und MAG (vergl.
Abbildung 5.2). Das Entleerungsverhalten des Kollektors wird tiber den empirischen Ent-
leerungsfaktoibeschrieben. Fraktionierte Destillation wird in der Simulation nicht beriick-
sichtigt. Daraus ergeben sich Unterschiede im gemessenen und berechnteten Druckverlauf.
Diese werden am Ende des Kapitels diskutiert.
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Abbildung 5.2.: Das Vereinfachte Simulationssystem in der ColSim Eingabeoberfléache

Wiein Kapitel 2.4 und [12] beschrieben, bietet die Simulationsumgebung ColSim die M6g-
lichkeit, komplexe thermische Energiesysteme abzubilden. Der prinzipielle Ansatz durch
Simulation mit kleinen Zeitschritten und finiter Differenzentechnik kommt dabel der Simu-
lation von Verdampfungsvorgangen entgegen. Weiterhin vereinfacht die Verwendung des
Plug-Flow Konzeptes und die damit verbundene Méglichkeit der Unterteilung der Kompo-
nenten (in der Simulation als UNIT bezeichnet, vergl. Abbildung 5.2) in einzelne Knoten die
Implementierung des Verdampfungsmodells. Allerdings unterscheidet sich die Zielsetzung
der Simulation von Verdampfungsvorgangen in einem Solarsystem von energetischen (Jah-
res)Simulationen einer Solaranlage.

Abbildung 5.2 zeigt ein reduziertes Solarsystem in der Eingabeoberféache von ColSim . Die-
ses System besteht aus denen fur die Stillstandsuntersuchungen relevanten Komponenten
Kollekktor, Rohrleitung und MAG. Diese sind as so genannte TYPES(oder auch UNITS
genannt) in ColSim verflgbar. Die Eigenschaften einer solchen Komponente, sind Uber
TYPEspezifische Parameter einstellbar (vergl. Anhang B). Fur eine detaillierte, hydrodyna-
mische Abbildung der Vorgange innerhalb des Kollektors wahrend des Stillstandes miisste
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dieser aus weitaus mehr alseiner einzigen UNIT bestehen, daer aus einer Kombination vieler
Bauteile besteht, deren Anordnung untereinander das Verdampfungsverhalten des Kollektors
wahrend des Stillstandes bestimmt (z. B. parallele oder serielle Verschaltung der Absorber-
rohre). Um diese detailliertere Parametrierbarkeit zu ermdglichen misste dieinterne Struktur
von ColSim gedndert?, oder ein neues Simulationswerkzeug zur Stillstandssimulation erar-
beitet werden. Die Zielsetzung des Simulationsmodells mit diesem vereinfachten System
war deshalb nicht die Darstellung praziser Ablaufe in den einzelnen Komponenten, sondern
vielmehr der Effekt der Verdampfung im Kollektor auf die anderen Komponenten und den
Temperatur- und Systemdruckverlauf. Daher wurden zum Tell vereinfachende Annahmen
getroffen, um eine Simulation des Stillstandes in ColSim zu realisieren. Der Vergleich des
Modelles mit den Messungen zeigt, dass die Ergebnisse fur die Temperaturen und den Druck
aus dem einfachen Modell eine gute Ubereinstimmung mit den an den Testsystemen gemes-
senen Stillstandsablaufen ergibt.

5.2.1. Beschreibung des Kollektormodells

Ziel bei der Erstellung des hier beschriebenen vereinfachten Simulationsmodellsist die Ab-
bildung der einzelnen im Kollektor ablaufenden Phasen (vergl. Abschnitt 2.2.2) und der
damit verbundenen thermischen Belastungen der dem Kollektor nachgeschalteten Kompo-
nenten (z. B. Warmetauscher, Pumpe oder MAG). Hierzu musste dasin ColSim verwendete
Plug-Flow Konzept erweitert werden. War zuvor die Stromungsrichtung durch die Pumpe
vorgegeben, ist nun durch Verdampfung und Rekondensation die Flussrichtung nicht mehr
eindeutig. Weiterhin kann der Kollektor bei Stillstandssituationen mit Verdampfung trotz
ausgeschalteter Pumpe Energie und Masse Uber Dampftransport an angrenzende Kompo-
nenten weitergeben. Fur den Kollektor und die Rohrleitung wurde dabei das in ColSim
implementierte 1xnKnotenmodell 2.4 modifiziert. Dabel wurden folgende Vereinfachungen
angenommen:

e Die Warmekapazitat des Fluidsist vernachlassigbar im Vergleich zur thermischen Ge-
samtkapazitdt. Rohrwand und Fluid werden als ein Knoten bilanziert, deren thermi-
sche K apazitét konstant ist3.

Cuidw = const. (5.2)

e Der Druck im System ist ortsunabhangig konstant, weder dynamische noch hydrosta-
tische Druckdifferenzen werden berticksichtigt. Alle Knoten im System befinden sich
in einer Hohe, der Druckverlust in den Rohren ist Null

psys(H) = const. (5.3)
Apdyn =0 (54)

e Esfindet kein Kondensatricklauf in tUberhitzte Kollektorbereiche statt. Es wird ange-

nommen, dass direkt am Kollektoraustritt nur fallende Rohrleitungen installiert sind.

e Ruckstromung (Wiederbefiillen des Kollektors) aus dem MAG findet erst statt wenn
die Absorbertemperatur unter die Sattdampftemperatur fallt

2es wird z.B. zusétzlich ein Loser fir das hydraulische Netzwerk nétig, der explizite Lésungsalgorithmus
muss flr Vorwérts- und Ruckwartsstromung erweitert werden
Sunabhangig ob mit Dampf oder mit Fliissigkeit gefuillt
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e Eswird angenommen, dass ein idealer Warmelibergang zwischen fllissiger und dampf-
formiger Phase bei Verdampfung und Rekondensation stattfindet. Die Warmelbertra-
gung von der Wand auf das Fluid wird al's konstant angenommen. Diese ist Tell des
Kollektorwirkungsgradfaktors £ (vergl. [10])

Oéf<_,v = o (55)
Qyef = const. (5.6)

e Esexistiert kein Warmelibergang in und gegen die Flussrichtung zwischen den Kno-
ten des Kollektormodells durch Konvektion oder Warmeleitung; es findet homogenes
Aufheizen aler Knoten vor Beginn der ersten Verdampfung im Kollektor statt.

Qconv,z?—»(i—l—l) =0 (57)
Qcondm—»(i—i—l) =0 (58)

e Es wird eine serielle Absorberverrohrung angenommen. Das Entleerungsverhalten
wird Uber einen Parameter eingestellt (durch Angabe des Anteils des verdrangten
Fluids bei der ersten Verdampfung). Die Entleerung/Verdampfung erfolgt in einede-
finierte Richtung

e DieSimulation erfolgt mit Wasser als Warmetragermedium, eswird keine fraktionierte
Destillation beriicksichtigt. Die Zustandsgrolien wie Sattdampftemperatur (J,,¢) und
Dichte werden mit durch einen zusétzlich in ColSim implementierten Algorithmus aus
[48] nach [39] berechnet.

ﬁsat - f(psys) (59)
P = f(psys7T) (510)

5.2.1.1. Modifiziertes Kollektormodell

Durch die Messungen an den Testsystemen konnte festgestellt werden, dass wahrend einer
Stillstandssituation im Kollektor unterschiedliche physikalische Ablaufe stattfinden (vergl.
Abschnitt 2.2.2). Im Kollektormodell werden diese diskret beschrieben. Dazu wurden ver-
schiedene Betriebsmodi generiert, die das Modell in Abhangigkeit des Systemzustandes dif-
ferenziert. Im folgenden werden die Modelle zu den einzelnen Modi beschrieben.

5.2.1.2. Fluidausdehnung bei ausgeschalteter Solarkreispumpe

Liegt die Temperatur aler Knoten unterhalb der Sattdampftemperatur, wird die einphasige
FlUssigkeitsausdehnung berechnet. Dazu wird zu Beginn der Simulation die Fluidmasse in
jedem Knoten aus den im Parameterfeld angegebenen geometrischen Grofen (Innendurch-
messer, Rohrleitungslange) ermittelt. Hierbei wird eine Referenztemperatur® (9,) angenom-
men, um das Volumen in die Masse umzurechnen.

o d 1 (i)
4-n
4Temperatur zu Beginn des ersten Simulationszeitschritts

Mi’() -

(5.11)
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Die Knoten werden im Modell als Elemente mit konstanten Volumen betrachtet. Das be-
deutet, dass bei einer Erwdrmung Uber die Referenztemperatur die Masse in den Knoten
abnimmt, da das FlUssigkeitsvolumen im betrachteten Temperaturbereich mit der Tempera-

tur zunimmt.

dv
70 >0 (5.12)

Die Ausdehnung der Rohrleitungen bleibt dabel unberticksichtigt. Da das Uberschiissige
Volumen nicht weiter im Volumenelement untergebracht werden kann, wird es nach auf3en
an den folgenden Knoten verdrangt. Diesen Vorgang veranschaulicht Abbildung 5.3. Das

AMi AMHl

M i+1

Abbildung 5.3.: Flussigkeitsausdehnung in den VVolumenelementen (Knoten) des Kollektormodells

resultierende Masseelement A M; wird als Masse/Energie Plug an den néchsten Knoten wei-
tergereicht und dort mit dem Inhalt ideal vermischt. Die Berechnung des Massenelements
erfolgt nach dem Zusammenhang:

dM M dv

W o (5.13)

Der am Absorberende resultierende Massenstrom berechnet sich im Modell als der am letz-
ten Knoten n austretende Masseplug dividiert durch die Simulationsschrittweite h:

AM,,

Me:cp = n

(5.14)

mit:
Av;
AM; = M, 1 — My, - =% + AM,_, (5.15)

7

dabei ist M; ;—, die Knotenfluidmasse im letzten Simulationszeitschritt und Av; die sich aus
der Temperaturdifferenz zum letzten Zeitschritt ergebene Anderung des spezifischen Volu-
mens im Knoten 7. Die Berechnung der spezifischen Volumina erfolgt Gber den oben er-
wahnten Berechnungsal gorithmus nach [39]. Mit dem Massenstrom wird gleichzeitig auch
ein Energiestrom (bezogen auf die Referenztemperatur von 0 °C) ausgel 0st:

: AM,;
Qi,exp - h cCp 191 (516)

Dieser wird an den nachsten Knoten weitergegeben. Am Kollektoraustritt (i = n) ergibt das:

Qn,exp = ' exp " Cp - 19n (517)

5.2.1.3. Fluidverdrangung durch erste Verdampfung

Erreicht die Temperatur in einem Knoten des Kollektors die berechnete Sattdampftempera-
tur, tritt der Betriebsmodus Verdrangungein. Dieser bleibt solange bestehen bis ein durch
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eine Konstante vorgegebener Anteil der Fluidmasse im Kollektor verdrangt worden ist, oder
alle Knoten die Sattdampftemperatur unterschreiten.

Vi > Dsar(psys) i€ {l...n} (5.18)
> My > F-> Mg, Fefo..1} (5.19)
=1 =1

Die Verdrangung wird dabei alsideal angenommen. D.h. die Volumenanderung von 'fliissig’
nach 'dampfférmig’ fuhrt zu einer diesem Volumen entsprechenden Entleerung der Knoten.
Diese Annahme ist fUr die im Absorberdesign zumeist verwendeten diinnen Rohrchen (d <
7mm) vertretbar und liefert, wie man spéter sieht, gute Ergebnisse. Die Menge an Restflis-
sigkeit, die im Absorber verbleibt, und die mal3geblich von der internen Verrohrung im Kol-
lektor abhangt, wird Uber den empirischen Entleerungsfaktor F' bestimmt. Zur Ermittlung
der physikalischen Eigenschaften des Fluids wird wiederum der 0.9. Berechnungsalgorith-
mus der Wasserdampftafel verwendet. Dabel wird zusétzlich zum spezifischen Volumen die
spezifische Verdampfungsenthalpie Ak, ermittelt.

Avi(psys, T) = v — v (5.20)
Ahiy(poys; T) = hi — I (5.21)

Die zu Verdampfung/Verdréngung zur Verfiigung stehende L eistung berechnet sich nach.
Qi,evap = Qz,zn - Qi,loss(lgi = ﬁsat) - Qi,cap(ﬁ = ﬁsat) (522)

Dabei ist inm die auf den Knoten aufgepragte Strahlungsleistung (optische Verluste einge-
rechnet), Qi,loss die thermische Verlustleistung bei Knotentemperatur gleich Sattdampftem-
peratur und Qi,cap die kapazitive Verlustleistung des Knotens. Dies sind die Leistungen zur
Beschreibung des 1xn-Knotenmodells aus Abschnitt 2.4.3.4. Die Dampfleistung entspricht
also der Leistung, die frei werden muss, damit der Knoten nicht tberhitzt. Dabel wird idea-
ler Warmelbergang zwischen Rohrwand und Fluid angenommen. Unter dieser Annahme
berechnet sich der Dampfmassenstrom zu:

o Qi,evap
,evap — Ah
1,0

M; (5.23)

Mit der Annahmeidealer Verdrangung errechnet sich der vom Knoten initiierte Massenstrom
anaog zu Gleichung (5.12) mit:

M; -Av; :

: —hevap' 22 fAls M epap - h < F' - M

M; gisp = o, bevap ! (5.24)
T fals Mi,evap -h Z F- Mi,l

Die in einem Zeitschritt resultierende Masse wird, sofern sie nicht gréféer als die zur Ver-
flgung stehende Fluidmasse im Knoten ist, an den nachsten Knoten weitergegen. Daraus
resultiert ein Energiestrom (bezogen auf die Referenztemperatur 0°C) in den folgenden Kno-

ten:
Qi,disp = Mi,disp *Cp ﬂsat (525)
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5. Simulationstechnische Abbildung der Testsysteme

5.2.1.4. Verdampfung und Uberhitzung im Absorber

Nachdem der Anteil, der durch den Entleerungsfaktor angegeben wurde, aus dem Kollek-
tor verdrangt wurde, wechselt das Kollektormodell in den Betriebsmodus Verdampfung In
diesem Modus wird die Knotentemperatur auf Sattdampftemperatur gehalten, solange sich
dort FlUssigkeit befindet (17; = v,.). Die Verdampfungsleistung wird hier Gleichung (5.22)
entsprechend berechnet. Jedoch wird diese direkt an den néchsten Knoten in Flussrichtung
weitergegeben. Eswird dabei ein idealer Warmelibergang innerhalb der thermischen Kapa-
zitdten im Knoten angenommen®. Abbildung 5.4 (a) zeigt diesen Vorgang schematisch.

—____________Kollektor
Tx noten Knoten 3 — n 3 Tout
X X .
T =
Qsteam U Quteaman
(€Y
—____________Kollektor
Tknotenknoten3-n  + Lout
) .
Qsteam | Qsteamau

Abbildung 5.4.: Verdampfungsvorgang im Kollektormodell:(a)Verdampfung, (b) Uberhitzung in
Knoten 2

Die Uberhitzung des K notenstritt ein, wenn dieser keine Masse an Fliissigkeit mehr beinhal -
tet (M;, = 0). Ein Nachlaufen von FlUssigkeit aus anderen Knoten ist dabei nicht maoglich,
daim vereinfachten Modell keine Angaben Uber Knotenhthen gemacht werden. Ist ein Kno-
ten ’trocken’, trégt er nicht mehr zur Verdampfungsl eistung bei, dadie Energie zum weiteren
Temperaturanstieg verwendet wird. Die in den Knoten eingekoppelte Dampfleistung wird in
diesem Fall an den nichsten Knoten durchgereicht. Fir die Verdampfung und Uberhitzung
berechnet sich die Verdampfungsleistung am Austritt des Kollektors zu:

Qevap = Q(i:n),evap (526)

SDie Dampfleistung wird ideal in den néchsten Knoten eingekoppelt und trégt zu dort zu den thermischen
Gewinnen bei.

88



5.2. Abbildung der Stillstandsvorgénge in ColSim

mit:
. Qi,in - Qi,loss(ﬁi = ﬁsat) - Qi,cap(ﬁi = ﬁsat) + Q(ifl),evap falls Mi,l >0
Qi,evap = Q(i—1)7euap fals Mi’l =0
0 fals Qievap <0
(5.27)
mit der Randbedingung, dass keine Dampfleistung am Kollektoreintritt eingekoppelt wird:
QO,evap =0 (528)

Fur die Berechnung des Dampfmassenstroms gilt analog Gleichung (5.23).

5.2.1.5. Wiederbefullen des Kollektors

Die Befullung des Kollektors wegen abnehmender Einstrahlung erfolgt ebenfals in Fluss-
richtung der Pumpe. Die Flussigkeit wird dabei dem MAG entnommen und durch den
Kollektoreintritt eingebracht (vergleiche Abbildung 5.2). Wiederbefillen kann von jedem
Knoten im Kollektor initiiert werden, sobald er die Sattdampftemperatur unterschreitet. Um
numerische Oszillationen in der Simulation zu vermeiden, wurde eine Hysterese eingefiigt,
sodass das Wiederbefillen des Kollektors erst bei einer Temperatur von 5 K unterhalb der
der Sattdampftemperatur beginnt. Alsweiterer Parameter wird der Massenstrom angegeben,
mit dem der Kollektor wiederbefullt wird.

5.2.2. Beschreibung des Rohrleitungsmodells

Das Rohrleitungsmodell entspricht weitestgehend dem Kollektormodell. Der Unterschied
ist, dass hier keine Einstrahlungsleistung eingekoppelt wird (Q;,, = 0) und die Verlustleis-
tung nach Abschnitt 2.1.2 berechnet wird. Beim Rohrleitungsmodell wird zundchst Uber-
pruft, ob die in einen Knoten eingekoppelte Dampfleistung ausreicht, um die Verluste ab-
zudecken (Voraussetzung daftir, dass Dampf an den néchsten Knoten weitergeben werden
kann). Dazu wird die temporare Temperatur «; nach Gleichung (2.114) mit

9 — QZ + Q(i*l),evap
! MZ’Cp

(5.29)

berechnet. Fir die von einem zum néchsten Knoten weitergegebene Dampfleistung gilt so-
mit:

3. _ Q(i—l),evap - Qi,loss(ﬁi = ﬁsat) - Qi,cap(ﬁ = ﬁsat) falls 19; > ﬁsat
Ql,evap = { 0 falls 19; < ﬁsat (530)

Am Rohrleitungseintritt liegt als Randbedingung die vom Kollektor produzierte Dampfleis-
tung aus Gleichung (5.26) vor.

QO,evap = Qevap (531)

Der Knoten in der Rohrleitung Gberhitzt nicht, da er auch hier die tberschiissige Dampfleis-
tung® (Q; cvap) Weitergibt. Es wird angenommen, dass der Dampfmassenstrom vom Kollek-
tor innerhalb der Rohrleitung vollsténdig kondensiert. Das Kondensat wird dabei dem MAG

6|_eistung die den Knoten uiber 19, erhitzen wiirde
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5. Simulationstechnische Abbildung der Testsysteme

zugefuhrt und flhrt, da das equivalente Volumen im Kollektor als Dampf vorliegt, zu einer
Erhéhung des Systemdrucks. Der gesamte Kondensatmassenstrom berechnet sich damit zu:

Mcond = W (532)

Dieser ist somit direkt proportional zur Verdampfungsleistung am Austritt des Kollektors.

Fur das Wiederbefiillen der Rohrleitung gilt, wie in Abschnitt 5.2.1.5 beschrieben, dass das
Rohr um 5 K unterkihlt sein muss, damit die FlUssigkeit wieder zurticklauft. Hier findet
jedoch die Beflillung entgegengesetzt der durch die Knotennummerierung festgelegten (i=0
bis n) Stromungsrichtung statt. Dabel wird ein konstanter, parametrierbarer Befllungsmas-
senstrom (M 1) angenommen. Fallt eine Knotentemperatur unter die Wiederbefullungstem-
peratur und der Knoten ist noch nicht vollstandig mit Fllssigkeit gefidttwird die Berech-
nungsfolge fur den Befillungsmassenstrom umgekehrt und am Rohrleitungsende (: = n)
ein aus dem Befillungsmassenstrom errechneter Masseplug bereitgestellt. Angenommen
die Temperatur in Knoten & in der Rohrleitung fallt unter die Wiederbefillungstemperatur
so errechnet sich der Masseplug (M, ri;;), der am Ende der Rohrleitung aus dem MAG ent-
nommen wird, zu:

My - h fals (Myo— M) > My - h

o { (Myo — Myy) fals (Mg — Myy) < My - h (533)

Dieser Masseplug wird in der Knotenfolge riickwérts (von Knoten n bis k; k<n) weiterge-
reicht. Fallsdabel weitere nicht komplett gefiillte Knoten durchwandert werden, werden die-
se zuerst gefullt. Fur den an den néchsten Knoten weitergegebenen Masseplug (M ;1) i)’
ergibt sich:

M ) Mg fals (M;; = M)
(=1).fil = { M; pin — (M, o — M;,) fals (M, < M)
Der effektive Befillungsmasseplug M, r;; der den Knoten k erreicht, errechnet sich somit
indem Gleichung (5.34) von Knoten n bis Knoten & durchgegangen wird. Da beim Plug-
Flow Konzept Energie und Masse Uber die Plugkapazitét verbunden sind, ergibt sich fir die
in einem Zeitschritt (rickwarts) Ubertragene Energie:

Qi—1), it = M1y, i - ¢ - Vi (5.35)

Dies geschieht mit der Randbedingung, dass der am Rohrleitungsende initiierte Masseplug
die Temperatur des Fluidsim MAG hat.

(5.34)

Uy = Ut mag (5.36)

Die so weitergebenen Energiemengen werden zu den in den Knoten gespeicherten Energien
addiert und finden dadurch bel der weiteren Berechnung Berticksichtigung. Dieser hier in
aler Ausfuhrlichkeit dargestellte Vorgang der Rickstromung zeigt, wie komplex die Reali-
sierung solcher Vorgange innerhalb des Plug-Flow - Konzeptes sind. Stellt man sich diese
Ruckstrémung Uber mehrere UNITSvor (z. B. Uber mehrere hintereinandergeschal tete Rohr-
leitungen), wird deutlich, dass einige Anderungen am globalen Simulationsablauf in ColSim
notig sind, um diese abzubilden.

"die Knotenabfolge ist Riickwarts von n nach k, darum ist der nachste Knoten (i — 1)
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5.2. Abbildung der Stillstandsvorgénge in ColSim

5.2.3. Eigenschaften des MAG Modells
5.2.3.1. Erweiterte Massenbilanzierung

Eine weitere neue Komponente in ColSim stellt das Membranausdehnungsgefalidar. Die-
ses ist bestimmend fir den Druck im System und ist deshalb eine wichtiger Bestandteil des
Simulationsystems. Das MAG wurde im Simulationsystem in die Pumpenkomponente inte-
griert und bildet mit dieser die so genannte Solarstation. Der Grund liegt darin, das diein
Abschnitt 2.4.3.1 beschrieben Massenbilanzierung in der Pumpe stattfindet, da diese einen
Pluginitiiert und in einem zweiten Schritt Uberpruft, ob dieser Plug am Ende des Simula-
tionszeitschritts wieder an der Pumpe ankommt. Es darf somit keine Differenz des aus der
Pumpe herausgehenden und des wieder eintretenden Massenstroms entstehen. Dies st je-
doch bei der Simulation des Stillstandes nétig, da hier jede Komponente (z.B. Kollektor oder
Rohrleitung) einen Massenstrom generieren kann®. Innerhalb der Solarstatiorwerden diese
nicht von der Pumpe (UNIT-index k) initiierten Plugs in das MAG umgel eitet:

M_rviac = Mout i — Mmk (5.37)

Allerdings verliert man dadurch die MassenkontrolIfunktion in der Simulation, da eventuelle
Fehler nicht mehr zum Simulationsabbruch fuhren. Aus diesem Grund wurde die Massen-
kontrolle angepasst, sodass gilt:

unit—max unit—max
Yo M= ) M| <e (5.38)
k=1 k=1

Eswird injedem Zeitschritt die Summe der Fluidmasse in allen hydraulischen UNITsermit-
telt. Diese ergibt sich in jeder UNIT aus der Summe der Masse in den einzelnen Knoten. Bei
einer Abweichung von der zu Beginn der Simulation ermittelten Gesamtmasse, die grofier
alse ist, wird die Simulation abgebrochen.

5.2.3.2. Systemdruckberechnung

Das Membranausdehnungsgefabesteht aus einem Behélter, der durch eine elastische Mem-
bran in zwei Teile unterteilt wird. Der eine Teil ist mit Uberdruck (in Solarsystemen zumeist
1.3 bis 2.5 bar (relativ)), je nach Hohendifferenz zwischen Kollektor und MAG) mit Stick-
stoff gefdllt. In dem anderen Behdterteil wird das Fluid des Solarkreises aufgenommen. Im
Idealfall (keine Federeigenschaft der Membran) entspricht dann der Systemdruck, am MAG
gemessen, dem Druck in der Stickstoffvorlage. Letzterer kann durch eine Kombination aus
isochorer und isothermer Zustandsénderung beschrieben werden:

p_N

= 5.39
W (539)
bzw.:
Do Ty
7 _ 79 5.40
b1 T, ( )

82.B. bei der Verdampfung, Fliissigkeitsausdehnung oder Verdrangung.
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5. Simulationstechnische Abbildung der Testsysteme

Fir den Systemdruck gilt dann mit den bekannten Grofien (z.B. Behdtervolumen V;, Befll-
lungsdruck der Stickstoffvorlage p, und Systemfulldruck ps,s o)

po- Vo ‘TNQ
Vo=V T

Psys = PNy = (5.41)
mit;
(5.42)

Dabei wird 1, s, im ersten Zeitschritt der Simulation aus dem parametrierbaren System-
fulldruck ausgerechnet. Dieser gilt bei der Befullungstemperatur T, auf der Gasseite. FUr
die weiteren Simulationszeitschritte wird der Systemdruck gemafRdem in Gleichung (5.37)
ermittelten Massenstrom in das MAG berechnet. Dabei wird fir die Temperatur auf der Gas-
seite das arithmetische Mittel aus Fluidtemperatur und Umgebungstemperatur angenommen:

Tamb + Tf

TN, = 5

(5.43)

[$2]
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|

Membranausdehnungsgefa -
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Abbildung 5.5.: Nach Gleichung (5.41) Druckkennline des in den Solvis Systemen verwendeten
M embranausdehnungsgefalies

In Abbildung 5.5 ist die so ermittelte Druckkennline fir ein 12| (V) MAG mit einem Vor-
druck von 2.3 bar(py, absolut) und konstanter Temperatur 7;, aufgetragen.

5.3. Weitergehende Kollektormodellierung

Der in Kapitel 5 dargestellte Modellansatz stellt eine stark vereinfachte numerische Beschrei-
bung der Vorgénge dar, die wahrend der Messphase beobachtetet wurden. Die innerhalb der
Arbeit wichtigen experimentellen Fragestellungen betreffend Temperaturverlaufe, langfris-
tiges Systemdruckverhalten und Dampftransportvorgange, konnten jedoch gut nachgebildet
werden. Um welitere ndhere Aussagen zu internen stromungsdynamischen Vorgéngen zu ma-
chen, muss man den Solarkollektor weitaus detaillierter abbilden. Im folgenden soll darum
ein Ausblick auf eine genauere Kollektormodellentwicklung gegeben werden.
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5.3.  Weitergehende Kollektormodellierung

Abbildung 5.6.: Infrarotbilder zweier intern auf 90 °C erwérmter Vakuumrohrenkollektoren. Das
linke Bild zeigt deutliche Wéarmesenken im Bereich der Sammelleitungen (oben). Das rechte Bild
zeigt, dass auch die einzelnen Vakuumrohren unterschiedliche Warmeverluste aufweisen

5.3.1. Absorbermodell des VRK

Voraussetzung fir eine Verbesserung der Beschreibung des Stillstandsverhaltensist die De-
taillierung der Kollektorbeschreibung. Betrachtet man die IR-Aufnahmen mit der Infrarot-
Kamera in Abbildung 5.6, sieht man deutliche Unterschiede im Wéarmeverlust innerhalb
eines Solarkollektors. Diese ortlichen Warmesenken kdnnen jedoch bei der Abbildung der
Verdampfungsvorgange im Kollektor eine grof3e Rolle spielen. Gerade was Druckoszilla-
tionen wahrend des Stillstandes betrifft, wurde z.B. ein grof3er Einfluss der Verluste in den
Sammelleitungen festgestellt (vergl Abschnitt 4.4). Um eine genauere Bestimmung der Tem-
peraturen innerhalb des Kollektors zu ermdglichen, sollte der Absorber bei der numerischen
Abbildung in geeignete Maschen unterteilt werden. Fur die Rohre eines VRK ist das in
Abbildung 5.7 geschehen. Die internen Wéarmelbertragungsvorgénge sind als elektrisches
Ersatzschaltbild dargestellt. Eine Masche besteht in diesem Fall aus sechs Knoten. Das sind
jeweils ein Fluidknoten fir die beiden Rohre (1f und 2f) und jeweils ein Rohrwandknoten
(1w und 2w), ein Luftknoten in der Mitte (3) und ein Knoten fir die Finne des Absorbers
(4). Letztere l&sst sich auch radial in mehrere Knoten unterteilen, um so die Wéarmetrans-
porteffekte durch Warmeleitung Uber die Finne in das Absorberohr numerisch abzubilden®.
Fir eine homogene Einstrahlungsleistung kann dieser Effekt auch nach [10] durch den FlU-
gelwirkungsgrad F' gut angendhert werden.

Fur jeden Knoten in Abbildung 5.7 wird nach ein- und ausgehenden Energiestromen bilan-
ziert. FUr den Finnenknoten ergibt sich somit:

(794 - ﬁamb) . dﬁél
I(ra)Ay = 1‘147]5,108S + o dl+ Crin—r-
(194 - 191w) (194 - 19211}) (794 - 193)
Aj——+ A A 5.44
* ! Rrad T Rrad T Rrad+conv ( )

mit der Finnenflache Ay, = nD dl und dem Strahlungswiderstand fur zwei sich umschlie-
Rende, graue Strahler nach [36]:

1 A 1
1 a+A—i<a—1>
Qrad B U(T4+Tx) (T42+Ta,?)

%Diesist besonders dann sinnvoll, wenn man mit radial veranderlichen Einstrahlungsleistungen I (w) # const
rechnet

Ryaqg = (545)
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Abbildung 5.7.: Interne Warmeiibertragungsvorgange im Vakuumréhrenkollektor unter Verwendung
des 6xnKnotenmodells

Der Index x steht dabei fur die Knotenpunkte 1w und 2w (Rohrwand oberes bzw. unteres
Absorberrohr). e stellt den spektral gemittelten Emissionsgrad der Finne bzw. der Absor-
berréhre dar. Der Warmewiderstand R,.qq.+conv VON der Finne auf den Luftknoten ergibt sich
aus einem Strahlungs- und Konvektionsanteil. Der Strahlungsanteil soll in diesem Fall ver-
nachlassigt werden, da er hier eine untergeordnete Rolle spielt. Der konvektive Anteil ist
abhangig von der Luftstromungsgeschwindigkeit in der Rohre die sich durch den thermi-
schen Auftrieb einstellt. Geht man von langsam stromender Luft aus'®, werden dafir in der
Literatur [27] Werte fUr den Warmelibergangskoeffizienten o von :

1
Qeony = ——— = 5.6][W/m*K] (5.46)
Rrad+conv
angegeben. Fur den Rohrwandknoten 1w ergibt sich somit die Bilanz zu:
ﬁlw - 'ﬁlf . (794 - ﬁlw) (793 - ﬁlw) dﬁlw

— A7
Ri e at * Rrad * Rconv * Cwall dt * Ql v (5 )

Die Energiestrome am Fluidknoten 1f bilanzieren sich zu:

Viw — 1y ., dI .
7Ri =Cy o +Quf (5.48)

Dabel stellt QW die langs der Rohrleitung Uber Warmeleitung weitertransportierte Warme-
leistung dar. Diese ergibt sich nach dem Fourrier’schenGesetz der stationdren Warmeleitung
zu:

. 2 g2
Qlw = >\wAs aﬁlw As = ﬂ-(da d ) (549)
’ 0z 4

Oaufgrund des kleinen Durchmessers D und der kurzen Rohrlénge stellt sich keine groRe L uftgeschwindigkeit
ein, sodass die Annahme die Realitédt gut wiederspiegelt
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Der longitudinale Wéarmetransport Ql, 7 im Fluid setzt sich aus dem Massetransport (erzwun-

gen oder konvektiv) des Fluids und aus Warmeleitung im Fluid langs der Rohrachse zusam-

men.

0ty
0z

Der Wéarmewiderstand R; = ai ist abhéngig von der Stromungsgeschwindigkeit und der
Stromungsform im Absorberrohr. Fir die Zwei phasenstromung kann «o; nach Abschnitt
2.3.5 berechnet werden. Fir die anderen Knoten konnen auf @hnliche Weise die Bilanz-
gleichungen aufgestellt werden. Zur LOsung des so entstandenen Gleichungssystems muss
die Vakuumrdéhre in diskrete Maschen unterteilt werden (vergl. Abbildung 5.7). Dadurch
koénnen ortliche Differenzialgleichungen in Differenzengleichungen umgewandelt werden.
Bei der zeitlichen Diskretisierung ist bel expliziten numerischen Integrationsverfahren auf
diein [12] angegeben Stabilitéatskriterien zu achten. Wichtig ist dabei die Wahl der Simula-
tionszeitschritte im Verhdtnis zur kleinsten Zeitkonstante im System.

Qup = ApA1—L + Mc,, 9y (5.50)

5.3.2. Sammelleitungen, Rohrleitungen

Headerrohr

Absorberrohr

\_/

Abbildung 5.8.: Ankopplung der Headerrohrleitung an die Absorberrohrleitung bei einer seriellen
Verschaltung der Absorberréhren

Bei den Messungen an den Vakuumrohrenkollektoren zeigte sich wéhrend des Stillstands ei-
ne sinkende A bsorbertemperatur je ndher an den oben liegenden Sammelleitungen gemessen
wurde. Dies lasst sich aus den Warmeverlusten im opak gedammten Header der Vakuum-
réhrenkollektoren erkléren. Um diese simulationstechnisch abzubilden, muss der Kollek-
tor in den Absorber- und Headerbereich unterteilt werden. Letzterer kann im Unterschied
zum oben beschriebenen Absorberbereich mit einem 2zn Knoten-Modell beschrieben wer-
den't. Fur eine serielle Verschaltung der einzelnen Absorberréhren entspricht die Beschrei-
bung der Headerrohrleitung einem 2xn Knoten Rohrleitungsmodell. Die Koppelung des

116in Fluidknoten und ein Wandknoten
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Headers erfolgt Uber Energietransport Uber Wéarmeleitung durch die Rohrwand, Konvekti-
on in der Rohrleitung bei einphasiger Stromung und Dampfkondensation bei Zwei phasen-
stromung (vergl. Abbildung 5.8). Entsprechend dem Kollektordesign missen hier jedoch
anhand detaillierterer Messungen geeignete Modelle betreffend Konvektion, Kondensation
und Rickstromung entwickelt werden.

5.4. Hydraulische Modellierung

Prinzipiell sind die Wéarmetransportvorgange in einer Vakuumrohre durch die oben aufge-
stellten Gleichungen beschrieben. Um jedoch den Wéarmelibergang von der Absorberrohr-
wand auf das Fluid zu bestimmen ist die Kenntnis des Massenstroms nétig. Im Falle des
Stillstands wird jedoch kein Massenstrom durch eine Pumpe erzwungen. Es ergeben sich
daraus folgende Anderungen der hydrodynamischen Vorgéange im Kollektor.

e Esexigtiert keine eindeutige Stromungsrichtung.
e Eskommt zur Verdampfung und zur Kondensation.

e Druckverluste und Warmellbergange sind stark veranderlich.

Durch die Zufuhrung von Leistung an das Fluid ergeben sich unterschiedliche Massetrans-
portmechanismen:

e Fluidausdehnung (Flissigkeit und Dampf)
e Naturkonvektion

e Verdampfung

Bel Abgabe von Energie kommt noch Kondensation hinzu. Daim Stillstand jeder Fluidkno-
ten einen Massenstrom initiieren kann, muss die Berechnung der Energiestrome und die Be-
rechnung des Stromungsfeldes in mehreren Simulationslaufen iterativ durchgeftihrt werden,
bis eine exakte L 6sung des Stromungsfeldes vorliegt. Diese beinhaltet fur jeden Fluidknoten
den Massenstrom'? Uiber seine beiden Grenzflachen zu den benachbarten Fluidknoten. Die
weitere Beschreibung der L6sung des Energie- und Stromungsfeldes wirde an dieser Stelle
zu weit fuhren. Der interessierte Leser findet zu diesem Thema eine ausfuhrliche Beschrei-
bung in [34].

2hei Zweiphasenstromung der Gesamtmassenstrom und die Dampfqualitét &
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6. Ergebnisse aus den
Simulationsrechnungen

Im Folgenden werden die Ergebnisse aus dem oben beschriebenen Simulationsmodel dar-
gestellt und mit Messungen verglichen. Dabei werden stellvertretend die Messungen am
SOLVIS Luna System mit der Simulation verglichen. Es konnte gezeigt werden, dass die
prinzipiellen Ablaufe (Phasen) des Stillstandes gut abgebildet werden. Die Temperatur-
verlaufe werden durch die Simulation gut wiedergegben. Beim Druckverlauf wurde eine
konstante Abweichung um ca. 25% festgestellt. Diese wurde auf die, im Unterschied zur
Simulation, in der Realitét stattfindende fraktionierte Destillation des Warmetragermediums
zurtickgefuhrt. Die Druckoszillationen (bel diesen Messung etwa + 0.5bar) kdnnen mit
dem einfachen Simulationsmodel nicht abgebildet werden, da diese durch Rickstromung in
Uberhitzte Kollektorbereiche auftreten. Fir eine Abbildung der Druckschlége, diein grofien
Anlagen zur Zerstérung von Komponenten gefiihrt hat (vergl. Abschnitt 2.2.3), fehlt bisher
die Datengrundlage. Hier stehen noch weitere Untersuchungen aus.

6.1. Darstellung der simulierten Stillstandsablaufe

In Abbildung 6.1 sind die Vorgange wahrend des Stillstandes mit Ausnahme des Vorgangs
der Wiederbefiillung dargestellt. Dabei wurde das eigens daf ir entwickelte Visualisierungs-
tool Dview (vergl. Abschnitt 2.5) verwendet. Diese Darstellung gibt noch einmal einen
besseren Eindruck Uber die globalen Abl&ufe innerhalb des auf Kollektor, Rohrleitung und
Sicherheitsgruppe reduzierten Simulationsystems. Die Farbskalierung stellt unterschiedliche
Temperaturen dar und ist in drei Bereiche unterteilt. Mit den Farben blau bis rot wird der
flissige Aggregatzustand dargestellt. Turkise Einfarbung bedeutet, dass der entsprechende
Bereich sich in der Séttigung befindet. Die Farben violett bis gelb stellen Gberhitzte Bereiche
dar. Alsroter Balken ist der momentane Systemdruck dargestellt. Die blaue Fl&che neben
dem Kaollektor stellt die Flussigkeitsmasse in den 30 Knoten des Kollektors dar.

Abbildung 6.1 (a) zeigt die Phase der FlUssigkeitsausdehnung. Hierbel ist zu erkennen, dass
sich ale Knoten innerhalb des Kollektors homogen erwérmen, da longitudinaler Warme-
Ubergang entlang des Absorbers durch Konvektion und Warmeleitung vernachlassigt wird.
Die Eintrittstemperatur der dem Kollektor nachgeschalteten Rohrleitung wird, wie zu erwar-
ten, warmer, da heil3e Flissigkeit (aufgrund der Flissigkeitsausdehnung) aus dem Kollektor
in die Rohrleitung geftihrt wird (vergl. Gleichung (5.17)). Dies wird in Abbildung 6.1 (b)
noch deutlicher sichtbar, wenn bei der ersten Verdampfung bzw. Verdréngung, eine weitaus
hohere Leistung® an die Rohrleitung weitergegeben wird. In Abbildung 6.1 (c) ist der durch

Lder verdrangte Massenstrom ist sehr viel groRer als der, der sich durch die Fluiddehnung ergibt
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6. Ergebnisse aus den Simulationsrechnungen

den Entleerungsfaktor F' vorgegebene Anteil des Kollektorinhalts verdrangt worden, und die
Verdampfungsphase hat begonnen. Der Druck ist von 2.9 bar auf etwa 4.6 bar angestiegen.
Aufgrund der Dampfemission des Kollektors in die Rohrleitung stellt sich dort im oberen

Bereich ebenfalls Sattdampftemperatur ein.

Flussigkeitsmenge

Flissigkeitsmenge

Kollektor

Kollektor
0.105832

89.757454 133.613618

12m 12m
Systemdruck Systemdruck
6 6
3.496502]
3.00271.
( ) zur Pumpe (b) zur Pumpe 2
Flissigkeitsmenge Flussigkeitsmenge
Kollektor Kollektor
0.105832 0.105832
142.645835 148.829568
12m

Systemdruck Systemdruck

6 6
4.34004; 461221

zur Pumpe

zur Pumpe

©) (d)

10 Flussigkeit Sattdampf Uberhitzter Dampf 250

Abbildung 6.1.: Visualisierung der simulierten Phasenablaufe wahrend des Stillstands: (@) Fllssig-
keitsausdehnung, (b) Verdrangung, (c) Verdampfung, (d) Uberhitzung
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6.2. Vergleich mit Messungen am Solvis LUNA System

Wie weit der Dampf in die Rohrleitung hineinreicht, hangt im wesentlichen vom Verhalt-
nis der Kollektor(dampf)leistung zur Verlustleistung in der Rohrleitung ab. Bei groleren
solarthermischen Anlagen? kann sich der Dampfbereich auch Uber die gesamte Rohrlei-
tung erstrecken. Dies wurde auch bei realen Anlagen zur solaren Heizungsunterstiitzung
beobachtet (vergl. [16] [11]). Die Temperatur bleibt im gesamten Kollektor solange auf
Sattdampftemperaturniveau, wie sich Flissigkeit in allen Knoten befindet. Da die Dampf-
leistung jedoch von unten nach oben durch die Knoten weitergereicht wird (siehe Abbildung
5.4), steigt somit auch der Dampfmassenstrom von unten nach oben an. Aus diesem Grund
Uberhitzt der Kollektor oben zuerst, da dort a's erstes alle FlUssigkeit verdampft worden ist.
Diesist in Abbildung 6.1 (d) zu sehen. Tritt Uberhitzung im Kollektor €in, verringert sich
die Dampfleistung am Kollektoraustritt, da tberhitzte Bereiche nicht zur Verdampfungsleis-
tung beitragen®. Dadurch klettert die Dampf-Flussigkeitsgrenzlinie in der Rohrleitung nach
oben. Je nach Volumenverhdtnis des Kollektors zur Rohrleitung sinkt der Druck in dieser
Phase wieder leicht ab (siehe auch Abbildung 6.3). Ist der gesamte Flussigkeitsinhalt des
Kollektors verdampft, wird keine Verdampfungsleistung an die Rohrleitung abgegeben und
es stellt sich im Modell ein stabiler Zustand ein, bei dem die Rohrleitung bis oben gefllt
ist. In den Messungen ist jedoch zu erkennen, dass in diesem Fall Flissigkeit in den Kol-
lektor zurlickstromt, und dadurch Oszillationen in Druck und Temperatur entstehen. Zur
Abbildung dieser Vorgange bedarf es einer weitaus detaillierteren Modellierung der Zwei-
phasenstromung innerhalb des Kollektors. Diese wiirde den Rahmen dieser experimentell
ausgerichteten Arbeit sprengen. Im Folgenden sollen die Ergebnisse aus der Simulation am
Beispiel des Solvis-L UNA-Systems mit den Messungen verglichen werden. Fir die anderen
in Abschnitt 3.1 beschriebenen Testsysteme ergaben sich nach entsprechender Parameteran-
passung vergleichbar gute Korrelationen zu den Messungen.

6.2. Vergleich mit Messungen am Solvis LUNA
System

Abbildung 6.2 zeigt die Gegeniberstellung einiger am Solvis LUNA System gemessener
Temperaturen, mit den Ergebnissen aus der Simulation. Es wurden dabei lediglich die Glo-
balstrahlung in Kollektorebene und die Aul3entemperatur auf das Modell aufgeprégt. Die
Parameter (z.B. Kollektorkennlinie, geometrische Grofen usw.) wurden aus Messberich-
ten bzw. Herstellerangaben Gbernommen (vergl. Tabelle 3.1). Fir den Entleerungsfak-
tor wurde 0.5 angenommen, d.h. der Kollektor wird in der Verdrangungsphase zur Hélfte
entleert. Weiterhin wurde mit Wasser als Warmetrdgermedium gerechnet, jedoch mit dem
Wasser/Propylenglykolgemisch (Tyfocor LS) gemessen. Daraus ergibt sich ein nicht unwe-
sentlicher Unterschied im Verlauf der Temperaturen. In den ersten beiden Phasen (I und I1)
stimmen die Temperaturverlaufe jedoch noch gut Gberein. Aufgrund einer etwas schneller
ansteigenden simulierten Absorbertemperatur fangt die Verdrangungsphase (I1) in der Simu-
lation etwas fruher, jedoch auf gleichen Sattdampftemperaturniveau, an. Dies spricht dafUr,
dass die erste Verdampfung bei der Sattdampftemperatur von reinem Wasser, und nicht von
dem, bel den Messungen verwendeten Frostschutzgemisch stattfindet. Wahrend die ssimu-
lierten Temperaturen in dieser Phase maximal der Sattdampftemperatur entsprechen, ist bel

2ab ca. 20-30 m?
Svergl. Gleichung (5.27)
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Abbildung 6.2.: Vergleich der simulierten Absorbertemperatur mit der am rechten Solvis LUNA
Kollektor (mitte/unten) gemessenen Absorbertemperatur

den gemessenen Absorbertemperaturen ein weiterer Anstieg zu erkennen. Dies deutet auf
eine Aufkonzentration von Propylenglykol hin. Erhebliche Unterschiede kann man dann am
Rohrleitungseintritt in der Verdampfungsphase erkennen. Auch hier kann die Temperatur
im Simulationsmodell nicht weiter steigen. In der Messung jedoch sieht man, dass diese
Temperatur weit Uber die Séttigungstemperatur von Wasser ansteigt. Hier ist offensichtlich
zu sehen, dass durch Aufkonzentration des Zwei stoffgemisches die Sattdampftemperatur im
Laufe dieser Phase erhoht wird. Dies setzt sich solange fort, bis zu Beginn der Phase IV
reines Propylenglykol verdampft®. In der Simulation ist hier die Flissigkeit in der Rohrlei-
tung bis an den Kollektoraustritt gestiegen und verbleibt dort, ohne dass Flissigkeit in den
Absorber zurticklauft. Dadurch kuhlt sich in der Simulation dieser Knoten auf Umgebungs-
temperatur® ab, wahrend sich in der Messung hier eine weitaus hthere Temperatur einstellt,
dain der Redlitdt Flussigkeit in Uberhitzte Regionen des Absorbers zuriicklauft. Diese Pul-
sationen werden im einfachen Modell nicht berticksichtigt.

Der gemessene Druckverlauf im LUNA-System ist in Abbildung 6.3 dem simulierten ge-
geniibergestellt. Weiterhin sind die einzelnen, aus der Simulation ermittelten Still standspha-
sen (I bis1V) eingezeichnet. In der Simulation wird in den Phasen |11 und IV ein weitaus
grolerer Enddruck ermittelt (Differenz ca.l bar). Diese Differenz entsteht dadurch, dass
in der Simualtion keine fraktionierte Destillation des Warmetrégers abgebildet wird (vergl.
Abschnitt 4.5.1). In der Redlitét sammelt sich ein Anteil hdher siedenen Propylenglykols,
welches nicht in das MAG abgefuhrt wird, sondern in den Kollektoren verbleibt. Der Volu-

4erkennbar an einem kurzen Verharren auf etwa 230 °C (l11b)
SWérmeleitung iber die Rohrwandung vom Absorberrohr an den Kollektoranschluss wird nicht berticksich-
tigt
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6.3. Simulation von Temperatur und Druckoszillationen
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Abbildung 6.3.: Vergleich des simulierten Drucks mit dem gemessenen Druck am MAG fir das
SOLVIS Luna System

menanteil betréagt laut den Messungen (vergl. Abbildung 4.14 an diesem Kollektor 25% des
Absorberrohrvolumens. Reduziert man in der Simulation das Absorbervolumen um diesen
Antell, erzielt man eine weitaus bessere Korrelation des Drucks mit den Messungen (siehe
ebenfalls Abbildung 6.3). Vergleicht man die Simulation des Druckes mit den Messungen
beim Sonnenkraft System, ergibt sich eine dhnlich gute Korrelation (vergl. Abbildung 6.4).
Hier musste das Absorbervolumen jedoch nur um 15 % reduziert werden um eine gute Uber-
einstimmung zu den Messung zu gewahrleisten (siehe Abschnitt 4.5.1).

6.3. Simulation von Temperatur und
Druckoszillationen

Die Abbildungen 6.3 und 6.2 zeigen, dass diein Kapitel 4 gemessenen Schwankungen wah-
rend der Uberhitzungsphase in der Simulation nicht abgebildet werden. Die Verwendung
des einfachen Modells schliefdt das Abbilden dieses Verhaltens aus. Um ein solches, stark
von der Anlagenhydraulik abhangiges Verhalten darzustellen, bendtigt das Modell einen
weitaus hoheren Detaillierungsgrad, da Stromungen innerhalb des Absorbers genauer mo-
delliert werden missen. Hier bewegt man sich schnell in das Gebiet der CFD Programme,
die hierflr sicherlich das geeignetere Werkzeug wéren. Prinzipiell steht der Aufwand fur
eine solche Simulation in keinem Verhal tnis zu dem Nutzen fir die Anwendung und Verbes-
serung von stillstandssicheren Solarsystemen, da die Probleme aus der Verdampfung sich an
ganz anderer Stelle zeigen. Die thermische Uberbelastung der Komponenten auRRerhalb des
Kollektors stellt momentan das Hauptproblem dar, mit dem gerade groliere Solaranlagen oft
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Abbildung 6.4.: Vergleich des simulierten Drucks mit dem gemessenen Druck am MAG fir das
Sonnenkraft System

konfrontiert werden®. Zusatzlich kénnen die in Abschnitt 2.2.3 beschriebenen Druckbel as-
tungen, durch Verdampfungs-, Kondesations- oder Wasserschlége zu Ermidung der Kompo-
nenten fuhren. Fir eine detallierte Aussage zu dieser Problematik fehlen bisher Messungen
an diesen problembehafteten Anlagen. Weitere Untersuchungen dazu werden in zukinftigen
Arbeiten angestrebt.

Sdabei erreicht der Dampf die Komponenten im Keller, die nicht fiir diese Temperaturbel astung ausgelegt sind
(Pumpe Wéarmetauscher oder MAG)
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7. Vermeidung von
Stillstandsproblemen

Es gibt zwei unterschiedliche Konzepte zur Vermeidung von Stillstandsproblemen, die in
diesem Kapitel dargestellt werden. Zunéchst wird auf sogenannte Systeme mit eigensiche-
rem Stillstandsverhalten eingegangen. Bei ihnen bedeutet der Stillstand keine zusétzliche
Belastung fur die Systemkomponenten. Es werden verschiedene kollektorinterne Absorber-
geometrien sowie Kollektorfeldverschaltungen beztglich ihres Stillstandsverhaltens darge-
stellt und bewertet. Weiterhin wird auf die gezielte Abfiihrung von Uberschiissiger Energie
im Stillstand durch sogenannte Stagnationskiihleg ngegangen.

Das zweite Konzept zur Vermeidung von Stillstandsproblemen ist die totale Vermeidung von
Verdampfungssituationen im Kollektor. Hierzu werden verschiedene Regelungsstrategien
erlautert und deren Wirksamkeit simulationstechnisch tberpruift.

7.1. Eigensichere Systemkonzepte

7.1.1. Drain Back System

Urspruinglich wurden Drain BackSysteme entwickelt, um ein frostsicheres Anlagenkonzept
ohne spezielle Warmetragermedien sondern mit Wasser als Fluid zu haben. Damit in Frost-
perioden keine Lecks durch Eis im Kollektor oder in den Rohrleitungen entstehen, werden
die gesamten Rohrleitungen im Solarkreis so verlegt, dass sie sich beim Ausschalten der
Solarkreispumpe in Richtung Keller vollstandig entleeren kdnnen und ein dort befindliches
Luftvolumen in den Kollektor steigt. Mit vermehrt beobachteten Auftreten von Stillstands-
problemen in Solaranlagen durch verdampfendes Medium gewinnen die Drain Back Syste-
me an Interesse, da hier der Kollektor im Stillstand mit Luft gefdllt ist und keine Verdamp-
fungsvorgange stattfinden.

Abbildung 7.1 zeigt die fur kleine Anlagen haufigsten Varianten von Drain Back Anlagen.
Bei adlen Systemen gleichist ein Luftvolumen, das sich wahrend des Betriebes der Pumpein
einem Leerraum des Systems befindet. Bel ausgeschalteter Pumpe wandert dieses L uftpols-
ter durch die Leitung nach oben in den Kollektor, wahrend die Flussigkeit nach unten entleert
wird (engl. to drain). Die Systeme unterscheiden sich jedoch darin, wo das Luftpolster im
Betrieb der Pumpe untergebracht wird. Eine einfach Umsetzung des Drain BackKonzeptes
wird in Abbildung 7.1 A dargestellt. Hier befindet sich das’Leervolumen’ im Pufferspei-
cher. Die Nutzenergie muss Uber einen Warmetauscher an das Brauchwasser abgegeben
werden. Die Kollektorunterkante muss dabei hoher as die Speicheroberkante liegen. Bei
Verwendung einer Kreiselpumpe darf der Hohenunterschied zwischen Kollektoroberkante

103



7. Vermeidung von Stillstandsproblemen

C [
Abbildung 7.1.: Schemataverschiedener auf dem Markt befindlicher Drain-back Systemen (aus[18])

und Pumpe die maximale Forderhthe (im allgemeinen 5 bis 7 m) nicht Uberschreiten. Ab-
bildung 7.1 B zeigt ein Konzept mit Verwendung eines Brauchwasserspeichers. Hier ist das
Luftvolumen als extra Tankbereich am unteren Ende des Speichers angebracht. Die Kol-
lektorunterkante kann dadurch unterhalb der Speicheroberkante liegen, was bel im Dachge-
schossinstallierten Anlagen von Vortell ist. SchemaC zeigt elne &hnliche Umsetzung mit ei-
nem Mantelwarmetauscher, der gleichzeitig das’ Leervolumen’ bereitstellt. Im Unterschied
zu den anderen ist dies ein Kollektor mit paralleler Verrohrung. Da bei diesem Typ von
Kollektor bei nicht waagrechter Installation Restfliissigkeit im Kollektor verbleiben konnte,
ist das untere Verteilerrohr V-formig ausgefihrt. Bei Systemen, bei denen die Hohendiffe-
renz zwischen Kollektor und Pumpe grofier ist, als die Férderhdhe einer Kreisel pumpe, kann
das Anlagenkonzept D angewendet werden. Durch die Verwendung einer Verdrangerpumpe
kann hier eine grofiere Druckdifferenz aufgebaut werden. Gleichzeitig muss, da die Pumpen
im Stillstand in beide Flussrichtungen sperren, Gber einen Bypass daflir gesorgt werden, dass
die Luft nach oben in den Kollektor wandern kann.

Drain Back Systeme haben an mehreren tausend Anlagen in den Niederlanden ihre Funkti-
onstichtigkeit gezeigt. Dort werden 80 bis 90 % der Anlagen nach diesem Konzept aufge-
baut [18]. Zumeist handelt es sich dabei allerdings um kleinflachige (mehrere m?) Anlagen
zur Brauchwassererwarmung. Auch eine GroRanlagen (ca. 1000 m?) nach diesem Funkti-
onsprinzip ist in Betrieb, jedoch hat sich gezeigt, dass der Verrohrungs- und I nstall ationsauf-
wand sehr viel grof¥er ist as bei Anlagen konventioneller Bauart.

7.1.2. Optimierung der Kollektorfeldverschaltung

Eine weitere M6glichkeit zur Vermeidung von Stillstandsproblemen ist die Optimierung der
Kollektorverrohrung bzw. der Kollektorfeldverschaltung. Zidl ist, ahnlich wie beim Drain
Back System, ein moglichst gutes Entleerungsverhalten der Kollektoren zu erreichen. Ein
Kollektorfeld nach den Vorschriften eines Drain Back Systems kombiniert mit ansonsten
konventioneller Technik (MAG, Pumpe und Ruckschlagklappe) aufgebaut, wirde vermut-
lich keine der in Abschnitt 2.2.3 dargestellten Probleme aufweisen. Die erste Verdampfung
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im Kollektor fuhrt in diesen Systemen zu einer kompletten Entleerung der Kollektoren. Lan-
ger andauerndes L eersieden des Kollektors ist somit ausgeschlossen. Das Drain BackKon-
zept stellt sozusagen das Optimum beziglich des Entleerungsverhaltens des Kollektorfel des
dar. Bei einem mit Frostschutz geflltem System sind die Anforderungen beztiglich des Ent-
leerungsverhaltens nicht so hoch, da keine Gefahr des Einfrierens besteht. Weiterhin findet
hier die Entleerung nicht aufgrund von Gravitationskréften, sondern aufgrund von lokalen
Verdampfungsvorgangen im Kollektor statt. Unter Umstanden kann also durch eine geeig-
nete Verschaltung konventioneller Kollektoren eine Verbesserung des Stillstandsverhalten
erzielt werden. Im Folgenden sollen dazu die bisher gesammelten Erkenntnisse zusammen-
gefasst werden.

7.1.2.1. Kollektorinterne Verrohrung

Schon bei einzelnen Kollektoren konnten bei den Messungen in dieser Arbeit Unterschiede
beziglich ihres Stillstandsverhaltens festgestellt werden. Als besonders wichtig ist das En-
leerungsverhalten des Kollektors anzusehen. Voraussetzung fir ein optimales Enteerungs-
verhalten ist, dass mindestens einer der beiden Kollektoranschllsse auf der Unterseite des
Kollektors herausgefihrt wird.

(@) (b)

U

(d) (e) ®

Abbildung 7.2.: Géngige Varianten kollektorinterner Rohrfiihrungen

Dies trifft z.B. auf die Varianten (@) bis (c) in Abbildung 7.2 zu. In den Messungen aus Ka
pitel 3 konnte gezeigt werden, dass fur Variante (a) ein Entleerungsfaktor von nahezu 100
% erreicht wurde. Ebenso gut wird die Entleerung fur Variante (b) sein, da auch hier die
Restfliissigkeit durch die erste Verdampfung nach unten geschoben wird. Bel horizontalen
Absorberrohren wird sich ein etwas schlechteres Entleerungsverhalten zeigen, dasich in den
paralelen Rohren eine Schichtstrémung einstellt und somit der Abtransport der Fllssigkeit
langsamer stattfindet?.

Verschaltungen, wie sie bei Vakuumréhrenkollektoren (Abbildung 7.2 (d) und (€)) zu finden
sind, haben beide Kollektoranschliisse am oberen Ende des Kollektors. Dadurch bedingt
ist der Entleerungsfaktor bei diesen Varianten weitaus kleiner (im Bereich 30% (€) bis 50
% (d)). In den Messungen wurde ein weites Eindringen von Dampf in die nachgeschaltete
Rohrleitung festgestellt. Weiterhin gelangt durch die oben liegenden Anschliisse von den

1schitzungsweise liegt hier der Entleerungsfaktor zwischen Variante (€) und (b) bei ca. 80%
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Rohrleitungen zurtckflief3endes Kondensat unmittelbar in Gberhitzte Bereiche des Kollek-
tors. Als Folge daraus entstehen pulsierende Verdampfungen, die eine zusétzliche Wechsel -
belastung fur Kollektor und Fluid darstellen. Eine Verbesserung zeigt Variante (f), die seit
kurzen von der Firma CONSOLAR in Form eines auf den Kopf gestellten Vakuumrohren-
kollektors auf den Markt gebracht wurde. Hier dirfte das Stillstandsverhalten entscheidend
verbessert worden sein. Konkrete Messungen an diesem Kollektortyp stehen jedoch noch
aus.

7.1.2.2. Kollektorfeldverschaltungen

Kollektorfelder bestehen aus einer Verschaltung von mehreren der oben gezeigten Kollekto-
ren. Meistens wird, um im Betrieb eine homogene Durchstrémung des Kollektorfeldes zu
erzielen, die Verschaltung der Kollektoren nach Tichelmannausgefihrt?. Entscheidend fur
das Entleerungsverhalten ist hier die Anordnung der einzelnen Kollektoren. Ein alleine zwar
gut entleerender Kollektor kann bei einer unguinstigen Fel dverschaltung zu einem verminder-
tem Entleerungsfaktor fiihren. Auch bel Kollektorfeldern sollte einer der beiden Anschllisse
an das Kollektorfeld nach unten weg geftihrt werden, um ein giinstiges Entleerungsverhalten
zu ermoglichen.

L (o)A v

| | V

@ i (©)A

Abbildung 7.3.: Beispiele fur Kollektorfeldverschaltungen nach Tichelmann(a) giinstiges Entlee-
rungsverhalten, (b) ungiinstiges Entleerungsverhalten, (c) verbessertes Entleerungsverhalten

In Abbildung 7.3 sind als Beispiel drei mogliche Feldverschaltungsvarianten eines Kollek-
tors mit Harfenabsorbedargestellt. Bei allen Darstellungen sind jeweils vier Kollektoren in
Reihe geschaltet. Ein Kollektor dieses Typs hat, wie oben erwéhnt, einen Entleerungsfaktor
von nahezu 100 %. In der Verschaltung in einem Feld kann dennoch das Gesamtentl eerungs-
verhalten unterschiedlich ausfallen. In der Verschaltungsvariante (a) (Abbildung 7.3) wird
das Feld gut entleert, wenn die Verdrangung der Flissigkeit durch beide Anschlussleitungen
erfolgen kann (vergl. Abbildung 2.7 B). In diesem Fall ist insgesamt ein gutes Still standsver-
halten der Anlage zu erwarten, da mit der ersten Verdampfung im oberen Kollektorbereich

2Bei der TichelmannVerschaltung ist die Wegstrecke vom Kollektoreintritt bis zum Kollektoraustritt durch
alle Rohrleitungen gleich lang
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das gesamte Feld entleert wird.

Fir die Variante (b) in Abbildung 7.3 ergibt sich ein unglnstigeres Entleerungsverhalten, da
hier die mittleren Kollektoren die FlUssigkeit nicht nach unten verdréngen kénnen, sondern
nur durch die beiden am Rand befindlichen Kollektoren nach oben. Bei dieser Verschaltung
ist ein langer andauerndes Leersieden des Feldes zu erwarten. Beziglich des Entleerungs-
verhaltens stellt Abbildung 7.3 (c) dahingehend eine Verbesserung dar. Hier kdnnen alle
Kollektoren intern bei der ersten Verdampfung die Restfllissigkeit nach unten verdréngen.
Allerdings kénnen die fur diese Verschaltung nétigen Steigleitungen bei unzureichender |so-
lierung zu Druckstolen im System fuhren, da sich in ihnen Kondensat bilden kann, welches
dann in Uberhitzte Bereiche zurtickflief%. Weiterhin kénnen in den Leitung stehende Flis-
sigkeitspfropfen durch eine starke Beschleunigung wahrend der Verdampfung beim Aufprall
auf Krimmer oder T-Stlicke zu Wasserschlagen fuhren.

Ein eigensicherestillstandsverhalten fur Variante (b) konnte Uber thermostatische Ventile
erreicht werden, die bel einer Temperatur (z.B. 120 °C) 6ffen und somit das Entleeren Uber
einegemeinsame Sammelleitung ermdglichen (in der Abbildung 7.3 gestrichelt angedeutet).
Mit einer solchen Mal3nahme konnte eine grof¥ere Flexibilitét in Bezug auf Kollektorfel dver-
schaltung unter Beachtung des Entleerungsverhaltens ermoglicht werden. Diesist geradein
Bezug auf bauliche Einschrénkungen (Dachform, freie Dachflachen, Verrohrung usw.) n6-
tig, da hier bisher oftmals keine stillstandsoptimale Verschaltung moglich ist.

Horizontale Anordung der Absorberfinnen (vergl. Abbildung 7.2 (c)) haben beziglich ih-
res Entleerens keine auf Gravitation beruhende Vorzugsrichtung. Hierdurch entsteht in el-
ner Feldverschaltung ein unguinstiges Stillstandsverhalten, dain den oberen Absorberrohren
sehr hohe Dampfgeschwindigkeiten auftreten kdnnen. Diesist dann der Fall, wenn z.B. in
der obersten Absorberréhre die Verdampfung beginnt und sich eine Schichtstromung oder
Ringstromung einstellt. Am Ende der Absorberrohrleitung wird der Dampfstrom mit der
Flussigkeit in den darunterliegenden Rohrsegmenten gemischt. Bel diesem Vorgang kann
es zu starker Gerauschbildung durch Kavitation oder Wasserschlgge kommen. Fir lang-
gestreckte Reihen seriell verschalteter Kollektoren kann die Dampfgeschwindigkeit so weit
ansteigen, dass diese Gerdusche und die damit verbundenen Druckspitzen bis hinunter in den
Keller reichen kdnnen (vergl. [25]). Detallierte Messungen an Anlagen dieser Gré(3e und mit
dieser Problematik stehen ebenfalls noch aus.

7.1.3. Warmeabfuhr durch gezielte Kondensation

Eine Moglichkeit, eine Vermeidung von Uberhitzung der temperaturempfindlichen Kompo-
nenten zu erzielen, ist in Abbildung 7.4 dargestellt. Die aus dem Kollektorricklauf her-
austransportierte Dampfleistung wird dabei an einen zusétzlich installierten Kuhlkorper ab-
gefuhrt. Die Zuschaltung kann, wie in der Abbildung dargestellt, Gber ein motorisch ange-
steuertes Ventil erfolgen, das umschaltet, sobald die Pumpe ausgeschaltet wird.

Die Dimensionierung eines solchen Kihlers hangt von der maximalen Dampfleistung des
Kollektors ab. Diese entspricht jedoch nicht der stationéren Leistung des Kollektors bei
Sattdampftemperatur. In Abbildung 7.5 ist die vom Kollektor abgegebene (Dampf)Leistung
fur eine Simulation mit eéinem 50 m? Flachkollektorfeld dargestellt.

Diemaximale Leistung des Kollektorfeldes bleibt tiber den gesamten Verdampfungszeitraum
unter 6 kW. Wenn man zum Vergleich die Leistung nach der stationéren Wirkungsgradkenn-
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Abbildung 7.4.: Wirkungsweise eines Stagnationskuihlers einem Solarsystem
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Abbildung 7.5.: Simulierte Dampfleistung am Kollektoraustritt fiir ein Kollektorfeld mit 50 m?.
Verwendete Kollektorparameter: 7y = 0.8; k1= 3.8 W/K; ko= 0.014 W/K?; Entleerungsfaktor F' = 0.5

linie (WKL) des Kollektors bestimmen wirde, kdme man auf eine Leistung von Uber 10
kW3, Die stationare WKL (iberschétzt die Kollektorleistung aufgrund der fehlenden Beriick-
sichtigung der kapazitiven Verluste im Kollektor. In der Praxis bedeutet dies, dass ein solcher
Stagnationskuhleaufgrund der eigenen Kapazitét noch kleiner ausgelegt werden kann. Die
Simulation hat gezeigt, dass ein Kuihlrohr mit einer Lange von 5 m und einem spezifischen
Wéarmelbertragungskoeffizienten von 6 % ausreicht, um die vom Kollektor abgegebene
Dampfenergie abzufiihren®. Diese mit Hilfe der Simulation gewonnene Erkenntnis steht in
guter Ubereinstimmung mit den in [11] dargestellten praktischen Erfahrungen zu den Sta-
gnationskuhlern

Als Wéarmesenke zur Kondensation kann ebenso der externe Solarkreiswérmetauscher ver-
wendet werden. Um die Solarkrei spumpe und das MAG dann jedoch wirkungsvoll zu schiit-
zen, muss das Riickschlagventil nach Abbildung 2.7 A angeordnet werden. Uberschreitet die
Temperatur am Warmetauschereintritt eine vorgegebene Schwelle, wird die Sekundéarkreis-
pumpe eingeschaltet und der vom Kollektoraustritt kommende Dampf am Warmetauscher
kondensiert.

Messungen an Systemen mit diesen Kihlkonzepten zeigten eine zuverlassige Vermeidung
von thermischer Uberlastung der Pumpe und MAG [11].

3Annahmen: Strahlungsdichte: 1000 W/m? AT = 110K
4entspricht einer stationdren Kiihlleistung von 3 kW bei A T =100 K
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7.1.4. Heat-Pipe Kollektoren

Abbildung 7.6.: Funktionsprinzip eines Heat-Pipe Kollektors

Heat-Pipe Kollektoren (vergl. Abbildung 7.6 ) bestehen aus einem geschlossenen Warme-
rohr, das an eine Absorberfinne angebracht ist. Das Warmerohr ist teilweise mit einer leicht-
siedenen FlUssigkeit gefiillt. Bei Erwérmung des Warmerohrs durch Solarstrahlung wird
diese verdampft und steigt nach oben. Die Verdampfungswarme wird bei der Kondensation
an dem am oberen Ende angebrachten Warmetauscher (Kondensator) an die Solarfliissigkeit
abgegeben. Die Fullmenge im Wéarmerohr kann so gewahlt werden, dass im Stillstand die
gesamte Flussigkeit im Warmerohr verdampft und somit der Wéarmetransport vom Absorber
zum Kondensator unterbrochen wird (burn-out).

Im Stillstand verdampft die gesamte FlUssigkeit im Wéarmerohr sowie die Solarfllissigkeitim
Wérmetauscherrohr. Da das verdampfte Volumen an Solarfllissigkeit wesentlich geringer ist
als bei konventionellen Kollektoren, werden Stillstandsprobleme somit unterbunden.
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7.2. Regelungstechnische Vermeidung von
Stillstandssituationen

Im Gegensatz zu den oben beschriebenen eigensichererKonzepten zur Vermeidung von
Stillstandsproblemen bietet die regelungstechnische Vermeidung von Stillstandssituationen
nur bei Versorgung mit Fremdenergie einen Schutz vor Verdampfung im Kollektor. Bel e-
nem Stromausfall tritt die Stillstandssituation und Verdampfung im Kollektor weiterhin ein.
Das System muss also weiterhin auch fur den Stillstandsfall ausgelegt sein. Wesentliches
Ziel der Regelungsstrategie ist es, die Temperaturbelastungen durch Dampftransport zu den
temperaturempfindlichen Komponenten zu reduzieren, indem man versucht einen Stillstand
des Systems zu vermeiden. Dazu wurde innerhalb dieser Arbeit zunéchst eine Anlage zur
solaren Heizungsunterstiitzung in ColSim modelliert und anhand von Messdaten validiert.
Anschlief3end wurden verschi edene Regel ungskonzepte simul ati onstechni sch untersucht und
beziglich der auftretenden Stillstandszeiten, der Systemperformance und des Primérenergie-
aufwandes beurteilt. FUr das untersuchte System konnte eine Regel ungsstrategie entwickelt
werden, die ohne Einbuf3en an Systemperformance und unter geringem Mehraufwand an
Primérenergie den Stillstand wirkungsvoll unterbinden konnte.

7.2.1. Beschreibung der untersuchten Anlage

Abbildung 7.7.: Anlage zur solaren Heizungsunterstiitzung der Familie Bauer

Abbildung 7.7 zeigt die fur die Untersuchungen zugrunde gelegte Solaranlage im Einfami-
lienhaus der Familie Bauer. Diese Anlage, zur solaren Brauchwassererwarmung und Hei-
zungsunterstitzung, wurde im Frihsommer 1999 von der Arbeitsgemeinschaft Erneuerbare
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Energien, Institut fur nachhaltige Technologien (AEE InTat Gleisdorf, Osterreich mit
verschiedenen Sensoren zur Temperatur und Druckmessung ausgestattet. Erfasst wurden
dabei:

¢ die solare Einstrahlung in Kollektorebene sowie die Umgebungstemperatur

¢ die Temperaturverteilung im Kollektorfeld, zahlreiche Temperaturen an Vor- und Ruick-
laufleitungen, am Ausdehnungsgefalisowie am Warmetauscher im Sekundérkreis, der
Druck in Vor- und Ruicklauf und am Ausdehnungsgefar}

e die Stromungsgeschwindigkeiten in Vor- und Ricklauf.

Die Solaranlage besteht im Wesentlichen aus zwei nach Sliden ausgerichteten 22 m? Flache
umfassenden Kollektorfelder auf der Ost- und Westseite des Giebels. Als Speicher dient
ein 4.8 m* Schichtspeicher mit externem Solarwarmetauscher und externem Brauchwas-
serwarmetauscher. In Abbildung 7.8 ist das hydraulische Anlagenschema mit der Position
der Temperatur- und Drucksensoren dargestellt. Fir die im Folgenden angestellten Untersu-
chungen sind besonders die Temperaturen im gesamten Kollektorvorlauf (T10), im gesamten
Rucklauf (T11), am Warmetauscher-Eintritt (T18), sowie am Warmetauscher-Austritt (T17)
wichtig. Weiterhin wichtig ist die Druckdifferenz im Vorlauf (dp-Vor) und die Temperaturen
am Warmetauscher sekundérseitig (T20 und T21).

Mefdanlage Bauer
Globalstrahlung: W/m?

T2 T8 Vorlauf 10,23 m
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'J T10
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L L \Ts
Te T4
|<3.2m_| 3.2m
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\ I
N\ Riicklauf 5,91 m
\$

\
22 m?Brutto - Ost 22 m? Brutto - West
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>
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n l Ny R T 23 |Ausdehnungs-
dp-Riick gefald
i 1
= é w | | p-AG T2z Druckmessung 0,29 m
L
L |

I nglf‘L’_‘J

Bezugsniveau

Abbildung 7.8.: Anlagenschema der Solaranlage Familie Bauer
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7.2.2. Beschreibung der Messungen an der Anlage Bauer

An der in Kapitel 7.2.1 beschriebenen Anlage wurden im Zeitraum vom 29.06.2000 bis
03.07.2000 spezielle Messungen zur Parameteridentifikation durchgeftihrt. In diesem Zeit-
raum stand das Haus leer, es wurde dem Speicher also keine Energie durch Brauchwasser-
zapfung entnommen. Weiterhin wurde der Speicher durch permanenten Betrieb der Zap-
kreispumpe teilweise durchmischt (warmes Wasser aus der obersten Schicht wurde unten
eingespeist), um so eine effektive Kihlung in der Nacht zu erzielen. Trotz dieser Durchmi-
schung blieb aufgrund des niedrigen Umwalzvolumenstroms eine Schichtung im Speicher
erhalten. Diesist indirekt an der Temperaturdifferenz zwischen Fihler T18 und T17 in Ab-
bildung 7.9 zu erkennen. Bei einer vollstandigeren Durchmischung wirden diese beiden
Verlaufe eine kleinere Differenz aufweisen.
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Abbildung 7.9.: Ausgewdhlte Messdaten der Anlage Bauer im Zeitraum vom 29.06.2000 bis
03.07.2000

Abbildung 7.9 zeigt den Verlauf der Temperaturen an ausgewéhlten Stellen im Solarkreis
sowie den Globalstrahlungsverlauf und den tiber die Druckmesshlende® gemessenen Mas-
senstrom im Solarkreis. Die Solarkreispumpe und die Sekundérkreispumpe wurden am
29.06.2000 in Betrieb genommen (179. Tag des Jahres). Vor diesem manuellen Einschalten
ging die Anlage an diesem Tage aufgrund der sonst tblichen Regelung in den Stillstand. Die
Temperaturen errreichten somit im Solarkreis am Warmetauscher tiber 120 °C (Dampftrans-
port bisin den Keller). Mit dem manuellen Einschalten der Pumpen (bei Tag 179.7) wurde
im System trotz hoher solarer Einstrahlung zu keinem Zeitpunkt in der Messperiode (bis Tag
184) der Verdampfungszustand im Kollektor erreicht. Nachts wird die Energie, die Uber den
Tag gesammelt wurde, durch die Kollektor- und Rohrleitungsverluste abgegeben. Die Spei-
chertemperatur lag wahrend der Messungen zwischen 50 °C und 80 °C. Fur dieses System

SKalibrierung der Messblende siehe [40]
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kann festgestellt werden, dass mit Nachtkiihlung kritische Temperaturbel astungen der Kom-
ponenten im Technikraum vermieden werden kdnnen. Jedoch bleibt zu bemerken, dass der
Ertrag sinkt, und weitaus mehr Primérenergie bendtigt wird, um die Pumpen zu betreiben.

7.2.3. Parameteridentifikation in der Simulationsumgebung
ColSim

Mit der im vorhergehenden Kapitel beschriebenen Messsequenz soll im Folgenden die Pa-
rameteridentifikation der wesentlichen Parameter des Systems mit Hilfe der Simulationsum-
gebung ColSim durchgefihrt werden. Im Wesentlichen wurden dabei folgende Parameter
solange variiert bis eine gute Ubereinstimung der Simulation mit der Messsequenz zustande
kam:

e Kollektor
-Kollektorverlustparameter 1, ko, k1 bel Tag
-Kollektorverlustparameter 1), kg, k1 bei Nacht

e Speicher
-Speicherverlustkoeffizient k - A
-Wérmeleitung von unten nach oben kA goun, up

¢ Rohrleitungen
-Spezifischer Warmeverlust & - A/l

o \Wéarmetauscher
-Wéarmelibergangskoeffizient
-Wérmeverlustkoeffizient

e Pumpen
-Massenstrom im Sekundarkreis 1.,
-Massenstrom Durchmischungspumpe 7.

7.2.4. Beschreibung der Simulation zur Parameteridentifikation

In Abbildung 7.10 ist das Simulationsschema des untersuchten Systems dargestellt. Der
Ubersichtlichkeit wegen ist der Brauchwasserzapfkeis weggel assen worden, da wahrend der
oben beschriebenen Messsequenz keine Brauchwasserzapfung vorkam. Zur Parameterbe-
stimmung wurden lediglich die gemessene Globalstrahlung in Kollektorebene, der Massen-
strom im Solarkreis und die Aussentemperatur auf die Simulation aufgeprégt. Die Anfangs-
bedingungen im System (z.B. Speichertemperatur in den Schichten, Temperatur in den Rohr-
leitungen, usw.) wurden den am realen System vorherrschenden Zustand am 30.06.2000 um
0:00 Uhr angepasst. Anschliessend wurde die Simulation bis zum 03.07.2000 (184. Tag des
Jahres) durchgefihrt, und die 0.g. Parameter solange variiert bisdie Simulation mit den Mes-
sungen gut tbereinstimmte. In Abbildung 7.11 zeigt sich eine recht gute Ubereinstimmung
mit dem am Ende gefundenem Parametersatz. Die berechneten Temperaturen am Ein- und
Austritt des Wéarmetauschers stimmen Uber die gesamte Zeit sehr gut mit den gemessenen
Temperaturen Uberein. Auf der Sekundérseite, im Speicherkreis (Abbildung 7.12), ergibt
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Abbildung 7.10.: Simulationsschema der Anlage Bauer in ColSim

sich fur den Warmetauschereintritt augenscheinlich eine weniger gute Korrelation. Die Am-
plitude der Temperaturen weicht jedoch um weniger als 5 K ab. Die Abweichung in der
Kurvenform ist eindeutig Uber das weitaus komplexere Verhalten des zwangsdurchmischten
Speichers zu erklaren, das mit dem angewendeten einfachen Schichtspeichermodell nur aus-
reichend abzubilden ist. Wie in Abbildung 7.8 gezeigt, wurden keine Speicherschichttem-
peraturmessungen vorgenommen. Somit konnte das Speichermodell fir diesen Betriebsfall
nicht besser modelliert werden. Man sieht dennoch, dass die Temperatur am Sekundérkreis-
austritt wieder sehr gut mit der Messung Ubereinstimmt. Selbst in der néchtlichen Auskihl-
phase sind die Temperaturabweichungen kleiner 5 K. Die insgesamt gute Korrelation zeigt
sich auch dann wenn man, wie in Abbildung 7.13, die Leistungen, die an der Solarkreisseite
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Abbildung 7.11.: Vergleich von Messung und Simulation am WT primérseitig (Solarkreis)
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Abbildung 7.12.: Vergleich von Messung und Simulation am WT sekundérseitig (Speicherkreis)

am Warmetauscher Ubertragen werden, auftragt. Betrachtet man die Tages- und Nachtsum-
men®, wird deutlich, dass die Nachtauskiihlung mit dem ermittelten Parametersatz noch um
ca. 5-10% Uberschétzt wird. Fur den Solarertrag Uber den Tag sind die Abweichungen klei-
ner als 1%. Dieser Fehler ist innerhalb der Messungenauigkeit des Massenstroms bzw. der
Genauigkeit der unbekannten Fluidkapazitdt (angenommen mit 3.8 kJkg) der Solarfliissig-
keit im System.

29.6.2000
L T R

Taggssummen 157.707 MJ 236.127 MJ 246.671 MJ 256.164 MJ
15 ~ Nachksummen: 218.342 MJ 191.531 MJ 155.475 MJ 156.621 MJ

30.6.2000 01.7.2000 02.7.2000 03.7.2000
T I L L

10 -

5

-5 F

-10 1 Beginn
der Simulation
_15 =

Nachtsummen: 237.661 MJ  203.888MJ  176.851 MJ 171.490 MJ

|
0 24 48 72 96 120

— Leistungseintrag primarseitig [k’
Entnah%eleistu%é) primérse%g[ [\QG\/]

Entnahmeleistung primarseitig simuliert [kKW]

Abbildung 7.13.: Leistungsiibertragung am Warmetauscher (gemessen nach oben, simuliert nach
unten aufgetragen)

7.2.5. Ergebnisse der Parameteridentifikation

Die in Tabelle C.1 in Anhang C aufgelisteten Parameter wurden aus der oben beschriebe-
nen Messsequenz ermittelt und werden fur die weitergehenden Untersuchungen verwendet.

6Summe positiver oder negativer Leistung die vom Kollektor erbracht wird
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Im folgenden sollen einige davon genauer erlautert werden. Fur den Kollektor war die Fl&
che, die spezifische thermische Kapazitat des Fluids, die Neigung, die thermische Lange’,
die Ausrichtung und der Innendurchmesser durch die Vorgaben des realen Systems gegeben.
no, ko, k1, SOwiedie spezifische Kapazitét des Kollektorfeldesliegen dabei im Rahmen eines
typischen grol3flachigen Flachkollektors. Fir den IAM (Winkelkorrekturfaktor) wurde ein
typischer Wert von b,=-0.12 (ASHRAE Modell) angenommen. Das Kollektormodell wurde
innerhald dieser Arbeit wegen der Nachtauskiihlung erweitert. Die beiden Verlustkoeffizi-
enten £y, k1 wurden bel Energieabgabe des Kollektors auf die angegeben Werte reduziert.
Beim Wérmetauscher ergab sich ein Warmelibergangskoeffizient von 1500 W/K und ein
recht hoher Warmeverlust zur Umgebung mit 10 W/K. Ebenso lagen bei den Rohrleitungen
(PIPE 1 = Kollektorfeldverrohrung, PIPE 2 = Leitungen vom Kollektor in den Keller) die
spezifischen Warmeverlustkoeffizienten weitaus héher als vom Hersteller angegeben. Die
Sekundérkreispumpe forderte wahrend der Parameterbestimmung 80% des Massenstroms
der Solarkreispumpe. Der maximale Massenstrom der Solarkreispumpe betrug dabei 491
kag/h. Als Speicher wurde das Schichtspeichermodell von ColSim verwendet. Dabel wurde
die Warmeleitung zwischen den Schichten und die Durchmischung von unten nach oben et-
was erhoht, um fur den Betriebsfall der Zwangsdurchmischung eine ausrei chende Abbildung
der , Restschichtung® zu bekommen.

7.2.6. Untersuchte Regelungsstrategien

Nachdem in den vorangehenden Abschnitten die genaue Abbildung und Validierung des ge-
samtenModells stattgefunden hat werden nun einige Regelungsstrategien untersucht, die
das Ziel haben Verdampfung im Kollektor zu vermeiden. Es wurden insgesamt funf ver-
schiedene Falle fir den Betrieb der Anlage simuliert, die im folgenden genauer beschrieben
werden.

7.2.6.1. Case A (worst case)

In diesem Fall ist die Solarkreispumpe und die Sekundérkrei spumpe permanent ausgeschal-
tet. Das stellt den 'schlimmsten’ Fall dar, da regelungstechnisch nichts unternommen wird,
um den Kollektor zu kiihlen, somit tritt sehr hdufig Verdampfung im Kollektor auf.

7.2.6.2. Case B (reference case)

Dieser Fall stellt den Regelungsfall dar,wie er in der realen Anlage auch ausgefiihrt ist. Ein
Zweipunktregler schaltet Solar- und Sekundérkrei spumpe bei Uberschreiten einer Schalthys-
terese von 4 K (Ubertemperatur vom Kollektor- zum unteren Speicherfuihler) an. Die Pum-
pen werden beim Erreichen von 90 °C im oberen Speicherbereich abgeschaltet. Anschlie-
Rend verdampft das Fluid im Kollektor.

’LLange der parallel geschalteten Absorberelemente (length of absorber tube in ColSim)
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7.2.6.3. Case C (extreme nightflow case)

Im Gegensatz zu Case Aliefen in diesem Fall die Solar- und Sekundarkrei spumpe durch-
gehend. In einem Fall erfogte die Durchmischung des Speichers, wie bei der vorgestellten
M esssequenz durch die Zapfkreispumpe. Im anderen Fall wurde ohne diese Durchmischung
gerechnet.

C1: Speicher nicht durchmischt

C2: Speicher wie bei der Messung durchmischt

7.2.6.4. Case D (nightflow case)

In diesem Fall wird eine Mischung aus Case C1 und C2 untersucht. Tags wird der in Case
B beschriebene Zwei punktregler verwendet. Ist die obere Speichertemperatur in der Nacht
hoher als 70 °C, dann wird der Speicher zwangsdurchmischt und die Solarkreis- und Sekun-
déarkreispumpe in Betrieb gesetzt. Somit wird erreicht, dass die Tempertur am Morgen im
oberen Speicherbereich nicht Gber 70 °C betrégt.

7.2.6.5. Case E (efficiency control)

Die Ubergeordnete Regelungsstrategie ist wiederum der Zweipunktregler. Jedoch wird ab ei-
ner oberen Speichertemperatur von 80 °C die Drehzahl der Solar- und Sekundérkrei spumpe
geregelt, sodal’ sich eine Kollektoraustrittstemperatur von 110 °C einstellt. Der Sekundér-
kreis (Speicherkreis) wir so geregelt, dass die Speichereintrittstemperatur der Temperatur im
oberen Speicherbereich entspricht. Ab einer oberen Speichertemperatur von 84 °C wird der
Speicher zusétzlich durchmischt und nachts tber den Solarkreis ausgekuhlt.

7.2.7. Randbedingungen der Simulation
7.2.7.1. Zeitraum der Simulation
Die Simulationen wurden fir den Zeitraum vom 01.06. bis zum 01.10. durchgefuhrt. Ver-

wendet wurde das Test Reference Year (TRY) 13 (Freiburg). Die Simulationszeitschrittweite
betrug 10 s.

7.2.7.2. Allgemeine Randbedingungen

Um die verschiedenen Regel ungsstrategien zu vergleichen, wurden folgende Randbedingun-
gen festgesetzt:

o Keain Warmwasserverbrauch, sowie kein Heizbedarf
e Keine Zirkulationsverluste

o Wetterdaten: TRY 13
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Case A: (worst case)
—= Solarkreispumpe aus

Case B: (reference case)
—— Zweipunktregler Tsp_max = 90 °C
dT_on,off =4 K

Case C: (extreme nightflow case)
— < Solarkreis— u. Sekundéarkreispumpe laufen durchgehend
1) Speicher nicht durchmischt
2) Speicher durchmischt

Case D: (nightflow case)
—= Wenn (Tag) —> Zweipunktregler
— Wenn (Tsp_oben > 70 °C) & (Nacht) <{:|
Speicherdurchmischung ein
Sol. + Sek. Pumpen an

Case E: (efficiency control)

—= Wenn (Tag) —> Zweipunktregler

~ Drehzahlregler ab Tsp_oben =80 °C

— Tcoll_out =110 °C

— Tsp_in = Tsp_oben

—= Tsp_oben > 84°C —> Durchmischung+Nachtkihlung

Abbildung 7.14.: Zusammenfassung der untersuchten Regelungsfélle

Geladener Speicher zu Beginn der Simulation

Verdampfung beginnt bel 120 °C

Durchmischbarer Schichtspeicher

Maximale Temperatur im oberen Speicherbereich: 90 °C.
Bel erreichen dieser Temperatur im oberen Speicherbereich werden die Pumpen bei
allen Regelvarianten angehalten und das System geht in den Stillstand

7.2.8. Ergebnisse

Zur Bewertung der jeweiligen Regelungsstrategien wurden die Daten aus der Simulation
bezlglich drei Kriterien aufbereitet.

o Stillstandsh&ufigkeiten®(Dauer)
e Pumpenvolllaststunden (Primérenergieverbrauch)

e Energiemenge im Speicher um 6:00 Uhr morgens

7.2.8.1. Stillstandshaufigkeiten

Abbildung 7.15 zeigt die Stillstandszeit fur die verschiedenen Regelungsfélle. Als Stillstand
wird in hier die Zeit genommen, in der die Pumpen nicht in Betrieb sind, und Dampf im

8Pumpen aus und T},,; > 120°C
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273.58

total 2952 h

Zeitanteil in %
(4]
|

A B C1 Cc2 D E

Abbildung 7.15.: Simulierte Stillstandsstunden (Dampf im Kollektor)

Kollektor ist (Ty,; > 120°C). Fur Case Aergibt sich somit eine Stillstandsdauer von fast
274 h in den Sommermonaten (Juni-Oktober). Dies entspricht etwa 9.25 % der betrach-
teten Zeit. Das Kollektorfluid verdampfte und rekondensierte in dieser Zeit etwa 120 mal
Bel Case Bbefindet sich in immer noch tber 100 h der Zeit Dampf im Kollektor. Die
Anzahl der Verdampfungen des Fluids war hier 49. In Case C1, also ohne Speicherdurch-
mischung, aber durchgehend laufenden Pumpen, reduzierte sich die Stillstandszeit bis auf
22.86 h. Einen vollstéandigen Schutz vor Verdampfung im Kollektor bei dieser Anlagéietet
die Regelungsstrategie C2, bel der die Pumpen ebenfalls durchgehend laufen, aber der Spei-
cher durchmischt wird. In Case Dgeht die Anlage im betrachteten Zeitraum noch zweimal in
den Stillstand (4.41 h). Bel der letzten Regelungsstrategie (Case B ist zu keinem Zeitpunkt
Dampf im Kollektor, auch diese Regel ungsstrategie ermdglicht ein vollsténdiges Vermeiden
von Dampf im Kollektor. Allerdings ist dabei der Volumenstrom der Sekundérkrei spumpe
um Faktor 3 erhdht worden, um eine Verringerung der Eintrittstemperatur in den Speicher
zu ermdglichen.

7.2.8.2. Pumpenvolllaststunden

3000
2750
2500
2250
2000 —
1750 —
1500 —
1250 —
1000 —

750 —

500 —

250 —

M Solarkreispumpe 500 kg/h
Il Sekundéarkreispumpe 500 kg/h
Il Durchmiscchungspumpe 190 kg/

Aquivalent
bei 500 kg/h

Yelssbughr

Volllaststunden bei 500 kg/h

Abbildung 7.16.: Pumpenvolllaststunden der Solar-, Sekundarkrei spumpe und der Pumpe zur Durch-
mischung des Speichers

Als zweites Kriterium zur Bewertung der Regelstrategie wurde die Betriebszeit der jewei-
ligen Pumpen herangezogen. Diese ist proportional zum Hilfsenergieverbrauch und gibt
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7. Vermeidung von Stillstandsproblemen

Auskunft Uber den Mehreinsatz von elektrischer Energie. Wie in Abbildung 7.16 zu se-
hen, bedeutet die ungeregelte Nachtauskiihlung (durchgehender Pumpenbetrieb), die in den
Fallen C1 und C2 angewendet wird, eine massive Erhdhung der Pumpenlaufzeit. Das gilt
ebenfalls fir Case D, da hier im betrachteten Zeitraum zumeist eine Temperatur im oberen
Speicherbereich von mehr als 70 °C vorherrschte. Dennoch sind hier die Laufzeiten schon
um ungefahr 1/4 geringer as bei den Case Clund C2. Der fir diese Félle héher liegende,
daraus resultierende Stromverbrauch kann jedoch tiber eine Reduzierung der Massenstrome
wéhrend der Nachtauskiihlung erreicht werden. Hierdurch wirde die Auskihlleistung nur
wenig oder gar nicht verringert werden. Die in Fall C1 gegeniiber C2 geringer ausfallende
Pumpenlaufzeit fir Solarkreis und Sekundérkreis ergibt sich aus der im Falle von C1 autre-
tenden Stillstandszeit, in der die Pumpen natirlich nicht in Betrieb sind.

Fur Case Emusste, um ein ausreichendes Massenstromverhdltnis zwischen Solar- und Se-
kundérkreis zu gewahrleisten, der maximale Massenstrom der Sekundérkrei spumpe von 500
kg/h auf 1500 kg/h angehoben werden (siehe Tabelle C.1). Diein Abbildung 7.16 dargestell-
ten Volllaststunden fur den Sekundérkreis beziehen sich darum fur Fall E auf eine Pumpe,
die bei Volllast einen Fordermassenstrom von 1500 kg/h liefert (d. h. Vollaststunden der
Sekundéarkrei spumpe missen zum Vergleich mit Faktor 3 multipliziert werden, vergl. Abbil-
dung 7.16 heller Balken). Daraus ergibt sich eine nur geringe Steigerung der Pumpenvoll-
laststunden im Vergleich zu Case B. Weiterhin wird die Nachtauskihlung im letzten Fall
nicht stark beansprucht (etwa 70 h im betrachteten Zeitraum). Der wesentliche Effekt zur
Stillstandsvermeidung kommt von der Verringerung des Systemwirkungsgrades durch die
Temperaturerh6hung im Solarkreis. Der Férdermassenstrom der Pumpe zur Speicherdurch-
mischung wurde in den letzten drel Fallen mit 190 kg/h angenommen. Fir ein ganzes Jahr
liegt im Case Eder Hilfsenergieverbrauch um etwa 20 % tber dem im Case B(siehe Kapitel
7.2.8.5).

7.2.8.3. Energieinhalt im Speicher

500 \
CaseB —
Case A —
450 B
400 N
s 350 B
5
£ 300 |
c
o
(2]
5 250 B
c
L
200 B
150 B
100 L L L L L L
‘ 160 180 200 220 240 260 ‘
Tag des Jah
1.Juni ag des Janres 1.0ktober

Abbildung 7.17.: Energieinhalt um 6:00 Uhr morgens im Speicher (bezogen auf 0 °C)

Damit eine Stillstandsvermeidungsstrategie in der Praxis auch angenommen wird, muss ge-
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7.2.  Regelungstechnische Vermeidung von Stillstandssituationen

wahrleistet sein, dass ausreichend Energie im Speicher vorgehalten wird, damit der Nutzer
der Solaranlage auch wahrend oder nach dem Regel betrieb zur Stillstandsvermeidung ein ge-
ntigendes Reservoir an warmen Wasser vorfindet. Als weiteres Bewertungskriterium wurde
darum der Energieinhalt im Speicher am Morgen herangezogen. Dieser ist fUr die einzel-
nen Falein Abbildung 7.17 und 7.18 abgebildet. Fir Case Aist die Speicherauskihlkurve,
wegen fehlendem Energieeintrag (alle Pumpen sind durchgehend ausgeschaltet) deutlich zu
erkennen. Die lange Zeitdauer der Auskihlung ergibt sich aus dem grof3en Speichervolu-
men (4800 I) und den gering angenommen Speicherverlusten (kA=18 W/K). Bei Case B,
dem Referenzfall, zeigt sich, dass die Speicherenergie an einigen Tagen 450 kWh erreicht
(entspricht mittlerer Speichertemperatur von 80 °C). An diesen Tagen ist das System in den
Stillstand gegangen, da die maximale obere Speichertemperatur erreicht wurde. Auch fir
Fall C1 sieht man deutlich, wann der Speicher voll geladen war und die Anlage in den Still-
stand ging. In diesem Fall jedoch sind die gespeicherten Energiemengen in der betrachtete
Periodenur unwesentlich geringer alsim Referenzfall.

500 \

CaseB ——
Case C2 —
450 i
400 b
=
E
= 350 B
IS
<
£
.2 300 - b
2
()
]
250 b
200 b
150 | | | | | |
‘ 160 180 200 220 240 260 ‘
Tag des Jahres
1.Juni 1.0Oktober

Abbildung 7.18.: Energieinhalt im Speicher um 6:00 Uhr morgens (bezogen auf 0 °C) fur Fall C2
bisE

Eine deutliche Einbufl3e der Energie im Speicher ist bei Case C2zu beobachten (Abb. 7.18).
Dort wird zwar der Stillstand vermieden, jedoch ist gerade am Ende der Simulationsperi-
ode zu wenig warmes Wasser im Speicher. Case Dbietet zwar keinen vollstandigen Still-
standsschutz, stellt aber besonders gegen Ende der Periode anndhernd so viel Energie zur
Verfligung wie der Referenzfall. Bei der letzten Regelungsstrategie (Case E) wird der Spei-
cher bis nahe der maximalen Temperatur (hier 90°C) geladen, der Energieinhalt am Morgen
erreicht zeitweise fast 500 kWh°®. Der Wechsel der Regelunsstrategie (von Zweipunkrege-
lung zu drehzahlgeregelt) ist deutlich an den Stellen zu sehen, bei dem die beiden Kurven
in Abbildung 7.18 fur Fall E und B nicht Ubereinander liegen. Das automatische Zuriick-
schalten auf Zwel punktregelung gegen Ende des untersuchten Zeitraums funktioniert dabei
Zuverlassig.

Sentspricht mittlerer Speichertemperatur von 89.5 °C

121



7. Vermeidung von Stillstandsproblemen

7.2.8.4. Funktionsweise der Stillstandsvermeidungsstrategie

Abschlief3end soll die Funktionsweise der Félle C2 und E an einem ausgewahlten Tag mit
dem Referenzfall B verglichen werden.

140 ‘ /f/\,‘\ ]
120 Verdampfungstemp.
bei Befiillungsdruck .

100 Kollektoraustritt B
80 T
60 untere Speichertemp -
40 L / 7
20 [ T I I I

0 5 10 15 20

10 - T
8 B
6 B
4l Kollektorleistung [kW]

2 B
0 | | | |

0 5 10 15 20
Abbildung 7.19.: Temperaturverlaufe fir den Referenzfall (Case B) am 01.06.

Beim Referenzfall B (siehe Abbildung 7.19) werden aufgrund des Erreichens der maxima-
len Speichertemperatur von 90 °C (um ca. 13:00 Uhr) die Pumpen abgeschaltet, und das
Fluid im Kollektor Uberschreitet die Verdampfungstemperatur. Am spateren Nachmittag (ca.
16:00 Uhr), unterschreitet die obere Speichertemperatur wieder die 90 °C. Dadurch werden
die Pumpen noch einmal angeschaltet, kiihlen den Kollektor aufgrund geringer Einstrahlung
jedoch schnell auf die untere Speichertemperatur ab.

Nachtkiihlung Betrieb Nachtkiihlung
T T

140 [ ‘ g
120 Verdampfungstemp.

bei Befiillungsdruc!
100

/\M Kollektoraustritt
80 .
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%
(<10 e — -
40 - B
20 | | | | |
0 5 10 15 20
10 7
8 Kollektorleistung B
6 i
4l i
2r isch/100 [kg/h |
o mp_misc [l 9 ] j ‘ ‘ A ‘
0 5 10 15 20

Abbildung 7.20.: Temperaturverlaufe fir Case C2am 01.06.

Fir Case C2 wiein Abbildung 7.20 zu sehen, wird der Stillstand vermieden. Dabei laufen
ale Pumpen (Solar-, Sekundérkreispumpe und die Pumpe zur Durchmischung des Spei-
chers) mit konstantem Fordermassenstrom. Der “normale, Betrieb der Solaranlage wird von
zwel Nachtauskiihlphasen eingerahmt, somit wird der obere Speicherbereich soweit gekihlt,
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dass er im Verlauf des Betriebs am Tag 90°C nicht Ubersteigt. Um dies zu gewéhrleisten,
muss die Temperatur oben im Speicher am Morgen auf ca. 75°C abgesenkt worden sein. Die
Kollektoraustrittstemperatur steigt im Tagesverlauf bis auf etwa 110 °C an, erreicht jedoch
nie die zur Verdampfung nétigen 120 °C.
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Abbildung 7.21.: Temperaturverlaufe fir Case Eam 01.06.

Fir Case Ewird nur fir einen kleinen Teil der Zeit die Nachtauskiihlungssttrategie ange-
wendet (Abschnitt | in Abb. 7.21). Dabel wird der Speicher auch gleichzeitig durchmischt.
Dietrotzdem grof3e Spreizung der oberen und unteren Speichertemperatur ergibt sich daraus,
dass ein nahezu um Faktor 3 groferer Massenstrom durch den Kollektor stromt und kélter
in die unterste Schicht eingespeist wird. Die untere Speichertempertur stellt ein mit dem
Massenstrom gewichtetes Mittel dieser beiden Temperaturen dar. Ab etwa 3:00 Uhr wird die
Schalttemperatur zur Beendigung der Nachtauskihlung (in diesem Fall 84 °C) im oberen Be-
reich des Speichers erreicht und alle Pumpen werden abgeschaltet. Der Kollektor kiihlt auf
Umgebungstemperatur ab (Abschnitt I1) 1°. Zu Beginn des Abschnitts |11 erreicht die Kollek-
tortemperatur die untere Speichertemperatur, und die Solarkreis- und Sekundérkrei spumpe
werden mit minimaler Leistung (10%) angefahren (Vermeidung von Reglertiberschwingen,
weil der WT nicht dynamisch simuliert wurde). Mit Erreichen der Zieltemperatur am Kol-
lektor (hier 110 °C) werden die Forderleistung der Solarkreispumpe und der Sekundérkreis-
pumpe geregelt. Dabei wird die Speichereinlauftemperatur Gber den Sekundérkrei smassen-
strom auf die obere Speichertemperatur eingestellt. Der Effekt ist in Abschnitt IV deutlich
zu sehen. Die obere Speichertemperatur verharrt auf ca. 80 °C und kaltes Wasser wird von
oben aus den unteren Schichten verdrangt (der Speicher wird somit durchgeladen und bleibt
oben weit unterhalb der Abschalttemperatur). Auch die Kollektorleistung wird im Vergleich
zu den anderen Fallen deutlich reduziert. Unterschreitet die Kollektoraustrittstemperatur die
untere Speichertemperatur, werden alle Pumpen abgeschaltet (Abschnitt V). Selbst fir die-
sen sonnigen Tag ist anschlief3end keine Nachtauskiihlung mehr nétig, um fr den néchsten
sonnigen Tag den Stillstand zu vermeiden.

1ODer WT ist nicht dynamisch simuliert d.h. die Temperatur f&llt dort innerhalb eines Zeitschrittes auf Umge-
bungstemperatur
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7.2.8.5. Jahressimulation von Case B und Case E

Fir das Referenzsystem und die Regelungsstrategie E wurden zusétzlich zu den oben be-
schrieben Simulationen Jahressimulationen durchgefiihrt.
Die Stillstandsdauer erhdhte sich dabei bei der Jahressimulation fiir das Referenzsystem nur
unwesentlich von ca. 105 h auf 126.32 h. Es wurden also mit der vorangehenden Simulation
ca. 90% der Stillstandssituationen erfasst. Fur Case Ewurde erwartungsgemaridie Dampf-
bildung im Kollektor fur das ganze Jahr der vermieden.

Die Pumpenvolllaststunden sind in Tabelle 7.1 zusammengefasst. Bezieht man die Volllast-

Case hsol [h] hsec [h] hcirc [h] Bemerkung
B | 132150 | 105715 | 0.00 | mpyas.. =500 kg/h
E || 122090 | 1633217 | 27.11 | mppmas..=1500 kg/h

Tabelle 7.1.;: Pumpenvolllaststunden fiir die Jahressimul ation

stunden der Sekundarkrei spumpe auf den selben maximalen Fordermassenstrom, und nimmt
man einen linearen Zusammenhang zwischen Volllaststunden und Energieverbrauch an, be-
notigt die Regelungsstrategie E etwa 20 % mehr Energie als das Referenzsystem. Gleich-
zeitig ist aus der Volllaststundenzahl der Solarkreispumpe zu sehen, dass auch in Case Edie
Regelung zumeist im Zwei punkt-Regel-M odus betrieben wurde, da die Speichertemperatur
meistens unterhalb der Schalttemperatur von 80 °C war. Die Volllasttunden unterscheiden
sich darum nur wenig fur Case Bund Case E. Die Nachtauskthlung in E wurde im Ver-
gleich zur vorigen Simulation (von Juni bis Oktober) nur etwas mehr a's eine Stunde lénger
betrieben.
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Abbildung 7.22.: Energieinhalt im Speicher um 6:00 morgens

In Abbildung 7.22 ist der Energieinhalt des Speichers morgens um 6:00 Uhr fUr beide Félle
B und E fir das ganze Jahr dargestellt. Dabei ist zu erkennen, dass wahrend des Jahres fir
Case Enur selten weniger Energie gespeichert wird asim Referenzsystem Case B Es kann

Humgerechnet auf eine Pumpe mit maximalen Forderstrom von 500 kg/h
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festgestellt werden, dass in Case Edie Regelstrategie automatisch und ohne Einbuf3en von
der Zweipunktregelung auf die Drehzahlregelung umschaltet. Es ist somit kein manuelles
Umschalten auf die Stillstandsvermeidungsstrategie mehr nétig.

7.2.9. Zusammenfassung aus der Simulation zur
Stillstandsvermeidung

Regler || Stillstandsvermeidung | Primarenergieverbrauch | Speicherausnutzung
A -- ++ --
B - + ++
C1 o - ++
Cc2 ++ --
D + - +
E ++ + ++

Tabelle 7.2.: Zusammenfassende Bewertung der Regelungsstrategien

Es konnte gezeigt werden, dass sich mit den aus den Messungen bestimmten Anlagenkenn-
werten und einer geeigneten Strategie der Stillstand (bzw. Verdampfung im Kollektor) dieser
Anlagevollstandig vermeiden, oder zumindest stark verringern l&sst. Es hat sich weiterhin
gezeigt, dass Strategien mit Nachtauskiihlung einen weitaus hoheren Einsatz an Primérener-
gie bendtigen, da die Pumpen nahezu permanent in Betrieb sein missen, um den Stillstand
zu vermeiden. Aulerdem ist eine Durchmischung des Speichers notwendig, um eine hthere
Kollektortemperatur und ein Auskihlen des gesamten Speichervolumens zu ermoglichen.
Die Regelstrategie in Case Enutzt den schlechteren Wirkungsgrad bei hohen Kollektortem-
peraturen und eine Durchladung des Speichers bei hoher Temperatur. Dazu werden aller-
dings ein externer Solarwarmetauscher und getrennt regel bare Pumpen benétigt. Mit dieser
Regelungsstrategie kann aber ohne groRen Mehraufwand 2 an Priméarenergie der Stillstand
vermieden werden. Gleichzeitig wird dabel immer noch ausreichend Energie im Speicher
vorgehalten. Die Regelungsstrategien mit durchlaufenden Pumpen sind nur im Zusammen-
hang mit einem manuellen Umschalten am Regler sinnvoll. Der solare Ertrag (gesammelte
Energie durch den Kollektor) wird zwar stark gesteigert, jedoch die Speicherfahigkeit des
Systems gleichzeitig stark verringert. Ist die Stillstandsvermeidung jedoch vom Betreiber
explizit gewilinscht (z.B. wenn das Haus langere Zeit | eersteht), kann die manuelle Umschal -
tung auf durchlaufenden Pumpenbetrieb eine einfache Alternative darstellen, um Stillstands-
situationen zu vermeiden. Ein automatisches Erkennen eines bevorstehenden Stillstandes
und geringer Speicherkapazitdtsverluste in Zeiten mit weniger solarer Einstrahlung ist in
Case Dund Case Emplementiert. Abschlief3end gibt Tabelle 7.2 eine Bewertungstibersicht
der simulierten Strategien.

2im Vergleich zum Referenzsystem
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8. Schlussbetrachtung und Ausblick

Ziel dieser Arbeit war die Erlangung prinzipieller Erkenntnisse Uber die Ablaufe in einem
Solarsystem wahrend einer Stillstandssituation. Es sollten weiterhin die Temperatur- und
Druckbel astungen der Komponenten im System in dieser Situation quantifiziert werden.

Aufgrund der prézisen, Uber mehrere Monate laufenden Temperaturmessungen konnten die
thermische Belastungen an ausgesuchten Punkten im Solarsystem statistisch ausgewertet
und dargestellt werden. Weiterhin konnten anhand der Messungen funf aufeinanderfolgende
Vorgéange (Phasen) des Stillstandes identifiziert werden. Dazu wurde vom Autor die Softwa-
re Dview zur Visualisierung der komplexen Vorgange wahrend des Stillstandes entwickelt.
Aufgrund der flexiblen Struktur der Software findet diese am Fraunhofer | SE vermehrt An-
wendung bei der Veranschaulichung von Messungen oder Simul ationsergebni ssen.

Die zeitlich hochaufgel 6sten M essungen (250 bis 1000 Hz) tber mehrere Monate ermoglich-
ten eine zweifelsfreie Feststellung der maximalen Druckbelastungen wahrend des Stillstan-
des. Eine Untersuchung des Druckverlaufs wéhrend des Stillstands in dieser Zeitauflosung
wurde bisher noch nicht durchgefiihrt. Es konnten maximale Druckschwankungen von + 0.5
bar ermittelt werden. Diese ergaben sich durch Rickstromung von unterkihlter Fllssigkeit
in Uberhitzte Absorberregionen.

Ein vereinfachtes Modell der Stillstandsablaufe wurde in die Simulationsumgebung ColSim
implementiert. Eswurde ein empirischer Entleerungsfaktor eingefiihrt, der das Entleerungs-
verhalten bei der ersten Verdampfung im Solarkollektor beschreibt. Mit der Simulation kann
der Dampftransport im System vorhergesagt werden und somit Aussagen Uber die Tempera-
turbelastung der Komponenten im System gemacht werden.

Zur Vermeidung von Problemen aus Still standssituationen wurden zwel unterschiedlich Kon-
zepte vorgestellt. Bel eigensichererBystemen bedeutet eine Stillstandssituation nur eine
geringe Belastung der Komponenten. Hierzu wurden einige Syteme vorgestellt, die im we-
sentlichen durch die Erkenntnisse aus den Stillstandsuntersuchungen optimiert wurden.

Als weitere Mdglichkeit zur Vermeidung von Stillstandsproblemen wurden simulations-
technische Untersuchungen zur regelungstechnischeviermeidung von Stillstandssituatio-
nen durchgefihrt. Hier konnte gezeigt werden, dass sich der Stillstand in einem im Sommer
Uberdimensionierten System mit Flachkollektoren durch eine geeignete Regelungsstrategie
vermeiden lasst. Dazu wird eine Absenkung des Kollektorwirkungsgrades durch gezielt
erhohte Kollektorkreistemperaturen mit einer Nachtauskihlungsstrategie kombiniert. Ein
vollstandiges Verhindern von Stillstandssituationen durch regel ungstechnische Mal3nahmen
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8. Schlussbetrachtung und Ausblick

ist jedoch nicht méglich.

Diein dieser Arbeit durchgefihrten Messungen und der Erkenntnisse stellen die ersten Un-
tersuchungen zu dem Thema Stillstanddar. Durch die Arbeiten wurden weiterfihrende Fra-
gestellungen aufgeworfen, die hier kurz angesprochen werden sollen:

e Abbildung der fraktionierten Destillationim Kollektor im Simulationsmodell. Da-

durch kénnte ein bessere Ubereinstimmung des simulierten Druckverlaufs mit dem
gemessenen erreicht werden.

Messungen an Kollektorfeldern mit Druckstof3problemen. In [43] oder [25] wurde in
Anlagen eine Zerstérung von Komponenten durch Druckstéle beobachtet. Die dazu
noétigen Druckspitzen wurden jedoch an den Testsystemen in dieser Arbeit nicht fest-
gestellt. Durch Messungen an diesen Problemanlagen kénnten die Ursachen dieser
Druckspitzen identifiziert werden.

Simulationstechnische Vorhersage des Entleerungsverhaltens von Kollektoren bzw.
Kollektorfeldern. Dazu sind detailiertere Messungen an verschiedenen Absorbergeo-
metrien notwendig. Genauere Kenntnisse der Stromungsvorgange in den Absorber-
rohren sind dabei nétig. Diese kénnten beispiel sweise durch Messungen an elektrisch
beheizten Glasrohren (vergl. [17]) oder durch Simulation mit aufwandigeren Simula-
tionswerkzeugen gewonnen werden.

Entwicklung eines standardisierten Entleerungstests fur Kollektoren. Damit konnten
die verschiedenen Absorbergeometrien bezlglich lhres Stillstandsverhaltens vergli-
chen werden und interne Verschaltungen von Absorbern diesbezuglich optimiert wer-
den.

Die vorliegende Arbeit bildet eine gute Grundlage fur weiterfiihrende Untersuchungen.
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A. Messkurven aller Sensoren flr die
untersuchten Tage

Sensor kir zel Bedeut ung

Sol _sp_oben Sol vi s Spei cherwand oben
Sol _sp mtte Sol vis Speicherwand mtte
Sol _sp_unten Sol vi s Spei cherwand unt en
Sol _sp_aus Solvis Solar WI' aus

Sol _sp_ein Solvis Solar WI ein

Sol _punpe Sol vi s Punpengehéause

Sol _MAG oben Sol vi s MAG oben

Finne_1 Solvis Finne mtte |inks
Fi nne_2 Solvis Finne mtte rechts
Fi nne_3 Sol vis Finne auf’en |inks
Fi nne_4 Sol vis Finne auf’en rechts
Sol _daenmm Sol vi s Kol | ekt ordamung i nnen
Sol gl as Solvis d as

Sol _koll _rs Sol vis Kol |l ektorrickseite
Sol _kol _aus Solvis Kollektoraustritt
Sol kol _ein Solvis Kollektoreintritt
T raum Raunt enper at ur

T a Aussent enper at ur

A5 d obal st rahl ung 45° Sid
npunkt Massenstromin kg/s

Tabelle A.1.: Sensorbezeichnungen fiir das Solvis Flachkollektorsystem
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Sensor kir zel

Bedeut ung

T Sol _sp_u Sol vis untere Speichertenp.

T Sol _sp_m Solvis mttlere Speichertenp.
T Sol _sp_o Sol vi s obere Speichertenp.
T_Sol _Punpe Sol vi s Punpent enp.

T Sol MAG Sol vis MAG Tenp.

Sol T sp_in Sol vis Warnet auscher Eintritt
Sol T sp_out Sol vis War net auscher Austrittstenp.
Sol Tr 7-8 Solvis Luna rechts Headert enp.
Sol T r m Solvis Luna rechts Tenp. Mtte
Sol Tr u Solvis Luna rechts Tenp. Unten
Sol T 7-8 Sol vis Luna |inks Headertenp.
Sol _T 1 m Solvis Luna links Tenp. Mtte
Sol Tl u Solvis Luna |inks Tenp. Unten
Sol T out | Solvis Austritt |inks Tenp.

Sol T out _r Solvis Austritt rechtsTenp.

Sol Tin Solvis Eintritt Tenp.

Sol T tu.in Solvis Rohr Eintrittstenp.

Sol _T tu_out Solvis Rohr Austrittstenp

Sol _p_MAG Sol vis Druck MAG

mpunkt Massenstromin kg/s

T raum Tenperat ur i m Techni kraum

T a_dach Ungebungst enper at ur

A5 G obal strahl ung 45° Sid

Tabelle A.2.: Sensorbezeichnungen fur das Solvis Luna VRK-System




Sensor kur zel Bedeut ung

Tube_SK in SK Zul aufleitung Eintritt

T SKin SK Kol | ektoreintritt

SK_head2_bot Sonnenkraft header Rohre 2 Eintritt
SK 2mitte Sonnenkraft Rohre 2 Mtte Schwei Bnaht

SK2mtte fin

Sonnenkraft Rohre 2 Mtte Finne

SK _head2_t op

Sonnenkraft header ROhre 2 Austritt

SK head8_9 Sonnenkraft header zw. Rbhre 8 u. 9
headl6 to SK header Rohre 16 Eintritt
SK_160ben Sonnenkraft Rohre 16 oben

SK 16mtte Sonnenkraft Rohre 16 mtte

16unt en SK Rohre 16 unten

SKheadl6 out Sonnenkraft header Rohre 16 Austritt
T _SK out SK Kol | ektoraustritt

Tube_SK out SK Zul aufl ei tung Austritt

T _MAG _SK SK Fl ui dt enper at ur am MAG

T raum Tenperatur i m Techni kraum

T _a_dach Ungebungst enper at ur

A5 A obal strahl ung 45° Siud

p_SK MAG Druck SK am MAG

SK_M kro M kr of on am Sonnenkr aft syst em

Tabelle A.3.: Sensorbezeichnungen fir das Sonnenkraft System
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A. Messkurven aller Sensoren fiir die untersuchten Tage

Messung vom 11.09. 99 Sol vi s

140 140
T Speicher oben
120 T Speicher Mitte 120
T Speicher unten
100 T Pumpengehaeuse 100
(@] 80 T Raum 80
] Aussentemperatur
G 60 60
i
40 40
. [ SR ——
20 T 20
0 0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
200 200
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T WT Aus
150 150
o R
® 100 100
© ///J\‘N\
50 — mm* L] so
— — M%:Q
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3 .
5 / — @J \\ T Rueckseite
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0 0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
4 4
p Koll Aus
35 p Koll MAG 35
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x
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Zeit [h]

Abbildung A.1.: Tagespot Flachkollektorsystem am 11.09.99
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Abbildung A.2.: Tagespot Solvis Luna-System
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A. Messkurven aller Sensoren fiir die untersuchten Tage
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Abbildung A.3.: Tagespot Sonnenkraft Réhrenkollektorsystem
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Parameter fiir COLLECTOR Wert Einheit
T | total absorber arca 5 Tm
2 | eta0 *b* 0.57665 0
3 | tala;; 7T (am reduced absorplion )
1[0 (k *F" =k0 k1 *dT ) W/m’K
5 [ ki W/ K
6 | n mumber of nodes in 1xn -model Parameter {fiir PIPE 1 Wert Einheit
7 fE)mﬁn capacity cp of fiuid D [kJ/l\gkr T [ ength T of pipe = m
% [ slope 5 i
9 [ orientation {0 :south ,90 :wesl , -90 :easl ) 0 1 2 | inside diameter di 8.5 [mm
10 | Length of absorber tube 110 [m. 3 | op fuid (water ) 419 | [kJ/kgK
11 | inside diameter of tube 7 [mm 1 LA/l 0.25 [V\//KIII
T2 | capacity per squaremcter 5 [kJ/Km - ) : § § _
3| T (ol yeb used ) 0 0 5 | factor for fluid -capacity due to pipe -ambient materials 1 1
14 | b0 iam factor : jam =1 -b0 * (1/cos (teta ) -1 ), if -1 : take iamease -1 0 6 | Nmag nodes 30 1
15 | 0 :no horizon 1 horizon from "./horizon/horizon.dat’ 0 0 7 | ceta , hydraulic -field deltaP —deltaP tceta *V p 0 1
16 | cvaporation cnthalpic 2500 | [KI/Kg]
17 | enthalpie of dry steam 12| [KI/Ryg
18 | sharc of depleting collector befor cvaporation |—— i 05 I

ameter fiir Solar Statjon

‘Wer| Einheit

1 | mpmasr —an Tkg/h
2 | cp [ a1l | [ /g
3 | Pmasg Maximum power corfsumplion | 3 W
4 [ exponent a : Pel = (mp/mpdue ) * *a *Pmax_, mp with [kg/h] [ il
5 | mode0 : ctr =mp3 1 : mp:n +impd[kg/h] .2 :auto -select 0 [
6 | spedific mass rho (mode 1) 950 | [ke/m’
7 | mass due to capacity . if 0 : auto -defaulty 5 Tkg
8 | a . hydraulic -ficld deltaP —a +b *Vp +< wop° 1 1
9 [ b, hydraulic i L
10 | ¢, if a =b =c =0 :Vp =fix from inp3 or 4 1 1
71 | Volume of expansion ve B 1
[ 12 | filling pressure of expansion vessel 23 bar] |
[137] TMing pressure of system (al exp. vessel ) 2.9 Dar
14 | pressure Lo aclivale salely valve 6 bar
15 | model 1 :with safty group 1 1
16 | Loss coefficient of MAG 2 W/K
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B. ColSim -Parameter fir die Stillstandssimulation
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C. Entwickelter Parametersatz fur
die Simulationen zur
Stillstandsvermeidung

Parameter fir COLLECTOR Wert Einheit
total absorber area 44 [m?]
no *F 0.8 [
ko (K*F = ko +k1 *dT) 3.85 [WIm?K
k1 0.015 | [W/m?K?]
specific capacity cp of fluid 38 [kIkgK]
slope 48 11
orientation (O :south ,90 :west , -90 :east ) 0 [1
length of absorber tube 55.5 [m]
inside diameter of tube 10 [mm
capacity per squaremeter 6 [kIKm?
b0 iam factor : iam=1-b0* (L/cos (teta) -1) , if -1: take tamqpie -0.12 [1
ko (K*F = ko +k1 *dT ) during night time 11 [WIm?K]
k1 during night time 0.010 | [WIm?K?]
Evaporation Temperature 120 [K]
Parameter fur HEATEXCH Wert Einheit
mode 1 = > counterflow 1 [1
cpHot 3.80 [kIkgK]
cpCold 4.19 [kIkgK]
heat transfer coefficent , if 0 :eff =1 1500 [WIK]
hesat |oss coefficent to ambient 10 [WI/K]
Parameter fur PIPE 1 Wert Einheit
length | of pipe 9 [m]
inside diameter di 26 [mm]
cp fluid 3.8 [kIkgK]
kA 2 [W/Km]
Parameter fur PIPE 2 Wert Einheit
length | of pipe 17 [m
inside diameter di 20 [mm
cp fluid 38 [kIkgK]
KA/ 1 [W/Km]
Parameter fir PUMP SEC Wert Einheit
MPmaz 15001 [ka/h]
cp 4.19 [kIkgK
mass due to capacity , if 0 : auto -default 10 [kg
Parameter fur PUMP SOL Wert Einheit
MPmaz 491 [ka/h]
cp 3.8 [kIkgK]
mass due to capacity , if 0 : auto -default 10 [kg]
Parameter fur SchichtSpeicher Wert Einheit
kA ambient losses 18 [WIK]
volumeincl heatexchangers 4800 [1]
cp of storage fluid 4.19 [kIkgK]
if 0: total mixing else: heatflow kA 40n,,, NOdes 800 [WIK]
heat conduction ); if 0 then A =0.25 0.01 [WIK]
storage hight , only circullar tanks 2 [m
0 :no stratisfaction 1 :with stratisfaction 1 [
Fortsetzung néchste Seite ...

Wert fir Case E Wert firr alle anderen Félle: 491 kg/h
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C. Entwickelter Parametersatz fir die Simulationen zur Stillstandsvermeidung

Parameter fir Stag tec-controller Wert | Einheit
dTon Jmode 2 [°C]
dTo5 5 -2 [°C]
kP proportional factor solar loop 0.08 1]
kl for mode 3,4, 2:LowFlowFlag, 7 :Tset, 9: mpeirc 0 1]
Tmax storage 20 1]
mode3&9: ctr,,in =0..1 0.1 ]
proportional fact. of second. pump in mode 9 ; 0.8 [
maximal mp of pump,,; in mode 9 491 kag/h
mp pumpe;r. i mode 9 190 kag/h
Temperature to start bad efficiency mode 80 [°C]
T.ol high ® Collector set temperature Tstor > 7,4, : mode 9 110 [°C]
Top storage temp. to start night cooling : mode 9 84 [°C]
max. mp in sec. circuit : mode 9 1500 [ka/h]
kP proportional factor sec loop :mode 9 0.011 1]
kI Ki factor sec loop :mode 9 1.10~8 il

Tabelle C.1: Entwickelter Parametersatz fur die Anlage Bauer (Auswahl)
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