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1. Technische Daten der Speicher

Bemerkung: Angaben laut Hersteller, falls nicht ausdriicklich angegeben

1.1. Aligemeines

Hersteller

Typ

Bauart

Herstelljahr

Herstellnummer

Nennvolumen

Masse (leer, ohne Dammung)
Hbhe ohne/mit Dammung
Durchmesser chne/mit Dammung

Warmedammung
Material

1.2.

Stérke Mantel
Stérke Deckel
Stérke Boden
Wasserraum
Volumen

1.3.

Material

Wasserseitiger Korrosionsschutz
zul. Betriebstberdruck

zul. Betriebstemperatur
Anschlussart
Besonderheiten
Aufstellung

1.4.

Institut fir Solarenergieforschung GmbH,

TWL-Technologie GmbH
P800 PU P800 WS

Pufferspeicher, stehend, Serientyp

2012 2012

2883 2885
790 |
108 kg

1840 mm /1890 mm 1840 mm /1910 mm
790 mm /970 mm 790 mm /990 mm

Polyurethan - Hartschaum Weichschaum

90 mm 100 mm
90 mm 100 mm
90 mm keine
790 |
Stahl S235JRG2
keiner
4.5 bar
95°C

Muffen (1/2°, 3/4*, 1, 1 1/2)

10 mm starke Siebdruckplatte
(ISFH, keine Angabe des Herstellers)
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2. Foto und Skizze der Prifspeicher
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Abb. 2-2: Technische Zeichnung der Speicher
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3. Form der Prifung

Im Rahmen einer vergleichenden Prifung werden die Stand-by Wéarmeverluste zweier
baugleicher Pufferspeicher, jedoch mit unterschiedlicher Warmedammung ermittelt.
Der P800 PU besitzt eine 90 mm starke DAmmung aus Polyurethan - Hartschaum am
Deckel, Boden und Mantel des Speichers. Am Deckel und Mantel des P800 WS wird
eine 100 mm starke Dammung aus Weichschaum verwendet. Im Gegensatz zum
P800 PU besitzt der P800 WS keine Warmedammung am Speicherboden. Ansonsten
sind die Speicher baugleich.

Die Prifungen werden in Anlehnung an DIN EN 12977-3:2008-11 durchgefihrt.

4. Ermittlung der Stand-by-Warmeverluste

Die Ermittlung der Stand-by-Warmeverluste erfolgt in Anlehnung an die DIN EN 12977-
3:2008-11 (,Thermische Solaranlagen und ihre Bauteile - Kundenspezifisch gefertigte
Anlagen - Teil 3: Leistungsprifung von Warmwasserspeichern fir Solaranlagen®).

Zur Ermittlung der Stand-by Wéarmeverluste der Speicher werden zunachst verschie-
dene Be- und Entladesequenzen durchgeflihrt. Mit den darin gemessenen Werten wer-
den die charakteristischen KenngrdBen, zur Beschreibung der Warmeverluste im Still-
stand, in einem Paramterfeststellungs-Algorithmus und einem numerischen

Speichermodell ermittelt.

4.1. Prifsequenzen
Der Ablauf der Prifsequenzen erfolgt nach den Vorgaben der DIN EN 12977-3:2008-

11. Vor jeder Prifsequenz erfolgt eine Konditionierung des Prifkérpers, um gleiche
Ausgangsbedingungen zu schaffen. Nach der folgenden Beladung des Speichers fin-
det als abschlieBende Prifphase eine Entladung des Speichers analog der Konditio-
nierung zu Beginn der Prifsequenz statt. Die Bedingungen wahrend der Konditionie-
rung und Entladung kénnen der Tabelle 4-1 entnommen werden.

Die Be- und Entladungen erfolgen hierbei Gber den Kesselvor- und Kesselrlicklauf, je-
doch in einer entgegengesetzten Durchstrémungsrichtung. Der Speicher wird flir die-

Beladung von oben nach unten und fir die Entladung umgekehrt durchstromt.
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Tab. 4-1: Prifbedingungen wahrend der Konditionierung und Entladung

Nach
DIN EN 12977- Priafbedingung
3:2008-11
konstanter Volumendurchfluss \7 0.5x V=400 1/ 300 I/h
konstante Eintrittstemperatur éi 20°C 20°C
Stationaritat!) als Beendigungsbedingung 0,1K 0,1K

1) Standardabweichung der Differenz von Ein- und Austrittstemperatur Uber die Dauer der Entladung des letzten

halben Speichervolumens

Die Tabelle 4-2 bis Tabelle 4-4 zeigen den Zweck der Prifsequenzen und dokumentie-

ren die verwendeten Randbedingungen, die verwendeten Anschllisse und die Beendi-

gungsbedingungen.

In einem Punkt wird von der Norm abgewichen. Fur Prifsequenzen C, L, NA und NB

wird ein Volumenstrom von 300 I/h verwendet und nicht 400 I/h, wie es von der Norm

empfohlen wird. Diese Abweichung hat nach unserer Ansicht keine negative Auswir-

kung auf die Ermittlung der Stand-by-Warmeverluste.

Tab. 4-2: Zweck der Prlfsequenzen

Bestimmung Priifse-
der Para- Zur Bestimmung der Parameter Datum Prafer
- quenz
meter flr
, . 05. bis
C effektiv nutzbares Speichervolumen 06.03.12
Standby-Warmeverluste tber 06. bis
Wasserraum L Speichermantel, Deckel und Boden '
_ P800 PU (in Referenz zu Priifung C) 08.03.12 R. Hartmann
NA ) 08.03.12
Abbau der Temperaturschichtung :
NB  |im Standby 08. bis
10.03.12
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Bestimmung Priifse-
der Para- Zur Bestimmung der Parameter Datum Prifer
. quenz
meter flr
C effektiv nutzbares Speichervolumen | 16.03.12
Standby-Warmeverluste tber 19, bis
W L Speichermantel, Deckel und Boden 50 (')3 12
asserraum in Referenz zu Priifung C RA
" P800 WS ( g C) R. Hartmann
NA _ 22.03.12
Abbau der Temperaturschichtung 59 bi
im Standb - DIS
NB d 23.03.12
Grafische Darstellung der Tempera-
turschichtung wahrend der Entla-
Diagramm st dung mit hohem Massenstrom in 12.03.12 |R. Hartmann
Referenz zu Prifung C
(Abbildung 4-1)
1) Die Priifung wird durchgefiihrt am Speicher Typ P800 PU.
Tab. 4-3: Randbedingungen der Prifungen
Prifstand: Speicherprifstand 1
Umgebungstemperatur: 20+2°C
Warmetrager: Wasser
Beladung Standby Entladung
Kategorie der . itritte- intritts-
9 Prafung || Durchfluss |, SIS | pajer || Durchfluss |, ENtritts
Parameter in ka/h temperatur o i ka/h temperatur
g in °C g in °C
C 300 61 - 300 20
Speicher- L 300 61 48 300 20
volumen
- P800 PU NA 300 61 - 300 20
NB 300 61 24 300 20
C 300 61 - 300 20
Speicher- L 300 61 48 300 20
volumen
- P800 WS NA 300 61 - 300 20
NB 300 61 24 300 20
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Tab. 4-4: Bedingungen zur Beendigung der Be- und Entladungen

03.05.2012

: Anschlusspaare Bedingungen zur
Kategorie der Prifung Beendigung
Parameter

Beladung Entladung Beladung Entladung’)
C TW TW 55 °C2) 0,1 K
Speicher- L TW TW 55 °C2 0,1K
volumen
_P8oOPU  INA TW TW 80 min®) 0,1K
NB TW TW 80 min3® 0,1 K
C TW TW 55 °G2) 0,1K
Speicher- L TW T™W 55 °C2) 0,1 K
volumen
-Pgoows  |NA T™W T™W 80 min®) 0,1K
NB TW TW 80 min3® 0,1 K

1) Standardabweichung der Differenz von Ein- und Austrittstemperatur Gber die Dauer der Entladung des letzten
halben Speichervolumens
2) Temperatur am Auslass

3) Entspricht der Beladung des halben Speichervolumens

Legende:
TW:

Kesselvor- und Kesselriicklauf - Anschlusspaar
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In den Abbildungen 4-1 bis 4-3 sind die ermittelten Entladeprofile der durchgeflihrten
Sequenzen dargestellt. Die Abbildung 4-2 enthalt dariiber hinaus das Beladeprofil der
dargestellten Sequenz. In den Diagrammen sind jeweils die ermittelten Temperaturver-
laufe gegen das normierte Speichervolumen aufgetragen. Bei einem normierten Spei-
chervolumen von 0.8 sind folglich 80% des Speicherinhalt enthommen worden.
Die Abbildung 4-1 zeigt die wahrend den Sequenzen C und S erhaltenen Verlaufe der

Speicheraustrittstemperatur.

70

T T 1 T 1
\ \ | | | Entladeprofil | Entnahme mit 300 kg/h
| \ | \ | P800 PU
60 ”77774*‘***+7777Hm§§‘“7777+7777F*** P800 WS
} } : p‘\ } I Entnahme mit 800 kg/h
= ,,,,,J,,,,L,,,,L,,,JJ&,,,,‘,,,,L,,, -=-=--= P800 PU
| | | AU | 1 1 1
Qo | | | [ | | | \ |
EAT———A————F———— A
5 | | | Y | | | | |
& \ \ | | ) | | \ \ |
£ i\
K \ \ | \ N | \ \ \
\ \ | \ ~ Il | | |
S
\ \ | \ \ | \ \ \
wt+-——d- 1044
\ \ | \ \ | \ \ \
| | | | | | | | |
0 T T T T T T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0

normiertes Speichervolumen
Abb. 4-1: Gemessene Entnahmeprofile bei unterschiedlichen Volumenstrémen
(PrGfung C und S)
In der Abbildung 4-2 sind die Temperaturverldufe am Ein- und Austritt der Speicher dar-
gestellt, die im Zuge der Sequenz L erhalten wurden. Der Verlauf des jeweiligen Eintritt
ist dabei an einem blauen und der des Austritt an einem roten beziehungsweise gelben
Farbton zu erkennen. Dabei ist zu beachten, dass Be- und Entladung bei entgegenge-

setzter Durchstrdbmung des Speicher erfolgen.
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70 ! I
p o |
: |
60 : :
' P800 PU
! P800 WS
50 Ll T
i |
el |
2 Gl |
g 30 1 % -
£ N '
K] ' |

O 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20
normiertes Speichervolumen

Abb. 4-2: Gemessene Beladeprofile bei direkter Beladung sowie Entladeprofile

nach 48 h Stillstand (Prtfung L)
Der Abbildung 4-3 kénnen die Verlaufe der entsprechenden Speicheraustrittstempera-
tur, die wahrend den Sequenzen NA und NB ermittelt wurden, enthommen werden. Es
ist zu berlcksichtigen, dass flr die Sequenzen NA und NB nur das halbe Speichervo-

lumen beladen wurde.

Entnahme sofort
P800 PU

P800 WS
Entnahme nach 24h
P800 PU

P800 WS

Entladeprofil

Temperatur in °C

8 N N D) S S

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 12 1.4 1.6 1.8 2.0
normiertes Speichervolumen

Abb. 4-3: Gemessene Entnahmeprofile sofort nach direkter Beladung der obe-
ren Halfte der Speicher sowie nach 24 h Stillstand (Prifungen NA und
NB)
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4.2. Bestimmung der Speicherkennwerte
Unter Verwendung der Messdaten der Priifungen und eines mathematischen Modells?

werden mit einem Optimierungsprogramm® die Modellparameter ermittelt, welche das
thermische Verhalten des Speichers beschreiben. Die ermittelten Parameter quantifi-
zieren physikalische Effekte, missen den tatsachlichen physikalischen Eigenschaften
des Speichers aber nicht entsprechen. Das verwendete Speichermodell und die ermit-
telten Parameter stellen das Prlfergebnis dar. Um die Leistungsfahigkeit des Spei-
chers bewerten zu kénnen ist die Simulation notwendig.

Die durch Parameteridentifikation bestimmten Warmeverlustraten sind in Tabelle 4-5

dargestellt.

Tab. 4-5: Ermittelte Warmeverlustrate des P800 PU und P800 WS

Beschreibung Einheit Wert
P800 PU P800 WS
] : kJ/hK 8.293 14.587
Warmeverlustrate des Speicher W/K 530 405

5. Ergebnis
Fir den Speicher Typ P800 PU wurde eine Warmeverlustrate von 2.30 W/K und flr
den Typ P800 WS von 4.05 W/K ermittelt.

6. MaBgaben der Priifstelle

Eine Weitergabe oder Vervielfaltigung von Ausziigen des vorliegenden Berichts ist nur
mit Genehmigung der Prifstelle zulassig. Generell genehmigt wird die Weitergabe des
vollstandigen Berichts.

Prifzentrum fiir solarthermische Komponenten und Systeme

i. A.

Dipl.-Ing. (FH) Francis Kliem
stellv. Leiter Prufstelle-FE

a. Type 340 ,Multiport* (Version 1.99F) in der Umgebung von TRNSYS 16.1 (Version 16.01.0003) mit
einer Zeitschrittweite von 30 s
b. Softwarepaket DST (Version 2.7), entwickelt von W. Spirkl
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