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Zusammenfassung

Durch konsequenten Einsatz einer korrekten, thermohydraulischen Dimensionierung
konnen die Anlagenkosten minimiert sowie Betriebsstérungen und deren Fehlerkosten
vermieden werden. Damit werden nicht nur die Voraussetzungen fir die Wettbewerbs-
fahigkeit der Solarthermie und die Langlebigkeit der Anlagen erfillt, sondern auch das
Vertrauen der Planer, Installateure, Bauherrschaften und Investoren in diese
Technologie gestarkt.

Anhand eines Anwendungsbeispiels wird eine transparente Planungsmethodik demons-
triert, welche die thermodynamische Planung mit der thermohydraulischen Planung des
Solarkreises verknipft. Das Programm THD zur thermohydraulischen Dimensionierung
[1] basiert auf den Methoden, die in einem neu erschienenen Fachbuch [2] beschrieben
sind. Gegenliber dem in [3] dargestellten Stand der Entwicklung fihrt das Programm
folgende Dimensionierungsaufgaben weitgehend automatisiert aus:

e Rohrnetz- und Pumpendimensionierung

e Dimensionierung des Ausdehnungsgefalies

e Rechnerischer Nachweis der Entliftbarkeit

e Rechnerischer Nachweis der Dampfreichweite.

Gemeinsam mit den Projektpartnern wurde aullerdem eine Schnittstelle entwickelt,
Uber welche Daten aus Polysun importiert werden kdnnen. Die Schnittstelle bietet
folgende Vorteile bei der Anwendung des thermohydraulischen Dimensionierungs-

programmes:

e Umfangreiche Kataloge von Polysun stehen jederzeit zur Verfliigung. Die
Anlagendaten aus der thermodynamischen Simulation kénnen importiert
werden.



e Die Eckwerte der energetischen Planung (spezifischer Durchfluss, Bestrahlungs-
starke, Maximal- und Minimaltemperaturen etc.) werden als Randbedingungen
far die thermohydraulische Dimensionierung importiert.

e Der Aufwand und die Fehlermoglichkeit durch Mehrfacheingaben werden
vermieden.

Als Resultat der neuen Planungsmethodik werden folgende Ziele zur Kostensenkung,
Betriebssicherheit und Effizienzsteigerung erreicht:

e Die Ausfiihrungsplanung ist fiir den Planer/Installateur wesentlich erleichtert. Der
Planungsaufwand wird mindestens halbiert.

e Durch zielgenaue Planung werden die materiellen Kosten der Anlage minimiert.

e Gleichzeitig werden Fehlerkosten (Stagnation, Durchstromungsprobleme,
Fehldimensionierung von Kreislaufkomponenten) vermieden.

e Schlief8lich wird durch diese Planungsmethodik eine neue Grundlage geschaffen
fiir die entsprechende Erganzung von Richtlinien und Normen.

Zielgruppen sind Anlagenplaner, Installateure, Entwickler von Kollektoren und anderen
Anlagenkomponenten. Das Programm THD kann auflerdem in der Handwerker-
Ausbildung und in der Lehre an Fachhochschulen und Universitaten eingesetzt werden.
Der Funktionsumfang von THD wird im nachfolgenden Auszug aus dem Schlussberichtes
[1] dargestellt.

1. Planung mit Polysun und Datenexport

Die Planung einer Solaranlage beginnt mit der Entwicklung eines Energiekonzeptes, der
Abklarung der baulichen Gegebenheiten und der energetischen Dimensionierung.
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Abbildung 1-1 Polysun Menu fur den Datenexport.



Die neueste Version von Polysun bietet nach Abbildung 1-1 die Mdoglichkeit, samtliche
Anlagendaten sowie die fir die thermohydraulische Dimensionierung bendtigten
Eckdaten aus dem Datensatz der Simulation als XML-Datei zu exportieren.

2. Thermohydraulische Planung mit THD

Das Vorgehen bei der thermohydraulischen Planung wird anhand des Beispiels nach
Abbildung 1-2 dargestellt. Die Anlage besteht aus 24 Flachkollektoren mit Maander-
absorbern und integrierten Sammelleitungen sowie einem Speicher mit 4000 | Inhalt. In
der Variante 1 erfolgt die Beladung des Speichers Uber einen externen Platten-
warmetauscher im Low-Flow Betrieb. Die Variante 2 sowie der Einfluss unterschiedlicher
Rohrfabrikate auf das Stagnationsverhalten sind im Schlussbericht ausfihrlich
dargestellt.
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Abbildung 2-1 Solaranlage, Variante 1 low-flow, Variante 2 high-flow.

Fir die thermohydraulische Planung stellt THD vier Tabellenblatter zur Verfliigung. Diese
werden in der Reihenfolge besprochen, in der sie bei der Dimensionierung abgearbeitet
werden.

2.1. Spezifikation des Kollektorfeldes

Abbildung 2-2 zeigt die Eingabemaske des Tabellenblattes Kollektorfeld +Betriebsweise.
WeilRe Felder dienen zur Dateneingabe durch den Nutzer. Orange hinterlegte Zellen sind
Rechenwerte. Graue Zellen stellen Werte dar, die aus Polysun importiert werden
konnen. Die in Klammern gesetzten Zahlen stellen den Bezug zum Text her und sind in



THD nicht sichtbar. Der Bereich (1) ermoglicht den Datenimport aus Polysun. Im Bereich
(2) sind die Projektdaten dargestellt. Im Bereich (3) sind der Kollektortyp, die
Leistungskenndaten und die Anzahl Kollektoren spezifiziert. Im Bereich (4) werden die
Anordnung der Kollektoren und die Feldverrohrung festgelegt. Die Eckdaten des Betriebs
und des Ruhezustands sind im Bereich (5) festgelegt. Die Hohenlage liber Meeresniveau
wird sowohl fir die Dimensionierung der Druckhaltung als auch zur Berechnung des
Zulaufdruckes der Pumpe ben6étigt.

THD Version: 27.02.2017
Obiekt THD+Polysun 2

Ort Rapperswil SG ( ) Hohenlage tiber Meeresniveau m 417
Kollektorfeld (3) Hydraulische Verschaltung (4)
Kollektortyp FK2 H4 Moglichkeit der Verschaltung parallel_horizontal m’ 558
Anzahl Kollektoren aus Polysun - 24 Serieschaltung Anzahl serielle Kollektoren pro Strang 1
Konversionsfaktor - 0.814 Parallelschaltung Anzahl Kollektorstringe pro Reihe N 8
Verlustkoeffizient al W/m’K 3.527 Par Anzahl i Reihen = 3
Verlustkoeffizient a2 W/m2K2 0.012 Anzahl Kollektoren in THD 24
Fliche eines Kollektorelements m’ 233 Differenz zur Vorgabe aus Polysun - 0
Léange in Neigungsrichtung m 1.2 Kollektorflache in THD m 55.9
Neigungswinkel Grad 45
Vertikale Ausdehnung des Kollektorfeldes m 0.85 Rohrdim.  Lénge Winkel Isolat.
Warmekapazitat des Kollektors K 20597 Rohrdimension - m - mm

i -atur bei Nor i ] °C 201 Reihenanschlussleitung 1 Wellschlauch RS 341 DN 20 0.5 1 25 an Kollektor
Reihenanschlussleitung 2 Rohr C-Stahl Optipress 22x1.5 1 3 25 an Feldleitung
Feldleitungen Rohr C-Stahl Optipress 28x1.5 4 0 25

Betriebsbedingungen (5) Import aus Polysun ( 1)
Warmetragermedium Tyfocor_LS Aktueller Pfad
Maximale Bestrahlungsstérke w/m’ 1112 D:\ETH_lokal\1_Projekte\Polysun+Thermohydraulics Pfad auswahlen
Maximale Vorlauftemperatur °c 103 Zu importierende Variante
Maximale Umgebungstemperatur C 30 THD-Warmwasser_Controllers_System6.xml Dateien anzeigen
Minimale Umgebungstemperatur -9 Was geschieht mit dem aktuellen Projekt?
Gesamter Volumenstrom I/h 839 Uberschreiben Daten importieren
Temperaturhub bei max. Bestrahlungsstirke K 43
maximale mittlere Fluidtemperatur C 81 Verfiigbare Dateien
Maximale Riicklauftemperatur c 60 THD+Polysun_Controllers_9a_TankInTank.xml
Wirkungsgrad des Kollektorfeldes 0.62 THD+Polysun_Controllers_9h_SwitchingValve_largescale.xm|
Leistung des Kollektorfeldes KW 39 THD+Polysun_Controllers_Schweizer_Metallbau_k.xml
Abschitzen des erforderlichen Rohrquerschnitts mm 25 THD+Polysun_Controllers_ WW+HU 2 Glattrohrwendel.xml
Fliessgeschwindigkeit m/s 0.47 THD-Warmwasser_Controllers_System6.xml

Abbildung 2-2 Tabellenblatt fir den Import aus Polysun und fiir die Eingabe von Anlagendaten.

Fir die thermodynamische Dimensionierung ist die Spezifikation des Kollektorfeldes
durch die Daten (3)
Dimensionierung muss zusatzlich die Anordnung der Kollektoren, deren Verschaltung

im Bereich ausreichend. Fir die thermohydraulische
sowie die Dimensionen der Feldverrohrung spezifiziert werden. Die Dimensionen der
hydraulischen Verschaltung innerhalb des Kollektorelements sind in den Datenblattern
der Hersteller nicht vollstandig oder gar nicht offengelegt. Diese Angaben waren aber fiir
eine regelrechte Rohrnetzberechnung erforderlich. Dieses Problem wird durch eine
Korrelation geldst, die den Druckverlust verzweigter Kollektorfelder in guter Naherung
auf der Basis gemessener Druckverluste berechnet. Das Verfahren ist in [2] ausfihrlich
hergeleitet. Durch Vergleiche mit detaillierten Rohrnetzberechnungen wurde
nachgewiesen, dass die Druckverluste bei einseitigem Anschluss und beim Anschluss
nach Tichelmann praktisch gleich sind. Beide Fdlle kénnen daher durch dieselbe
Korrelation abgebildet werden. Die Korrelation berlicksichtigt die Fluideigenschaften und
beinhaltet die Anzahl n Kollektoren pro Reihe und die Anzahl m identischer Reihen im
Kollektorfeld als Parameter. Die Druckverluste der Reihenanschlussleitungen und der
Feldverrohrung werden ebenfalls berechnet. Durch die Form der Korrelation ist die

Anzahl Kollektoren in THD stets durch das Produkt n x m definiert. Daher kann es zu



Abweichungen gegeniiber der in Polysun definierten Anzahl kommen. Solange das
Kollektorfeld mit derselben Anzahl Reihen ausgefihrt wird, ist die Auswirkung auf den
Volumenstrom vernachlassigbar. Der Vorteil fiir den Anwender ist, dass auch groRe
Kollektorfelder durch sehr wenige Angaben spezifiziert werden kénnen.

2.2. Dimensionierung des Kreislaufs

Die in Polysun gemachten Eingaben werden Uber die neu geschaffene Exportfunktion in
eine XML-Datei geschrieben, von THD gelesen und in der korrekten Reihenfolge in das
Tabellenblatt Kreislauf eingetragen. AnschlieBend werden die Eingaben gemaR
Abbildung 2-3 in Ubereinstimmung mit dem Geb&udeplan vervollstindigt.

Version: 27.02.2017 Kreislauf | Kreislauf+MAG -

Die Summe aller Hohendifferenzen muss null sein: 0.0 a) Dicke spezif. Aussen=a
Wendel- Parallele  Anzahl Hohen- Isolation Flache Druck  Durchfluss Polysun
Kreislaufelemente " Rohrdim. Lingem Durchm.m Rohre Winkel diff. m mm m’ barg I/hm* I/hm?
5 Druckhaltung Hohe Referenzpunkt beztiglich MAG Anschluss (b) 2 T am Referenzpunkt: 1.90 18 (d) 15
6 Rohr C-Stahl Optipress 28x1.5 2 4 0 25
7 Rohr C-Stahl Optipress 28x1.5 10 1 10 25
8 Rohr C-Stahl Optipress 28x1.5 5 0 0 25
9 Kollektorfeld a
10 Rohr C-Stahl Optipress 28x1.5 5 0 0 25
11 Rohr C-Stahl Optipress 28x1.5 10 1 -10 25
12 Rohr C-Stahl Optipress 28x1.5 2 4 0 25
13 Kugelhahn Trigress RB17 DN 25
14 Ruckschlagventil Trigress DN 25
15 Rohr C-Stahl Optipress 28x1.5 1.5 2 -1.5 25
16 Rohr C-Stahl Optipress 28x1.5 1 2 0.5 25
17 Platten-Warmetauscher WPL 7W1-GG-60
18 Rohr C-Stahl Optipress 28x1.5 2 2 0 25
19 Durchflussmesser GWF MTW 25-3.5
20 Rohr C-Stahl Optipress 28x1.5 1 2 0 25
21 Kugelhahn Trigress RB17 DN 25
22 Pumpe Regelparameter 0-1 (1 = max. Drehzahl): (C) 0.7 Biral Redline A12
23 Kugelhahn Trigress RB17 DN 25
24 Ruckschlagventil Trigress DN 25
25 Rohr C-Stahl Optipress 28x1.5 2 1 2 25

Abbildung 2-3 Vollstandige Spezifikation des Solarkreislaufs.

THD prift wahrend der Eingabe, ob der Kreislauf geschlossen ist und die Summe aller
Hohendifferenzen (a) null ergibt. Sehr wichtig ist die Hohenangabe des Referenzpunktes
beziiglich Anschlussnippel des AusdehnungsgefdBes (b). Der Grund wird im Kapitel
Stagnation erlautert. Bei der Pumpenwahl kann bei (c) ein Regelparameter zwischen null
und eins definiert werden. Falls man aus dem Menu zur Pumpenwahl Vorgegebener
Durchfluss wahlt, wird der aus Polysun Ubertragene oder manuell eingegebene Wert (d)
tibernommen.

In THD sind alle Komponenten herstellerspezifisch definiert. Dies hat den Vorteil, dass
man nur Dimensionen wahlen kann, die auch verfligbar sind. AuBerdem erhélt man so
gleichzeitig eine Stilickliste fiir die Ausfuhrung. Die Dateneingabe ist vollstandig
ereignisgesteuert. Dies bedeutet, dass sich Zellenformate sowie Inhalte von
Kontextmenus in Abhdngigkeit der Eingabe andern. Mit diesen Angaben ist der Kreislauf
vollstandig bestimmt.



Rohr- und Pumpendimensionierung

Durch betatigen der Schaltflache Kreislauf+MAG fihrt das Programm in einem iterativen
Prozess die Dimensionierung des Membran-DruckausdehnungsgefalRes (MAG) und die
Berechnung des Druckverlaufs bei Ruhe und im Betrieb durch. Dabei werden gleichzeitig
die erforderlichen Druckrandbedingungen festgelegt bzw. geprift. Abbildung 2-4 zeigt
den Druckverlauf im Ruhezustand und im Betrieb. Ebenfalls dargestellt sind die
Druckverlaufe des Kollektorfeldes und der Pumpe. Dieses Diagramm dient gleichzeitig
zur Orientierung fir das folgende Diagramm zur FlieB- und Selbstentliftungs-
geschwindigkeit.

2.5 | |

Referenzpunkt Pumpe

2
\ Feldleitungen Reihenanschluss

Lt

15
L \zs-&

o5 4+— — < @ & 0O O e Ruhe

statischer Uberdruck bar

Kollektorfeld —o— Betrieb
0 T '

0 20 40 60 80 100
Ort ab Referenzpunkt m

Abbildung 2-5 Druckverlauf im Ruhezustand und im Betrieb.
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Abbildung 2-4 Flie3- und Selbstentliiftungsgeschwindigkeit.



Nachweis der Entluftbarkeit

Die Abbildung 2-5 ist eine wertvolle Hilfe bei der Beurteilung der gewdhlten
Querschnitte. Die schwarze Linie zeigt die Fliegeschwindigkeit entlang des Kreislaufes.
Diese sollte in Rohrleitungen 1 m/s nicht Uberschreiten. Die rote Linie zeigt die
Selbstentliiftungsgeschwindigkeit, ab der Luft in der Strémung mitgeférdert wird. Uber-
und Unterdimensionierung von Rohren und Komponenten sind in diesem Diagramm
sofort ersichtlich. Im Bereich des Kollektorfeldes sind nur die entsprechenden
Geschwindigkeiten in der Feldverrohrung, den Reihenanschlussleitungen und in der
ersten Verteil- und Sammelleitung einer Kollektorreihe dargestellt. NaturgemaR gibt es
bei parallelgeschalteten Kollektoren stets Bereiche, in denen die Selbstentliiftungs-
geschwindigkeit nicht erreicht wird.

Dimensionierung des Ausdehnungsgefalies

Die Dimensionierung des Membran-Druckausdehnungsgefifles erfolgt nach einer neuen
Methode, die auf der Arbeit [4] beruht und in [2] ausfiihrlich beschrieben ist. Im
Tabellenblatt nach Abbildung 2-6 muss lediglich spezifiziert werden, ob ein Membran-
Druckausdehnungsgefall (MAG) oder eine Kompressordruckhaltung vorgesehen ist. Alle
weiteren GroRen, beispielsweise die Anlagenhéhe und das Anlagenvolumen, berechnet
das Programm aus den bereits eingegebenen Daten. Das bei Stagnation entstehende
Dampfvolumen ist jedoch unbekannt und kann erst beim Nachweis der Dampfreichweite
berechnet werden. Fiir die erste Iteration trifft das Programm die Annahme, dass das
Dampfvolumen das 1.5-fache der Summe aller Kollektorinhalte ist.

Version: 27.02.2017 Berechnen
Hohenlage der Anlage iiber Meer m 417 Mittlere Temperatur im Ruhezustand °C 11
Warmetragermedium - Tyfocor LS Wasservorlage minimal, Anteil des Gefassvolumens - 0.01
Anlageninhalt bei Referenzbedingungen 1735 Reservevolumen minimal 3

Hohendifferenz MAG-Hochpunkt Anlage 10.8

Hohendifferenz MAG-Tiefpunkt Kollektorfeld
Hohendifferenz MAG-Sicherheitsventil (Referenzpunkt) 2.0
Hohendifferenz MAG-Saugseite Pumpe 0.0
Druckverlust zwischen Referenzpunkt und Hochpunkt Kollektor bar  0.19

12.0

|
Anlageninhalt bei Referenzbedingungen ohne Wasservorlage | 167.6 Reser als Anteil des Kreislaufi - 0.02
Volumen des der Kollektorfeldes I a3 Reservevolumen 3.4
Volumen der Vorlaufleitungen ausserhalb des Gebaudes | 183 Wasservorlage gesamt 1 5.9
Volumen der Vorlaufleitungen innerhalb des Gebaudes | 7.1
Volumen Riicklauftungen ausserhalb des Gebudes | 18.3 erforderlicher Zulaufdruck der Pumpe bar i -0.028
Volumen Riicklauftungen innerhalb des Gebéudes I 288 Zuschlag zu Minimaldriicken im Kreislauf Ap_z0 bar 0.1
Volumen des Warmeibertragers I y Vordruckreserve Teildruckzuschlag Ap_z1 nach VDI 4708 bar 0.2
Dampfvolumen bei Stagnation | 73 (b) Unsicherheit Vordruck bar 0.2
Volumen Vorschaltgefass I 50 Unsicherheit Fill- bzw. Referenzdruck bar 0.1

m
Hahendifferenz MAG-Hochpunkt Kollektorfeld m 128

m

m

m

Druckverlust zwischen Referenzpunkt und Hochpunkt Anlage  bar  0.19

(O v 5 2 N . s o e par -0.01 | A
Pumpendruck bar  0.28 // Py —
Ansprechdruck des Sicherheitsventils bar_i 6 — i -
Schliessdruckdifferenz des Sicherheitsventils bar (N03

Tiefste Temperatur ausserhalb des Gebaudes C -9 - s YA A
Referenztemperatur innerhalb des Gebaudes c 10 L 1 - —
Maximal zulissige Riicklauftemperatur C 59.5 T T YA A | T
Maximal zuléssige Vorlauftemperatur 1030

Max.Temperaturdiff zwischen Kollektoraustritt und Vorlauf © 0

Max. Koll.temperatur beim Anfahren aus dem kalten Zustand ~ “c 70 _ __

Max. Temperatur des Gasraumes bei Stagnation 'C 41

Referenzpunkt saug- oder druckseitig - druckseitig Art der Druckhaltung (a ) MAG
Membran-Druckausdehnungsgefiss MAG automat. Kompressordruckhaltung

Minimal erforderliches Gefassvolumen | 158 Falldruck konstant bar_a 3.00

Vordruck zum minimal erforderlichen Geféssvolumen b 173

Nennvolumen | 250 (C) optimieren

Abbildung 2-6 Dimensionierung des Ausdehnungsgefalies.

Das Resultat der Dimensionierung wird in anlagenspezifischen Diagrammen dargestellt.
Diese erlauben es dem Installateur, den Vordruck und den Systemdruck in Abhangigkeit
der GefaBtemperatur und der mittleren Kreislauftemperatur einzustellen.



2.3. Nachweis der Dampfreichweite

Stagnation ist ein komplexes Phdanomen, bei dem Zweiphasenstrémungen mit
Phasenwechsel auftreten. Beim Nachweis der Stagnationssicherheit einer Solaranlage
stellen sich zwei Aufgaben. Einerseits muss das dem Dampfvolumen entsprechende
FlUssigkeitsvolumen im AusdehnungsgefdB Platz finden, ohne dass der Druck die
zuldssige Grenze Uberschreitet. Andererseits darf der Dampf auf keinen Fall
Kreislaufkomponenten erreichen, die durch die hohen Temperaturen zerstort werden
kdnnen.

Abbildung 2-7 zeigt die vielfdltigen Abhangigkeiten, die bei der Simulation des
Stagnationsverlaufes bericksichtigt werden missen. Die fiir das Stagnationsverhalten
malgebenden physikalischen Eigenschaften der Anlage sind blau dargestellt. Das
Stagnationsverhalten wird also nicht allein durch die Kollektoren bestimmt, sondern
auch durch die Rohrleitungen. GroRBen Einfluss haben auch die gelb dargestellten
Anfangs- und Randbedingungen der Temperaturen, des Drucks und der
Bestrahlungsstarke.

Rohrfilhrung Lage R[Jckschlagventil Warmedammung
> Entleerbarkeit 7 Restmenge Rohrquerschnitt

Zwischen hasenrelbun Warmekapazitat
Absorbergeometne P g P

Dampfgeschwmdlgkelt Kuhlwirkung Rohre

T w/_/
Dampfleistung Dampfreichweite

Bestrahlungsstarke —— Wirkungsgrad Dampfvolumen Dimension Kondensator
Hohe Dampffront Sattlgungstemperatur KuhIW|rkung Kondensator
Art der Druckhaltung Druck Anfangstemperaturen

Abbildung 2-7 Einflisse der Anlagendaten (blau), der Anfangs- und Randbedingungen (gelb) auf
die Dampfreichweite und das Dampfvolumen.

Abbildung 2-8 zeigt das Tabellenblatt Stagnation, in das die erforderlichen Eingaben
gemacht werden kdnnen. Oben rechts sind die Druckhaltung und ihr Anschluss an den
Referenzpunkt des Kreislaufs schematisch dargestellt. Im glinstigsten Fall reicht eine
einfache, nicht isolierte Ausdehnungsleitung fir den Anschluss an das MAG. In dem hier
betrachteten Beispiel wird sich der Dampf jedoch bis weit in die Ausdehnungsleitung
ausbreiten. Die Dampfreichweite muss daher durch ZusatzmaBnahmen begrenzt
werden. Zu diesem Zweck kann ein Kondensator in Form eines Rippenrohrkiihlers und
ein VorschaltgefaR modelliert werden. Die Ausdehnungsleitung (a) und das Rohr (b) des



Kondensators werden durch die Eingabe des Rohrfabrikats, der Rohrdimension und der
Rohrldnge definiert. Die Kihlrippen des Kondensators dienen zur Verbesserung des
Warmelbergangs an die Umgebung. Die Berechnung erfolgt nach [5]. Der Kondensator
reicht allein nicht aus. In der Regel ist zusatzlich ein VorschaltgefaR erforderlich, welches
das MAG vor dem heifen Kondensat schiitzt. Das VorschaltgefdaB (c) wird durch die
Angabe des Nennvolumens und des Innendurchmessers modelliert. Fiir die thermische
Tragheit werden die spezifische Warme von Stahl und eine Wanddicke des Zylinders von
3 mm angenommen. Béden werden vernachlassigt.
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Abbildung 2-8 Tabellenblatt Stagnation: Eingabe und Simulationsergebnisse.

Durch Betatigen der Schaltfliche Stagnation werden die im gestrichelten Rahmen
dargestellten Rechenschritte nach Abbildung 2-9 automatisch ausgefiihrt. Bei der
Simulation des Stagnationsverlaufes wird das Dampfvolumen berechnet und als neue
Randbedingung zur Dimensionierung des MAG vorgegeben. In der Regel reichen zwei
Iterationen zur Bestimmung des erforderlichen GefdBvolumens.

Nach Abbildung 2-3 (b) liegt der Referenzpunkt 2 m oberhalb des Warmetauschers,
sodass dieser vom Dampf nicht erreicht wird, solange dieser auf den Kondensator
beschrankt bleibt. Falls die Pumpe, der Durchflussmesser, der Warmedubertrager oder
das MAG vom Dampf erreicht werden, wiirde die Rechnung abgebrochen und eine
entsprechende Warnmeldung ausgegeben.
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Abbildung 2-9 Programmablauf beim Nachweis der Dampfreichweite.

Der Benutzer muss dann die erforderlichen MafBhahmen treffen:

e Referenzpunkt weiter oben anordnen oder den Eintritt in den Warmelbertrager
tiefer legen.

e Falls eine Saugdruckhaltung gewahlt wurde: Reihenfolge von Armaturen und
Pumpe so andern, dass der Referenzpunkt auf der Druckseite der Pumpe liegt
(Nachdruckhaltung).

e Kondensator und Vorschaltgefall mit groReren Dimensionen wahlen.



Nach der Simulation erhdlt man in Abbildung 2-8 die Zeitentwicklung der Driicke und des
Dampfvolumens (linkes Diagramm) sowie die der Dampfleistung, der Verlustleistung und
der Dampfreichweiten (rechtes Diagramm). Der Ort der maximalen Dampfreichweite (e)
wird fiir die Vorlauf- und Riicklaufleitung ausgegeben.

3. Diskussion und Ausblick

3.1. Diskussion

Die Solarthermiebranche steht gegenwartig unter einem hohen Leistungs- und
Kostendruck. Um diesen Anforderungen gerecht zu werden, wurde mit THD ein
fortschrittliches Werkzeug fir die thermohydraulische Anlagenplanung geschaffen.

THD fihrt die Rohrnetz- und Pumpendimensionierung, die Dimensionierung der
Druckhaltung sowie die Nachweise der Entliftbarkeit und der Dampfreichweite in einem
iterativen Prozess durch. Dabei werden detaillierte thermohydraulische Modelle
verwendet, welche die Eigenschaften einer Solaranlage mit hinreichender Genauigkeit
abbilden. Mit der dadurch gewonnenen Planungssicherheit werden folgende Ziele
erreicht:

e Solaranlagen lassen sich kostenoptimal dimensionieren. Das Kostenoptimum
kann rechnerisch belegt werden.

e Durchflussstorungen durch freie Gase lassen sich durch den entsprechenden
Nachweis der Selbstentliftbarkeit vermeiden.

e Mit dem Nachweis der Dampfreichweite kdnnen Schadenfille infolge Stagnation
vermieden werden.

e SchlieBlich wird der Planungsprozess wesentlich erleichtert und beschleunigt.

Die durch Polysun erzeugten XML Dateien sind in Klartext geschrieben und damit direkt
lesbar. Die fiir die thermohydraulische Planung benétigten Daten sind durch sogenannte
Tags und Attribute eindeutig gekennzeichnet. Damit steht allen Anbietern von
Simulationsprogrammen offen, eine entsprechende Schnittstelle zu entwickeln.

3.2. Ausblick und Validierungsbedarf

Mit THD kénnen alle gangigen Flach- und Vakuumrdhrenkollektoren modelliert werden.
Die Stagnationsmodelle sind gegenwartig auf folgende Kollektortypen beschrankt:

e Flachkollektoren mit Maanderabsorber, ohne Verteil- und Sammelleitung.
e Flachkollektoren mit Mdaanderabsorber mit beheizter Verteil- und Sammelleitung.
e Direktdurchstrémte, seriell geschaltete Vakuumréhrenkollektoren.

Die Erganzung um weitere Kollektortypen ist geplant.

Die zur Beschreibung des Stagnationsverhaltens verwendeten Modelle der Zweiphasen-
stromung basieren auf der theoretischen und experimentellen Untersuchungen reiner



Gas-Wasser oder Dampf-Wasser Stromungen. Die bei der Stagnation von Solaranlagen
auftretende fraktionierte Destillation von Wasser-Glykol Gemisch kann nicht
beschrieben werden. Aullerdem gelten die wichtigen Korrelationen zur Gegenstrom-
begrenzung fiir Leitungsdimensionen und Geometrien, die fiir die Notkihlung in
Kernkraftwerken typisch sind. Im Weiteren gelten die verwendeten Drift-Flux Modelle
fir den Gasvolumenanteil, mit denen die Restmenge Flissigkeit in den Absorbern
beschrieben wird, nur flr stationdare Strémung. Die Verdrangungsphase der
Stagnationsvorgang ist jedoch ein ausgepragt instationarer Prozess.

In einem gegenwartig laufenden Projekt werden die bei Stagnation ablaufenden
Prozesse durch umfangreiche Simulationen mit Hilfe des thermohydraulischen
Rechenprogramms TRACE untersucht. Mit gewissen Einschrankungen ist es moglich, die
in THD verwendeten Modelle anhand dieser Simulationen zu validieren [6]. Sowohl| aus
praktischer als auch wissenschaftlicher Sicht ist es jedoch notwendig, gezielte
Validierungsexperimente durchzufiihren.

3.3. Dank
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