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Institut fur Solarenergleforschung
Hameln/Emmerthal

— ISFH

* Trager: Land Niedersachsen

* An-Institut der Universitat Hannover
° Leitung Prof. Dr.-Ing. R. Brendel

* Ca. 160 Mitarbeiter, gegrundet 1987

* Forschung und Entwicklung zu Photovoltaik
und Solarthermie

* Fokus auf neue Komponenten und Verfahren

° Im Allg. mit Industriekooperation

Am Ohrberg 1, 31860 Emmerthal
bei Hameln, direkt an der Weser

ca. 55 km von Hannover
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Ubersicht Abteilung Solarthermie

Gruppe Kollektoren

* Kollektorentwicklung

* Solarkreis: Komponenten und Verhalten
(Stagnation)

Prifzentrum Solarthermie

* Warmetechnisches Labor

* Prifzentrum (akkreditiert)

Gruppe Materialien in der Solarthermie “,,
* Optische Messtechnik und Oberflachenanalysen
* Funktionale Beschichtungen

Gruppe Thermische Systeme
* Funktions- und Ertragsuberwachung von Solaranlagen
Gruppe Speicher

* Kopplung Solarwarme mit Warmepumpen

* (Erdvergrabene) Warmespeicher

Gesamt: ca. 22 Mitarbeiter zzgl. etwa 8 Studenten
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Verluste an Warmespeichern
Prufstandsdaten = ISFH

* Prifstandswerte
7 — Grenzkurve DIN V 4753-8 SOlar- TWW-SpeiCher

6 ¢ Messwerte nach ENV 12977-3 e DINV 4753-8:
fur reine Wassererwarmer

° Mit minimaler
Anschlussbelegung

* |nstalliert;
deutlich hohere Verluste

Typisch fur 300 |-Speicher: 3 W/K

Bereitschaftswarmeverlust in kWh/d
N

1 Qg 24, =0,5+0,25 VAN

O T T I T T I T T I T T I
0 300 600 900 1200 } .
Umrechnung Warmeverlustkoeffizient (U-A)
Nenn-Volumen in | in Bereitschaftswarmverluste Qg o4,
45K -24h
Quellen: DIN V 4753-8:1996-12 (gilt nicht mehr; jetzt DIN EN 12897 & 15332) Qg 2an[KWhH] = U - AI%] 1000 Wh_ =U- AI%] 1,08
Kwh

Prufberichte Universitat Stuttgart, ITW
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Speicheranschllsse |

Quelle: Rummel, Janf3en, Tepe; TESA Studie, proKlima; 2004
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Speicheranschlisse |l

Speicheriadung Weizung Voraul

Quelle: Rummel, JaniRen, Tepe; TESA Studie,
proKlima; 2004




Ver I uste an Warmes p ei C h ern |
Verlustpfade —_— ISFH

Verluste durch

* Mantel- und Deckeldammung

* Ungenutzte Anschlisse, Tauchhulsen
* Anschluss Anode und Elektro- Heizstab
* Anschluss interner Warmeubertrager

* FURe und reduzierte Dammung im
Bodenbereich

* Nicht ausreichend anliegende Dammung

* Einrohrzirkulation in
angeschlossenen Rohrleitungen

/|

7

v

* (Temperatur- “Verluste” durch interne
Zirkulation, Leitung, Einstromung)

O nicht oder nur teilweise auf dem Prifstand erfasst



Einrohrzirkulation - Entstehung

Rohr kihlt schneller ab

Rohr nach Durchstrémung

Kaltes Wasser ,fallt“ in den
Speicher.

Warmes Wasser stromt aus
dem Speicher nach

und breitet sich im Rohr aus.

Einrohrzirkulation bildet sich.

Uberlagerter Rippeneffekt (Leitung in Rohrwand)

Wovon hangt ERZ ab, wie weit breitet sie sich aus?

Welche Warmeverluste entstehen (stationar)?

Wie kann man sie reduzieren / vermeiden?

- Untersuchung im Auftrag von von proKlima Hannover
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Messverfahren via Temperaturprofil
Bilanz am Messrohr und Element AT ISFH

s}
[ J

Keine Bilanz am Speicher

Temperaturprofil am Prifling

Robust und ca. 10 Mal genauer

Zusatzinformationen:
Reichweite und Dynamik

* Verlustleistung in W QV _ UR N (-I-I _Tu)

T, langengewichtete Rohroberflachentemperatur
gemessen Uber bis zu 50 Sensoren

Ui Rohrleitungsverlustkoeffizient in W/mK
messen oder rechnen Q\/

* Verlustkoeffizient der Anschluss- (UA) —
Konfiguration ( Sp _Tu)




fstandsaufbau

Pru
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Messrohr
Temperaturfihler

Installation und Nullversuch

Konditionierung auf
Pruftemperatur

Pumpe aus und Ventil zu

Start Messung der
Messrohrtemperaturen,
Ausbildung der ERZ

Darstellung und Plausibilitat
Bestimmung T,

Bestimmung Q,, und (UA)
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Beispiel: Kupferrohr 22x1

* direkt angeschlossen, waagerecht, Tgpgicne= 90°C, 100% D‘éilr.nmung

Messrohrtemperatur vs. Ort auf Messrohr, Parameter: Zeit in Stunden

Start: t=0nh

90 - < * . . * e
o 80 —u—————i e
£ 70 * Rohr kuhlt nicht auf T, aus:
—_ 1 o
2 60 sfa%né Mittelwert ca. 52°C
o r: . .
“éi 50 ‘s 73, * Ausbreitung liber 4 m
o
=40

30 - Umgebungstemperatur

20 1 ! ! ! ! ! ! !

-500 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Lange in mm
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Beispiel: Kupferrohr 22x1 \-7%2
Nachweis der geschichteten Stromung - =—ff""'._|SFH

o LA T :

ey

* direkt angeschlossen, waagerecht, Tgpgicne= 90°C, 100% D‘éiﬁlmung

Temperaturdifferenz zwischen Rohr-oben und Rohr-unten vs. Ort auf
Messrohr, Parameter: Zeit in Stunden

3

Temperaturdifferenzin K

-500 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Lange in mm



Beispiel: Kupferrohr 22x1
Einrohrzirkulation und Abkihlung ;fi_'SFH

* direkt angeschlossen, waagerecht, Tgpgicne= 90°C, 100% D‘éifhmung

Mittlere Messrohrtemperatur vs. Zeit und berechnete Abklhlkurve

100
90 — Ty
80 7 = Abkiihlung
O
c 70 \ — ERZ
S
& 60 mit Einrohrzirkulation
o \
£ 50 \
|— . -
20 \ * Deutlicher Unterschied
\ erst nach ca. 1 Stunde
30 N nur Auskuhlung
Umgebungstemperatur \\
0 2 4 6 8 10 12

Zeit in Stunden
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Beispiel: Kupferrohr 22x1
Einrohrzirkulation u. Leitung im Rohr & == ISFH

* direkt angeschlossen, waagerecht, Tgpgicne= 90°C, 100% D‘é’\'r.nmung

Stationadre Messrohrtemperatur vs. Ort und berechnete Rippenwirkung

90

80

20 * Reichweite nur durch
&: Leitung (Rippe): ca. 1,5 m
é » ° Theor. Rippenverlust: 4,6 W
% N * ERZ- Verlust: 21 W

40

30 \

20 \

-500 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Lange in mm
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Beispiel: Kupferrohr 22x1

Dammstarke u. Speichertemperatur

=HisrH

* direkt, waagerecht, Tgpgicne= 90/ 65/40°C, 50% u. 100% Déirhmung

Stationadre Messrohrtemperatur vs. Ort, Parameter Dammung u. T

Temperatur in °C

16

90

80

70

60

Speicher

™~

* Reichweite unabhéangig von
Dammung (T, etwa gleich)

90°C

* Aber: Verluste (Ug) bei 50%
Dammung etwa 35% hdher

Dammfehler sind keine

Losung !

~

40°C

Ay e EE——— EE— E—

-500 0

500

1000

1500

2000

2500 3000 3500 4000

Lange in mm
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Ruckflussverhinderer (RFV),
mit und ohne Defekt

Stopfen (fir Anschluss von innen),
nur als Vergleichsmalihahme

CONVECTROL®

Siphons (Stufenprofile)
aus Kupfer u. Edelstahl
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Kupferrohr 22x1 waagrecht
Zusammenfassung der Varianten

==isFH

* direkt angeschlossen, waagerecht, Tgpgicne= 90°C, 100% D'éifhmung

Temperatur in °C

Stationare Messrohrtemperatur vs. Ort

Lange in mm

100
ohne Einbauten
90 .ch\ \ < RFV mit Fehler —
\ \ ohne REV Ruckflussverhinderer
% \\ \ \\ S Konvektionsbremse |
70 \ Stopfen Stopfen (von innen) |
\ \/ Kupfersiphon (12,5)
60 | \ Konv.bremse — = Kupfersiphon (25) -
|\ \ % = == Kupfersiphon (36)
50 .‘\\ \ — — Wellrohrsiphon (36)  |—
=== ==\Ne||Siphon (36) schra
40 +— | Cu — \4\ phon (86) schrég
Wellrohr
\\. \ \ \\\\
30 N — \
20 —=—=— _——' -——- e S
-1000 -500 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

4000



Kupferrohr 22x1 waagrecht
Zusammenfassung der Varianten

* direkt angeschlossen, waagerecht, Tgpgicne= 90°C, 100% D‘éi}rdnmung

Wirksamkeit der Mal3nahmen, erkennbar am Temperaturverlauf

100

90

80

70

60

50

Temperatur in °C

40

30

20
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‘_ff’
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Ruckflussverninderer

Stopfen & Konvektionsbremse

‘.\\, \, Kupfersiphon
|\\\ S

Reihenfolge der Wirksamkeit

N
\\ |
+ Wwellrohr ~ \\ Edelstahl-Wellrohr-Siphon

\\
‘\.

-

S~

—

—

‘5\5_ \—
—_,—, . T e e e

-1000 -500

O A

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Lange in mm



Kupferrohr waagrecht N
Vergleich 22x1 und 18x1 —_— ISFH

* direkt angeschlossen, waagerecht, Tgpgicne= 90/ 65 / 40°C,""'ibO% Dammung

Stationadre Messrohrtemperatur vs. Ort

90 18 mm Rohr:
80
« Temperatur fallt schneller ab
O 70
= . .
= 60 - erreicht eher die Umgebungstemperatur
©
g S0 S * hat daher deutlich geringere Verluste
£
(] \
~ 40 S ~
o~ . \ \
30 S< X v =
e e
20 | | | | l

-500 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Lange in mm
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ERZ im senkrechten Rohr =|SF|-|

* seitlich angeschlossen, senkrecht, Tgpgicne= 90°C, 22x1, 100% Dammung

Temperaturdifferenz in K

Temperaturdifferenz zwischen Rohr-links und Rohr-rechts vs. Ort auf
Messrohr, Parameter: Zeit in Stunden

-500

Lange in

—+—1h
~u2h
4h
7h

—x—11h

Senkrechtes Messrohr

» Keine ausgepragte Temperaturdifferenz

» Koaxiale Stromung (?)
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Kupferrohr 22x1

Vergleich senkrecht und waagerecht

==sFH

* seitlich angeschlossen, Tg,eiche,= 90 / 65/ 40°C, 22x1, 100%"'ifz)'émmung

Stationare Messrohrtemperatur vs. Ort

90 T

80 NN

70 \\

Senkrechtes Messrohr

Temperatur fallt anfangs schneller ab

Lange in mm

O : : .
= N\ \90°C « Jedoch hohere Reichweite wahrscheinlich
- AN
= 60 N\
= \\ " * Nicht bis zum Ausgleich gemessen
)
o >0 N daher Verlustmessung unterbewertet
) IS
40 Y=< = ) ]
4OOC\ ~==_ ~=| « Verluste geringer (auch nach Extrapolation)
30
—=— —| « Wirksamkeit der MaRnahmen relativ geringer
20 ] ] ] I I I I I
-500 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
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Warmeverlustkoeffizient in W/K
als Funktion der Anschlussart

* Cu, 22x1, waagerecht, Tg,eiche,= 40 / 65

Warmeverlustkoeffizient in W/K

0,45
0,40
0,35
0,30

0,25

0,20 A
0,15 A
0,10 A

0,05 A

0,00

=HisrH

« Gute Dammung ist wesentlich

B * RFV nicht sinnvoll
« Z.T. geringe Temperaturabhangigkeit
F » Ca. 13 x D, bei Cu nétig
B M » Edelstahl-Wellrohr am wirksamsten
(S (SIS 3 LD 2 ) 1) © © ©
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Warmeverlustkoeffizient in W/K
als Funktion der Anschlussart

E‘ISFH

* Cu, 18x1, waagerecht, Tg,qiche= 40/ 65/90°C

Warmeverlustkoeffizient in W/K

0,25

0,20

0,15

0,10 -

0,05

0,00

Verlustkoeffizient ca. ein Drittel
geringer als bei 22x1

Keine signifikante
Temperaturabhangigkeit bei Siphon

Ca. 13 x D, reicht bei Cu aus

Edelstahl-Wellrohr am wirksamsten

qJ

100%
Dammung

100%
Dammg. &

Stopfen

Siphon
(Cu,22)

Siphon (Cu,

44)

Wellrohrsiphon
(36)
Wellrohrsiphon
(30)
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Warmeverlustkoeffizient in W/K
als Funktion der Anschlussart

* Cu, 22x1 und 18x1, senkrecht, Tgpgicne= 40 / 65/90°C

warmeverlustkoeffizient in W/K

0,45 |
0.40  Verlustkoeffizient ca. 33% (22) / 50% (18)
0.35 22 mm geringer als bei waagerecht
0,30 « Keine Temperaturabhangigkeit
0.25 » Ca. 13 x D, reicht bei Cu aus
0,20 .
» Edelstahl-Wellrohr am wirksamsten
0,15
18 mm
0,10
oo | T 1 1 1
0,00 . . . — . . — [
o : — —~ c o : ~ c
N % g’ c tND/ 8 g R % g c g/ g
S E EQ c c e S E EZ c s
=E 188 2 2 £g =E 188 2 £8
(A =) 5 o3 e o~ (@) (=) a o> o
S o N n = S o n =
o CD S o
= = — =




Zusammenfassung der bisherigen
experimentellen Untersuchungen AT ISFH

* Reichweite bei Normalanschluss in Cu 22x1 bis ca. 4 m
* Verlustkoeffizient bis 0,3 W/K bei 100% Dammung

* ,Waagerecht schlechter als senkrecht"

* Grol3e Rohrdurchmesser ungunstiger

* Siphons sind am effizientesten

* Cu-Siphons kdnnen eingesetzt werden (Stufe von ca. 13 x D))

* Edelstahl-Wellrohr wesentlich wirksamer
* Konvektionsbremse wirkt wie kurzer Siphon (gut bei 40°C)

* Ruckflussverhinderer: wenig Wirkung

{;( || Leibniz
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Energieverlust durch ERZ E"IISFH

* Wegen Dynamik (noch) kein Berechnungsverfahren verngbér

* Bei geringen Betriebszeiten: ca. 100 kWh/a pro Anschluss
(8000 h/a; 0,24 WIK; 50 K)

* Umwandlungsverluste Erzeuger hinzuzahlen
(auf hohem Temperaturniveau)

* Verluste durch Siphonoberflache erst bei hohen Betriebszeiten grdf3er als
ERZ-Verluste (>6000 h/a; kurze Siphons!)

°* ERZ kann umlaufende Thermosiphonstromung hervorrufen,
* wenn diese nicht z.B. durch Absperreinrichtungen unterdriickt werden.
* Beispiele: Beladeleitung von Kessel, Solarkreis mit defektem RFV etc.

* Verluste 1 bis 2 GrofRenordnungen hoher
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ERZ-Maldhahmen:
Leider kein Stand der Praxis

70 Solar-Combi-Anlagen untersucht:

Wurden Speicheranschlisse als Siphon
ausgefuhrt? Ja bei 23%

Siehe auch Speicherliste der Sonne Wind & Warme 12/2010:

Bessere Unterstiitzung der Industrie ware hilfreich!

Quellen: www.combisol.eu sowie
Erneuerbare Energie 03 & 04/10
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http://www.combisol.eu/
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ERZ nicht nur an
Speicheranschllssen ...

* Kesselanschlisse wie
Kesselkaskaden, Ladeleitungen
zwischen Kessel und Speicher

* Verteilerleitungen (Vor- und Rucklauf)
und Abzwelige, hydraulische Weichen

° Externe Warmeubertrager

... dort, wo Anschlisse an permanent
(oft) beheizten Elementen vorliegen.
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Reduktion der ERZ
Hinweise fur die Installation — ISFH

* Voraussetzung: Luckenlose 100%-Dammung der Leitungeh

° Maoglichst geringeren inneren Rohrquerschnitt verwenden

* Siphons oder Stufenprofile am wirksamsten u. sichersten

* Hierbei optimal: Edelstahl (Wellrohr), wobei Schenkellange gering gehalten
werden kann (Betriebsverluste)

* Bei Cu-Siphons: Schenkellange bzw. Stufenhohe 13 x D,

* Ungenutzte Speicheranschlisse und Tauchhtlsen
gut Uberdammen
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Ausblick: Neues Projekt am ISFH EH;]SFH

Titel: , Einrohrzirkulation an Speicheranschlussen — Bewertung und"'\/ermeidung“
Projektlaufzeit: 01.11.2011 — 31.10.2013 (Az. 29647 — 24/2)
Wesentliche Ziele:

°* Messung von Warmeverlusten an weiteren Speicheranschlussvarianten aber auch
herstellerseitige MalRnahmen, wie schrage Anschlussstutzen u.a.

* Entwicklung eines Berechnungsverfahrens zur Abschéatzung der durch ERZ
entstehenden jahrlichen Verluste in unterschiedlichen Speicherinstallationen

* Entwicklung von praxistauglichen Ldsungen
* Wissenstransfer der Ergebnisse an die installierenden Gewerke und die Industrie

Projektpartner: —
| : e _ %
VIEZMANN [~ oo Sooenmmbiamins 7,%
‘ proKlima
j ‘Dlrmﬂrﬁmdl

Deutsche Bundesstiftung Umwelt

Gefordert durch: DBU C

www.dbu.de
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... in Kooperation mit proKlima Hannover

Die vorgestellten Arbeiten wurden mit anteiliger Férderung von proKlima —
Der enercity Fonds durchgefthrt.

Danke fir die Forderung und den inhaltlichen Austausch ...

... und fur lhre Aufmerksamkeit !

Kontakt:

Institut fir Solarenergieforschung Hameln/Emmerthal
Dipl.-Ing.(FH) Jan Steinweg
05151/999-645
steinweg@isfh.de
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