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1 Allgemeine Grundlagen

1.1 Kombispeicher und Speicherschichtung

Warmespeicher, die Brauchwarmwasser (WW) und Raumheizungswarme (RH) in einer Einheit
speichern, werden als Kombispeicher! bezeichnet. Diese Kombispeicher konnen sowohl kos-
tengunstiger (kompaktere Bauweise, nur eine Einheit muss installiert werden) als auch energie-
effizienter (weniger Warmeverluste) sein als eine Lésung mit zwei getrennten Speichern.

Insbesondere bei solarunterstitzten Heizsystemen werden oft Kombispeicher eingesetzt, um
die Solarwarme mit einfachen Mitteln flr die Heizungsunterstitzung nutzbar zu machen. In der
Kombination von Warmepumpen (WP) mit Photovoltaikanlagen (PV) kénnen Kombispeicher
dazu verwendet werden, den Eigenverbrauch des PV-Stroms zu erh6hen, indem dieser in
Warme umgewandelt und gespeichert wird.

Dabei ist der Speicher ein zentrales Element im Heizsystem, da durch ihn die Randbedingun-
gen fur andere Komponenten bestimmt werden. Insbesondre das Schichtungsverhalten, also
die Erzeugung und der Erhalt einer guten Temperaturverteilung im Speicher, spielen hier eine
Ubergeordnete Rolle. Speziell bei der Verwendung von Warmepumpen ist der gegenseitige Ein-
fluss gross: Einerseits ist die Leistungszahl (COP) einer Warmepumpe (WP) abhéngig von der
Temperaturspreizung zwischen Quelle und Senke, andererseits wird der Speicher durch die
grossen Durchflussraten, die bei Warmepumpen Ublich sind, vor besondere Herausforderungen
gestellt.

1.2 Stdrung der Schichtung

Die Temperaturschichtung von Wasserspeichern stellt sich aufgrund der Schwerkraft und der
temperaturabhangigen Dichte des Wassers automatisch ein. Diesem natirlichen Prozess wir-
ken allerdings Ausgleichsprozesse entgegen, welche im Wesentlichen auf drei Ursachen zu-
rickgeflihrt werden kdnnen:

e Warmeleitung und Diffusion im Wasser und in den Speicher-Einbauten
e Mitreissende Stromung
¢ Kinetische Energie direkter Beladungen

Bei der direkten Speicherbe- und entladung verursachen vor allem die kinetische Energie und
die mitreissende Stromung eine Vermischung von Fluidpaketen unterschiedlicher Temperatu-
ren.

Die mitreissende Stromung kann unterbunden werden, indem das Fluid bereits auf der richtigen
Hohe — das heisst auf der Hohe die seiner Temperatur entspricht — in den Speicher eingebracht
wird. Ist die optimale vertikale Position unbekannt oder variabel, wie zum Beispiel bei der Bela-
dung durch Solarwdrme oder beim Ricklauf aus der Raumwéarmeverteilung eines Gebaudes,
so kann mit Schichtladeeinrichtungen gearbeitet werden, welche das Fluid auf der richtigen
Speicherhdhe einschichten. Das Fehlen einer Schichtladeeinrichtung fuhrt dazu, dass das Fluid
auf seinem, durch die Schwerkraft und den Impuls vorgegebenen, Weg im Speicher Fluidpakte
aus seiner Umgebung mitreisst und sich mit diesen vermischt. Es fuihrt jedoch nicht unbedingt
dazu, dass eine bereits vorhandene Speicherschichtung zerstort wird.

1 Manchmal wird der Begriff Kombispeicher ausschliesslich fiir Tank-in-Tank-Speicher verwendet. Wir schliessen
hier jedoch Speicher mit internem Spirarohr-Warmetauscher oder mit externen Frischwassermodulen fir die
Warmwasseraufbereitung mit ein in die Definition des Kombispeichers.
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Eine Beladung mit hohen Volumenstromen verursacht Turbulenzen und Stromungswalzen im
Speicher und kann damit auch eine bereits vorhandene Speicherschichtung zerstéren. Der po-
tenzielle Schaden fir die Speicherschichtung, und die damit verbundene Reduktion der Effizi-
enz eines Systems, ist dabei in der Regel betrachtlich héher als im Falle des nicht perfekten
Einschichtens.

1.3 Bestimmung der Schichtungseffizienz

Jede Mischung von Fluiden mit verschiedenen Temperaturen hat, genau wie Warmeausgleichs-
prozesse jeglicher Art, eine (messbare) Entropieproduktion zur Folge. Diesen Umstand macht
sich die hier dokumentierte Methode zur Bestimmung der Schichtungseffizienz zunutze, in-
dem die Entropieproduktion von Speicher-Systemen wahrend dem realitatsnahen Betrieb
gemessen wird. Dazu wurde ein 24-stiindiger Prifzyklus zur Be- und Entladung eines Spei-
chers definiert, der identische Rahmenbedingungen fir jeden Test garantiert.

Aus der, wahrend dieses Prifzyklus gemessenen, Entropieproduktion wird die Schichtungseffi-
zienz (£, ) als dimensionslose Grosse bestimmt. Dazu wird die gemessene Entropieproduktion
ins Verhaltnis zur Entropieproduktion eines vollstéandig durchmischten Speichers gesetzt:

Entropieproduktion gemessen

Formel 1 =1-
orme S Entropieproduktion véllig durchmischter Speicher

Die Schichtungseffizienz beschreibt also, wie gut der Speicher seine Aufgabe im Vergleich zu
einem vollstandig durchmischten Speicher (worst case) ,erledigt®. Ein perfekt schichtendes Sys-
tem? wirde eine Schichtungseffizienz von 100 % erreichen. Ein vollig durchmischter Speicher
0 %.

1.4 Einfluss der Schichtungseffizienz

Der Einfluss der Schichtungseffizienz auf die Effizienz des gesamten Systems ist vor allem
dann gross, wenn ein Warmeerzeuger eingesetzt wird der sensibel auf veranderte Temperatu-
ren in Vor- und Rucklauf reagiert. Dies ist insbesondere bei Warmepumpen der Fall.

Fur eine Standard-Heizlast (3450 kwWh Warmwasser und 8000 kWwh Raumwarme mit Vor-/RUck-
lauftemperatur bei Auslegung von 35/30 °C) hat eine Steigerung der Schichtungseffizienz um
10 % eine Reduktion des elektrischen Energiebedarfs fur die Warmepumpen-Zusatzheizung um
16 % (413 kWhe/a) zur Folge. Bei Verwendung einer kondensierenden Gastherme anstelle der
Warmepumpe flhrt eine 10 % hdhere Schichtungseffizienz zu einer Reduktion an Erdgas von

4 %, bei einem Pelletskessel mir Riicklauf-Hochhaltung sinkt der Pelletsbedarf um ca. 2 %.

Tabelle 1: Auswirkung einer Verbesserung der Schichtungseffizienz von 70 % auf 80 %.

Warmepumpe -16 % el. Energie
Gaskessel -4 % Erdgas
Pelletkessel -2 % Pellets

2 Ein perfekt schichtendes System ist physikalisch nicht moglich, entsprechend muss das Ergebnis der Messung
kleiner als 100 % sein.
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1.5 Prufeinrichtung

Auf dem Prifstand wird der realitatsnahe Betrieb des Speichers im hardware-in-the-loop Ver-
fahren erméglicht. Dazu simuliert und emuliert® der Prifstand wahrend dem Priifzyklus ein kom-
plettes Gebaude, dessen Warmebedarf gedeckt werden muss. Auf Grund der im Speicher (real)
gemessenen Temperaturen und dem vorgegebenen Prifzyklus werden Be- und Entladungen
gestartet und geregelt. In Abbildung 1 werden die real installierten Komponenten im blau hinter-
legten Feld gezeigt. Die weiteren Felder zeigen die durch den Prifstand emulierten Teile im
Testverfahren. Diese Komponenten werden in einem Simulationsmodell nachgestellt und auf-
grund der dort berechneten Werte fur Leistung, Temperatur und Massenstrom emuliert. Das
Verfahren zur Simulation und Emulation kann wie folgt beschrieben werden:

¢ Durch die Priufstandssoftware werden am Ende jeden Zeitschrittes* aktuelle Messwerte
an die Simulationssoftware tbergeben.

¢ In der Simulation wird entsprechend der Eingabedaten das Verhalten der jeweiligen
Komponente berechnet und an die Prifstandssoftware tGbermittelt.

o Wahrend jedem Zeitschritt steuert die Prifstandssoftware die Emulation, wahrend die
Simulationssoftware pausiert. Erst am Ende des Zeitschrittes werden die neuen Mess-
daten an die Simulationssoftware Uibergeben, und die Regel-Zielgréssen fir den nachs-
ten Zeitschritt durch die Simulationssoftware ermittelt.

Warmwasser Gepriftes System (Speicher + Hydraulik) Warmepumpe
Bilanzgrenze System
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Abbildung 1: Systemgrenze fur das getestete System (Beispiel). Alle Komponenten, die im blau hinterlegten Be-
reich abgebildet sind, sind Teil des zu prifenden Systems. Durch den Prifstand werden die Komponenten in den
weiteren Feldern emuliert.

—_—_ ) —_—————|—_—_—— — — 9

3 Mit Emulation bezeichnet man die Nachahmung des bekannten Verhaltens eines Systems durch ein anderes,
technisches System. In diesem Falle die Nachahmung des Verhaltens eines Gebdudes durch die Hardware des Prf-
standes.

4 Die Zeitschritte sind die Lange des Zeitintervalls einer dynamischen bzw. transienten Simulation. Bei einer sol-
chen Simulation wird der zeitliche Fortschritt in einzelne Abschnitte aufgeteilt (diskretisiert) und die Lésung schritt-
weise fur aufeinanderfolgende Zeitschritte berechnet. Je nach Anwendungsfall werden die Zeitschritte unter-
schiedlich gewahlt.
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2 Testmethode

2.1 Systemgrenzen

Fur die Schichtungseffizienz sind nicht nur Schichtungsprozesse im Speicher relevant, sondern
auch Mischungsprozesse und Warmetbertragung in der Hydraulik zur Be- und Entladung des
Speichers. Dies bedeutet, dass eventuell bendtigte externe Warmetauscher fir Solarbeladung
oder Warmwasserbereitung, die daflir vorgesehenen zusatzlichen Pumpen und die entspre-
chende Hydraulik in die Systemgrenze mit einbezogen werden mussen. Zudem mussen die Po-
sitionen der Anschlusse fir die Warmwasser- und Raumheizungsbeladung, sowie Vorgaben fir
eventuell benétigte Umschaltventile, durch den Hersteller definiert und festgehalten werden.
Ausserdem werden die Positionen der Speichertemperaturfiihler fiir die Regelung der Be — und
Entladung, sowie die Ein- und Ausschalttemperaturen der Beladung durch Warmepumpe und
Solarkollektoren, vom Hersteller vorgegeben. Abbildung 1 zeigt die Systemgrenzen des Pruf-
lings anhand eines Beispiels. Alle Komponenten die innerhalb der blau hinterlegten Fléache lie-
gen sind Teil der Prifung und missen geliefert werden. Der Regler sowie die zur Regelung not-
wendigen Temperaturfihler sind nicht Teil der Prifung. Stattdessen wird die Reglung durch die
Prifstandssoftware nachgestellt®. Zur Platzierung der Fihler muss die genaue Position angege-
ben werden. Falls Fiihlerhiilsen oder Ahnliches zur Platzierung notwendig sind, miissen diese
geliefert werden.

Bei der Verwendung eines internen Warmedubertragers fir die WW-Bereitung oder eines Tank-
In-Tank Speichers ist ein Verbrithungsschutz notwendig. Falls kein Verbriihungsschutz in der
Lieferung enthalten ist wird dieser durch ein auf 52.5 °C eingestelltes thermostatisches Misch-
ventil am Prufstand ersetzt.

2.2 Emulation der Raumheizung

Die Raumheizung (vgl. Abbildung 2) folgt wahrend dem 24-

TrHVL stindigen Prifzyklus einem vordefinierten Sollwert fir die Heiz-
W leistung (vgl. Abbildung 3). In Anhang B sind die Werte der
Sollheizleistung in tabellarischer Form enthalten. Insgesamt

ergibt sich ein Heizwarmebedarf von 42.5 kWh uber die

@ 24 Stunden des Testzyklus.

Durch den Prifstand wird sowohl die Heizkreispumpe als auch
der Heizkreismischer emuliert. Mit der Temperatur T, ,, (die

\) sich aus der Temperatur im Speicher und der Hydraulik ergibt)
und der aktuellen Sollheizleistung wird die Rucklauftemperatur

TrrgL Teu . bestimmt und eingestellt. Die hierzu verwendeten Be-
rechnungen sind in Anhang C Details zum Testverfahren be-

Abbildung 2: Schema der Raum-

heizungsemulation. schrieben.

Die Soll-Vorlauftemperatur fir die Raumheizung bleibt im Test

konstant bei 30 °C. Dies entspricht einer Regelung nach Aus-
sentemperatur bei einer durchschnittlichen Aussentemperatur von 2.5 °C. Um einen Test erfolg-
reich abschliessen zu kénnen, muss die Raumheizung mit gentiigend hohen Temperaturen be-
dient werden. Um dies zu kontrollieren wird die, nach Leistung gewichtete, mittlere Vorlauf-
temperatur wéahrend dem Test berechnet:

5 Die dazu nétigen Temperaturfiihler sind Teil des Priifstandes.
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Formel 2 TRH w= Zag\gl 'QRH,i)
RH.i

Ein Uber- und Unterschwingen der Solltemperatur ist erlaubt, so lange die mittlere Temperatur
im gesamten Test hoher ist als 30 °C ist, und so lange die berechnete Warmedubertragung ins
Gebaude den Tages-Sollwert erreicht. Um dies zu erreichen mussen die Positionen von Tem-
peraturfiihlern am Speicher und die Schaltpunkte fur die Regelung (vgl. Kapitel 2.6) auf den Be-
darf im Test abgestimmt sein.
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Abbildung 3: Die Soll-Heizleistung fur Raumwéarme wird in 60 min Schritten vorgegeben.

2.3 Emulation der Warmwasserzapfungen

Dem Test ist ein Warmwasser Zapfprofil hinterlegt (vgl. Abbil-
dung 5). Dieses orientiert sich an einer europaischen Norm
(EU tapping cycle Nr. 3 — L (large), FprEN 16147; September
Tww 2010). Es wurde allerdings fiir den Test leicht modifiziert. Ins-
gesamt resultiert ein WW-Bedarf von 9.45 kWh/d. Der Volu-
menstrom der Zapfungen betrégt 4 I/min bei kleinen Zapfungen
und 10 I/min fur grosse Zapfungen (Dusche oder Badewanne)

3 am Punkt der Zapfung (Hahn / Duschbrause). Das heisst nach-
/ dem der Nutzer eine Beimischung von Kaltwasser um 40 °C an
W e der Zapfstelle durch die Mischarmatur induziert hat.

Abbildung 4: Schema der Warm- Bei jeder Zapfung muss die vorgesehene Energiemenge bei ei-
wasseremulation. ner Temperatur von tber 40 °C geliefert werden. Wé&hrend der
Zapfungen mit grossem Volumenstrom muss eine Vorlauftem-
peratur von 45 °C erreicht werden. Dies ist unabhangig davon,
ob ein interner Warmeubertrager oder ein Frischwassermodul (FWM) benutzt wird. Ein Verbru-
hungsschutz, der die Temperatur auf maximal 52.5 °C begrenzt, wird als Teil des Systems be-
trachtet (in der Regel ein Passivmischer bei internem Warmedibertrager, oder integriert in die
Regelung des FWM). Das genaue Zapfprofil ist in Anhang C aufgefihrt. Die Kaltwasser-Tempe-
ratur betragt 9.1 °C.
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Abbildung 5: Zapfprofil fir Warmwasser. Gezeigt wird die kumulierte Energie im 24-stiindigen Profil.

2.4 Emulation der Warmepumpe

Die Beladung des Speichers durch die Warmepumpe wird
Tweve durch eine vereinfachte Simulation und Emulation dieser
@ | Komponente in Abh&angigkeit der Ricklauftemperaturen
durchgefiuhrt. Fur die Ein- und Ausschaltkriterien missen die
Hersteller sowohl die Positionierung von Temperatursenso-

T@-- H><H H ren am Speicher als auch die Ein- und Ausschalt-Tempera-
turschwellen vorgeben (vgl. Kapitel 2.6). Durch dieses Vor-
TwerL gehen wird der Abhangigkeit des Warmepumpenbetriebs
von den Eigenschaften des Pruflings (Temperaturen im Spei-
Abbildung 6: Schema der Warme- cher, Hohe der Anschliisse und Fuhlerpositionen, Regler-
pumpenemulation. Einstellungen) Rechnung getragen.

Zur Berechnung der Warmepumpe wurde ein Modell defi-
niert. Die thermische Leistung dieser nicht leistungsgeregelten Luft-Wasser Warmepumpe
betragt 8 kW bei A7W35 bzw. 7.1 kW bei A2W35. Der Massenstrom in der Warmepumpenemu-
lation wird so eingestellt, dass eine Temperaturspreizung von 5 K fir die Nenn-Heizleistung re-
sultiert. Fir die 8 kW Warmepumpe resultieren somit 1370 I/h.

Es kann auch eine WP mit grdsserer thermischer Leistung gewahlt werden. Der Massenstrom
wird dann entsprechend linear erhéht®. Die Abhangigkeit der thermischen Leistung von der Kon-
densatoraustrittstemperatur bleibt dabei unverandert. Die maximale Leistung, die derzeit am
Prufstand emuliert werden kann, betragt 16 kW, respektive 2740 I/h. Abbildung 7 zeigt den Zu-
sammenhang aus Warmeleistung und Kondensator-Austrittstemperatur fur verschiedene War-
mepumpen.

6 Die Skalierung der Warmepumpe erfolgt in Stufen von 1 kW, bezogen auf die Bedingungen bei A7W35.
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Abbildung 7: Warmeleistung der emulierten Luft-Wasser Warmepumpe bei Umgebungstemperatur. Die Bezeich-
nung der emulierten Warmepumpe bezieht sich auf die Leistung bei A7W35. Die Abbildung bei der Aussentempe-
ratur von 2.5 °C zeigt die am Priifstand emulierte Leistung.

2.5 Emulation des Kollektorkreises

Fur die Simulation und Emulation des Solarertrages wurden
die Standard-Leistungsdaten fur einen Flachkollektor aus
dem IEA SHC Task 32 verwendet (Heimrath & Haller 2007).
Die Leistungskenndaten und die Grésse des Kollektorfeldes
sind aus Tabelle 2 ersichtlich. Das Kollektorfeld hat eine
Sud-Orientierung mit 45° Neigung.

Der Solarwarmeertrag wird, wie auch die Warmepumpe,
durch eine Emulation in Abhangigkeit der Ricklauftempera-
tur umgesetzt. Die Kollektorkreispumpe ist Teil der Emula-
tion. Der Durchsatz im Kollektorkreis kann zwischen

15 kg/(h*m?) und 40 kg/(h-m?) gewahlt werden.

Durch den Prifstand wird sowohl das Verhalten im Still-
Abbildung 8: Schema der Kollektore- stand als auch im Betrieb emuliert. In einem separaten Da-
mulation. tensatz ist die generierte Warmeleistung pro m? Kol-
lektorfeld (vor Abzug der thermischen Verluste) hinterlegt.
In Abbildung 9 ist die Eistrahlung auf die Kollektorebene am
Testtag zu sehen.

Tabelle 2: Kollektorfeld Kennwerte fur die Simulation und Emulation, bezogen auf die Aperturflache.

A\:oll [m2] 770 ['] ai [\Nm_lK_l] a2 [\Nm_ZK_Z] Ceff,spec [‘]m_ZK—l] KD bo

10 0.8 3.5 0.015 7000 0.90 0.18
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Abbildung 9: Einstrahlung pro m? Kollektorfeld auf die geneigte Flache am Test-Tag.

2.6 Regler

Durch den Prufstand wird, neben den Be- und Entladekreisen, auch ein Regler emuliert. Durch
diesen Regler wird die Beladung des Speichers durch die Warmepumpe und die Kollektoren ge-
steuert. Die Temperaturfuhler, die zur Regelung des Systems verwendet werden, sind Teil des
Prifstandes. Durch den Hersteller miissen Anzahl und Positionen der Temperaturfiihler und
Schaltpunkte fur folgende Betriebszustande bestimmt werden:

¢ Boilerladung (Warmwasser-Bereitung)

¢ Raumbheizung (bei konstanter Aussentemperatur von 2.5 °C und einer Soll-Vorlauftem-
peratur von 30 °C).

e Kollektorkreis (Ein- und Ausschalttemperatur zur Regelung der Kollektorkreispumpe)

Fur die Regelung der Warmwasser-Bereitung besteht die Méglichkeit, Zeitfenster fir die Warm-
wasserbereitung vorzugeben. Wéahrend dieser Zeitfenster (von 2:00 bis 4:00 und von 16:00 bis
18:00) wird die Warmwasserbereitung prioritdr behandelt (Heizkreispumpe wird abgeschalten).
Ausserhalb dieser Zeitfenster erfolgt keine Warmwasserbereitung durch die Zusatzheizung.

3 Installation auf dem Prifstand

Die Installation erfolgt durch Personal des SPF, mit Unterstiitzung des Auftraggebers. Optional
kann der Speicher bereits vorinstalliert geliefert werden (mit Isolation und Umschaltventilen etc.
bereits am Speicher montiert).

Eine vollstandige und liickenlose Isolation der Anschlisse erfolgt seitens des SPF nach der In-
betriebnahme des Speicher-Systems.

Schichtungseffizienz
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4 Testresultat

4.1 Bestimmung der Kenngrosse

Zur Bestimmung der Schichtungseffizienz werden die Temperaturen und Massen- bzw. Volu-
menstrome an den Systemgrenzen der Pruflinge (vgl. Abbildung 1 in Kapitel 2.1) ermittelt. Auf
Grund dieser Messungen werden sowohl Warmezufuhr (Solaranlage und WP) als auch Warme-
entnahmen (RH und WW) bilanziert. Auch die Entropie- und Exergiebilanzen werden auf Grund
der Temperaturen und Fluidstrome an den Bilanzgrenzen berechnet.

Zur Berechnung der Schichtungseffizienz, wie in Kapitel 1.3 beschrieben, wird diese Entropie-
produktion mit der Entropieproduktion eines vollstandig durchmischten Speichers verglichen.
Fir diesen Fall wird angenommen, dass sowohl die Warmepumpe als auch die Solarkollektoren
dauernd auf dem Temperaturniveau der Warmwasserproduktion fahren missen’. Es wird des-
halb davon ausgegangen, dass die gesamte Energie an den Speicher auf einem Temperaturni-
veau von 55 °C geliefert wird, was in etwa der maximalen Vorlauftemperatur heute tblicher Luft-
Wasser-Warmepumpen entspricht.

Als Ergebnis der Messung wird die, mit Hilfe der Entropieproduktion ermittelte, Schichtungseffi-
zienz gezeigt.

Die im Speicher, und den eventuell vorhandenen Be- und Entladeeinrichtungen (externe War-
melbertrager), generierte Entropie kann durchaus deutlich geringer ausfallen als die insgesamt
im Speicher-System generierte Entropie. Dies ist zum Beispiel dann der Fall, wenn ein Spei-
cher mit Temperaturen von 50 °C Vorlauf sehr gut schichtend beladen wird, dann aber die Ent-
nahme fir RH aus einem Bereich mit 50 °C (ebenfalls ohne Mischung im Speicher zu verursa-
chen) erfolgt. Die Entropieproduktion findet in diesem Falle nicht im Speicher selbst statt, son-
dern im Heizkreis-Mischventil, wo heisses Wasser aus dem Speicher mit dem Heizkreis-RUck-
lauf gemischt wird.

Deshalb wird fur die Schichtungseffizienz nicht nur ein Wert fir den Speicher selbst berech-
net, sondern auch ein Wert fir das Speicher-System. Die unterschiedlichen Bilanzgrenzen fiir
den Speicher und das System sind in Abbildung 1 zu sehen.

4.2 Mittelwert

Die Auswertung einer Messung kann nur dann erfolgen, wenn der Speicherzustand zu Beginn
und Ende eines Zyklus derselbe ist. Um dies zu erreichen wird die Testsequenz mindestens
drei Mal® wiederholt. Sobald dreimal hintereinander dieselben Energiemengen im Pifzyklus
umgesetzt worden sind, und auch alle Ubrigen (darauf basierend gerechneten) Resultate des
Tests dasselbe Resultat ergeben, kann angenommen werden, dass der Speicherzustand zu
Beginn und Ende eines Zyklus derselbe ist.

Um als erfolgreicher Test gewertet zu werden muss die zweifache Standardabweichung der be-
rechneten Schichtungseffizienz fir die letzten drei Tage unter 1.5 % liegen. Als Ergebnis wird
dann der Mittelwert aus diesen drei Testtagen gebildet.

7 Bei vollstandiger Durchmischung ohne Warmwasser-Zeitfenster kommt die Warmwasseranforderung immer vor
der Raumheizunsanforderung.

8 Die ersten 24 Stunden dienen in der Regel der Konditionierung des Speichers. Erst dieser Zustand kann am Ende
der nachfolgenden Tage wieder hergestellt werden. Deshalb dauert ein Test in der Regel vier oder mehr Tage.
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5 Reporting und Prufbericht

Nach Ablauf der Prifung wird ein Prifbericht erstellt der eine detaillierte Beschreibung des Prif-
lings sowie der Vorkommnisse wahrend der Prifung enthalt. Darin sind neben detaillierten Er-
gebnissen der Messung auch Grafiken mit dem zeitlichen Verlauf enthalten. Dieser Prifbericht
wird elektronisch ausgestellt, ist Eigentum des Auftraggebers und wird vom SPF nicht veroffent-
licht. Es ist aber dem Auftraggeber freigestellt, diesen Bericht unverandert und ungekirzt nach
Belieben zu veroffentlichen.

In einem zweiseitigen Factsheet werden die Beschreibung des Speichers und dessen Einbin-
dung im Test sowie die erreichte Schichtungseffizienz dargestellt. Sofern der Auftraggeber der
Publikation dieses Factsheets zustimmt, wird dieses auf der Homepage des SPF veroffentlicht.

6 Abklrzungsverzeichnis
Die in der vorliegenden Prufvorschrift verwendeten Abkiirzungen sind hier dargestellt.
COP coefficient of performance (Leistungszahl)

FprEN Endgultiger Entwurf einer Europaischen Norm

FWM Frischwassermodul
RH Raumheizung
WP Warmepumpe
WWwW Brauchwarmwasser

7 Symbolverzeichnis

Im Folgenden sind Symbole aufgeflihrt, die in der vorliegenden Prifvorschrift verwendet wur-
den. Die Symbole sind alphabetisch sortiert, zunachst nach lateinischen Buchstaben, anschlies-
send nach griechischen.

7.1 Symbole
A Flache m?2
a linearer Warmeverlustkoeffizient W/(m?3K)
a, quadratischer Warmeverlustkoeffizient W/(m?2K?)
b, Winkelabhangigkeit des Transmissionsabsorptionsprodukts (tau- -
alpha)
c spezifische Warmekapazitat J/(kgK)
C Warmekapazitat JIK
C Kapazitatsflussrate J/(hK)
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spezifische Warmekapazitat bei konstantem Druck

Druckdifferenz

spezifische Enthalpie
incidant angle modifier (Einfallswinkelmodifikator)
Einfallswinkelmodifikator fur Diffusstrahlung

Massenstrom

Number of Transfer Units (Zahl der Ubertragungseinheiten)

Warmemenge

spezifische Entropie

Entropie
Entropiestrom
Zeit
Temperatur

temperaturabhangiger Warmeverlustkoeffizient

Volumen
Volumenstrom
Arbeit
Differenz

Warmeubertrager Effektivitat

Wirkungsgrad

Warmeleitfahigkeit

Temperatur
Temperatur
Dichte
Exergie

Effizienz

Indizes

Nachheizung
Umgebung
Durchschnitt
Gebéaude
Kollektor
Kondensator
Konstant
Tag
Warmwasser
elektrisch
empirisch
experimental
Vorlauf

Schichtungseffizienz / Stratification Efficiency

J/(kgK)
Pa
Jikg

kg/h

J
JI(kgK)
J/IK
J/(hK)
s

°C
W/IK
m3
m3/h

kg/m?3
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gen
irr
HK
in

inf

irr
Verlust
max
min
ms
nom
out
pri
rad
ref
RH
RL
room
sec
set
Ss
str
SYS
VL
wat
WP

generiert
irreversibel
Heizkreis
Eintritt
unendlich
irreversibel
Verluste
Maximal
minimum
gemessen
nominal
Austritt
primar
Strahlung
Referenz
Raumheizung
Rucklauf
Raum
sekundéar
Sollwert
stationar (steady state)
Schichtung
System
Vorlauf
Wasser
Warmepumpe
Warmwasser
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Anhang A Raumheizungslast

Zeit Qri set
(h] [kw]
0-1 2.01
1-2 2.00
2-3 2.00
3-4 2.05
4-5 2.17
5-6 2.19
6-7 2.20
7-8 2.21
8-9 2.26
9-10 2.34
10-11 2.14
11-12 2.20
12-13 2.07
13-14 0.98
14 - 15 0.49
15-16 0.42
16-17 0.68
17 -18 1.21
18-19 1.60
19-20 1.87
20-21 1.86
21-22 1.85
22-23 1.88
23-24 1.87
Total (kWh) 42.55
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Anhang B Warmwasser-Zapfprofil

hr.min Energie type Flow rate

start (kWh) (I/h)
1 7 0.105 small 240
2 7.05 1.4 shower 600
3 7.3 0.105 small 240
4 7.45 0.105 small 240
5 8.05 1.4 shower 600
6 8.25 0.105 small 240
7 8.3 0.105 small 240
8 8.45 0.105 small 240
9 9 0.105 small 240
10 9.3 0.105 small 240
11 10.3 0.105 floor 240
12 11.3 0.105 small 240
13 11.45 0.105 small 240
14 12.45 0.315 dishwash 240
15 14.3 0.105 small 240
16 15.3 0.105 small 240
17 16.3 0.105 small 240
18 18 0.105 small 240
19 18.15 0.105 clean 240
20 18.3 0.105 clean 240
21 19 0.105 small 240
22 20.3 0.735 dishwash 240
23 21 3.605 bath 600
24 213 0.105 small 240

total 9.45
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Anhang C Details zum Testverfahren

Bestimmung der Entropiebilanz und der Schichtungseffizienz

Zur Bestimmung der Schichtungseffizienz werden die Temperaturen und Massen- bzw. Volu-
menstrome an den Systemgrenzen der Priflinge (vgl. Abbildung 1 in Kapitel 2.1) ermittelt. Auf
Grund dieser Messungen werden sowohl Warmezufuhr (Solaranlage und WP) als auch Warme-
entnahmen (RH und WW) bilanziert als:

Formel 3 Q =m- [h('gin,i) - h(lgout,i)]

Formel 4 Q ZZQ-AI

Sobald dreimal hintereinander dieselben Energiemengen in einem 24 stiindigen Zyklus umge-
setzt worden sind, und auch alle tbrigen (darauf basierend gerechneten) Resultate des Tests
dasselbe Resultat ergeben, kann angenommen werden, dass der Speicherzustand zu Beginn
und Ende eines Zyklus derselbe ist (Qspeicher = 0), und deshalb:

Formel 5 Q/erlust = (Q/\/P + QSoIar + QNW + QRH )

Entropie- und Exergiebilanzen werden auf Grund der Temperaturen und Fluidstrome an den Bi-
lanzgrenzen berechnet, wobei die bekannte Entropie-Funktion s(9) der Warmetrager verwen-
det wurde:

Formel 6 S=nm- [s(4,)—s(.)]
Formel 7 AS = ZS, At
Formel 8 Af = Q _Tref -AS

Die Entropieproduktion des Systems berechnet sich nach der folgenden Formel:

J

Formel 9 AS —(ASg, +AS,, +AS,, i T AS +AS,p +ASg,;)>0 "

irr,exp = Speicher

Zur Berechnung der Schichtungseffizienz, wie in Kapitel 1.3 beschrieben, wird diese Entropie-
produktion mit der Entropieproduktion eines vollstdndig durchmischten Speichers nach folgen-
der Formel verglichen:

AS

irr,exp

Formel 10 Car =1- AS

irr,mix

Eine genauere Definition des ,worst case” Falles sowie aller in diesem Dokument beschriebe-
nen Berechnungen ist in Haller et al. 2015 zu finden.

Fur den definierten Speicherschichtungstest wurde die ,worst case“ Entropieproduktion be-
stimmt als:

Formel 11 ASirr‘miX =54 k% }

Die Schichtungseffizienz wird sowohl fiir den Speicher selbst berechnet (<
das Speicher-System (£ o )-

r.sp) » @ls auch fir

Schichtungseffizienz
SPF — Prifvorschrift No. 86, Version 2.2 16/21



INSTITUT FUR Schichtungseffizienz / Stratification Efficiency

SPF SOLARTECHNIK

Berechnungen zur Emulation der Raumheizung

Die Emulation der Raumheizung beinhaltet den Heizkreismischer, die Raumheizungspumpe so-
wie die Warmeabgabe uber eine Flachenheizung. Die Eintrittstemperatur der Emulation wird als
Tenwe i bEZEichnet. Die Temperatur nach dem Mischer, vor der Fussbodenheizung wird als
Tenvisee DEZEIChNEL.

Der Sollwert fur Tg,\, ,; im Test betragt 30 °C. Ist die vom Prufling gelieferte Vorlauftempera-
tur im Primarkreis (Tg,, ., ) hOher, so wird die Vorlauftemperatur im Sekundarkreis nach dem
Mischer (Tg, . ) auf diesen Wert geregelt. Um zu garantieren, dass eine Warmeabgabe an
das Gebaude mit der gelieferten Vorlauftemperatur méglich ist, wird ein stationdres Modell fur
die Warmeabgabe einer Fussbodenheizung an einen Raum mit 20 °C verwendet, mit welchem
die Warmeabgabe und die Ricklauftemperatur der Raumheizung simuliert und emuliert werden.
Vor dem Erreichen des Tages-Sollwertes fur die kumulierte Raumwarmelieferung wird dann der
Volumenstrom in der Raumheizung gedrosselt, um ein Uberschiessen zu verhindern, und am
Ende des Tages exakt die vorgegeben Warmemengenlieferung zu erreichen.

Aus der Soll-Heizleistung und der Vorlauftemperatur T, . werden sowohl die Ricklauftempe-
ratur (T, ) als auch das Verhaltnis der Beimischung am Mischventil, und als Folge davon der
Massenstrom im Primarkreis m,; .berechnet. Die Berechnung der Rucklauftemperatur und des
Massenstroms im Heizkreis wahrend dem Test-Verfahren folgt den in Formel 12 - Formel 24
dargestellten Beziehungen.

Formel 12 G om =20°C
Formel 13 L%/L,set =30°C
Formel 14 ‘-Q/L,sec = min (‘%L,pri,ms;'ﬂ/L,set)
Formel 15 ATVL—room = &/L,sec _lgroom
Formel 16 Q= mHK,sec “CPyat '(‘%L,see _‘9RL)
Formel 17 Cmin = mHK,sec *CPyat
Formel 18 NTU =UA/C,,,

. . . -1n

Q-(Q/Q
Formel 19 UA= ( al )
ATnom

Formel 20 = 1—exp(—NTU )
Formel 21 l9RL = &/L,sec —& (&/L,sec - ‘groom)

Mit der Bedingung, dass:

Formel 22 Mk sec < M max = 719kg 7

Und dem Massenstrom Uiber dem Speicher:
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R e =9
. B VL,sec RL
Formel 23 My ori = Mk sec —19 9
VL,pri — YRL

Die Umsetzung dieser Beziehungen erfolgt Gber eine erste empirische Schatzung der Effec-
tiveness der Warmeubertragung, welche fir den definierten Heizkreis ermittelt wurde:

(AT, )"
Formel 24 ATy, Qu ) = Max| 0.25;1—exp| 3. 743——

Eemp ( 0.462

HK,set

mit m=2.085 und n=0.5083

Die logische Abfolge der Berechnungen ist in Abbildung 10 dargestellt.

lQ/L,sec =MIN (&L,pri,ms'%L,set)

v
Warmeubertrager Effectiveness ¢ der

Fussbodenheizung auf Grund von AT, =&, .. —

room

und O.. mit empirischer Eq. 3.13 abschétzen

RL ,emp %L sec VL
v — v Qset
mHK =MIN mHK,max’
( RL,emp &/L sec) prat

\ 4

Berechnung der Rucklauftemperatur 9, mit

Effectiveness-NTU Gleichung und bekanntem
Massenstrom m,, und Vorlauf §, .

A 4
Berechnung des Massenstroms im Primarkreis:

&/L sec -

HK sec
%L pri RL

Abbildung 10: Logik-Diagramm der Ermittlung von Massenstrom und Ricklauftemperatur im Heizkreis.

rhHK,pri = m
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Berechnungen zur Emulation der Warmepumpe

Die Warmeleistung wird, entsprechend der Kapazitatsflussrate, als Funktion der Rucklauftem-
peratur berechnet:

Formel 25 bo = 1-2488'Qnom
Formel 26 b1 =-0.0103K™ 'Q.”O”‘
Formel 27 C\NP =My - CPyy
. . Byt &b
Formel 28 Qeond (‘%\/P,RL) =Cyp 'ﬁ

Zur Bestimmung der Verluste im Stillstand der WP werden die Werte C,, und UA,, verwen-
det. Die Berechnung ist nétig, um die korrekte Temperatur und Warmelieferung der WP in der
Startphase berechnen zu kénnen. Vereinfacht wird dazu angenommen, dass die thermische
Masse durch einen einzigen Temperaturknoten abgebildet werden kann, dessen Temperatur
zugleich der Vorlauftemperatur der WP entspricht. Die Knotentemperatur (= Vorlauftemperatur)
&, in Abhéngigkeit der Zeit t innerhalb eines Zeitschritts At folgt entsprechend einer Expo-
nentialfunktion. Zur Berechnung der Starttemperatur der Warmepumpe ist es nétig, die Auskih-
lung seit dem letzten Stop zu bestimmen. Die thermische Masse der Warmepumpe (inklusive

Wasser) und die Verlustrate berechnen sich nach folgenden Formelin:

kJ kJ : kJ :
Formel 29 =13.883 — +0.982 . -0.0128 ——- 2
orme CWP K K - kW Qnom K - kW 2 Qnom
W w : w :
Formel 30 UA,, =2.083 — +0.085 ——- -0.0012 ——- 2
orme ANP K K - kW Qnom K - kW 2 Qnom

Die Knotentemperatur (= Vorlauftemperatur) 4, in Abhangigkeit der Zeit t innerhalb eines
Zeitschritts At folgt entsprechend einer Exponentialfunktion.

Formel 31 G O)=8 (G — Sout’to)- EXP(-G,; -t)

inf
Der Mittelwert der Austrittstemperatur Uber eine Zeit At wird berechnet als:
(s = Gy, ) (EXP(=G, - A1) 1)

9 i

Formel 32 9 - G AL
-

out,avg =

Mit den Hilfsgréssen 4., (Temperatur nach unendlich langer Zeit), G, und G,:
Formel 33 3.+ =G, /G

Formel 34 G, = M
C
doon TUA-G  +Cp 8
Formel 35 G2 = Qge” Ca:mb pr in
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Die zur Berechnung der Warmepumpe nétigen Koeffizienten sind in Tabelle 3 dargestellt.

Tabelle 3: Koeffizienten fiir die Berechnung der stationaren Warmeleistung der WP. Koeffizienten fiir die Emulation
einer Warmepumpe, deren Leistung in der Tabelle nicht aufgelistet ist, kbnnen aus den vorhandenen Werten interpo-
liert werden.

Qo ® 8 kW 12 kW 16 kW 20 kW
b, ™ [KW] 9.99 14.99 17.48 19.98
b,® [KW/K] -0.08 -0.12 -0.16 -0.20
m ® [kg/h] 1370 2060 2740 3430
Qu azswas [KW] 7.1 10.7 14.2 17.8
Cyp [KIK] 20.92 23.82 26.32 28.40
UA,» W] 2.744 3.074 3.405 3.735

3 Nominelle Leistung bei A7W35, ® bei A2.5W35.
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Berechnungen zur Emulation der Kollektoren

Der Solarwarmeertrag wird, wie auch die Warmepumpe, durch eine Emulation in Abhangigkeit
der Ricklauftemperatur umgesetzt. Um den Zeitpunkt der Einschaltung des Solarkreises ermit-
teln zu kdnnen, muss die Kollektor-Simulation auch realistische Werte fiir die Kollektortempera-
tur im Stillstand liefern. Wie fur die Warmepumpe wird ein einziger Temperaturknoten zur Be-
rechnung des Kollektorfeldes verwendet. Die Berechnung der Knotentemperatur in Abhangig-
keit der Zeit erfolgt analog zur Berechnung in der Warmepumpe.

< 4
Formel 36 Oraa =700 - Ky -1y +75- Ky -1y =Cp e Uy - (I +1g) +C - (1g =0 Try)
Fur abgedeckte Kollektoren wird angenommen dass €, =0 und ¢, =0, und somit:
Formel 37 Oog =7 Ky - 1, +17- Ky - 1

Die Werte fur ¢,,, sind dabei nur abhéngig von Parametern, welche bereits vor dem Test be-
kannt sind (Einstrahlung, IAM, Kollektor-Kennwerte) und nicht von der Betriebstemperatur. So-
mit kann dieser Wert im Voraus berechnet und fur alle Tests identisch in Abh&ngigkeit der Ta-
geszeit vorgegeben werden. Die Parameter des Kollektors sind in Kapitel 2.5 beschreiben.

Die generierte Kollektorleistung pro m? Kollektorfeld ist in Abbildung 11 zu sehen.

1200

1000

800

. \pn
A AL TIN
Ay W

6 9 12 15 18
Tageszeit [h]

Leistung [W/mZ]

Abbildung 11: Generierte Warmeleistung pro m? Kollektorfeld vor Abzug der thermischen Verluste am Test-Tag.
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