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Solarwarme: Software fiir die Anlagen-Dimensionierung

Effiziente Planung thermischer

Solaranlagen mit Polysun® und THD

Mit Polysun® und THD ist erstmals eine Softwarelésung verfiigbar, mit der Solaranlagen effizient und vollstandig
simulationstechnisch geplant werden kénnen. THD ergénzt die thermodynamische Planung mit Polysun um

die Dimensionierung des Rohrnetzes und den Nachweis der Stagnationssicherheit.

Ralph Eismann, FHNW Muttenz*

BE THD wurde im Rahmen eines
BFE-Projekts fiir Planer und Installateu-
re entwickelt (Eismann et al. 2017). In
der Oktoberausgabe 10/17 von HK-Ge-
baudetechnik (S.14) wurde der Funkti-
onsumfang von THD bereits vorgestellt
(Eismann 2017a). In diesem Beitrag
wird der Planungsablauf anhand eines
nachvollziehbaren Beispiels Schritt fiir
Schritt erldutert.

Energetische Planung mit Polysun

Die Planung einer Solaranlage beginnt
mit dem Energiekonzept und der Kla-
rung der baulichen Randbedingungen.
Bei der thermodynamischen Dimensio-
nierung mit Polysun® werden, unter an-
derem, die Speichergrosse, der Warme-
tibertrager sowie Fabrikat und Anzahl
der Kollektoren festgelegt. Damit man
hier das Beispiel leicht nachvollziehen
kann, wurde die «Variante 9h: Raum-
heizung (Solarthermie, Grossanlage)»
fiir den Standort Rapperswil ohne An-
derung tibernommen. Die Simulation
mit der vorgegebenen Konfiguration er-
gibt eine erforderliche Anzahl von 49
Kollektoren.

Polysun ab Version 10.0 bietet die Mog-
lichkeit, jene Anlagendaten und Simula-
tionsergebnisse zu exportieren, die fiir
die anschliessende thermohydraulische
Dimensionierung benétigt werden. Da-
zu wihlt man in Polysun unter «Varian-
ten» den Befehl «Variante fiir Thermo-
hydraulik (THD) exportieren» und
speichert die generierte Datei im ge-
wiinschten Ordner ab.

Thermohydraulische Planung mit THD
Nach der energetischen Dimensionie-
rung werden die Pumpe, das Rohrnetz
und das Expansionsgefass mit THD di-
mensioniert. Das Programm ist als Ex-
cel/VBA-Code unter Windows lauffa-
hig. THD stellt vier Arbeitsblatter fiir
die Spezifikation des Kreislaufs zur Ver-
figung. Ausschnitte dieser Arbeitsblit-
ter sind hier auf den nichsten Seiten
dargestellt. Daneben gibt es weitere Ar-
beitsblidtter mit Katalogen fiir Kollekto-
ren, Pumpen, Plattenwarmeiibertrager
und Armaturen. Diese kénnen durch
den Anwender beliebig erweitert wer-
den. Die vier Arbeitsblitter werden der
Reihe nach abgearbeitet.

Arbeitsblatt

«Kollektorfeld + Betriebsweise»

Die thermohydraulische Dimensionie-
rung beginnt stets mit der Definition des
Kollektorfelds und der Betriebsweise der
Anlage. Ein Ausschnitt des Arbeitsblatts
ist in Abb.1 dargestellt. Die Eintrage in
den grau hinterlegten Bereichen konnen
importiert werden. Dazu spezifiziert
man den Pfad (1), in welchem die mit
Polysun generierte Datei liegt. Danach
betitigt man die darunterliegende
Schaltfléche, um die verfiigbaren Datei-
en anzuzeigen und wihlt schliesslich die
zu importierende Datei (2) aus. Bei ei-
nem neuen Projekt wiahlt man «iiber-
schreiben». Falls nur die Daten in diesem
Arbeitsblatt gedndert werden sollen,
wahlt man «aktualisieren».

Bei den Betriebsdaten handelt es sich
um Extremwerte aus dem Datensatz
der Jahressimulation. Es liegt im Er-
messen der Planerin und des Planers,
die Werte gegebenenfalls anzupassen
und die Simulation unter gednderten
Randbedingungen zu wiederholen. In
diesem Beispiel wird die maximale
Vorlauftemperatur auf 100°C reduziert
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und ein Gesamtvolumenstrom von
50001/h gewdhlt. THD schldgt eine
Fliessgeschwindigkeit in den Vor- und
Riicklaufleitungen
0.5 m/s vor und berechnet den zugeho-
rigen Innendurchmesser (3) als Vor-
schlag fiir die Dimensionierung des
Rohrnetzes.

von mindestens

Der Kollektorkatalog in Polysun ist fiir
detaillierte Angaben zur Kollektorhyd-
raulik vorbereitet. In der heutigen Pra-
xis werden diese wichtigen Daten je-
doch nicht publiziert und miissen beim
Hersteller nachgefragt werden. Beim
Import erhédlt man daher die Meldung,
dass das in den Kollektorkatalog von
THD importierte Modell noch erganzt
werden muss. Fiir den Zweck dieses
Beispiels ist es ausreichend, mit «Mé&an-
der 4 Anschl.» ein Fabrikat zu wihlen,
bei dem die Spezifikation vollstindig
ist. Dieser Kollektor besitzt einen Maan-
derabsorber mit integrierten Sammellei-
tungen. Nach der Wahl erscheint im zu-
vor leeren Bereich (4) der Eintrag
«parallel_horizontal». Dies bedeutet,
dass man den Kollektor nur parallel
verschalten und in horizontalen Reihen
anordnen darf.

Mit THD kénnen verzweigte Kollektor-
felder modelliert werden, die aus einer
Anzahl m Kollektorreihen mit je n Kol-
lektoren bestehen. Nachteilig ist, dass
die Anzahl Kollektoren in THD von
der Anzahl in Polysun abweichen
kann. Vorteilhaft ist hingegen, dass
mehrreihige Felder durch sehr wenige
Eingaben realitdtsnah abgebildet wer-
den konnen. In diesem Beispiel wird
festgelegt, dass eine Kollektorreihe aus
10 Kollektoren besteht. THD berechnet
die erforderliche Zahl identischer Rei-
hen, sodass die Anzahl Kollektoren
mindestens gleich der Anzahl aus Poly-
sun ist.

Die Reihenanschlussleitungen konnen
aus zwei unterschiedlichen Abschnitten
bestehen, beispielsweise aus einem
Wellschlauch und einem Stahlrohr. Die
Feldleitungen dienen zur Verbindung
der Kollektorreihen. Thre Linge ent-
spricht meist dem Reihenabstand. Der
Druckverlust des Kollektorfelds wird
mit Hilfe einer Korrelation berechnet,
basierend auf dem gemessenen Druck-
verlust. Die Druckverluste der Feldver-
rohrung und die Temperaturabhingig-
keit der Fluideigenschaften werden
berticksichtigt.

Arbeitsblatt «Druckhaltung»
Es muss nur die Art der Druckhaltung
und das Sicherheitsventil spezifiziert

Energie

Strom

Warme

Objekt hk Gebaudetechnik
Ort Rapperswil 5G Hohenlage iiber Meeresniveau m 417
Kollektortyp Hydraulische Verschaltung
Fabrikat Maander 4 Anschl. Verschaltung  parallel_horizontal @ m 1127
Anzahl Kollektoren aus Polysun - 49 Serieschaltung  Anzahl serielle Kollektoréi pro Strang ¥
Konversionsfaktor 0.8 Parallelschaltung  Anzahl Kollektorstrange pro Reihe 10
Verlustkoeffizient al WimK 36 Paralelschaltung Anzahl identischer Reihen I
Verlustkoeffizient a2 Wm2K2 0013 Anzahl Kollektoren in THD 50
Fliche eines Kollektorelements m* 23 Differenz zur Vorgabe aus Polysun = T
L3nge in Neigungsrichtung m i Kollektarflache in THD mz 115.0
Neigungswinkel Grad 45
Vertikale Ausdehnung des Kollektorfeldes m 0.85 Rohrdim.  Lange Winkel Isolat.
‘Warmeka pazitat des Kollektors WK 20000 Rohrdimension ° m - mm
Stagnationstemperatur bei Normbedingungen < 201 Reihenanschluss 1 Wellschlauch RS 341 DN 25 0.5 1 30
hluss 2 Rohr C-stahl EN 10255 3/4in 1.5 2 30
Feldleitungen Rohr C-5tahl EN 10255 11/4in 4 aQ 30
Betriebsbedingungen Import aus Polysun
‘Warmetragermedium Tyfocor_LS Aktueller Pfad
Maximale Bestrahlungsstarke Wi 1102 C\Usersy, .. Pfad auswahlen
Maximale Vorlauftemperatur o 100 Zu importierende Variante
Maximale Umge bungstemperatur © 30 Projektname_Controllers_Sh_SwitchingValve_largescale xm|  Dateien anzeigen
Minimale Umgebungstemperatur < -9 Was geschieht mit dem aktuellen Projekt? e ———————e ]
Gesamter Volumenstrom I/h 4000 Uberschreiben Daten importieren
Temperaturhub bei max_ Bestrahlungsstarke K 34 Verfiighare Dateien
maximale mittlere Fluidtemperatur < 107 L
Maximale Ricklauftem peratur -7 90 Projektname_Controllers_Sh_SwitchingVave_largescale.xm!|
‘Wirkungsgrad des Kollektorfeldes - 048
Leistung des Kollektorfeldes [ 59
Abschatzen des erforderlichen Rohrquerschnitts mm 51 @
Fliessgeschwindigkeit mfs 054

Abb. 1: Kollektorfeld und Betriebsweise.

Die Summe aller Héhendifferenzen muss null sein: 0.0 Dicke spezif. Aussen=a
Wendel-  Parallele Anzahl Hohen-  Isolation Flache Druck  Durchiluss Polysun
Kreislaufelemente * Rohrdim. Lingem Durchm.m Rohre  Winkel  diff.m mm m bar e Yhn®
1 Druckhaltung Hohe Referenzpunkt beziiglich MAG Anschluss : 2 am Referenzpunkt: ~ 2.73 35 @ EL
2 Rohr C-Stahl Mapress 54x1.5 10 4 0 20
3 Rohr C-Stahl Mapress @ 54x1.5 12 2 12 20
4 Rohr C-Stahl Mapress 42%1.5 5 2 0 20 a
5 Kollektorfeld a @
6 Rohr C-Stahl Mapress 42x1.5 5 3 0 20 a
7 Rohr C-Stahl Mapress 42%1.5 12 2 -12 20
8 Rohr C-Stahl Mapress S54x1.5 10 4 0 20
9 Rohr C-Stahl Mapress S4x1.5 0.5 2 -0.5 20
10 Rohr C-Stahl Mapress S4x1.5 0.5 2 0.5
11 Platten-Warmetauscher WPL 26W-GG-70
12 Rohr C-Stahl Mapress 54x1.5 2 4 0 20
13 Kugelhahn Trigress RB17 DN 40
14 Pumpe Regelparameter zwischen 0 und 1: 1 Grundfos MAGNA3 50-80
15 Kugelhahn Trigress RB17 DN 40
16 Rickschlagventil Trigress DN 40
17 Rohr C-Stahl Mapress S54x1.5 2 4 0 20

Abb. 2: Spezifikation des Kreislaufs. MAG = Membran-Druckausdehnungsgefass.

werden. Fiir die Druckhaltung wird
ein Membran-Druckausdehnungsgefass
(MAG) vorgesehen. In diesem Beispiel
wird angenommen, dass der Hochpunkt
des Kollektorfelds 12m tiber dem Si-
cherheitsventil liegt. Damit das Gefédss-
volumen moglichst klein und kosten-
glinstig ist, muss der zuldssige Druck-
bereich so gut wie moglich ausgeniitzt
werden. Daher wird ein Sicherheitsven-
til mit einem Ansprechdruck von 7 bar
und einer Schliessdruckdifferenz von
0.1 bar gewahlt. Interessierte Leser kon-
nen eine Variante mit einem 6-bar-
Sicherheitsventil mit 0.5 bar Schliess-
druckdifferenz rechnen und einen Kos-
tenvergleich anstellen.

Die Druckhaltung wird nach einem
neuen Verfahren berechnet, das auch
die Unsicherheiten bei der Einstellung
des Vor- und Fiilldrucks berticksichtigt.
Diese Unsicherheiten sind abhingig
von der Giiteklasse der Manometer und
konnen ebenfalls spezifiziert werden.
Alle weiteren Angaben, die zur Dimen-

sionierung der Druckhaltung erforder-
lich sind, werden aus den Daten des
Kreislaufs automatisch berechnet.

Arbeitsblatt «Kreislauf»

Abb.2 zeigt die vervollstindigten Ein-
tridge fiir den Kreislauf. Alle Kompo-
nentenklassen (1) sind als produktspezi-
fische Kataloge hinterlegt. Dies hat den
Vorteil, dass man nur jene Dimensionen
wihlen kann, die am Markt verftigbar
sind. Ausserdem erhilt man gleichzeitig
eine Stiickliste fiir die Ausfiihrung. Weil
man auch die Hohendifferenzen der
Rohrabschnitte  eingeben
kann, erhilt man automatisch die erfor-
derliche Randbedingung fiir die Druck-
haltung. In der rechten Spalte (2) wird
angegeben, ob sich die jeweilige Kom-
ponente ausserhalb oder innerhalb des
Gebaudes befindet.

Vor dem Eintritt in den Plattenwarme-
tauscher ist ein Siphon angeordnet, der
durch zwei 0.5 m lange Rohrstticke mo-
delliert ist. Der Siphon sorgt dafiir, dass

einzelnen



sich der Dampf im Stagnationsfall nicht
bis in den Wirmetauscher ausbreiten
kann. Mit diesen Angaben ist die Solar-
anlage vollstandig spezifiziert.

Durch Betétigen der Schaltfliache «Kreis-
lauf+MAG» werden Durchfluss, Fliess-
geschwindigkeit und Druckverlauf im
Kreislauf berechnet. Der spezifische
Durchfluss und der Druck am Referenz-
punkt werden ausgegeben (3). Anhand
der drei Diagramme im Arbeitsblatt
«Kreislauf» lasst sich feststellen, ob die
gewihlten Komponenten und deren Di-
mensionen sinnvoll sind.

Abb.3 zeigt den Druckverlauf entlang
des Kreislaufs. Die Lange des Kollek-
torfelds wird als Lénge einer Kollek-
torreihe dargestellt. Die Feldverroh-
rung wird vereinfachend als Summe
von vier Feldleitungen und einer Rei-
henanschlussleitung abgebildet. Der
Druck in diesen Leitungen ist kon-
stant, weil deren Druckverlust rechne-
risch dem Kollektorfeld zugeordnet
wird. Damit der Druck am Referenz-
punkt der Druckhaltung bestimmt
werden kann, wird gleichzeitig auch
das MAG dimensioniert. Dessen Volu-
men hédngt unter anderem vom maxi-
malen Dampfvolumen bei Stagnation
ab, das in diesem Stadium der Dimen-
sionierung noch nicht bekannt ist.
THD berechnet das Gefdssvolumen
unter der vorldufigen Annahme, dass
das Dampfvolumen das 1,5-fache des
Kollektorinhalts betrégt.

Abb.4 zeigt die Fliessgeschwindigkeit
(schwarz) in den entsprechenden Ab-
schnitten des Kreislaufs. Ausserdem ist
diejenige Fliessgeschwindigkeit (rot)
dargestellt, ab der ein Luftvolumen,
falls es sich im entsprechenden Rohrab-
schnitt befindet, in der Stromung ab-
transportiert wird. Diese Fliessge-
schwindigkeit heisst daher Selbst-
entliftungsgeschwindigkeit. Liegt die
Fliessgeschwindigkeit tiber der Selbst-
entliiftungsgeschwindigkeit, so kann
der Kreislauf im laufenden Betrieb ent-
liiftet werden. In diesem Beispiel macht
es Sinn, den automatischen Luftabschei-
der vor dem Eintritt in den Plattenwiér-
metauscher anzuordnen.

Im Bereich des Kollektorfelds sind die
entsprechenden Geschwindigkeiten im
letzten Abschnitt der Feldleitung, in den
zwei Abschnitten einer Reihenanschluss-
leitung und in der ersten Verteil- und
Sammelleitung einer Kollektorreihe dar-
gestellt. Naturgemass gibt es bei parallel-
geschalteten Kollektoren stets Bereiche, in
denen die Selbstentliiftungsgeschwindig-
keit nicht erreicht werden kann.

Energie

Wérme  Strom

Arbeitsblatt «Stagnation»

Durch Simulation eines Stagnationser-
eignisses wird nachgewiesen, dass der
Dampf weder den Wirmetibertrager
noch das MAG erreicht. Gleichzeitig
wird das Ausdehnungsgefiss dimensio-
niert, wobei dessen Temperaturanstieg
und das effektive Dampfvolumen be-
ruicksichtigt werden.

Abb.5 zeigt einen Ausschnitt des Ar-
beitsblatts «Stagnation». In diesem wer-
den die Ausdehnungsleitung und das
Vorschaltgefdss definiert (1). Falls man
zuldsst, dass der Dampf das Vorschalt-
gefdss erreicht, kann das Dampfvolumen
relativ gross werden. Dies erfordert ein
entsprechend grosses und teures MAG.
Es ist daher meist giinstiger, einen Rip-
penrohrkiihler einzubauen, in dem der
Dampf kondensieren kann.

Die rosa hinterlegten Zellen zeigen Si-
mulationsergebnisse an. In diesem Bei-
spiel bleibt die maximale Dampfreich-
weite (2) auf die Vorlaufleitung bzw.
auf den Kondensator beschrankt. Das
Volumen des Vorschaltgefasses wurde
so gewdhlt, dass die maximale Tempe-
ratur am Eintritt in das MAG (3) 50°C
nicht tibersteigt. Nachdem der Dampf
einen Grossteil der Fliissigkeit aus dem
Kollektorfeld in die Anschlussleitungen
verdrangt hat, bleibt noch eine Rest-
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menge von 5,18 kg zuriick. Diese Rest-
menge wird im Lauf der Stagnation ver-
dampfen, als Dampf in die An-
schlussleitungen eindringen und dort
kondensieren. Die rote Linie in Abb.6
zeigt den Verlauf der Dampfleistung
des Kollektorfelds. Diese nimmt rasch
ab, weil die diinnen Absorberrohre
rasch austrocknen. Der spezifizierte
Kollektortyp besitzt Sammelleitungen,
die mit dem Absorberblech verbunden
sind. Diese enthalten einen betréchtli-
chen Anteil der Restmenge, liefern aber
nur einen geringen Anteil der Dampf-
leistung. Daher nimmt die Dampfleis-
tung nach 30 Min. nur langsam ab. So-
bald der Dampf nach etwa 27 Min. den
Kondensator erreicht, nimmt die Ge-
schwindigkeit der Dampfausbreitung
(griine Linie) stark ab.

Nach rund 29 Min. fillt die Dampfleis-
tung unter die Verlustleistung der
dampfgefiillten Rohrleitungen, worauf
die Dampfreichweite wieder abnimmt.
Falls man anstelle eines MAG eine Kom-
pressordruckhaltung einsetzt, muss der
Systemdruck rund 3 bar hoher einge-
stellt werden! Der Dampf wiirde sonst
den Warmetibertrager und das Ausdeh-
nungsgefdss erreichen. Naheres zu die-
sem Fall kann dem Schlussbericht und
dem Fachbuch entnommen werden. =»
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Rohrdim.  Lange
m

28x1.5 2

Ausdehnungsletung: Rohr C-5tahl Mapress
Rippenrohrkiihler: Rohr C-Stahl EN 10255 1lin 4
Rippendurchmesser D mm 150
Rippenteilung = mm 10

140
040
111

Nennvolumen V' 1
Innendurchmesser d m
Linge L m

Vorschaltgefass:

Restmenge / Anfangsbed. Max. Gastemperatur
- 5
5.18

Maximale Dampfreic hweite
Vorlauf:
Kreislauf
Rucklauf:
Kondensator

c Kondensator

Betrieb

@

Max. Entrittstemperatur
e
50

Isolierter Siphon

I;l Ausdehnungsleitung

Ricklauf

Abb. 5: Ausdehnungsleitung, Kiihler und Vorschaltgefiss.

Abb. 7 zeigt drei Diagramme, die zur
Inbetriebnahme des MAG und der An-
lage dienen. Idealerweise werden die
Diagramme ausgedruckt und an das
Geféss geklebt. Weil der Gasdruck in ei-
nem geschlossenen Behilter von der
Temperatur abhdngt, muss die Tempe-
ratur des MAG vor dem Einstellen des
Vordrucks gemessen werden, beispiels-
weise mit einem Infrarotthermometer.
Im Diagramm auf der rechten Seite wer-
den die Temperatur des MAG eingetra-
gen, beispielsweise 20°C (1), und der
entsprechende  Vordruck abgelesen.
Nachdem der Vordruck des MAG ein-
gestellt ist, kann der Kreislauf aus ei-
nem Vorratstank mit Hilfe einer Jet-
Pumpe befiillt und gespiilt werden. Bis
zum Abschluss des Spiilvorgangs kann
sich der Kreislauf erwdrmt haben. In
diesem Beispiel wird mit einer mittleren
Kreislauftemperatur von 40°C gerech-
net. Diese Temperatur tragt man im lin-
ken Diagramm (2) ein. Der maximale
Filldruck (3) von 3.35 bar gilt fiir den

Fall, dass das MAG eine Temperatur
von 10°C hat. Weil die Temperatur des
MAG aber 20°C betrdgt, muss der
Druck mit Hilfe des mittleren Dia-
gramms auf den korrekten Wert von
3.47 umgerechnet werden. Mit Hilfe
dieser Diagramme kann der Fiillzu-
stand der Anlage in jedem beliebigen
Betriebszustand kontrolliert werden.

Weil das Diagramm die Unsicherheiten
bei der Einstellung der Anlagekomponen-
ten berticksichtigt, kann die Anlage auf
den maximal zuldssigen Druck gefiillt
werden. Dadurch erhélt man das maxi-
male Reservevolumen Fliissigkeit. Er-
reicht der Systemdruck die gestrichelte Li-
nie, muss die Anlage gewartet werden.

Schlussfolgerungen und Ausblick

Das Planungswerkzeug THD in Kombi-
nation mit Polysun® setzt neue Masssta-
be bei der effizienten Dimensionierung
von Solaranlagen. Die konsequente An-
wendung dieser Werkzeuge erméoglicht
nicht nur die rigorose Optimierung der

Anlagenkosten. Durch die hohe Pla-
nungssicherheit konnen auch Fehler bei
der Planung und Inbetriebnahme und
die dadurch verursachten Fehlerkosten
vermieden werden.

THD kann kostenfrei bezogen werden unter
https.//sourceforge.net/projects/thdy.

In dem zugrundeliegenden Fachbuch
(Eismann 2017b) sind die Berechnungs-
verfahren ausfiihrlich hergeleitet. Aus-
serdem werden praktische Hinweise fiir
die Ausfithrung und die Inbetriebnah-
me gegeben.

Gegenwirtig konnen Solaranlagen mit
méanderformig von unten nach oben
durchstromten Kollektoren sowie Solar-
kreise mit einem Kollektorfeld und ei-
nem Abnehmer modelliert werden. Bei
Bedarf kann das Modell fiir andere Kol-
lektorhydrauliken erweitert werden. M

*Autor: Prof. Dr. Ralph Eismann ist Profes-
sor fiir Gebiudetechnik an der Fachhoch-
schule Nordwestschweiz FHNW in
Muttenz, Institut fiir Energie am Bau,
www.fhinw.ch
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