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Kurzzusammenfassung

Ziel dieser Arbeit ist es, die Betriebsweise einer Solarthermieanlage durch die
Integration von Regelstrategien in die Anlagensteuerung zu optimieren. Darauf
aufbauend  sollen  unterschiedliche  Verschaltungen der  Sonnenkollektoren
gegenubergestellt werden. Fir die Berechnung der Kollektorwirkungsgrade wurde ein
Solariberwachungssystem, das die direkte, diffuse und globale Bestrahlungsstarke
misst, in die Anlage integriert. Fir den Entwurf der Regler wurden zunachst die
Regelstrecken untersucht. Anschlieend wurden die Regler mithilfe des grafischen
Programmiersystems LabVIEW programmiert und in die Anlagensteuerung integriert.
AbschlieBend wurden erste Messdaten mit einem Auswerteprogramm ausgewertet.
Dabei wurde die Funktion des Solariberwachungssystems und der Regelung verifiziert.
Die durch die Anlagensteuerung berechneten Wirkungsgrade lieferten vor allem bei
stark schwankendem Solarangebot weniger aussagekraftigen Werte.

Lasse Biilow
Title of the paper

Development and optimisation of control strategies for a solar thermal system
Keywords

solar thermal system, flat plate collector, evacuated tube collector, collector efficiency,
control, LabVIEW, pyranometer, pyrheliometer, irradiance

Abstract

The goal of this paper is to optimize the operating mode of a solar thermal system by
integrating control strategies into the control system. Building on that different
connections of solar thermal collectors are compared. For the calculation of collector
efficiencies a solar monitoring system, which can measure direct, diffuse and global
irradiance, has been integrated into the system. For the design of the controllers the
control routes were examined first. Subsequently the controllers have been programmed
and integrated into the control system using the graphic programming system LabVIEW.
Finally first measurement data were evaluated with an evaluation program. In the
process the function of the solar monitoring system and the control has been verified.
The efficiencies, which are calculated by the control system, provided less meaningful
values, particularly when the solar supply is fluctuating greatly.
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Einleitung

1 Einleitung

Hauptursache des Klimawandels und der globalen Erwarmung ist der durch zu hohe Treib-
hausgasemissionen hervorgerufene Treibhauseffekt. Um das Klimaziel der Bundesregierung
Deutschlands, die Treibhausgasemissionen bis zum Jahr 2030 im Vergleich zum Jahr 1990
um 55% zu senken, zu erreichen, sind umfangreiche Malinahmen erforderlich [1]. Neben der
Substitution fossiler Brennstoffe durch erneuerbare Energien zur Strom- und Warmeerzeu-
gung und der Elektromobilisierung im Verkehrssektor sollen Gebaude zuklnftig energieeffizi-
enter gestaltet werden. Dazu gehdrt auch die zumindest anteilige Deckung des Warme- und
Kalteenergiebedarfs durch erneuerbare Energien [2]. Aus diesem Grund ist die Forschung in
den Gebieten der thermischen Solaranlagen, Photovoltaikanlagen und Warmepumpen umso
relevanter.

Das Institut furerneuerbare Energien und energieeffiziente Anlagen (IEE)befasst sichim Rah-
men der Lehre und Forschung an der Hochschule fur Angewandte Wissenschaften (HAW)
Hamburg mit der Energieerzeugung durch Wind und Solarstrahlung, effizienter Energiewand-
lung und der Energiespeicherung. Unter anderem wird im Zentrum fir Energietechnik (ZET)
zu Versuchszwecken eine Solarthermieanlage betrieben. Die Anlage verfugt Uber zwei Flach-
kollektoren sowie zwei Vakuumréhrenkollektoren, die mit Hilfe von zwei regelbaren Durch-
gangsventilen und einer Umwalzpumpe mit einem Wasser-Glykol-Gemisch gespeist werden.
Die Kollektoren lassen sich durch Betatigung mehrerer Absperrarmaturen jeweils in Reihen-
und Parallelschaltung betreiben.

Ziel der Arbeit ist es, die Betriebsweise der Anlage durch die Integration von Regelstrategien
in die Anlagensteuerung zu optimieren. Aufderdem sollen verschiedene Verschaltungen der
Kollektoren gegenubergestellt werden. Um die Bewertung unterschiedlicher Betriebsweisen
zu ermdglichen, wird ein Solariberwachungssystem zur Aufzeichnung von Messdaten wie
z. B. der Globalstrahlung, direkter und diffuser Sonneneinstrahlung und der Sonnenposition in
die Anlage integriert. Damit samtliche Messdaten einfacher und schneller verglichen werden
kdnnen, wird zusatzlich ein Auswerteprogramm entwickelt. Die Programmierung der Anlagen-
steuerung und des Auswerteprogramms erfolgt mit dem grafischen Programmiersystem
LabVIEW.

Zu Beginn der Arbeit werden die theoretischen Grundlagen der Strahlentheorie, der Solar-
strahlungsmesstechnik und thermischer Solaranlagen, insbesondere Regelung und Berech-
nung des Kollektorwirkungsgrades, vorgestellt. Anschlief3end wird der Aufbau der Versuchs-
anlage einschliel3lich bereits installierter Messtechnik und vorhandener Anlagensteuerung er-
lautert. Danach folgen im praktischen Teil der Arbeit die Integration des Solariberwachungs-
systems, die Entwicklung der Regelstrategien und die Programmierung der weiterentwickelten
Anlagensteuerung sowie des Auswerteprogramms. Abschlieend werden erste Messdaten
ausgewertet, um die Regelung zu evaluieren und zu optimieren. In einer Zusammenfassung
werden die Ergebnisse der Arbeit kritisch bewertet und ein Ausblick in die Zukunft gegeben.

Bachelorarbeit: Lasse Bulow 1



Theoretische Grundlagen

2 Theoretische Grundlagen

In diesem Kapitel werden die theoretischen Grundlagen der in dieser Arbeit behandelten Wis-
sensgebiete dargelegt. Zunachst werden in Kapitel 2.1 und 2.2 die Berechnung der Sonnen-
einstrahlung auf der geneigten Ebene und die Berechnung des Kollektorwirkungsgrades er-
lautert. AnschlieRend wird in Kapitel 2.3 eine Einfihrung in die Solarstrahlungsmesstechnik,
insbesondere die fur diese Arbeit relevanten Messgerate, gegeben. Zuletzt werden in Kapitel
2.4 unterschiedliche Regelungsarten thermischer Solaranlagen zur Warmwassererzeugung
vorgestellt.

2.1 Sonneneinstrahlung auf der geneigten Ebene

Die globale Bestrahlungsstarke auf der geneigten Ebene E; , setzt sich aus der direkten und

gen

diffusen Bestrahlungsstarke auf der geneigten Ebene E, , und E; .. sowie der vom Boden
reflektierten Strahlung E,; ..,zusammen. [3]
EG,gen = Edir,gen + Ediff,gen + Ereﬂ gen ( 21 )

2.1.1 Einfallswinkel auf horizontale und geneigte Ebene

Fir die Berechnung der direkten und diffusen Bestrahlungsstarke auf der geneigten Ebene
mussen der Einfallswinkel der Sonnenstrahlung auf eine horizontale Ebene und die geneigte
Ebene 6

hor

und @, bekannt sein. Die Einfallswinkel ergeben sich aus dem Sonnenazimut

as , der Sonnenhdhe g, dem Azimutwinkel o, und dem Neigungswinkel y. der geneigten

Ebene. Die Winkelbeziehungen sind in Abbildung 2.1 dargestellt. [3]

Opor =90° =75 (2.2)
6,e, =@rccos(sinys - CoS yz —COS s - SiNy, - COS|arg — ex|) (2.3)

dn

Nord

Abbildung 2.1 — Winkelbeziehungen zwischen Sonne und geneigter Ebene [3, S. 85]

Bachelorarbeit: Lasse Biilow 2
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2.1.2 Direkte Sonneneinstrahlung auf der geneigten Ebene

Die direkte Bestrahlungsstarke auf der geneigten Ebene E berechnet sich aus der direk-

ir.gen

ten Bestrahlungsstarke auf der Horizontalen E dem Einfallswinkel 6, und der Sonnen-

dir,hor ?

héhe 7. [3]

£ CoS O,

dir.gen — Edir,hor

—_— 24
sinyg ( )

2.1.3 Diffuse Sonneneinstrahlung auf der geneigten Ebene

Um die diffuse Bestrahlungsstarke auf der geneigten Ebene zu berechnen, gibt es verschie-
dene Modelle, die sich in Komplexitat und Genauigkeit unterscheiden. Im Folgenden wird das
Perez-Modell, eines der exaktesten Modelle, vorgestellt. Dabei wird von einem anisotropen
Ansatz ausgegangen, dieser beschreibt die Richtungsabhangigkeit der diffusen Himmels-
strahlung. Die Richtungsabhangigkeit auf3ert sich in einer Aufhellung des Himmels rund um
den Horizont und in Sonnennahe. [3]

Zunachst werden beim Perez-Modell ein Himmelsklarheitsindex ¢ und ein Helligkeitsindex A
definiert. Diese lassen sich mit der direkten und diffusen Bestrahlungsstarke auf der Horizon-

talen E,, ,,, und E,; . , dem Einfallswinkel der Sonnenstrahlung auf die Horizontale 6

hor (Im
Bogenmal), der Sonnenhdhe g, der Solarkonstanten E, =1361W/m? und der Konstanten

x=1,041 berechnen. [3]

: 1
E it hor T Ecirpor * (sinys)

+x-6°

£ = Ediff,hor rer ( 25 )
1+Kx-07,
_ Ediff,hor
E, -siny, (2.6)

Zur Berechnung des Horizonthelligkeitsindex F, und des Sonnenumgebungshelligkeitsindex
F, werden die Konstanten F,, bis F,; aus Tabelle 2.1 benétigt. Dabei wird zwischen acht

Himmelsklarheit-Klassen unterschieden. [3]
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Klasse | 1 2 3 4 5 6 7 8
£ 1,000... | 1,065... | 1,230... | 1,500... | 1,950... | 2,800... | 4,500... | >6,200
1,065 1,230 1,500 1,950 2,800 4,500 6,200

Fi, -0,008 0,130 0,330 0,568 0,873 1,132 1,060 0,678

F, 0,588 0,683 0,487 0,187 | -0,392 | -1,237 | -1,600 | -0,327

[ 0062 | -0,151 | -0,221 | -0,295 | -0,362 | -0,412 | -0,359 | -0,250 |

F,, -0,060 | -0,019 0,055 0,109 0,226 0,288 0,264 0,156

[ 0,072 | 0066 | -0064 | -0,152 | -0462 | -0,823 | -1,127 | -1,377 |

F;, -0,022 | -0,029 | -0,026 | -0,014 0,001 0,056 0,131 0,251

Tabelle 2.1 — Konstanten F,, bis F,, in Abhangigkeit von ¢ in Anlehnung an [3, S. 88]

F1:F11(8)+F12(8)'A+F13(8)'9h0, (27)
F, =F,(e)+Fy(e)- A+ Fy(e)- 6, (28)

Mit a =max(0;cosy-) und b=max(0,087;sinyy) ergibt sich schlieBlich die diffuse Bestrah-

lungsstarke auf der geneigten Flache. [3]

a .
Edi,f’gen = E it hor -(0,5-(1+cos;/,:-)~(1—F1)+E-F1 +F,-sinyg) (29)

2.1.4 Reflektierte Strahlung durch Bodenreflexion

Der Teil der Strahlung, der durch Bodenreflexion auf die geneigte Ebene ftrifft, berechnet sich
naherungsweise durch die globale Bestrahlungsstarke auf der Horizontalen E;, , , die Nei-

gung der Ebene y. und den Albedo A . [3]

Erer gen =Egpor *A-0,5-(1-C0s 7¢) (2.10)
Der Albedo, auch Reflexionsgrad genannt, hat den gréf3ten Einfluss auf die Genauigkeit der
Berechnung und ist stark abh&ngig vom Untergrund. In Tabelle 2.2 sind die Albedowerte ver-
schiedener Oberflachen aufgefuhrt. Ist fur die Oberflache kein Wert bekannt wird in der Regel
A=0,2 verwendet. [3]

Untergrund Albedo A
Rasen 0,18...0,23
Asphalt 0,15

Beton 0,20...0,30
Zement 0,55
Frische Schneedecke 0,80...0,90
Alte Schneedecke 0,45...0,70
Wasserflache 0,05..0,22

Tabelle 2.2 — Albedo verschiedener Oberflachen in Anlehnung an [3, S. 89]
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2.2 Berechnung des Kollektorwirkungsgrades

Der Wirkungsgrad eines Sonnenkollektors 7, lasst sich am einfachsten berechnen, wenn der
eintretende \Warmestrom . in Form von Strahlung und der austretende Warmestrom .

in Form des erwarmten Warmetragermediums bekannt sind.

f7;<=' (2.11)

Der eintretende Warmestrom berechnet sich durch die globale Bestrahlungsstarke auf den
geneigten Kollektor £, ., und die Absorberflache A, .

Quip = Eogon - Ak (2.12)

Der austretende Warmestrom berechnet sich durch den Volumenstrom \l die Dichte p,, und
die spezifische Warmekapazitat c,, des \Warmetragermediums sowie die Temperaturdiffe-

renz zwischen Kollektoraustritt und -eintritt 9, - 4., .

Qaus:v'pWT'CWT'(‘gaus_‘gein) (213)

2.3 Solarstrahlungsmesstechnik

In der Meteorologie, Klimatologie und Forschung im Bereich Solaranlagen und -kraftwerke
werden unterschiedliche Messgerate und Messverfahren angewandt, um die Solarstrahlung
zu messen. Die verschiedenen Geratetypen unterscheiden sich im Wesentlichen durch die Art
der Strahlung, die sie messen konnen. Die parallele direkte Sonneneinstrahlung wird mit ei-
nem Pyrheliometer gemessen. Ein Pyranometer hingegen kann sowohl die durch die Atmo-
sphére gestreute diffuse Sonneneinstrahlung als auch die Globalstrahlung, welche sich aus
direkter und diffuser Sonneneinstrahlung zusammensetzt, messen. Beide Messgerate werden
in unterschiedliche Genauigkeitsklassen, die in der Norm ISO 9060 definiert sind, eingeteilt
[3]. Secondary-Standard-Geréate sind mit einer Messunsicherheit von +1 % bis 3 % am genau-
esten. First- und Second-Class-Gerate sind weniger genau [3].

Daruber hinaus gibt es Messgeréate, die zusatzlich zur kurzwelligen Solarstrahlung auch die
langwellige atmosphérische Gegenstrahlung messen. Dazu gehdéren das Pyrgeometer und
das Pyrradiometer [4]. Fur die Versuchsanlage im ZET sind diese Messgerate jedoch nicht
relevant und werden aus diesem Grund auch nicht genauer beschrieben.

Im Folgenden wird auf den Aufbau und das Messprinzip von Pyranometer und Pyrheliometer
eingegangen. AnschlieBend werden die Funktionen komplexer Solariberwachungssysteme
und Sonnennachfuhreinrichtungen erlautert.
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2.3.1 Pyranometer

Ein Pyranometer dient der Messung der globalen Bestrahlungsstarke E;, welche stets auf

eine horizontale Flache bezogen ist. Dabei gibt es zwei unterschiedliche Messprinzipien, bei
denen entweder ein thermischer Sensor oder ein Hableitersensor verwendet wird. [3]

In Abbildung 2.2 ist der Aufbau eines Pyranometers mit thermischem Sensor dargestellt. An
der Oberseite des Pyranometers befindet sich der thermische Empfanger, auch Thermosaule
genannt, dessen Oberflache mit einem spektral nicht-selektiven, stark absorbierenden Mate-
rial beschichtet ist. Durch eintreffende Solarstrahlung erwarmt sich die Thermosaule, wobei
die Temperaturdifferenz der Thermosaule zur Umgebung proportional zur Bestrahlungsstarke
E, ist [3]. Durch mehrere in Reihe geschaltete Thermoelemente, meist 10 bis 100, wird die

Temperaturdifferenz in ein Spannungssignal U umgewandelt [3, 4]. Die Thermoelemente be-
finden sich zwischen Thermosaule und Kompensationselement. Letzteres bildet den thermi-
schen Gegenspieler zur Thermosaule und ist haufig mittig oder seitlich im Gehause ange-
bracht. Damit sich das Gehause durch die Solarstrahlung nicht erwarmt, ist ein metallener
Sonnenschirm am Gerat angebracht. Um Konvektion durch Wind zu vermeiden und das Py-
ranometer vor Witterung zu schutzen, befinden sich Uber dem Empfanger ein bis zwei Glas-
dome. Die Dome sind je nach Material durchlassig flr 97 % bis 98 % der Solarstrahlung in
einem Wellenlangenbereich von ca. 270 nm bis 3000 nm [5]. Im unteren Bereich des Gerates
befindet sich auerdem ein Trocknungsmittel, damit sich bei niedrigen Temperaturen kein
Kondensat bildet [5].

— 5:;\\\/— auBerer Glasdom
) N

/ g /ﬁ innerer Glasdom
£/ // 4 \\\\ \

X" _+—thermischer Empfénger

- Y
. i = Thermoelement
2 N Kompensations-

= - \ \k\\\(\;lement
~ Ny

[( Trocknungs- T

\\ mittel

olu~Ee
e g |

Abbildung 2.2 — Pyranometer mit thermischem Sensor [3, S. 102]

In Abbildung 2.3 ist der Aufbau eines Pyranometers mit Halbleitersensor dargestellt. Der Sen-
sor, oft bestehend aus Silizium, befindet sich auf der Oberseite des Gerates und liefert propor-
tional zur Bestrahlungsstéarke E, einen Kurzschlussstrom /. Uber einen niederohmigen Mess-
widerstand wird der Strom in ein Spannungssignal U umgewandelt. Vorteil dieses Messprin-

zZips gegenlber dem thermischen Sensor ist die schnelle Reaktion auf Anderungen der ein-
treffenden Strahlung. Nachteile sind unter anderem die Empfindlichkeitgegeniber Erwarmung
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des Sensors und der eingeschrankte Wellenlangenbereich von ca. 400 nm bis 1100 nm [4].

[3]

Halbleiter-
sensor

I""EG

lu

niederohmiger
Messwiderstand

Abbildung 2.3 — Pyranometer mit Silizium-Halbleitersensor [3, S. 102]

In den meisten Fallen werden Pyranometer zur Messung der Globalstrahlung verwendet.
Durch Verschattung des Empfangers ist es ebenfalls mdglich nur die diffuse Sonneneinstrah-

lung E,; zu messen. Diese spezielle Art der Pyranometer nennt sich Schattenring-Pyrano-

meter, dargestellt in Abbildung 2.4. Der Unterschied zum herkémmlichen Pyranometer ist ein
zusatzlicher Schattenring, der den Empfanger ganztagig verschattet. Dieser Schattenring
muss regelmafig nachjustiert werden, um mit dem Sonnenstand im Laufe des Jahres stets
Ubereinzustimmen.

Abbildung 2.4 — Schattenring-Pyranometer [6]

In Photovoltaik-Freiflachenanlagen werden Pyranometer haufig auch schrag mit der gleichen
Neigung der Kollektoren angebracht. So wird direkt die eintreffende Globalstrahlung auf die

geneigte Kollektorflache gemessen. Das erleichtert die Berechnung des Wirkungsgrades der
Kollektoren.
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2.3.2 Pyrheliometer

Mit einem Pyrheliometer (Abbildung 2.5) wird die direkte Bestrahlungsstarke E, gemessen.

Dies geschieht Gber einen thermischen Sensor, der am Ende eines Rohres befestigt ist [3].
Am Rohranfang befindet sich eine kleine Offnung, durch die die Solarstrahlung eindringen
kann [3]. Um die direkte Sonneneinstrahlung messen zu kdnnen, muss das Messgerat stets
auf die Sonne ausgerichtet sein [3]. Da das Verhaltnis von Rohrlange zu -durchmesser sehr
grol} ist, wird der ungerichtete diffuse Anteil der Solarstrahlung vom Rohr abgeschirmt. Die
Temperaturdifferenz zwischen dem thermischen Sensor und der Umgebung wird ahnlich wie
bei dem Pyranometer durch Thermoelemente in ein Spannungssignal umgewandelt. Der je-
weiligen Spannung wird dann ein Wert fir die Bestrahlungsstarke zugeordnet.

Damit das Pyrheliometer dauerhaft auf die Sonne ausgerichtet ist, bendtigt es ein Sonnen-
nachfuhrsystem. Zusatzlich zur automatischen Sonnennachfuhrung, kann die Ausrichtung ma-
nuell korrigiert werden, um die Genauigkeit zu verbessern. Dafur befindet sich an der Aul3en-
seite des Pyrheliometers jeweils an Rohranfang und -ende ein kleines Loch. Bei optimaler
Ausrichtung ist am hinteren Loch ein gleichmafiger runder Lichtpunkt zu erkennen [7]. Diese
manuelle Korrektur ist jedoch nur bei klarem Himmel und ausreichend hoher direkter Sonnen-
einstrahlung maoglich [7].

Abbildung 2.5 — Pyrheliometer [8]

Haufig werden Pyrheliometer zusammen mit Pyranometern in komplexen Solariberwa-
chungssystemen betrieben, um zwischen direkter und diffuser Sonneneinstrahlung zu diffe-
renzieren. Diese Messeinrichtungen und die Sonnennachfihrsysteme werden in Kapitel 2.3.3
behandelt.

2.3.3 Solariiberwachungssysteme mit Sonnennachfiihrung

Um differenzierte Aussagen Uber Sonneneinstrahlung, Sonnenposition und Tageslichtdauer
zu erhalten, sind Solariiberwachungssysteme mit Sonnennachfihrung erforderlich. Dabei wer-
den unterschiedliche Solarmessgerate gleichzeitig eingesetzt. Die Komplexitat dieser
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Systeme reicht von zwei Messgeraten, z. B. einem Pyranometer und einem Pyrheliometer, bis
zu ca. zehn.

In Abbildung 2.6 ist solch eine Messeinrichtung beispielhaft dargestellt. Fir die Messung der
direkten Sonneneinstrahlung ist seitlich ein Pyrheliometer angebracht. Direkt darunter befindet
sich ein Sonnensensor, durch den eine aktive Sonnennachfihrung moglich gemacht wird. Auf
der Oberseite befinden sich ein Pyranometer zur Messung der Globalstrahlung, ein abgeschat-
tetes Pyranometer zur Messung der diffusen Sonneneinstrahlung und ein abgeschattetes
Pyrgeometer zur Messung der langwelligen atmosphéarischen Gegenstrahlung.

Abbildung 2.6 — Solariberwachungssystem mit Sonnennachfihrung [9]

Die Sonnennachfuhrung fur ein Solariberwachungssystem kann auf unterschiedlichen Wegen
realisiert werden. Eine Moglichkeit ist die Ausrichtung des Gerates auf Basis eines Global Po-
sitioning Systems (GPS). Bei dieser Methode wird Uber ein GPS-Signal der Ort des Geréates,
also geographische Hohe, Langen- und Breitengrad, sowie Datum und Uhrzeit ermittelt. Mit
diesen Informationen wird die Sonnenposition, genauer Sonnenazimut und Sonnenhoéhe, in-
tern Uber einen Algorithmus berechnet und das Gerat kann sich ausrichten. Die Ausrichtung
des Gerates muss bei dieser Methode allerdings manuell korrigiert werden, wie in Kapitel 2.3.2
bereits beschrieben wurde. Da die Sonnenposition berechnet und nicht optisch ermittelt wird,
wird diese Methode als passive Sonnennachfiihrung bezeichnet.

Bei der aktiven Sonnennachfiihrung wird die Sonnenposition mit dem zuvor erwahnten Son-
nensensor optisch ermittelt. Dies ist allerdings nur maéglich, wenn der Sensor bereits ungefahr
auf die Sonne ausgerichtet ist und die direkte Sonneneinstrahlung ausreichend grof} ist. Ein
typischer Wert flur die minimale Bestrahlungsstarke ist 300 W/m? [10]. Die aktive
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Sonnennachfihrung machteine genauere Ausrichtung der Messgerate auf die Sonne maglich
mit einer maximalen Abweichung von 0,02 ° [10]. Bei der passiven Sonnennachfihrung kann
die Abweichung bis zu 0,1 ° betragen [10]. Aufgrund der eingeschrankten Nutzungsmaglich-
keiten der aktiven Sonnennachfuhrung werden oft beide Methoden gleichzeitig angewandt.
Bei Anwendungen mit geringerer Anforderung an die Messgenauigkeit reicht eine passive
Sonnennachfihrung meist aus.

2.4 Regelung thermischer Solaranlagen

Da Energieangebot und -bedarf in der solaren Warmeversorgung nicht gleichphasig auftreten,
ist es noétig die durch eine Solarthermieanlage erzeugte Energie in Form von Warmwasser
zwischenzuspeichern [11]. Dafur wird in der Regel ein einfacher Pufferspeicher oder ein
Schichtladespeicher genutzt. Bei groferen Anlagen kénnen auch mehrere Speicher zum Ein-
satz kommen. Bei Zweikreisanlagen, eine der haufigsten Varianten von Solaranlagen, ist der
Kollektorkreis vom Speicher hydraulisch getrennt, wie in Abbildung 2.7 anhand einer Solar-
thermieanlage zur Warmwasserbereitung beispielhaft dargestellt ist. Dadurch kdbnnen unter-
schiedliche Warmetragermedien verwendet werden. Im Kollektorkreis wird in der Regel ein
Glykol-Wasser-Gemisch, mitdem Vorteil eines niedrigen Gefrierpunktes, verwendet. Eine Um-
walzpumpe sorgt firdie Durchstrémungdes Kollektors und damit die Abfuhr der Warme. Uber
einen Warmedtbertrager wird der Speicher beladen. Haufig verfiigen diese Kleinanlagen Gber
eine Zusatzheizung, welche hinzugeschaltet wird, falls die Solaranlage z. B. im Winter die er-
forderliche Vorlauftemperatur nicht erreichen kann [3].

Temperatur-
sensor

Warme- e |V/armwasser

Kollektor . speicher

Heizkessel

Ausdeh-

nungsgefal Pumpe

- Kaltwasser

Abbildung 2.7 — Solarthermieanlage zur Warmwasserbereitung [3, S. 115]

Bachelorarbeit: Lasse Bulow 10



Theoretische Grundlagen

Da die Anlage durch wechselnde Witterungsbedingungen und den fluktuierenden Energiebe-
darf des Verbrauchers vielen Storgro3en ausgesetzt ist, ist es notwendig Solarthermieanlagen
zu regeln. Die regelungstechnischen Aufgaben in einer Solarthermieanlage lassen sich zu-
sammenfassen zu [11]:

e Warmeabfuhr aus den Kollektoren und Beladen des Speichers

e Abschalten der Umwalzpumpe bei zu niedrigen Kollektortemperaturen

e Begrenzung der Speichertemperatur und Vermeidung von Stagnation sofern maglich
e Abschalten der Umwalzpumpe im Stagnationsfall

Die Hauptaufgabe der Regeleinrichtung ist es, die Warme aus den Kollektoren effizient abzu-
fuhren [11]. Dazu muss eine ausreichend grof3e Sonneneinstrahlung auf die Kollektoren vor-
handen sein [11]. Damit die erzeugte Warme nutzbar ist, muss die Austrittstemperatur des
Warmetragermediums aus den Kollektoren groRer sein als die Speichertemperatur an der
Stelle, an der die Warmeubertragung zwischen Kollektorkreis und Speicher stattfindet. Ideal-
erweise ist dies der kalteste Punkt des Speichers, weshalb sich der Warmeubertrager zumeist
im unteren Speicherbereich befindet. Bei der Speicherbeladung sollte eine madglichst geringe
Durchmischung des Speicherwassers angestrebt werden [11]. Dies gilt insbesondere fur An-
lagen mit externem Warmeubertrager und Ladepumpe im Sekundarkreislauf, dargestellt in
Abbildung 2.8.

— \NMarmwasser

Warmeiibertrager
Warmespeicher

Vorlauf ===

" VA
Riicklauf - qum— \_/

Pumpe - Kaltwasser

Abbildung 2.8 — Warmespeicher mit Ladepumpe

Ist die Sonneneinstrahlung auf die Kollektoren zu gering, um fur Temperaturen zu sorgen, die
die Speicherbeladung ermdoglichen, muss die Umwalzpumpe im Kollektorkreislauf durch die
Regelung ausgeschaltet werden [11]. Die Regelung soll auRerdem dafur sorgen, dass die
Speichertemperatur einen maximalen Wert nicht Uberschreitet [11]. Die maximale Speicher-
temperatur liegt je nach Auslegung im Bereich 60 °C — 80 °C. Ist die maximale Temperatur
erreicht, soll die Pumpe abgeschaltet werden und die Anlage in Stagnation gehen. Sollte der
Stagnationsfall aufgrund von sehr hoher Einstrahlung eintreten, ohne dass der Speicher voll
beladen ist, soll die Pumpe ebenfalls ausgeschaltet werden, um die Anlage nicht zu gefahrden.

Fur die Realisierung der Regelung gibt es mehrere Maglichkeiten. In den meisten Fallen wird
die Umwalzpumpe geregelt, seltener ommen Regelventile zum Einsatz. Die einfachste
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Maoglichkeit der Pumpenregelung ist die Zweipunktregelung, bei der die Pumpe lediglich an-
und ausgeschaltet wird. Eine effizientere Methode ist die Drehzahlregelung, bei der der Volu-
menstrom durch die Pumpe variabel eingestellt wird. Eine weitere Mdglichkeit ist die Drossel-
regelung mittels Regelventil. Nachfolgend werden die drei unterschiedlichen Varianten ge-
nauer erlautert. In Kapitel 2.4.4 wird anschlieRend darauf eingegangen, wie die Regelparame-
ter fUr einen PI-Regler aus der Sprungantwort der Strecke ermittelt werden kénnen.

241 Zweipunktregelung

Die am weitesten verbreitete Methode zur Bestimmung des Solarangebots ist das Messen der
Temperaturdifferenz zwischen Kollektortemperatur und Speichertemperatur. Daflr werden in
der Regel Temperaturfuhler mit Tauchhllse eingesetzt. Teilweise kommen auch Flachanlege-
flhler zum Einsatz, die direkt am Absorberblech angebracht sind. Der Zweipunktregler sorgt
dafir, dass die Umwalzpumpe erst ab einer bestimmten Temperaturdifferenz eingeschaltet
wird. Daruber hinaus wird eine Hysterese am Regler eingestellt. Daraus resultieren unter-
schiedliche Ein- und Ausschaltemperaturdifferenzen, sodass ein Takten der Pumpe vermie-
den wird. Durch die Einstellungen am Regler muss gewahrleistet sein, dass die Temperatur-
differenz nach Abzug der Messunsicherheit der Sensoren und des Warmeverlustes Uber die
Rohrleistung zur Warmeubertragung ausreichend ist. Die Kollektoraustrittstemperatur kann
bei dieser Regelungsart nicht aktiv beeinflusst werden. [11]

In Abbildung 2.9 ist die Kennlinie eines Zweipunktreglers zur Kollektorentladung dargestellt.
Die Einschalttemperaturdifferenz betragt hier 8 K mit einer Hysterese von 4 K.

Abbildung 2.9 — Kennlinie eines Zweipunktreglers in Anlehnung an [11, S. 455]

Besitzt die Anlage einen Sekundarkreislauf mit Ladepumpe, so muss diese ebenfalls einge-
schaltet werden, sobald die Temperaturdifferenz ausreichend ist [11]. Zuséatzlich zum Zwei-
punktregler muss eine Sicherheitsschaltung in die Anlage integriert werden, durch die gewahr-
leistet ist, dass die Pumpe abgeschaltet wird, sobald die Speicher- oder Kollektortemperatur
den jeweiligen Grenzwert Uberschreitet.
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2.4.2 Drehzahlregelung

Fir eine effizientere Regelung der Anlage werden haufig drehzahlvariable Pumpen eingesetzt.
Bei der Drehzahlregelung wird die hydraulische Leistung der Pumpe beeinflusst [12]. Dadurch
lasst sich die Pumpenkennlinie verschieben und der Volumenstrom in Abhangigkeit der Rohr-
leitungswiederstande verandern [12]. Fur diese Art der Regelung werden stetige P- und PI-
Regler eingesetzt [11]. Uber die StellgroRe, den Volumenstrom, wird dabei die RegelgroRe,
die Kollektoraustrittstemperatur, auf einen bestimmten Sollwert geregelt [11]. Die Stellgrofie
y wird vom Regler zum jeweiligen Zeitpunkt ¢ durch die Regeldifferenz e, den Proportional-

beiwert K., und den Integrierbeiwert K. berechnet.
t
Y(t)=Kpg - (t) +Kpg - [ e(r)dr (2.14)

Bei einem PI-Regler ist anstelle des Integrierbeiwertes haufig die Nachstellzeit T, =K, / K5

einstellbar. Bei einem reinen P-Regler ist K, =0.

In Abbildung 2.10 ist die Kennlinie eines P-Reglers beispielhaft abgebildet. Ist der Sollwert, in
diesem Beispiel 70 °C, noch nicht erreicht, so wird durch die Pumpe ein minimaler Volumen-
strom eingestellt [11]. Sobald die Temperatur den Sollwert Uberschreitet steigt der Volumen-
strom entsprechend des gewahlten Proportionalbeiwertes bis zu einem Maximalwert an [11].
Je nach Kollektoraustrittstemperatur wird also ein bestimmter Volumenstrom eingestellt. Bei
einem reinen P-Regler fuhrt dies allerdings zu einer bleibenden Regelabweichung, wodurch
der Sollwert nicht genau erreicht werden kann. Durch das integrale Verhalten eines I-Anteils
im Regler kann dies vermieden werden. Dadurch das die Regeldifferenz bei einem PI-Regler
standig aufaddiert wird, stellt sich hier keine bleibende Regelabweichung ein.

Abbildung 2.10 — Kennlinie eines P-Reglers in Anlehnung an [11, S. 456]

Um ein Entladen des Speichers zu verhindern, wird zusatzlich eine Einschalttemperaturdiffe-
renz mit Hysterese festgelegt, ahnlich wie bei der Zweipunktregelung. Die Kollektor- und Spei-
chertemperaturgrenzwerte mussen ebenfalls separat Uberpruft werden.
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2.4.3 Drosselregelung

Steht fur die Regelung einer solarthermischen Anlage keine drehzahlvariable Pumpe zur Ver-
figung, die Kollektoraustrittstemperatur soll jedoch geregelt werden, so ist dies Uber die Dros-
selung eines Regelventils moglich. Bei der Drosselregelung wird der Volumenstrom im Kollek-
torkreis durch Veranderung der Ventilstellung beeinflusst [12]. Dabei wird wie bei der Dreh-
zahlregelung ein P- oder PI-Regler verwendet.

Die Drosselregelung lasst sich apparativ einfach umsetzten. Allerdings werden dabei zusatz-
liche Energieverluste verursacht. Diese duf3ern sich in Form von dissipierter Warme am Re-
gelventil und einer Verschlechterung des Pumpenwirkungsgrades durch die Entfernung vom
optimalen Betriebspunkt. [12]

2.44 Reglerbestimmung mittels Sprungantwort nach Ziegler und Nichols

Sofern sich die zu regelnde Strecke durch eine P-T_-Strecke nahern lasst, konnen die Regel-

parameter fUr den Regler nach Ziegler und Nichols aus der Sprungantwort der Strecke gra-
phisch ermittelt werden. Zur Bestimmung der Verzugszeit T,, der Ausgleichszeit T, und des

Proportionalbeiwertes K,.g der Strecke wird das Wendetangentenverfahren, dargestellt in Ab-

bildung 2.11, angewandt. Anschliefend kénnen die Regelparameter anhand der Einstellvor-
schriften fur den jeweiligen Reglertyp aus Tabelle 2.3 berechnet werden. [13]

Abbildung 2.11 — Wendetangentenverfahren in Anlehnung an [13, S. 147]
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Krr Ti Ta
P-Regler T, - -

Pl-Regler 09.T, 33.T _

PID-Regler 12T, 2T, 05T,

Tabelle 2.3 — Einstellvorschriften nach Ziegler und Nichols in Anlehnung an [13, S. 148]
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3 Versuchsanlage

In diesem Kapitel wird die Solarthermieanlage der HAW Hamburg vorgestellt. Dabei wird le-
diglich der Zustand der Anlage zu Beginn der Arbeit erfasst. Die Integration neuer Anlagen-
komponenten und die Weiterentwicklung der Anlagensteuerung folgen in den Kapiteln 4 — 6.
In Kapitel 3.1 wird zunachst Aufbau und Betriebsweise der Anlage erlautert. Anschliel3end wird
in Kapitel 3.2 kurz auf die verbaute Messtechnik eingegangen. Etwas detaillierter wird in Ka-
pitel 3.3 die Anlagensteuerung, insbesondere die vom IEE selbst entworfene Bedienoberfla-
che, erklart.

3.1 Aufbau und Betriebsweise

Die Solarthermieanlage im ZET ist eine Versuchsanlage, die insbesondere im Rahmen von
studentischen Laborversuchen genutzt wird. Auf dem Dach des ZET befinden sich die Son-
nenkollektoren der Anlage, bestehend aus zwei Flachkollektoren in der vorderen Reihe und
zwei Vakuumrohrenkollektorenin der hinteren Reihe. Im Inneren der Flachkollektoren befindet
sich ein Maanderabsorber mit einer Absorberflache von 2,31 m2. Die Kollektoren sind um ca.
40 ° geneigt (Abbildung 3.1 links). Die Vakuumrohrenkollektoren funktionieren nach dem He-
atpipe-Prinzip und haben eine Absorberflache von 2 m2. Die einzelnen Vakuumrdhren sind so
eingestellt, dass die Absorberflache ebenfalls um ca. 40 ° zur Horizontalen geneigt ist (Abbil-
dung 3.1 rechts). Die Kollektoren sind aufgrund von Richtlinien fir denkmalgeschiitzte Ge-

baude in Richtung Weststudwest (ca. 250 ° Azimutwinkel von Norden aus) ausgerichtet.

Abbildung 3.1 — Links: Flachkollektor, rechts: Vakuumrdhrenkollektor

In den Rohrleitungen vor, hinter und zwischen den Kollektoren sind insgesamt acht motoran-
getriebene Absperrventile verbaut, sodass die Kollektoren in unterschiedlichen Konstellatio-
nen verschaltet werden kénnen. Die Flachkollektoren kénnen zu den Rdéhrenkollektoren nur
parallelgeschaltet werden. Innerhalb eines Kollektorstranges kann das Kollektorpaar jedoch
seriell oder parallel zueinander verschaltet werden. In Abbildung 3.2 sind die Absperrventile

Bachelorarbeit: Lasse Bilow 16



Versuchsanlage

inklusive der Stellantriebe zu sehen. Im unteren Bereich des Schaltschranks sind au3erdem
zwei Warmemengenzahler zu erkennen. Diese werden in Kapitel 3.2 genauer beschrieben.

o) VRS
o O —
b

Abbildung 3.2 — Absperrventile im Schaltschrank auf dem Dach des ZET

Gespeist werden die Kollektoren von einer drehzahlvariablen Umwalzpumpe. Das Glykol-
Wasser-Gemisch wird dabei von zwei regelbaren Drosselventilen auf die beiden Kollektor-
strange aufgeteilt. Hinter der Pumpe und hinter den beiden Drosselventilen befindet sich je-
weils ein Ausdehnungsgefal3. In Abbildung 3.3 sind die Umwalzpumpe, die Drosselventile und
die Ausdehnungsgefalde in der Maschinenhalle des ZET zu sehen. Der Vorlauf ist an der roten
Anzeige und dem grinen Pfeil nach unten zu erkennen. Der Rucklauf ist an der blauen An-
zeige und dem grunen Pfeil nach oben zu erkennen. Die Drosselventile sind im Rucklauf der
Anlage unterhalb des sich aufteilenden nicht isolierten Kupferrohres eingebaut. Die Umwalz-
pumpe befindet sich unterhalb der blauen Anzeige.
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Abbildung 3.3 — Umwalzpumpe, Drosselventile und Ausdehnungsgefalle

Die aus den Kollektoren abgefiihrte Warme wird an einen Warmwasserspeicher abgegeben.

Dieser verfugt Uber einen externen Warmeubertrager und kann Uber eine zweite Umwalz-

pumpe geladen werden. In Abbildung 3.4 ist das Anlagenschema vereinfacht dargestellt.

Warmwasser- (1) 9
speicher

& &2 053
\ N
Flachkollektor 1 Flachkollektor 2
2,31 m? 2,31 m?
| e |
%
X Sz
Réhrenkollektor 1 Réhrenkollektor 2
2m? 2m?
| & |
o 6
164 D5 8 O
VA
\/
Pumpe

Abbildung 3.4 — Anlagenschema
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Die Solarthermieanlage bzw. dessen Warmwasserspeicher kann bei Bedarf mit weiteren Ein-
zelanlagen verbunden werden. So ist es unter anderem mdglich weitere Warmwasserspei-
cher, einen latenten Warmespeicher, einen Sonnensimulator, eine Warmepumpe oder eine
Heizung mit der Anlage zu koppeln. Dies ist im momentanen Zustand der Anlage jedoch nicht
vorgesehen und ist dementsprechend auch nicht Bestandteil dieser Arbeit.

3.2 Messtechnik

Fur die Uberwachung und Regelung der Anlage ist an unterschiedlichen Stellen Messtechnik
installiert. Die wichtigsten Messinstrumente sind die Temperatursensoren und die Warmemen-
genzahler. Die Messstellen sind im Anlagenschema in Abbildung 3.4 abgebildet. Die Tempe-
raturmessstellen sind zuséatzlich in Tabelle 3.1 mit Angabe der zu messenden Temperatur auf-
gelistet. In Abbildung 3.5 ist ein Temperatursensor zur Messung der Temperatur eines Flach-
kollektors beispielhaft dargestellt. Dieser ist in einer Tauchhulse im Kollektoranschlussstutzen
verbaut.

Messstelle | Zu messende GroRe
Rucklauftemperatur Flachkollektoren
Temperatur Flachkollektor 1

Temperatur Flachkollektor 2

Vorlauftemperatur Flachkollektoren
Rucklauftemperatur R6hrenkollektoren

Temperatur Réhrenkollektor 1
Temperatur Rohrenkollektor 2
Vorlauftemperatur Réhrenkollektoren
Obere Speichertemperatur

A(DQDNO’O‘II-&OJN—*

0 Untere Speichertemperatur

Tabelle 3.1 — Messstellenliste Temperatursensoren

T

Abbildung 3.5 — Tauchfuhler am Kollektoranschlussstutzen eines Flachkollektors
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Neben den Temperatursensoren sind zwei Warmemengenzahler in die Rohrleitung integriert.
Diese sind in Abbildung 3.2 im unteren Bereich des Schaltschranks zu erkennen. Die War-
memengenzahler berechnen je Kollektorstrang den Warmestrom, der dem Glykol-Wasser-Ge-
misch durch die beiden Kollektoren zugeflihrt wird. Daftr wird der Volumenstrom mittels FIU-
gelradzahler gemessen und die Temperaturdifferenz Uber die Kollektoren durch die Messstel-
len 1 und 4 bzw. 5 und 8 ermittelt. Der Warmestrom wird dann vom Rechenwerk des War-
memengenzahlers mithilfe von Formel (2.13 ) berechnet. Die Dichte und spezifische Warme-
kapazitdt des Glykol-Wasser-Gemisches mussen dafur im Speicher des Gerates hinterlegt
sein. Durch Integration des Warmestromes wird ebenfalls die Warmemenge berechnet, die
dem Glykol-Wasser-Gemisch Uber einen gewissen Zeitraum zugefihrt wurde.

3.3 Anlagensteuerung

Die Steuerung der Anlage wird durch eine speicherprogrammierbare Steuerung (SPS), einen
Open Platform Communications (OPC)-Server und eine auf LabVIEW basierte grafische Be-
nutzeroberflache realisiert. Die Vernetzung dieser Systeme ist in Abbildung 3.6 vereinfacht
dargestellt. Die Feldgerate, das heil’t die Messinstrumente mit Ausnahme der Warmemengen-
zahler, die Umwalzpumpe im Kollektorkreis und die Stellantriebe der Drossel- und Absperr-
ventile, sind mit den Ein- und Ausgangen der SPS verbunden. Die SPS empfangt also den
Groliteil der Messdaten von den Sensoren und sendet gleichzeitig Daten an die Aktoren der
Anlage. Das Programm flr die grafische Benutzeroberflache lauft auf einem anderen Rechner.
Die Kommunikation zwischen diesem Rechner und der SPS geschieht tUber einen OPC-Ser-
ver. Das heildt, die Messdaten werden von der SPS an den OPC-Server geschickt und von
dort an das LabVIEW-Programm gesendet, sodass die Benutzeroberflache die aktuellen
Messwerte anzeigen kann. Auf dem umgekehrten Weg kénnen die Motoren der Umwalz-
pumpe und der Stellantriebe Uber die Benutzeroberflache angesteuert werden. Die Daten wer-
den dann vom LabVIEW-Programm an den OPC-Server gesendet und von dort aus weiter an
die SPS und die Aktorenim Feld. Der Datenaustauch zwischen SPS und OPC-Server besteht
dauerhaft, sodass die Daten auf dem OPC-Server immer aktuell sind. Die Daten der War-
memengenzahler kdnnen Uber eine serielle Schnittstelle direkt vom LabVIEW-Programm ab-
gefragt werden.
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Benutzeroberflache
OPC-Client

OPC-Server

Feldgerate

Abbildung 3.6 — Kommunikationswege bei der Anlagensteuerung

Wird das LabVIEW-Programm nichtausgefuhrt, z. B. aufgrund eines Programmabsturzes oder
Neustarts des Rechners, Uberschreibt die SPS die Daten der motorgesteuerten Anlagenkom-
ponenten mitin der SPS hinterlegten Voreinstellungen, sodass die Anlage in einen sicheren
Zustand versetzt wird.

Nachfolgend werden die Grundzlige des auf Basis der JKI State Machine (SM) vom IEE pro-
grammierten LabVIEW-Programms erklart. Dabei wird insbesondere auf die Funktionsweise
der JKI SM, die Benutzeroberflache, die Kommunikation mit dem OPC-Server und die Daten-
speicherung eingegangen.

3.3.1 Einfiihrung in LabVIEW und die JKI State Machine

LabVIEW ist ein graphisches Programmiersystem des US-amerikanischen Unternehmens Na-
tional Instruments. LabVIEW bietet eine grafische Entwicklungsumgebung basierend auf der
Programmiersprache G nach dem Datenfluss-Modell. Funktionsblécke und vollstandig pro-
grammierte Programme werden in LabVIEW als Virtuelle Instrumente (VI) bezeichnet. Diese
VIs kénnen eigenstandig ausgefuhrt werden oder als Unterprogramm (SubVI) in einem ande-
ren VI aufgerufen werden. [14]

Die JKI SMist ein Zusatzpaket fur LabVIEW und bietet ein skalierbares Entwurfsmuster, um
komplexe Anwendungen und Benutzeroberflachen zu erstellen. Die Struktur der JKI SM ba-
siert auf dem Konzept eines endlichen Automaten. Dieser reagiert auf Ereignisse, indem er zu
diesen passende Aktionen ausfuhrt und den zugehdrigen Folgezustand einnimmt [14]. Ein
endlicher Automat befindet sich zu jedem Zeitpunkt in einem klar definierten Zustand. Die
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maoglichen Zustéande des Automaten sind in einer Case-Struktur, die sich in einer While-
Schleife befindet, aufgefuhrt [14].

In Abbildung 3.7 ist die Struktur der JKI SM im Blockdiagramm von LabVIEW dargestellt. Die
While-Schleife und die Case-Struktur sind eindeutig zu erkennen. Rechts neben der JKI SM
sind die einzelnen Zustéande der Case-Struktur im JKI SM Explorer aufgefihrt. Uber ein War-
teschlangenmanagementsystem konnen Folgezustande der Zustands-Warteschlange
(schmale pinkfarbene Linie) hinzugefugt werden. Alle fir die jeweilige Anwendung relevanten
Daten und Referenzen kdnnen in ein Datenband im oberen Schieberegister (breite pinkfar-
bene Linie) eingepflegt werden. Bei beliebigen Zustanden der JKI SM kénnen dann Aktionen
ausgefiihrt werden, um diese Daten abzurufen oder zu verandern. Uber eine Ereignisstruktur
kann die JKI SM auf Benutzerereignisse wie z. B. die Wertanderung eines Bedienelementes
auf dem Frontpanel reagieren und je nach Ereignis die erforderlichen Folgezustande auslésen.

Temnplate Copyright © 2018 JKI - http://jki.net/state-machine (> |
[, "Event Structure”, "Idle" M
4
1 [0] Timeout <} <
5
= ", "Event Structure", "Idle"
Macro: Initialize m A 2
fam) = =] 0] Timeout]
1] "OK": Value Change
Source !
I [2] Panel Close?
-----------------------
Default
"Initialize Core Dat:
"Error Handler"
"Exit"
---------- Data ----------
"Data: Initiali
"“Data: Cleanup”
Wy Ui ey "
"Ul Initialize"
"Ul: Cursor Set"
"Ul: Front Panel State"
SO New Category ---------- .
"New Category: 1"
“New Category: 2"
o1 =
-

Abbildung 3.7 — JKI State Machine

3.3.2 Benutzeroberflache

Die Benutzeroberflache der Anlagensteuerung (Abbildung 3.8) befindet sich auf dem Frontpa-
nel der JKI SM und wird auf einem Bildschirm in der Maschinenhalle des ZET angezeigt. Auf
der linken Seite der Oberflache befinden sich drei Schaltflachen, durch deren Betatigung die
bis dato aufgezeichneten Messdaten abgespeichert werden kénnen, sich der Speicherort der
Messdaten im Datei-Explorer 6ffnen lasst oder das LabVIEW Programm geschlossen werden
kann. In der Mitte der Benutzeroberflache befindet sich das Anlagenschema. Die aktuellen
Temperaturen der zehn Temperaturmessstellen, die in Tabelle 3.1 aufgelistet wurden, sind an
den jeweiligen Positionen im Anlagenschema wiederzufinden. Der aktuelle Volumen- und War-
mestrom durch den jeweiligen Kollektorstrang kann jeweils mittig zwischen den Kollektoren
abgelesen werden. Die Messdaten der Warmemengenzahler sind zusatzlich unter dem
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Anlagenschema in einer Tabelle dargestellt. Die relative Pumpendrehzahl der Umwalzpumpe
im Kollektorkreis und der Hub der beiden Drosselventile kénnen an den dafur vorgesehenen
Bedienelementen in Prozent eingestellt werden. Die Ladepumpe im Sekundérkreis anzuspre-
chen, ist im momentanen Zustand der Anlage nicht méglich. Die Pumpe lauft daher dauerhaft
mit konstanter Drehzahl.

SUNCOLLECTOR

|Fr+ RE 56l

2100 ¥ VLT TR e Flow ]
{13

WE R
WZ O

Abbildung 3.8 — Benutzeroberflache der Anlagensteuerung

Uber die Schaltflachelinks oben kann die Verschaltung der Kollektoren eingestellt werden. Die
Absperrventile werden dann vom LabVIEW-Programm automatisch angesteuert. Der jeweili-
gen Verschaltung wird im Programmcode ein ganzzahliger Wert zugeordnet. Die Zuordnung
der Werte ist in Tabelle 3.2 dargestellt. Ist die manuelle Bedienung der Absperrventile aktiviert,
konnen diese Uber einen Klick auf das Uber dem jeweiligen Ventil befindliche Bedienelement
geoffnet oder geschlossen werden. In Abbildung 3.9 sind die Bedeutungen der Farben der
Bedienelemente erlautert.

Wert | Verschaltung

Flachkollektoren sind seriell geschaltet

Flachkollektoren sind parallel geschaltet

Réhrenkollektoren sind seriell geschaltet

Réhrenkollektoren sind parallel geschaltet

Flachkollektoren und Rahrenkollektoren sind seriell geschaltet
Alle Absperrventile sind getffnet

Absperrventile konnen manuell bedient werden

D O B W M| =] O

Tabelle 3.2 — Verschaltungsmodi der Kollektoren
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Abbildung 3.9 — Ventilzustand von links nach rechts: geschlossen, 6ffnen, offen, schlieen

3.3.3 Kommunikation mit dem OPC-Server

Damit die Messwerte auf der Benutzeroberflache stets aktuell sind und damit die Werte der
Bedienelemente bei Wertanderung moglichst zeitgleich an die Feldgerate gesendet werden,
muss das LabVIEW-Programm im stetigen Datenaustausch mit dem OPC-Server stehen. Die-
ser Datenaustausch findet statt, wenn der Zustand ,,OPC: ReadWrite_ OPC* (Abbildung 3.10)
ausgeldst wird. Dabei werden die Werte der Bedienelemente aus dem Datenband der JKI SM
Uber mehrere SubVls an die jeweilige OPC-Serveradresse gesendet. Gleichzeitig werden die
Temperaturmesswerte Uber ein SubVI vom OPC-Server abgefragt und in das Datenband ein-

gepflegt.

JKI State Machine 2018
f["OPC: ReadWrite_OPC" ~bf
Simeout =
L i
TRt R —2

rrrrr

All_Data_1.RPU12
All_Data_1.RLDrosseln
All_Data_1.Valve_Set_Curr

!

=={ All_Data_1.Ternperaturen [ [ |
All_Data_1.Valve_Set_Curr[ ||

Update MV auf dem Ul und Speicherung
nur, wenn sich der Zustand gedndert hat

I‘m

Abbildung 3.10 — Datenaustausch mit dem OPC-Server

]

Der Zustand ,,OPC: ReadWrite_ OPC* wird auf zwei unterschiedlichen Wegen ausgeldst. Zum
einen geschieht dies Uber die Ereignisstruktur, wenn der Wert eines Bedienelementes auf der
Benutzeroberflache geandert wird. Zum anderen wird der Zustand von einem Timer mit einer
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Frequenz von 2 Hz ausgelGst. Die Abfrage der Timer erfolgt im Zustand , Timers: Check Ti-
mers” (Abbildung 3.11). Dieser Zustand wird Uber die Ereignisstruktur alle 100 ms ausgeldst.
Wenn ein Timer ablauft, wird der dem Timer zugeordnete Zustand ausgeldst. Die Zustande
und deren Ablaufzeiten werden in einem Array verwaltet.

JKI State Machine 2018

T["Timers: Check Timers" ~pf
~] imeout &)
E 100
o= |
o

H

= ) :
- [Ablauf der Tirmer checken und ggf. Aktionen auslésen

Timers

Tlmers: Watchdog
Ul: UpdateTime

Ul: Update_Temps N
-

f{Data: Store_ASCII

pL_)

True v

— =i

Timers: CheckMewDay
.

fUI: UpdateChart

{OPC: ReadWirite_OPC

Abbildung 3.11 — Auslésen von Folgezustanden tber Timer

3.3.4 Datenspeicherung

Die zuletzt aktualisierten Messdaten befinden sich in dem Cluster ,All Data_1“ im Datenband
der JKI SM. Diese Daten werden mit einer Frequenz von 0,1 Hz in den Array ,All_Data_n"
geschrieben. Dies geschieht, wenn der Zustand ,Data: Store_ASCII* (Abbildung 3.12) Uber
den zugehdrigen Timer ausgelost wird.

Der Datenarray ,All_Data_n“ wird taglich um 0 Uhr als Binardatei und ASCII-Datei abgespei-
chert und anschlieBend geleert. Dies geschieht Uber den Zustand ,Timers: CheckNewDay"
(Abbildung 3.13), der wiederum einmal in der Minute von einem Timer ausgeldst wird. Der
Datenarray soll zusatzlich abgespeichert werden, wenn auf der Benutzeroberflache die ,Save-
Schaltflache” auf der linken Seite betatigt oder das Programm beendet wird. Das Speichern
im jeweiligen Dateiformat erfolgt durch das Ausldsen der Zustande ,Data: Speichern_ RAW*
(Abbildung 3.14) und ,Data: Speichern_ASCII* (Abbildung 3.15).
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JKI State Machine 2018
T["Data: Store_ASCII" ~bf
'Jilmeout [A]
E Speichern des aktuellen Stands in ASCI|, Frequenz 0,1 Hz|
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Abbildung 3.13 — Speichern der Daten taglich um 0 Uhr
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JKI State Machine 2018
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Abbildung 3.14 — Speichern des Datenarrays als Binardatei
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Abbildung 3.15 — Speichern des Datenarrays als ASCIl-Datei
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4 Integration des RaZON* ALL-IN-ONE Solar Monitoring Systems

Um die Effizienz der Anlage anhand von Kollektorwirkungsgraden zu bewerten und die Ver-
schattung der Kollektoren durch umstehende Gebaude uber Messdaten erfassen zu kénnen,
wurde ein Solariberwachungssystem in die Anlage integriert. Bei dem Messgerat handelt es
sich um das RaZON* ALL-IN-ONE Solar Monitoring System, hergestellt von Kipp & Zonen
B.V. In Kapitel 4.1 wird der Aufbau und die Funktionsweise des Messgerates vorgestellt. An-
schliefend wird in Kapitel 4.2 die Aufstellung des Messgerates auf dem Dach des ZET und
der Anschluss an die Stromversorgung sowie an das Netzwerk der HAW beschrieben. In Ka-
pitel 4.3 wird dann die Integration der Datenabfrage in das LabVIEW-Programm erlautert.

4.1 Aufbau und Funktionsweise

Das RaZON* ALL-IN-ONE Solar Monitoring System ist in Abbildung 4.1 dargestellt. In Anhang
A ist eine Broschire des Messgerates mit Spezifikationen hinterlegt. Das System verfligt Gber
ein Pyranometer zur Messung der diffusen Bestrahlungsstarke und ein Pyrheliometer zur Mes-
sung der direkten Bestrahlungsstarke. Dabei wird das Pyranometer von einer Scheibe dauer-
haft verschattet. Die Messwerte werden Uber ein Zeitintervall von 60 s gemittelt und am Ende
des Intervalls aktualisiert. Die globale Bestrahlungsstarke wird vom Rechenwerk des Messge-
rates ausgerechnet. Durch ein passives Sonnennachfiihrsystem basierend auf GPS-Kommu-
nikation wird das Messgerat stets auf die Sonne ausgerichtet. Das Gerat kann sich dafir um
600 ° in Azimutrichtung drehen und um 110 ° neigen. Um die Genauigkeit der Ausrichtung zu
erhdhen, sollte diese durch manuelle Anpassungen verbessert werden. Dies wird in Kapitel
4.2 erklart.

Abbildung 4.1 — RaZON* ALL-IN-ONE Solar Monitoring System [15]
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Neben der globalen, direkten und diffusen Bestrahlungsstarke liefert das Messgerat weitere
Daten wie z. B. die Sonnenhéhe, das Sonnenazimut, die Temperaturen der beiden Messin-
strumente, die Tageslichtdauer und die flachenbezogene Solarenergie am aktuellen Tag. Eine
vollstandige Liste aller Daten ist in Tabelle 4.1 abgebildet.

Position | Beschreibung Einheit
1 Datum (Universal Time Coordinated (UTC)) -

2 Uhrzeit (UTC) -

3 Datum (UTC+1) -

4 Uhrzeit (UTC+1) -

5 Sonnenazimut °

6 Sonnenhéhe °

7 Geographische Breite ¢

8 Geographische Lange ¢

9 Luftdruck hPa
10 Diffuse Bestrahlungsstéarke Wim?
11 Direkte Bestrahlungsstarke Wim?
12 Globale Bestrahlungsstéarke W/m?
13 Temperatur des Pyranometers °C
14 Temperatur des Pyrheliometers °C
15 Tageslichtdauer h

16 Flachenbezogene Solarenergie am aktuellen Tag kWh/m?
17 Intervalllange S

18 Sonnenscheindauer im Intervall S

19 Schwerwiegendster Systemstatus im Intervall -

20 Schwerwiegendster Pyranometerstatus im Intervall -

21 Schwerwiegendster Pyrheliometerstatus im Intervall -

Tabelle 4.1 — Messdaten des RaZON* in Anlehnung an [7, S. 58]

Fur die Datenubertragung bietet das Messsystem mehrere Optionen. Diese ist sowohl uber
die seriellen Schnittstellen Recommended Standard (RS)-232 und RS-485 als auch uber
Ethernet oder ein Wireless Local Area Network (WLAN) realisierbar. Zuséatzlich kann der zeit-
liche Verlauf der Sonneneinstrahlung und der aktuelle Geratestatus Uber ein Webinterface ab-
gerufen werden. Mithilfe der Seriennummer des Geréates oder der Internet Protocol (IP)-Ad-
resse kann Uber einen Webbrowser auf dieses Webinterface zugegriffen werden, sofern das
Messgerat und der Rechner, auf dem das Webinterface gedffnet werden soll, im gleichen
Netzwerk angemeldet sind. In Abbildung 4.2 ist die Startseite des Webinterfaces dargestellt.
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Abbildung 4.2 — Webinterface des RaZON* Messsystems

4.2 Aufstellung und Anschluss

Der optimale Aufstellungsort fir das RaZON* Messsystem befindet sich mittig im Kollektorfeld
an einer Position, die sowohl eine Verschattung des Messgerates als auch der Kollektoren
verhindert. Deshalb wurde das Gerat mittig direkt hinter den Flachkollektoren auf einem Po-
dest mit einer Héhe von ca. 1 m installiert. Das Podest wurde als Schweil3konstruktion ausge-
legt und vom IEE aus V2A-Flachstahl gefertigt. Mit vier Schrauben wurde das Podest an der
bereits vorhandenen Dachkonstruktion befestigt und mit dieser fest verspannt. Das RaZON*
Messsystem wurde ebenfalls mit vier Schrauben fest mit dem Podest verbunden und anschlie-
Rend nivelliert. In Abbildung 4.3 ist das Messgerat nach abgeschlossener Installation auf dem
Dach des ZET abgebildet.
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Abbildung 4.3 — Abgeschlossene Installation des RaZON* Messsystems

Das Geréat wird mit 24 V Gleichspannung versorgt. Uber ein Ethernet-Kabel ist das Gerat mit
dem lokalen Netzwerk der HAW verbunden. Uber die IP-Adresse kénnen die Messdaten in-
nerhalb des lokalen Netzwerks abgerufen werden.

Wenn das Messgerat mit dem lokalen Netzwerk verbunden ist, kann die Azimutausrichtung
mithilfe des Webinterfaces durch das manuelle Einstellen eines Versatzes optimiert werden.
Die optimale Einstellung wird erreicht, wenn am hinteren Ausrichtungsloch des Pyrheliometers
ein gleichmaRig runder Lichtpunkt zu erkennen ist. Fur diese Optimierungist ein klarer Himmel
und eine direkte Bestrahlungsstarke von mindestens 300 W/m? nétig. Aufgrund der Witte-
rungsbedingungen konnte die Optimierung im Rahmen dieser Arbeit noch nicht durchgefihrt
werden.

4.3 Integration in LabVIEW

Die Abfrage der Messdaten des RaZON* Messsystems erfolgt im LabVIEW-Programm durch
den Zustand ,Data: Read_RaZON* (Abbildung 4.4) der JKI SM. Dieser Zustand wird Uber ei-
nen Timer mit der Frequenz 2 Hz ausgelost. Dabei werden die Messdaten Uber ein SubVI
(Abbildung 4.5) ausgelesen und als Cluster in das Datenband geschrieben. Uber eine Modbus
Master Instanz werden die vom Messgerat gesendeten Datenpakete im SubVI empfangen und
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anschlieBend so zusammengesetzt, dass die Messdaten lesbar sind. Die Modbus Master In-
stanz wird beim Start des LabVIEW-Programms durch die Ubergabe der IP-Adresse des Ra-

ZON* Messsystems erstellt und wieder geschlossen, wenn das Programm beendet wird.

JKI State Machine 2018

Ta["Data: Read_RaZON"

s imeout, rs
[ 2
= [ =

I 1=

[Macro: nitiaize} @“!‘ [

[Liest die aktuellen Messwerte des RaZON + Messgerétes aus|

All_Data_1.RaZON_Data eppjesces

Iyl

Abbildung 4.4 — Auslesen der Messdaten Uber ein SubVI
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Abbildung 4.5 — SubVI zum Auslesen der Messdaten
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Die aktuellen Messdaten furdie diffuse, direkte und globale Bestrahlungsstarke sowie fur Son-
nenhdhe und Azimutdifferenz zwischen Sonne und Kollektorausrichtung werden auf der Be-
nutzeroberflache oben rechts angezeigt (siehe Abbildung 4.6)

Globalstrahlung 0 W/m?
Direktstrahlung 0 W/m?
Diffusstrahlung 0 W/m?
Sonnenhdhe 0°
Azimutdifferenz 0°

Abbildung 4.6 — Anzeige der wichtigsten Messdaten auf der Benutzeroberflache
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5 EntwicklungderRegelstrategien

In diesem Kapitel werden Regelstrategien fur die verschiedenen Verschaltungsoptionen der
Kollektoren entwickelt. In Kapitel 5.1 wird dabei zunachst auf die regelungstechnischen Prob-
leme und die daraus entstehenden Anforderungen an die Regelung eingegangen. Darauf auf-
bauend werden in Kapitel 5.2 die Regelstrecken untersucht, um das Verhalten der Stellglieder
einschatzen zu kénnen und erste Regelparameter zu berechnen. Aus den zugrundeliegenden
Anforderungen und Daten werden dann in Kapitel 5.3 Regelstrategien entwickelt und vorge-
stellt.

5.1 Anforderungen an die Regelung

Prinzipiell kbnnen sowohl die Umwalzpumpe als auch die beiden Drosselventile zur Regelung
des Durchflusses und damit der Temperaturen genutzt werden. Dadurch das die Flachkollekt-
oren und die Vakuumroéhrenkollektoren unterschiedliche Stromungswiderstande und eine un-
gleiche Warmeentwicklung aufweisen, ist die Regelung der Temperaturen bei gleichzeitig in
Serie geschalteter Flach- und Rohrenkollektoren Uber eine Drehzahlregelung der Pumpe je-
doch nicht umsetzbar. Eine Drehzahlregelung der Pumpe kann nur bei alleiniger serieller oder
paralleler Verschaltung eines Kollektorpaares in Erwagung gezogen werden. Dadurch besteht
aber die Gefahr der Stagnation in den nicht durchstromten Kollektoren. Dies sollte bei der
Umsetzung einer solchen Regelvariante unbedingt beachtet werden. Beiin Serie geschalteten
Flach- und Réhrenkollektoren bleibt nur die Mdglichkeit, die jeweilige Vorlauftemperatur des
Kollektorstranges durch das jeweilige Drosselventil zu regeln, sodass in Summe zwei Regler
noétig sind. Sowonhl fur die Drehzahlregelung als auch fur die Drosselregelung bieten sich PI-
Regler an, da so eine bleibende Regelabweichung vermieden werden kann.

Die Umwalzpumpe sollte nur dann laufen, wenn ein ausreichendes Solarangebot besteht. Dies
kann Uber einen zusatzlichen Zweipunktregler, der Kollektortemperatur und untere Speicher-
temperatur vergleicht, realisiert werden. Daruber hinaus muss die Regelung aus sicherheits-
technischen Grinden fir eine Abschaltung der Pumpe und Offnung aller Ventile sorgen, wenn
der Stagnationsfall eintritt oder die maximale Speichertemperatur erreicht ist. Die Pumpe soll
ebenfalls abgeschaltet werden, wenn die Speichertemperatur einen unteren Grenzwert er-
reicht, um das Einfrieren des Speichers zu verhindern. Dieser Fall kdnnte eintreten, wenn die
Anlage z. B. zur Kiihlung des Speichers uber Nacht im manuellen Modus betrieben wird.

Neben den Anforderungen an die Regelalgorithmen und die Sicherheit der Anlage gibt es An-
forderungen an die Benutzeroberflache der Anlagensteuerung. Die Regelung sollte dort mdg-
lichst benutzerfreundlich integriert werden. Das heil3t, das Ein- und Ausschalten der Regelung
sollte trivial sein. Aul3erdem sollte der Benutzer leicht erkennen kdnnen, ob die Regelung zur-
zeit angeschaltet ist und ob das Solarangebot ausreicht, um Warme aus dem Kollektorfeld
abzufuhren und den Speicher zu beladen. Wahrend die Regelung eingeschaltet ist, sollte eine
manuelle Bedienung der Bedienelemente auf der Benutzeroberflache unzuldssig sein. Bei
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Stagnation oder Speicherunterkiihlung sollte die Bedienung der Anlage ebenfalls unzulassig
sein. In einem solchen Fall sollte der Benutzer zusatzlich durch eine grafische Rickmeldung
uber den Anlagenzustand informiert werden. Die Anforderungen an die Benutzeroberflache
werden bei der Programmierung in Kapitel 6 umgesetzt.

5.2 Untersuchung der Regelstrecken

Bevor die Regler entwickelt und die Regelparameter festgelegt werden kdnnen, mussen die
Regelstrecken und Stellorgane untersucht werden. Zunachst werden die Pumpe und die Dros-
selventile anhand ihrer Kennlinien untersucht. AnschlieRend werden mehrere Sprungantwor-
ten aufgenommen, um fir unterschiedliche Regelstrategien die jeweiligen Regelparameter,
die fur eine effiziente und stabile Regelung nétig sind, grob abzuschatzen. Das Vorgehen bei
der Bestimmung der Regelparameter ist in Kapitel 2.4.4 beschrieben.

5.2.1 Pumpenkennlinien

Um die Pumpenkennlinien zu ermitteln, wurden die beiden Drosselventile vollstandig gedffnet.
Anschliel3end wurde die relative Pumpendrehzahl in 5 %-Schritten von 0 % bis 100 % variiert.
Fir jeden Messpunkt wurden die Volumenstrome durch beide Kollektorstrange flir die Flach-
und Roéhrenkollektoren gemessen und zu einem Gesamtvolumenstrom addiert. In Abbildung
5.1 sind die drei Kennlinien dargestellt. Dabei ist der Volumenstrom Uber der relativen Pum-
pendrehzahl aufgetragen.

Es ist zunachst zu erkennen, dass die Kennlinie des Gesamtvolumenstroms eine hohe Linea-
ritdt zwischen relativer Drehzahl und Volumenstrom aufweist. FUr die Drehzahlregelung ist die
Pumpe folglich gut geeignet. Des Weiteren ist festzustellen, dass der Volumenstrom durch die
Roéhrenkollektoren wesentlich grof3er ist als der durch die Flachkollektoren. Das lasst sich
durch den wesentlich groferen Stromungswiderstand des Maanderabsorbers erklaren. Eben-
falls zu erkennen ist, dass auch bei Pumpenabschaltung noch ein minimaler Durchfluss durch
die Rohrenkollektoren besteht. Dies lasst sich mit groBer Wahrscheinlichkeit auf Schwere-
krafte, die durch temperaturabhangige Dichteunterschiede des Glykol-Wasser-Gemisches
entstehen, zurtckfuhren.
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Abbildung 5.1 — Pumpenkennlinien

5.2.2 Ventilkennlinien

Zur Ermittlung der Ventilkennlinien wurden zwei Messreihen aufgenommen. Die relative Dreh-
zahl der Pumpe war dabei auf 50 % gestellt. Bei Aufnahme der Ventilkennlinie fur die Flach-
kollektoren wurde das Drosselventil im Rohrenkollektorstrang vollstandig geschlossen. An-
schlieBend wurde die Ventilstellung des Drosselventils im Flachkollektorstrang variiert und der
Volumenstrom durch die Flachkollektoren gemessen. Bei der Aufnahme der Ventilkennlinie
der Rohrenkollektoren wurde das gleiche Vorgehen angewandt. In Abbildung 5.2 sind die Ven-
tilkennlinien dargestellt. Auf den ersten Blick ist hier ebenfalls zu erkennen, dass der Durch-
fluss durch die Rohrenkollektoren aufgrund des niedrigeren Stromungswiderstands hoher ist
als der durch die Flachkollektoren. Des Weiteren ist eine deutliche Nichtlinearitat der Kennli-
nien zu erkennen. Dies erschwert die Drosselregelung mit den Ventilen, da der Regler von
einer linearen Abhangigkeit zwischen Stell- und Regelgréfle ausgeht, macht diese aber nicht
unmoglich.
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Abbildung 5.2 — Ventilkennlinien

5.2.3 Sprungantwort der Flachkollektorvorlauftemperatur durch das Drosselventil

40
Ventilstellung [%]

60

80

In Abbildung 5.3 ist die Sprungantwort der Vorlauftemperatur des Flachkollektorstranges auf

einen Sprung der Ventilstellung von 8% auf 20 % dargestellt. Auf Basis des Wendetangenten-

verfahrens wurden die Vorzugszeit, die Ausgleichszeit und der Proportionalbeiwert grafisch

ermittelt. Aufgrund der Schwankungen der Sonneneinstrahlung und der damit einhergehenden

Schwankungen der Temperaturen war dabei nur eine ungeféahre Abschatzung maoglich.
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Abbildung 5.3 — Sprungantwort Drosselventil auf Flachkollektor

Der Proportionalitatsbeiwert der Strecke berechnet sich aus dem Sprung der unabhéngigen
GroRe von u, auf u, und dem Sprung der abhangigen Groéfze von v, auf v, . Die unabhéngige

GroRe ist in diesem Fall die Ventilstellung, die abhéangige GroRe ist die Vorlauftemperatur.

V,—V
K..= 2 1
Sh— (5.1)
Die Anfangs- und Endwerte der abhangigen und unabhéngigen Grofe und die Streckenpara-
meter sind in Tabelle 5.1 aufgelistet.

us [%] u; [%] Vi [°C] vz [°C] Kes [KI%] | Te[s] To[s]
8 20 40,2 33,9 -0,54 120 181

Tabelle 5.1 — Streckenparameter aus Sprungantwort von Drosselventil auf Flachkollektor

Uber die Einstellvorschriften aus Tabelle 2.3 ergeben sich die in Tabelle 5.2 dargesteliten Re-
gelparameter.

KpR [(yol K] Ti [81
-2,59 396

Tabelle 5.2 — Regelparameter aus Sprungantwort von Drosselventil auf Flachkollektor
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5.2.4 Sprungantwort der Rohrenkollektorvorlauftemperatur durch das Drosselventil

In Abbildung 5.4 ist die Sprungantwort der Vorlauftemperatur des Réhrenkollektorstranges auf
einen Sprung der Ventilstellung von 8 % auf 20 % dargestellt. Die Auswertung der Sprungant-
wort verlief analog zu der in Kapitel 5.2.3 ausgewerteten Sprungantwort. Die ermittelten Stre-
cken-und Regelparameter sind in Tabelle 5.3 und Tabelle 5.4 aufgelistet.
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Abbildung 5.4 — Sprungantwort Drosselventil auf R6hrenkollektor
u, [%] u, [%] v: [°C] V2 [°C] Kes [KI%] | Te[s] To [s]
8 20 445 33,8 -0,89 87 137

Tabelle 5.3 — Streckenparameter aus Sprungantwort von Drosselventil auf Réhrenkollektor

Ker [%/K]

T [s]

-1,59

287

Tabelle 5.4 — Regelparameter aus Sprungantwort von Drosselventil auf R6hrenkollektor
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5.2.5 Sprungantwort der Flachkollektorvorlauftemperatur durch die Pumpe

In Abbildung 5.5 ist die Sprungantwort der Vorlauftemperatur des Flachkollektorstranges auf
einen Sprung der relativen Pumpendrehzahl von 30 % auf 70 % dargestellt. Das Drosselventil
im Flachkollektorrucklauf war dabei vollstandig getffnet, das Drosselventil im Réhrenkollektor-
rucklauf war vollstandig geschlossen. Die Auswertung der Sprungantwort verlief analog zu der
in Kapitel 5.2.3 ausgewerteten Sprungantwort. Die ermittelten Strecken- und Regelparameter
sind in Tabelle 5.5 und Tabelle 5.6 aufgelistet.
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Abbildung 5.5 — Sprungantwort Pumpe auf Flachkollektor

Relative Pumpendrehzahl [%]

u, [%]

u; [%]

vy [°C] v, [°C]

Kes [KI%] | Te[s]

Tp [S]

30

70

47,8 39,0

-0,22 97

147

Tabelle 5.5 — Streckenparameter aus Sprungantwort von Pumpe auf Flachkollektor

Ker [%/K]

Ti[s]

-6,20

320

Tabelle 5.6 — Regelparameter aus Sprungantwort von Pumpe auf Flachkollektor
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5.2.6 Sprungantwort der Rohrenkollektorvorlauftemperatur durch die Pumpe

In Abbildung 5.6 ist die Sprungantwort der Vorlauftemperatur des Réhrenkollektorstranges auf
einen Sprung der relativen Pumpendrehzahl von 30 % auf 70 % dargestellt. Das Drosselventil
im Réhrenkollektorricklauf war dabei vollstéandig geéffnet, das Drosselventil im Flachkollektor-
rucklauf war vollstandig geschlossen. Die Auswertung der Sprungantwort verlief analog zu der
in Kapitel 5.2.3 ausgewerteten Sprungantwort. Die ermittelten Strecken- und Regelparameter
sind in Tabelle 5.7 und Tabelle 5.8 aufgelistet.
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Abbildung 5.6 — Sprungantwort Pumpe auf Réhrenkollektor
u, [%] u, [%] v: [°C] V2 [°C] Kes [KI%] | Te[s] To [s]
30 70 375 32,0 -0,14 47 107

Tabelle 5.7 — Streckenparameter aus Sprungantwort von Pumpe auf Réhrenkollektor

Ker [%/K]

Ti[s]

-14,85

155

Tabelle 5.8 — Regelparameter aus Sprungantwort von Pumpe auf Réhrenkollektor

5.3 Regelstrategien

Fur die Regelung der Solarthermieanlage werden mehrere Regelstrategien verfolgt. Bei Nor-
malbetrieb der Anlage, das heil3t, wenn sowohl Flachkollektoren als auch Roéhrenkollektoren
in Reihe geschaltet sind, werden die Vorlauftemperaturen des jeweiligen Kollektorstranges

Bachelorarbeit: Lasse Bulow 41



Entwicklung der Regelstrategien

durch eine Drosselregelung mithilfe der Drosselventile geregelt. Wenn z. B. zu Versuchszwe-
cken nur ein Kollektorstrang betrieben werden soll, wird die Vorlauftemperatur tber eine Dreh-
zahlregelung der Pumpe realisiert.

Nachfolgend werden die Ein- und Ausschaltkriterien der Regelung, die Drosselregelung im
Normalbetrieb, die Drehzahlregelung der Pumpe und weitere sicherheitsrelevante Malinah-
men erlautert.

5.3.1 Ein- und Ausschaltkriterien der Regelung

Das Ein- und Ausschalten der Regelung wird auf Grundlage bestimmter Kriterien veranlasst.
Als Einschaltkriterium wird die Differenz zwischen den Temperaturen, der aktuell betriebenen
Kollektoren und der unteren Speichertemperatur herangezogen. Sofern eine der Kollektortem-
peraturen mindesten 10 K groRer ist als die untere Speichertemperatur wird die Umwalzpumpe
eingeschaltet und die Anlage geregelt. Als Ausschaltkriterium wird die Differenz zwischen den
Vorlauftemperaturen der beiden Kollektorstrange und der unteren Speichertemperatur heran-
gezogen. Sofern beide Kollektorstrange betrieben werden, mussen die Vorlauftemperaturen
beider Strange mindestens 5 K gréRer sein als die untere Speichertemperatur, damit die Re-
gelung eingeschaltet bleibt. Fallt eine der Vorlauftemperaturen so weit ab, dass die Differenz
von 5 K unterschritten wird, wird die Pumpe abgeschaltet und die Regelung pausiert.

Um ein Takten der Pumpe zu vermeiden, werden die Temperaturen nur alle funf Minuten tuber-
pruft. Je nachdem, ob die Regelung der Anlage zum Zeitpunkt der Uberprifung aktiv oder
pausiert ist, werden entweder die Vorlauftemperaturen oder die Kollektortemperaturen uber-
pruft. Ist die Regelung auf der Benutzeroberflache ausgeschaltet, wird nicht Uberprift, ob das
Solarangebot fur eine Beladung des Speichers ausreichend ist.

5.3.2 Drosselregelung im Normalbetrieb

Ist das Einschaltkriterium fur die Regelung der Anlage bei Normalbetrieb erfullt, wird diese
mithilfe zweier PI-Regler durch Drosselung der beiden Drosselventile geregelt. Die Vorlauf-
temperatur soll in beiden Kollektorstrangen auf 70 °C geregelt werden. Die Regler kénnen die
Ventilstellung der Drosselventile dabei im Bereich von 10 % bis 100 % variieren. Kleinere
Werte als 10 % sind nicht zulassig, da der Volumenstrom ansonsten zu gering wird. Die rela-
tive Pumpendrehzahl wird konstant auf 50 % gesetzt. Die Regelparameter der beiden Regler
wurden in den Kapiteln 5.2.3 und 5.2.4 bereits ermittelt und sind in Tabelle 5.9 noch einmal
zusammengefasst.

Flachkollektoren Rohrenkollektoren
Ken [%/K] 259 159
T, [s] 39 287

Tabelle 5.9 — Regelparameter fiir die Drosselregelung
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5.3.3 Drehzahlregelung der Pumpe bei Betrieb eines Kollektorpaares

Sofern nur ein Kollektorpaar betrieben werden soll, wird die Vorlauftemperatur durch einen PI-
Regler mittels Drehzahlregelung der Pumpe geregelt, wenn das Einschaltkriterium erfullt ist.
Die Vorlauftemperatur soll ebenfalls auf 70 °C geregelt werden. Der Regler kann die Pumpe
im relativen Drehzahlbereich von 10 % bis 100 % ansteuern. Werte unter 10 % sind hier eben-
falls aufgrund der unzureichenden Durchstromungder Kollektoren nicht zulassig. Je nachdem,
ob nur die Flachkollektoren oder nur die Réhrenkollektoren betrieben werden, wird einer von
zwei Reglern verwendet. Die Regelparameter dieser beiden Regler wurden in den Kapiteln
5.2.5 und 5.2.6 bereits ermittelt und sind in Tabelle 5.10 noch einmal zusammengefasst.

Flachkollektoren Rohrenkollektoren
Ker [%/K] -6,20 -14.85
Ti[s] 320 155

Tabelle 5.10 — Regelparameter fir die Drehzahlregelung

5.3.4 Sicherheitsrelevante MaBnahmen

Neben der Integration der Regler inklusive Ein- und Ausschaltkriterien sind sicherheitsrele-
vante MaRnahmen zur Vermeidung der Gefahrdung der Anlage durch Stagnation und Spei-
cherunterkthlung in die Anlagensteuerung einzubetten. Dafur werden die Kollektortemperatu-
ren und die untere Speichertemperatur dauerhaft Uberwacht. Steigt eine der Kollektortempe-
raturen uber 90 °C, wird die Umwalzpumpe abgeschaltet und die Anlage geht in Stagnation.
Sollte die untere Speichertemperatur z. B. beim manuellen Betrieb der Anlage unter 10 °C
sinken, wird die Pumpe ebenfalls abgeschaltet, um das Einfrieren des Speichers zu verhin-
dern.

Da diese MaRnahmen wichtig fur die Sicherheit der Anlage sind, sollten diese auch ausgefuhrt
werden kénnen, wenn das LabVIEW-Programm nicht ausgefuhrt wird. Dieser Fall kénnte z. B.
bei einem Programm- oder Computerabsturz eintreten. Aus diesem Grund werden die MaR-
nahmen im Fall von Stagnation oder Speicherunterkihlung direkt von der SPS ausgefuhrt. Auf
der Benutzeroberflache erscheint dann eine Meldung, dass die SPS die Steuerung der Anlage
aufgrund der jeweiligen Ursache Ubernommen hat. Sobald sich der Betriebszustand normali-
siert hat, wird die Steuerung wieder vom LabVIEW-Programm tubernommen.
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6 Programmierung

In diesem Kapitel wird die Weiterentwicklung des LabVIEW-Programms zur Steuerung und
Regelung der Solarthermieanlage dokumentiert und erlautert. Zunachst wird in Kapitel 6.1 die
Berechnung des Kollektorwirkungsgrades und des Einfallswinkels auf die Kollektoren darge-
legt. In Kapitel 6.2 wird anschlief’end die Programmierung der unterschiedlichen Regelorgane
und -strategien dargestellt und erklart. In Kapitel 6.3 wird schliel3lich kurz auf die Programmie-
rung bzw. Weiterentwicklung des Auswerteprogramms eingegangen.

6.1 Berechnung des Kollektorwirkungsgrades und des Einfallswinkels

FUr die Berechnung des Kollektorwirkungsgrades und des direkten Einfallswinkels auf die Kol-
lektorflache sind sowohl die Messdaten des RaZON* Messsystems und der Warmemengen-
zahler als auch Kollektorparameter wie z. B. Absorberflache und Kollektorneigung erforderlich.
Diese konstanten Werte werden beim Start des Programms wahrend des Zustands ,Data:
Init_Kollektorparameter (Abbildung 6.1) einmalig initialisiert. Die Werte werden fur beide Kol-
lektortypen in jeweils einem Cluster abgelegt. Die beiden Cluster werden zu einem Array ver-
eint und in das Datenband der JKI SM geschrieben. Fir den Albedo wird bei beiden Kollekt-
oren der Wert 0,2 angenommen, da die Reflexionen durch die umstehenden Gebaude schwie-
rig einzuschatzen sind.

Abbildung 6.1 — Initialisierung der Kollektorparameter
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Der Kollektorwirkungsgrad und die Einstrahlwinkel werden bei Auslésen des Zustands ,Data:
Kollektorwirkungsgrad® (Abbildung 6.2) Uber ein SubVI fur beide Kollektortypen ausgerechnet.
Das Auslosen wird durch einen Timer im Abstand von 5 s hervorgerufen. Das Blockdiagramm
des SubVis ist aufgrund der Groflke im Anhang B hinterlegt. Innerhalb des SubVlIs werden
zunachst die Einfallswinkel der Sonnenstrahlen auf die Kollektorflache und die Horizontale
nach Formel (2.2 ) und ( 2.3 ) berechnet. Anschlielend werden direkte und reflektierte Be-
strahlungsstarke auf der geneigten Kollektorflache nach Formel (2.4 ) und (2.10 ) berechnet.
Die Berechnung der diffusen Bestrahlungsstarke auf der geneigten Flache erfolgt nach dem
Perez-Modell und wird mit den in Kapitel 2.1.3 eingefuhrten Formeln durchgefuhrt. Danach
erfolgt die Berechnung der globalen Bestrahlungsstarke auf der geneigten Kollektorflache
nach Formel ( 2.1 ). Schliel3lich kann der Kollektorwirkungsgrad nach dem in Kapitel 2.2 vor-
gestellten Verfahren berechnet werden. Die Berechnung des abgefihrten Warmestroms nach
Formel ( 2.13 ) entfallt dabei, da dieser durch die Warmemengenzahler bereits bekannt ist.
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Abbildung 6.2 — Berechnung des Kollektorwirkungsgrades durch ein SubVI

6.2 Regelung

Fir die Umsetzung der Regelung wurde zunachst die Benutzeroberflache angepasst. Auf die-
ser wurde ein Schalter hinzugefugt, Uber den die Regelung angeschaltet werden kann. Zu-
satzlich befindet sich direkt neben dem Schalter eine Lampe, die anzeigt, ob die Anlage auf-
grund der Temperaturdifferenzen aktuell aktiv geregelt wird. Leuchtet die Lampe rot, ist das
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Einschaltkriterium nicht erfullt und die Pumpe ausgeschaltet. Bei griner Lampe reichen die
Kollektortemperaturen aus, um den Speicher zu beladen und dementsprechend ist die Pumpe
angeschaltet. In Abbildung 6.3 sind die unterschiedlichen Zustande von Schalter und Lampe
dargestellt.

‘Regelung Regelung Regelung

[_ore I [on M [on ]

Abbildung 6.3 — Regelzustande von links nach rechts: Aus, An (Pumpe aus), An

Eine weitere Anforderung an die Benutzeroberflache ist, dass die Bedienelemente z. B. die
der Pumpe und Drosselventile nicht manuell verstellbar sind, wenn die Reglung angeschaltet
ist. Dies wird Uber das Auslosen des Zustands ,Ul: GrayOutControls® (Abbildung 6.4) bei Be-
tatigung des zuvor genannten Schalters gewahrleistet. Dabei wird Uberprtft, ob die Regelung
durch den Schalter ein- oder ausgeschaltet wurde. Je nachdem welcher Fall zutrifft, werden
die Bedienelemente Uber deren Eigenschaftsknoten deaktiviert und ausgegraut oder aktiviert.

Abbildung 6.4 — Deaktivierung der Bedienelemente

Wenn die Anlage geregelt werden soll, mussen dem Regler der Sollwert der Vorlauftempera-
tur, der zulassige Wertebereich der Stellgrofde und die Regelparameter Ubergeben werden.
Diese Werte werden beim Start des LabVIEW-Programms durch das Auslésen des Zustands
,2Data: Init_Regelparameter” (Abbildung 6.5) einmalig initialisiert und entsprechen den in
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Kapitel 5.3.2 und 5.3.3 dargelegten Angaben. Die Nachstellzeiten werden hier in der Einheit
Minute angegeben. Die Vorhaltezeiten betragen 0 min, da kein differentieller Anteil in der Re-
gelung vorgesehen ist.

Abbildung 6.5 — Initialisierung der Regelparameter

6.2.1 Uberpriifung der Ein- und Ausschaltkriterien

Die Uberpriifung der Ein- und Ausschaltkriterien, die in Kapitel 5.3.1 vorgestellt wurden, erfolgt
im LabVIEW-Programm in zwei Schritten. Im ersten Schritt werden die Kriterien in einem Ab-
stand von funf Minuten Uberprift. Dies geschieht Uber das Ausléosen des Zustands ,Data:
Check_Temps® (Abbildung 6.6) durch einen Timer. Dort wird zunachst tUberprift, ob der Schal-
ter fur die Regelung der Anlage eingeschaltet ist. Trifft dies zu, wird Uberpruft, ob die Anlage
aktuell Warme aus dem Kollektorfeld abfuhrt bzw. ob die Lampe (Abbildung 6.3) grun leuchtet.
Ist dies der Fall, wird im zweiten Schritt das Ausschaltkriterium durch den Folgezustand ,Data:
Check_TempsWMZ* (Abbildung 6.8) Uberpruft. Leuchtet die Lampe allerdings rot, wird das
Einschaltkriterium durch den Folgezustand ,Data: Check_TempsColl“ (Abbildung 6.7) Uber-
pruft.

In den jeweiligen Folgezustanden wird zunachst Gberprift, welcher Verschaltungsmodus ein-
gestellt ist. Dementsprechend werden nur die Kollektortemperaturen der durchstromten Kolle-
ktoren bzw. die Vorlauftemperatur des durchstromten Kollektorstranges Uberprift. Ist das zu
uberprifende Ein- oder Ausschaltkriterium erfullt, wird dem Regelstatus der boolesche Wert
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,TRUE"zugewiesen. Dadurch leuchtet die Lampe auf der Benutzeroberflache grin auf. Ist das
Kriterium nicht erfullt, wird dem Regelstatus der Wert ,FALSE® zugewiesen und die Lampe
leuchtet rot auf.

Abbildung 6.6 — Auswahl des zu prifenden Kriteriums
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6.2.2 Regelstrategien

Das Ausfuhren der Regelung erfolgt innerhalb des LabVIEW-Programms in drei Schritten. Im
ersten Schritt wird Uberpruft, ob die Anlage geregelt werden soll und geregelt werden kann.
Dies geschieht durch das Auslésen des Zustands ,Data: Check_Regelung” (Abbildung 6.9)
uber einen Timer mit der Frequenz 0,1 Hz. In diesem Zustand wird Uberpruft, ob die Regelung
auf der Benutzeroberflache eingeschaltet ist und ob der Regelzustand eine Regelung der An-
lage zulasst. Soll die Anlage geregelt werden, dies ist aber nicht zulassig, wird die Regelung
pausiert. Dabei wird lediglich die Pumpe ausgeschaltet. Ist die Regelung der Anlage zulassig,
so wird im zweiten Schritt der Folgezustand ,Data: Check_Regelstrategie® (Abbildung 6.10)
ausgeldst. In diesem Zustand wird Uberprift, wie die Kollektoren aktuell verschaltet sind. Je
nachdem welcher Verschaltungsmodus auf der Benutzeroberflache eingestellt ist, wird im drit-
ten Schritt entweder die Drosselregelung oder die Drehzahlregelung der Flach- oder Rohren-
kollektoren ausgefuhrt. Sind alle Kollektoren in Betrieb, so wird der Zustand ,Data: Rege-
lung_Ventile” (Abbildung 6.11) ausgeltst. Die Regelung bzw. die Berechnung der jeweiligen
Ventilstellungen erfolgt dabei durch einen von National Instruments in LabVIEW implementier-
ten PID-Regler. Bei alleinigem Betrieb eines Kollektorpaares wird entweder der Zustand ,Data:
Regelung Pumpe FK* (Abbildung 6.12) bei Flachkollektorbetrieb oder ,Data: Rege-
lung_Pumpe_RK* bei Réhrenkollektorbetrieb ausgelost. Der Aufbau der Regelung ist dabei
analog zum Aufbau der Drosselregelung.

Abbildung 6.9 — Uberpriifung des Regelstatus
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Abbildung 6.10 — Auswahl der Regelstrategie

Abbildung 6.11 — Drosselregelung
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Abbildung 6.12 — Drehzahlregelung der Flachkollektoren

Il

6.2.3 Sicherheit der Anlage

Damit zu jedem Zeitpunkt die Sicherheit der Anlage gewahrleisten werden kann, wurden die
sicherheitstechnischen Malinahmen bei Stagnation und Speicherunterkiihlung wie in Kapitel
5.3.4 bereits erwahnt in die Steuerung der SPS implementiert. Dennoch ist es notwendig auf
der Benutzeroberflache schnell erkennen zu kénnen, wenn ein solcher Fall eintritt. Daftur sen-
det die SPS einen Wert, der den jeweiligen Anlagenstatus beschreibt, an den OPC-Server.
Die Zuordnung der Anlagenstatus zum jeweiligen Wert ist in Tabelle 6.1 dargestellt.

Wert Anlagenstatus

0 Speicherunterkthlung
1 Normalbetrieb

2 Stagnation

Tabelle 6.1 — Zuordnungstabelle der Anlagenstatus

Der Anlagenstatus wird vom LabVIEW-Programm tUber den in Kapitel 3.3.3 beschriebenen
Zustand ,OPC: ReadWrite_OPC* dauerhaft abgefragt. Bei Auslésen des Zustands ,Ul: Deak-

tivieren_auto“ (Abbildung 6.13) durch einen Timer mit der Frequenz 2 Hz wird der Anlagensta-
tus dann uberpruft. Bei Stagnation oder Speicherunterkiihlung werden dann zwei Textfelder
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auf der Benutzeroberflache sichtbar gemacht, die die Bedienung der Oberflache verhindern.
Die aktuellen Messwerte konnen jedoch immer noch abgelesen werden.

Abbildung 6.13 — Deaktivieren der Benutzeroberflache

Es ist ebenfalls mdglich, die Kontrolle der Anlage manuell an die SPS zu tUbergeben. Dies ist
durch die Betatigung der ,SPS Control-Schaltflache“ auf der Benutzeroberflache moglich. Die
Lampe neben der Schaltflache zeigt an, ob die SPS Kontrolle aus- oder eingeschaltet ist. Dies
ist in Abbildung 6.14 dargestellt.

S0

SPS SPS
o S

ontrol

Control

Abbildung 6.14 — SPS Kontrolle aus- oder eingeschaltet

6.3 Auswerteprogramm

Fur die schnelle Auswertung der wichtigsten Messdaten eines gesamten Tages wurde ein
Auswerteprogramm programmiert. Dies wurde auf Grundlage eines bereits bestehen Vls auf-
gebaut. Die Benutzeroberflache ist in Abbildung 6.15 abgebildet. Der Benutzer kann dort die
jeweilige Binardatei des gewunschten Tages auswahlen und 6ffnen. Unbrauchbare Dateien
kénnen Uber eine Schaltflache geldscht werden. Nach dem Offnen einer Datei werden die
Messdaten in einem Diagramm in einem zweiten Reiter dargestellt. Ein Beispiel dafir ist in
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Abbildung 6.16 abgebildet. Die unterschiedlichen Datenreihen kdnnen dabei Uber die Legende
an der rechten Seite ein- und ausgeblendet werden.

Files

Gpen
210312-144¢ i.bin

210312-095!
210312-095
210312-095,
210312-095025_
210301-000055_S¢

close

Abbildung 6.15 — Benutzeroberflache des Auswerteprogramms
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Abbildung 6.16 — Grafische Darstellung der Messwerte im Auswerteprogramm

Die Programmierung des Auswerteprogramms basiert ebenfalls auf der JKI SM. Das Blockdi-
agramm ist zusammen mit dem JKI SM Explorer, in dem alle Zustande des Auswertepro-
gramms dargestellt sind, in Abbildung 6.17 abgebildet. Das Ausldsen der unterschiedlichen
Zustande bei Interaktion mit den Bedienelementen erfolgt dabei durch eine Ereignisstruktur.

Um die Darstellung der Graphen im Diagramm zu ermdglichen, missen die durch die Binar-
datei eingelesenen Daten zunachst in die richtige Struktur gebracht werden. Dies geschieht
durch Auslésen des Zustands ,Graph: Preparation® in einem SubVI| (Abbildung 6.18). In die-
sem werden die einzelnen Messdatenarrays zusammen mit einem Zeitstempelarray in
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mehrere Cluster geschrieben. Die Cluster werden wiederum zu einem Array aneinandergefugt.
Uber diesen Array kénnen die Daten nun im Diagramm dargestellt werden.
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Abbildung 6.17 — Auswerteprogramm auf Basis der JKISM

Abbildung 6.18 — Erstellung des Datenarrays fur die Darstellung im Diagramm
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7 Auswertung von Messdaten

In diesem Kapitel werden erste Messdaten der Anlage mithilfe des Auswerteprogramms dar-
gestellt und ausgewertet. Aufgrund der Witterungsbedingungen und nur weniger Daten des
RaZON* Messsystems war es nur bedingt mdglich die Regelung zu optimieren. Ein Vergleich
unterschiedlicher Kollektorverschaltungen konnte nicht durchgefihrt werden. In Kapitel 7.1
werden die vom RaZON* Solariberwachungssystem aufgezeichneten Bestrahlungsstarken
betrachtet. In Kapitel 7.2 wird die Regelung der Anlage anhand von Temperaturverlaufen ana-
lysiert. In Kapitel 7.3 wird zuletzt der Verlauf der Kollektorwirkungsgrade ausgewertet. Die
Messdaten-Diagramme sind in besserer Auflésung zusatzlich in Anhang C hinterlegt.

7.1 Direkte, diffuse und globale Sonneneinstrahlung

In Abbildung 7.1 ist der Verlauf der Sonneneinstrahlung vom 14.03.2021 dargestellt. Dabei
werden die globale Bestrahlungsstarke (pinkfarbene Linie), die diffuse Bestrahlungsstarke
(hellblaue Linie), die direkte Bestrahlungsstarke (orangefarbene Linie) und die Sonnenhdhe
(hellgrine Linie) abgebildet. Anhand der starken Schwankungen der Bestrahlungsstarken ist
zu erkennen, dass es sich um einen teilweise bewdlkten Tag mit abwechslungsreicher Witte-
rung handelt. Des Weiteren lasst sich erkennen, dass die direkte Bestrahlungsstarke wesent-
lich niedriger ist als die diffuse Bestrahlungsstarke. Dies lasst sich auf die Bewdlkung zurlick-
fuhren und ist firden Standort Hamburg nichts Ungewohnliches. Der Sonnenhéchststand wird
mit 34,1 ° um ca. 12:30 Uhr erreicht. Die Verlaufe der Bestrahlungsstarken folgen der Sonnen-
hoéhe. Dabei ist ebenfalls zu erkennen, dass kurz nach Sonnenaufgang die ersten und kurz vor
Sonnenuntergang die letzten Messwerte fir die Globalstrahlung aufgezeichnet wurden.
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Abbildung 7.1 — Tagesverlauf der Sonneneinstrahlung 14.03.2021
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7.2 Regelung der Anlage

In Abbildung 7.2 und Abbildung 7.3 sind die Verlaufe einiger Temperaturen und der relativen
Pumpendrehzahl vom 14.03.2021 dargestellt. Die durchgezogene rote und blaue Linie stellen
den Verlauf der oberen und unteren Speichertemperatur dar. Die gestrichelten hell- und dun-
kelgrinen Linien entsprechen den Kollektortemperaturen der Flach- und Rdéhrenkollektoren.
Die gestrichelten roten Linien entsprechen den Vorlauftemperaturen von Flach- und Rohren-
kollektorstrang. Die schwarze Linie bildet die relative Pumpendrehzahl ab.

Anhand der Drehzahl lassen sich die Zeitpunkte erkennen, an denen die Pumpe wahrend der
Regelung ein- bzw. ausgeschaltet wurde. Dabei ist zu erkennen, dass das Einschalten der
Pumpe ab einer Temperaturdifferenz von 10 K zwischen einer der Kollektortemperaturen und
der unteren Speichertemperatur wie geplant funktioniert. Bei einer Einschaltdifferenz von nur
8 K wurde ein haufigeres Ein- und Ausschalten der Pumpe festgestellt. Aufgrund dessen
wurde der Wert im Laufe der Arbeit auf 10 K erhéht. Das Ausschalten der Pumpe tritt ebenfalls
wie geplant bei einer Temperaturdifferenz von 5 K zwischen einer der Vorlauftemperaturen
und der unteren Speichertemperatur ein. Die Speichertemperaturen nahern sich tagsuber ei-
nander an und steigen gleichzeitig an, wahrend in der Nacht vor allem die untere Speicher-
temperatur fallt. Dies lasst sich auf die durchgehend betriebene Ladepumpe zurtickfuhren, die
vor allem nachts zu einer Kiihlung des Speichers beitragt.

Die Regelparameter konnten im Rahmen der Auswertung nicht weiter optimiert werden, da die
Speichertemperatur und die Sonneneinstrahlung aufgrund der Witterungsbedingungen zu
niedrig waren, um ausreichende Vorlauftemperaturen zu erreichen. Ein weiteres Problem bei
der Regelung der Anlage bestand darin, dass die Warmemengenzahler vereinzelt falsche
Messwerte liefern. Dies aul3ert sich insbesondere durch plétzliche Veranderungen der Mess-
daten, wie in Abbildung 7.3 anhand der plétzlichen Temperaturspringe auf 1 °C beobachtet
werden kann. Dadurch kann es passieren, dass die Regelung aufgrund der drastischen Ande-
rung der Regeldifferenz stark reagiert.
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Abbildung 7.3 — Tagesverlauf der Vorlauftemperaturen 14.03.2021

7.3 Verlauf der Kollektorwirkungsgrade

In Abbildung 7.4 und Abbildung 7.5 sind die Verlaufe der Kollektorwirkungsgrade der Flach-
und Roéhrenkollektoren in griin und blau sowie der Verlauf der Globalstrahlung in pink an zwei
unterschiedlichen Tagen dargestellt. Auffallig ist, dass die Wirkungsgrade bei einer starker
schwankenden Sonneneinstrahlung ebenfalls sehr stark schwanken und dabei unrealistische
Werte von weit Uber 100 % erreichen. Dies kommtimmer dann vor, wenn die Globalstrahlung
stark fallt, wie in Abbildung 7.4 zu erkennen ist. Da die Kollektortemperaturen und damit die
abgefihrten Warmestréome zeitlich wesentlich trager reagieren als die Bestrahlungsstarke,
steigen die Wirkungsgrade zu diesen Zeitpunkten stark an. Der Wirkungsgradverlauf, der in
Abbildung 7.5 dargestellt ist, macht aufgrund der weniger stark schwankenden Globalstrah-
lung einen wesentlich realistischeren Eindruck.

Durch diese Daten wird klar, dass das Berechnen des Kollektorwirkungsgrads zu einem be-
stimmten Zeitpunkt keine reprasentativen Ergebnisse liefert, sofern die Sonneneinstrahlung
zu stark schwankt. Ein robusterer Weg den Wirkungsgrad zu bestimmen, kdnnte Uber die
Summierung der eingestrahlten Sonnenenergie auf die Absorberflache Uber einen Tag und
die Summierung der abgefihrten Warme aus den Kollektoren Uber einen Tag erfolgen. So
konnte fur jeden Tag ein mittlerer Wirkungsgrad jeweils fur Flach- und Réhrenkollektoren be-
stimmt werden.
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Zusammenfassung und Ausblick

8 Zusammenfassungund Ausblick

Zu Beginn der Arbeit wurden die Theoretischen Grundlagen in den Bereichen der Strahlenthe-
orie, der Solarstrahlungsmesstechnik und der Regelung solarthermischer Anlagen gelegt. Da-
bei wurden unterschiedliche Verfahren zur differenzierten Messung der Sonneneinstrahlung
erlautert und mehrere Regelverfahren fur die effiziente Regelung einer Solarthermieanlage
dargelegt.

Anschliefsend wurde die solarthermische Versuchsanlage der HAW Hamburg hinsichtlich der
Funktionsweise, der verbauten Messtechnik und der komplexen Anlagensteuerung vorgestellt.
Dabei wurde insbesondere auf die Funktionsweise des LabVIEW-Programms auf Basis der
JKI SM eingegangen.

Im nachsten Schritt wurde das RaZON* ALL-IN-ONE Solar Monitoring System fur die differen-
zZierte Betrachtung der Sonneneinstrahlung in die Anlage integriert. Die Funktionsweise des
Gerates und die Aufstellung auf dem Dach des ZET wurden in der Arbeit dokumentiert. Au-
Rerdem wurde die Abfrage der Messdaten durch das LabVIEW-Programm erlautert.

Danach wurden die Regelstrategien fir die Anlage entwickelt. Dafir wurden zunachst Anfor-
derungen an die Regelung gestellt und die Regelstrecken der Anlage untersucht. Darauf auf-
bauend wurden dann zwei Regelstrategien in Form einer Drosselregelung und einer Drehzahl-
regelung inklusive der Ein- und Ausschaltkriterien entwickelt und definiert.

Anschliefend wurden die Regelstrategien in die Anlagensteuerung integriert. Die Program-
mierung der Regler und der Berechnung der Kollektorwirkungsgrade wurden dabei ausfuhrlich
dokumentiert. Die Benutzeroberflache konnte ebenfalls benutzerfreundlich und Ubersichtlich
gestaltet werden. Fur die Sicherheit der Anlage wurden zusatzlich Maflnahmen zur Verhinde-
rung der Speicheruberhitzung und -unterkiihlung getroffen. Diese wurden direkt in die Steue-
rung der SPS integriert. DarUber hinaus wurde ein bereits bestehendes Auswerteprogramm
far die Darstellung von Messdaten modifiziert und weiterentwickelt.

Im letzten Schritt wurden erste Messdaten ausgewertet. Dabei wurde zunachst festgestellt,
dass das neu eingebaute RaZON* Messsystem, obwohl dies noch nicht optimal ausgerichtet
wurde, zufriedenstellende und aussagekraftige Ergebnisse liefert. Die Regelung der Anlage
wurde anhand von Temperaturverlaufen und des Verlaufs der relativen Pumpendrehzahl
ebenfalls untersucht. Dabei konnte die Einschalttemperaturdifferenz zur Vermeidung des
Taktens der Pumpe optimiert werden. Die Regelparameter konnten aufgrund der Witterungs-
bedingungen nicht weiter optimiert werden. Auch die Gegenuberstellung unterschiedlicher
Kollektorverschaltungen war nicht mdglich. Die Untersuchung der Kollektorwirkungsgrade
ergab, dass diese insbesondere bei starken Schwankungen der Sonneneinstrahlung unrealis-
tische, nicht brauchbare Werte annehmen. Durch eine Betrachtung der gesamten eingestrahl-
ten und abgefuhrten Warmemengen kdnnte ein aussagekraftiger mittlerer Wirkungsgrad er-
mittelt werden.
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Aufbauend auf den Ergebnissen der Arbeit kdnnen in der Zukunft einige Optimierungen der
Anlage vorgenommen werden. Dazu gehéren

e die Optimierung der Ausrichtung des RaZON* Messystems bei einer direkten Bestrah-
lungsstarke von mindestens 300 W/m?,

e die Optimierung der Regelparameter der Drossel- und Drehzahlregelung der Anlage,

e das Beheben der teilweise falschen Messdaten der Warmemengenzahler z. B. Uber
eine Abfrage, die solche Messwerte fur ungultig erklart,

e das Berechnen der Kollektorwirkungsgrade auf einem robusteren Weg

e und die Einbindung der zweiten Umwalzpumpe im Sekundarkreislauf der Anlage in die
Regelung z. B. durch das Abschalten dieser, wenn die Sonneneinstrahlung auf die Kol-
lektoren nicht ausreicht, um den Speicher zu beladen.

Des Weiteren kdnnte die Regelung, vorallem sobald ein grof3eres Solarangebot zur Verfigung
steht, erweitert und effizienter gestaltet werden. Dies kdnnte z. B. durch die starkere Einbin-
dung der Umwalzpumpe im Solarkreis bei der Drosselregelung realisiert werden. Dabei ware
es maglich, dass die Vorlauftemperatur ber eine Drehzahlregelung der Pumpe geregelt wird,
sobald die Drosselventile vollstandig gedffnet sind und die Solltemperatur erreicht ist. Eine
weitere Moglichkeit die Pumpe starker in die Regelung einzubinden, kdnnte Uber eine diskrete
Einstellung der relativen Drehzahl durch die aktuell gemessene Globalstrahlung realisiert wer-
den.

Die Regelung der Anlage kann vor allem bei Einbindung weiterer Anlagenkomponenten wie
z. B. dem Latentwarmespeicher und der Warmepumpe beliebig erweitert und optimiert wer-
den. Fur Laborversuche, die Darstellung von Messergebnissen in der Vorlesung ,Solare Ener-
giebereitstellung“ und weitere Studien- und Abschlussarbeiten bietet die Solarthermieanlage
der HAW Hamburg eine gute Grundlage.
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