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Dieser Europaische Norm-Entwurf wird den CEN-Mitgliedern zur CEN-Umfrage
vorgelegt.

Er wurde vom Technischen Komitee CEN/TC 312 erstelit.

Wenn aus diesem Norm-Entwurf eine Europédische Norm wird, sind die CEN-Mit-
glieder gehalten, die CEN/CENELEC-Geschéftsordnung zu erfillen, in der die Bedin-
gungen festgelegt sind, unter denen dieser Europaischen Norm ohne jede Anderung
der Status einer nationalen Norm zu geben ist.

Dieser Europaische Norm-Entwurf wurde von CEN in drei offiziellen Fassungen
(Deutsch, Englisch, Franzésisch) erstelit. Eine Fassung in einer anderen Sprache,
die von einem CEN-Mitglied in eigener Verantwortung durch Ubersetzung in seine
Landessprache gemacht und dem Zentralsekretariat mitgeteilt worden ist, hat den
gleichen Status wie die offiziellen Fassungen.

CEN-Mitglieder sind die nationalen Normungsinstitute von Belgien, Dénemark,
Deutschland, Finnland, Frankreich, Griechenland, irland, Island, Italien, Luxemburg,
Niederiande, Norwegen, Osterreich, Portugal, Schweden, Schweiz, Spanien, Tsche-
chische Republik und dem Vereinigten Kénigreich.
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Vorwort

Diese Europdische Norm wurde vom Technischen Komitee CEN/TC 312 'Thermische
Solaraniagen und ihre Bauteile" erarbeitet.

Fur die Erarbeitung dieser Europdischen Norm wurde das CEN durch die Europaische
Gemeinschaft und die Europaische Freihandelsorganisation beauftragt.

Einleitung

Die in diesem Dokument beschriebenen Prufverfahren fir Warmespeicher von thermischen
Solaraniagen werden zur Ermittlung der thermischen Leistungsfahigkeit von kleinen
kundenspezifisch zusammengesteliten Solaranlagen nach prEN 12977-1 benétigt.

Die Speicher welche nach dieser Norm zu priufen sind, werden im allgemeinen in solaren
Wassererwdrmungsanlagen eingesetzt. Jedoch kann auch die thermische Leistungsfahigkeit
aller anderen Warmespeicher mit Wasser als Speichermedium nach dieser Norm ermitteit
werden.

Mit den in dieser Norm beschriebenen Prifverfahren werden Kennwerte ermittelt, mit denen
das thermische Verhalten eines Speichers in einer kleinen kundenspezifisch
zusammengesteliten Solaranlage beschrieben werden kann.

ANMERKUNG : Zusatzliche informationen Uber die in dieser Norm beschriebenen

Verfahren zur Leistungspriifung von Speichern kénnen dem Anhang D /1/ entnommen
werden.
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1 Anwendungsbereich

Diese Norm beschreibt Verfahren fiir die Leistungspriifung von Speichern die zur Verwendung
in kleinen kundenspezifisch zusammengestellten Solaranlagen (nach prEN 12977-1) bestimmt
sind:

Diese Norm ist auf Speicher mit einem Nennvolumen zwischen 50 und 3000 Liter
anzuwenden.

2 Normative Verweisungen

Diese Europdische Norm enthait durch datierte oder undatierte Verweisungen Festlegungen
aus anderen Publikationen. Diese normativen Verweisungen sind an den jeweiligen Stellen im
Text zitiert und die Publikationen sind nachstehend aufgefiihrt. Bei datierten Verweisungen
gehéren spatere Anderungen oder Uberarbeitungen dieser Publikationen nur zu dieser Norm,
falls sie durch Anderung oder Uberarbeitung eingearbeitet sind. Bei undatierten Verweisungen

gilt die letzte Ausgabe der in Bezug genommenen Publikation.

prEN 12897
prEN YYY
prEN 12976-2
prEN 12977-1
prEN 12977-2

prEN 806-1
prEN 809

prEN 1717

prEN ISO 9488

EN 60335-1

EN 60335-2-21

ISO/DIS 9459-5

Wasserversorgung - Bestimmung fur indirekt beheizte unbeluftete
(geschlossene) Warmwasser-Speicherungsanlagen

Richtlinien fiir die Installation von Wasserheizungsaniagen in
Gebauden

Thermische Solaranlagen und ihre Bauteile - Vorgefertigte Anlagen -
Teil 2: Prifverfahren

Thermische Solaranlagen und ihre Bauteile - Kundenspezifisch
gefertigte Anlagen - Teil 1: Aligemeine Anforderungen

Thermische Solaraniagen und ihre Bauteile - Kundenspezifisch
gefertigte Anlagen - Teil 2: Prifverfahren

Technische Regeln fir Trinkwasserinstallation - Teil 1: Aligemeines

Pumpen und Pumpengeréate fir Filissigkeiten - Sicherheitstechnische
Anforderungen

Schutz des Trinkwassers vor Verunreinigungen in Trinkwasserinstal-
lationen und aligemeine Anforderungen an Sicherheitseinrichtungen
zur Verhutung von Trinkwasserverunreinigungen durch RuckflieBen

Thermische Solaranlagen und ihre Bauteile - Terminologie
(1SO/DIS 9488:1995)

Sicherheit elektrischer Gerate fiir den Hausgebrauch und ahnliche
Zwecke - Teil 1: Aligemeine Anforderungen (IEC 335-1:1991
modifiziert)

Sicherheit elektrischer Gerate fiir den Hausgebrauch und ahnliche
Zwecke - Teil 2: Besondere Anforderungen fir Wassererwarmer
(Warmwasserspeicher und Warmwasserboiler) (IEC 335-2-21:1989 +
Erganzungen 1:1990 and 2:1990, modifiziert)

Solar heating - Domestic water heating systems - Part 5. System per-
formance characterization by means of whole-system tests and com-
puter simulation
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3 Definitionen
Zusammen mit prEN 1SO 9488 gelten fur diese Norm die folgenden Definitionen:

31 Umgebungstemperatur . Mittelwert der Lufttemperatur, die den Speicher umgibt.

3.2 Beladung : Warmezufuhr in den Speicher; wobei die zugefuhrte Warme von einer
elektrischen oder thermischen Wérmegquelle stammt.

3.3 BeladeanschluB : Rohrverbindung die zum Beladen des Speichers verwendet wird.
3.4 Konstante Eintrittstemperatur (’I"x'i) : Temperatur die bei der Beladung (x=C) oder der

Entladung (x=D) erreicht ist, wenn der Mittelvggrt 'I-',('i wahrend des Zeitraums von 0,5
bezogenen Be- / Entladevolumen innerhalb von (T, ; + 1) °C ist.

3.5 Konstanter Volumenstrom (T'/') : Volumenstrom der erreicht ist, wenn der Mittelwert Y,
wéhrend des Zeitraums von 0,5 bezogenen Be- / Entladevolumen innerhalb von V £ 10% ist.

3.6 Konstante Beladeleistung (T"C) : Beladeleistung (Warmeleistung) die erreicht ist, wenn
der Mittelwert P wahrend des Zeitraums von 0,5 bezogenen Be- / Entladevolumen innerhalb
von P + 10% ist. ~

3.7 Konditionierung : Erzeugung einer einheitichen Temperatur im gesamten Speicher
dadurch, daB dieser mit TD'i = 20 °C solange entladen wird, bis sich ein stationarer Zustand
eingestelit hat.

ANMERKUNG : Das Ziel der Konditionierung am Anfang einer Testsequenz ist es,
einen genau definierten Anfangszustand bereitzustellen, z. B. eine einheitliche
Temperatur im gesamten Speicher.

3.8 EntladeanschiluB : Rohrverbindung die zum Entladen des Speichers verwendet wird.

3.9 Totvolumen / Kapazitit : Das Volumen / die Kapazitat des Speichers weiche nur durch
Wiarmeleitung erwarmt wird (2. B. unterhalb eines Warmeubertragers).

3.10 Schichtbeladeeinrichtung : Eine Vorrichtung die eine geschichtete Beladung des
Speichers .ermoéglicht. Haufig verwendete Schichtbeladeeinrichtungen sind z. B.
Konvektionskamine oder Rohre mit Offnungen.

3.11 Direkte Beladung / Entladung : Zu- bzw. Abfuhr von thermischer Energie (Warme) in
den bzw. von dem Speicher, wobei die Filssigkeit im Speicher direkt ausgetauscht wird.

3.12 Entladung : Durch eine Warmelast hervorgerufene Reduzierung der Warmemenge im
Speicher.

3.13 DoppelanschluB : Ein aus einer Eintrittsé6ffnung und der entsprechenden
Austritts6ffnung gebildetes Paar von Rohranschilissen das zur direkten Beladung / Entladung
des Speichers dient.

ANMERKUNG : Héaufig wird der Speicher iber geschlossene oder offene Kreise
be- und entladen die mit dem Speicher (iber Doppelanschltisse verbunden sind.

3.14 Effektives Volumen / effektive Kapazitit : Das Volumen / die Kapazitat welches bzw.
welche zur Wérmespeicherung beitragt, wenn der Speicher in der Ublichen Weise betrieben
wird.
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3.15 Elektrische (Zusatz-) Wirmequelle : Elektrische Widerstandsheizung (Heizstab) die
sich im Speicher befindet.

3.16 Externe Zusatzwirmequelle : Zusatzliche Warmequelle die sich auRerhalb des
Speichers befindet. Die Warme wird dem Speicher direkt oder indirekt tber einen Beladekreis
zugefilhrt. Die externe Zusatzwarmequelle wird nicht als Bestandteil des zu testenden
Speichers betrachtet.

3.17 Wirmeverlustrate (UA)s a- Der Wérmeverluststrom des gesamten Speichers bezogen
auf ein K Temperaturdiffefenz zwischen der Temperatur im Speicher und der
Umgebungstemperatur

ANMERKUNG : Die Warmeverlustrate hangt von den Strémungsbedingungen
innerhalb des Speichers ab. Daher sind separate Warmeveriustraten fir den in
Bereitschaft stehenden Speicher (Stand-by Warmeverlustrate) und fiir den im Betrieb
befindlichen Speicher (Betriebs-Warmeverlustrate) definiert. Wird (UA)g , ohne
genauere Spezifikation angegeben, so reprasentiert (UA)S'a die Stand-by
Warmeverlustrate

3.18 Warmeiibertragungsvermaogen : Beschreibt die Warmeleistung (Warmestrom) die pro
K Temperaturdifferenz tbertragen wird.

3.19 Eingetauchter Warmeiibertrager : Ein Warmeubertrager der vollstandig vom Fluid
innerhalb des Speichers umgeben ist.

3.20 Indirekte Beladung / Entladung : Hierbei wird thermische Energie (Warme) lber einen
Warmelbertrager dem Speicher zugefihrt bzw. aus dem Speicher abgefihrt.

3.21 Last : Der aus dem Speicher bei der Entladung abgefiihrte Warmestrom. Die Last wird
berechnet als Produkt aus dem Massenstrom, der spezifischen Warmekapazitat und der
Temperaturerhéhung des Wassers beim Durchstrémen der solaren
Wassererwarmungsanlage.

3.22 Mantelwirmeiibertrager : Ein Warmedbertrager der am Speicher so angebracht ist, daf
er einen Ringspalt zwischen dem Fiuid im Speicher und der Umgebung bildet.

3.23 MeBtechnisch ermittelte Wiarmekapazitit des Speichers : Die meftechnisch zwischen
zwei, bei verschiedenen Temperaturen herrschenden stationdren Zustanden ermittelte
Differenz der Warmemenge im Speicher, dividiert durch die zwischen diesen beiden
stationaren Zustanden auftretende Temperaturdifferenz.

3.24 MeBtechnisch ermitteite Wirmemenge (Q, . ) : Zeitliches Integral der meftechnisch
ermittelten Warmeleistung Gber eine oder mehrere Testsequenzen. Zeitrdume wahrend denen
zu Beginn der Testsequenz der Speicher konditioniert wird, werden bei der Integration nicht
bertcksichtigt.

3.25 MeBtechnisch ermittelite Wirmeleistung (P, ., ) : Warmeleistung die auf der Basis des
gemessenen Volumenstroms sowie der gemessenen Eintritts- und Austrittstemperaturen
berechnet wird.

3.26 Durchmischt : Zustand in welchem die 6rtliche Temperatur im Speicher keine Funktion
der Hbhe ist.

3.27 Modellparameter : Ein Kennwert (Parameter) der fir die Quantifizierung eines
physikalischen Effektes verwendet wird, wobei dieser physikalische Effekt in einem
mathematischen Rechenmodell in einer Art berticksichtigt wird, die nicht die realen Vorgénge
widerspiegelt, ebenso kénnen mehrere physikalische Effekte im verwendeten Rechenmodell
zusammengefat und durch einen Modellparameter beschrieben werden (z. B. eine Kennzahi
fir die Temperaturschichtung). Documents
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3.28 Nennvolumenstrom (\'/n) . Nennvolumen des gesamten Speichers geteilt durch 1
Stunde.

3.29 Nennheizleistung (P,) : Nennvolumen des gesamten Speichers multipliziet mit
10 WilLiter.

3.30 Nennvolumen (V,) : Vom Hersteller angegebenes Fliissigkeitsvolumen des Speichers.

3.31 Befriebs-Warmeverlustrate (UA)op sa : Warmeverlustrate des Speichers wahrend der
Beladung oder Entladung.

3.32 Vorhergesagte Wirmemenge (Qyp ) Zeitliches Integral der vorhergesagten
Warmeleistung Uber eine oder mehrere Testsequenzen Zeitrdume wahrend denen zu Beginn
der Testsequenz der Speicher konditioniert wird, werden bei der lntegratlon nicht
bertcksichtigt.

3.33 Vorhergesagte Warmelelstung (P ) : Warmeleistung die auf der Basis des
gemessenen Volumenstroms sowie der gemessenen Eintrittstemperatur und der berechneten
Austrittstemperatur berechnet wird. Die Austrittstemperatur wird durch numerische
Simulationsrechnungen vorhergesagt.

3.34 Bezogenes Belade-/ Entladevolumen : Zeitliches Integral des Volumenstroms wahrend
der Beladung / Entladung dividiert durch das Volumen des Speichers.

3.35 Stand-by : Betriebszustand in welchem dem Speicher vorsatzlich keine Warme zugefihrt
oder entnommen wird.

3.36 Stand-by Wirmeverlustrate (UA)sb sa’ Warmeverlustrate des Speichers wenn dieser
in Bereitschaft steht, also nicht beladen oder entladen wird.

3.37 Stationirer Zustand : Betriebszustand bei dem wahrend der Beladung oder Entladung
innerhalb eines Zeitraums von 0,5 bezogenen Belade- / Entladevolumen die
Standardabweichung zwischen der Eintrittstemperatur in den Speicher und der
Austrittstemperatur aus dem Speicher beim Belade- / Entladekreis kieiner als 0,05 K ist.

ANMERKUNG : Werden Speicher entladen die eine weitgehend isotherme
Temperaturverteilung aufweisen, kann die Temperaturdifferenz zwischen der Eintritts-
und Austrittstemperatur des Entladekreises wéhrend der Entladung des ersten
Speichervolumens fast konstant sein, und erst anschlieBend rapide absinken. Dieser,
wahrend der Entladung des ersten Speichervolumens auftretende Zustand wird nicht
als stationarer Zustand betrachtet.

3.38 SPeichemmperamr : Temperatur des Speichermediums (Ublicherweise Wasser).

3.39 Geschichtet : Zustand in dem die ortliche Speichertemperatur eine Funktion der
vertikalen Speicherhdhe ist.

3.40 Geschichtete Beladung : VergréRerung der Temperaturschichtung im Speicher wahrend
der Beladung.

3.41 Theoretische Wiarmekapazitit des Speichers : Summe Uber alle Warmekapazitaten
M;Cp i des gesamten Speichers (Flissigkeit, Material des Behélters, Warmedbertrager) die in
die Warmespelcherung involviert sind.

3.42 Temperaturschichtung : Zustand in dem die értliche Speichertemperatur eine Funktion
der vertikalen Speicherhéhe ist und die Temperatur vom Deckel zum Boden hin abnimmt.
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3.43 Ubertragungszeit (t, ) : Zeitraum wahrend dem Warme durch die Anschlisse fir die

Beladung (x=C) oder Entla

t)

ung (x=D) ubertragen wird. Die Ubertragungszeit kann fir eine

oder mehrere Testsequenzen ermittelt werden. Nicht berlcksichtigt werden hierbei Zeitraume
wahrend denen zu Beginn der Testsequenz der Speicher konditioniert wird.

4 Symbole und Abkiirzungen

c

S
p
n

Px,m

Pep

Q

xX,m

(UA)s,a
(UA)op,s.a

Warmekapazitét (thermische Kapazitat) des gesamten Speichers, in J/K
spezifische Warmekapazitat, in J/(kg K)
Nennheizleistung, in W

meBtechnisch ermittelte Warmeleistung die Gber den Beladekreis (x=C) oder
Entladekreis (x=D) Gbertragen wird, in W

vorhergesagte Warmeleistung die lber den Beladekreis (x=C) oder
Entladekreis (x=D) uUbertragen wird, in W

meftechnisch ermitteite Warmemenge die uber den Beladekreis (x=C) oder
Entladekreis (x=D) ubertragen wird, in J

vorhergesagte Warmemenge die Uber den Beladekreis (x=C) oder
Entiadekreis (x=D) ubertragen wird, in J

Zeit die bis zum Erreichen eines stationdren Zustandes benétigt wird, in s
Ubertragungszeit bei der Beladuhg (x=C) oder Entladung (x=D) , in s
Umgebungstemperatur, in °C

Speichertemperatur, in °C

Eintrittstemperatur des Beladekreises (x=C) oder Entladekreises (x=D), in °c

konstante Eintrittstemperatur des Beladekreises (x=C) oder
Entladekreises (x=D), in °C

Austrittstemperatur des Beladekreises (x=C) oder Entladekreises (x=D), in °C

Warmetbertragungsvermdgen zwischen Warmetibertrager und
Speicher, in W/K

Warmeverlustrate des Speichers, in W/K
Betriebs-Warmeverlustrate des Speichers, in W/K
Stand-by Warmeverlustrate des Speichers, in W/K
Nennvolumen des Speichers, in |
Nennvolumenstrom, in I/h

konstanter Volumenstrom im Beladekreis (x=C) oder
Entladekreis (x=D), in I/h

mittlere logarithmische Temperaturdifferenz, in K

relativer Fehler der mittleren ubertragenen Warmeleistung wéhrend der
Beladung (x=C) oder Entladung (x=D), in %
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& relativer Fehler der Gbertragenen Warmemenge wahrend der Beladung (x=C)
oder Entladung (x=D), in %

P | Dichte, in kg/m>

5 Einteilung der Speicher

Warmwasserspeicher werden auf der Basis unterschiedlicher Belade- und Entlademethoden

eingeteilt. Wie in Tabelle 1 dargestelit, werden fiinf Gruppen definiert.

Tabelle 1: Einteilung der Speicher in Gruppen

Gruppe u Belademethode l Entlademethode
| 1 direkt direkt
2 indirekt direkt
3 direkt indirekt
4 indirekt indirekt
5 Speicher die nicht den Gruppen 1 bis 4
| zugeordnet werden kénnen

ANMERKUNG 1 : Samtliche Speicher kénnen mit einer oder mehreren elektrischen
Zusatzwarmequellen ausgestattet sein.

ANMERKUNG 2 : Speicher die sowohl direkt als auch indirekt beladen oder entladen
werden kénnen (z. B. Speicher fiir Raumheizungsaniagen mit einem eingetauchten
Warmeubertrager fir die Erwarmung des Trinkwassers), kénnen mehr als einer
Gruppe zugeordnet werden. In diesem Fall muR die Auswahl der geeigneten
Prafverfahren bzw. die Zuordnung zu einer Gruppe entsprechend der jeweiligen

Betriebsweise erfolgen.
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6 Speicherpriifung im Labor

6.1 Anforderungen an den Priifstand

Der Warmwasserspeicher wird getrennt von der gesamten Solaraniage auf einem
Speicherprtfstand gepruft.

Der Aufbau des Prufstands ergibt sich aus der in Abschnitt 5 beschriebenen Einteilung der
Warmwasserspeicher.

Ein reprasentatives Beispiel fur den hydraulischen Aufbau eines Prifstands ist in Abbildung
1 und Abbildung 2 dargestellit.

Die Kreislaufe sind dazu bestimmt den Beladekreis und den Entladekreis der Solaraniage
nachzubilden und strémende Flissigkeiten mit einer konstanten oder gut regelbaren
Temperatur bereitzustellen. Der vollstandige Prifstand besteht aus einem Beladekreis und
einem Entladekreis.

ANMERKUNG : Wenn der Speicher tiber mehr als eine Méglichkeit zur Beladung und
Entladung verflgt (z. B. zwei Warmeubertrager), dann werden diese separat getestet.

Der Priufstand mufl sich in einem klimatisierten Raum befinden, in dem sich die
Raumtemperatur von 20 Oc wihrend des Tests um nicht mehr als £1 K verandern soll.

Beide Kreislaufe missen die folgenden Anforderungen erfillen:
- Der Volumenstrom muf} zwischen 0,05 - 3 m3/h einstellbar sein, Abweichung < 2 %.
- Die Betriebstemperatur muf® zwischen 10 - 90 Oc liegen.
- Die Heizleistung des Beladekre.ises muR mindestens 15 kW betragen.

- Die Kuhlleistung des Entladekreises muB bei einer Flissigkeitstemperatur von 20 oc
mindestens 5 kW betragen.

ANMERKUNG 1: Wenn aus dem Netz Wasser mit einem konstanten Druck und einer
konstanten Temperatur unterhalb von 20 Oc verfigbar ist, wird empfohien den
Entladekreis so auszufiihren, daR er fir die Entladung des Speichers als
geschlossener Kreislauf oder lber das Wassernetzes als offener Kreislauf betrieben
werden kann.

- Die Heizleistung des Entladekreises muBl mindestens 5§ kW betragen.

- Die Regelabweichung der Eintrittstemperatur in den Speicher mul kleiner als 0,05 K sein.

- Die Erwarmungsrate des Beladekreises mul mindestens 3 K/min betragen, wenn kein
Speicher angeschlossen ist.

- Die fiir die Zusatzwarmequelle verfligbare elektrische Leistung mul mindestens
6,0 kW betragen.

ANMERKUNG 2: Die elektrische Leistung der Pumpe (P102) muf3 so gewahit werden,
dal die durch diese Pumpe hervorgerufene Temperaturerhbhung kleiner als 0,6 K/h
ist, wenn der Beladekreis "kurzgeschlossen" ist und bei Raumtemperatur betrieben
wird. ( "kurzgeschlossen" bedeutet, daB kein Speicher angeschlossen ist und SV102,
V113, V115 und V116 geschlossen sind).
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Im Beladekreis (siehe Abbildung 1) wird Wasser als Warmetrager mittels der Pumpe (P101)
durch den Kihler (HX101) und die temperaturgeregeiten Heizer (TIC106) gepumpt. Um
verbleibende Regelabweichungen auszugleichen wird ein Pufferspeicher (ST101) verwendet.
Durch den Bypass (V107) kann der Volumenstrom durch den Speicher geregelt und ein
kontinuierlich hoher Durchflull durch den Heizkreis gewahrleistet werden, was zu einem guten
Regelverhalten fahrt. Um eine plétzliche Erhdéhung der Eintrittstemperatur in den Speicher
vorzubereiten, kann Uber das Magnetventil (SV101) das Warmetragerfluid am Speicher
vorbeigeleitet werden,

Die Temperaturfihler sind nahe am Einlal (TT101) und am AuslaR (TT102) des Speichers
angebracht. Die Verbindung zum Speicher erfolgt lber warmegedadmmte Schlduche.

Der Beladekreis kann sowohl geschlossen, unter Druck (Auslegungsdruck 2,5 bar, Membran-
Druckausdehnungsgefd® und Uberdruckventil (V109)) sowie offen (Ventil (V108) gedffnet)
betrieben werden, wobei der Speicher (ST102) als Ausdehnungsgefaly dient. Durch Wiegen
der in den Speicher (ST102) flieRenden Wassermenge ist eine Kalibrierung des eingebauten
DurchfluBRmessers (FF105) méglich. Die gesamte Anlage ist mit den Ublichen Sicherheits-
einrichtungen, wie z. B. einem Uberdruckventil (V117) und einer Temperaturbegrenzung
(OP101) ausgestattet.

Der Entladekreis (siehe Abbildung 2) ist dhnlich aufgebaut. Er verfigt dber zwei Kuhler -
(HX201) und (HX202) - und ein temperaturgeregeltes Heizelement (TIC208) mit einer
Warmeleistung von 5 kW. Der Entladekreis kann entweder als geschlossener Kreislauf oder
Uber das Wassemetz als offener Kreislauf betrieben werden. Beim Betrieb als offener
Kreislauf wird das Wasser Uber die Sicherheitseinrichtungen (V201) zugefihrt und fliet dann
durch die Kuhler, die Heizstrecke und den DurchfluBmesser (FF205) in den Speicher. Das
warme Wasser aus dem Speicher flieft liber das Magnetventil (SV201) und das Ventil (V210)
in den AbfluR. DaR Ventil (V212) ist geschlossen.

Um das Wasser zu erwarmen wird empfohien den Durchflu durch die Heizstrecke mit der
Pumpe (P201) zu erhdhen. Hierdurch wird das Regelverhalten verbessert. Der durch die
Pumpe zusétzlich geférderte Volumenstrom wird im Bypass (V209) zirkuliert.

Wahrend des Betriebs als geschlossener Kreis bleibt das Ventil der Sicherheitsgruppe und
das AbfluRventil (V210) geschlossen, das Ventil (V212) ist gedffnet und das Wasser wird
mittels der Pumpe (P201) zirkuliert.

ANMERKUNG 1: Fir die regeiméaRige Uberprifung der MefRlgenauigkeit wird
vorgeschlagen einen Referenzheizer in die Anlage einzubauen. Der Referenzheizer
ist mit einer elektrischen Heizeinrichtung ausgertstet und wird anstelle des Speichers
an den Prifstand angeschlossen.

ANMERKUNG 2: Fir weitere Informationen (ber die Verwendung von
Referenzheizemn siehe Anhang D /1/ und /3/.

Das Warmetragerfluid welches fir die Prifungen verwendet wird, kann Wasser oder ein vom
Hersteller empfohlenes Fluid sein. Die spezifische Warmekapazitdt und die Dichte der
verwendeten Flussigkeit mlissen im Bereich der bei der Prifung auftretenden Temperaturen
auf £1 % bekannt sein.
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6.1.1 MeRgroflen und Meflverfahren

Die in Tabelle 2 aufgefiihrten GréRen sind mit der angegebenen Genauigkeit zu messen:

Tabelle 2: MeBgroBen

. MeBgerit L
MeBgroge (siehe Abbildung 1 und Genauigkeit
Volumenstrom im Beladekreis FF105 20%
zwischen 0,05 und 1 m3/h
Volumenstrom im Entladekreis FF205 20%
zwischen 0,05 und 1 m>/h
Temperatur Tp,; der Flussigkeit im TT101 0,1 K
Beladekreis am Speichersintritt
Temperatur T , der Flussigkeit im TT102 0,1K
Beladekreis am Spelcheraustntt
Temperaturdifferenz AT der Flussigkeit im TT101 und TT102 0,02 K
Beladekreis zwischen Speichereintritt und
Speicheraustritt
(Far Prufungen nach 6.3.1)
Temperaturdifferenz AT der Flussigkeit im TT101 und TT102 0,056 K
Beladekreis zwischen Speichereintritt und
Speicheraustritt
(Far Prifungen nach 6.3.2)
Temperatur T, ; der Flussigkeit im TT201 01K
Entladekreis am Speichereintritt
Temperatur Tp , der Flussigkeit im TT202 01K
Entladekreis am Speicheraustritt
Temperaturdifferenz AT, der Flussigkeit im TT201 und TT202 0,02 K
Entladekreis zwischen Speichereintritt und
Speicheraustritt
(Fdr Prifungen nach 6.3.1)
Temperaturdifferenz ATy, der Flussigkeit im TT201 und TT202 0,05 K
Entladekreis zwischen Speichereintritt und
Speicheraustritt
(Fdr Prufungen nach 6.3.2)
Umgebungstemperatur T, TT001 01K
Elektrische Leistung Q. - 2%
(Zusatzwarmequelle)
==
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Die relevanten GréRen sind mindestens alle 10 Sekunden zu messen. Die aufgezeichneten
MeRdaten sind maximal als Mittelwerte aus drei MeRBwerten zu bilden. Fur Test H (siehe
6.3.1.1.3) missen jedoch im transienten Zeitraum die Temperaturen jede Sekunde gemessen
und aufgezeichnet werden.

Die Zeitkonstante der Temperaturfuhler mu kleiner als 10 Sekunden sein. (d. h. 90 % der
Temperaturanderung wird von dem in das Warmetragerfluid eingetauchten Temperaturfihler
innerhalb von 10 Sekunden nach einer plétzlichen Anderung der Flussigkeitstemperatur
registriert). ’

Vor jeder Priifung eines Speichers ist eine Nullmessung durchzufiihren, bei der die Filissigkeit
im Beladekreis bzw. im Entladekreis durch den kurzgeschlossenen Beladekreis bzw.
Entladekreis gepumpt wird. Kurzgeschlossen bedeutet, daR bei dem entsprechenden Kreis die
Anschlisse fir den Eintritt und den Austritt direkt miteinander verbunden sind. (Empfohlen:
Volumenstrom etwa 0,6 m>/h, Temperaturen 20, 40, 60, 80 °C). Falls die gemessene
Temperaturdifferenz auRerhalb der geforderten Genauigkeit von 0,02 K/ 0,05 K liegt, mtssen
die Temperaturfihler kalibriert werden.

Fur die Nullmessung kann auch ein Referenzheizer \)erwendet werden.
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6.2 Installation des Speichers

6.2.1 Montage

Der Speicher wird an den Prufstand entsprechend den Angaben des Herstellers
angeschlossen.

Die Temperaturfihler zur Messung der Ein- und Austrittstemperatur der fiir die Beladung und
Entladung des Speichers verwendeten Flissigkeit, sind so nahe wie méglich, maximal jedoch
im Abstand von 200 mm, am Eintritt und Austritt des Speichers anzubringen. Die Installation
der Temperaturflihler in den Rohrleitungen ist entsprechend den anerkannten Regein der
Temperaturmessung auszufihren.

Wenn mehr als ein Paar von Beladeanschliissen und / oder Entladeanschilissen vorhanden
ist, so wird (zur gleichen Zeit) immer nur ein Paar mit dem Prifstand verbunden und das / die
andere(n) ist / sind zu verschlieflen.

Die Warmedammung der Rohrleitungen zwischen dem Speicher und den Temperaturftihlern
ist nach den anerkannten Regeln fir die Installation von Heizungsanlagen, wie sie in der prEN
YYY beschrieben sind, auszufihren.

6.2.2 Anschiuf®

Die Art und Weise wie der Speicher an den Prufstand anzuschlieBen ist, hangt vom Ziel der
durchzuflihrenden thermischen Priifungen ab. Detaillierte Hinweise sind in den Abschnitten
angegeben, in denen die thermischen Prifungen beschrieben sind. Mit Ausnahme der in
6.3.1.1.2 beschriebenen Priifung wird nur die thermische Leistungsfahigkeit des Speichers
selbst (ohne AnschluBleitungen) bestimmt. Daher werden flir diese Prifungen die Anschlusse
am Speicher, so wie er vom Hersteller geliefert wird, als die thermische Grenze zwischen dem
Speicher und dem Priifstand betrachtet.

Anschlisse des Speichers, die nicht mit dem Belade- oder Entladekreis des Prufstands
verbunden sind, missen verschlossen werden. Nicht angeschlossene Warmeubertrager sind
mit Wasser zu flllen. Samtliche verschiossenen Anschiiisse sind genauso wie der Speicher
warmezudammen.

Da sich die Fiussigkeit in den verschiossenen Warmelibertragern mit zunehmend‘er‘
Temperatur ausdehnt, ist hier ein Uberdruckventil anzubringen.

6.2.3 Prifung des Speichers unter Beriicksichtigung der Ausfiihrung der
Anschliisse

Das Ziel der in 6.3.1.1.2 beschriebenen Prufung ist es, den Einflu@ schlecht konstruierter
Anschlisse auf die Warmeverluste des Speichers zu bestimmen (z. B. aufgrund von freier
Konvektion in einem Rohr). Bei dieser Prifung werden die mit dem Speicher verbundenen
Rohrleitungen berticksichtigt und auftretende Konvektionsstromungen dirfen nicht durch nahe
am Speicher angebrachte (Magnet)Ventile verhindert werden. Daher mu fir die Prufung
nach 6.3.1.1.2 der Speicher folgendermafRen angeschlossen werden:
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Die Rohrleitungen fiir jeden Belade- und Entladeanschiuf sind entsprechend Abbildung 3 zu
verlegen.

Falls in den Angaben des Herstellers nichts vorgeschrieben ist, so ist fiir die Rohrleitungen
zwischen dem Speicher zu den Ventilen die gleiche Nennweite wie die der Anschlisse am
Speicher zu verwenden. Die Warmedammung ist entsprechend den in Anhang B von
prEN 12976-2 und Anhang A von prEN 12977-2 spezifizierten Referenzbedingungen
auszufihren. .

a=100 mm

b=1.5+a

Anschlisse fur Anschlisse fiir
direkte Beladung / Entladung : Warmetbertrager

Bild 3: AnschluB der Rohrieitungen fiir die Beladung und Entfadung
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6.3 Priif- und Auswerteverfahren

Das Ziel der in dieser Norm beschriebenen Prifungen von Warmwasserspeichern ist es,
Kennwerte zu ermitteln die zur detaillierten Beschreibung des thermischen Verhaltens von
Warmwasserspeichern benétigt werden. Hierzu ist ein mathematisches Rechenmodell fiir den

Speicher (Speichermodell) erforderlich. Die grundlegenden Anforderungen an verwendbare
Rechenmodelle sind in Anhang A und B spezifiziert.

Die folgenden Kennwerte mussen fiir die Simulation eines Speichers einer Solaranlage
bekannt sein:

a) Wasserraum:
- Hohe
- Effektives Volumen bzw. effektive Warmekapagzitat
- Héhe der Anschlitsse fir den Einla® und Ausla
- Warmeverlustrate des gesamten Speichers

- Falls die Warmedammung fir unterschiedliche Héhen des Speichers variiert, solite
die Verteilung der Warmeverlustrate fur unterschiedliche Bereiche des Speichers
bestimmt werden.

- Ein Kennwert der den Abbau der thermischen Schichtung wahrend des Stand-by
beschreibt.

ANMERKUNG 1. Eine Mdglichkeit diesen Effekt in einem Rechenmodell fir
Speicher zu beschreiben, ist die Verwendung einer vertikalen Warmeieitung. In
diesem Fall ist der entsprechende Kennwert eine effektive vertikale
Warmeleitfahigkeit.

- Ein Kennwert, der die Beschaffenheit der thermischen Schichtung wahrend der
direkten Entladung beschreibt

ANMERKUNG 2: Ein zusatzlicher Kennwert kann verwendet werden, um den
EinfluR unterschiediicher Entnahmevolumenstrome auf die thermische
Schichtung im Speicher zu beschreiben, wenn dieser Effekt relevant ist.

- Positionen der Temperaturfiihler (z. B. die Fihler fir den Kollektorkreis und die
Steuerung der Zusatzheizung)

b) Wirmeiibertrager:
- Héhe der Anschltsse fiir den Einlal und Auslal
- Volumen
- Warmelbertragungsvermégen als Funktion der Temperatur
- Informationen Uber die Fahigkeit zur geschichteten Beladung

ANMERKUNG 3: Die Fahigkeit zur geschichteten Beladung kann aufgrund der
Bauart des Warmedlbertragers sowie von den zeitlichen Verlaufen der Ein- und
Austrittstemperaturen des Warmeubertragers bestimmt werden.

- Wérmeverlustrate vom Warmelibertrager zur Umgebung (nur erforderiich bei
Mantelwarmeubertragern und externen Wéarmedbertragern)
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¢) Elektrische Zusatzwirmegquelle:
- Position im Speicher

- Axiale Ausrichtung der Zusatzwarmequelle (horizontal oder vertikal)
Wenn die Zusatzwérmequelle vertikal eingebaut ist, wird auch ihre Lange benétigt
~ - Angabe des Anteils der Warmeleistung die dem Speicherinhalt tatséchlich zugefuhrt

wird, bezogen auf die insgesamt durch Umwandlung der elektrischen Leistung
gewonnene Warmeleistung

ANMERKUNG 4: Schlecht konstruierte elektrische Zusatzwarmequellen kénnen
wahrend des Betriebs grole Warmeverluste aufweisen. In diesem Fall ist die
der Warmequelle zugefiihrte elektrische Leistung nicht gleich dem Warmestrom,
der an den Speicherinhalt abgegeben wird.

Die folgenden Abschnitte beschreiben Mdéglichkeiten zur Ermittlung der aufgefiihrten
Kennwerte.. Hierzu: werden bestimmte Testsequenzen benétigt. Die mit Buchstaben
gekennzeichneten Testsequenzen (z. B. TEST A) kdnnen in. Phasen unterteilt werden, die mit
einer Zahl bezeichnet sind (z. B. A1 - Konditionierung). Zwischen dem Ende einer Phase und
dem Anfang der néchsten Phase darf sich der Speicher fir einen Zeitraums von maximal 10
Minuten im Stand-by befinden. Wahrend dieser Stand-by Zeit ist nur die
Umgebungstemperatur zu messen und aufzuzeichnen.

ANMERKUNG 1 : Ein wesentlicher Punkt der beschriebenen Verfahren ist es,
dal Messungen innerhalb des Speichers vermieden werden.

ANMERKUNG 2 : Die Ermittiung samtlicher oben beschriebenen
Speicherkennwerte ist nur mit dem in 6.3.2 beschrieben Verfahren mdglich.
Jedoch kénnen auch einige der Kennwerte mit dem in 6.3.1 beschriebenen
Verfahren ermittelt werden.
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6.3.1 Ermittlung der Warmekapazitit, der Warmeverlustrate des gesamten
Speichers und des Wiarmeubertragungsvermdgens eingetauchter
Waérmeiibertrager mittels analytischer Energie- und Leistungsbilanzen

6.3.1.1 Allgemeines

ANMERKUNG 1: Dieser Abschnitt beschreibt die Ermittlung der Warmekapazitat und
der Warmeverlustrate des Speichers nach den von der European Solar Storage
Testing Group (SSTG) (siehe /2/ in Anhang D) entwickelten kiassischen Verfahren.

ANMERKUNG 2: Das Verfahren zur Ermittlung des Warmelibertragungsvermégens
eingetauchter Warmetubertrager ist von /4/ (siehe Anhang D) libernommen.

Die Testsequenzen sind entsprechend den unterschiedlichen Gruppen von Speichern
durchzufiihren (siehe Tabelle 1).

6.3.1.1.1 Ermittiung der Warmekapazitit und der Betriebs-Wirmeverlustrate des
gesamten Speichers ohne Beriicksichtigung der Rohranschliisse (TEST A)

Diese Prufung ist fir alle Gruppen von Speichern durchzufihren.
Der Speicher ist entsprechend 6.2 an den Prifstand anzuschlieen.

Die Anschllsse, die eine vollstdndige Entladung des Speichers ermdglichen sind mit dem
Entladekreis des Prufstands zu verbinden.

Die Anschlisse, die eine volistandige Beladung des Speichers erméglichen sind mit dem
Beladekreis des Speichers zu verbinden.

Bei Speichern die der Gruppe 2 und Gruppe 4 angehdren, ist im allgemeinen der unterste
Warmeubertrager fir die Beladung zu verwenden. Wenn unterhalb dieses Warmetibertragers
ein Totvolumen vorhanden ist, werden Schwierigkeiten beim Erreichen des stationaren
Zustandes auftreten. In diesem Fall kann die Warmeverlustrate nicht nach Test A bestimmt

werden.
- Testphase A1: Konditionierung bis stationarer Zustand erreicht ist
- Testphase A2: Beladung bis stationdrer Zustand erreicht ist + 12 Stunden
- Testphase A3: Entladung bis stationadrer Zustand erreicht ist

Tabelle 3: Volumenstrome und Speicher-Eintrittstemperaturen fiir Test A

Blekrei Entladekreis
Test-
phase
. l
A1 variabel
A2 “ Beladung 60,00 | variabel | © ] -
A3 | Entiadung - - [ o5V, | 2000 |variabel
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