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Nationales Vorwort

Dieses Dokument (FprEN 12977-3:2016) wurde vom Technischen Komitee CEN/TC 312 ,Thermische
Solaranlagen und ihre Bauteile“ erarbeitet, dessen Sekretariat von ELOT (Griechenland) gehalten wird.

Fiir die deutsche Mitarbeit ist der Arbeitsausschuss NA 041-01-56 AA ,Solaranlagen (SpA CEN/TC 312 und
[SO/TC 180)“ im DIN-Normenausschuss Heiz- und Raumlufttechnik (NHRS) verantwortlich.

Um Zweifelsfille in der Ubersetzung auszuschlieflen, ist die englische Originalfassung der FprEN 12977-3
beigefiigt. Die Nutzungsbedingungen fiir den deutschen Text des Norm-Entwurfes gelten gleichermafien
auch fiir den englischen Text.

Anderungen

Gegentiber DIN EN 12977-3:2012-06 wurden folgende Anderungen vorgenommen:

a) Norm wurde an das Mandat M/534 angepasst und Anhadnge ZA, ZB und ZC erstellt;

b) Streichung der Anmerkung zu Begriff 3.17;

c) Streichung von Begriff 3.31;

d) Anpassung der Tabellen zu Volumenstromen und Speicher-Eintrittstemperaturen unter 6.3.2.4;

e) Erstellung von Abschnitt 9 zu Ermittlung von Speicherparametern durch ,Up- und Downscaling” und
Streichung des entsprechenden Anhangs;

f) redaktionelle Uberarbeitung der Norm.
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Europaisches Vorwort

Dieses Dokument (FprEN 12977-3:2016) wurde vom Technischen Komitee CEN/TC 312 ,Thermische
Solaranlagen und ihre Bauteile“ erarbeitet, dessen Sekretariat vom ELOT gehalten wird.

Dieses Dokument ist derzeit zum einstufigen Annahmeverfahren vorgelegt.
Dieses Dokument wird EN 12977-3:2012 ersetzen.

Diese Europaische Norm wurde im Rahmen des Mandates M/534 ,Normungsauftrag an die europdischen
Normungsorganisationen geméafs Artikel 10(1) der Verordnung (EU) Nr.1025/2012 des Europaischen
Parlaments und des Rates zur Unterstiitzung der Anwendung der Verordnung (EU) Nr.814/2013 vom
2. August 2013 zur Durchfithrung der Richtlinie 2009/125/EG des Europaischen Parlaments und des Rates
im Hinblick auf die Festlegung von Anforderungen an die umweltgerechte Gestaltung von
Warmwasserbereitern und Warmwasserspeichern sowie der Delegierten Verordnung (EU) Nr.812/2013
der Kommission vom 18.Februar 2013 zur Ergdnzung der Richtlinie 2010/30/EU des Europdischen
Parlaments und des Rates im Hinblick auf die Energieeffizienzkennzeichnung von Warmwasserbereitern,
Warmwasserspeichern und Verbundanlagen aus Warmwasserbereitern und Solareinrichtungen®, das dem
CEN von der Europdischen Kommission und der Europaischen Freihandelszone erteilt wurde, erarbeitet.

EN 12977 besteht derzeit aus folgenden Teilen:

— Thermische Solaranlagen und ihre Bauteile — Kundenspezifisch gefertigte Anlagen — Teil 1:
Allgemeine Anforderungen an Solaranlagen zur Trinkwassererwarmung und solare Kombianlagen;

— Thermische Solaranlagen und ihre Bauteile — Kundenspezifisch gefertigte Anlagen — Teil 2:
Priifverfahren fiir solarbetriebene Warmwasserbereiter und Kombinationssysteme;

— Thermische Solaranlagen und ihre Bauteile — Kundenspezifisch gefertigte Anlagen — Teil 3:
Leistungspriifung von Warmwasserspeichern fiir Solaranlagen;

— Thermische Solaranlagen und ihre Bauteile — Kundenspezifisch gefertigte Anlagen — Teil 4:
Leistungspriifung von Warmwasserspeichern fiir Solaranlagen zur Trinkwassererwdarmung und

Raumheizung (Kombispeicher);

— Thermische Solaranlagen und ihre Bauteile — Kundenspezifisch gefertigte Anlagen — Teil 5:
Leistungspriifung von Regelungssystemen.
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Einleitung

Die in dieser Europdischen Norm beschriebenen Priifverfahren fiir Warmwasserspeicher von thermischen
Solaranlagen werden zur Ermittlung der thermischen Leistungsfihigkeit von kleinen kundenspezifisch
gefertigten Solaranlagen nach FprEN 12977-1:2016 benotigt.

Mit dem in dieser Europdischen Norm beschriebenen Priifverfahren werden alle Kennwerte ermittelt, die
bendtigt werden, um das thermische Verhalten eines Warmwasserspeichers in einer Kkleinen
kundenspezifisch gefertigten thermischen Solaranlage zu simulieren.

Alternativ kann das in EN 12897 genormte Verfahren zur Bestimmung von Kennwerten des
Warmwasserspeichers, wie z. B. Warmekapazitat und Warmeverlustrate, angewendet werden.

ANMERKUNG 1 Die bereits bestehenden Priifverfahren fiir Warmwasserspeicher von herkémmlichen
Heizungsanlagen sind fiir thermische Solaranlagen nicht ausreichend. Dies liegt daran, dass die Leistung thermischer
Solaranlagen in viel hoéherem Mafle vom thermischen Verhalten des Warmwasserspeichers (Schichtung,
Warmeverluste) abhéngt, als die Leistung herkémmlicher Anlagen. Folglich ist dieses separate Dokument fiir die
Leistungsermittlung von Warmwasserspeichern solarer Heizungsanlagen notwendig.

ANMERKUNG 2 Zusatzliche Informationen iiber die beschriebenen Verfahren zur Leistungspriifung von
Warmwasserspeichern kénnen [1] in den Literaturhinweisen entnommen werden.
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1 Anwendungsbereich

Diese Europdische Norm legt Priifverfahren fiir die Beschreibung der Leistung von Warmwasserspeichern
(im Folgenden Speicher genannt) fest, die zur Verwendung in Kkleinen kundenspezifisch gefertigten
Solaranlagen nach FprEN 12977-1:2016 bestimmt sind.

Die nach dem vorliegenden Dokument gepriiften Speicher werden haufig in solaren Warmwasseranlagen
verwendet. Jedoch kann auch die thermische Leistung aller anderen Warmespeicher, bei denen Wasser als
Speichermedium zum Einsatz kommt, nach den in diesem Dokument festgelegten Priifverfahren bewertet
werden.

Dieses Dokument gilt fiir Speicher mit einem Nennvolumen zwischen 50 1 und 3 000 1.

Dieses Dokument gilt nicht fiir Kombispeicher. Die Verfahren zur Leistungspriifung von
Solar-Kombispeichern sind in FprEN 12977-4:2016 festgelegt.

2 Normative Verweisungen

Auf die folgenden Dokumente wird in diesem Dokument teilweise oder als Ganzes normativ verwiesen, so
dass sie fiir die Anwendung dieses Dokuments erforderlich sind. Bei datierten Verweisungen gilt nur die in
Bezug genommene Ausgabe. Bei undatierten Verweisungen gilt die letzte Ausgabe des in Bezug
genommenen Dokuments (einschliellich aller Anderungen).

EN 12828, Heizungsanlagen in Gebduden — Planung von Warmwasser-Heizungsanlagen

EN 12897, Wasserversorgung — Bestimmung  fiir — mittelbar beheizte, unbeliiftete  (geschlossene)
Speicher-Wassererwdrmer

EN IS0 9488:1999, Solarenergie — Vokabular (1SO 9488:1999)

IS0 9459-5, Solar heating — Domestic water heating systems — Part 5: System performance characterization
by means of whole-system tests and computer simulation

3 Begriffe

Fir die Anwendung dieses Dokuments gelten die Begriffe nach ENISO 9488:1999 und die folgenden
Begriffe.

3.1
Umgebungstemperatur
Mittelwert der Temperatur der Luft, die den Speicher umgibt

3.2
Beladung
Warmezufuhr in den Speicher, wobei die zugefiihrte Warme von einer Warmequelle stammt

3.3
Beladeanschluss
Anschluss, der zum Beladen des Speichers verwendet wird

3.4
Kombispeicher
Speicher, der sowohl zur Warmwasserbereitung als auch fiir die Raumheizung verwendet wird
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3.5

Konditionierung

Erzeugung einer einheitlichen Temperatur im gesamten Speicher dadurch, dass dieser mit 5D_i =20°C so
lange entladen wird, bis sich ein stationdrer Zustand eingestellt hat

Anmerkung 1 zum Begriff:  Das Ziel der Konditionierung am Anfang einer Priifphase ist es, einen genau festgelegten
Anfangszustand bereitzustellen, d. h. eine einheitliche Temperatur im gesamten Speicher.

3.6

konstante Beladeleistung, P,

Beladeleistung (Warmeleistung), die erreicht ist, wenn der Mittelwert P. des wihrend des Zeitraums von 0,5
bezogenen Beladevolumens innerhalb von P. + P. x 0,1 ist

~

Anmerkung 1 zum Begriff:  Das Symbol ,,
handelt.

iiber bestimmten Werten zeigt an, dass es sich hier um einen Mittelwert

3.7

Temperatur am Kollektoreintritt, 9, ;

Temperatur, die wahrend der Beladung (x = C) oder Entladung (x = D) erreicht ist, wenn der Mittelwert 9, ;
des wahrend des Zeitraums von 0,5 bezogenen Be-/Entladevolumens (siehe 3.34) innerhalb von (1§x_i +1)°C
ist

Anmerkung 1 zum Begriff:  Das Symbol ,~“ iiber bestimmten Werten zeigt an, dass es sich hier um einen Mittelwert
handelt.

3.8

konstanter Volumenstrom, V

Durchfluss, der erreicht ist, wenn der Mittelwert V des wihrend des Zeitraums von 0,5 bezogenen
Be-/Entladevolumens (siehe 3.34) innerhalb von V = V x 0,1 ist

Anmerkung 1 zum Begriff:  Das Symbol ,~“ iiber bestimmten Werten zeigt an, dass es sich hier um einen Mittelwert
handelt.

39

Totvolumen/Totkapazitit

das Volumen bzw. die Kapazitit des Speichers, welche(s) nur durch Warmeleitung erwarmt wird (z. B.
unterhalb eines Warmeiibertragers)

3.10

direkte Beladung/Entladung

Zu- bzw. Abfuhr von thermischer Energie (Warme) in den bzw. aus dem Speicher, wobei das Fluid im
Speicher direkt ausgetauscht wird

3.11
Entladung
durch eine Warmelast hervorgerufene Reduzierung der Warmemenge im Speicher

3.12
Entladeanschluss
Rohrverbindung, die zum Entladen des Speichers verwendet wird

3.13

Anschlusspaar

ein aus Eintritt und dem entsprechenden Austritt gebildetes Paar von Anschliissen, das zur direkten
Beladung bzw. Entladung des Speichers dient

Documents
Document Sharing7Hub

Full document details: E DIN EN 12977-3:2016-08


http://www.avadocuments.com/doc/e-din-en-12977-3-2016-08
http://www.avadocuments.com/doc/e-din-en-12977-3-2016-08

E DIN EN 12977-3:2016-08 - Entwurf -
FprEN 12977-3:2016 (D)

Anmerkung 1 zum Begriff:  Haufig wird der Speicher iiber geschlossene oder offene Kreise be- und entladen, die mit
dem Speicher iiber Anschlusspaare verbunden sind.

3.14

effektives Volumen/effektive Kapazitit

Volumen bzw. Kapazitit, welche(s) zur Warmespeicherung beitragt, wenn der Speicher in der iiblichen
Weise betrieben wird

3.15
elektrische (Zusatz-)Wirmequelle
elektrische Widerstandsheizung (Heizstab), die sich im Speicher befindet

3.16

externe Zusatzwarmequelle

Zusatzliche Warmequelle, die sich aufderhalb des Speichers befindet. Die Warme wird dem Speicher direkt
oder indirekt liber einen Beladekreis zugefiihrt. Die externe Zusatzwarmequelle wird nicht als Bestandteil
des zu priifenden Speichers betrachtet.

3.17

Wirmeverlustrate, (UA) ,

Waérmeverlust des gesamten Speichers im Stand-by, bezogen auf 1 K Temperaturdifferenz zwischen der
mittleren Temperatur im Speicher und der Umgebungstemperatur

3.18
Wirmeiibertragungsvermoégen
beschreibt die Warmeleistung (Warmestrom), die je K Temperaturdifferenz tibertragen wird

3.19
eingetauchter Wiarmeiibertrager
Warmelibertrager, der vollstandig vom Fluid innerhalb des Speichers umgeben ist

3.20
indirekte Beladung/Entladung
dem Speicher iiber einen Warmeiibertrager thermische Energie zufithren bzw. aus dem Speicher abfiihren

3.21

Wirmelast

aus dem Speicher bei Entladung abgefiihrte Warme. Die Warmelast wird berechnet als Produkt aus der
Masse, der spezifischen Warmekapazitdt und der Temperaturerhdhung des Wassers beim Durchstromen der
solaren Wassererwiarmungsanlage.

3.22

Mantelwarmeiibertrager

Warmelbertrager, der am Speicher so angebracht ist, dass er einen Ringspalt zwischen dem Fluid im
Speicher und der Umgebung bildet

3.23

gemessene Wirmemenge, Qy .,

zeitliches Integral der iiber eine oder mehrere Priifphasen gemessenen Warmeleistung, wobei Zeitraume,
wahrend denen zu Beginn des Priifablaufs der Speicher konditioniert wird, bei der Integration nicht
beriicksichtigt werden

3.24

gemessene Warmeleistung, P, ,,

Warmeleistung, die auf der Basis des gemessenen Volumenstromes sowie der gemessenen Eintritts- und
Austrittstemperaturen berechnet wird
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3.25

gemessene Wirmekapazitit des Speichers

die zwischen zwei bei verschiedenen Temperaturen herrschenden stationdren Zustinden gemessene
Differenz der Warmemenge im Speicher, dividiert durch die zwischen diesen beiden stationdren Zustianden
auftretende Temperaturdifferenz

3.26
durchmischt
Zustand, in welchem die 6rtliche Temperatur im Speicher keine Funktion seiner Hohe ist

3.27

Modellparameter

Kennwert (Parameter), der fiir die Quantifizierung eines physikalischen Effektes verwendet wird, wobei
dieser physikalische Effekt in einem mathematischen Rechenmodell in einer Art beriicksichtigt wird, die
nicht die realen Vorgiange widerspiegelt; ebenso konnen mehrere physikalische Effekte im verwendeten
Rechenmodell zusammengefasst und durch einen Modellparameter beschrieben werden (z. B. eine Kennzahl
fiir die Temperaturschichtung)

3.28
Nennvolumenstrom, V,,
Nennvolumen des gesamten Speichers geteilt durch 1 h

3.29
Nennheizleistung, P,,
Nennvolumen des gesamten Speichers multipliziert mit 10 W/1

3.30
Nennvolumen, V
Flissigkeitsvolumen des Speichers; wie in FprEN 12977-1:2016 beschrieben ermittelt

3.32

berechnete Warmemenge, Q,,

zeitliches Integral der iiber eine oder mehrere Priifphasen berechneten Warmeleistung, wobei Zeitraume,
wiahrend denen zu Beginn des Priifablaufs der Speicher konditioniert wird, bei der Integration nicht
beriicksichtigt werden

3.33
berechnete Warmeleistung, Py,

Wairmeleistung, die auf der Basis des gemessenen Volumenstromes sowie der gemessenen
Eintrittstemperatur und der berechneten Austrittstemperatur berechnet wird

Anmerkung 1 zum Begriff:  Die Austrittstemperatur wird durch numerische Simulationsrechnungen berechnet.

3.34

bezogenes Belade- bzw. Entladevolumen

zeitliches Integral des Volumenstroms wahrend der Beladung bzw. Entladung dividiert durch das Volumen
des Speichers

3.35
Stand-by
Betriebszustand, in welchem dem Speicher vorsatzlich keine Warme zugefiihrt oder entnommen wird

3.36
Stand-by-Wérmeverlustrate, (UA)g, 5 o

Wairmeverlustrate des Speichers, wenn dieser in Bereitschaft steht, also nicht beladen oder entladen wird
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3.37

stationarer Zustand

Betriebszustand, bei dem bei Beladung oder Entladung wahrend des 0,5 bezogenen Belade- bzw.
Entladevolumens (siehe 3.34) die Standardabweichung zwischen der Eintrittstemperatur in den Speicher
und der Austrittstemperatur aus dem Speicher beim Belade- bzw. Entladekreis kleiner als 0,1 K ist

Anmerkung 1 zum Begriff: ~ Werden Speicher entladen, die eine isotherme Temperaturverteilung aufweisen, kann die
Temperaturdifferenz zwischen der Eintritts- und Austrittstemperatur des Entladekreises wahrend der Entladung des
ersten Speichervolumens konstant sein und erst anschlieffend rapide absinken. Dieser wahrend der Entladung des
ersten Speichervolumens auftretende Zustand wird nicht als stationédrer Zustand betrachtet.

3.38
Speichertemperatur
Temperatur des Speichermediums

3.39
geschichtet
Zustand, bei dem eine thermische Schichtung innerhalb des Speichers vorhanden ist

3.40
geschichtete Beladung
Erhaltung oder Vergrofierung der Temperaturschichtung im Speicher wéhrend der Beladung

3.41

Schichtbeladeeinrichtung

Einrichtung, die eine geschichtete Beladung von Speichern erméglicht. Ubliche Schichtbeladeeinrichtungen
sind z. B. Konvektionskamine bzw. Rohre mit Radial6ffnungen

3.42

theoretische Warmekapazitit des Speichers

Summe tber alle Warmekapazititen m; X c,; des gesamten Speichers (Fliissigkeit, Material des Speichers,
Warmelbertrager), die in die Warmespeicherung involviert sind

3.43

Temperaturschichtung

Zustand, in dem die ortliche Speichertemperatur eine Funktion der vertikalen Speicherhéhe ist und die
Temperatur vom Deckel zum Boden hin abnimmt

3.44

Ubertragungszeit, t, ¢

Zeitspanne, wahrend der Warme durch die Anschliisse fiir die Beladung (x = C) oder Entladung (x =D)
libertragen wird. Die Ubertragungszeit kann fiir eine oder mehrere Priifphasen ermittelt werden. Nicht
beriicksichtigt werden hierbei Zeitspannen, wahrend denen zu Beginn der Priifphase der Speicher
konditioniert wird

4 Symbole und Abkiirzungen

C, Warmekapazitat (thermische Kapazitat) des gesamten Speichers, in J/K
Cp spezifische Warmekapazitat, in J/(kg K)
P, Nennheizleistung, in W
Pym gemessene Warmeleistung, die iiber den Beladekreis (x=C) oder Entladekreis (x=D)
libertragen wird, in W
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berechnete Warmeleistung, die iiber den Beladekreis (x=C) oder Entladekreis (x=D)
ibertragen wird, in W

gemessene Warmemenge, die liber den Beladekreis (x = C) oder Entladekreis (x = D) iibertragen
wird, in W

berechnete Warmemenge, die iiber den Beladekreis (x=C) oder Entladekreis (x=D)
ibertragen wird, in W

Zeit, die ben6tigt wird, um einen stationdren Zustand zu erreichen, in s

Ubertragungszeit bei der Beladung (x = C) oder Entladung (x = D), in's

Warmeiibertragungsvermogen zwischen Warmeiibertrager und Speicher, in W/K
Warmeverlustrate des Speichers, in W/K

Stand-by-Warmeverlustrate des Speichers, in W/K

Nennvolumen des Speichers, in 1

Nennvolumenstrom, in 1/h

konstanter Volumenstrom im Beladekreis (x = C) oder Entladekreis (x = D), in 1/h
mittlere logarithmische Temperaturdifferenz, in K

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

relativer Fehler der mittleren libertragenen Warmeleistung wahrend der Beladung (x = C) oder
Entladung (x = D), in %

relativer Fehler der iibertragenen Warmemenge wahrend der Beladung (x = C) oder Entladung
(x=D),in%

Dichte, in kg/m3

5 Einteilung der Speicher

Warmwasserspeicher werden nach der Art und Weise ihrer Beladung und Entladung klassifiziert. Wie in
Tabelle 1 dargestellt, werden fiinf Gruppen unterschieden.
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Tabelle 1 — Einteilung der Speicher in Gruppen

Gruppe Beladeverfahren Entladeverfahren
1 direkt direkt
2 indirekt direkt
3 direkt indirekt
4 indirekt indirekt
5 Speicher, die sich keiner der Gruppen 1 bis 4 zuordnen lassen

ANMERKUNG  Alle Speicher kdnnen mit einem oder mehreren elektrischen Zusatzheizelement(en) ausgeriistet sein.

6 Priifung von Speichern im Labor

6.1 Anforderungen an den Priifstand

6.1.1 Allgemeines

Der Warmwasserspeicher ist getrennt von der gesamten Solaranlage auf einem Speicherpriifstand zu priifen.

Der Aufbau des Priifstands richtet sich nach der in Abschnitt5 angegebenen Einteilung der
Warmwasserspeicher.

Ein reprdsentatives Beispiel fiir den hydraulischen Aufbau eines Priifstands ist in Bild 1 und Bild 2
dargestellt.

Die Kreislaufe sind dazu bestimmt, den Beladekreis und den Entladekreis der Solaranlage nachzubilden und
Volumenstrome mit einer konstanten oder gut regelbaren Temperatur bereitzustellen. Der vollstindige
Priifstand besteht aus einem Beladekreis und einem Entladekreis.

ANMERKUNG 1 Wenn der Speicher iiber mehr als eine Moglichkeit zur Beladung und Entladung verfiigt (z. B. zwei
Warmeiibertrager), dann werden diese separat gepriift.

Der Priifstand muss sich in einem klimatisierten Raum befinden, in dem sich die Raumtemperatur von 20 °C
wahrend der Prifung um nicht mehr als + 2 K verdndern sollte.

Beide Kreisldufe miissen die folgenden Anforderungen erfillen:

— Der Volumenstrom muss einstellbar und innerhalb eines Bereiches von * 5 % stabil sein;
— die Betriebstemperatur muss zwischen 10 °C und 90 °C liegen;

ANMERKUNG 2 Eine typische Heizleistung des Beladekreises betragt etwa 15 kW.

— die Kiihlleistung des Entladekreises muss bei einer Fliissigkeitstemperatur von 20 °C mindestens 25 kW
betragen;

ANMERKUNG 3 Eine typische Heizleistung des Entladekreises betragt etwa 25 kW.
Wenn aus dem Netz Wasser mit einem konstanten Druck und einer konstanten Temperatur unterhalb von

20 °C verfiigbar ist, sollte der Entladekreis so ausgefiihrt sein, dass er fiir die Entladung des Speichers als
geschlossener Kreislauf oder liber das Wassernetz als offener Kreislauf betrieben werden kann.
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— die Erwdrmungsrate des Beladekreises muss mindestens 3 K/min betragen, wenn kein Speicher
angeschlossen ist;

— die fiir eine elektrische Zusatzwarmequelle verfiigbare elektrische Leistung muss mindestens 6,0 kW
betragen.

Die elektrische Leistung der Pumpe (P101) sollte so gewahlt werden, dass die durch diese Pumpe (101)
hervorgerufene Temperaturerh6hung entweder Kkleiner als 0,6 K/h ist, wenn der Beladekreis
Jkurzgeschlossen” ist und bei Raumtemperatur betrieben wird (,kurzgeschlossen“ bedeutet, dass kein
Speicher angeschlossen ist und SV102, V113, V115 und V116 geschlossen sind; siehe Bild 1), oder es sollte
eine zusatzliche Kiihlungseinrichtung im Kreis mit integriert werden.

Rovr v v

V103 STI01 4 ST102

L
i
V104
Legende
FF Durchflussmessgerét SV Magnetventil
HX Warmeiibertrager TT Temperaturfiihler
OP Temperaturbegrenzung TIC Temperaturanzeige und -regelung
P Pumpe V  Ventil

ST Speicher (der Priifstelle)

Bild 1 — Beladekreis des Speicherpriifstands

Im Beladekreis (siehe Bild 1) wird Wasser als Warmetrager mittels der Pumpe (P101) durch den Kiihler
(HX101) und die temperaturgeregelten 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 Volumenstrom durch den
Heizkreis sichergestellt werden, was zu einem guten Regelverhalten fithrt. Um eine plétzliche Erhdhung der
Eintrittstemperatur in den Speicher vorzubereiten, kann {iber das Magnetventil (SV101) das
Warmetragerfluid am Speicher vorbeigeleitet werden.

Die Temperaturfiihler sind nahe am Eintritt (TT101) und am Austritt (TT102) des Speichers angebracht; die
Verbindung zum Speicher erfolgt tiber warmegedammte Schlduche.
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Der Beladekreis kann sowohl geschlossen, unter Druck (Auslegungsdruck 2,5bar, Membran-
Druckausdehnungsgefi und Uberdruckventil (V109)) sowie offen (Ventil (V108) geoffnet) betrieben
werden, wobei der Speicher (ST102) als Ausdehnungsgefifd dient. Durch Wiegen der durch das Ventil
(V112) flieflenden Wassermenge ist eine Kalibrierung des eingebauten Durchflussmessgerates (FF105)
méglich. Die gesamte Anlage ist mit den iiblichen Sicherheitseinrichtungen, wie z. B. einem Uberdruckventil
(V117) und einer Temperaturbegrenzungseinrichtung (OP101) ausgestattet.

Der Entladekreis (siehe Bild 2) ist dhnlich aufgebaut. Er enthalt zwei Kiihler - (HX201) und (HX202) - und
ein temperaturgeregeltes Heizelement (TIC206) mit einer Warmeleistung von 5 kW. Der Entladekreis kann
entweder als geschlossener Kreislauf oder liber das Wassernetz als offener Kreislauf betrieben werden.
Beim Betrieb als offener Kreislauf wird das Wasser tiber die Sicherheitseinrichtungen (V201) zugefiihrt und
flief3t dann durch die Kihler, die Heizstrecke und das Durchflussmessgerat (FF205) in den Speicher. Das
warme Wasser aus dem Speicher fliefdt {iber das Magnetventil (SV201) und das Ventil (V210) in den Abfluss.
Das Ventil (V212) ist geschlossen.

Fiir die Erwarmung des Wassers wird empfohlen, den Volumenstrom durch die Heizstrecke mit der Pumpe
(P201) zu erhohen, um so das Regelverhalten zu verbessern; der zusatzlich geférderte Volumenstrom wird
durch den Bypass (V209) zuriickgefiihrt.

Waéhrend des Betriebs als geschlossener Kreis bleiben das Ventil der Sicherheitsgruppe und das
Abflussventil (V210) geschlossen, das Ventil (V212) ist geéffnet und das Wasser wird mittels der Pumpe
(P201) gefordert.

Fir die regelmifRige Uberpriifung der Messgenauigkeit wird empfohlen, einen Referenzheizer in den
Priifstand einzubauen. Anstelle eines Speichers ist dieser Referenzheizer an den Priifstand angeschlossen.
Der Referenzheizer ist mit einer elektrischen Heizeinrichtung ausgeriistet.

ANMERKUNG 4 Fiir weitere Informationen iiber die Verwendung von Referenzheizern siehe [2] und [3] in den
Literaturhinweisen.

Das Warmetragerfluid, das fiir die Prifungen verwendet wird, kann Wasser oder ein vom Hersteller

empfohlenes Fluid sein. Die spezifische Warmekapazitat und die Dichte der verwendeten Fliissigkeit miissen
im Bereich der bei der Priifung auftretenden Temperaturen auf 1 % bekannt sein.
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Va0 =
N % @ T V212 $V201 V208 svoz
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V205 poo1 V206 \
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> |
A V204 J
Bl T T
Legende
FF Durchflussmessgerat TT Temperaturfiihler
HX Warmeiibertrager TIC Temperaturanzeige und -regelung
P Pumpe V  Ventil
SV Magnetventil
Bild 2 — Entladekreis des Speicherpriifstands
6.1.2 Messgrofden und Messverfahren
Die in Tabelle 2 aufgefiihrten Grof3en sind mit der angegebenen Genauigkeit zu messen.
Tabelle 2 — Messgrofien
MesseroRen Messgerat Messunsicher-
g (siehe Bilder 1 und 2) heit
Volumenstrom, V;, im Beladekreis zwischen 0,05 m3/h FF105 2,0%
und 1 m3/h
Volumenstrom, V,, im Entladekreis zwischen 0,05 m3/h FF205 2,0%
und 1 m3/h
Temperatur, 9 ;, der Flussigkeit im Beladekreis am TT101 0,1K
Speichereintritt
Temperatur, 9, der Flussigkeit im Beladekreis am TT102 01K
Speicheraustritt
Temperaturdifferenz der Flussigkeit im Beladekreis, 49, TT101 und TT102 0,05 K
zwischen Speichereintritt und Speicheraustritt
Temperatur, 9 ;, der Fliissigkeit im Entladekreis am TT201 01K
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MesseréRen Messgerat Messunsicher-

g (siehe Bilder 1 und 2) heit
Speichereintritt
Temperatur, 9y, ,, der Fliissigkeit im Entladekreis am TT202 0,1K
Speicheraustritt
Temperaturdifferenz der Flissigkeit im Entladekreis, 49, TT201 und TT202 0,05K
zwischen Speichereintritt und Speicheraustritt
Umgebungstemperatur 9, TTO0O01 0,1K
Elektrische Leistung, Q,;, (Zusatzwirmequelle) - 2%

ANMERKUNG  Mit modernen, gut aufeinander abgestimmten wund kalibrierten Messfithlern konnen
Messunsicherheiten in der Temperaturdifferenz der Fliissigkeit im Be- und Entladekreis zwischen Speichereintritt und
Speicheraustritt im Bereich von 0,02 K erreicht werden. Folglich kdnnen kleine Temperaturdifferenzen mit geringen
Messunsicherheiten gemessen werden.

Die relevanten Groflen sind mindestens alle 10 s zu messen, und die aufgezeichneten Messdaten sind als
Mittelwerte aus maximal drei Messwerten zu bilden.

Die Zeitkonstante der Temperaturfithler muss kleiner als 10 s sein (d.h. 90 % der Temperaturdnderung
werden von dem in das Warmetrégerfluid eingetauchten Temperaturfiihler innerhalb von 10 s nach einer
plétzlichen Anderung der Fliissigkeitstemperatur registriert).

Vor jeder Priifung eines Speichers sollte eine Nullmessung durchgefiihrt werden, bei der die Fliissigkeit im
Beladekreis bzw. im Entladekreis durch den kurzgeschlossenen Beladekreis bzw. Entladekreis gepumpt
wird. ,Kurzgeschlossen” bedeutet, dass bei dem entsprechenden Kreis die Anschliisse fiir den Eintritt und
den Austritt direkt miteinander verbunden sind (empfohlen: Volumenstrom etwa 0,6 m3/h, Temperaturen
20 °C, 40 °C, 60 °C, 80 °C). Falls die gemessene Temperaturdifferenz aufderhalb der zuldssigen Unsicherheit
von 0,05 K liegt, miissen die Temperaturfiihler kalibriert werden.

Flir die Nullmessung kann auch ein Referenzheizer verwendet werden.

6.2 Installation des Speichers

6.2.1 Montage

Der Speicher ist nach den Anweisungen des Herstellers an den Priifstand anzuschlief3en.

Die Temperaturfithler zur Messung der Ein- und Austrittstemperatur des fiir die Beladung und Entladung
des Speichers verwendeten Fluids sind so nahe wie mdglich, mindestens jedoch in einem Abstand von
200 mm, an den Eintritts- und Austrittsanschliissen des Speichers anzubringen. Der Einbau der
Temperaturfithler in den Rohrleitungen ist nach anerkannten Verfahren der Temperaturmessung
auszufiihren.

Wenn mehr als ein Paar von Eintritts- oder Austrittsanschliissen zum Beladen und/oder Entladen
vorhanden sind, darf (zur gleichen Zeit) immer nur ein Paar an den Priifstand angeschlossen werden,

wahrend das (die) andere(n) geschlossen sein muss (miissen).

Die Rohrleitungen zwischen dem Speicher und den Temperaturfiihlern miissen nach EN 12828
warmegedammt sein.
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6.2.2 Verbindung

Die Art und Weise, wie die Speichereinheit an den Priifstand anzuschliefden ist, hiangt vom Ziel der
durchzufiihrenden thermischen Priifungen ab. Detaillierte Hinweise sind in den Abschnitten angegeben, in
denen die thermischen Priifungen beschrieben sind.

Die Anschliisse am Speicher, so wie er vom Hersteller geliefert wird, werden als die thermische Grenze
zwischen dem Speicher und dem Priifstand betrachtet.

Die Magnetventile sind so nah wie moglich an den Eintritt-und Austrittanschliissen des Speichers
anzuordnen.

Anschliisse des Speichers, die nicht zum Belade- oder Entladekreis des Priifstandes fiihren, miissen
geschlossen sein, und nicht angeschlossene Warmeiibertrager sind mit Wasser zu fiillen. Alle geschlossenen

Anschliisse miissen in derselben Weise wie der Speicher warmegeddmmt sein.

Da sich das Fluid in den geschlossenen Warmeiibertrager mit steigender Temperatur ausdehnt, ist hier ein
Uberdruckventil anzubringen.

Die Leistung einer thermischen Solaranlage hangt von der jeweiligen Installation und den tatsachlichen
Randbedingungen ab. Im Hinblick auf die Warmeverluste des Speichers konnen neben einer mangelhaften
Wirmedammung auch schlecht konstruierte Anschliisse die Warmeverlustrate des Speichers aufgrund
innerhalb des Rohrs auftretender natirlicher Konvektion erhohen. Um dies zu vermeiden, sollten die
Anschliisse der Rohre so konstruiert sein, dass es in den Rohren nicht zu natiirlicher Konvektion kommt.
Dies ldsst sich z. B. erreichen, wenn das Rohr unmittelbar nach dem Austritt aus dem Speicher abwarts
gefiihrt oder indem ein Siphon verwendet wird.

6.3 Priif- und Bewertungsverfahren

6.3.1 Allgemeines

Das Ziel der in diesem Dokument festgelegten Speicherpriifungen 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 geeignete Modelle sind in Anhang A und Anhang D festgelegt.

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

a) Wasserraum:

— Hohe;

— effektives Volumen bzw. effektive Warmekapazitit;
— Hohe der Anschliisse fiir den Eintritt und Austritt;
— Warmeverlustrate des gesamten Speichers;

— falls die Warmedammung fiir unterschiedliche Héhen des Speichers variiert, sollte die Verteilung der
Warmeverlustrate fiir unterschiedliche Bereiche des Speichers bestimmt werden;

— ein Kennwert, der den Abbau der thermischen Schichtung wahrend des Stand-by beschreibt;

ANMERKUNG 1 Eine Moglichkeit, diesen Effekt in einem Speichermodell zu beschreiben, ist die Verwendung einer
vertikalen Warmeleitung. In diesem Fall ist der entsprechende Kennwert eine effektive vertikale Warmeleitfahigkeit.

Documents
Document Sharirp7l-lub

Full document details: E DIN EN 12977-3:2016-08


http://www.avadocuments.com/doc/e-din-en-12977-3-2016-08
http://www.avadocuments.com/doc/e-din-en-12977-3-2016-08

E DIN EN 12977-3:2016-08 - Entwurf -
FprEN 12977-3:2016 (D)

— ein Kennwert, der die Beschaffenheit der thermischen Schichtung wahrend der direkten Entladung
beschreibt;

ANMERKUNG 2 Ein zusatzlicher Kennwert kann verwendet werden, um den Einfluss unterschiedlicher
Entnahmevolumenstréme auf die thermische Schichtung im Speicher zu beschreiben, falls dieser Effekt maf3geblich ist.

— Positionen der Temperaturfiihler (z.B. die Fiihler fiir den Kollektorkreis und die Steuerung der
Zusatzheizung).

b) Warmeiibertrager:
— Hohe der Anschliisse fiir den Eintritt und Austritt;
— Volumen;

— Warmeiibertragungsvermogen als Funktion von Temperatur und Massenstrom (sofern der
Massenstrom veranderlich ist);

— Informationen iiber die Fahigkeit zur geschichteten Beladung;

ANMERKUNG 3 Die Fahigkeit zur geschichteten Beladung kann anhand der Bauart des Warmeiibertragers sowie
anhand des zeitlichen Verlaufs der Ein- und Austrittstemperaturen des Warmeiibertragers ermittelt werden.

— Wairmeverlustrate vom Warmeiibertrager zur Umgebung (nur erforderlich bei Mantelwdrmetauschern
und externen Warmeiibertrager).

c) elektrische Zusatzwarmequelle:
— Position im Speicher;

— axiale Ausrichtung des Heizelements (horizontal oder vertikal). Ist die Zusatzheizung vertikal eingebaut,
so ist auch ihre Lange erforderlich;

— Wirkungsgrad, der den Anteil der elektrischen Leistung widerspiegelt, der in eine Wéarmeleistung
umgewandelt und dem Speicherinhalt zugefiihrt wird.

ANMERKUNG 4 Schlecht konstruierte elektrische Zusatzwarmequellen konnen grofle Warmeverluste wahrend des
Betriebs zur Folge haben. In diesem Fall ist die der Warmequelle zugefiihrte elektrische Leistung nicht gleich dem
Warmestrom, der an den Speicherinhalt abgegeben wird.

Die folgenden Abschnitte beschreiben Moglichkeiten zur Ermittlung der aufgefiihrten Kennwerte. Hierzu
werden bestimmte Priifabldufe benétigt. Die mit Buchstaben gekennzeichneten Priifablaufe (z.B.
PRUFUNG A) koénnen in Phasen unterteilt werden, die mit einer Zahl bezeichnet sind (z. B. Al-
Konditionierung). Zwischen dem Ende einer Phase und dem Anfang der nichsten Phase darf sich der
Speicher fiir maximal 10 min im Stand-by befinden. Wahrend dieser Stand-by-Zeit ist nur die
Umgebungstemperatur zu messen und aufzuzeichnen.

ANMERKUNG 5 Ein wesentlicher Punkt der beschriebenen Verfahren ist, dass Messungen innerhalb des Speichers
vermieden werden.

ANMERKUNG 6 Die Ermittlung samtlicher oben aufgefiihrter Speicherkennwerte ist nur nach dem in 6.3.3

beschriebenen Verfahren mdoglich. Einige der Kennwerte konnen jedoch auch nach dem in 6.3.2 beschriebenen
Verfahren ermittelt werden.
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6.3.2 Priifabliufe
6.3.2.1 Allgemeines
In diesem Abschnitt sind die fiir die unterschiedlichen Gruppen von Speichern verwendeten thermischen

Prifungen beschrieben und die Bedingungen, unter denen die Speicher zu priifen sind angegeben. Ein
Uberblick iiber die Priifabliufe zur Ermittlung der unterschiedlichen Speicherkennwerte ist in Tabelle 3

enthalten.
Tabelle 3 — Uberblick iiber die Priifabliufe
Zweck der Priifung Priifung Abschnitt
Ermittlung des Speichervolumens, des Priifung C:
Warmelibertragungsvermégens des untersten Gruppe 1 6.3.2.2.2
Warmeitibertragers und der Temperaturschichtung Gruppe 2 6.3.2.2.3
wahrend der Entladung Gruppe 3 6.3.2.2.4
Gruppe 4 6.3.2.2.5
Ermittlung der Temperaturschichtung wahrend der | Priifung S 6.3.2.3
Entladung mit einem ,hohen“ Volumenstrom
Ermittlung der Stand-by-Warmeverlustrate des Priifung L:
gesamten Speichers) Gruppe 1 6.3.2.4.2
Gruppe 2 6.3.2.4.3
Gruppe 3 6.3.2.4.4
Gruppe 4 6.3.2.4.5
Ermittlung des Warmeiibertragungsvermogens und | Priifung NiA fiir Speicher mit 6.3.2.5
der Position des/der Nachheizkreis- Zusatz Warmelibertrager(n)
Warmelibertrager(s)
Ermittlung der Position und Lange der elektrischen | Priifung EiA fiir Speicher mit 6.3.2.6
Zusatzwarmequelle(n) elektrischer (elektrischen)
Heizquelle(n)
Ermittlung des Abbaus der Temperaturschichtung Prifung NiA und Priifung NiB fiir | 6.3.2.7.2
im Stand-by Gruppen 1 und 3
Priifung NiA und Priifung NiB fiir | 6.3.2.5
Gruppen 2 und 4 6.3.2.7.3
Prifung EiA und Priifung EiB nur | 6.3.2.6
fiir Speicher mit elektrischen 6.3.2.7.4
Zusatzwarmequellen

Die genauen vertikalen Positionen der oberen Anschliisse des Warmelibertragers, oberhalb derer der
Speicher durchmischt beladen wird, haben nur einen geringen Einfluss auf das thermische Verhalten des
Speichers. Daher brauchen diese vertikalen Positionen nicht mittels Parameteridentifikation bestimmt zu
werden. Es wird empfohlen, die entsprechenden Positionen zu messen oder anhand der technischen
Zeichnung des Speichers zu ermitteln.

Folgendes gilt fiir alle Priifungen zur Ermittlung des Warmeiibertragungsvermogens der Warmeiibertrager:
Die zur Ermittlung des (temperaturabhingigen) Warmelibertragungsvermogens der Warmeiibertrager

angegebenen Volumenstrome durch den Warmeiibertrager sowie die Heizleistungen sind Empfehlungen.
Andere Durchfliisse und Heizleistungen diirfen verwendet werden, wenn diese den tatsdchlichen
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Betriebsbedingungen besser entsprechen oder in den Herstellerangaben vorgegeben sind. Dies ist jedoch im
Priifbericht anzugeben.

ANMERKUNG Das Warmeiibertragungsvermégen eingetauchter Warmeiibertrager nimmt mit der mittleren értlichen
Temperatur (die Zahigkeit des Wassers nimmt ab), der iibertragenen Heizleistung und dem Massenstrom durch den

Warmetibertrager zu. Daher sind unterschiedliche Ergebnisse fiir unterschiedliche Betriebsbedingungen zu erwarten.

6.3.2.2 Ermittlung des Speichervolumens, des Wirmeiibertragungsvermogens des untersten
Wirmeiibertragers und der Temperaturschichtung wihrend der Entladung (Priifung C)

6.3.2.2.1 Allgemeines

Das Speichervolumen, das mit dem nachfolgend beschriebenen Priifverfahren ermittelt wird, ist das effektiv
nutzbare Speichervolumen.

Das Warmeiibertragungsvermogen der Warmeiibertrager bezieht sich auf im Speicher eingebaute
Warmelibertrager.

Der Speicher ist nach 6.2 an den Priifstand anzuschliefen.

Die Anschliisse, die eine vollstindige Entladung des Speichers ermdglichen, sind mit dem Entladekreis des
Priifstands zu verbinden.

Die Anschliisse, die eine vollstindige Beladung des Speichers ermdglichen, sind mit dem Beladekreis des
Priifstands zu verbinden.

6.3.2.2.2 Gruppe 1

Das Ziel dieser Priifung ist die Ermittlung des effektiven Speichervolumens und der Temperaturschichtung
wahrend der Entladung mit einem relativ ,geringen“ Volumenstrom.

Priifung C (Gruppe 1):

— Prifphase C1: Konditionierung, bis ein stationdrer Zustand erreicht ist;
— Prifphase C2: Beladung, bis SC'O =55°C;

— Priifphase C3:  Entladung bis ein stationédrer Zustand erreicht ist.

Tabelle 4 — Volumenstrome und Speicher-Eintrittstemperaturen fiir Priifung C (Gruppe 1)

Beladekreis Entladekreis
Priifphase Vorgang I;C 1§c,i 1§C,o I7D 1§D,i 7§D,a
1/h °C °C 1/h °C °C
C1 Konditionierung 0 - - 0,5 x V, 20,0 variabel
C2 Beladung 0,5 %V, 60,0 variabel 0 - -
c3 Entladung 0 - - 0,5x 1, 20,0 variabel
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6.3.2.2.3 Gruppe 2

Das Ziel dieser Priifung ist die Ermittlung des effektiven Speichervolumens, des
Wirmelibertragungsvermogens des Belade-Warmelibertragers und der Temperaturschichtung wahrend der
Entladung mit einem relativ ,geringen“ Volumenstrom.

Priifung C (Gruppe 2):

— Prifphase C1: Konditionierung, bis ein stationdrer Zustand erreicht ist;

— Priifphase C2:  Beladung bei konstanter Beladeleistung P. = 1,0 x P, bis 80 =60 °C;

— Priifphase C3:  Entladung bis ein stationdrer Zustand erreicht ist.

Tabelle 5 — Volumenstréme und Speicher-Eintrittstemperaturen fiir Priifung C (Gruppe 2)

Beladekreis Entladekreis
Priifphase Vorgang v, B¢ B¢ A Op,; Op,0
1/h °C °C 1/h °C °C
C1 Konditionierung 0 - - 0,5 x Vn 20,0 variabel
C2 Beladung 1,2 %V, variabel | variabel 0 - -
c3 Entladung 0 - - 0,5 x V, 20,0 variabel

6.3.2.2.4 Gruppe 3

Das Ziel dieser Priifung ist die Ermittlung des effektiven Speichervolumens und des
Warmelibertragungsvermogens des Entlade-Warmeiibertragers bei einem relativ ,geringen“ Volumenstrom.

Die Temperaturschichtung wahrend der Entladung kann selbstverstandlich nur beurteilt werden, wenn der
Speicher geschichtet entladen wird.

Priifung C (Gruppe 3):

— Priifphase C1: Konditionierung, bis ein stationdrer Zustand erreicht ist;
— Prifphase C2: ~ Beladung, bis 9 , = 55 °C;

— Priifphase C3:  Entladung bis ein stationdrer Zustand erreicht ist.

Tabelle 6 — Volumenstréme und Speicher-Eintrittstemperaturen fiir Priifung C (Gruppe 3)

Beladekreis Entladekreis
Priifphase Vorgang v, D Jeo A Ip; Ipo
1/h °C °C 1/h °C °C
C1 Konditionierung 0 - - 0,5 x V, 20,0 variabel
C2 Beladung 0,5 %V, 60,0 variabel 0 - -
C3 Entladung 0 - - 0,5x 1, 20,0 variabel
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6.3.2.2.5 Gruppe4

Das Ziel dieser Priiffung ist die Ermittlung des effektiven Speichervolumens wund des

Warmelbertragungsvermogens der Belade- und Entlade-Warmetibertrager.

Die Temperaturschichtung wahrend der Entladung kann selbstverstiandlich nur beurteilt werden, wenn der
Speicher geschichtet entladen wird.

Prifung C (Gruppe 4):

— Prifphase C1: Konditionierung, bis ein stationdrer Zustand erreicht ist;
— Priifphase C2:  Beladung bei konstanter Beladeleistung P, = 1,0 X P, bis 0 =60°C;
— Prifphase C3:  Entladung bis ein stationédrer Zustand erreicht ist.
Tabelle 7 — Volumenstrome und Speicher-Eintrittstemperaturen fiir Priifung C (Gruppe 4)
Beladekreis Entladekreis
Priifphase Vorgang v, B¢, ¢ A Op,; Op,0
1/h °C °C 1/h °C °C
C1 Konditionierung 0 - - 0,5xV, 20,0 variabel
C2 Beladung 1,2 xV, | variabel | variabel 0 - -
c3 Entladung 0 - - 0,5V, 20,0 variabel
6.3.2.3 Ermittlung der Temperaturschichtung wahrend der Entladung mit einem ,hohen*

Volumenstrom (PRUFUNG S)

Bei einigen Speichern der Gruppen1l und 2 kann die Temperaturschichtung wahrend der Entladung
und/oder das Entnahmeprofil (aufgetragen iiber der Anzahl der entnommenen Speichervolumina) vom
Entnahmevolumenstrom abhangen. Das Ziel dieser Priifung ist die Ermittlung der Temperaturschichtung
wahrend einer Entladung mit einem ,hohen“ Volumenstrom.

Priifung S ist nur durchzufithren, wenn mit Priifung C festgestellt wurde, dass der Speicher geschichtet
entladen wird.

Priifung S: Nach der in 6.3.2.2 beschriebenen Priifung C, jedoch mit einem Entladevolumenstrom von V&D
Vp = V,,, aber nicht weniger als 600 1/h.

6.3.2.4 Ermittlung der Stand-by-Wirmeverlustrate des gesamten Speichers (PRUFUNG L)

6.3.2.4.1 Allgemeines

Das Ziel dieser Priifung ist die Ermittlung der Warmeverlustrate des gesamten Speichers im Stand-by. Unter
Beriicksichtigung der Anmerkung?2 in 6.3.2 sind die gleichen Betriebsbedingungen fiir den
Warmeiibertrager wie in Priifung C zu verwenden.

Der Speicher ist nach 6.2 an den Priifstand anzuschliefen.

Die Anschliisse, die eine vollstindige Entladung des Speichers ermoéglichen, sind mit dem Entladekreis des
Priifstands zu verbinden.
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Die Anschliisse, die eine vollstindige Beladung des Speichers ermdglichen, sind mit dem Beladekreis des
Priifstands zu verbinden.

6.3.2.4.2 Gruppel

Priifung L:

— Priifphase L1: Konditionierung, bis ein stationdrer Zustand erreicht ist;
— Priifphase L2: Beladung, bis SC’O =55°C;

— Priifphase L3:  Stand-by in der Regel 48 h. Die Dauer der Stand-by-Zeit sollte so gewahlt werden, dass
der Speicher ungefahr 40 % bis 60 % der gespeicherten Energie wihrend des Stand-by abgegeben;

— Priifphase L4:  Entladung bis ein stationdrer Zustand erreicht ist.

Tabelle 8 — Volumenstréome und Speicher-Eintrittstemperaturen fiir Priifung L (Gruppe 1)

Priifphase Vorgang Beladekreis Entladekreis
Ve e Ic,o Vp Ip,i In,0
1/h °C °C 1/h °C °C
L1 Konditionierung 0 - - 0,5xV, 20,0 variabel
L2 Beladung 0,5 x V, 60,0 variabel 0 - -
L3 Stand-by 0 - - 0 - -
L4 Entladung 0 - - 0,5xV, 20,0 variabel

6.3.2.4.3 Gruppe 2
Priifung L:
— Priifphase L1:  Konditionierung, bis ein stationérer Zustand erreicht ist;

— Priifphase L2:  Beladung bei konstanter Beladeleistung P, = 1,0 x P, bis 8,0 =60 °C;

— Priifphase L3:  Stand-by in der Regel 48 h. Die Dauer der Stand-by-Zeit sollte so gewahlt werden, dass
der Speicher ungefahr 40 % bis 60 % der gespeicherten Energie wahrend des Stand-by abgegeben;

— Priifphase L4:  Entladung bis ein stationdrer Zustand erreicht ist.

Documents
Document SharirpsHub

Full document details: E DIN EN 12977-3:2016-08


http://www.avadocuments.com/doc/e-din-en-12977-3-2016-08
http://www.avadocuments.com/doc/e-din-en-12977-3-2016-08

E DIN EN 12977-3:2016-08 - Entwurf -
FprEN 12977-3:2016 (D)

Tabelle 9 — Volumenstréme und Speicher-Eintrittstemperaturen fiir Priifung L (Gruppe 2)

Beladekreis Entladekreis
Priifphase Vorgang v, O, B¢ A Op,; Op0
1/h °C °C 1/h °C °C
L1 Konditionierung 0 - - 0,5 x Vn 20,0 variabel
L2 Beladung 1,2xV, | variabel | variabel 0 - -
L3 Stand-by 0 - - 0 - -
L4 Entladung 0 - - 0,5 %V, 20,0 variabel
6.3.2.4.4 Gruppe 3
Priifung L:
— Prifphase L1: Konditionierung, bis ein stationdrer Zustand erreicht ist;

— Prifphase L2: Beladung, bis SC'O =55°C;

— Prifphase L3:  Stand-by in der Regel 48 h. Die Dauer der Stand-by-Zeit sollte so gewahlt werden, dass
der Speicher ungefahr 40 % bis 60 % der gespeicherten Energie wahrend des Stand-by abgegeben;

— Prifphase L4:  Entladung bis ein stationdrer Zustand erreicht ist.

Tabelle 10 — Volumenstréme und Speicher-Eintrittstemperaturen fiir Priifung L (Gruppe 3)

Beladekreis Entladekreis
Priifphase Vorgang v, Jei Jeo A Ip; Ipo
1/h °C °C 1/h °C °C
L1 Konditionierung 0 - - 0,5 x Vn 20,0 variabel
L2 Beladung 0,5 x V, 60,0 variabel 0 - -
L3 Stand-by 0 - - 0 - -
L4 Entladung 0 - - 0,5 %V, 20,0 variabel
6.3.2.4.5 Gruppe 4
Prifung L:
— Prifphase L1: Konditionierung, bis ein stationdrer Zustand erreicht ist;

— Priifphase L2:  Beladung bei konstanter Beladeleistung P. = 1,0 X P, bis 80 =60°C;

— Prifphase L3:  Stand-by in der Regel 48 h. Die Dauer der Stand-by-Zeit sollte so gewahlt werden, dass
der Speicher ungefahr 40 % bis 60 % der gespeicherten Energie wahrend des Stand-by abgegeben;

— Prifphase L4:  Entladung bis ein stationdrer Zustand erreicht ist.
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Tabelle 11 — Volumenstrome und Speicher-Eintrittstemperaturen fiir Priifung L (Gruppe 4)

Beladekreis Entladekreis
Priifphase Vorgang v, O, ¢ A Op,; Op,0
1/h °C °C 1/h °C °C
L1 Konditionierung 0 - - 0,5 x Vn 20,0 variabel
L2 Beladung 1,2 %V, variabel | variabel 0 - -
L3 Stand-by 0 - - 0 - -
L4 Entladung 0 - - 0,5 %V, 20,0 variabel

6.3.2.5 Ermittlung des Wiarmeiibertragungsvermogens und der Position des/der Nachheizkreis-
Wairmeiibertrager(s) (Priifung NiA)

ANMERKUNG 1 Falls mehr als ein zusitzlicher Warmeaustauscher vorhanden ist, bezeichnet i die Nummer des
Wirmeaustauschers.

ANMERKUNG 2 Die genaue Position des oberen Anschlusses des (Nachheizkreis-) Warmeiibertragers ist dann von
Bedeutung, wenn sie sich in der Nahe des Deckels befindet und eine Temperaturschichtung im Speicher bewirkt. Mit
dem im Folgenden beschriebenen Priifverfahren kann die Position nur in diesem Fall bestimmt werden.

Der Speicher ist nach 6.2 an den Priifstand anzuschlief3en.

Die Anschliisse, die eine vollstindige Entladung des Speichers ermoglichen, sind mit dem Entladekreis des
Priifstands zu verbinden.

Die Anschliisse des Nachheizkreis-Warmeaustauschers, dessen Warmeiibertragungsvermégen zu ermitteln
ist, sind mit dem Beladekreis des Priifstands nach den Herstellerangaben zu verbinden.

Priifung NiA:
— Priifphase NiA1: Konditionierung, bis ein stationdrer Zustand erreicht ist;

— Priifphase NiA2: Beladung bei konstanter Beladeleistung P, = 2,0 X P, bis die Temperatur am Fiihler
fiir die Nachheizung 60 °C entspricht;

— Priifphase NiA3: Entladung bis ein stationdrer Zustand erreicht ist.

Tabelle 12 — Volumenstrome und Speicher-Eintrittstemperaturen fiir Priifung NiA (Gruppe 2

oder 4)
Beladekreis Entladekreis
Priifphase Vorgang v, B, Bco A Op,; Op,0
1/h °C °C 1/h °C °C
NiA1l Konditionierung 0 - - 0,5 x Vn 20,0 variabel
NiA2 Beladung 1,0 xV,, | variabel | variabel 0 - -
NiA3 Entladung 0 - - 0,5 x V, 20,0 variabel
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6.3.2.6 Ermittlung der Position(en) und Linge(n) der elektrischen Warmequelle(n) (Priifung EiA)

Die Ermittlung der (vertikalen) Position(en) der elektrischen Warmequelle(n) ist nur erforderlich, wenn
diese horizontal eingebaut ist/sind.

Die Lange (als ein Modellparameter) der elektrischen Warmequelle(n) ist zu ermitteln, wenn diese vertikal
im Deckel des Speichers eingebaut ist/sind.

Diese Priifung ist nur fiir Speicher mit elektrischen Warmequellen durchzufiihren.

ANMERKUNG  Falls mehr als eine elektrische Warmequelle vorhanden ist, bezeichnet i die Nummer der
Warmequelle.

Der Speicher ist nach 6.2 an den Priifstand anzuschliefen.

Die Anschliisse, die eine vollstindige Entladung des Speichers ermoéglichen, sind mit dem Entladekreis des
Priifstands zu verbinden.

Die Anschliisse fiir die Beladung sind zu verschlief3en, und alle Belade-Warmeiibertrager sind mit Wasser zu
filllen. Die verschlossenen Anschliisse miissen nach EN 12828 warmegedammt sein.

Priifung EiA:
— Priifphase EiA1: Konditionierung, bis ein stationédrer Zustand erreicht ist;

— Prifphase EiA2: Beladung mit der elektrischen Nennleistung (nach den Herstellerangaben), bis der
Heizstab durch den Thermostat ausgeschaltet wird (( .. = 60 °C);

— Prifphase EiA3: Entladung bis ein stationdrer Zustand erreicht ist.

Tabelle 13 — Volumenstréome und Speicher-Eintrittstemperaturen fiir Priifung EiA

Beladekreis Entladekreis
Priifphase Vorgang v, B Bco A Op,; Op,0
1/h °C °C 1/h °C °C
EiAl Konditionierung 0 - - 0,5 x V, 20,0 variabel
EiA2 Beladung 0 - - 0 - -
EiA3 Entladung 0 - - 0,5x 1, 20,0 variabel

6.3.2.7 Ermittlung des Abbaus der Temperaturschichtung im Stand-by
6.3.2.7.1 Allgemeines

Ein Kennwert zur Beschreibung des Abbaus der Temperaturschichtung im Stand-by ist nur zu ermitteln,
wenn eine Schichtung beim tiblichen Betrieb auftritt (z. B. kann dieser Kennwert fiir einen Speicher der
Gruppe 4, der durchmischt be- und entladen wird, nicht ermittelt werden).

Um diesen Kennwert zu bestimmen, wird der obere Teil (Bereitschaftsteil) des Speichers zweimal auf die

gleiche Weise be- und entladen. Das erste Mal erfolgt die Entladung sofort nach der Beladung, das zweite Mal
ist dazwischen eine Stand-by-Periode von 48 h integriert. Die Ermittlung des Kennwertes, der den Abbau der
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Temperaturschichtung im Stand-by beschreibt, basiert auf dem ,Vergleich“ der beiden Entnahmeprofile
durch Parameter-Identifikation.

6.3.2.7.2 Gruppe 1 und Gruppe 3 (Priifung NA und Priifung NB)

Die Priifung von Speichern der Gruppe 3 ist nur erforderlich, wenn diese eine geschichtete Entladung
ermoglichen.

Der Speicher ist nach 6.2 an den Priifstand anzuschliefen.

Die Anschliisse, die eine vollstindige Entladung des Speichers ermoglichen, sind mit dem Entladekreis des
Priifstands zu verbinden.

Die Anschliisse, die eine vollstindige Beladung des Bereitschaftsteils oder des gesamten Speichers
ermoglichen, sind mit dem Beladekreis des Priifstands zu verbinden.

Priifung NA:

— Priifphase NA1l: Konditionierung, bis ein stationdrer Zustand erreicht ist;
— Priifphase NA2: Beladung, bis Integral des Volumenstroms VC =0,5xV,;
— Priifphase NA3: Entladung bis ein stationdrer Zustand erreicht ist.

Tabelle 14 — Volumenstrome und Speicher-Eintrittstemperaturen fiir Priifung NA (Gruppen 1 und 3)

Beladekreis Entladekreis
Priifphase Vorgang v, O, B¢, A Op,; Op,0
1/h °C °C 1/h °C °C
NA1 Konditionierung 0 - - 0,5 x Vn 20,0 variabel
NA2 Beladung 0,5V, 60,0 variabel 0 - -
NA3 Entladung 0 - - 0,5xV, 20,0 variabel

Priifung NB:

— Priifphase NB1: Konditionierung, bis ein stationédrer Zustand erreicht ist;
— Priifphase NB2: Beladung, bis Integral des Volumenstroms V; = 0,5 X V,;
— Priifphase NB3: 48 h Stand-by;

— Priifphase NB4: Entladung bis ein stationdrer Zustand erreicht ist.
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Tabelle 15 — Volumenstrome und Speicher-Eintrittstemperaturen fiir Priifung NB (Gruppen 1 und 3)

Beladekreis Entladekreis
Priifphase Vorgang v, B Bco A Op, 9po
1/h °C °C I/h °C °C
NB1 Konditionierung 0 - - 0,5 x Vn 20,0 variabel
NB2 Beladung 0,5x 1, 60,0 variabel 0 - -
NB3 Stand-by 0 - - 0 - -
NB4 Entladung 0 - - 0,5 %V, 20,0 variabel

6.3.2.7.3 Gruppe 2 und Gruppe 4 (Priifung NB)

Die Priifung von Speichern der Gruppe 4 ist nur erforderlich, wenn diese eine geschichtete Entladung
ermoglichen.

Der Speicher ist nach 6.2 an den Priifstand anzuschliefen.

Die Anschliisse, die eine vollstandige Entladung des Speichers ermdglichen, sind mit dem Entladekreis des
Priifstands zu verbinden.

Der Wérmeiibertrager, der eine Beladung des Bereitschaftsteils ermdglicht, ist mit dem Beladekreis des
Priifstands zu verbinden.

ANMERKUNG  Priifung NiA wurde bereits nach 6.3.2.5 durchgefiihrt.
Priifung NB:
— Prifphase NB1: Konditionierung, bis ein stationdrer Zustand erreicht ist;

— Priifphase NB2: Beladung mit konstanter Beladeleistung P, = 2,0 x P, bis die Temperatur am Fiihler
fiir die Nachheizung 60 °C betragt;

— Prifphase NB3: 48h Stand-by;
— Priifphase NB4: Entladung bis ein stationédrer Zustand erreicht ist.

Tabelle 16 — Volumenstrome und Speicher-Eintrittstemperaturen fiir Priiffung NB (Gruppen 2 und 4)

Beladekreis Entladekreis
Priifphase Vorgang f/c 19611- 19610 le 1§D,i 1§D,0

1/h °C °C 1/h °C °C
NB1 Konditionierung 0 - - 0,5 x Vn 20,0 variabel
NB2 Beladung 1,0 x V7, | variabel | variabel 0 - -
NB3 Stand-by 0 - - 0 - -
NB4 Entladung 0 - - 0,5x 1, 20,0 variabel
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6.3.2.7.4 Speicher mit elektrischen Wiarmequellen
Diese Priifung ist nur durchzufiihren, wenn eine elektrische Zusatzwarmequelle vorhanden ist.
Der Speicher ist nach 6.2 an den Priifstand anzuschlief3en.

Die Anschliisse, die eine vollstdndige Entladung des Speichers erméglichen, sind mit dem Entladekreis des
Priifstands zu verbinden.

Die Anschliisse fiir die Beladung sind zu verschliefden, und alle Belade-Warmeiibertrager sind mit Wasser zu
filllen. Die geschlossenen Anschliisse miissen in derselben Weise wie der Speicher warmegedammt sein.

Priifung EB:

— Priifphase EB1: Konditionierung, bis ein stationdrer Zustand erreicht ist;

— Priifphase EB2: Beladung mit der elektrischen Nennleistung (nach den Herstellerangaben);
— Priifphase EB3: 48 h Stand-by;

— Priifphase EB4: Entladung bis ein stationdrer Zustand erreicht ist.

Tabelle 17 — Volumenstrome und Speicher-Eintrittstemperaturen fiir Priifung EB

Beladekreis Entladekreis
Priifphase Vorgang v, B¢, ¢, A Op,; Opo
1/h °C °C 1/h °C °C
EB1 Konditionierung 0 - - 0,5xV, 20,0 variabel
EB2 Beladung 0 - - 0 - -
EB3 Stand-by 0 - - 0 - -
EB4 Entladung 0 - - 0,5xV, 20,0 variabel

6.3.3 Aufbereitung der Priifungsdaten
6.3.3.1 Allgemeines

Wenn alle erforderlichen Priifungen, wie in 6.3.2 beschrieben, durchgefithrt sind, sind die
Speicherkennwerte zu ermitteln; hierzu sind ein numerisches Speichermodell, das die in AnhangD
festgelegten Anforderungen erfiillt, und ein geeigneter Parameteridentifikationsalgorithmus, der die in
Anhang C festgelegten Anforderungen erfiillt, zu verwenden.

Wird das Speichermodell zum ersten Mal auf eine bestimmte Speicherauslegung (z.B. Speicher mit einer
Vorrichtung zur Temperaturschichtung, die nach dem Thermosiphon-Prinzip funktioniert) angewendet, so
muss die Verifizierung der Ergebnisse der Speicherpriifung nach Anhang B erfolgen.

Das Speichermodell muss die in Anhang A angegebenen Anforderungen an die Benchmarktests erfiillen.

Fiir die Parameteridentifikation kénnen die Messdaten komprimiert und/oder in konstante Zeitschritte
umgerechnet werden. In beiden Fallen miissen die Datensitze die Mittelwerte {iber den entsprechenden
Zeitschritt wiedergeben. Wahrend der Beladung und Entladung sollte das Messintervall 3 min nicht
iiberschreiten. Wahrend der Stand-by-Phase darf das Messintervall 15 min betragen.
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Fir die Parameteridentifikation (fit) sind die gemessenen Werte der Speichereintrittstemperaturen, der
Umgebungstemperatur, der Volumenstrome und der Leistung der elektrischen Warmequelle(n) als
Eingangsgrofien zu verwenden. Da am Anfang jeder Priifung der Speicher immer auf 20 °C konditioniert ist,
wird keine Zeit zum Einschwingen (skip time) bendétigt. Daher miissen die zur Parameteridentifikation
verwendeten Daten mit der zweiten Testphase beginnen und ist ; = 20 °C als Initialisierungstemperatur fiir

das Speichermodell zu verwenden.

6.3.3.2 Ermittlung aller Speicherparameter (mit Ausnahme der vertikalen Position der
Temperaturfiihler)

Alle durch Parameteridentifikation zu ermittelnden Kennwerte sind im Rahmen eines
Parameteridentifikationsprozesses festzustellen. Diese Anforderung ist fiir die Ermittlung der vertikalen
Positionen der Temperaturfiihler nicht relevant.

Flr alle Zeitschritte ist wahrend der Parameteridentifikation fiir jeden Anschluss 'x' (x = C fiir Beladung und
x=D fiir Entladung) der Absolutwert der Differenz zwischen der gemessenen und der berechneten
libertragenen Warmeleistung wie Gleichung (1) zu bestimmen:

AP, = |Px,p_Px,m| 1)

wobei die berechnete iibertragene Warmeleistung, P

%’ und die gemessene Warmeleistung, P nach

X,m’
Gleichungen (2) und (3) zu bestimmen sind:

Pep =P Xy XV X (9yi —x0p) 2)

Px,m =pX Ep X V X (ﬁx,i - 7~9x,o,m) (3)

Die Funktion f{t), die fiir die Ermittlung der Speicherparameter (mit Ausnahme der vertikalen Position der
Temperaturfithler) zu minimieren ist, ist das Integral liber die Summe aller absoluten Differenzen der
Warmeleistung berechnet mit Gleichung (4):

f© = f Y. apdt @
t

6.3.3.3 Ermittlung der vertikalen Position der Temperaturfiihler

Wurden alle Parameter des Speichers (mit Ausnahme der vertikalen Position der Temperaturfiihler) nach
6.3.3.2 ermittelt, so muss die Bestimmung der vertikalen Position der Temperaturfiihler bzw. deren Lage wie
in diesem Abschnitt beschrieben ermittelt werden. Zur Beschreibung des thermischen Verhaltens des
Speichers mit Hilfe des numerischen Modells sind die nach 6.3.3.2 ermittelten Parameter zu verwenden.

Fir jeden Zeitschritt wihrend der Parameteridentifikation fiir jeden Temperaturfiihler 'z' ist der

Absolutwert der Differenz zwischen der gemessenen Temperatur am Ort des Temperaturfihlers, 9, ,,, und

der berechneten Temperatur am Ort des Temperaturfiihlers, 19Z’p, wie Gleichung (5) zu bestimmen:

49, = |792,m - 7~9z,p| (5)
Die Funktion f{t), die fiir die Ermittlung der vertikalen Position des Temperaturfiihlers zu minimieren ist, ist

das Integral iiber die Summe aller absoluten Temperaturdifferenzen fiir den Temperaturfiihler 'z' wie in der
Gleichung (6) angegeben:
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