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Abstract

In einer mehrstufigen Analyse bestehend aus Messdatenauswertung, normativer
Leistungsprifung nach ISO 24194 sowie simulationsbasierten Untersuchungen mit
der MATLAB/Simulink CARNOT Toolbox wird die Leistungsfahigkeit des weltweit
ersten Isolierglaskollektorfeldes untersucht. Die zwischen Marz und Juli 2024
durchgefuihrten Messungen zeigen, dass die Kollektoren die Labormessungen unter
realen Bedingungen annahernd bestatigen und somit ihre grundsatzliche Effizienz
nachgewiesen werden konnte. Dennoch wurde ein erhebliches Optimierungspotential
hinsichtlich der Anlagenregelung identifiziert, das insbesondere auf die trage Reaktion
des Temperatursensors aufgrund seiner Positionierung zurtickzuflihren ist. Die
Simulation bestatigte, dass eine deutlich frihere Aktivierung der Primarpumpe moglich
ware. Dadurch kénnte der Energieertrag im Untersuchungszeitraum theoretisch um
bis zu 30,23 % gesteigert werden. Gleichzeitig zeigt sich, dass diese Problematik im
Anfahrverhalten durch die Bewertungsmethodik der ISO 24194 nicht erfasst wird, da
deren Testbedingungen primar auf Volllastzustande ausgelegt ist.

Hintergrund und Motivation

Grolflachensolarthermie bietet ein vielversprechendes Potenzial, um eine
zuverlassige und nachhaltige Warmeversorgung unabhangig von fossilen
Energieimporten zu gewahrleisten. Angesichts des zunehmenden Bedarfs an
dekarbonisierter Warme ruckt die Technologie verstarkt in den Fokus: Ab 2025
mussen neu errichtete Warmenetze mindestens 65 % ihrer Energie aus erneuerbaren
Quellen oder nicht vermeidbarer Abwarme beziehen. Im weiteren Verlauf ist geplant,
den Anteil erneuerbarer Energien in deutschen Warmenetzen bis 2030 auf 30 % und
bis 2040 auf 80 % zu steigern [1]. Vor diesem Hintergrund erdffnet sich fur die
Solarthermie eine zentrale Rolle bei der Transformation der Warmenetze.

Vor diesem Hintergrund wurde am Institut fiir neue Energie-Systeme (InES) ein
edelgasgefiillter Groflachenkollektor in Isolierglasbauweise entwickelt. Dieser wurde
zunachst unter Laborbedingungen umfassend untersucht und im Jahr 2023 erstmals
in einem kommerziellen Nahwarmenetz in Marktschorgast implementiert. Die dort
errichtete Pilotanlage stellt die erste Anwendung dieses innovativen Kollektortyps dar.
Weitere potenzielle Anwendungsfelder dieses Kollektortyps sind die industrielle



Prozesswarme und die vertikale Agri-Solarthermie, bei der die Bifazialitat des
Isolierglaskollektors ausgenutzt wird.

Ziel dieser Arbeit ist es, die Leistungsfahigkeit dieses Kollektorfeldes unter realen
Betriebsbedingungen zu bewerten und Betriebserfahrungen mit dem neuen
Kollektortyp zu sammeln. Dabei kommen verschiedene Ansatze zur Anwendung, unter
anderem der Performance-Check nach ISO 24194 [2] sowie eine modellgestitzte
Analyse mit der MATLAB Simulink CARNOT Toolbox [3, 4].

Datenlage und erste Erkenntnisse

Im Folgenden werden zunachst die untersuchte Anlage und die Datenlage vorgestellt.
Das Isolierglaskollektorfeld besteht aus 32 Kollektoren mit einer Gesamtbruttoflache
von 124 m?. Die Kollektoren sind in 8 Strangen verschaltet, wobei jeder Strang aus 4
Kollektoren besteht. Neben den primaren Vor- und Ricklaufleitungen sind auch an den
Ausgangen jedes Kollektorstranges Temperaturfuhler installiert. Zusatzlich wird der
Volumenstrom im Primar- und Sekundarkreislauf erfasst und eine mobile Wetterstation
misst die Einstrahlung in der Horizontal- und Kollektorebene, die Windgeschwindigkeit
und -richtung sowie die Umgebungstemperatur [5].

Das Kollektorfeld speist in ein kommerzielles Nahwarmenetz ein und befindet sich in
unmittelbarer Nahe der Heizzentrale, die mit zwei Pufferspeichern von je 20 m3
ausgestattet ist. Einer der Speicher wird von der Solaranlage beladen und speist
seinerseits in den zweiten Speicher, den Netzspeicher, ein. Abbildung 1 zeigt
schematisch die Hydraulik und Regelung der Anlage. Links ist der Sekundarkreis vom
Warmetauscher zum Pufferspeicher dargestellt, rechts der Primarkreis vom
Warmetauscher zum Kollektorfeld. Dargestellt ist auch die Pumpenregelung, die nach
dem Matched-Flow-Prinzip immer den passenden Volumenstrom erzeugen soll. Ein
Solarregler mit Hysterese Uberwacht, ob die Kollektortemperatur die
Speichertemperatur Uberschreitet. Ist dies der Fall wird ein PID-Regler freigegeben,
der die Pumpe so steuert, dass eine konstante Vorlauftemperatur von 95 °C erreicht
wird.
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Speicher Warmetauscher Kollektorfeld
Abbildung 1: Schematische Darstellung von Hydraulik und Regelgréf3en



Die Analyse dieser Anlage basiert auf Messdaten, die im Zeitraum vom 19.03.2024 bis
zum 01.08.2024 erhoben wurden. Es ist jedoch zu berucksichtigen, dass ein Teil der
Isolierung des Kollektorfeldes erst am 08.05.2024 fertiggestellt wurde, was in der Zeit
davor zu deutlich héheren Warmeverlusten gefuhrt hat.

Abbildung 2 zeigt den Verlauf der wichtigsten primarseitigen BetriebsgroRen fir den
Zeitraum vom 23.06. bis einschlieRlich 27.06., also fur funf aufeinander folgende Tage.
Das obere Diagramm visualisiert die Temperaturen im Primarkreis: Vorlauftemperatur
(rot), Rucklauftemperatur (blau), Kollektor- bzw. Strangaustrittstemperatur (grau
gestrichelt) und Umgebungstemperatur (schwarz). Im unteren Diagramm ist auf der
linken Achse die thermische Leistung (braun) und auf der rechten Achse die
Globalstrahlung in der Kollektorebene (gelb) aufgetragen.
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Abbildung 2: Verlauf der primérseitigen Temperaturen, Primérleistung und Einstrahlung in der Kollektorebene

Besonders auffallig sind ein verhaltnismallig spater Pumpenstart sowie die
ausgepragten Temperaturspitzen der Kollektor- und Vorlauftemperatur zu Beginn
sonniger Tage. Diese entstehen, wenn sich das Warmetragermedium im Kollektorfeld
vor dem Einschalten der Pumpe stark erwarmt und dann durch das Einschalten der
Pumpe schnell zum Warmetauscher transportiert wird. Ein entsprechendes Verhalten
ist zunachst nicht ungewohnlich. Aufgrund der vergleichsweise hohen Warmekapazitat
des Kollektors von 15.000 J/m?K ist mit einer erhohten Aufheizzeit gegenuber
herkdmmlichen Systemen zu rechnen. Dazu kommt, dass bei Inbetriebnahme in der
Systemregelung ein Sensor zur Bestimmung der Kollektortemperatur verwendet
wurde, der die Temperatur am Strangaustritt misst. Auf die Nutzung anderer
Einschaltbedingungen, wie z.B. einem Strahlungssignal wurde verzichtet. Im
Gegensatz zu anderen Flachkollektoren ist ein direkt mit dem Absorber verbundener



Sensor bei Isolierglaskollektoren nicht realisierbar, da sonst die Gasdichtheit des
Kollektors nicht mehr aufrechtzuerhalten ware.

Far eine erste Uberschlagige energetische Bewertung wird mit Gleichung (1)
exemplarisch der Kollektorwirkungsgrad n am 25.06. um 12:00 Uhr berechnet.
a, * AT a, = AT?
G G

1 =1 (1)
Die im Labor der Technischen Hochschule Ingolstadt ermittelten Kollektorparameter
lauten: a; = 3,909, a, = 0,0136 und n, = 0,8408. Zu diesem Zeitpunkt betragt die
Rucklauftemperatur (am Heizhaus) 72 °C, die Vorlauftemperatur (am Heizhaus)
90,2°C und die Umgebungstemperatur 25,4 °C, was einer mittleren
Temperaturdifferenz AT von 55,7 °C entspricht. Bei einer gleichzeitigen
Globalstrahlung G von 950 W/m? in der Kollektorebene, liegt die gemessene
thermische Leistung des Kollektorfeldes bei ca. 60 kW, was einem Wirkungsgrad von
ca. 53 % entspricht. Der theoretisch zu erwartende Wirkungsgrad nach der
Kollektorgleichung mit den genannten Parametern betragt 61 %, was einer Leistung
von ca. 69 kW entspricht. Die Abweichung lasst sich durch verschiedene reale
Einflussfaktoren wie Warmeverluste in den Rohrleitungen, Messunsicherheiten,
Verschmutzung der Kollektorflache oder verminderte Edelgaskonzentration im
Kollektor erklaren. AuRerdem werden Einfallswinkelfaktoren und
Temperaturunterschiede zwischen Kollektorfeld und Heizhaus nicht bericksichtigt.

Uberpriifung der Anlage nach ISO 24194

Die Norm ISO 24194:2022 legt Verfahren und Anforderungen zur Leistungsbewertung
solarthermischer Kollektorfelder fest. Sie ist anwendbar auf Flachkollektoren,
Vakuumrdhrenkollektoren sowie auf nachgefihrte und nicht-nachgefuhrte,
konzentrierende Systeme [2]. Grundlage der Bewertung ist der Vergleich zwischen der
gemessenen thermischen Leistung oder Energie eines Kollektorfeldes und der
erwarteten Leistung oder Energie, welche unter Berucksichtigung von
Kollektorparametern und aktuellen Betriebsbedingungen berechnet wird [2].

FiUr Flachkollektoren definiert die Norm zwei Berechnungsansatze. Der erste basiert
auf der globalen Einstrahlung in der Kollektorebene und eignet sich daher flir die
vorliegende Untersuchung. Der zweite Ansatz hingegen erfordert eine getrennte
Erfassung von Direkt- und Diffusstrahlung, was in den Messdaten nicht gegeben ist,
sodass er hier nicht zur Anwendung kommt [2]. Die Berechnung der erwarteten
thermischen Leistung erfolgt daher nach dem ersten Ansatz. Dieser wird im Folgenden
als Gleichung (2) eingefuhrt.
Tin

) d
Qestimate = |N0K (01, 07)G — a; AT — a,AT? — as (W)] * fsafeAGF (2)

Aqr: Bruttoflache des Kollektorfelds
0,: Longitudinaler Einfallswinkel
6. Transversaler Einfallswinkel

K: Einfallswinkelfaktor



Der Sicherheitsfaktor f;,¢, wird mit der zu erwartenden Leistung multipliziert. Er dient
dazu, systematische Verluste und Unsicherheiten realer Anlagen zu berlcksichtigen.
Dazu zahlen unter anderem Warmeverluste im Kollektorkreis, Messunsicherheiten,
Modellabweichungen sowie mogliche ungleichmalige Stromungsverteilungen
innerhalb des Kollektorfeldes [2]. In dieser Arbeit erfolgt die Anwendung der Norm mit
Hilfe der Software SunPeek [6], die die einzelnen Korrekturfaktoren automatisch
berucksichtigt: 0,95 zur Abbildung von Messunsicherheiten, 0,97 fur Warmeverluste
und 0,98 flr sonstige systembedingte Einflisse. Daraus ergibt sich ein
Gesamtsicherheitsfaktor von 92,6 %. Die zeitweise fehlende Rohrleitungsisolierung zu
Beginn der Messperiode wird in dieser pauschalen Bewertung nicht durch einen
gesonderten Sicherheitsfaktor berucksichtigt. Zur Bewertung wird aus der
gemessenen und der nach Gleichung (2) berechneten thermischen Leistung eine
Performance Ratio gebildet (vgl. Gleichung (3)). Dieses Verhaltnis gibt an, wie nah das
Kollektorfeld unter realen Betriebsbedingungen an der erwarteten Leistung arbeitet.

. Qreal
Performance Ratio = ———

(3)

Qestimate

Abbildung 3 zeigt alle Zeitraume (blaue Punkte), in denen die Bedingungen nach ISO
24194 erfullt waren und vergleicht die gemessene thermische Leistung des
Kollektorfeldes mit der nach Gleichung (2) berechneten erwarteten Leistung. Die grau
gestrichelte Linie zeigt eine Performance Ratio von 100 %. Die rote gestrichelte Linie
zeigt das gleiche Verhaltnis unter Berucksichtigung des Sicherheitsfaktors. Zusatzlich
sind zwei Trendlinien (rot, durchgezogen) dargestellt, jeweils getrennt fur den Zeitraum
mit und ohne vollstandige Isolierung des Kollektorfeldes.

Insgesamt gibt es 123 Stundenintervalle, in denen alle Normvorgaben eingehalten
wurden. Die Performance Ratio liegt im Mittel unter den erwarteten Werten. Unter
Berucksichtigung der Sicherheitsfaktoren betragt sie vor dem 08.05.2024 nur 83,6 %
und steigt danach auf 96,8 % an. Der niedrige Wert im ersten Abschnitt ist zu erwarten.
Dass der Wert auch nach der Isolierung unter 100 % bleibt, lasst sich durch reale
Effekte erklaren, wie z.B. eine geringere als erwartete Edelgaskonzentration in den
Kollektoren, die zu einem geringeren Wirkungsgrad fuhrt.

In einzelnen Stundenintervallen liegt die gemessene Leistung auch ohne
Sicherheitsfaktor Uber der berechneten Erwartung. Ein Beispiel daflir ist der
12. Juni 12:00 Uhr mit einem Leistungsverhaltnis von 105% (116 % mit
Sicherheitsfaktor). In dieser Stunde wurde ein kurzfristiger Rlickgang der Einstrahlung
aufgezeichnet, der vermutlich durch Bewdlkung verursacht wurde. Die erwartete
Leistung wird in einstiindigen Intervallen berechnet. Da die Messwerte im 5-Minuten-
Raster vorliegen, kann es bei starken Einstrahlungsschwankungen innerhalb einer
Stunde zu systematischen Abweichungen kommen. Zusatzlich wirken sich
zeitverzdgerte thermische Effekte im Kollektorfeld, z.B. durch dessen Warmekapazitat,
auf die Leistungsmessung aus. Diese Effekte sind zwar grundsatzlich durch die
Sicherheitsfaktoren berucksichtigt, konnen aber im Einzelfall dennoch zu
Abweichungen fuhren. Zusammenfassend lasst sich sagen, dass die Uberschlagige



Abschatzung anhand der Kollektorgleichung viele in der Norm bericksichtigte
Faktoren aulRer Acht lIasst. Tatsachlich arbeitet die Anlage nahezu optimal und erreicht
eine Performance, die nur wenige Prozent unter der theoretischen Erwartung liegt.
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Abbildung 3: Verhéltnis aus geschétzter zu gemessener Leistung im Zeitverlauf

Ein weiterer relevanter Aspekt ist allerdings das oben beschriebene Verhalten zu
Tagesbeginn: Hier fuhrt das verzogerte Einschalten der Pumpe regelmalig zu
ausgepragten Temperaturspitzen. Da diese Zeitpunkte jedoch nie innerhalb der in der
Norm definierten Bewertungsintervalle liegen, geht dieser Effekt nicht in die
normbasierte Bewertung ein. In einem nachsten Schritt soll daher untersucht werden,
ob dieses Verhalten durch die hohe Warmekapazitat der Kollektoren erklart werden
kann oder ob die ISO 24194 in ihrer derzeitigen Ausgestaltung eine systematische
Schwachstelle aufweist, die reale Energieverluste unbertcksichtigt lasst.



Aufbau der Simulation und Validierung

Zur genaueren Analyse des beschriebenen Effekts und seines Einflusses auf den
thermischen Ertrag des Kollektorfeldes wurde ein Simulationsmodell in MATLAB
Simulink unter Verwendung der CARNOT Toolbox entwickelt. Das verwendete
Simulationsmodell basiert auf einer Arbeit von Summ [7], in der die Heizzentrale
modelliert wurde. Im Rahmen dieser Arbeit wurde das Modell angepasst und im
Hinblick auf die Abbildung des Kollektorfeldes erweitert. Im Modell sind der
Warmetauscher und der Speicher nicht enthalten, stattdessen dienen Messdaten als
Inputwerte fur den Kollektorricklauf. Modelliert werden die Rohrleitungen zum
Kollektorfeld, die Primarpumpe einschliellich der Regelung sowie das Kollektorfeld.
Die Anfang Mai erfolgte Anderung der Rohrisolation ist ebenfalls im Modell
berucksichtigt.

In Simulation1 werden neben Wetterdaten und Rucklauftemperatur auch die
gemessenen Massenstrome als EingangsgrofRen verwendet.

In Simulation2 wird zusatzlich die Pumpenregelung modelliert; dabei dienen die
simulierte  Vorlauftemperatur  sowie  die  gemessenen  Speicher- und
Kollektortemperaturen als RegelgréfRen.

In Simulation 3 wird die berechnete Absorbertemperatur fur die Regelung verwendet.

Zur Bewertung der Ubereinstimmung zwischen Messung und Simulation werden die
Kennzahlen Mean Absolute Error (MAE) und Mean Bias Error (MBE) verwendet. Der
MAE beschreibt die mittlere absolute Abweichung zwischen simulierten und
gemessenen Werten und gibt damit Aufschluss Uber die generelle Genauigkeit der
Simulation. Im Gegensatz dazu zeigt der MBE, ob im Mittel eine systematische Uber-
oder Unterschatzung vorliegt. Die beiden Kennzahlen sind wie folgt definiert:

n
1 ,
MAE = zZ|xi51m _ ximessl (4)
i=1
n
1 sim mess
MBE = Ez(xi — x;Mess) (5)
i=1

wobei x; 5™ die simulierten Werte, x;m¢%S die gemessenen Werte und n die Anzahl der
betrachteten Datenpunkte bezeichnet. Beide Fehlermalle werden sowohl auf die
thermische Leistung als auch auf die Uber den Zeitraum aufsummierte Energie
bezogen und jeweils relativ zur entsprechenden ReferenzgréfRe angegeben. Fur die
Bewertung auf Leistungsebene wird der Mittelwert der simulierten thermischen
Leistung wahrend aller Zeitpunkte mit positivem Massenstrom als Bezugsgrofde
herangezogen. Der relative Fehler ergibt sich durch Division von MAE bzw. MBE durch
diesen Mittelwert. FUr die energetische Bewertung wird als Referenz der Endwert der
Uber die Simulationsdauer kumulierten Energie verwendet. Die relative Abweichung
ergibt sich analog als Verhaltnis von MAE bzw. MBE zur Gesamtenergie.



Simulation 1

Dieser Schritt dient der Validierung des Simulationsmodells hinsichtlich der
angenommenen hydraulischen Verschaltung sowie der Abbildung der Warmeverluste
im System. Uber den gesamten Simulationszeitraum betragt der durchschnittliche
MAE 4,36 % bzw. 1,52 kW, wahrend der MBE bei 1,38 % bzw. 0,48 kW liegt. Ein
positiver MBE deutet auf eine systematische Uberschatzung der realen Leistung durch
die Simulation hin. Der geringe MBE-Wert deutet jedoch darauf hin, dass sich Uber-
und Unterschatzungen Uber die Zeit weitgehend ausgleichen, da das Vorzeichen der
Abweichung bei der Berechnung berucksichtigt wird. Die Abweichung der kumulierten
Energie Uber den gesamten Zeitraum betragt 10,57 %, was auf eine deutlich starkere
Uberschatzung der Simulation im Vergleich zur Realitat hindeutet. Um die Ursachen
dieser Abweichung naher zu untersuchen, wird im Folgenden ein exemplarischer Tag
analysiert, an dem der MAE bezogen auf den taglichen Energieertrag mit 23,5 kWh
sehr hoch ist. Abbildung 4 zeigt den zeitlichen Verlauf der simulierten (schwarz) und
gemessenen (rot) thermischen Leistung des Kollektorfeldes und den Massenstrom. Es
ist deutlich zu erkennen, dass insbesondere die Anlaufspitzen zu Beginn des Tages in
der Simulation deutlich Uberschatzt werden. Eine mdgliche Ursache liegt in der
zeitlichen Aufldsung der Messdaten: Bei einem Intervall von finf Minuten kénnen
kurzzeitige Leistungsspitzen nicht adaquat erfasst und somit nicht korrekt mit der
Simulation verglichen werden. Wahrend die prozentuale Abweichung im weiteren
Tagesverlauf deutlich geringer ausfallt, reichen die Uberschatzten Leistungsspitzen
aus, um den Tagesertrag merklich zu verfalschen. Im nachsten Simulationsschritt wird
die Regelstrategie der realen Anlage im Modell implementiert, wodurch insbesondere
der Massenstromverlauf realistischer abgebildet werden kann und besser zur
thermischen Dynamik der Simulation passt.
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Abbildung 4: Simulierter und gemessener Leistungsverlauf an einem Tag mit hoher Abweichung im Ertrag



Simulation 2

Im zweiten Simulationsschritt wurde die reale Regelstrategie der Anlage modellseitig
umgesetzt. Als Einschaltbedingung dient eine Hysterese, bei der die Pumpe nur
aktiviert wird, wenn die real gemessene Kollektortemperatur die Speichertemperatur
um den eingestellten Betrag Ubersteigt. Uber den gesamten Simulationszeitraum
ergibt sich nach dieser Anpassung ein durchschnittlicher MAE von 3,87 % bzw.
1,38 kW, wahrend der MBE auf -0,25 % bzw. -0,09 kW sinkt. Ein negativer MBE
bedeutet nun, dass die Simulation die reale Leistung im Mittel leicht unterschatzt. Auch
die Abweichung der kumulierten Energie Uber den gesamten Zeitraum liegt mit-1,38 %
deutlich naher an den Messwerten und ist ebenfalls negativ, was eine Unterschatzung
der realen Energieproduktion bedeutet.

Am zuvor exemplarisch untersuchten Tag, dem 18.07.2024, reduziert sich die
Abweichung von 23,5 kWh auf lediglich -2,35 kWh. Abbildung 5 zeigt den zeitlichen
Verlauf der gemessenen (gestrichelte Linie) und simulierten (durchgezogene Linie)
thermischen Leistung, Temperatur und des Massenstroms. Deutlich erkennbar ist die
verbesserte Ubereinstimmung der Leistung zwischen Messung und Simulation,
insbesondere bei den morgendlichen Anfahrspitzen. Es fallt aber auch auf, dass der
simulierte Massenstrom insgesamt niedriger und deutlich gleichmaRiger ist als der
gemessene Verlauf. Entsprechend ist bei gleicher Leistung und Rucklauftemperatur
die Vorlauftemperatur um bis zu 10 °C hoher. Dies deutet darauf hin, dass der Regler
im Modell deutlich trager ist als in der realen Anlage. Dennoch zeigen die insgesamt
geringen Abweichungen in der thermischen Leistung und im Energieertrag, dass das
Modell fur eine Bewertung der Anlage gut geeignet ist.

200 T T T T T 150 U
= b
2 150 =
= 100 "5
2100 §
= E [P}
= 50
2 50 g
'J DL

0 G T
L 1F : .
iV, )
g '

I 1

g .
g205r i i
g ]
2 ‘
= \
= 0

09:00  10:00  11:00  12:00  13:00  14:00  15:00  16:00

Jul 18, 2024

Abbildung 5: Vergleich der Temperatur (rot), Leistung (schwarz oben) und Massenstrom (schwarz unten)
zwischen Simulation 2 und Messung
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Simulation 3

Im nachsten Simulationsschritt wird die Regelungsstrategie dahingehend angepasst,
dass anstelle der gemessenen Temperatur des in der Anlagenregelung verwendeten
Kollektortemperatursensors nun die nach dem Kollektormodell gemafl ISO 9806
berechnete Kollektortemperatur als ReferenzgréRe verwendet wird [8]. Damit wird das
Kollektorfeld regelungstechnisch ideal abgebildet - insbesondere entfallt die bisher
durch das trdge Ansprechverhalten des realen Temperaturfihlers verursachte
Verzdgerung. Abbildung 6 zeigt nochmals den bereits untersuchten 18.07.2024 als
exemplarischen Vergleichstag. Es ist zu erkennen, dass die Pumpe in der Simulation
deutlich friher einschaltet als im realen Betrieb. Wahrend der gemessene
Massenstrom positiv ist, gibt es bis auf die Anlaufspitzen kaum Unterschiede zwischen
der simulierten und der gemessenen thermischen Leistung des Kollektorfeldes.
Auffallig ist jedoch, dass die simulierte Pumpe vor allem morgens haufig taktet, d.h. in
kurzen Abstanden ein- und ausgeschaltet wird. Dieser Effekt konnte mit den gewahlten
Randbedingungen der Simulation zusammenhangen, insbesondere damit, dass die
Ruacklauftemperatur nicht modelliert, sondern aus Messdaten Ubernommen wird. In
Zeiten, in denen die Pumpe laut Simulation aktiv ist und das Kollektorfeld Warme
liefert, wirde in einem vollstandig modellierten System auch die Ruicklauftemperatur
entsprechend ansteigen. Dieser Effekt wird in der vorliegenden Modellierung nicht
berucksichtigt, was zu einer verfalschten Darstellung der Kollektoreffizienz und des
Energieertrags fuhren kann. Bei der weiteren Bewertung der Simulationsergebnisse
ist dieser systematische Einfluss entsprechend zu berlcksichtigen.
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Abbildung 6: Vergleich der Temperatur (rot), Leistung (schwarz oben) und Massenstrom (schwarz unten)
zwischen Simulation 3 und Messung

Simulation = = = 'Messung|

Die Simulationsergebnisse bestatigen, dass die gewahlte Umsetzung der
Regelstrategie - insbesondere die Positionierung des Temperaturfihlers - zu einem
verzogerten Anfahrverhalten der Anlage fuhrt. Dieses Verhalten hat einen deutlichen
Einfluss auf den Energieertrag. Eine gezielte Anpassung der Regelung kann daher



insbesondere in den ersten Stunden des Tagesbetriebs und an Tagen mit geringer
Einstrahlung potenziell zu einer Effizienzsteigerung fuhren.

Abbildung 7 zeigt den Verlauf der thermischen Leistung des Kollektorfeldes — simuliert
und gemessen — im oberen Diagrammbereich, die Kollektortemperatur im mittleren
sowie die Globalstrahlung in der Kollektorebene (orange) im unteren Teil der
Abbildung. Der dargestellte Tag wurde gezielt ausgewahlt, da an diesem Datum eine
besonders grof3e Abweichung zwischen dem gemessenen und dem simulierten
Energieertrag auftritt. Es handelt sich um einen Tag mit insgesamt geringer
Einstrahlung, gepragt von einem markanten Strahlungseinbruch Uber mehrere
Stunden zur Tagesmitte, vermutlich aufgrund anhaltender Bewolkung. Auffallig ist,
dass die reale Anlage lediglich zwei kurze Anlaufspitzen zeigt und im weiteren
Tagesverlauf praktisch keinen nutzbaren Energieertrag generiert — trotz einer rund
90-minutigen Phase am Vormittag, in der die Einstrahlung tber 500 W/m? liegt und
kurzzeitig Spitzenwerte von bis zu 1.100 W/m? erreicht werden. Ursache hierfir ist die
verzogerte Reaktion des Systems, bedingt durch die tragen Temperaturmesswerte am
Kollektorausgang. Anhand des Temperaturverlaufs ist zu erkennen, dass die
gemessene Temperatur um bis zu 45 °C von der simulierten abweicht. Am spaten
Nachmittag nimmt die Einstrahlung erneut zu, was im Modell durch den simulierten
Regler korrekt erfasst wird: Die Pumpe wird wieder eingeschaltet, was wieder zu einem
Ertragsgewinn gegenuber der Realitat beitragt.
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Abbildung 7: Vergleich von gemessener und simulierter Kollektorfeldleistung sowie Einstrahlung an einem
strahlungsarmen Tag



Abbildung 8 vergleicht die im Simulationsmodell berechnete Kollektortemperatur mit
der gemessenen Temperatur. Jeder Datenpunkt (blau) stellt ein Simulations- und
Messwertpaar dar, wobei die Punkte nicht in chronologischer Reihenfolge, sondern
nach den sortierten Messwerten aufgetragen werden. Es werden nur Zeitpunkte in der
ersten Tageshalfte mit ausgeschalteter Pumpe (Massenstrom =0) und einer
Globalstrahlung tiber 10 W/m? beriicksichtigt. Um eine Uberfrachtung der Darstellung
zu vermeiden, wird zudem nur jeder 50. Datenpunkt geplottet. Punkte, die genau auf
der Referenzlinie (schwarz) liegen, kennzeichnen eine vollstandige Ubereinstimmung
zwischen Simulation und Messung. Zusatzlich wurde durch Gruppierung
(5 °C Schritte) der Datenpunkte eine Trendlinie (rot) erzeugt, die den generellen
Zusammenhang visualisiert. Im niedrigen Temperaturbereich kann es sich um Zeiten
mit geringer Einstrahlung handeln, in denen sowohl der Absorber als auch der
Kollektor Umgebungstemperatur haben. Mit steigender Temperatur nimmt die
Differenz bis zu einer Absorbertemperatur von etwa 70 °C zu, wo sich der Trend
umkehrt. Bei hohen Temperaturen (70 - 80 °C) handelt es sich vermutlich haufig um
Zeiten, in denen die Pumpe kurz zuvor noch in Betrieb war, also das Fluid erwarmt
wurde. Der Kollektor kihlt schneller ab als das Fluid weshalb die Trendlinie bei etwa
80 °C die Referenzlinie unterschreitet.
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Abbildung 8: Berechnete (iber der gemessenen Kollektortemperatur mit Referenzlinie (schwarz)



Tabelle 1 fasst die Ergebnisse der verschiedenen Simulationsschritte Ubersichtlich
zusammen. Dargestellt sind jeweils die mittlere thermische Leistung, der resultierende
Energieertrag sowie die Abweichungen zur Messung in Form des MAE und des MBE
sowohl in absoluten Werten als auch als relative Grof3en. Unsicherheiten, z.B. durch
falsch angenommene Warmeverluste, kdnnen durch die Ergebnisse von Simulation 2
weitgehend ausgeschlossen werden. Das Modell inklusive der implementierten
Regelstrategie zeigt bezogen auf Energie und Leistung nur eine geringe Abweichung
und unterschatzt tendenziell den realen Ertrag. Auf Basis dieser Simulation ergibt sich
fur den betrachteten Zeitraum ein zusatzliches Ertragspotenzial von 26,46 MWh bzw.
30,23 %. Auch wenn das tatsachliche Potenzial vermutlich geringer ausfallt, kann
davon ausgegangen werden, dass durchaus deutliche Effizienzpotenziale vorhanden
sind. Fur eine genauere Abschatzung ware allerdings eine erweiterte Modellierung
erforderlich, die auch den Sekundarkreislauf einschlieldlich des Warmespeichers
einbezieht. So wirde die Temperaturanhebung des Kollektorricklaufs bertcksichtigt
werden.

Tabelle 1: Ubersicht der Simulationsschritte und ihrer jeweiligen Fehler

Wert MAE MBE

Leistung (9,

Massenstrom > 0) 31,61 kW ) i i i

Messung

Energie (kumuliert) | 61 MWh - - - -

- Leistung (&, 34,80 kW  1,52kW  436% | 048kW | 1,38%
6 Massenstrom > 0)
kS
E Energie (kumuliert) | 68 MWh | "22 | 1057% 7,22 MWh = 10,57 %
& nergie (kumuliert) MWh , () , , o
o .

Leistung (9, 0 - - 0
5 Massonstiom > 0) 3553KW 138KW 387% -0.09KW | -025%
®
E Energie (kumuliert) 60 MwWh 833 | 1389% | -8.33MwWh | -1.38 %
& MWh | ’ ’

Leistung (9,

38,84 kW | 3,563 kW | 9,08 % 1,78 kW 4,59 %
Massenstrom > 0)

26,46

MWh 30,23 % | 26,46 MWh | 30,23 %

Simulation 3

Energie (kumuliert) | 88 MWh




Fazit und Ausblick

Die im Rahmen dieser Arbeit durchgefihrte mehrstufige Analyse, bestehend aus
Messdatenauswertung, normativer Leistungspriufung nach I1ISO 24194 sowie einer
Systemsimulation, zeigt insgesamt, dass die untersuchten Isolierglaskollektoren in der
Praxis in guter Naherung die im Laborversuch erwarteten Energieertrage erreichen.
Die grundsatzliche Funktionsfahigkeit und Effizienz des weltweit ersten
Isolierglaskollektorfeldes kann damit nachgewiesen werden. Die detaillierte
Auswertung der Messdaten zeigt jedoch ein Verbesserungspotenzial in der
Anlagenregelung: Die Anlagenregelung reagiert trage auf eine Zunahme der
Einstrahlung. Ursache hierfur ist neben der hohen thermischen Kapazitat der
Kollektoren insbesondere die Nutzung von Temperatursensoren fur die Regelung, die
nicht direkt am Absorber, sondern am Strangaustritt angebracht sind. Diese verzdgerte
Erfassung der tatsachlichen Kollektortemperatur fuhrt dazu, dass die Umwalzpumpe
haufig erst dann eingeschaltet wird, wenn die Kollektoren bereits deutlich aufgeheizt
sind, wodurch potenziell bereitgestellte Energie ungenutzt bleibt. Die Leistungsprifung
mit der Software Sunpeek nach Gleichung 1 der ISO 24194 ergab, dass die Anlage in
Phasen hoher Einstrahlung die erwarteten Ertrage annahernd erreicht, bzw. leicht
unterschreitet.

Um diesen Effekt genauer zu untersuchen, wurde aufbauend auf einer vorherigen
Arbeit ein Simulationsmodell mit der Software MATLAB Simulink und der CARNOT
Toolbox erstellt. Simulation 1, gespeist mit Wetterdaten, Ricklauftemperatur und dem
gemessenen Massenstrom validierte das Simulationsmodell mit einem MAE bezogen
auf die Leistung von 1,52 kW (4,36 %) und einem MBE von 0,48 kW (1,38 %), was auf
eine moderate systematische Uberschatzung der Realitat durch das Modell hinweist.
Der im Vergleich zum MAE niedrige MBE zeigt, dass sich die Abweichungen im Mittel
haufig aufheben. Durch die zusatzliche Modellierung der Pumpenregelung in
Simulation 2 konnte die Genauigkeit nochmals deutlich verbessert werden (MBE von
1,38 kW (3,87 %), MAE von 0,09 kW (-0,25 %)), wobei insbesondere die kumulative
Energie eine Unterschatzung von etwa 1,38 % aufweist. Simulation 3 zeigte, dass bei
Verwendung der simulierten Kollektortemperatur, nach dem Kollektormodell der ISO
9806 als Regelgrolie die Primarpumpe deutlich friher, teilweise um bis zu zwei
Stunden, eingeschaltet wirde.

Mit der implementierten optimierten Regelungsstrategie kdnnte der Energieertrag im
Untersuchungszeitraum um bis zu 30,23 % gesteigert werden. Insbesondere an
einstrahlungsarmen Tagen zeigen sich erhebliche ungenutzte Potenziale, die im
realen Anlagenbetrieb bisher nicht ausgeschopft werden. In der aktuellen Modellierung
wird jedoch der Sekundarkreis nicht abgebildet, insbesondere die Veranderung der
Rucklauftemperatur bleibt unberlcksichtigt, da stattdessen die gemessene
Rucklauftemperatur als Eingangsgrole verwendet wird. Das tatsachliche
Ertragspotenzial durfte daher geringer ausfallen. Auch ist darauf hinzuweisen, dass
der identifizierte Minderertrag durch die derzeit verwendete Regelungsstrategie im
Rahmen des in der ISO 24194 definierten Bewertungsansatzes nicht erkannt wird,
obwohl diese Norm speziell zur Leistungsbewertung von solarthermischen
Kollektorfeldern dient. Der Grund hierfur liegt in der Methodik der Norm: Die Bewertung



erfolgt ausschlie3lich unter Bedingungen nahe der Volllast, sodass Probleme im
Anfahrverhalten des Kollektorfeldes, wie sie hier identifiziert wurden, unbericksichtigt
bleiben. Der Minderertrag durch anfangs fehlende Rohrleitungsisolierungen wurde
jedoch zuverlassig erkannt.

Aus den Ergebnissen der vorliegenden Arbeit ergibt sich die Empfehlung, die
Regelung der Anlage zu optimieren, um die ermittelten Ertragspotenziale, vor allem
morgens und an Tagen mit geringer Einstrahlung zu erschliefen. Dazu bieten sich
zwei Loésungsansatze an: Ein Intervallbetrieb der Umwalzpumpe oder eine
strahlungsgefuhrte Regelung. Beim Intervallbetrieb, der von Vakuumrdhrenkollektoren
bekannt ist [9], kbnnte die Pumpe regelmalig fur kurze Zeit eingeschaltet werden, um
eine zeitnahe Temperaturerfassung zu gewahrleisten. Nachteil hierbei ware, dass
haufiges Ein- und Ausschalten die Lebensdauer der Pumpe beeintrachtigen kann.
Alternativ konnte eine strahlungsgefuhrte Regelung implementiert werden. Diese
Option wirde eine Nachrlistung der Anlage erfordern, da die Einstrahlung derzeit nur
zu Forschungszwecken mit einer mobilen Wetterstation gemessen wird und nicht mit
der Anlagenregelung verbunden ist. In weiterfuhrenden Untersuchungen konnte durch
eine erweiterte Simulation unter Einbeziehung des Sekundarkreises und des
Warmespeichers eine genauere Abschatzung des Optimierungspotenzials erfolgen.
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