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KURZFASSUNG

KURZFASSUNG

Die unbedingte Notwendigkeit einer automatisierten Funktionskontrolle fiir solarthermisch
unterstitzte Heizungssysteme ist branchenweit unbestritten. Fehler in der Anlage, die zu
einem Minderertrag des solarthermischen Systems fiihren, werden in der Regel von der
fossilen Nachheizung ausgeglichen. Hiermit kdnnen Fehlfunktionen lange Zeit unbemerkt
bleiben. AuBerdem haben sich in Mitteleuropa vergleichsweise komplexe Systeme mit einer
Vielzahl an Komponenten und Varianten etabliert. Diese Komplexitat erhéht den Aufwand und
die Kosten bei der Fehlersuche selbst durch Fachleute, und erhéht gleichzeitig die Wahr-
scheinlichkeit, dass es beim Bau oder dem Betrieb der Anlagen zu Fehlern kommt.

Im Rahmen des Forschungsvorhabens SolarCheck wurden deshalb zwei die Méglichkeiten zur
automatisierten Funktionstiberwachung thermischer Solaranlagen untersucht: ein FSC-
basierter Indikator, der die Leistungsfahigkeit des Gesamtsystems anzeigt, und einen
komponentenorientierter Ansatz, welcher auf Grundlagen von Algorithmen gezielt Fehler
anzeigt und Informationen zur Ursache liefert.

Die Methodenentwicklung des FSC-basierten Leistungsindikators geschah dabei basierend auf
Uber 10.000 TRNSYS-Jahressimulationen. Insbesondere ging es hierbei um die Fragen, welche
Parameter jeweils den grofSten Einfluss haben und ob das Verfahren fiir unterschiedliche
Kombisystemhydrauliken angepasst werden muss. Auf Basis der Simulationsdaten konnten
Korrekturfunktionen fiir einflussreiche GréRen und Parameter ermittelt und getestet werden.
Einen weiteren Schwerpunkt bilden die Untersuchungen zum Einfluss der Sensorqualitat auf
die Aussage der Leistungsbewertung. Hierbei wurden verschiedene Sensorik-Kombinationen
definiert und hinsichtlich der resultierenden Gesamtunsicherheit analysiert.

Ausgangspunkt flr die Algorithmenentwicklung des komponentenorientierten Ansatzes, war
eine projektinterne FMEA (Fehlermoglichkeits- und -einflussanalyse), aus der eine Liste mit
priorisiert zu betrachtenden Anlagenfehlern hervorging. Diese Fehler wurden jeweils
analysiert und hinsichtlich ihrer Auswirkungen gruppiert. Fir die entscheidenden Auswir-
kungen (Symptome) wurden dann Algorithmen entwickelt und z. T. an Anlagenmessdaten
getestet.
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Einleitung

Motivation

Bisher kdnnen Betreiber, Nutzer oder Installateure ohne sehr tiefe Fachkenntnisse kaum
einordnen, ob eine thermische Solaranlage verhaltnismaRig gut oder schlecht funktioniert. Bei
PV-Anlagen geniligen schon einfache kWh-Zahler und entsprechende Onlineportale, die die
Ertrage darstellen und vergleichen, um die Funktionsfahigkeit der Anlage Uberprifen zu
konnen. In der Solarthermie steht ein vergleichbares Instrument zur Leistungsbewertung nicht
zur Verfligung, da aufgrund des Einflusses von Nachheizung, Regelung, Speicherung und
tatsachlichem Verbrauch hier einfach zu ermittelnde GroRen wie die eingespeiste solare
Energie nicht aussagekraftig sind. Auch viele andere in der Solarthermie genutzte Kennzahlen,
wie die eingesparte konventionelle Energie (als relative GroRe durch fsave angegeben), solarer
Nutzungsgrad o.4., sind system-, standort- und bedarfsabhdngig und lassen sich nicht einfach
einordnen. Die Moglichkeit, die Funktionsfahigkeit des gesamten Warmeversorgungssystems
anhand dieser Kennzahlen von mehreren Anlagen untereinander zu vergleichen, ist somit
nicht gegeben.

Zielsetzung

Ziel des Projektes SolarCheck war die Entwicklung eines einheitlichen Verfahrens, das die
Leistungs- und Funktionsfahigkeit eines solar unterstlitzten Warmeversorgungssystems in
einer anschaulichen Kennzahl darstellen kann. Weiterhin sollten Algorithmen definiert
werden, welche ausgewahlte Fehler des Warmeversorgungssystems anzeigen und eingrenzen
kénnen.

Um ein einheitlich einsetzbares und vergleichbares Mal fiir die Funktionsfahigkeit eines solar
unterstitzen Warmeversorgungssystems zu erhalten, wurde im Projekt SolarCheck ein FSC!-
basierter Leistungsindikator entwickelt und untersucht. Dieser kann im Rahmen eines
automatisierten Funktionskontrollverfahrens berechnet werden und gibt an, welchen Ertrag
die Anlage tatsachlich liefert — relativ zu einem theoretisch zu erwartenden Ertrag, der
dynamisch unter Beachtung der tatsachlich vorliegenden Randbedingungen (solare Ein-
strahlung und Verbrauch) ermittelt wird. Die Berechnung basiert dabei auf Korrelationen
zwischen verschiedenen KenngréBen, die das System und die Randbedingungen charak-
terisieren und aus Messdaten sowie wenigen grundlegenden Systemparametern bestimmt
werden kénnen. Das Verfahren hat daher einen wesentlich geringeren Implementierungs- und
Rechenaufwand als dynamische Simulationen, bericksichtigt aber dennoch die Einflisse auf
den Ertrag. Vorteilhaft ist auBerdem, dass das Verfahren nicht ausschlieBlich den Solarkreis
betrachtet, sondern die Leistungsfahigkeit des Gesamtsystems (inkl. der Nachheizung)
bewertet. Da der Indikator automatisch auf ErtragseinbuBen reagiert, kénnen alle
Systemfehler oder Fehlverhalten detektiert werden, welche das Systemverhalten stark
beeinflussen.

1 Zur Bedeutung von FSC (Fractional Solar Consumption) siehe Kap. 1.1
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EINLEITUNG

Da dieser FSC-System-Ansatz auf Jahreswerten der Energieverbrdauche und der Nutzenergie-
lieferung des Kessel basiert, reagiert der berechnete Indikator nur vergleichsweise langsam
auf Anlagenfehler. Zuséatzlich ergibt sich mithilfe des FSC-basierten Indikators nur eine Ein-
schatzung zur Leistungsfahigkeit des Systems. Welche Ursache fir die erkannten Leistungs-
einbullen verantwortlich ist, kann hiermit nicht ermittelt werden. Aus diesen Griinden wurde
als zweiter Baustein im Projekt ein komponentenorientierter Ansatz verfolgt. Dieser algo-
rithmenbasierte Ansatz ist in der Lage, Fehlfunktionen einzelner Komponenten schnell zu
erkennen und liefert zusatzliche Informationen zur Lokalisierung von Fehlern. Allerdings ist
dadurch noch keine Aussage zur Funktions- und Leistungsfahigkeit des Gesamtsystems
getroffen und es konnen nur Fehler erkannt werden, fir die Algorithmen existieren und
anwendbar sind. AuBerdem ist die Entwicklung und Implementierung der einzelnen
Algorithmen aufwandiger.

Gliederung des Berichts

Kapitel 1 befasst sich mit dem Leistungsindikator bzw. der FSC-Methodik zur Leistungs-
bewertung. Hierzu werden zunachst die Grundlagen fiir FSC und fs,y erldutert (1.1) und die
Forschungsfragen definiert (1.2), bevor kurz auf die Vorgehensweise in der simulations-
basierten Methodenentwicklung eingegangen wird (1.3.1-1.3.3).

Kapitel 1.3.4 beschaftigt sich hierbei detailliert mit der Streuung von Systemen gegeniiber der
gemeinsamen fsay-FSC-Korrelation. Hierbei werden die einflussreichsten Systemparameter
und GroRen identifiziert, sodass deren Einfluss Uber Korrekturfunktionen ausgeglichen
werden kann.

In Kapitel 1.4 wird analysiert, welchen Einfluss Sensor-Messunsicherheiten auf die
Aussagekraft des Leistungsindikators haben. Um die Rahmenbedingungen abzustecken
werden drei Sensorik-Kombinationen explizit verglichen: eine kostenglinstige und
unangepasste Sensorik, eine kosteneffiziente Sensorik und die Variante ,maximale
Genauigkeit”.

Nach einem kurzen Fazit zum theoretischen und simulationsbasierten Teil der FSC-
Methodenentwicklung (Kapitel 1.5), beschiftigt sich Kapitel 1.6 mit der Uberpriifung der
Methodik an realen Anlagenmessdaten und Kapitel 1.7 gibt kurz den aktuellen Stand zur
Implementierung des Verfahrens wieder.

Kapitel 2 beschaftigt sich mit der Algorithmenentwicklung fiir den Bereich Solarkreis. Hier
werden zunachst kurz die Grundlagen zur algorithmenbasierten Fehlerdetektion und die im
Bereich Solarkreis behandelten Fehler erldutert. AnschlieBend werden die Vorgehensweise
der Algorithmen und die unterschiedlichen Detektionswege je Symptomalgorithmus erldutert
und die Anwendung der Algorithmen an Messdaten wird beispielhaft dargestellt.

Kapitel 3 stellt kurz vor, welche Fehler fir die Bereiche Speicher und Nachheizung betrachtet
wurden. Die jeweils vorgeschlagenen Algorithmen bzw. Vorgehensweisen zur Detektion sind
in Anhang 8.1 zusammengefasst.
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1 FSC-Methode

Im Projekt ,SolarCheck” wurde zunachst ein einheitlicher und vergleichbarer Leistungs-
indikator fur die Funktionsfahigkeit solarthermischer Kombisysteme entwickelt. Dabei werden
rechnerisch erwartete Energieeinsparungen fsay,expected auf Grundlage von Korrelationen mit
FSC (,,Fractional Solar Consumption) ermittelt und mit einem gemessenen (erreichten) Wert
fsav,measured Verglichen.

1.1 Grundidee der FSC-Methode

Die Methode basiert auf dem Parameter FSC (,,Fractional Solar Consumption®), welcher im IEA
SHC Task 26 von T. Letz et al. definiert wurde [1], um Kombisysteme und ihre Hydrauliken
miteinander vergleichen zu kdnnen.

In den Parameter FSC geht die tatsachliche Einstrahlung und Last ein, womit die tatsachlichen
Betriebsrandbedingungen der Anlage berlicksichtigt werden. Dazu wird der jahrliche
Referenzenergieverbrauch fiir Raumheizung und TWW-Bereitung bestimmt:

Erery = Qanw,y + Qsny + Quossref,y (1-1)

Die jahrlichen Speicherverluste Qs €ines konventionellen Referenzsystems werden aus
dem taglichen TWW-Verbrauch Vuy qairy Uber

W N
Quoss,rer = 01677 (075 (E) Vanw,aaity * (52.5 — 15)K - At (1-2)
abgeschatzt und addiert (mit At als Dauer eines Jahres).
Die nutzbare monatliche Strahlungsenergie E,; ysqpie,y Wird dann als Minimum zwischen der
monatlichen Einstrahlung auf die Kollektoraperturfliche und dem monatlichen Referen-
zenergiebedarfes (analog Gl. (1-1)) definiert und anschlieRend Uber das Jahr aufsummiert:

12
Esol,usable,y = Z min[(Acol ' Ht,m) 'Eref,m] (1-3)

m=1
Daraus ergibt sich FSC, . als Verhdltnis der jahrlichen nutzbaren Strahlungsenergie und dem
jahrlichen Referenzenergieverbrauch:

Esol,usable,y

FSCyse = (1-4)

Eref,y

Aus der Nachheizenergie sowie den gemessenen Verbrauchen wird auBerdem die tatsachliche

(rechnerische) Energieeinsparung fsqy use measurea beStimmt:

p Qaux,delivered
fsav,use,measured =1- E— (1-5)
ref
SchlieBlich kann das tatsachlich gemessene fsav,use’measured mit dem Uber die FSC-Korrelation

bestimmten erwarteten Wert fsav,use,expected verglichen werden (vgl. Abb. 1-1).
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FSC-METHODE

Daraus ergibt sich der Leistungsindikator (Performance Factor) zu

PF = f:s‘av,use,measured

= (1-6)

f:s‘av,use,expected

In FSCyse und fsa,,,use gehen — anders als in [1] — hier keine Kesselnutzungsgrade ein, es
bezieht sich also auf Nutzenergien (Index ,use“). Das Dach uber fsa,,,use dient zur
Verdeutlichung, dass es sich genau um die nach Gl.(1-1) bis (1-5) berechnete GrofRe (mit
abgeschatzten Referenzspeicherverlusten) handelt.

fsav
1.0

0.8

fsav, expected

0.6

fsav,expected =28% © 0.4 1

— 0.2
fsav,measured =15% v Ai

0.0 , | : |
0.0 02 04 0.8 1.0

FSC
FSC = 0.6 (measured)

Abb. 1-1 Grundprinzip der FSC-Methode zur Leistungsbewertung: 1. Bestimme fsm,‘use_mmsured aus Mess-

daten; 2. Bestimme FSC, . aus Messdaten; 3. Berechne fsa,,,use,expected aus FSC,, liber die Korrelation;

4. Vergleiche fsav,use,measured und fsav,use,expected

1.2 Forschungsfragen bzgl. FSC-Methode

Um die Tauglichkeit der FSC-Methode zu priifen, wurden im SolarCheck-Projekt folgende

Fragestellungen eingehend untersucht:

e Wie genau ist die FSC-fsay-Korrelation auch bei breiterer Parametervariation?

e Kann eine gemeinsame Korrelation fir alle Hydrauliken genutzt werden, oder sind jeweils
eigene Korrelationen erforderlich?

e Welche Parameter haben wesentlichen Einfluss auf die Genauigkeit der Korrelation(en)?

e Kann die Streuung durch Korrekturfunktionen verringert werden?

e Welche Sensorik (Messstellen) wird flir das Verfahren bendotigt?

e Welche Sensor-Qualitat ist notwendig, d.h. welche Auswirkungen haben Messunsicher-
heiten auf die Aussagekraft des Leistungsindikators bzw. der FSC-Methodik?

e Wie sieht die kosteneffizienteste Sensorik zur Umsetzung des Verfahrens aus und welche
Unsicherheiten resultieren hiermit?
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1.3 Simulationsbasierte Methodenentwicklung

Um die Fragestellungen aus Kapitel 1.2 zu untersuchen, wurde ein simulationsbasierter Ansatz
verfolgt. Zum einen ermoglicht dies, gezielte Parametervariationen vorzunehmen sowie
gleichzeitig die Vergleichbarkeit von Datensatzen sicherzustellen. Zum anderen standen fur
eine rein Messdaten-basierte Methodenentwicklung bei weitem nicht genug Messdaten zur
Verfligung. Als Simulationsprogramm wurde TRNSYS (Version 17) gewahlt.

Im Folgenden werden zuerst die in TRNSYS abgebildeten Anlagenhydrauliken vorgestellt
(1.3.1) und das programmierte Softwaretool zur Durchfiihrung der Parametervariationen und
Auswertung der Simulationsergebnisse beschrieben (1.3.2). Danach werden die
durchgeflihrten Parametervariationen und daraus resultierende Genauigkeit der Korrelation
dargestellt (1.3.3). AnschlieRend werden Korrekturfunktionen zur Verbesserung der Korre-
lationsgenauigkeit ermittelt (1.3.4). Kapitel 1.3.5 diskutiert schlief3lich die Anwendbarkeit des
Verfahrens bei TWW-Systemen und in 1.3.6 werden die Untersuchungen zur Verbesserung
der Reaktionsschnelligkeit des Verfahrens dargestellt.

1.3.1 Untersuchte Anlagenhydrauliken

Zu Beginn des Projektes wurden in Diskussion mit den Projektpartnern Standardhydrauliken
definiert und in TRNSYS abgebildet. Auf Grundlage dieser Systeme wurde die FSC-Methodik
entwickelt und getestet. Die Hydrauliken sind beziiglich der Einbindung der Solarwarme, der
Art des Speichers und der Anbindung von Nachheizung und Heizkreis gruppiert. Diese
Vorgehensweise ermoglichte es, die Umsetzung in der Simulationsumgebung zu modu-
larisieren und somit zu vereinfachen. Folgende Grundsysteme wurden identifiziert und
umgesetzt:

Heizkreis(e) R Heizkreis(e)

@i i {b) i {c
' 08 : b8
t = [
: i Heizkreis(e) i  — Heizkreis(e)
i i
= L :
O} ol ©
v | 8 i
| i
i :
| i
! 1

Abbildung 1-2 Kombisysteme 1b, 1c und 2b, 2c

Die Systeme 1 und 2 (b/c) bilden Unterschiede in der Art der Einbindung der Solarwarme ab,
siehe Abbildung 1-2. Wahrend Nr. 1 einen internen Wirmeibertrager (WUT) im Speicher
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vorsieht, kommt bei Nr. 2 ein externer Warmeilibertrager (inkl. zugehorigem Sekundarkreis)
zum Einsatz. Die Trinkwarmwasser-Bereitung (TWW) geschieht in beiden Fallen Uber eine
externe Frischwasserstation. Die Buchstaben b/c? kennzeichnen die verschiedenen
Anbindungen der Nach- und Raumheizung. System b sieht den Parallelen Anschluss aller
Teilsysteme an den Speicher vor und Variante c stellt die ,,Riicklaufanhebung” (RLA) dar.

Nr. 3 (Abbildung 1-3) ist ein weiteres Standard-System, bei dem die TWW-Erzeugung jedoch
nicht Uber eine Frischwasserstation, sondern {ber einen innenliegenden Rohrwendel-WUT
Uber die gesamte Speicherhdhe geschieht:

)
: oo
i — 1

Heizkreis(e) _— Heizkreis(e)

:

Abbildung 1-3 Kombisystem 3b, 3c

Nr. 4 (Abbildung 1-4) kennzeichnet das untersuchte Standard-System zur solaren TWW-
Bereitung. Das Anlagenkonzept verfliigt Uber einen Trinkwarmwasser-Speicher, die
Nachheizung und der Kollektorkreis sind jeweils tiber interne WUT angeschlossen.

@

&)

e
=

v Heizkreis(e)

=

Abbildung 1-4 TWW-System 4

Das Standard-System der SOLVIS GmbH mit SOLVISMax-Speicher ist mit Nr. 5 abgebildet, siehe
Abbildung 1-5. Die TWW-Bereitstellung wird hier Gber eine Frischwasserstation realisiert. Der
Kollektorkreis ist tiber einen externen WUT eingebunden. Ein Besonderheit dieses Systems ist
das Speicherkonzept. Sowohl die Solarwarme als auch der Ricklauf des Heizkreises werden
dem Speicher Uber Schichtladelanzen temperaturschichtoptimiert zugefiihrt. Weiterhin
besonders ist der in den Speicher integrierte Brenner.

2 Zunichst war ein weiteres System ,a“ geplant. Dieses entsprach jedoch eher der solaren TWW-
Unterstlitzung in groReren Anlagen und wurde daher in Absprache mit den Projektpartnern mit
niedrigerer Prioritat versehen.
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®

Heizkreis(e)

Abbildung 1-5 Kombisystem 5

1.3.2 Automatisierte Parametervariationen — Softwaretool und Vorgehensweise

Die Methodenentwicklung fiir das FSC-Verfahren basiert auf dynamischen TRNSYS
Jahressimulationen der in 1.3.1 dargestellten Hydrauliken. Unter Berlcksichtigung der
moglichen Variationsparameter (Hydraulik, Standort, Last, Kollektorfliche, Nachheiz-
temperatur, Speichergrofle u. —warmedammstandard, ...) ergibt sich somit eine Vielzahl
erforderlicher Jahressimulationen. Aus diesem Grund wurde zundchst ein Softwaretool
entwickelt, welches es ermoglicht, Simulationen anhand vorgegebener Parametervariationen
zu starten und die Ergebnisse im Anschluss zu archivieren und auszuwerten.

Ein Hauptelement der Softwarelosung ist der SimulationHandler (siehe Abbildung 1-6). Im
SimulationHandler werden die zu variierenden Parameter (und deren Auspragungen) sowie
das Vorlagendeck als Input spezifiziert. Der enthaltene TRNSYS DeckWriter schreibt bzw.
erstellt basierend darauf die jeweiligen TRNSYS-Decks und ruft die eigentliche TRNSYS-Simu-
lation auf. Die Simulationsparameter und die Simulations-Ausgabewerte werden nach der
Simulation in einer festgelegten Ordnerstruktur zusammen mit dem jeweiligen Simulations-
deck abgelegt und ggf. komprimiert.

Variations-Parameter u. -werteJ Vorlagedeck J

! v

TRNSYS
SimulationHandler peergT DeckWriter
Aufruf Simulation fir jede
Parameterkombination \l'
,Organisiertes” Speichern aller SlmulatlonsdeckJ
bendtigten Daten ‘I'
| TRNSYS |
h 4 A 4
Gespeicherte Simulations- Ausgabedaten Ausgabedaten
Daten: Parameter Monatswerte hochaufgeldst

Abbildung 1-6: Softwaretool | - SimulationHandler

Je Aufruf des SimulationHandlers kénnen entweder alle moéglichen Kombinationen der Para-
meterauspragungen simuliert werden (kartesisches Produkt), oder eine zuféllige Untermenge
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bzw. eine semi-zufillige Untermenge davon3. Dies erlaubt, die Zahl der Simulationen zu
reduzieren, die sonst mit Zahl der variierten Parameter und Auspragungen stark steigt.
Aullerdem koénnen bei Bedarf schon vorhandene Kombinationen aus der Ordnerstruktur
ausgelesen und libersprungen werden.

Weiterhin ist es moglich, mehrere SimulationHandler parallel auszufiihren, um Simulationen
z.B. bei mehrkernigen Prozessoren parallel laufen zu lassen und somit erheblich Rechenzeit
einzusparen.

Abbildung 1-7 verdeutlicht die weitere Vorgehensweise innerhalb des Tools. Der
OutFileGatherer vereint die gespeicherten Parameter und die Ausgabedaten jeweils zu einem
DataSet, welche wiederum in einer DataSetCollection zusammengefasst werden. Die Data-
SetCollection ermoglicht es, Berechnungen von Kennzahlen (FSC, fsave, ...) flir die Jahres-
simulationen unter Berticksichtigung der jeweiligen Referenzsysteme durchzufiihren.

Einlesen aller gewlinschten % Parameter 7 daten 14
Daten innerhalb eines 3 N
Wurzelverzeichnisses .,\ 4
Erzeugen der . -
DataSetCollection SimParReader CSVReader

~.

DataSetCollection onihalt DataSet
Finden des jeweils passenden

Ermittlung von weiteren

Referenzsystems systembezogenen Daten
Aufruf von Berechnungen fir | ... (Auswertung), z.B.
jeden Datensatz calc_FSC()

calc_fsave(reference)

Abbildung 1-7: Softwaretool Il — OutFileGatherer u. Datasets

Die DataSets bzw. DataSetCollections kénnen einfach und platzsparend abgespeichert und
spater wieder geladen und weiterverwendet werden.

Abbildung 1-8 zeigt den CorrelationMaker als letzten grof3en Baustein des Software Tools.
Wie der Name sagt, ist es Aufgabe des CorrelationMakers, die FSC-fsae-Korrelationen zu
bestimmen. Hierbei kdnnen alle Datensatze einer DataSetCollection genutzt werden oder es
werden Filter definiert, um die verwendeten Datensatze einzuschranken. Dies ist besonders
nutzlich, um z.B. die Einfllisse bestimmter Parameter sichtbar zu machen oder fir die
Betrachtung anderer Zusammenhange auszublenden. Der CorrelationMaker bietet zusatzlich
direkt Funktionen zur Visualisierung der jeweiligen Korrelationen an. So kdnnen verschiedene
Kennzahlen lbereinander geplottet und bspw. EinflussgroBen wie die Kessel-Nachheiztem-
peratur farblich gekennzeichnet werden.

3 d.h. nur fur gewisse Parameter zufillig
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DataSetCollection

v

CorrelationMaker

Einlesen der gewlinschten
Daten aus allen Datensatzen
der DataSetCollection flr
schnelle Filterung u.
Darstellung

Filterung der Daten

)

Berechnen von Korrelationen, .
Fits o le:r;‘_ﬁ
Erzeugen diverser ,ﬁgkj‘
Analyseplots 1 ;;-gi}' '

“ L

Abbildung 1-8: Softwaretool Ill — CorrelationMaker

1.3.3 Durchgefiihrte Parametervariationen und Gesamtstreuung

Fir die Hydrauliken aus Kap. 1.3.1 wurden die Parameter gemal} Tabelle 1-1 variiert, wobei
jedoch nicht alle theoretisch méglichen Parameterkombinationen abgedeckt wurden. Fir alle
Auspragungen der Grundparameter Kollektorflache u. -neigung, Gebaude, Standort u. TWW-
Verbrauch wurden samtliche Parameter mindestens einmal systematisch variiert. Die Gbrigen
Parameter blieben dabei jeweils auf ihrem Standardwert fixiert. Darlber hinausgehende
Auspragungskombinationen wurden nur in einer zufilligen Untermenge simuliert, da
ansonsten eine sehr hohe Zahl an Simulationen (> 60.000) nétig gewesen ware.

Tabelle 1-1: Variationsparameter und -bereiche

Parameter Variationsbereich

Hydraulik 6 Kombisysteme aus Kombinationen folgender Varianten:
* Externer oder interner Solar-WUT
* Raumheizung Uber zentralen Speicher oder Riicklaufanhebung
* Frischwasserstation oder interner TWW-WUT
* Mit oder ohne Schichtladelanzen und integriertem Brenner
* 1 TWW-System mit internem Solar-WUT im TWW-Speicher

Kollektorfliche 10 - 30 m? (Kombi), 4 - 8 m? (TWW)
Kollektorneigung 30-70°
Kollektortyp Flachkollektor / Vakuumr&hrenkollektor
Durchfluss 10-301/(h m?)
Gebaudetyp entspr. 30 - 100 kWh/m? in DE-Wiirzburg, + wenig isoliertes Haus (nur fiir ES)
Standort SE-Stockholm, DE-Wiirzburg, ES-Madrid
TWW-Bedarf 100 - 400 1/d
Spezifische . .
] B 40 - 100 I/m?, mind. 300 | (TWW 35-65 |/m?, mind. 150l)
SpeichergréRe
Nachheizvolumen 50-3001
Nachheiztemperatur 55-75°C
Isolierung Speicher 15 - 23 cm, zusatzlicher Aufschlagsfaktor 1 -2
(UA-Wert)
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Insgesamt wurden Uber 12.000 Kombisysteme und liber 2.500 TWW-Systeme Uber ein Jahr
simuliert, wobei die Zeitschrittweite sechs Minuten (bei Hydrauliken mit Konvergenz-
problemen auch drei Minuten) betrug. Alle relevanten Temperaturen, Volumenstrome und
Signale wurden fir jeden Zeitschritt aufgezeichnet und standen somit fiir weitere
Auswertungen zur Verflgung.

0.8
reference correlation
0.77 fsav, use, ref = 0.60- FSC&;;‘
0.6 - =
0.5 - .
b J
>
_O 4 _ —

L

2] e o
0.1 1 n
0.0 T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Abbildung 1-9 Gesamtstreuung der Korrelation bei breiter Parametervariation. In tirkis eine Korrelation, die
man erhélt, wenn nur Kollektorflache, -neigung, Gebdudeart u. Standort variiert werden

Wie Abbildung 1-9 zeigt, weist die FSC Korrelation bei derartiger Parametervariation jedoch
eine grofSe Streuungsbreite auf, die nur noch sehr grobe Aussage bezliglich eines Fehlbetriebs
ermoglichen wiirde: z.B. kann hier bei einem FSC von 60% das erwartete fsav_use_expected

zunachst nur auf den grolRen Bereich von ca. 15-45% eingegrenzt werden.

1.3.4 EinflussgroRen auf die Korrelationsgenauigkeit und Korrekturfunktionen

Um Einflisse auf die Korrelation und ihre Streuung untersuchen zu kénnen, wurden weitere
KenngrolRen definiert (siehe Tabelle 1-2 ), welche die Auslegung oder Betriebsrandbedingun-
gen einer Anlage charakterisieren.

Dabei ist es im ersten Schritt wichtig zu verstehen, welche KenngroRen sich in den Daten
bereits implizit mit FSC,5, andern. Dazu wurden als erster Anhaltspunkt die Korrelations-
koeffizienten der einzelnen KenngrofRen mit FSC, . berechnet (siehe Abb. 1-10).

Tabelle 1-2: Weitere betrachtete Parameter zur Anlagencharakterisierung

Parameter Bedeutung
FSCyuse FSC auf taglicher Basis (tagliches Minimum)
SLRy = HyyAcorap/Evefusey Jahrliches Solar-Last-Verhéltnis
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SLRp max = mn?x(SLRm) maj(;:]rales monatliches Solar-Last-Verhaltnis

Anteil Warmebedarf TWW-+Zirkulation

(TWW @ 45°C)

X _ Qanwy ) 1 Anteil Warmebedarf TWW+Zirkulation,
M By 0.10 +0.29 - FSCyq, relativ zum FSC-Trend

Spezifisches Speichervolumen bzgl.

thw,y/Eref,use,y

Vstore = Vstore/Acol ..
store storel = cotap Kollektoraperturflache

Nachheizvolumen Speicher bezogen auf

Viux/V.
awx/Vanw,a mittleres tagliches TWW-Zapfvolumen

UA K 1 Warmedurchgang Speicher, relativ zu einem
X = R
UAstore store W 1.4 (2.44 +3.19 V,4,em3)  groRenabhingigen Referenzwert

B Kollektorneigung

AB

Abweichung Kollektorneigung von optimaler
Kollektorneigung

Spezifischer Massenstrom Solarkreis (bzgl.

m
soll Aperturfliche)

Temperaturdifferenz zw. mittlerer
(Teormon — Tambp)y Kollektortemperatur (bei Betrieb) und
Umgebungstemperatur, gemittelt tber ein Jahr

Nomineller Kollektorwirkungsgrad bei mittlerer
NATm.Gtm Temperaturdifferenz und Jahresmittel der Ein-
strahlung bei Betrieb

X _ NaTm,Gtm Nomineller Kollektorwirkungsgrad relativ zum
nmeol =053 —0.06 - FSCyqp FSC-Trend

Xsolpump,on,daylight,y Jahrlicher Anteil Betriebsstunden Solarpumpe

Raumheizungs-Vorlauftemperatur (jahrliches
Mittel bei Betrieb)
XsH,on,y Jahrlicher Anteil Betrieb Heizkreis

(Tflow,sh,,on )y

Es ist zum einen erkennbar, dass es zwischen FSCys und FSCy,c. (auf tdglicher
Vergleichsbasis analog zu Gleichung (1-3)) eine sehr starke Korrelation gibt. Da es also kaum
einen Unterschied macht, ist es ausreichend, FSC,;. auf Monatsbasis zu berechnen.
AuBerdem korrelieren FSC, s, und das jahrliche Solar-Last-Verhaltnis SLR, stark, sodass SLR,,
gegenuber FSC, . wenig zusatzliche Informationen enthalt.

Wie erwartet, konnen hohere FSC eher in niedrigeren Breitengraden und bei geringerem
Raumheizwarmeverbrauch erreicht werden. Insbesondere zeigt sich auch, dass der TWW-
Anteil im Warmeverbrauch tendenziell mit FSC,,, steigt und der mittlere Kollektor-
wirkungsgrad mit FSC,,. tendenziell sinkt.

Da sich die letztgenannten Kenngrofen im Nachfolgenden auch als einflussreich auf die
Abweichung erwiesen, wurden fiir diese lineare Trends (mit FSC,,.) gefittet. Die Trends
dienten dann als FSC,.-abhangige Normierung, um moglichst unkorrelierte Parameter zu
erhalten (siehe x4p,, Und X, 1 oo in Tabelle 1-2).
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correlation with FSC <

FSCyq use 1

SLRy 1

latitude -

Eref,y

SLRm, max 1
{Tecol,m,on = Tamb)y T
XSH, on,y T

QpHw, y/Eref, y T
NaTm, Gtm 7

Vstore T

Xsolpump, on, daylight, y T

(Tflow, SH, on)y T

10 -05 0.0 0.5 1.0
correlation coefficient

Abb. 1-10 Implizite Abhangigkeit von FSC fiir einige KenngréBen. Je langer der
Balken ist, desto eindeutiger ist eine Abhangigkeit.

Die wichtigsten Parameter mit Einfluss auf die Abweichung von der FSC-Korrelation wurden
ebenfalls Gber die Korrelation der relativen Residuen mit den einzelnen KenngréRen ermittelt,
siehe Abb. 1-11.
Wahrend der Korrelationskoeffizient zeigt, wie eindeutig eine Abweichung mit einem Para-
meter zusammenhangt, sagt er nichts lber die absolute GrolRe der Abweichung aus. Deshalb
wurde z.B. der jahrliche Anteil der Betriebsstunden der Solarkreispumpe nicht als Korrektur-
parameter aufgenommen, da der Einfluss zwar eindeutig, aber insgesamt gering war. Da sich
nach einer Korrektur die Korrelationskoeffizienten andern konnen, ist es sinnvoll, letztere
nach Anwenden einer Korrektur erneut zu ermitteln.
Als wichtigste KorrekturgréBen stellten sich letztlich KenngréBen heraus, die mit folgenden
Parametern zusammenhangen:

e Nomineller Kollektorwirkungsgrad bei mittlerer Temperaturdifferenz und Einstrahlung

(bei Betrieb)

e TWW-Anteil am Gesamtenergiebedarf

e Nachheizvolumen und -temperatur

e SpeichergroRe und -isolierung

Als weiteres Ergebnis bleibt zu erwahnen, dass Kollektorflache und -neigung, Gebaudetyp und
Gesamtwarmeverbrauch sowie die Anlagenhydraulik fast keinen systematischen Einfluss auf
die Abweichungen gegenliber der Korrelation hatten. Damit bestatigt sich die grundsatzliche
Idee und Vorgehensweise der FSC-Methodik und es kann fiir alle Hydrauliken eine gemeinsa-
me Korrelation genutzt werden.
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Auch ist erkennbar, dass es zwar Korrelationen gibt, aber keine davon sehr eindeutig (d.h. mit
hohen Korrelationskoeffizienten). Das bedeutet, dass es immer eine Streuung gibt, die nicht
durch (globale) Korrekturfunktionen abgebildet werden kann.

fsav, use — fsav, use, ref

correlation with residuals -

fsav, use, ref

Xn, m, col 7]

XDHW 1]

Vaux/Vouw, d
Xsolpump, on, daylight, y T
. Vstore T

fsav, use T

Tset, aux |

XUA, store

collector type 1
latitude -

stratified charging
Acol,ap ]

(THow, SH, on)y 1
Ac_ol,ap/Eref,y 7]
Mcai/Acol, ap T

AB

XSH,on,y T
FSCse T
hydraulic design -
Eref,y ]
building type : ! :
-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0

correlation coefficient

Abb. 1-11 Korrelationskoeffizienten fiir die Korrelation zwischen
relativem Residuum und einigen Kenngréen

Um fir die einflussreicheren KenngrofRen Korrekturterme zu finden, wurde ein einfacher
Ansatz gewahlt, bei dem eine Basiskorrelation mit FSC (in Form einer Potenzfunktion) mit
einem Korrekturfaktor multipliziert wird. Der Korrekturfaktor ist seinerseits das Produkt von
Einzelfaktoren, die zu den einzelnen einflussreichen KenngrofRen gehoren:

f;av,use=C0'F5661'Ftot=CO'F'S‘Cliée'Fl'FZ'Fé'-" (1-7)

Die Koeffizienten kénnen nach Logarithmieren durch lineare Regression gewonnen werden.
Der Ansatz mit Potenzfunktionen erfordert positive Wertebereiche und es kénnen nur
monotone Funktionen reprasentiert werden. AuRerdem sollte der Wert fir typische bzw.
,hormale” Parameterauspragungen bei 1 liegen, damit es sich um einen ,Korrektur”-Faktor
handelt. Dafiir wird bei der Regression automatisch die Summe der relativen Residuen
minimiert und nicht die der absoluten Residuen. Da die FSC-Korrelation ebenfalls mittels einer
Potenzfunktion dargestellt wird, kann die beste Abhangigkeit von FSC gleichzeitig optimiert
werden. Fir quadratische Funktionen und Potenzfunktion ergeben sich dabei (fiir die mittlere
Korrelation Uber alle Datenpunkte) sehr dhnliche Kurven mit vernachldssigbaren Unterschie-
den.

Vor der Regression wurden fehlerhafte bzw. nicht sinnvolle Parameterkombinationen ausge-
filtert. Die Regression lieferte dann folgende Basiskorrelation:
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f;av,use = 0.567 - FSCL1L's3eZ * Frot (1-8)

mit dem Gesamtkorrekturfaktor

Fiot = Fouw " Fvaux " Ey - Fr)m ’ FTset,aux ’ FUA,store (1-9)
wobei
0.15
F _ (Yrwy 1
bHW Erery 0.10 4 0.29-FSCys,
-0.07
F _ ( Vaux )
Vaux VDHW,d
0.09
Fv — vstorren3
0.080 -
mép (1-10)
Fom = 1+049( Tm,col —1)
nm 0.53 = 0.06 - FSCyse

1
Frsetaux =1 — 0.009E' (Tset,aux - 65°C)
K
Fr - UAstorereat * W

-1
1.4- (244 + 3.19 - Vyppem=3)

FUA,store =1-0.17"-

Dabei wurden Funktionen wieder linearisiert, wenn sie nahezu lineares Verhalten aufwiesen.
Abb. 1-12 zeigt die Verteilungen der relativen Residuen, also der relativen Abweichungen der
simulierten fehlerfreien fsa,,_use von den aus der Korrelation ermittelten fsav,use,expectea-

Die Streubreite kann durch die Korrekturterme ungefahr halbiert werden, auf -15% bis +13%
(relativ) bzgl. fsav,use. Eine weitere stichprobenartige Analyse der Systeme mit groRen
negativen Abweichungen zeigte aulRerdem, dass es sich hier um Systeme handelt, die
unpassende Parameterkombinationen aufwiesen (GréRe und Verbrauch sehr unterschiedlich,
oder hohe Nachheiztemperatur und deutlich zu groRes Nachheizvolumen). Deshalb darf und
sollte ein Leistungsindikator in diesen Fallen legitimerweise ein schlechteres Ergebnis ermit-
teln und die gegeniiber einem angepassten System deutlich niedrigere Gesamteffizienz anzei-
gen. Durch starkere Eingrenzung der erlaubten Parameterkombinationen kénnen groBere Ab-
weichungen weiter ausgefiltert werden, sodass 95% der Systeme im Bereich -11% bis +13%
liegen (schwarze Verteilung Abb. 1-12).
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uncorrected

—a 95% in
[-26%,33%]
corrected

1 95%in
[-13%,15%]
corrected filtered
1 95% in
[-11%,13%]

~
1

(0)]
1

ul
1

w
1

frequency density
N

N
1
—_—
e

N
q
0 g RN

60% -40% -20% 0% 20% 40% 60%

fsav, use — !sav, use, correlation

relative residual =

sav, use, correlation

Abb. 1-12 Histogramme der relativen Residuen zur Korrelation ohne (blau) und mit (magenta)
Korrektur. Die schwarze Verteilung ergibt sich bei etwas strengeren Grenzen fiir sinnvolle
Kombinationen der Parameterauspragungen.

Die Korrekturterme verringern insgesamt die Streuung, aber nicht zwangslaufig flr jedes
einzelne System. Insbesondere fiir Systeme mit sehr kleinen Abweichungen kann die
Abweichung nach der Korrektur groBer sein als vor der Korrektur, betragt aber typischerweise
weniger als 5% (siehe Abbildung 1-13). Fiir Systeme mit sehr kleinen Kollektorflichen im

2 ~
Verhiltnis zum Bedarf (E%ﬂ< 0.7 o) und damit kleinen FSCys, Wird fogyuse durch die
ref,use,y

Korrelation und Korrektur tendenziell unterschatzt. Auch werden die Auswirkungen sich
gegenseitig verstarkender Effekte eher unterschatzt. Zur Bestimmung eines Referenzwertes
fiir den Leistungsvergleich ist dies aber durchaus vorteilhaft. Z.B. bedeutet dies, dass bei sich
verstarkenden negativen Effekten der Referenzwert zwar etwas sinkt, das System jedoch real
noch weniger leisten wird. Hierdurch bekommt das System gerechtfertigt einen schlechteren
Wert fiir den Leistungsindikator, weil ein besser angepasstes System auch deutlich hdhere
Einsparungen bringen wiirde. Fir sich gegenseitig verstirkende positive Effekte hingegen
bedeutet der niedrigere Referenzwert einen Bonuspuffer, der ebenfalls vertretbar ist, weil das
System grundsatzlich Gberdurchschnittlich hohe Einsparungen aufweist.

Fast alle Korrekturfaktoren kdnnen automatisch aus hoher aufgeldsten (Zeitschritt <1 h)
Messdaten gewonnen werden. Fir den nominellen Kollektorwirkungsgrad kdnnen auch
typische Kollektorkennlinien verwendet werden. Hier geht es mehr um Unterschiede zwischen
Kollektorbauarten (Flachkollektor oder Vakuumrohrenkollektor) und -betriebsweisen (eher
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niedrige oder hohe Temperaturdifferenzen zur Umgebung wahrend des Betriebs) als um
kleinere Unterschiede zwischen Kollektoren gleicher Bauart.

o/
60% AN worse e
40%
20% A

0%

-20% A

Relative residual with correction

-40% A

’ worse \

-60% -I, T T T T T \I
-60% -40% -20% 0% 20% 40% 60%

Relative residual without correction

Abbildung 1-13 Residuen vor und nach der Korrektur fiir die simulierten Systeme. Die
Korrekturterme reduzieren die Streuung insgesamt, fiir einzelne Systeme mit vorher
kleinen Abweichungen kénnen die Korrekturfaktoren aber die Abweichung auch
vergroBern.

Tabelle 1-3 gibt einen Uberblick tiber die Giiltigkeitsbereiche der Korrekturfaktoren.

Tabelle 1-3: Giiltigkeitsbereiche der Korrekturfaktoren

Parameter Variationsbereich Bereich
Korrekturfaktor
Qanw,y/Erefusey | 0.09...0.59 0.85...1.14
Xdhw 05..2

NATm,Gtm 0.35...0.68 0.86...1.20
Xp,m,col 0.7..13

Xyastore 0.44..1.44 0.92..1.10

Vaux/Vanw,d 0.37..4.0 0.91..1.07

Vstore 0.03...0.16 0.88...1.06

Tset aux 55...75 0.91...1.09
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1.3.5 Anwendbarkeit der FSC-Methode bei TWW-Systemen

Im Projektverlauf wurde ebenfalls untersucht, ob die FSC-Methode auf reine TWW-Systeme
anwendbar ist. Grundsatzlich wurden hierzu zwei Ansatze verfolgt: Zum einen wurde der
Raumheizverbrauch in (1-1) mitbericksichtigt. Dies fihrte aber eher zu kleinen FSC,,, fur
die die Korrelation tendenziell schlechter wird. AuRerdem gibt es bei kleinen FSC,,5, Probleme
durch die Messunsicherheiten (siehe Kapitel 1.4). Zu dem wurde der Raumheizverbrauch in
(1-1) ignoriert und nur der TWW-Bedarf mitgerechnet. Hier ergibt sich jedoch eine schlechte
Korrelation zwischen FSC,,. und fsa,,,use, wie in Abbildung 1-14 dargestellt. Damit ist FSC .
fir TWW-Systeme kein geeigneter Ausgangsparameter, um die Leistung zu beurteilen. Der
Hauptgrund liegt darin, dass TWW-Systeme deutlich kleiner dimensioniert werden. Sie weisen
somit deutlich weniger sommerliche Uberschiisse auf. Dagegen ist FSC,,, gerade mit Blick
auf diese Uberschiisse definiert und geht implizit davon aus, dass samtlicher Warmebedarf im
Sommer immer solar gedeckt werden kann, auch weil die Speicher im Verhaltnis zum
sommerlichen Bedarf sehr groR dimensioniert sind.

Dartber hinaus zeigte Kapitel 1.3.4, dass fiir Kombisysteme fir den TWW-Anteil eine
Korrektur der Korrelation vorgenommen werden muss, diese gilt aber nicht flir TWW-Anteile
nahe eins. Wenn aullerdem in FSC,z, nur der TWW-Bedarf und Referenzspeicherverluste
bericksichtigt sind, dann ist es nicht sinnvoll, das Ergebnis Gber FSC,;, nochmals in Ab-
hangigkeit des TWW-Bedarfs zu korrigieren. Das zeigt, dass FSC, . fir TWW-Systeme kein
geeigneter Parameter ist und die FSC-Methode damit hier leider nicht angewendet werden
kann.

SDHW Systems
0.8

0.6 1

0.4

fsav, use

o','l
* '’
0.2 1 o
X R

0.0 T . —
0.0 0.2 0.4 0.6

FSCyse

Abbildung 1-14 Korrelation fiir solarunterstiitzte TWW-Systeme.

1.3.6 Ansadtze zur Verbesserung der Reaktionszeit

Zur Anwendung der FSC-basierten Ertragskontrolle eines solarthermischen Systems missen
Daten eines ganzen Jahres vorhanden sein. Da die Energiesummen monatlich verglichen
werden und der Betrachtungszeitraum zwolf Monate umfasst, ist dies der Startpunkt fiir die
Ertragskontrolle und -bewertung. Wenn bereits zwo6lf Monate an Anlagendaten vorhanden
sind, kdnnen alle Kennzahlen monatlich neu berechnet werden. Es wird aber immer der
Datensatz eines kompletten Jahres verwendet. Dies hat zur Folge, dass sich Anlagenfehler,
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selbst wenn sie zu einem Komplettausfall der Solaranlage fihren, erst nach und nach
bemerkbar machen, da z.B. in Monat eins nach Anlagenausfall immer noch elf Monate an
fehlerfreien Daten verwendet werden. Diese Zeitperiode kann auch nicht ohne Weiteres
verkiirzt werden, da die FSC-Methode auf der saisonalen Verteilung von Strahlungsangebot
und Heizwarmebedarf basiert. Ohne Anpassung der Methodik wiirde ein kiirzerer Betrach-
tungszeitraum, bspw. flir den gesamten Sommer, lediglich ein konstantes FSC=1 erzeugen. Fir
kiirzere Evaluationszeitraume spielen demnach die Kapazitat und der Ladezustand des Spei-
chers und die Héhe der Uberschusswirme eine gréRere Rolle. Um diese Faktoren zu beriick-
sichtigen, wurden neue Kennzahlen definiert.

RFSC: Refined FSC erweitert die Methodik um einen theoretischen Speicherterm, welcher
Energie von vorherigen Zeitschritten im Rahmen des thermischen Speichers rechnerisch
umlegt, siehe Abbildung 1-15. Hierdurch kann der Betrachtungszeitraum beliebig verkiirzt

werden (Tage, Wochen, Monate). RFSC gibt damit das maximal mdgliche fsav,use in diesem
AESGI,U&E

Zeitraum an.
AE:}DLUSG{ I
AH.A AE . Bedarf

Zeitschritt n Zeitschritt n+1 Zeitschritt n+2

Abbildung 1-15: RFSC — Erweiterung der Methodik um einen theoretischen Speicherterm. Der
Speicherterm hdng nur vom vorherigen Zeitschritt ab, nicht von ggf. gemessenen Speichertemperaturen.

Unter Berlicksichtigung des flexiblen Betrachtungszeitraums ergibt sich RFSC aus der Summe
der nutzbaren Solarenergie Esoluse,at der jeweiligen Zeitschritte (i) und der Referenzenergie
Erer at auf derselben Zeitbasis:

®
Esotuse _ i AEsol,use,At

Eref Zi AEﬁle)f,At

RFSC = (1-11)

Abbildung 1-16 zeigt die fsav,use-RFSC-Punkte des Systems intsol + intonw (3b) auf Jahresbasis.
Wie zu erkennen ist, liegt die Streuung in einem ahnlichen Bereich, wie bei den fsav,use—FSC—
Korrelationen. Auf Jahresbasis liegt RFSC damit erwartungsgemal im selben Bereich wie FSC.

Durch die im Vergleich zur Ausgangsmethodik begrenzte Speicherkapazitdt liegt RFSC
tendenziell etwas niedriger.
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0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
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Abbildung 1-16: f 4., ,,s.-RFSC-Punkte des Abbildung 1-17: f g use-RFSC-Punkte des Systems
Systems intsol + intoww (3b) auf Jahresbasis intsol + intonw (3b) auf Monatsbasis (blaue Punkte)

und auf Wochenbasis (tiirkise Punkte)

Werden die Kennzahlen mit kiirzeren Evaluationsperioden berechnet, nimmt die Streuung
deutlich zu, wie Abbildung 1-17 zeigt. Die Auswertung auf Monats- oder Wochenbasis ist mit
der Anpassung FSC>RFSC somit noch nicht moglich. Insbesondere wird das MaR der
Uberdimensionierung in der bisherigen Methodik nicht berticksichtigt, welches aber fiir das
Anlagenverhalten im Sommer entscheidend ist. Daher wurde eine weitere Kennzahl definiert:

SLR: Solar to load ratio gibt das Verhaltnis von Einstrahlung auf die Kollektorflache zu tatsach-
licher Last an (mit Bericksichtigung des RFSC-Speicherterms):

— HtA + Estore,o

SLR Eref (1-12)
fsavenue. fsavenutr
1.0- RF5C _ 1.0 2E5C
0.81 e
0.6 at
L *
0.4 o
e
0.21%
e
) ' ' ' 1 0.0+% r T T T
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
H:A + Estore _ HA + Estore
SLR = # SLR = e
Abbildung 1-18: fsa,,_use/RFSC-SLR-KorreIation Abbildung 1-19: RFSC- & SLR-Korrelation fiir das
fiir das System intsol + intouw (3b), Streuung bei System Systems intsol + intDHW (3b) fir 1
Variation simtlicher Parameter auf Jahresbasis System auf Jahres- (Kreuz) und Monatsbasis
(schwarze Kreuze), Monatsbasis (blaue Punkte) (Punkte) in fehlerfrei (blau) und mit Fehler in der
und Wochenbasis (tiirkise Punkte). Zirkulationseinbindung (rot).
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Da RFSC die maximal mogliche Energieeinsparung angibt, misst das Verhaltnis fsav,use/RFSC,
wie nah das tatsachliche fsa,,,use am theoretischen Maximum ist. Tragt man dieses Verhaltnis
gegen SLR auf, ergibt sich der in Abbildung 1-18 dargestellte Zusammenhang. Es ist erkennbar,
dass deutlich tiberdimensionierte Systeme (hohe SLR) nahe am theoretischen Maximum sind
und Systeme mit SLR < 2 deutlich abfallen. Dieses Verhalten ist durch den Nutzungsgrad der
Kollektoren zu erklaren, der fir nicht Gberdimensionierte Systeme bedeutsam wird, aber
weder in SLR noch in RFSC eingeht. Es ist allerdings zu sehen, dass die resultierenden Punkte
auch fir kirzere Evaluationsperioden im gleichen Kurvenbereich liegen. D.h. die Werte fir
jahrliche (schwarze Kreuze), monatliche (blaue Punkte) und woéchentliche (tirkise Punkte)
Bilanzierungen liegen in einem konsistenten Bereich, welcher nicht von der Dauer der
Evaluationsperiode abhdngt. Fir ein Einzelsystem ist die Streuung von fsav’use/RFSC vs. SLR
deutlich geringer (Abbildung 1-19). Auch hier liegt der Jahreswert nahe der Kurve der
einzelnen Monatswerte. Zusatzlich eingetragen sind die Jahres- und Monatswerte fiir ein
fehlerhaftes System mit der Hydraulik intso + intonw (3b), das eine Zirkulationsleitung installiert
hat, die den Speicher durchmischt. Es ist zu sehen, dass sowohl der jahrliche Wert als auch die
einzelnen Monatswerte jeweils niedriger liegen. Nur bei sehr hohen SLR ist flr die monat-
lichen Evaluationsperioden kein Unterschied mehr vorhanden, da aufgrund der Uberdimen-
sionierung und der entsprechend hohen Solarertrage trotz kontinuierlicher Durchmischung
des Speichers die Nachheizung nicht anspringen muss. Wenn es also gelingt, fir ein System
die Abhangigkeit }iav,use/RFSC von SLR genau genug vorherzusagen, kdnnte dies dazu benutzt
werden, um die Energieeinsparungen auch auf kiirzeren Bilanzzeitraumen zu Uberprifen.
Allerdings ist zu bedenken, dass die verwendeten GréRen aus Messdaten kommen und mit
Unsicherheiten behaftetet sind. Da mit fsav,use/RFSC eine weitere Verhaltnisbildung vorge-
nommen wird, werden die Unsicherheiten gemaR Fehlerfortpflanzung noch groRer. Es ist zu
erwarten, dass fir kleine, nicht iberdimensionierte Systeme die Unsicherheiten hier ebenfalls
nur eine sehr grobe Ertragsbewertung zulassen. Flr solche Systeme spielen aber wiederum
Betriebszustdnde, in denen die Solarertrage wegen mangelnder Last reduziert sind, eine
untergeordnete Rolle, womit auch FSC nicht relevant ist. Stattdessen kann hier der Solarertrag
unmittelbar zur Bewertung des Solarkreises herangezogen werden.

1.4 Auswirkungen der Sensorqualitat auf die Aussagekraft der FSC-Methode

Grundlage fiir die Betrachtung der Sensorqualitdt und deren Auswirkungen bildet die
analytische Betrachtung der Messunsicherheiten in den einzelnen Kreisen. Fiir die
Abschatzung der resultierenden Unsicherheiten wurde zuséatzlich eine Monte-Carlo-Analyse
durchgefiihrt. Um einen fundierten Aussage treffen zu kdnnen, in welchem Bereich die
resultierenden Messunsicherheiten fiir f;a,,,use und FSCuse liegen und inwiefern diese die
Aussagekraft des Leistungsindikators beeintrachtigen, wurden samtliche relevanten Sensoren
zunachst einzeln und anschlielend in jeweils sinnvollen Kombinationen variiert bzw.
verbessert. Zur Erlauterung der Ergebnisse werden die in Tabelle 1-4 aufgefihrten Sensorik-
Kombinationen genauer betrachtet.
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Tabelle 1-4: Ausgewaihlte Sensorik-Kombinationen

Sensoren Kosten
Unangepasste, o Temperatursensoren: Klasse B (alle Kreise) 290 € Sensoren;
glinstige Sensorik o Volumenstromsensoren: glnstig, z.B. Vortex 1.000 € mit Einbau
(alle Kreise)

o Strahlung: aus Satellitendaten

Maximale o Warmemengenzadhler in allen Kreisen 510 € Sensoren;
Genauigkeit o Strahlungsmessung mit Pyranometer >1.500 € mit Einbau
Kosteneffiziente o Kessel- und Raumbheizkreis: 350 € Sensoren;
Sensorik * Temperatursensoren Klasse AA 1.060 € mit Einbau

* geeichte Wasserzahler
o TWW:- und Zirkulationskreis:
Temperatursensoren Klasse A
o Strahlung mit einfachem Strahlungssensor

Abbildung 1-20 zeigt die resultierenden Unsicherheitsbereiche im ﬁa,,_use-FSCuse-Diagramm.
Blau eingezeichnet ist die gemeinsame Korrelation der Kombisysteme. Die griine Linie
kennzeichnet den Bereich der (reduzierten) Streuung gegeniiber der Korrelation. Die
Auswirkungen der unterschiedlichen Sensorik-Kombinationen sind als rote Linien bzw. gelbe
Bereiche eingetragen. Ein System kann nur dann sicher als fehlerhaft identifiziert werden,
wenn das gemessene fsav,use im roten Bereich bzw. unterhalb der jeweiligen roten Linie liegt.
Mit der unangepassten Sensorik (,lowest cost”) ergibt sich die gepunktete Linie und der
grofRte gelbe Unsicherheitsbereich. Die Funktionsfahigkeit kleinerer und besonders
wirtschaftlich dimensionierter Systeme mit FSCyuse < 0,4 ldsst sich hiermit nicht beurteilen, da
der Indikator erst anschldagt, wenn fast keine Solarertrage mehr eingebracht werden. Fir
grofRere, liberdimensionierte Systeme allerdings kann auch mit der glinstigen Sensorik schon
eine Aussage zur Leistungsfahigkeit getroffen werden.

Weiterhin ist zu erkennen, dass die Bereiche bzw. Linien fir die Sensorik mit der maximal
erreichbare Genauigkeit (,best equipment”) und fir die kosteneffiziente Sensorik (,,best cost-
value ratio”) bereits sehr nah beieinander liegen. Die ausgewahlte Sensor-Kombination der
kosteneffizienten Sensorik ist demnach schon sehr gut auf die Kombisysteme abgestimmt.
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Abbildung 1-20: Einfluss der Messunsicherheit auf die Unsicherheitsbereiche der FSC-Korrelation.

Tabelle 1-5 fasst die Ergebnisse noch mal in der Anwendung an drei Beispielsystemen zusam-

men. Bei der

Leistungsindikator erst angezeigt werden, wenn ﬁsav,use,measured um Uber 80 % abfallt bzw.
unter 3,4 % liegt. Durch die kleineren Nachheizenergien (groRere Kollektorflachen) und die
darfe (besserer Dammstandard) bei groRBen FSC-Werten funktioniert die FSC-
Methodik bei groBeren und liberdimensionierten Anlagen besser. So kann beim System ,, high“

geringeren Be

(f sav,use,simula
werden, wenn

Tabelle 1-5: Detektionsbereiche ausgewahlter Systeme bei den untersuchten Sensorik-Kombinationen

Lower limit for 'ok' due to uncertainty of = correlation
—— correlation (scattering)

— measurements (best equipment)

== measurements (best cost-value ratio)
measurements (lowest cost)

Area
always 'ok'

transition zone: 'ok' / 'not ok’
depending on measurement accuracy

always 'not ok’

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
FSCyse

kleinen Anlage (fsap use simutation 18 %) kann ein Fehler (iber den FSC-

tion 50 %) auch mit der glinstigen Sensorik schon eine Aussage getroffen

die anteilige Energieeinsparung um 36 % relativ abfallt.

Fehler im System (der jeweiligen GréRe) erkennbar ab

Slow” (fsay 18 %) ,mid” (fsay 34 %) ,high” (faay 50 %)
Unangepasste, fsav<3,4% foav < 17,8 % fsav < 31,9 %
giinstige Sensorik - 81 % relativ - 48 % relativ - 36 % relativ
Maximale Genauigkeit fsy < 13,2 % feav < 27,6 % foav < 41,8 %

- 27 % relativ - 19 % relativ - 16 % relativ
Kosteneffiziente feav < 11,3 % fsav < 25,7 % fsav < 39,8 %
Sensorik - 37 % relativ - 24 % relativ - 20 % relativ

Werden in all
(Maximale Ge
die Breite de

theoretischen

en Kreisen Warmemengenzahler und zusatzlich ein Pyranometer eingesetzt
nauigkeit), ist eine Fehlerdetektion auch bei Kleinanlagen moglich. Zwar l&sst
s Unsicherheitsbereiches keine hochaufgeloste Aussage zu (z.B. 93 % des

Ertrags), ein Fehler ist allerdings sicher zu detektieren, wenn fs,, use measured
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des Systems ,low” unter 13,2 % sinkt bzw. relativum 27 % abfallt. Fir die groReren Systeme
stellt es sich entsprechend besser dar.

Wie bereits in Abbildung 1-20 angesprochen, ist hier aullerdem erkennbar, dass die kosten-
effiziente Sensorik schon nah an der maximal erreichbaren Genauigkeit liegt. Der Leistungs-
indikator kann hier Leistungseinbullen beim System ,low” als Fehler einstufen, wenn
fsav,use,measured um > 37 % abfallt (System ,,mid“/,,high“ ab -24/-20 %).

Die gewahlte Sensorik im System hat also einen entscheidenden Einfluss auf die Detektions-
bereiche des FSC-Indikators und bestimmt malRgeblich, ab welchen ErtragseinbuRen ein
Anlagenfehler erkannt werden kann. Mit einer sinnvoll ausgewahlten Kombination an
Sensoren (kosteneffiziente Sensorik) ist eine aussagekraftige Leistungsbewertung allerdings
auch fir kleinere und wirtschaftlicher dimensionierte Anlagen moglich. Fir gréBere Anlagen
mit mehr Uberschiissen spielen auch die Messunsicherheiten eine geringere Rolle.

1.4.1 Sensorkosten

Neben der Betrachtung von Auswirkung der Sensorqualitat auf die FSC-Detektionsbereiche,
wurde eine Kostenrecherche durchgefiihrt, um auch eine Aussage zur Kosteneffizienz der
jeweiligen Sensorkombination treffen zu konnen. Die im Folgenden aufgelisteten Preise sind
Internetpreise inkl. MwsSt, abgerufen Mitte 2019, und stellen damit in etwa auch die
Einkaufpreise groRRerer Systemanbieter dar. Noch nicht enthalten sind hier die Kosten fir
Einbau in die jeweilige Anlage (inkl. ggf. notwendiger Fittings, etc.) und die Anbindung an die
jeweilige Regelungstechnik. Hierflr ist ca. ein Faktor drei bis vier auf die Sensorkosten
anzusetzen, um den Endkundenpreis abzuschatzen.

Weiterhin ist anzumerken, dass sich die Genauigkeiten der Durchflusssensoren und
Warmemengenzahler lediglich auf die Messung in Wasserkreisen bezieht. In Wasser-Glykol-
Gemischen kénnen die Messunsicherheiten und systematischen Fehler deutlich groRer sein.
Tabelle 1-6 zeigt die Kosten typischer Platin-Widerstandstemperatursensoren, da diese am
haufigsten in Heizungssystemen verwendet werden. Andere Sensortypen (z.B. Thermo-
elemente) wurden nicht betrachtet. Wie zu sehen ist, gibt es zwischen Sensoren der Klasse B
und Sensoren der Klasse AA kaum einen Preisunterschied (ca. 1 € pro Sensor), wahrend sich
die maximal erlaubte Abweichung drittelt. Sollen Temperaturen noch genauer gemessen
werden, muss auf gepaarte Temperatursensoren zuriickgegriffen werden. Diese sind aller-
dings mit einem Aufpreis von > 50 € sehr teuer.

Tabelle 1-6: Kosten Temperatursensoren, Internetrecherche

Temperatursensoren

Klasse B A 1/3 B bzw. AA Gepaart
Preis pro Paar in € 17,4 18,4 19,4 75,0
Genauigkeit uar <+1,0K <+0,46 <+0,34K <+0,2K
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Tabelle 1-7 fasst die Kosten von gangigen Durchflusssensoren zusammen. Hierbei wurde
ebenfalls eine Auswahl insbesondere nach Temperatureinsatzbereich getroffen. Viele weitere
Sensortypen (z.B. Ringkolbenzahler, Ovalradzahler) sind in den Temperaturbereichen > 60 °C
nicht mehr zugelassen und wurden deswegen hier vernachldssigt. Als glinstigste Sensoren
werden in Heizkreisen oft Vortex-Durchflussmesser eingebaut, welche eine vergleichsweise
hohe Ungenauigkeit aufweisen. Mit geeichten Wasserzahlern kann ein Volumenstrom jedoch
zu dhnlichen Kosten bereits deutlich genauer ermittelt werden. Hohere Genauigkeiten sind
dann wieder nur zu deutlichen Mehrkosten mit kleinen magnetisch-induktiven Durchfluss-
messern (MIDs) oder Ultraschallsensoren zu erzielen.

Tabelle 1-7: Kosten Durchflusssensoren, Internetrecherche

Durchflusssensoren

Wasserzahler

Typ Vortex . MID Ultraschall
(geeicht)

Preis (ab) in € 60 70 (mit M-Bus) 450 400

Genauigkeit +5% MW +2%MW<30°C + 1% MW >+2 % MW

+3% MW >30°C

Tmax in °C >100 30 / 90 <90 >80

Bei Warmemengenzdhlern (WMZ) die nach Measurement Instruments Directive zertifiziert
sind (siehe Tabelle 1-8) lieR sich zwischen verschiedenen Genauigkeitsklassen kein Preis-
unterschied erkennen. Durch die hohen Anforderungen an die Genauigkeit werden in WMZ
nur gepaarte Temperatursensoren mit Abweichungen der Temperaturdifferenz < 0,2 K
eingesetzt. Die zusatzliche maximale Unsicherheit des Rechenwerkes, ebenfalls festgelegt
durch die DIN EN 1434, ist hier zwar angegeben, wird aber im Folgenden nicht berlicksichtigt.
Da in den Alternativen lediglich mit Einzelsensoren gerechnet wird und die Anbindung an den
Regler und die Umsetzung der Warmemengenzahlung im Regler sehr unterschiedlich sind,
waren die Ergebnisse sonst nur sehr eingeschrankt vergleichbar.

Tabelle 1-8: Kosten Warmemengenzahler, Internetrecherche

Warmemengenzdhler (geeicht)

Preis (ab) in € 150 (mit M-Bus) [Klasse 2 oder 3]
Genauigkeit Temperatursensor +0,1..0,2Kbzw.+1..3,5%

Durchflusssensor  Klasse 2 (Ultraschall): + 2..2,5 % MW [max. 5 % MW)]
Klasse 3 (Fligelrad): +3..3,5% MW [max. 5 % MW)]

Rechenwerk max. 1,5 % (der thermischen Energie)

Tmax in °C >90

Seite 29 von 65



FSC-METHODE

1.4.2 Methodisches Vorgehen Messunsicherheiten

Grundlage zur Berechnung der Ungenauigkeiten ist die Betrachtung stochastischer und syste-
matischer Messfehler.

Fir die stochastischen Unsicherheiten gilt, dass sie in jedem Zeitschritt unabhangig von
anderen Zeitschritten und stochastisch um den Messmittelwert verteilt sind. Fir die einfache
Summe der Energien lber einen Zeitraum von N Zeitschritten folgt somit:

(1-13)

Durch die Summenbildung Uber ldngere Zeitrdume bzw. Messpunkte, wie z.B. Monate oder
Jahre, verringert sich der Einfluss der stochastischen Fehler auf die Gesamtunsicherheit einer
Energiesumme stark. Dieser Effekt kann an dem Fall veranschaulicht werden, wenn sich die
Absolutwerte der Unsicherheiten der einzelnen Zeitschritte nicht gravierend voneinander
unterscheiden:

U, = Ug, = = Ug; -
Hiermit ergibt sich die Gesamtunsicherheit einer Monatssumme zu:

= uQSumme ~ VN~ uQi * (1'14)

Wahrend die Energie Gber N Zeitschritte aufsummiert wird, wachst die Unsicherheit nur mit
dem Faktor v/N. Die mittlere Unsicherheit im Zeitschritt ergibt sich auf diese Weise zu
(1/\/N) "Uq; -

Im Gegensatz hierzu schwanken die gemessenen Werte bei systematischen Fehlern nicht
stochastisch um ihren Mittelwert, sondern weichen in jedem Zeitschritt konstant in die gleiche
Richtung ab. Die Gesamtabweichung der Temperaturdifferenz und der Warmemenge im
einzelnen Zeitschritt ergeben sich weiterhin nach (1-13). Bei voneinander unabhangigen
MessgroRen, wie z.B. Tyy, und Ty, bzw. AT und V, kann davon ausgegangen werden, dass die
systematischen Messfehler sich teilweise kompensieren. In diesen Fallen wird die kombinierte
Unsicherheit nach Gaul3scher Fehlerfortpflanzung gerechnet werden. Im Gegensatz zu Formel
(1-13) wird die Gesamtunsicherheit der Energiemenge (summiert Uber alle Zeitschritte)
allerdings als einfache Summe der einzelnen Unsicherheiten gebildet:

N
UQsummessys = Zi—l UqQ;,sys (1-15)

Der positive Effekt einer Summenbildung entfdllt hier also und die Messunsicherheiten
missen mit aufsummiert werden.

Die Zusammenfiihrung der stochastischen und systematischen Messunsicherheiten ge-
schieht im Anschluss nach Fehlerfortpflanzung:
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— 2 2
uQSummergeS - \/uQSumme:SyS + uQSumme’StOCh (7)

1.4.2.1 Ergebnis der analytischen Betrachtung der einzelnen Kreise
Der erste Schritt zur Bestimmung des Einflusses der Messunsicherheiten war die analytische
Betrachtung der einzelnen Kreise. Mit der Bestimmung der einflussreichsten Sensoren konnte
die Grundlage fiir die Identifikation einer kosteneffizienten Sensorik gelegt werden.
Die Detailbetrachtungen wurden zunachst anhand eines solaren Kombisystems (Typ 2b, siehe
Abschnitt 1.3.1) in einem Einfamilienhaus in Wirzburg mit einer Kollektorfliche von 20 m?,
einem TWW-Bedarf von 200 I/d und einem spezifischen Heizwarmebedarf von 60 kWh/(m?a)
durchgefiihrt und im zweiten Schritt auf die Ubertragbarkeit auf andere Kombisysteme ge-
prift.
Grundsatzlich hat sich gezeigt, dass der Einfluss eines Sensors sich sehr gut liber die relative
Messunsicherheit abschatzen ldsst. Ist also die Messunsicherheit im Vergleich zur Messgrofie
(Betriebswert) grof3, schlagt sich das auch in der resultierenden Energie nieder. Fiir die
einzelnen Kreise ergibt sich damit folgende Priorisierung:

o Kesselkreis: Haupteinfluss AT-Messung

e Raumheizkreis: Haupteinfluss AT-Messung

e TWW-Kreis: Haupteinfluss Volumenstrommessung
Weiterhin lasst sich zusammenfassen, dass der l(ibergeordnete Einfluss eines Sensors immer
dann groB ist, wenn die entsprechende Energie (Warmemenge) einen wesentlichen Teil der
Gesamtenergiebilanz des Systems bildet. So haben die Zirkulationsverluste aufgrund der
kleinen auftretenden Temperaturdifferenzen oft eine groRe Messunsicherheit (z.B. 40 % der
Jahressumme), da die Energie allerdings im Vergleich zum TWW-Verbrauch oder der
Nutzenergie des Kessels klein ist, ist auch der Gesamteinfluss sehr begrenzt.

1.4.2.2 Monte-Carlo-Analyse

Bei der analytischen Betrachtung der einzelnen Kreise handelt es sich eher um eine Maximal-
fehlerabschatzung. Dies ist durchaus sinnvoll, um die Haupteinflussparameter zu identifi-
zieren. Allerdings werden die resultierenden Unsicherheiten durch die Auswahl der syste-
matischen Fehler als Extremwerte anhand der Grenzabweichungen jedoch deutlich (iber-
schatzt. Zusatzlich kann liber die Berechnung auf diesem Wege kein realistischer Bereich der
resultierenden Detektionsbereiche und Unsicherheit von fsav,use oder FSCuse angegeben
werden — diese ergeben sich aus zufalligen Sensorkombinationen mit unbekannten systema-
tischen Messabweichungen. Aus diesen Griinden wurde die Berechnung der Unsicher-
heitsbereiche in Abschnitt 1.4 numerisch lGber eine Monte-Carlo-Analyse (MCA) umgesetzt.
Hierbei werden im ersten Schritt die systematischen Messunsicherheiten der Sensoren jeweils
unabhangig voneinander zufillig anhand einer Normalverteilung festgelegt. Als Standard-
abweichung fiir die Normalverteilung wird die halbe Messunsicherheit des jeweiligen Sensors
angesetzt. Somit ist sichergestellt, dass 95,5 % der gewdahlten Unsicherheiten innerhalb der
Grenzwerte liegen. Umgekehrt heillt dies auch, dass 4,5 % der Messfehler die jeweiligen
Grenzwerte Uberschreiten und grofRere Abweichungen aufweisen. Mit dieser Unsicherheit der

Seite 31 von 65



FSC-METHODE

Messtechnik werden im zweiten Schritt die Warmemengen und die Systemkennzahl fsay be-
rechnet. Diese beiden Schritte werden sehr haufig wiederholt (ca. n = 1.000 Iterationen), bis
der gleitende Mittelwert keine starken Schwankungen mehr aufweist. Durch die hohe Anzahl
an Wiederholungen und die jedes Mal erneut zufdllig ausgewdhlten Messunsicherheiten
ergibt sich fur die Systemkennzahlen eine aussagekraftige Haufigkeitsverteilung. Aus der
Haufigkeitsverteilung kénnen 68 % und 95,5 %-Quantile berechnen werden, die als Mal? fiir
die Unsicherheiten bei der Ermittlung von fs,, und FSC dienen.

1.5 Fazit FSC-Methodenentwicklung

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass die Leistungsbewertung mittels FSC als Methodik
fir Kombisysteme grundsatzlich funktioniert. Mit Hilfe der Korrekturfunktionen ist die
theoretische Korrelation ca. 11 % genau. Jedoch beschranken Messunsicherheiten der
Sensoren die Gesamtgenauigkeit, v.a. fur kleinere FSC, sodass die Sensorauswahl und -instal-
lation mit Bedacht durchgefiihrt werden sollte. Damit lasst sich zwar keine prozentgenaue
Leistungsbewertung durchfihren, aber gréBere Ertrags- und EffizienzeinbulRen sind dennoch
erkennbar. Vorteilhaft ist dabei, dass die Effizienz des Gesamtsystems betrachtet wird und die
Uberwachung damit unabhingig von der Fehlerursache anschligt. Nachteilig sind jedoch die
fir Kleinanlagen nicht vernachlassigbaren Kosten fiir die Sensorik von knapp 1.000 € (inkl.
Einbau). AuBerdem reagiert der Indikator aufgrund des jahrlichen Bilanzzeitraums nur trage
und ist nur fir Kombisysteme, nicht aber flr reine TWW-Systeme gliltig.

1.6 Uberpriifung der FSC-Methode mit Messdaten

Die Entwicklung der FSC-/PF-Methodik erfolgte auf Grundlage von Simulationen, daher war
eine Uberpriifung der Ergebnisse mit Messdaten realer solarthermischer Kombianlagen vor
einem Praxiseinsatz vorgesehen. In den folgenden Abschnitten 1.6.1 und 1.6.2 werden
zunachst die fir die Verifizierung der Methodik gesammelten Messdatenquellen sowie die
Vorgehensweise bei der Vorverarbeitung und Aufbereitung der Daten vorgestellt. Die
Verifikation der FSC-/PF-Methodik anhand der gesammelten und aufbereiteten Messdaten
erfolgt in Abschnitt 1.6.3.

1.6.1 Datenbereitstellung

Im Rahmen des Projektes wurden mehrere Messdatenquellen identifiziert. GroRtenteils
handelte es sich dabei um Messdaten, die in vorhergehenden Forschungsprojekten
gesammelt und ausgewertet wurden. Fir die meisten Anlagen standen die Daten
ausschlieBlich nicht als originale Rohdaten, sondern in bereits ausgewerteter Form als
monatliche oder jahrliche Warmemengen vor. Neben dem Vorteil der Zeitersparnis bei der
Aufbereitung der Messdaten fiir die Bestimmung von FSC und fsave ergab sich somit der
Nachteil, dass die Vorgehensweise bei der Auswertung sowie eventuell im Auswer-
tungszeitraum aufgetretene Fehler oder Probleme im Anlagenbetrieb oder Probleme bei der
Messdatenerfassung nicht mehr nachvollzogen werden konnten. Auch wichtige Infor-
mationen zur Anlagenregelung standen nicht zur Verfligung. Insgesamt ist die Aussagekraft
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der aus diesen bereits vorausgewerteten Messdaten gewonnenen Kennzahlen fiir die
Verifizierung der in diesem Projekt entwickelten FSC-/PF-Methodik damit eingeschrankt.

1.6.1.1 Messdaten aus Projekt CombiSol
Die meisten verfliigbaren Daten stammen aus dem IEE*-Projekt Solar Combisystems Pro-
motion and Standardisation (CombiSol) aus dem Jahr 2010. Fir alle unten aufgefiihrten
Anlagen liegen monatliche Warmemengen und umfangreiche Informationen zur Anlage wie
Kollektorflache, Speichervolumen, Anlagenhydraulik und Art und Leistung der Nachheizung
vor:

e Deutschland: 4 Anlagen

e Osterreich: 10 Anlagen
e Schweden: 7 Anlagen

e Frankreich: 10 Anlagen

Fir die deutschen Anlagen sind detaillierte Messdaten und Informationen verfiigbar, da diese
Anlagen vom IGTE bzw. dem damaligen ITW/TZS betreut wurden. Insgesamt sind jedoch nur
fiir 13 Anlagen Mess- bzw. Monatsdaten eines kompletten Jahres verfligbar, wie es fiir eine
Bestimmung von FSC und fsave notwendig ware. Die Daten fiir fehlende Monate wurden im
Projekt CombiSol anhand eines im Projekt beschriebenen Verfahrens extrapoliert®.

1.6.1.2 Messdaten aus Projekt “Solar Combisystems”

Aus dem Altener Projekt ,Solar Combisystems” aus dem Jahr 2003 sind monatliche
Wirmemengen und Informationen zu prinzipiell 23 Anlagen in Frankreich, Osterreich,
Danemark, Niederlande, Italien und Deutschland verfiigbar. Vier dieser Anlagen kénnen
jedoch nicht einer der in SolarCheck definierten Standardhydrauliken zugeordnet werden.
Weitere zehn Anlagenhydrauliken konnen nicht eindeutig einer Standardhydraulik zugeord-
net werden. Letztere Anlagen wurden der am besten passenden Standardhydraulik zugeord-
net. Monatswerte stehen fir insgesamt 14 der Anlagen zur Verfliigung, fiir die restlichen
Anlagen sind lediglich Jahreswerte verfiigbar. Ahnlich wie bei den Daten aus dem Projekt
CombiSol sind fiir die meisten Anlagen nur Daten einiger Monate in der Heizsaison verfligbar.
Die Werte fir die restlichen Monate wurden extrapoliert. Lediglich bei einer Anlage mit
verfligbaren Monatswerten betrug der Zeitraum des Anlagenmonitorings ein komplettes Jahr.

1.6.1.3 Messdaten aus Projekt ,,Kombianlagen“ (ITW/TZS)

Uber das zuvor beschriebene Projekt ,Solar Combisystems” hinaus stehen dem ITW/TZS
detailliertere Messdaten und Messdatenanalyse einer der Kombianlagen zur Verfligung, die
nach Anderung der Kesseleinbindung noch ein weiteres Jahr messtechnisch im Projekt

4 |EE steht fir Intelligent Energy - Europe, dem Vorganger des EU-Programmes ,,Horizon 2020“

> Eine Beschreibung des Extrapolationsverfahrens findet sich im Deliverable D4.2 des CombiSol
Projektes aus dem Jahr 2010: Guidelines for calculation of savings indicators, technical report of the
CombiSol project, 34 p
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,Kombianlagen — Solaranlagen zur kombinierten Trinkwassererwarmung und Heizungsunter-
stitzung” untersucht wurde.

1.6.1.4 Messdaten von Solvis und Resol

Vom Industriepartner Solvis wurden detaillierte Messdaten mit einer zeitlichen Auflésung von
10 Min. fir eine Anlage bereitgestellt. Die Messdatenerfassung lauft seit April 2016. Bis zum
Zeitpunkt der Neuausrichtung des Projektes® auf Algorithmenentwicklung wurden am IGTE
lediglich die ersten 4 Monate der verfligbaren Messdaten ausgewertet. Eine Berechnung von
fsave Und FSC war bei diesen Messdaten aufgrund fehlender Messdaten fiir die Nachheizung
nicht moglich.

Eine weitere vielversprechende Datenquelle schien zu Projektbeginn die Onlinedatenbank
VBus.net des Projektpartners Resol zu sein. Wie sich bei einer genaueren Betrachtung gezeigt
hat, waren diese Daten jedoch nicht fir die Verifizierung in SolarCheck verwendbar, da die
Monitoringdaten nur Informationen aus maximal zwei hydraulischen Kreisen bereitstellen.
Generell ist eine Zuordnung der gewonnenen Messdaten durch eine fehlende Standardi-
sierung bzw. fehlende Kennzeichnungspflicht durch die Anlagenbesitzer nicht moglich.
AuBerdem werden zumeist hauptsachlich MessgrolRen aus dem Solarkreis gewonnen, welche
zur Bestimmung von FSC und fsave nicht bendtigt werden. Die zur Berechnung der KenngréBen
bendtigten Verbrauchsdaten und Solarstrahlung sowie Informationen Uber Speichertem-
peraturen und Warmeverluste des Speichers sind nicht verfligbar.

1.6.1.5 Weitere im Projekt untersuchte potentielle Messdatenquellen

e Messdaten von co2online: Die Beratungsgesellschaft co2online wurde angefragt, ob
Messdaten aus dem Praxistest Solarthermie’ fiir SolarCheck zur Verfiigung gestellt werden
koénnten. Die Riickmeldung war grundsatzlich positiv. Eine endgliltige Zu- oder Absage seitens
co2online wurde dem IGTE bis zum Projektende allerdings nicht erteilt.

e Messdaten von Enercity/proKlima: Beim SolarCheck-Projekttreffen am 27.02.2019 in Kassel
wurden von Rainer Tepe Erfahrungen und Ergebnisse aus der proKlima Solarertragsférderung
vorgestellt. Die Verfligharkeit geeigneter Mess- und Anlagendaten fiir die Verifikation im
Rahmen von SolarCheck wurde gepriift, das Ergebnis der Priifung lag jedoch bis zum Zeitpunkt
der Neuorientierung des Projektes nicht vor.

Abbildung 1-21 zeigt eine Ubersicht der 52 im Projekt zur Verfiigung stehenden Datensitze.
Fiir 46 der Anlagen sind Monatsdaten oder Messdaten mit hoherer Auflésung verfligbar.
Lediglich fur insgesamt 14 Anlagen sind Messdaten lber den Zeitraum von mindestens einem
Jahr vorhanden, nur fiir 2 dieser Anlagen liegen zeitlich hochaufgel6ste Messdaten vor. Das
im Projektantrag angestrebte Ziel, mindestens 10 geeignete Datensatze fir die Verifikation

6 Urspriinglich war das Projekt SolarCheck starker auf den FSC-Leistungsindikator fokussiert. Nachdem
die Ergebnisse im Bereich der Methodenentwicklung und insbesondere die sich ergebenden Zusatz-
kosten eine breite Marktdurchdringung sehr unwahrscheinlich machten, wurde der Schwerpunkt des
Projektes starker auf die Algorithmenentwicklung gelegt.

7 https://www.co2online.de/modernisieren-und-bauen/solarthermie/solarthermie-anlagen-im-test/,

Homepage zuletzt aufgerufen am 25.04.2019
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jeder Standardhydraulik aus bestehenden Monitoringdaten zu bekommen, konnte somit nicht
erreicht werden. Urséachlich hierfiir ist primér die Tatsache, dass die von den Industriepartnern
in der Antragstellung avisierten Messdatensatze iberhaupt nicht oder nicht in der urspriing-
lich vorgesehenen Anzahl bereitgestellt werden konnten, da bei vorhandenen Anlagen meist
fur die Verifikation der FSC-/PF-Methodik essentielle Messdaten von Nachheizung, Heizkrei-
sen und/oder Speicher nicht messtechnisch erfasst werden. Daher wurde zusatzlich zu den
Messdaten realer Anlagen auf die im Folgenden vorgestellten ,Semi-synthetischen” Messda-
ten aus CTSS-Simulationen zurlickgegriffen.

Einbindung | /i N 2‘ 3 @
Solarkreis / B . / ’ﬂ*, ./// : / J @ / 5 PR .\E;\| 3 /
e : | 4 o e S Vg Gl ¢ !
Einbindung |QI * . ‘% | ‘ m """ --H 1 - @
(Nach-) = 1. = : . PR - <
Heizkreis(e) o H | -
@ a (A13), (Al6) (A3), (A5), (A6), S1
68 (A7), (A10), A1, A18
st 0 (2) 0 (A11), A19 0
q?, b:|| C2,C3,C4,C5 (A8), A15 A2a A4, (A9), A12,
LY ; C8-16, C25-31 1+ (6) 3 0 Al4, A17
- 4 1+(1) 17 c1,c17
6+ (1)
@ -« ce, C7 A2b c18, c21
Y C19-24
e 2 0 6 2

Abbildung 1-21:Ubersicht der verfiigbaren Messdaten. Die Abkiirzungen indizieren jeweils die
Herkunft der Daten: C - Projekt CombiSol, A - Projekt SolarCombisystems, S - Solvis.
Die Gesamtanzahl der Messdatensatze ist fiir jede Standardhydraulik fett dargestellt,
nicht eindeutig zuordenbare hydraulische Verschaltungen sind in Klammern gesetzt.

1.6.1.6 ,Semi-synthetische” Messdaten aus CTSS-Simulationen

Am IGTE bzw. ehemaligen ITW/TZS wurden zahlreiche Anlagenprifungen nach der soge-
nannten CTSS-Methode durchgefiihrt. Die Abkilirzung CTSS steht fiir Component Testing and
System Simulation. Das CTSS-Priifverfahren steht fiir Anlagen zur solaren Trinkwasser-
erwarmung und solare Kombianlagen und ist in der europdischen Normenreihe EN 12977
standardisiert. Abbildung 1-22 zeigt den schematischen Ablauf einer CTSS-Priifung. Das
Verfahren besteht im Wesentlichen aus zwei Schritten, einer Priifung der Hauptkomponenten
des Systems zur ldentifikation der charakteristischen Kennwerte bzw. Parameter nach
standardisierten Normverfahren und die anschlieBende Implementierung des Gesamtsystems
in einem Simulationsprogramm zur Jahressimulation des Gesamtsystems unter Referenz-
bedingungen.
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Abbildung 1-22: Prinzipieller Ablauf des CTSS-

Verfahrens [2]
Simulationsdaten aus CTSS-Prifungen kénnen gewissermallen als ,semi-synthetische”
Messdaten betrachtet werden, da in TRNSYS reale Anlagenhydrauliken abgebildet werden
und Komponentenparameter der zugehdrigen, mit normierten Verfahren gepriften realen
Komponenten implementiert werden. Am IGTE sind Simulationsdaten von ca. 30-40 Anlagen
auf Basis des CTSS-Verfahrens verfligbar, wobei jedoch viele nicht den in im Projekt SolarCheck
priorisierten Standardhydrauliken entsprechen.
Erprobt wurde Verwendbarkeit der CTSS-Daten fiir die Uberpriifung bzw. Verifikation der FSC-
/PF- Methode zunachst anhand der Ergebnisse einer Referenzanlage, fir welche eine Vielzahl
an Parametervariationen durchgefiihrt wurde sowie den Ergebnissen vier weiterer, reprdsen-
tativer realer Kombianlagen.
Firr die Jahressimulation in TRNSYS wurden fiir alle Anlagen dieselben Referenzbedingungen
verwendet. Diese entsprechen denin EN 12977-2:2018 festgelegten Referenzbedingungen fiir
die Leistungsvorhersage fir ein Niedrigenergiehaus am Referenzstandort Wiirzburg:

e Wetterdaten: Prif-Referenzjahr (TRY) Wirzburg; Jahressumme Globalstrahlung in
Kollektorebene Egiob = 1231 kWh/(m?*a)

e Heizlast Niedrigenergiehaus (NE 50/30); Jahrliche Raumheizlast Qg sn = 9090 kWh/a

e Jahrliche Last fir die Trinkwassererwarmung (HW): Qp 1w = 2945 kWh/a (entspricht
einem taglichen Lastvolumen von 200 Litern bei einer Temperaturdifferenz von 35 K)

e Wairmelast konventionelle Vergleichsanlage: Qconv,net= 12679 kWh/a (inkl. 644 kWh
Warmeverluste Speicher)

Abbildung 1-23 zeigt das Hydraulikschema der Referenzanlage (REF) mit einem Tank-im-Tank-
Speicher mit einem Gesamtvolumen von 750 |. Die Heizungsunterstitzung wird Uber eine
Ricklaufanhebung realisiert. Die Einbindung des Solarkreises mit einer Kollektorflache von
10 m? erfolgt Uber einen internen Warmelbertrager. Fir die Referenzanlage wurden
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verschiedene Systemvarianten untersucht, diese werden in Abschnitt 1.6.3 diskutiert. Die

Simulationsparameter aller untersuchten Anlagen sind in Tabelle 1-9 aufgelistet.

mischung

Warm-
wasser

Bei-

Regelung

Solarkreis-
pumpe

.

Dreiwege-

ventil

Rucklauf-

beimischung

Abbildung 1-23: Hydraulikschema der Referenzanlage

Heizungsriicklauf

Heizungs-
vorlauf _

Raum-

heizung

Tabelle 1-9: Ubersicht der Simulationsparameter ausgewihlter Anlagen inkl. Referenzanlage (REF).
Abkiirzungen: FK — Flachkollektor, VRK — Vakuumréhrenkollektor, WU — Warmeiibertrager, HW
— hausliche Wassererwarmung

Kollektortyp FK FK VRK FK FK
Kollektorflache A, [m?] 10.00 8.04 8.80 14.22 7.90
Ges. Speichervolumen V
(] ges 750 795 787 976 546
Voo Ay [1/M?] 75 99 89 69 69
. Tank-im- .. .. Tank-im- Tank-im-
Wassererwarmung Int. WU Ext. WU
Tank Tank Tank
. . Rucklauf- Rucklauf- Rucklauf- Rucklauf-
Heizungsunterstiitzung Pufferung
anhebung | anhebung anhebung | anhebung
Einbindung Solarkreis Int. WU Int. WU Ext. WU Int. WU Int. WU
Bereitschaftsvolumen HW
v | 300 270 - 317 200
AUX,HW [ ]
Solltemperatur Tsetnw [°C] 56,5 45 65 47 45
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Hysterese HW [K] 2,5 5 5 2 15
Warmeverlustrate
. 3,5 4,75 3,45 3,98 4,91
Speicher [W/K]
(max.) Vorlauftemperatur
90 65 80 55 75

Kessel [°C]

1.6.2 Vorverarbeitung und Aufbereitung der Messdaten

Um die FSC-/PF-Methode anhand realer Messdaten Uberprifen zu kdnnen, missen die
vorhandenen Messdaten und Anlageninformationen zunachst verarbeitet werden. Fiir einen
moglichst einfachen und schnellen Zugang zu den Daten wurde eine Datenbank erstellt, die
sowohl Messdaten bzw. bereits ausgewertete monatliche Mittelwerten oder kumulierte
Warmemengen als auch alle verfligbaren und fir die Auswertung relevanten Anlagen-
informationen enthalt. Zudem kénnen die berechneten Kennwerte und die Ergebnisse einer
Messdatenanalyse, sofern vorhanden, in die Datenbank aufgenommen werden. Vorab wurde
ein Lastenheft erstellt, mit dessen Hilfe alle Informationen bestimmt wurden, die in die
Datenbank tberfihrt werden sollten (s. Anhang 8.1).

Zur Erstellung der Datenbank wurde das Softwaretool MySQL Workbench verwendet. Als
Datenquellen standen Excel-Tabellen mit monatlichen Messdaten und Metadaten aus den
Projekten CombiSol und SolarCombiystems zur Verfligung sowie Steckbriefe, die meist im pdf-
Format vorlagen. Diese wurden teils automatisiert tGber Scripte und teils hdandisch in die
Datenbank Ubertragen. Es wurden technische Daten aus insgesamt 49 Anlagen in die Daten-
bank eingepflegt.

Die Anlageninformationen sind in Uber 20 Tabellen gespeichert, welche nach ihrer
thematischen Zugehdrigkeit in Themengebiete eingeordnet wurden. So wurde die folgende
Benennungsstruktur eingefiihrt, die sich in den Tabellenbenennungen widerspiegelt:

e Themengebiet 0: Projektinformationen/Anlagenzuordnung

e Themengebiet 1: allgemeine Anlageninformationen

e Themengebiet 2: Informationen zu Kollektoren und Solarkreislauf

e Themengebiet 3: Informationen zum Warmwasserspeicher

e Themengebiet 4: Informationen zur Nachheizung

e Themengebiet 5: Informationen zur Raumheizung und den Heizkreisen
e Themengebiet 6: Informationen zur Anlagenregelung

e Themengebiet 7: Informationen zu Investitionskosten

e Themengebiet 8: Monitoringdaten und Metadaten

e Themengebiet 9: Berechnungsverfahren

Eine Moglichkeit der Kopplung der Datenbank mit dem nachfolgend beschriebenen Python-
Tool zur Messdatenverarbeitung wurde im Projektverlauf untersucht, konnte aber bis zum
Zeitpunkt der Neuorientierung des Projekts nicht zufriedenstellend realisiert werden.
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Zur Messdatenverarbeitung wurde ein Python-Softwaretool entwickelt. Dessen Hauptkom-
ponenten sowie ein vereinfachtes Schema der Vorgehensweise sind in Abbildung 1-24
dargestellt. Im ersten Schritt werden die Messdaten von einem DataReader eingelesen und in
ein einheitliches Format umgewandelt. Da Messdatenfiles in der Regel nicht einem einzigen
Standardformat entsprechen, sondern je nach verwendetem Datenerfassungssystem sehr
unterschiedlich aussehen kdnnen, ist fliir nahezu jede messtechnisch untersuchte Anlage die
Erstellung eines eigenen DataReaders notwendig. Durch die Umwandlung in ein standardi-
siertes Format konnen jedoch die nachfolgenden Operationen immer mit denselben Routinen
durchgefiihrt werden.

Die umgewandelten Messdaten werden im Anschluss an den DataAnalyzer ibergeben, der —
entsprechend seines Namens — eine Messdatenanalyse durchfiihrt. Der bis zum Zeitpunkt der
Neuorientierung des Projekts implementierte Funktionsumfang enthélt eine Uberpriifung auf
Datenliicken sowie eine grobe Plausibilitatsprifung der Daten. Alle erkannten Fehler und
UnregelmaRigkeiten sowie ggf. ergriffene MaBnahmen werden in einem Protokoll festge-
halten. Treten Datenllicken auf, entscheidet deren Lange Uber die ergriffene Malnahme: sehr
kurze Datenllicken von wenigen Zeitschritten werden ignoriert, da sie keine merkliche Aus-
wirkung auf die ermittelten Kennwerte haben. Fiir den Umgang mit groReren Datenliicken
wurden zum Zeitpunkt der Neuausrichtung des Projektes noch geeignete Methoden, z.B. der
Ersatz durch Daten mit ahnlichen Wetterbedingungen, geprift. Die Plausibilitatsprifung
beschriankt sich auf eine reine Uberpriifung der generellen physikalischen Plausibilitit der
Messdaten. Die Definition und Umsetzung feinerer Plausibilitatspriifungen, die eine Kenntnis
der Abhangigkeit der Messdaten untereinander erfordern und fir jede erfasste MessgréRe
gesondert durchgefiihrt werden miussten, sind sehr zeitintensiv und wurde letztendlich
aufgrund der veranderten Zielfokussierung im Projekt nicht weiterverfolgt.

Nach der Analyse im DataAnalyzer sollen die Messdaten und das erstellte Analyseprotokoll in
die Datenbank eingepflegt werden. Die Schnittstelle zur Kommunikation zwischen Auswerte-
tool und Datenbank konnte aufgrund der Neuausrichtung des Projekts auf die Entwicklung
von Fehlerdetektionsalgorithmen nicht mehr im Rahmen des Projektes realisiert werden. Zur
weiteren Auswertung der Messdaten werden diese dann an den DataEvaluater libergeben.
Dort erfolgt im ersten Schritt die Ermittlung von Monatsdaten aus den Messdaten. Anhand
der Monatsdaten werden im nachsten Schritt die fiir die Verifikation bendtigten Kennwerte,
insbesondere die relative Einsparung fsave und der FSC-Wert der Anlage berechnet und mit der
entsprechenden Korrelation verglichen. Die berechneten Kennwerte und Monatsdaten
sollten dann zukiinftig zur weiteren Verwendung in die Datenbank eingepflegt werden
konnen. Auch diese Schnittstelle, sowie ein geplantes Skript zur Plausibilitatsprifung der
Energiebilanz anhand von Input/Output-Bilanzen, konnten aus dem bereits oben erlduterten
Grund nicht mehr in das Tool implementiert werden.
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Abbildung 1-24: Schematische geplante Vorgehensweise bei der Vorverarbeitung der Daten

1.6.3 Uberpriifung und Verifikation der FSC-Methode

Messdaten und Anlagen, die aus friiheren Forschungsaktivitaten des IGTE stammen, wurden
bereits in die Datenbank aufgenommen. Abbildung 1-25 und Abbildung 1-26 zeigen
beispielhafte graphische Auswertungen einiger verfligbarer Anlagendaten. Dabei wurden nur
diejenigen Anlagen ausgewertet, flir welche Messdaten (iber mindestens 12 Monate zur
Verfligung standen. Die berechneten fsve/FSC-Paare wurden mit einer Basiskorrelation ohne
Korrekturfaktoren (schwarze Linie) verglichen:

frave = 0.31-FSC% + 0.3 - FSC (1-16)

Als zuldssige Abweichung von der Korrelation wurde 20 % gewahlt (gestrichelte schwarze
Linien). In Abbildung 1-25 erfolgt die Darstellung mit der Unterscheidung nach Standard-
hydrauliken®. Fir die Auswertung standen Kombianlagen mit den Standardhydraulik-
Grundtypen 1, 3 und 7 zur Verfligung. Auf den ersten Blick scheint eine Abhangigkeit der fsayve-
Werte, bzw. der Lage der Punkte im Vergleich zur Korrelation der Standardhydraulik gegeben
zu sein. Diese Schlussfolgerung ist jedoch zum einen aufgrund der geringen Anzahl an Anlagen
nicht legitim. Zum anderen wurden in dieser Auswertung keine weiteren moglichen Einfluss-
faktoren beriicksichtigt.

8 siehe Kapitel 1.3.1. System 7 stellt ein Tank-in-Tank-System mit internem Solar-WUT dar, welches in
der Methodenentwicklung in Absprache mit den Projektpartnern nicht weiter betrachtet wurde.
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Abbildung 1-25: Graphische Gegenuberstellung von Anlagen mit unterschiedlichen
Standardhydrauliken
In Abbildung 1-26 werden vier weitere Einflussfaktoren untersucht:

e Das auf die Kollektorflache bezogene Speichervolumen

e Der Anlagenstandort

e Der auf die Kollektorflaiche bezogene Warmwasserbedarf incl. Warmeverluste der
Zirkulationsleitung, falls vorhanden

e Der auf die Kollektorflache bezogene Gesamtwarmebedarf incl. Warmeverluste der
Zirkulationsleitung, sofern vorhanden

Auch hier ist keine klare Abhangigkeit der fsave/FSC-Paare von den untersuchten Einfluss-
faktoren erkennbar. Fir die detailliertere Auswertung miissten noch weitere potentielle
Einflussfaktoren untersucht werden. Auflerdem waren weitere Informationen, z. B. zu
Anlagenbetrieb und Messdatenerfassung sowie Messdaten mit zeitlich hoherer Auflosung fiir
eine Interpretation der Ergebnisse hilfreich, welche jedoch fiir keine der Anlagen verfligbar
sind.
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Abbildung 1-26: Untersuchung unterschiedlicher Einflussfaktoren. Von links oben nach rechts unten:
Einfluss des spezifischen Speichervolumens, des Anlagenstandorts, des
spezifischen Warmwasserbedarfs und des spezifischen Gesamtwarmebedarfs.
Die in 1.6.1.6 vorgestellten semi-synthetischen Messdaten wurden ebenfalls ausgewertet und
mit der Basiskorrelation in Gleichung (1-16) verglichen. Hierzu wurde eine Abweichung von
maximal 20 % zur Korrelation als akzeptabel angenommen. In Tabelle 1-10 sind die
untersuchten Systemvarianten der Referenzanlage aufgelistet. Untersucht wurde der Einfluss
der folgenden Parameter:
e nutzbare Warmwassermenge und HW-Solltemperatur
e gesamtes Speichervolumen
e Warmeverlustrate des Speichers
e Artder Einbindung der Heizungsunterstitzung
e Artder Solar- und HW-Einbindung

Tabelle 1-10: Ubersicht der Systemvarianten der Referenzanlage

System ID | Variierte Parameter

Nutzbare Warmwassermenge

REF_6 Nutzbare Warmwassermenge Vuw = 100 |, Solltemperatur HW: Tsetnw = 52,5 °C
REF_7 Nutzbare Warmwassermenge Vuw = 150 |, Solltemperatur HW: Tsetnw = 56,5 °C
REF_8 Nutzbare Warmwassermenge Vuw = 200 |, Solltemperatur HW: Tsetnw = 62,5 °C
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REF_9 Nutzbare Warmwassermenge Vuw = 250 |, Solltemperatur HW: Teetnw = 68,5 °C

REF_10 Nutzbare Warmwassermenge Vuw = 300 |, Solltemperatur HW: Tetnw = 74,5 °C

Speichervolumen

REF_7 Standard-Speicher (Speichervolumen 750 )

REF_7VG GrolRer Speicher (Speichervolumen 1000 I)

REF_7VK Kleiner Speicher (Speichervolumen 500 I)

Warmeverlustrate

REF_7 Standard-Speicher (Warmeverlustrate 3,5 W/K)

REF_G_S B | Befriedigender Speicher (Warmeverlustrate 4,5 W/K)

REF_G_S S | Sehr guter Speicher (Warmeverlustrate 2,5 W/K)

Einbindung Heizungsunterstiitzung

REF_7 Standardvariante (Riicklaufanhebung)

REF_7PK Kleiner Heizungspuffer (100 |)

REF_7PG GroRer Heizungspuffer (200 1)

Solar- und HW-Einbindung

REF_5 Standard-Konfiguration (Solarkreis: int. WU, HW: Tank-im-Tank)

REF_E_1 Modifikationen: Solarkreis wie REF_5, HW: externer WU)

REF_EE_1 Modifikationen: Solarkreis: externer WU, HW: externer WU)

Modifikationen: Solarkreis: wie REF_5, HW: wie REF_5, integrierter Gasbrenner

REF_G_1 .
-~ (Kennwerte: SolvisMax)

In Abbildung 1-27 ist die graphische Auswertung der Parameteruntersuchungen der
Referenzanlage dargestellt. Die Abbildung rechts unten zeigt aulRerdem die Auswertung der
semi-synthetischen Messdaten der vier nach dem CTSS-Verfahren gepriften realen Anlagen
im Vergleich zur Referenzanlage. Relativ geringen Einfluss auf die relative Einsparung fsave hat,
wie im Diagramm links unten zu sehen ist, die Art der Einbindung des Solarkreises und der
Trinkwassererwarmung. Lediglich die Solarkreiseinbindung Uber einen externen Warme-
Ubertrager sowie die direkte Integration des Gasbrenners in den Speicher resultieren in einer
leichten Verbesserung der relativen Einsparung. Das Gesamtspeichervolumen hat ebenfalls
vergleichsweise geringe Auswirkungen auf die relative Einsparung. GroReren Einfluss hat
unter anderem die Art der Einbindung der Heizungsunterstitzung. Eine Heizungsunter-
stitzung durch ein Heizungspuffervolumen senkt die relative Einsparung im Vergleich zu einer
Ricklaufanhebung deutlich, wobei die Einsparung erwartungsgemall mit grélRer werdendem
Puffervolumen sinkt. Eine Erh6hung der nutzbaren Warmwassermenge und damit verbunden
die Erhohung der HW-Solltemperatur kann ebenfalls zu einer erheblichen Senkung der
relativen Einsparung fihren: Die Erhohung der nutzbaren Warmwassermenge von 100 Liter
(REF_6, Tset,hw= 52,5 °C) auf 300 Liter (REF_10, Tsethw = 74,5 °C) resultiert in einer Reduzierung
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der relativen Einsparung um 3,8 %-Punkte von fsaverer 6 = 23,5 % auf fsaverer 10= 19,7 %. Ein
weiterer signifikanter Einflussfaktor ist die Warmeverlustrate des Speichers. Die Differenz der
relativen Einsparung zwischen einer Anlage mit einem ,sehr gut” gedammten Speicher mit
einer Warmeverlustrate von 2,5 W/K (REF_G_S_S) und einem ,befriedigend“ geddmmten

Speicher mit einer Warmeverlustrate von 4,5 W/K (REF_G_S_B) betragt 5 %-Punkte.
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Abbildung 1-27: Graphische Darstellung der Ergebnisse der Auswertung der semi-synthetischen

Messdaten

Der Vergleich der vier Anlagen sowie der Referenzanlage im Diagramm in Abbildung 1-27
rechts unten bestatigt im Wesentlichen die vorher getroffenen Aussagen (iber die
Einflussfaktoren. Am besten schneiden demnach Anlagen mit Riicklaufanhebung, einem
relativ groflen Verhaltnis von Speichervolumen zu Kollektorflache und guter Warmedammung
des Speichers ab (Anlagen 3K und 4K). Generell ist jedoch zu bemerken, dass die hier
diskutierten Faktoren nicht die einzigen relevanten Einflussfaktoren darstellen. Ausschlag-
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gebend fir die Effizienz der Gesamtanlage ist eine gute Kombination aller relevanter Einfluss-
faktoren, inklusive beispielsweise der Anschlusshdohen des Speichers und die Positionen der
Temperatursensoren, die bei der vorliegenden Auswertung noch nicht berlicksichtigt wurden.
Bei der graphischen Darstellung der Auswertung der semi-synthetischen Messdaten in
Abbildung 1-27 wird auf den ersten Blick ersichtlich, dass sich die Ergebnisse der Referenz-
anlage sowie die Ergebnisse der vier untersuchten realen Anlagen im Rahmen eines Toleranz-
bandes von maximal 20 % Abweichung zur Korrelation befinden. Jedoch fallt auf, dass die
resultierenden fsave-Werte grofBtenteils oberhalb der Korrelationskurve liegen. Dies kdnnte
mehrere Griinde haben, z.B.:

1. Solare Kombianlagen mit den betrachteten Hydrauliken bzw. Speichertechnologien
(insbesondere Tank-im-Tank-Systeme) kénnen nicht ausreichend genau durch die
verwendete Korrelation beschrieben werden, da sie generell etwas besser
abschneiden als die zur Bestimmung der Korrelation verwendeten Anlagenvarianten

2. Zur Erstellung der Korrelation wurde ein deutlich breiteres Spektrum an Parameter-
kombinationen verwendet. Dieses Spektrum beinhaltet auch deutlich unglinstigere
Systemkonfigurationen als die ausgewahlten Konfigurationen der mit semi-synthe-
tischen Messdaten untersuchten Anlagen, wodurch sich letztere eher im ,guten”
Bereich wiederfinden.

Die Betrachtung der Abhangigkeit der relativen Energieeinsparung von der Einbindungs-
variante der Trinkwarmwasserbereitung in Abbildung 1-27 rechts unten bestatigt jedoch die
erste Vermutung nicht. Die Anderung von Tank-im-Tank (REF_5) zur Einbindung liber einen
externen Warmeubertrager (REF_E_1) ergibt kaum unterschiedliche Ergebnisse der relativen
Einsparung, die Ergebnisse der Tank-im-Tank-Variante sind sogar marginal schlechter. Auch
beim Vergleich der unterschiedlichen Anlagen (rechts unten) ist kein generell besseres
Abschneiden von Anlagen mit Tank-im-Tank-Speicher (REF_7, 8K, 9K) erkennbar. Fir die
zweite Vermutung spricht zudem, dass es sich um Anlagenkonfigurationen handelt, die nach
Herstellerempfehlung eingestellt wurden, also im Herstellerinteresse auf eine optimale
Betriebsweise ausgelegt sein sollten.

Eine abschlieBende Einordnung der Ergebnisse der Referenzanlage und anderer Anlagen,
deren hydraulische Verschaltung von denjenigen abweichen, die fir die Korrelationserstellung
berticksichtigt wurden, in Hinblick auf deren Eignung fur die Verifikation der FSC-/PF-Methode
stand noch aus, wurde aber aufgrund der Neuausrichtung des Projektes nicht mehr
vorgenommen.

1.7 Implementierung der FSC-Methode

Um den Weg fiir die geplante Integration des FSC-/PF-Verfahrens in die nationale und
internationale Normung zu bereiten, wurde bei der Sitzung des DIN Normausschuss NA 041-
01-56 AA ,Solaranlagen” (Spiegelausschuss zu CEN/TC 312 und ISO/TC 180) am 14.01.2020 in
Koln von Dr. Harald Driick Gber das Projekt ,SolarCheck” sowie die daraus resultierenden
Ergebnisse berichtet.
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Ein weiterer Bericht Gber das Projekt ,,SolarCheck” war innerhalb des fiir den 11. Méarz 2020
geplanten Treffens des Europdischen Normungskomitees CEN TC 312 (Thermal Solar Systems
and Components) geplant. Dieses Treffen wurde jedoch aufgrund der Corona-Pandemie und
den daraus resultierenden Reisebeschrankungen abgesagt
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2 Algorithmenbasierte Fehlerdetektion: Bereich Solarkreis

Um einerseits eine kostenglinstige Alternative fir kleine Anlagen zu erhalten und andererseits
gravierende Fehler zeitnah anzuzeigen, wurden im zweiten Teil des Projekts Algorithmen
entwickelt, die spezifische Fehlfunktionen erkennen kénnen. Dazu wurden in Absprache mit
den Industriepartnern wichtige Fehler priorisiert.

Besonderer Wert wurde auf die Ermittlung unterschiedlicher méglicher Berechnungspfade zur
Erkennung eines Fehlers gelegt, um auch unterschiedlichen Konstellationen vorhandener
Messdaten und Anlagenhydrauliken gerecht zu werden. Auerdem sollten die Berechnungs-
pfade moglichst allgemein giiltig sein, also insbesondere auch fiir grolle Solaranlagen gelten.
Die Entwicklung im Bereich Solarkreis geschah dabei auf Grundlage von Anlagenmessdaten
von zwei Solarthermie-Versuchsanlagen der Universitdt Kassel (siehe [2]) sowie von einer
Viessmann GroRanlage. Die Algorithmen wurden weiterhin an Messdaten von ca. 5..7
weiteren Anlagen der verschiedenen Industrie-Projektpartner getestet. Die Algorithmen-
entwicklung erfolgte dabei gemaR eines mehrstufigen Fehlererkennungsverfahrens, das in
Abschnitt 2.1 kurz erldutert wird. Kapitel 2.2 stellt die untersuchten Fehler und die
erarbeiteten Symptome im Bereich Solarkreis vor. In Kapitel 2.3 werden dann die einzelnen
Algorithmen bzw. Berechnungswege und deren Test an Messdaten dargestellt.

2.1 Mehrstufiges Verfahren fiir die Fehlererkennung

Oft sind zur Erkennung eines Fehlers viele Wege denkbar, wobei jeder Weg eigene
Anforderungen an die vorhandene Messtechnik (bzw. allg. Datengrundlage) stellt und haufig
noch von der vorliegenden Anlagenhydraulik abhdngt. Um die sich daraus ergebende Vielzahl
an Moglichkeiten Uberschaubar zu halten, wurden die Algorithmen im Einklang mit einem
modularen mehrstufigen Fehlererkennungsverfahren [2] entwickelt und implementiert.

Plausib | i Plausib II™,
Rohdaten »| (Signaleig. E(Check mit  x Messwerte> Merkmale> Symptome>-
isoliert) { anderen)

Abbildung 2-1: Mehrstufiges Verfahren zur Fehlererkennung.

In diesem Verfahren werden schrittweise aus aufbereiteten und auf Plausibilitdt gepriften
Messdaten zunachst spezifische Informationen als Merkmale gewonnen. Merkmale sind eine
(unbewertete) Eigenschaft oder Information aus einem Signal, z.B. ,,Solarkreis ist in Betrieb”.
Fir jedes Merkmal gibt es ggf. mehrere Algorithmen, welche dieses Merkmal auf
unterschiedliche Weise bzw. fiir andere Eingangsdaten oder Randbedingungen bestimmen.
Liegen ein oder mehrere Merkmale aulRerhalb eines erwarteten Bereichs (z.B. ,Solarertrag zu
niedrig”) oder treten unerwartet (nicht) gleichzeitig auf (,Kein Volumenstrom obwohl
Pumpensignal an“), wird ein Symptom fiir den zugehorigen Zeitraum erzeugt. Aus dem
Vorliegen von Symptomen kann dann auf das Vorliegen mindestens eines Fehlers geschlossen
werden. Mithilfe verschiedener vorliegender Symptome kann dann der Fehler ggf. weiter
eingegrenzt werden. Sowohl fliir Merkmale als auch Symptome kdnnen unscharfe Grenzen
definiert werden. Das bedeutet, dass zwei Grenzen angegeben werden, die einen
Ubergangsbereich zwischen den Klassen ,0k‘ und ,nicht ok’ definieren. Das erleichtert zum
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einen die Grenzwertfindung, zum anderen kann mittels der Breite des Ubergangsbereichs
auch die Deutlichkeit einer Grenzwertiberschreitung beurteilt werden. Somit lasst sich auch
die Starke eines Symptoms bestimmen. Das ermoglicht wiederum in nachfolgenden Schritten
auch eine Anpassung der Alarmempfindlichkeit.

Nach diesen Prinzipien wurden im Projekt verschiedene Merkmal- und Symptomalgorithmen
mit dem Ziel entwickelt, die priorisierten Fehler aus Kap. 2.2 automatisiert detektieren zu
kénnen.

2.2 Liste bearbeiteter Fehler und erstellter Symptome

In Absprache mit den Industriepartnern wurde eine Gesamtliste von Fehlern priorisiert.
Folgende als wichtig erachtete Fehler wurden im Bereich Solarkreis schlieBlich betrachtet:

1. Pumpen defekt (Solarkreis)

2. Uberpriifung des Volumenstroms im priméaren und sekundaren Solarkreis
(Luft in Anlage, WUT Verschmutzung,... )
Kollektorfuhler falsch positioniert (nicht am/im Kollektor)
Kollektorfuhler misst nicht die Fluidtemperatur (aus Tauchhiilse gerutscht)
Uberpriifung des Warmeibertragers (UA-Wert)

AN

UngleichmaRige Durchstromung von Kollektorfeldern
(Luft, Verrohrung, Verschmutzung)

Fehlergruppe , Kein oder verminderter Volumenstrom im Solarkreis”
Die Fehler 1, 2 und 6 der Fehlerliste lassen sich zu einer gemeinsamen Fehlergruppe zuordnen.
Durch den Ausfall der Solarkreispumpen, Luft in der Anlage, oder Verschmutzungen bzw.
Verstopfungen im Rohrleitungssystem (auch Verkalken des WUT) kommt es zu verminderten
Volumenstromen und ggf. zum Komplettausfall der Anlage.
Folgende Symptome wurden fiir diese Fehlergruppe als besonders signifikant identifiziert:

e Symptom ,Stillstand trotz erfiillter Betriebsbedingungen”

e Symptom ,Volumenstrom im Betrieb zu klein“

e Symptom ,Temperatur(-differenz) im Betrieb zu hoch“

Symptom: Kollektortemperatur unplausibel

Fiir die Fehler 3 und 4 wurde das Symptom ,Kollektortemperatur unplausibel” erstellt. Zwar
ergeben sich bei den beiden Fehlern im Detail auch (weitere) unterschiedliche Symptome,
diese wurden allerdings nicht weiter betrachtet.

Symptom: UA-Wert zu niedrig

Zur Uberpriifung des Warmeibertragers wurde ein Symptom-Algorithmus geschrieben,
welcher automatisiert den Warmedurchgang (UA-Wert) in stationdaren Betriebsphasen
berechnet und mit einem Referenzwert vergleicht.
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2.3 Funktionsweise der Symptome und beriicksichtigte Berechnungswege

Im Folgenden wird die grundlegende Funktionsweise der jeweiligen Symptome beschrieben.
Weiterhin werden fiir einige Symptome verschiedene Berechnungswege aufgezeigt. Diese
ermoglichen es, dass die entwickelten Algorithmen fiir unterschiedliche Anlagenhydrauliken
und bei unterschiedlichen Sensorausstattungen angewendet werden kénnen.

2.3.1 Symptom ,Stillstand trotz erfiillter Betriebsbedingungen”

Abbildung 2-2 zeigt mogliche Detektionswege des Symptoms ,Stillstand trotz erflillter Be-
triebsbedingungen®. Wie aufgezeigt wird, muss einerseits der tatsachliche Stillstand der
Anlage festgestellt werden, andererseits gilt es festzustellen, ob die Anlage in Betrieb sein
sollte (erfiillte Betriebsbedingungen). Der Anlagenstillstand kann auf verschiedenen Wegen
detektiert werden:

e Anhand des Volumenstroms im Solarkreis (direkte Messung)

e Uber die Temperaturdifferent zwischen Vor- und Riicklauf

e Uber die Differenz zwischen Kollektor- und Vorlauftemperatur

Stillstand

uber

— Y —

[ V-Messung } [ AT(VL-RL) } AT(Koll-VL) Pumpensignal AT(Koll-SP)
_ mit HT.Schutz

._\V

~ ‘\
~——_ . \

-[ _Stillstand trotz BB=1¢ ]

Abbildung 2-2: Detektionswege des Symptoms ,Stillstand trotz erfiillter Betriebsbedingungen“

Ob das System in Betrieb sein sollte, lasst sich am einfachsten direkt am Pumpensignal
erkennen, da der Regler alle Betriebsbedingungen prift. Sollte dieses Signal nicht vorhanden
sein, kann auch Uber die Temperaturdifferenz zwischen Kollektor und Speicher eine Aussage
zum Soll-Betrieb getroffen werden. Hierbei gilt es ggf. vorhandene Hochtemperaturschutz-
Grenzen zu beachten.

Abbildung 2-3 zeigt beispielhaft den Symptom-Algorithmus und die Reaktion der berechneten
Merkmale. Fir dieses Beispiel wird der Soll-Betrieb (iber das Pumpensignal und der Ist-Betrieb
Uber die Temperaturdifferenz zwischen Vor- und Riicklauftemperatur im primaren Solarkreis
ermittelt. Im oberen Bereich sind die Solarkreis- und Speichertemperaturen sowie die
Einstrahlung dargestellt. In der Mitte kann der Volumenstrom im primaren Solarkreis und das
Pumpensignal (skaliert auf 500) abgelesen werden. Im unteren Bereich sind die Merkmale und
Symptome dargestellt. Das magentafarbene Merkmal (,,BB=1“) zeigt die erfiillten Betriebs-
bedingungen an. Es berechnet sich basierend auf dem Pumpensignal. In Cyan eingetragen ist
das Merkmal ,Solarkreis ist in Betrieb”, berechnet anhand der Temperaturdifferenz zwischen
primdarer Vor- und Riicklauftemperatur.
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Im dargestellten Zeitraum wurde am 15.04. ein Ventil im Solarkreis geschlossen, um einen
Fehler zu simulieren. Wie zu erkennen ist, zeigt das Symptom den ungewollten Stillstand der
Anlage an Tagen mit ausreichend Einstrahlung an und weist damit auf das Vorhandensein
eines Fehlers hin.

2.3.2 Symptom ,Volumenstrom im Betrieb zu klein“

Abbildung 2-4 zeigt die Detektionswege des Symptoms ,Volumenstrom im Betrieb zu klein“.
Auf der linken Seite ist die Vorgehensweise bei vorhandener Volumenstrommessung im
Primarkreis dargestellt. Hier kann der Messwert direkt mit einem geeigneten Sollwert
verglichen werden. Da bei thermischen Solaranlagen oft kein groBes Messtechnik-Budget
existiert, ist dieser Sensor jedoch oft nicht vorhanden. Haufiger gibt es stattdessen eine
sekundarseitige Messstelle, z.B. mit einem Warmemengenzahler zur Erfassung des
Solarertrages (Fordervoraussetzung bei groRReren Anlagen).

,Volumenstrombereich min/max* - Wenn Vg bekannt, (iber

Kapazitatsstromverhaltnis )

Vpri-Messung vorhanden l Symptom ] Vse-Messung vorhanden
(pininiaiaininininiy I wVherrien ZU klein® —_— 3
I . " /fmmh‘_ 1| Merkmal |
Il Merkmal Vgegiep [+ : Ver (berechnet)” |
___ ___ ___ I = 11 = Wenn Vg bekannt, Gber Q und AT) "

- 1

g SN . . ™~ :
Merkmal I Merkmal ,Vpg; 5o |
! I
! I
! I

- Uber v, und v,., (spezifisch)

\ Kollektorflache bekannt 1

—— = = == = = = === =]

Abbildung 2-4: Detektionswege des Symptoms ,Volumenstrom im Betrieb zu klein*

Sind die Vor- und Riicklauftemperaturen primar- und sekundarseitig vorhanden, kann hiermit
der primare Volumenstrom berechnet werden. Die primarseitig abgegebene Leistung sollte,
unter Vernachladssigung der thermischen Verluste des Warmelibertragers, der sekundarseitig
aufgenommenen Leistung entsprechen. Weiterhin kann lGber den Sekundarkreis ein Sollwert
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automatisch generiert werden, da es empfehlenswert ist, kleine und mittlere Solaranlagen
(ohne Zieltemperaturregelung) mit dahnlichen Kapazitatsstromen auf Primar- und Sekundar-
seite zu betreiben.

Abbildung 2-5 zeigt die Anwendung des Symptom-Algorithmus und die berechneten
Merkmale an Messdaten einer Versuchsanlage, bei der die Primarkreispumpe am 05.05. stark
gedrosselt wurde. Im oberen Bereich sind die gemessenen Volumenstréme im Primarkreis
(rot) und Sekundarkreis (griin) sowie der berechnete Primarvolumenstrom (blau) und der
Sollwert (gelb) dargestellt. Uber eine Abschitzung der Messunsicherheiten bzw. -fehler, wird
fir den berechneten Primarvolumenstrom ebenfalls ein Unsicherheitsbereich (hellblaue
Flache) berechnet.

7004 —— Vpri.caic

Vpri,sou

=]
=}
o

T —— Vsek.mess

——  Vopri,mess

w
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—
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Abbildung 2-5: Test des Symptoms "Volumenstrom im Betrieb zu klein" an Messdaten einer Anlage mit stark
gedrosselter Primarkreispumpe

Wie die Abbildung zeigt, liegt der berechnete Volumenstrom sehr nah am tatsachlich gemes-
senen Volumenstrom und innerhalb des Unsicherheitsbereichs. AuRerdem ist erkennbar, dass
das Symptom (im unteren Bereich der Abbildung dargestellt), welches den berechneten
Volumenstrom mit dem automatisch generierten Sollwert vergleicht, eine Warnung ab dem
Tag der Drosselung der Pumpte ausgibt.
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2.3.3 Symptom ,Temperatur(-differenz) im Betrieb zu hoch“
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sind Phasen, zu denen ein vermin- Abbildung 2-6: Differenz zwischen Vor- und Riicklauftemperatur
derter Volumenstrom gefahren jm primaren Solarkreis im Betrieb

wurde.

Die Auswertung dieser Messdaten und der Vergleich mit weiteren Anlagen hat gezeigt, dass
der normale Anlagenbetrieb im Zeitraum Mai-September mit Temperaturdifferenzen im
Bereich 5..35 K einhergeht. Im Zeitraum Oktober-April ist der Solarkreis weniger in Betrieb
und die Temperaturen sind deutlich niedriger. In der Abbildung ist weiterhin erkennbar, dass
der fehlerbehaftete Betrieb Ende Mai mit erhhten Temperaturdifferenzen von > 40 K (bis zu
55..60 K) einhergeht.

Abbildung 2-7 zeigt die Anwendung des Symptoms zur Detektion hoher Solarkreistemperatu-
ren an einem Solarkreis mit gedrosselter Primarpumpe. Im oberen Bereich sind die Tempera-
turen von Kollektor, Speicher, Vor- und Ricklauf (linke Achse) und flachig die Volumenstrome
primar und sekundar (rechte Achse) eingezeichnet. Wie zu sehen ist, wird das Symptom ab
dem 05.05 fir diese Anlage generiert und weist damit auf Probleme im Solarkreis hin.
Wiéhrend die angesetzten Grenzwerte bei einigen der betrachteten Anlagen sehr gut passten,
schlug der Algorithmus bei anderen Anlagen nicht ohne weiteres an. Es ist demnach
empfehlenswert, die Reaktion des Algorithmus bei weiteren Anlagen zu testen und die
Grenzwerte ggf. an die jeweilig zu liberprifende Anlage anzupassen.
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Abbildung 2-7: Anwendung des Symptoms ,Temperaturdifferenz im Betrieb zu hoch” an Messdaten einer
Anlage mit gedrosselter Primarkreispumpe

Ill

2.3.4 Symptom , Kollektortemperatur unplausibe

Wird die Kollektortemperatur falsch gemessen, weil bspw. der Kollektorfiihler nicht mehr
korrekt in der Tauchhiilse sitzt, kommt es zu groflen Differenzen zwischen der angezeigten
Kollektortemperatur und der Vorlauftemperatur (direkt am Anlagenhochpunkt oder im
Keller). Wichtig ist es hierbei, dass bei den betrachteten Betriebsphasen Einschaltvorgiange
abgeschnitten und nur Phasen zur Auswertung genutzt werden, in denen das System schon
sicher im Betrieb und eingeschwungen ist. Bei langen Rohrleitungen zwischen Kollektor- und
Vorlauftemperatursensor oder sehr niedrigen FlieRgeschwindigkeiten muss diese Zeit ent-
sprechend langer angesetzt werden. Weiterhin gilt es zu beachten, dass parallele Felder (oder
Module) mit unterschiedlichen Volumenstromen beaufschlagt sein kdnnen und sich hier-
durch, trotz ggf. gleicher FeldgrofRen, unterschiedliche Kollektortemperaturen ergeben. Im
entwickelten Algorithmus wurde dieser Umstand wie folgt bericksichtigt. Wenn eine Kol-
lektortemperatur unterhalb der gemeinsamen Vorlauftemperatur liegt und die andere
oberhalb, kann der Betrieb nicht sicher als fehlerhaft (oder fehlerfrei) identifiziert werden. Nur
wenn alle Kollektortemperaturen unterhalb der Vorlauftemperatur liegen, werden die
Messungen als unplausibel detektiert.

Abbildung 2-8 zeigt die Anwendung des Algorithmus an Messdaten einer Anlage mit schlecht
sitzenden Kollektortemperaturfiihlern. Im oberen Bereich sind die Kollektortemperaturen von
zwei parallelen, annahernd gleich groBen Kollektorfeldern blau und orange sowie die
Vorlauftemperatur am externen Warmelbertrager griin aufgezeichnet (linke Achse). Flachig
rosa eingetragen, ist das Pumpensignal als Indikator fiir den Anlagenbetrieb (rechte Achse).
Im unteren Bereich der Abbildung sind die Temperaturdifferenzen zwischen den Kollektor-
und der Vorlauftemperatur im Betrieb dargestellt.
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Abbildung 2-8: Anwendung des Symptoms ,, Kollektortemperatur unplausibel”“ an Messdaten einer Anlage mit
schlecht sitzenden Kollektortemperaturfiihlern

Wie zu erkennen ist, sind die Temperaturdifferenzen im dargestellten Zeitraum gleichzeitig
Uber langere Zeit negativ. Die Vorlauftemperatur im Keller liegt also Gber den Temperaturen
an den Kollektoren. Dieses Verhalten wird als unplausibel detektiert und das Symptom

IH

,Kollektortemperatur unplausibel” wird ausgelost (rote/griine Balken im unteren Bereich). Da
das Symptom in diesem Anwendungsfall nicht auf Tagesbasis umgerechnet wurde, sondern
die Auswertung der Messdaten im Original-Zeitschritt zeigt, sind Bereiche grin gekenn-

zeichnet, in denen die Anlage nicht lduft oder die Temperaturdifferenz unauffallig ist.

2.3.5 Symptom ,UA-Wert zu niedrig“

Um den UA-Wert eines Warmedibertrages im Betrieb berechnen zu kénnen, miissen einige
Voraussetzungen erfillt sein. Wie Abbildung 2-9 zeigt, werden die Vor- und Riicklauftempera-
turen sowie die Volumenstrome jeweils primar- und sekundarseitig benétigt. Entscheidend
fir die Aussagekraftige Berechnung des UA-Wertes ist aullerdem das Filtern der Messdaten
nach stationdren Betriebsphasen. Nur in stationaren Phasen lasst sich der UA-Wert mit
einfachen Formeln berechnen. Der implementierte Filter erfasst stationare Phasen lber drei
Stellschrauben: minimale bzw. maximale Anderung je Zeitschritt, maximal erlaubte Anderung
Uber die gesamte Phase und Schwankungen des Signals im Vergleich zu einem zeitlich
geglatteten Signal. Zusatzlich kann eine Mindest-Phasenlange spezifiziert werden, um kirzere
Phasen zu verwerfen. Die gefilterten Messwerte werden dann verwendet, um die abgegebene
Leistung des Primarkreises bzw. die aufgenommene Leistung des Sekundarkreises je
stationarer Phase zu berechnen. Ebenfalls wird die logarithmische Temperaturdifferenz
berechnet (Annahme: Gegenstrom WUT). Die Merkmale (Leistungen und ATm,0g) Werden
jeweils als Mittelwert fir die stationdre Phase berechnet und weitergegeben. Der UA-Wert
des Warmelibertragers ergibt sich dann als das Verhaltnis der Leistung zur logarithmischen
Temperaturdifferenz ebenfalls als Mittelwert je Phase. Unter Verwendung eines einfachen
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Sollwertes auf Basis der Kollektorflache (700..900 W/mZ%kon) kann hiermit ein Symptom
berechnet werden.

Symptom
LUA WUT niedrig"

r‘:‘,o\\"""i"t -7

-
-

L — — — -

Anlageninfos/Expertenwissen Merkmal ,,UAijsek
* UA aus Datenblatt » Mittelwert je stationarer Phase
+ Uber Kollektorflache Mit Filter:
(Faustformeln) / \AT v > 3K
m,log

Merkmal ,,Qpisex Merkmal ,,AT, 04"
« Mittelwert je stationdrer Phase + Mittelwert je stationarer Phase

o g N

: Ty I\.’L sek |
A . . e
| | Merkmal ,,Betrieb stationar”
| .
1 TrLpi TrLsek * Grenzwerte flr )
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Abbildung 2-9: Vorgehensweise und Merkmale zur Erzeugung des Symptoms ,,UA-Wert zu niedrig”

Abbildung 2-10 zeigt die statistische Auswertung der UA-Werte des externen Solarkreis-
Warmedlbertragers einer Versuchsanlage. Insgesamt wurden hier 651 stationare Betriebs-
phasen analysiert. Wie zu erkennen ist, ergibt sich bei der Analyse kein exakter UA-Wert,
obwohl die Volumenstréme auf Primar- und Sekundarseitige einigermafen konstant waren
(keine Drehzahlregelung). Vielmehr zeigen sich deutliche Schwankungen, verursacht durch
verschiedene Betriebszustande bzw. -temperaturen. In den Histogrammen ist ein maximum
bei ca. 1,3 kW/K zu sehen. Signifikante Unterschiede zwischen Primar- und Sekundarseite als

Berechnungsgrundlage sind nicht auszumachen.
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Abbildung 2-10: UA-Werte des externen Solarkreis-Warmeiibertragers einer Versuchsanlage.
Berechnet anhand des Warmestroms auf Primarseite (UA_pri) und auf Sekundarseite (UA_sek),
Auswertung von 651 stationdren Phasen
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Die Uberpriifung des UA-Wertes geschieht anschlieRend in einem separaten Schritt. Hierbei
kann entweder ein z.B. aus dem Datenblatt bekannter Referenzwert angegeben werden, oder
es wird per Faustformel mit 700..900 W/(m?K) verglichen, sofern die Gesamtkollektorflache
bekannt ist.

2.4 Fazit Algorithmenentwicklung Bereich Solarkreis

Mit dem zweiten Schwerpunkt innerhalb des Projektes auf Funktionskontrollalgorithmen auf
Komponentenebene sollten vor allem die langsame Reaktionszeit des FSC-basierten Lei-
stungsindikators adressiert und die Moglichkeit zur Fehlerlokalisierung geschaffen werden. Im
Rahmen des Projektes wurden hierzu Algorithmen fiir 6 Ubergeordnete Symptome mit
verschiedenen Berechnungswegen und Varianten programmiert und an Messdaten von 8..10
Anlagen unterschiedlicher GroRe getestet. Die Symptomalgorithmen greifen auf ca. 23 Merk-
malalgorithmen und ca. 24 Funktionen zurlick. Die entwickelten Algorithmen ermoglichen es,
die priorisierten Fehler anhand der auftretenden Symptome im Rahmen einer Funktions-
kontrolle friihzeitig zu erkennen und die Ursachen des jeweiligen Fehlverhaltens einzu-
grenzen.
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3 Algorithmenbasierte Fehlerdetektion: Bereich Speicher und
Nachheizung

Die algorithmenbasierte Fehlerdetektion im Bereich des Warmwasserspeichers und der Nach-
heizung ist in einem eigenstandigen Dokument im Anhang-Kapitel 8.1 beschrieben. Die
behandelten Fehler sind:

* Temperaturfuhler im Speicher vertauscht,

* Temperaturfiihler im Speicher partiell defekt,

* Nachheiz-Temperaturfiihler im Speicher vertikal falsch positioniert bzgl. der

Speicheranschlisse,

* Wairmeverluste des Speichers zu hoch,

* Hysterese der Nachheizungsregelung zu niedrig,

* Volumenstrom der Nachheizung zu niedrig,

* Nachheizung liefert keine Warme.

Flr diese Fehler werden unterschiedliche Moéglichkeiten zur Fehlerdetektion aufgefiihrt. Fir
die vielversprechendste Moglichkeit wird ein Algorithmus in Textform und in Form eines
ProzessflieRbilds beschrieben. Zudem wird eine Fehlerausgabe und eine Handlungs-
empfehlung fir jeden Fehler und Algorithmus vorgeschlagen. AuRerdem wird die Dringlichkeit
der Fehlerbehandlung bewertet und es werden die Einschrankungen des jeweiligen
Algorithmus benannt. Grundlage fir alle Algorithmen ist das GroRanlagen-Hydraulikschema
2b (vgl. Abbildung 1-2). Anhand dieses Hydraulikschemas werden alle Sensoren gezeigt, die
fir die Fehlerdetektionen notwendig sind.

Die Dokumentation im Anhang-Kapitel 8.2 dient als Vorlage fiir die Programmierung der
Algorithmen in die entsprechende Software. Durch die Handlungsempfehlungen innerhalb der
Fehlerausgabe steht eine Checkliste zur Validierung und Behebung des detektierten Fehlers
zur Verfligung.
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4 ZUSAMMENFASSUNG

Im Rahmen des Forschungsvorhabens SolarCheck wurden zwei Mdglichkeiten zur auto-
matisierten Funktionsiiberwachung thermischer Solaranlagen untersucht: ein FSC-basierter
Indikator, der die Leistungsfahigkeit des Gesamtsystems anzeigt, und ein komponenten-
orientierter Ansatz, welcher auf Grundlagen von Algorithmen gezielt Fehler anzeigt und
Informationen zur Ursache liefert.

Die Methodenentwicklung des FSC-basierten Leistungsindikators geschah anhand von tber
10.000 TRNSYS-Jahressimulationen. Es wurde gezeigt, dass FSC-fsay-Korrelationen bei breiter
Parametervariation eine Streuung aufweisen, die nur ungenaue Aussagen zuliele. Die
Genauigkeit der Korrelation kann aber durch Korrekturfunktionen fiir den TWW-Anteil, den
nominellen Kollektorwirkungsgrad, die SpeichergroRe, Nachheizvolumen und -temperatur auf
ca. +11% (relativ, flir fay) verbessert werden. Dabei genligt es jedoch, eine gemeinsame
Korrelation fiur alle Kombisystem-Hydrauliken zu nutzen. Die Korrekturfunktionen sind jeweils
nur von einem Einflussparameter abhangig und kdnnen automatisiert aus Anlagenmessdaten
und Basisparametern wie Kollektoraperturflaiche und Speichervolumen bestimmt werden.
Das nur fiir Kombianalagen giiltige Verfahren benétigt als Messpunkte die Warmemengen in
allen Kreisen (aufler Solarkreis), wobei bereits eine monatliche Auflésung ausreichend ist.
Kalibrierte Warmemengenzahler sind dafir nicht zwingend erforderlich, jedoch sollten
hochwertige Temperatur- und Volumenstromsensoren verwendet werden, da sonst die
Messunsicherheit zu gro wird und damit keine gesicherte Aussage Uber die Funktions-
fahigkeit mehr moglich ist. Das Verfahren ermoglicht es also, mit geringem Rechenaufwand
bei Kombianlagen automatisiert zu detektieren, ob eine Anlage deutlich geringere
Einsparungen liefert als erwartet und damit fehlerhaft oder sehr ineffizient ist. Nachteilig sind
die erhohten Kosten fiir Sensorik und die aufgrund des jahrlichen Bilanzzeitraums trage
Reaktion des Leistungsindikators. AuBerdem wird durch den Indikator noch nicht die Ursache
fiir die LeistungseinbulRen eingegrenzt.

Der FSC-basierte Leistungsindikator wurde aulRerdem an Messdaten realer Anlagen getestet.
Die dazu zur Verfligung stehenden Messdaten stammten aus vorangegangenen Forschungs-
projekten und lagen zum groRten Teil bereits als vorausgewertete Monats- oder Jahresdaten
vor. Der Zeitpunkt der Messdatenerfassung lag bei den Anlagen 10 bzw. 20 Jahre zuriick.
Aussagen Uiber Regelungseinstellungen, etwaige Probleme im Anlagenbetrieb oder bei der
Messdatenerfassung konnten nicht mehr nachvollzogen werden, weshalb diese Messdaten
nur sehr eingeschriankt zur Uberpriifung des Verfahrens verwendet werden konnten.
Zusatzlich wurden deshalb Simulationsdaten aus sogenannten CTSS-Priifungen auf ihre
Eignung zur Verifikation des Verfahrens geprift. Beim CTSS-Verfahren werden die
Hauptkomponenten einer solarthermischen Anlage nach standardisierten Normverfahren
geprift und die Gesamtanlage im zweiten Schritt in einem Simulationsprogramm durch
Jahressimulationen unter Referenzbedingungen abgebildet. Die ersten Vergleiche der FSC-fsay-
Paare, die aus den Ergebnissen der CTSS-Simulationen gewonnen wurden bestatigen im
Wesentlichen die im Projekt erstellten Korrelationen.
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Im zweiten Teil des Projekts wurde ein komponentenorientierte Ansatz verfolgt. Dieser hat
seine Starken in der schnellen Erkennung von einzelnen Fehlfunktionen und kann prinzipiell
fiir beliebige Anlagen und Sensoriken verwendet werden. Nachteilig bzw. aufwandig ist
hierbei, dass fiir alle Fehler bzw. Symptome, die vom Verfahren erkannt werden sollen, explizit
Algorithmen entwickelt werden miussen. Dariiber hinaus werden hier nur Komponenten bzw.
kleinere Bereiche einer Anlage kontrolliert, eine Aussage (ber den Einfluss auf das
Gesamtsystem oder dessen Effizienz wird hierbei nicht getroffen.

Ausgangspunkt fir die Algorithmenentwicklung in diesem Projekt war eine interne FMEA
(Fehlermoglichkeits- und -einflussanalyse), aus der eine Liste mit priorisiert zu betrachtenden
Anlagenfehlern hervorging. Die Fehler im Bereich Solarkreis wurden jeweils analysiert und
hinsichtlich ihrer Auswirkungen gruppiert. Fir die entscheidenden Auswirkungen (Symptome)
und die dazu benétigten Merkmale wurden Algorithmen entwickelt und in Python umgesetzt.
Dabei wurden jeweils mehrere Berechnungswege beriicksichtigt, um Symptome und Fehler
trotz unterschiedlicher Varianten vorhandener Messdaten erkennen zu kdnnen. Die
Algorithmen wurden nicht nur anhand realer Messdaten entwickelt, sondern auch
implementiert und an Messdaten weiterer Anlagen getestet.

Fir die Fehler im Bereich Speicher und Nachheizung wurden ebenfalls unterschiedliche
Detektionswege aufgefiihrt und Algorithmen fir die am treffsichersten eingeschatzten
Detektionswege entwickelt. Zudem wurden Checklisten erstellt, anhand derer die Fehler
validiert und behoben werden kénnen. Der Fokus der Algorithmenentwicklung im Bereich
Speicher und Nachheizung wurde auf die Anwendung an GrofRanlagen gelegt, fiir welche eine
hinreichende Sensorik als Basis flir die automatisierte Fehlerdetektion angenommen werden
kann.
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8 Anhang

8.1 Lastenheft fiir benétigte Messdaten und Anlageninformationen

Soll-Vorgabe
ID_|Anforderung Mind. Opt.
1)All ine Infor
11 dardhydraulik (fiir 2 g s. Ubersicht) - -
1.2|Standort Ortsname +PLZ Koordinaten
1.3|Hydraulikschema mit Kennzeichnung der
Sensoren

1.4|Kollektoren
1.4.1|Kollektorflache oder Anzahl Kollektoren (bei Angabe von Hersteller und Typ)
1.4.2|Ausrichtung (Erforderlich, wenn keine Strahlungsdaten in Kollektorebene verfiigbar)
1.4.3

Anstellwinkel (Erforderlich, wenn keine Strahlungsdaten in Kollektorebene verfigbar)
1.4.4|Hersteller

1.4.5|Typ

1.5|War ich
1.5.1|Speichervolumen
1.5.2|Hersteller

1.5.3|Typ
1.6|Nacht
1.6.1|Art der Nachheizung
1.6.2|Nennleistung
1.6.3|Hersteller
1.6.4|Typ
1.7|Pumpen
Hersteller
Typ

2.1{All, ine Infor
2.1.1{Sensorliste (Zuordnung Sensoren zu Header oder Spalte im Messdatenfile!)
2.1.2|Informationen uber Einheiten der erfassten MessgréRen

2.2|Solarkreis( e )
2.2.1|Anzahl der Kreise
2.2.2|Sensoren im jeweiligen Kreis Waérmemengenzahler Temperaturen Vor- und
Ricklauf, Volumenstrom

Hersteller

Typ

Messgenauigkeit
2.3|Nachheizkreis

2.3.1|Sensoren im Kreis Wérmemengenzahler Temperaturen Vor- und

Ruicklauf, Volumenstrom

Hersteller

Typ

Messgenauigkeit

2.3.2 atzlich/alternativ zu im hheizkreis: Gas-/Ol-Verbrauch monatlich hoher aufgel6st
2.4|TWW-Einbindung

2.4.1[Sensoren

Hersteller

Typ

Messgenauigkeit
2.5|Heizkreis( e )

2.5.1|Anzahl der Kreise

2.5.2|Sensoren im jeweiligen Kreis

Hersteller

Typ

Messgenauigkeit der Sensoren
2. e M hnik

2.6.1|Temperaturen im Speicher
Position der Sensoren im Speicher
Art der Sensoren

Hersteller

Typ

Messgenauigkeit

2.6.2|sol. Einstrahlung

Art des Sensors

Hersteller

Typ
Messgenauigkeit

Ausrichtung = in Kollektorebene

2.7|andere (z.B. Druck, Wind, Auf atur)

Position im System

Art des Sensors

Hersteller

Typ

Messgenauigkeit

3|Infi i zur | rfassung

3.1|zeitl. Aufl6sung der d;

3.2|Informationen zur Art der
4|1 i zur |

4.1|Regelstrategie Nachhei
|

monatlich 10 Min. oder feiner

S "
fassung

4.2|Regelstrategie Solaranlage
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8.2 Algorithmenbasierte Fehlerdetektion: Bereich Speicher und Nachheizung
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1 Nomenklatur

1.1 Abkidrzungen

Abkiirzung Erlduterung

F Fernwartung

HP Heizkreispumpe
KP Kesselpumpe

NH Nachheizung

RH Raumheizung

SP Solarpumpe

TP TWW-Pumpe
TWW Trinkwarmwasser
VO Vor-Ort-Wartung
wmMmzZ Warmemengenzahler

1.2 Formelzeichen

Lateinische Symbole

Formelzeichen Erlduterung Einheit
ag 1 Faktor 1 fir die Warmemenge des Speichers in Kapitel 9 -
Ayastill Grenzwert fur die Warmeverlustrate aus dem Stillstandsversuch -
Ayastill,set Grenzwert fiir die Warmeverlustrate aus dem Stillstandsversuch -

gemal DIN EN 12977-3

Ayawmz Grenzwert fiir die Warmeverlustrate aus Bilanz der Speicherbe- und -
Entladungen

AyawMz.set Grenzwert fur die Warmeverlustrate aus Bilanz der Speicherbe- und -
Entladungen gemal DIN EN 12977-3

Cp spezifische Warmekapazitat J/(kg-K)

fBrenner Stellwert der Brennerleistung %

[Brennerm Zeitlicher Mittelwert des Stellwertes der Brennerleistung %

[Brennerset11,1 Sollwert 1 des Stellwertes der Brennerleistung in Kapitel 11 %

Lgiop (Sensor fir) Globalstrahlung W/m?

Lgiob,set,1 Sollwert 1 fur Globalstrahlung W/m?

Ny11 Anzahl an Ubergingen 1 in Kapitel 11 -

Nget 11,1 Sollwert der Anzahl an Ubergéngen 1 in Kapitel 11 -

Quk Vom Speicher in den Heizkreis (ibertragene Warmemenge J

Qnn Von der Nachheizung in den Speicher Gibertragene Warmemenge J

3
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und Nachheizung

Q Sol
QSp
Qsp,B/E
QTWW

Q Verlust
QHK
QNH
QNH,Set,lZ,l
Qsol
QTWW
tea,1

tset,9,2
UAspwmz

UAgp stin

Vom Solarkreis in den Speicher libertragene Warmemenge
Warmemenge des Speichers

Summe der Warmemengen aller Speicherbe- und entladungen
Vom Speicher in den TWW-Kreis libertragene Warmemenge
Verlustwarmemenge des Speichers

Vom Speicher in den Heizkreis (ibertragener Warmestrom

Von der Nachheizung in den Speicher libertragener Warmestrom

Sollwert 1 fiir den von der Nachheizung in den Speicher Gbertragener
Warmestrom in Kapitel 12

Vom Solarkreis in den Speicher Ubertragener Warmestrom
Vom Speicher in den TWW-Kreis libertragener Warmestrom
Zeit(-raum, -punkt) 1 in Kapitel 6.1 (entsprechend fiir andere Kapitel)

Sollwert fir Zeitraum 2 in Kapitel 9 (entsprechend fiir andere Kapitel
und Zeiten)

Warmeverlustrate des Speichers aus Bilanz der Speicherbe- und
Entladungen

Warmeverlustrate des Speichers aus dem Stillstandsversuch
Nennvolumen des Speichers

(Sensor fiir) Volumenstrom des Heizkreises

(Sensor fiir) Volumenstrom der Nachheizung

(Sensor fiir) Volumenstrom des Solarkreises (speicherseitig)

(Sensor fiir) Volumenstrom des Trinkwarmwasserkreises
(speicherseitig)

Griechische Symbole

Formelzeichen

p
Ay

A19NH,set,lZ,l

A]-9set,7.1,1

ADs,

Erlduterung
Dichte
Temperaturdifferenz zwischen Kesselvor- und riicklauf

Sollwert 1 fir Temperaturdifferenz zwischen Kesselvor- und riicklauf
in Kapitel 12 (entsprechend fiir andere Kapitel)

Sollwert 1 fiir Temperaturdifferenz in Kapitel 7.1 (entsprechend fir
andere Kapitel)

Temperaturdifferenz zwischen gemittelter Speichertemperatur und
Speicherumgebungstemperatur

W/K

W/K

m3/s
m3/s
m3/s

m3/s

Einheit
kg/m?3

°C



Anhang A, Abschlussbericht SolarCheck: Algorithmenbasierte Fehlerdetektion im Bereich Speicher
und Nachheizung

Adgp ¢

19amb
19amb,Sp
19HK,l
19HK,2
191{ ol,1
19NH,1
19NH,2
1950[,1
1950[,2
Isp
195p,max
19Sp,o
19Sp,RH
19Sp,RH,setf,l
19Sp,sol

795p,TWW
19Sp,TWW,set,l
19TWW,1
19TWW.Z

Tks

Tk S,set

Zeitlicher Mittelwert der Temperaturdifferenz zwischen gemittelter
Speichertemperatur und Umgebungstemperatur

(FGhler fur) Umgebungstemperatur

(FQhler fir) Speicher-Umgebungstemperatur

(Fahler fur) Vorlauftemperatur des Heizkreis

(FGhler fur) Ricklauftemperatur des Heizkreis

(Fahler fur) Kollektoraustrittstemperatur

(FQhler fur) Vorlauftemperatur der Nachheizung

(Fhler fur) Ricklauftemperatur der Nachheizung

(Fhler fur) Vorlauftemperatur des Solarkreises (speicherseitig)
(FGhler fur) Ricklauftemperatur des Solarkreises (speicherseitig)
Gemittelte Speichertemperatur

Maximaltemperatur des Speichers

(Fhler fur) Speichertemperatur oben

(FQhler fir) Speichertemperatur zur Regelung der Raumheizung
Sollwert 1 der Temperatur zur Regelung der Raumheizung (Heizkurve)
(Fhler fur) Speichertemperatur zur Regelung des Solarkreises

(FQhler fir) Speichertemperatur zur Regelung des Vorhaltevolumens
far Trinkwarmwasser

Sollwert 1 der Temperatur zur Regelung des Vorhaltevolumens fir
Trinkwarmwasser

Flhler fur) Vorlauftemperatur des Trinkwarmwasserkreises
speicherseitig) vor Ricklaufbeimischung

(
(
(Fhler fur) Ricklauftemperatur des Trinkwarmwasserkreises
(speicherseitig)

Kesselstarts pro Tag (Taktung)

Sollwert fir Kesselstarts pro Tag (Taktung)

°C

°C

1/d
1/d
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2 Hydraulikschemata und Fihlerpositionen

Grundlage fir alle Fehlerbeschreibungen ist das Hydraulikschema 2b.

VN H
HP

Y |
Irww,2; Vrww |

Heizkreis(e)

<

Yuka 19HK,2| Vik

|
|19$ol,1 Iso12; Vsol |

Abbildung 2-1: Hydraulikschema 2b mit zur Fehlerdetektion verwendeten Sensoren. KP: Kesselpumpe,; SP: Solarpumpe; HP:
Heizkreispumpe; TP: TWW-Kreis-Pumpe.
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Abbildung 2-2: Hydraulikschemata 1 bis 3
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@ ®

Heizkreis(e)

Heizkreis(e)

Heizkreis(e)

£@©
5

-

w

Heizkreis{e)

Heizkreis(e)

Abbildung 2-3: Hydraulikschemata 4 bis 7
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3 Behandelte Fehler

3.1 Bereich Speicher

* Temperaturfiihler im Speicher vertauscht
*  Temperaturfiihler im Speicher partiell defekt

* Nachheiz-Temperaturfiihler im Speicher vertikal falsch positioniert bzgl. der
Speicheranschliisse

* Wairmeverluste des Speichers zu hoch

3.2 Bereich Nachheizung

* Hysterese der Nachheizungsregelung zu niedrig
*  Volumenstrom der Nachheizung zu niedrig

* Nachheizung liefert keine Warme
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4 Angenommene Regelungsstrategien

4.1 Regelungsstrategie des Solarkreises

4.1.1 Ohne Strahlungssensor:
Pumpen Solarkreis an, wenn:

b '-9Kol,1 > 19Sp,sol
o Hysterese (unbestimmt)
o ggf. Volumenstromregelung

UND wenn:

o 1951),0 < 7-95p,max (Z. B. 95 OC)
o Ggf. Mindestlaufzeit der Pumpe
o Ggf. Mindeststillstandszeit der Pumpe

4.1.2 Mit Strahlungssensor:
Pumpen Solarkreis an, wenn:

hd Iglob > Iglob,set,l
UND wenn:
hd 19Kol,l > 7-95p,sol

o Hysterese (unbestimmt)
o ggf. Volumenstromregelung

UND wenn:

o 1951),0 < 7-95p,max (Z. B. 95 OC)
o Hysterese (unbestimmt)
o ggf. Volumenstromregelung

4.2 Regelungsstrategie der NH fur TWW
Kessel und Kesselpumpe an, sowie Regelventil auf TWW-Einspeisepunkt eingestellt, wenn:
o Vsprww <UIsprww set1
o Hysterese (unbestimmt)

o Ggf. Mindestlaufzeit des Kessels
o Ggf. Mindeststillstandszeit des Kessels

4.3 Regelungsstrategie der NH fiir RH
Kessel und Kesselpumpe an, sowie Regelventil auf RH-Einspeisepunkt eingestellt, wenn
*  Uspru <Yspruset,1(Vamp) (Heizkurve)
o Hysterese (unbestimmt)

o Ggf. Mindestlaufzeit des Kessels
o Ggf. Mindeststillstandszeit des Kessels

UND ggf. wenn:
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e Heizperiode (unbestimmt)

o Ggf. Mindestlaufzeit des Kessels
o Ggf. Mindeststillstandszeit des Kessels

10
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5 Allgemeine Anmerkungen und Annahmen

o Keine Kombination der behandelten Fehler betrachtet
e Annahme: Umgebungstemperatur stets kleiner als alle im Speicher gemessenen
Temperaturen

11
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6 Fehler: Temperaturfihler im Speicher vertauscht
Anmerkung: Fehlerdetektion fiir maximal 2 zeitgleich vertauschte Temperaturfiihler entwickelt

6.1 Solarregelung nutzt Temperaturfiihler zur Uberwachung der Maximaltemperatur
sy, Und andersherum

6.1.1 Symptome und Detektionsmdglichkeiten
Anmerkung: Zur Detektion verwendete Symptome in griiner Schrift, (ibrige Symptome in grauer
Schrift und kursiv

1) Solarpumpe schaltet héufiger nicht ein, oder zu friih ab, da die Regelungsbedingung Uk, 1 >
Usp,so1 (1 Hysterese) seltener gilt, da Temperatur oben im Speicher héher und vom Kessel
bespeist (Vorhaltevolumen)

2) Héherer Verbrauch der Nachheizung im Vergleich zu anderen Zeiten mit hohen
Einstrahlungen lg,,, um Minderertrag der Kollektoren auszugleichen

3) Uberschreiten der Maximaltemperatur des Speichers zuerst an Temperaturfiihler Usp,sol

4) Speicher-Temperaturen nicht gemafl konvektiver Schichtung

a. Allgemein: Bedingung sy o > Isp rww > Usp,ru > Usp,sor Verletzt
b. Konkret: Js, so1 > Usprww > Ispri > Isp.o
i. Bedingungen zur Fehlerausgabe:
1. Detektionssymptom tritt nach Stillstand von Solarpumpe und
Wartezeit tg 4 1 auf

6.1.2 Andere Fehler, bei denen gleiche Detektionssymptome auftreten kénnen
1) Mehrere Speicher-Temperaturfiihler sind partiell defekt bzw. haben falsche
Kalibrierkonstanten
2) Mehrere Speicher-Temperaturfiihler haben unzureichenden thermischen Kontakt zum
Speichermedium

6.1.3 Fehlerausgabe
1) Ebene 1: Speicher-Temperaturfiihler tiberpriifen
2) Ebene 2: Bedingung Jsp, o > Isprww > Usp.ru > Jspsor Verletzt
3) Ebene 3: Ysp 501 > Usprww > Ispru > Isp,o
4) Ebene 4: Mogliche Fehler (sortiert nach absteigender Wahrscheinlichkeit):
a. Temperaturfuhler 9, o; und Jg,, , vertauscht
b. Mindestens 3 Speicher-Temperaturfiihler haben unzureichenden thermischen
Kontakt zum Speichermedium
c. Mindestens 2 Speicher-Temperaturfiihler partiell defekt bzw. haben falsche
Kalibrierkonstanten

6.1.3.1 Einstufung des Fehlers
e Dringlichkeit: mittel

6.1.3.2  Handlungsempfehlung
Anmerkung: Nach jedem Punkt Abfrage ob Problem erkannt und behoben wurde. Wenn nicht >
nachster Punkt

1) Check, ob Kalibrierkonstanten der Temperaturfiihler 9, ¢o; und 9g,, , korrekt sind (bzw.
falscher Fiihlertyp eingestellt ist) (F)

12
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2)

3)
4)
5)

6)
7)

6.1.4

Check, ob Kalibrierkonstanten der Gbrigen Speicher-Temperaturfiihler korrekt sind (bzw.
falscher Flihlertyp eingestellt ist) (F)

Check, ob Parameter fiir Fehlerdetektions-Algorithmus korrekt und geeignet (F)

Check, ob Temperaturfihler Jg;, ¢o; und Jg,, , vertauscht wurden (F + ggf. VO)

Sitz aller Speicher-Temperaturfiihler in den Tauchhiilsen bzw. Klemmleisten kontrollieren
und ggf. korrigieren (VO)

Ggf. Ersatz der Temperaturfuhler 9g, o, und Jgp, , (VO)

Ggf. Ersatz weiterer Speicher-Temperaturfihler (VO)

Anwendbarkeitsbereich

Hydraulikschemata: alle (1-7)

13
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6.2 Solarregelung nutzt Temperaturfihler fir Nachheizung TWW und andersherum

6.2.1 Symptome und Detektionsmdglichkeiten

Anmerkung: Zur Detektion verwendete Symptome in griiner Schrift, (ibrige Symptome in grauer
Schrift und kursiv

1) Solarpumpe schaltet héufiger nicht ein, oder zu friih ab, da die Regelungsbedingung Uk, 1 >
Usp,so1 (1 Hysterese) seltener gilt, da Temperatur oben im Speicher héher und vom Kessel
bespeist (Vorhaltevolumen)

2) Héherer Verbrauch der Nachheizung im Vergleich zu anderen Zeiten mit hohen
Einstrahlungen lg,,, um Minderertrag der Kollektoren auszugleichen

3) Speicher-Temperaturen nicht gemaR konvektiver Schichtung

a. Allgemein: Bedingung sy o > Usprww > Usp ru > Usp,sor Verletzt
b. Konkret: Jgy o > Isp sor > Isp.ru > Isprww
i. Bedingungen zur Fehlerausgabe:
1. Detektionssymptom tritt nach Stillstand von Solarpumpe und
Wartezeit tg 5 1 auf

6.2.2 Andere Fehler, bei denen gleiche Detektionssymptome auftreten kénnen
1) Mehrere Speicher-Temperaturfiihler sind partiell defekt bzw. haben falsche
Kalibrierkonstanten
2) Mehrere Speicher-Temperaturfiihler haben unzureichenden thermischen Kontakt zum
Speichermedium

6.2.3 Fehlerausgabe
1) Ebene 1: Speicher-Temperaturfiihler tiberpriifen
2) Ebene 2: Bedingung 9sp, , > Isp rww > Usp,ru > Usp,sor Verletzt
3) Ebene 3: gy > Ispsor > Ispru > Isprww
4) Ebene 4: Mogliche Fehler (sortiert nach absteigender Wahrscheinlichkeit):
a. Temperaturfihler 9g, o; und Jsp, ryw vertauscht
b. Mindestens 2 Speicher-Temperaturfiihler haben unzureichenden thermischen
Kontakt zum Speichermedium
c. Mindestens 2 Speicher-Temperaturfiihler partiell defekt bzw. haben falsche
Kalibrierkonstanten

6.2.3.1 Einstufung des Fehlers
e Dringlichkeit: mittel

6.2.3.2 Handlungsempfehlung
Anmerkung: Nach jedem Punkt Abfrage ob Problem erkannt und behoben wurde. Wenn nicht 2>
nachster Punkt

1) Check, ob Kalibrierkonstanten der Temperaturfihler dg,, ¢,; und 9s, 7y korrekt sind (bzw.
falscher Flihlertyp eingestellt ist) (F)

2) Check, ob Kalibrierkonstanten der Gbrigen Speicher-Temperaturfiihler korrekt sind (bzw.
falscher Flihlertyp eingestellt ist) (F)

3) Check, ob Parameter fiir FDD-Algorithmus korrekt und geeignet (F)

4) Check, ob Temperaturfuhler 9g,, ¢4, und Jsp, iy vertauscht wurden (F + ggf. VO)

5) Sitz aller Speicher-Temperaturfiihler in den Tauchhiilsen bzw. Klemmleisten kontrollieren
und ggf. korrigieren (VO)

14
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6) Ggf. Ersatz der Temperaturfihler dg,, o, und Jsp, 7y (VO)
7) Ggf. Ersatz weiterer Speicher-Temperaturfihler (VO)

6.2.4 Anwendbarkeitsbereich
Hydraulikschemata: alle (1-7)

6.3 Solarregelung nutzt Temperaturfihler fir Nachheizung RH und andersherum

6.3.1 Symptome und Detektionsmdglichkeiten
Anmerkung: Zur Detektion verwendete Symptome in griiner Schrift, (ibrige Symptome in grauer
Schrift und kursiv

1) Solarpumpe schaltet héufiger nicht ein, oder zu friih ab, da die Regelungsbedingung ¥k, 1 >
Usp,so1 (1 Hysterese) seltener gilt, da Temperatur oben im Speicher héher und vom Kessel
bespeist (Vorhaltevolumen)

2) Héherer Verbrauch der Nachheizung im Vergleich zu anderen Zeiten mit hohen
Einstrahlungen 1g,,, um Minderertrag der Kollektoren auszugleichen und da die
Solltemperatur fiir die RH-NH scheinbar seltener erreicht wird

3) Speicher-Temperaturen nicht gemal konvektiver Schichtung

a. Allgemein: Bedingung sy o > Usprww > Usp ru > Usp,sor Verletzt
b. Konkret: ¥y, > Osp rww > Usp,sot > Usp,ru
i. Bedingungen zur Fehlerausgabe:
1. Detektionssymptom tritt nach Stillstand von Solarpumpe Wartezeit
te3,1 auf

6.3.2 Andere Fehler, bei denen gleiche Detektionssymptome auftreten kénnen
1) Mehrere Speicher-Temperaturfiihler sind partiell defekt bzw. haben falsche
Kalibrierkonstanten
2) Mehrere Speicher-Temperaturfiihler haben unzureichenden thermischen Kontakt zum
Speichermedium

6.3.3 Fehlerausgabe

1) Ebene 1: Speicher-Temperaturfihler tiberprifen

2) Ebene 2: Bedingung 9sp, o > Isprww > Usp.ri > Isp sor Verletzt

3) Ebene 3: 19517,0 > ﬁSp,TWW > 19512,501 > ﬁSp,RH

4) Ebene 4: Mogliche Fehler (sortiert nach absteigender Wahrscheinlichkeit):

a. Temperaturfihler 9, o; und 9y, gy vertauscht

b. Mindestens 1 Speicher-Temperaturfiihler hat unzureichenden thermischen Kontakt
zum Speichermedium

c. Mindestens 1 Speicher-Temperaturfiihler partiell defekt bzw. hat falsche
Kalibrierkonstanten

6.3.3.1 Einstufung des Fehlers
e Dringlichkeit: mittel

6.3.3.2 Handlungsempfehlung
Anmerkung: Nach jedem Punkt Abfrage ob Problem erkannt und behoben wurde. Wenn nicht >
nachster Punkt

1) Check, ob Kalibrierkonstanten der Temperaturfiihler Jg;, ¢o; und Us;, gy korrekt sind (bzw.
falscher Flihlertyp eingestellt ist) (F)
15
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2) Check, ob Kalibrierkonstanten der Gbrigen Speicher-Temperaturfiihler korrekt sind (bzw.
falscher Flihlertyp eingestellt ist) (F)

3) Check, ob Parameter fiir Fehlerdetektions-Algorithmus korrekt und geeignet (F)

4) Check, ob Temperaturfihler d), ¢, und U, gy vertauscht wurden (F + ggf. VO)

5) Sitz aller Speicher-Temperaturfihler in den Tauchhiilsen bzw. Klemmleisten kontrollieren
und ggf. korrigieren (VO)

6) Ggf. Ersatz der Temperaturfihler ¥, 5o, und Js;, gy (VO)

7) Ggf. Ersatz weiterer Speicher-Temperaturfiihler (VO)

6.3.4 Anwendbarkeitsbereich
Hydraulikschemata: alle (1-7)

6.4 Regelung fiir Nachheizung RH nutzt Temperaturfihler zur Uberwachung der
Maximaltemperatur 9, , und andersherum

6.4.1 Symptome und Detektionsmdglichkeiten
Anmerkung: Zur Detektion verwendete Symptome in griiner Schrift, (ibrige Symptome in grauer
Schrift und kursiv

1) Heizung bleibt hiufiger zu kalt (Nutzer merkt Fehlverhalten und meldet es ggf. an
Installateur)

2) Geringerer Nachheizungsverbrauch als gewéhnlich
3) Speicher-Temperaturen nicht gemaR konvektiver Schichtung

a. Allgemein: Bedingung sy o > Isp rww > Usp,ru > Usp,sor Verletzt

b. Konkret: ﬁsp,RH > 195p,TWW > 1951,,0 > 1951,,50[

i. Bedingungen zur Fehlerausgabe:
1. Detektionssymptom tritt nach Stillstand von Solarpumpe und
Wartezeit tg 4, auf

6.4.2 Andere Fehler, bei denen gleiche Detektionssymptome auftreten kénnen
1) Mehrere Speicher-Temperaturfihler sind partiell defekt bzw. haben falsche
Kalibrierkonstanten
2) Mehrere Speicher-Temperaturfiihler haben unzureichenden thermischen Kontakt zum
Speichermedium

6.4.3 Fehlerausgabe
1) Ebene 1: Speicher-Temperaturfiihler tiberpriifen
2) Ebene 2: Bedingung Jsy, o > Isp rww > Ispru > Usp,sor Verletzt
3) Ebene 3: Yy ry > Isprww > Ispo > Usp sol
1) Ebene 4: Mogliche Fehler (sortiert nach absteigender Wahrscheinlichkeit):
a. Temperaturfihler 9g, , und Jg)p gy vertauscht
b. Mindestens 2 Speicher-Temperaturfiihler haben unzureichenden thermischen
Kontakt zum Speichermedium
c. Mindestens 2 Speicher-Temperaturfiihler partiell defekt bzw. haben falsche
Kalibrierkonstanten

6.4.3.1 Einstufung des Fehlers
e Dringlichkeit: mittel
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6.4.3.2 Handlungsempfehlung
Anmerkung: Nach jedem Punkt Abfrage ob Problem erkannt und behoben wurde. Wenn nicht 2>
nachster Punkt

1) Check, ob Kalibrierkonstanten der Temperaturfiihler 9, , und 9, gy korrekt sind (bzw.
falscher Flihlertyp eingestellt ist) (F)

2) Check, ob Kalibrierkonstanten der Gbrigen Speicher-Temperaturfiihler korrekt sind (bzw.
falscher Flihlertyp eingestellt ist) (F)

3) Check, ob Parameter fiir Fehlerdetektions-Algorithmus korrekt und geeignet (F)

4) Check, ob Temperaturfihler 9g, , und Ug), gy vertauscht wurden (F + ggf. VO)

5) Sitz aller Speicher-Temperaturfihler in den Tauchhiilsen bzw. Klemmleisten kontrollieren
und ggf. korrigieren (VO)

6) Ggf. Ersatz der Temperaturfihler dg, , und Js;, gy (VO)

7) Ggf. Ersatz weiterer Speicher-Temperaturfiihler (VO)

6.4.4 Anwendbarkeitsbereich
Hydraulikschemata: alle (1-7)

6.5 Regelung fir Nachheizung RH nutzt Temperaturfiihler fiir Nachheizung TWW und
andersherum

6.5.1 Symptome und Detektionsmdglichkeiten
Anmerkung: Zur Detektion verwendete Symptome in griiner Schrift, (ibrige Symptome in grauer
Schrift und kursiv

1) Heizung bleibt héufiger zu kalt (Nutzer merkt Fehlverhalten und meldet es ggf. an
Installateur)
2) Geringerer Nachheizungsverbrauch als gewéhnlich
3) Speicher-Temperaturen nicht gemaR konvektiver Schichtung
a. Allgemein: Bedingung Usp, o > Usprww > Usp ru > Usp,sor Verletzt
b. Konkret: Jsy, o > Jspru > Isprww > Ispsol
i. Bedingungen zur Fehlerausgabe:
1. Detektionssymptom tritt nach Stillstand von Solarpumpe und RH-NH
und Wartezeit tg 5 ; auf

6.5.2 Andere Fehler, bei denen gleiche Detektionssymptome auftreten kénnen
1) Mehrere Speicher-Temperaturfiihler sind partiell defekt bzw. haben falsche
Kalibrierkonstanten
2) Mehrere Speicher-Temperaturfiihler haben unzureichenden thermischen Kontakt zum
Speichermedium

6.5.3 Fehlerausgabe
1) Ebene 1: Speicher-Temperaturfiihler tiberpriifen
2) Ebene 2: Bedingung Jsp, » > Isp rww > Usp,ru > Usp,sor Verletzt
3) Ebene 3:3gp, > Uspru > Isprww > Isp,sol
4) Ebene 4: Mogliche Fehler (sortiert nach absteigender Wahrscheinlichkeit):
a. Temperaturfihler 9, ryy und Jgp, gy vertauscht
b. Mindestens 1 Speicher-Temperaturfiihler hat unzureichenden thermischen Kontakt
zum Speichermedium
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c. Mindestens 1 Speicher-Temperaturfiihler partiell defekt bzw. hat falsche
Kalibrierkonstanten

6.5.3.1 Einstufung des Fehlers
e Dringlichkeit: mittel

6.5.3.2  Handlungsempfehlung
Anmerkung: Nach jedem Punkt Abfrage ob Problem erkannt und behoben wurde. Wenn nicht 2>
nachster Punkt

1) Check, ob Kalibrierkonstanten der Temperaturfihler Jg;, ry und 9, Ty korrekt sind (bzw.
falscher Flihlertyp eingestellt ist) (F)

2) Check, ob Kalibrierkonstanten der Gbrigen Speicher-Temperaturfiihler korrekt sind (bzw.
falscher Flihlertyp eingestellt ist) (F)

3) Check, ob Parameter fiir Fehlerdetektions-Algorithmus korrekt und geeignet (F)

4) Check, ob Temperaturfihler g, gy und Jsp, 7y vertauscht wurden (F + ggf. VO)

5) Sitz aller Speicher-Temperaturfihler in den Tauchhiilsen bzw. Klemmleisten kontrollieren
und ggf. korrigieren (VO)

6) Ggf. Ersatz der Temperaturfihler 9, ry und 9y, ryyyy (VO)

7) Ggf. Ersatz weiterer Speicher-Temperaturfiihler (VO)

6.5.4 Anwendbarkeitsbereich
Hydraulikschemata: alle (1-7)

6.6 Regelung fiir Nachheizung TWW nutzt Temperaturfihler zur Uberwachung der
Maximaltemperatur 9, , und andersherum

6.6.1 Symptome und Detektionsmoglichkeiten
Anmerkung: Zur Detektion verwendete Symptome in griiner Schrift, (ibrige Symptome in grauer
Schrift und kursiv

1) TWW kommt zu kalt aus der Leitung — insbesondere im Sommer, wenn kein RH-Bedarf
besteht

2) Geringerer Nachheizungsverbrauch als gewéhnlich (insbesondere im Sommer)
3) Speicher-Temperaturen nicht gemaR konvektiver Schichtung

a. Allgemein: Bedingung sy o > Usprww > Usp ru > Usp,sor Verletzt

b. Konkret: ﬁsp,TWW > 195p,0 > ﬁsp,RH > 195p,sol

i. Bedingungen zur Fehlerausgabe:
1. Detektionssymptom tritt nach Stillstand von Solarpumpe und
Kesselpumpe und Wartezeit t4 ¢ ; auf

6.6.2 Andere Fehler, bei denen gleiche Detektionssymptome auftreten kénnen
1) Mehrere Speicher-Temperaturfiihler sind partiell defekt bzw. haben falsche
Kalibrierkonstanten
2) Mehrere Speicher-Temperaturfiihler haben unzureichenden thermischen Kontakt zum
Speichermedium

6.6.3 Fehlerausgabe
1) Ebene 1: Speicher-Temperaturfiihler tiberpriifen
2) Ebene 2: Bedingung Jsp, , > Isp rww > Usp,ru > Usp,sor Verletzt
3) Ebene 3: s, rww > Ispo > IsprH > Uspsol
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4) Ebene 4: Mogliche Fehler (sortiert nach absteigender Wahrscheinlichkeit):
a. Temperaturfuhler 9, , und Jsp, ryy vertauscht
b. Mindestens 1 Speicher-Temperaturfiihler hat unzureichenden thermischen Kontakt
zum Speichermedium
c. Mindestens 1 Speicher-Temperaturfiihler partiell defekt bzw. hat falsche
Kalibrierkonstanten

6.6.3.1 Einstufung des Fehlers
e Dringlichkeit: mittel

6.6.3.2  Handlungsempfehlung
Anmerkung: Nach jedem Punkt Abfrage ob Problem erkannt und behoben wurde. Wenn nicht >
nachster Punkt

1) Check, ob Kalibrierkonstanten der Temperaturfuhler Jg, , und 9, 7y korrekt sind (bzw.
falscher Fiihlertyp eingestellt ist) (F)

2) Check, ob Kalibrierkonstanten der Gbrigen Speicher-Temperaturfiihler korrekt sind (bzw.
falscher Flihlertyp eingestellt ist) (F)

3) Check, ob Parameter fiir Fehlerdetektions-Algorithmus korrekt und geeignet (F)

4) Check, ob Temperaturfihler Jg, , und Jg, 7y vertauscht wurden (F + ggf. VO)

5) Sitz aller Speicher-Temperaturfihler in den Tauchhiilsen bzw. Klemmleisten kontrollieren
und ggf. korrigieren (VO)

6) Ggf. Ersatz der Temperaturfihler 9, , und 9, ryy (VO)

7) Ggf. Ersatz weiterer Speicher-Temperaturfiihler (VO)

6.6.4 Anwendbarkeitsbereich
Hydraulikschemata: alle (1-7)
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6.7 Zusammenfassung
6.7.1 ProzessflieBbild

D> Start <

ja Yspo > Isprww >
19Sp,RH > ﬁSp,sol?

nein

nein

2) u. 3)
weiterhin
gultig?

Stillstand
Solarpumpe?

Fehler-
ausgabe
6.1.3

Isp.sot > Isprww
> ﬁSp,RH > 1951,,0?

nein

6) u.7)
weiterhin
gultig?

Stillstand
Solarpumpe?

Fehler-
ausgabe
6.2.3

l9$p,o> ﬁSp,sol >

Usp,ru> Isp,rww?

nein

nein

10) u. 11)
weiterhin
gultig?

Fehler-
ausgabe
6.3.3

Ispo > Isprww > : Sltlllstand .
olarpumpe?
Usp,sot > Ospru * pump

nein nein

14) u. 15)
weiterhin
gultig?

Stillstand
Solarpumpe?

Fehler-
ausgabe
6.4.3

Ysp,ru > Isprww
> 19517,0 > 19517,50!?

nein

Stillstand
Solarpumpe u.
RH-NH?

18) u. 19)
weiterhin
gultig?

Fehler-
ausgabe
6.5.3

Yspo > Isp.ru >
Isprww > Isp,sot?

nein

Stillstand
Solarpumpe u.
Kesselpumpe?

22) u. 23)
weiterhin
glltig?

Fehler-
ausgabe
6.6.3

Isprww > Uspo >

19Sp,RH > ﬁSp,sol ¥

nein
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7 Fehler: Temperaturfiihler im Speicher partiell defekt

Anmerkungen:

e  Partiell defekt” schlieBt auch: ,falsche Kalibrierkonstanten verwendet” bzw. ,falscher
Flhlertyp eingestellt” mit ein

e Voraussetzung: Sicherheitsabschaltung fir gemessene ,Schadens-Temperaturen (z. B. <5 °C
und > 95 °C) bereits vorhanden

e Fehler ,Temperaturfiihler haben unzureichenden thermischen Kontakt zum
Speichermedium” hier als moglicher Fehler integriert

7.1 Temperaturfihler Jg, , misst zu hohen Wert

Anmerkungen:

e wenn nicht von oberhalb der Position von 19510,0 gezapft wird, existiert ein Totvolumen, dass
nur durch Warmeverluste abkiihlen kann
e Voraussetzung: Sicherheitsabschaltung fur 9, , 2 U5, max bereits vorgesehen

7.1.1 Symptome und Detektionsmdglichkeiten
Anmerkung: Zur Detektion verwendete Symptome in griiner Schrift, (ibrige Symptome in grauer
Schrift und kursiv

1) Hadufige Sicherheitsabschaltungen
a. Definition , hdufig” und spezifische Zuordnung zu konkretem Fehler schwierig
2) sp o 2 9spmax Wahrend gilt: 9sp, o — Isp rww > Aset 71,1
a. geeigneten Wert fiir MY, 71 1 zu definieren kaum méglich. Bei guter Schichtung
kann Differenz sy, o — Osp rww Sehr grof8 werden
3) Ysp,o > MAX(Is01,1) UND g, , > MAX(Iyp 1) der vergangenen Zeit t; 4 4
a. In Worten: Wenn Speichertemperatur oben grolRer ist, als alle gemessenen
Beladetemperaturen innerhalb der voranliegenden Zeit t; ; 4, kdnnte
Temperaturfihler 9, , defekt sein
b. Dazu kontinuierliche Speicherung von Messwerten, sowie deren Abrufung und
Maximalwertebildung nach jedem Zeitraum t; ; ; nétig. Es wird dann der Einzelwert
der Temperatur Js;, , am Ende des Zeitraums t; ; 1 mit den Maximalwerten von
01,1 UNd Iy 1 innerhalb des Zeitraums t; ; 1 verglichen

7.1.2 Andere Fehler, bei denen gleiche Detektionssymptome auftreten kénnen
1) Entweder Yyp 1, U511 0der beide Temperaturfiihler haben unzureichenden thermischen
Kontakt zum Warmetragerfluid
2) Entweder 9yp 1, 95011 0der beide Temperaturfiihler messen zu geringe Temperaturen
(partiell defekt)

7.1.3 Fehlerausgabe
1) Ebene 1: Temperaturfihler Gberprifen
2) Ebene 2: Mogliche Fehler (sortiert nach absteigender Wahrscheinlichkeit):
a. Entweder dyy 1, U011 0der beide Temperaturfiihler haben unzureichenden
thermischen Kontakt zum Warmetragerfluid
b. Entweder dyy 1, U501 1 0der beide Temperaturfiihler messen zu geringe
Temperaturen (partiell defekt/Kalibrierkonstanten falsch)
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. Usp, Misst zu hohen Wert (partiell defekt/Kalibrierkonstanten falsch)

7.1.3.1 Einstufung des Fehlers
e Dringlichkeit: mittel

7.1.3.2  Handlungsempfehlung
Anmerkung: Nach jedem Punkt Abfrage ob Problem erkannt und behoben wurde. Wenn nicht >
nachster Punkt

1) Check, ob Kalibrierkonstanten der Temperaturfiihler 9, 5, Inp,1, 9so1,1 korrekt (F)
2) Check, ob Kalibrierkonstanten der tbrigen Temperaturfiihler korrekt (F)

3) Check, ob Parameter fiir Fehlerdetektions-Algorithmus korrekt und geeignet (F)

4) Check, ob Temperaturfihler 9, 5, Iy, 1, Uso1,1 Physisch korrekt installiert sind (VO)
5) Check, ob librige Temperaturfiihler physisch korrekt installiert sind (VO)

6) Ggf. Ersatz Temperaturfihler 9, , (VO)

7) Ggf. Ersatz Temperaturfihler 9y 1, 95011 (VO)

8) Ggf. Ersatz weiterer Temperaturfihler (VO)

7.1.4 Anwendbarkeitsbereich
Hydraulikschemata: 2, 6

Anmerkung: Das Prinzip des Fehlerdetektions-Algorithmus ist mit Anpassungen fir alle
Hydraulikschemata moglich

7.2 Temperaturfihler Jg, , misst zu geringen Wert

7.2.1 Symptome und Detektionsmdglichkeiten
Anmerkung: Zur Detektion verwendete Symptome in griiner Schrift, (ibrige Symptome in grauer
Schrift und kursiv

1) 0<A9 =95y — sprww <AUset7.21

a. Wert A, 721 festzulegen schwierig, bzw. Symptom nicht eindeutig genug
2) Isprww > VUsp,o Nach Zeitraum t; , 1 nach Stillstand samtlicher Beladepumpen

a. Anmerkung: Fehler nur detektierbar wenn grol3 genug fiir 0. g. Bedingung

7.2.2 Andere Fehler, bei denen gleiche Detektionssymptome auftreten kénnen
1) Temperaturfihler dg, , hat unzureichenden thermischen Kontakt zum Speichermedium
2) Temperaturfuhler 9, 7y misst zu hohen Wert (partiell defekt)
3) Wenn zusatzlich gilt: 9gp, , > Isp gy (also insgesamt: Iy riww > Isp o > Isp ri > Usp,so1) NACh
Zeitraum t 5 , nach Stillstand sémtlicher Beladepumpen = Temperaturfiihler 9, ,
vertauscht mit Jg,, ryy > Fehlerausgabe s. Kapitel 6!

7.2.3 Fehlerausgabe
1) Ebene 1: Speicher-Temperaturfiihler tiberpriifen
2) Ebene 2: Bedingung Jsy, o > Isp rww > Ispru > Usp,sor Verletzt
3) Ebene 3: gy rww > ... //konkrete gemessene Ordnung ausgeben
4) Ebene 4: Mogliche Fehler (Sortiert nach absteigender Wahrscheinlichkeit):
a. Temperaturfihler g, , hat unzureichenden thermischen Kontakt zum
Speichermedium
b. Temperaturfiihler 9sy, , vertauscht mit sy, ryy, /*nur wenn zusdtzlich gilt: 9s,, , >
Usp,ru (also insgesamt: Isp ryww > Isp o > Isp ri > Usp sot) ™/
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c. Temperaturfuhler Jg, , misst zu geringen Wert (partiell defekt/Kalibrierkonstanten
falsch)

d. Temperaturfihler 9g, 7y misst zu hohen Wert (partiell defekt/Kalibrierkonstanten
falsch)

7.2.3.1  Einstufung des Fehlers
e Dringlichkeit: hoch (da moglicherweise sicherheitsrelevant)

7.2.3.2 Handlungsempfehlung
Anmerkung: Nach jedem Punkt Abfrage ob Problem erkannt und behoben wurde. Wenn nicht >
nachster Punkt

1) Check, ob Kalibrierkonstanten der Temperaturfiihler Jg, 5, Usp rww korrekt (F)
2) Check, ob Kalibrierkonstanten der Gbrigen Speicher-Temperaturfiihler korrekt (F)
3) Check, ob Parameter fiir Fehlerdetektions-Algorithmus korrekt und geeignet (F)
4) Check, ob Temperaturfihler Jg, , physisch korrekt installiert ist (VO)

5) Check, ob Ubrige Speicher-Temperaturfihler physisch korrekt installiert sind (VO)
6) Ggf. Ersatz Temperaturfihler 9y, , (VO)

7) Ggf. Ersatz Temperaturfihler 9g,, iy (VO)

7.2.4 Anwendbarkeitsbereich
Hydraulikschemata: 1,2, 3,4, 6, 7

Anmerkung: Das Prinzip des Fehlerdetektions-Algorithmus ist mit Anpassungen fir alle
Hydraulikschemata mdglich

7.3 Temperaturfihler 9, ryy misst zu hohen Wert

Anmerkung: gleiche Detektions-Symptomatik wie 7.2

7.3.1 Symptome und Detektionsmoglichkeiten
Anmerkung: Zur Detektion verwendete Symptome in griiner Schrift, (ibrige Symptome in grauer
Schrift und kursiv

1) TWW-NH-Verbrauch geringer als (iblich
a. Symptom nicht eindeutig genug zuzuordnen
2) TWW bei Nutzer zu kalt
a. Symptom nicht eindeutig genug zuzuordnen
b. Nutzer meldet Symptom
c¢. Kann dem Ausschluss von Fehler 7.2 dienen!
3) 9sp o auf niedrigeren Werten als tblich, da TWW-NH weniger Wdarme liefert
a. Symptom schwierig auszuwerten und eindeutig zuzuordnen
4) 0<AI =Vspo = Isprww < AUset,7.31
a. Wert A 731 festzulegen schwierig und Symptom nicht eindeutig genug
5) Ysprww > Irww,1 bei Betrieb TWW-Pumpe
a. nicht verwendet, da vorzugsweise Fehlerbehandlung ohne WMZ wenn méglich, da
Einsatz von WMLZ nicht als gesichert gelten kann
6) Usp,rww > Isp,o Nach Zeitraum t; 5 4 nach Stillstand samtlicher Beladepumpen
a. Anmerkung: Fehler nur detektierbar wenn grol genug fiir 0. g. Bedingung
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7.3.2 Andere Fehler, bei denen gleiche Detektionssymptome auftreten kénnen
1) Temperaturfihler dg, , hat unzureichenden thermischen Kontakt zum Speichermedium
2) Temperaturfihler 9g, , misst zu geringen Wert (partiell defekt)
3) Wenn zusatzlich gilt: 9gp, , > Isp gy (also insgesamt: Iy riww > Isp o > Isp ri > Usp,so1) NACh
Zeitraum t 3 , nach Stillstand sémtlicher Beladepumpen = Temperaturfihler 9, ,
vertauscht mit Js,, ryy = Fehlerausgabe s. Kapitel 6!

7.3.3 Fehlerausgabe
1) Ebene 1: Speicher-Temperaturfiihler tiberpriifen
2) Ebene 2: Bedingung 9sp, , > sy rww > Isp ru > Isp sor Verletzt
3) Ebene 3: gy rww > ... //konkrete gemessene Ordnung ausgeben
4) Ebene 4: Mogliche Fehler (Sortiert nach absteigender Wahrscheinlichkeit):
a. Temperaturfuhler Jg, , hat unzureichenden thermischen Kontakt zum
Speichermedium
b. Temperaturfiihler 9, , vertauscht mit sy, ryww /*nur wenn zusdtzlich gilt: 9, , >
Usp,ru (also insgesamt: Osp rww > sp,o > Ispru > Isp,so1) ™/
a. Temperaturfiihler ¥, , misst zu geringen Wert (partiell defekt/Kalibrierkonstanten
falsch)
c. Temperaturfiihler Ug, ryy misst zu hohen Wert (partiell defekt/Kalibrierkonstanten
falsch)

7.3.3.1 Einstufung des Fehlers
o Dringlichkeit: hoch (da moéglicherweise sicherheitsrelevant)

7.3.3.2  Handlungsempfehlung
Anmerkung: Nach jedem Punkt Abfrage ob Problem erkannt und behoben wurde. Wenn nicht >
nachster Punkt

1) Check, ob Kalibrierkonstanten der Temperaturfihler 9, o, 9sp rww korrekt (F)
2) Check, ob Kalibrierkonstanten der Gbrigen Speicher-Temperaturfihler korrekt (F)
3) Check, ob Parameter fiir Fehlerdetektions-Algorithmus korrekt und geeignet (F)
4) Check, ob Temperaturfihler Jg, , physisch korrekt installiert ist (VO)

5) Check, ob librige Speicher-Temperaturfiihler physisch korrekt installiert sind (VO)
6) Ggf. Ersatz Temperaturfihler 9, , (VO)

7) Ggf. Ersatz Temperaturfihler dg, iy (VO)

7.3.4 Anwendbarkeitsbereich
Hydraulikschemata: 1,2, 3,4, 6, 7

Anmerkung: Das Prinzip des Fehlerdetektions-Algorithmus ist mit Anpassungen fir alle
Hydraulikschemata moglich
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7.4  Temperaturfihler 9, 7y misst zu niedrigen Wert

7.4.1 Symptome und Detektionsmoglichkeiten
Anmerkung: Zur Detektion verwendete Symptome in griiner Schrift, (ibrige Symptome in grauer
Schrift und kursiv

1) TWW-NH-Verbrauch héher als (iblich
a. Symptom nicht eindeutig genug zuzuordnen
2) Vgp,, auf héheren Werten als tblich, da TWW-NH zu viel Warme liefert
a. Symptom schwierig auszuwerten und eindeutig zuzuordnen
3) 0<A9 =Ysprww — Ispru < Aser,7.41
a. Wert A 741 festzulegen schwierig, bzw. Symptom nicht eindeutig genug
4) Isprww < Isp ry Nach Zeitraum ty 4 1 nach Stillstand samtlicher Beladepumpen
a. Anmerkung: Fehler nur detektierbar wenn grof genug fiir 0. g. Bedingung

7.4.2 Andere Fehler, bei denen gleiche Detektionssymptome auftreten kénnen
1) Temperaturfihler 9gp, 1y, hat unzureichenden thermischen Kontakt zum Speichermedium
2) Temperaturfihler 9, gy misst zu hohen Wert (partiell defekt)
3) Wenn zusatzlich gilt: Iy, rww > Isp so1 (also insgesamt: Oy o > Isp ru > Isprww > Usp,sot)
nach Zeitraum t; 4, nach Stillstand sdmtlicher Beladepumpen - Temperaturfihler 9g, ryww
vertauscht mit Jg, ry = Fehlerausgabe s. Kapitel 6!

7.4.3 Fehlerausgabe
1) Ebene 1: Speicher-Temperaturfiihler tiberpriifen
2) Ebene 2: Bedingung Jsp, , > Isp rww > Usp,ru > Usp,sor Verletzt
3) Ebene 3: 9, > Osp ry > ... //konkrete gemessene Ordnung ausgeben
4) Ebene 4: Mogliche Fehler (Sortiert nach absteigender Wahrscheinlichkeit):
a. Temperaturfuhler 9g, ryy hat unzureichenden thermischen Kontakt zum
Speichermedium
b. Temperaturfihler ds, ryw vertauscht mit gy, gy /*nur wenn zusdtzlich gilt: 9s,, ryw
> 19Sp,sol (0/50 insgesamt: 19Sp,o > 19Sp,RH > 19Sp,TWW > 19Sp,sol)*/
c. Temperaturfihler 9, ryy misst zu geringen Wert (partiell
defekt/Kalibrierkonstanten falsch)
d. Temperaturfiihler ¥g, gy Misst zu hohen Wert (partiell defekt/Kalibrierkonstanten
falsch)

7.4.3.1 Einstufung des Fehlers
e Dringlichkeit: mittel

7.4.3.2  Handlungsempfehlung
Anmerkung: Nach jedem Punkt Abfrage ob Problem erkannt und behoben wurde. Wenn nicht >
nachster Punkt

1) Check, ob Kalibrierkonstanten der Temperaturfiihler s, ryww, 9sp gy korrekt (F)
2) Check, ob Kalibrierkonstanten der Gbrigen Speicher-Temperaturfiihler korrekt (F)
3) Check, ob Parameter fiir Fehlerdetektions-Algorithmus korrekt und geeignet (F)
4) Check, ob Temperaturfihler 9, 7y physisch korrekt installiert ist (VO)

5) Check, ob {ibrige Speicher-Temperaturfiihler physisch korrekt installiert sind (VO)
6) Ggf. Ersatz Temperaturfihler 9g,, iy (VO)

7) Ggf. Ersatz Temperaturfihler Jg, ry (VO)
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7.4.4 Anwendbarkeitsbereich
Hydraulikschemata: 1,2, 3,4, 6, 7

Anmerkung: Das Prinzip des Fehlerdetektions-Algorithmus ist mit Anpassungen fir alle
Hydraulikschemata moglich

7.5 Temperaturfihler 9, gy misst zu hohen Wert

Anmerkung: gleiche Detektions-Symptomatik wie 7.4

7.5.1 Symptome und Detektionsmoglichkeiten
Anmerkung: Zur Detektion verwendete Symptome in griiner Schrift, (ibrige Symptome in grauer
Schrift und kursiv

1) RH-NH-Verbrauch geringer als (iblich
a. Symptom nicht eindeutig genug zuzuordnen
2) Woidhrend Heizperiode: Raumheizung bleibt kalt
a. Symptom nicht eindeutig genug zuzuordnen
b. Nutzer meldet Symptom
¢. Kann dem Ausschluss von Fehler 7.4 dienen!
3) 0<AY =Isprww — Isp,re < Aset,7.51
a. Wert A, 751 festzulegen schwierig, bzw. Symptom nicht eindeutig genug
4) Isprww < Ispru Nach Zeitraum t; 5 1 nach Stillstand samtlicher Beladepumpen
a. Anmerkung: Fehler nur detektierbar wenn grof genug fiir 0. g. Bedingung

7.5.2 Andere Fehler, bei denen gleiche Detektionssymptome auftreten kénnen
1) Temperaturfihler dg, 1wy hat unzureichenden thermischen Kontakt zum Speichermedium
2) Temperaturfuhler 9, 7y, misst zu niedrigen Wert (partiell defekt)
3) Wenn zusatzlich gilt: 9y rww > Isp 501 (also insgesamt: Igp, > Jsp ri > Isprww > Isp sot)
nach Zeitraum t; 5 , nach Stillstand sdmtlicher Beladepumpen = Temperaturfihler 9g, ryww
vertauscht mit Js,, gy = Fehlerausgabe s. Kapitel 6!

7.5.3 Fehlerausgabe
1) Ebene 1: Speicher-Temperaturfiihler tiberpriifen
2) Ebene 2: Bedingung Jsy, o > Isp rww > Ispru > Usp,sor Verletzt
3) Ebene 3: g, > Isp gy > ... //konkrete gemessene Ordnung ausgeben
4) Ebene 4: Mogliche Fehler (Sortiert nach absteigender Wahrscheinlichkeit):
a. Temperaturfihler 9, ryy hat unzureichenden thermischen Kontakt zum
Speichermedium
b. Temperaturfihler 9, ryy, vertauscht mit g, gy /*nur wenn zusatzlich gilt: s, ryw
> Usp so1 (also insgesamt: Oy, o > Isp pu > Isprww > Isp so1)™/
c. Temperaturfuhler 9, 7y, Misst zu geringen Wert (partiell
defekt/Kalibrierkonstanten falsch)
d. Temperaturfiihler Jg, gy misst zu hohen Wert (partiell defekt/Kalibrierkonstanten
falsch)

7.5.3.1  Einstufung des Fehlers
e Dringlichkeit: mittel
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7.5.3.2  Handlungsempfehlung
Anmerkung: Nach jedem Punkt Abfrage ob Problem erkannt und behoben wurde. Wenn nicht 2>
nachster Punkt

1) Check, ob Kalibrierkonstanten der Temperaturfiihler s, ryw, 9sp gy korrekt (F)
2) Check, ob Kalibrierkonstanten der Gbrigen Speicher-Temperaturfiihler korrekt (F)
3) Check, ob Parameter fiir Fehlerdetektions-Algorithmus korrekt und geeignet (F)
4) Check, ob Temperaturfihler dg, 7y physisch korrekt installiert ist (VO)

5) Check, ob {ibrige Speicher-Temperaturfiihler physisch korrekt installiert sind (VO)
6) Ggf. Ersatz Temperaturfihler 9g,, iy (VO)

7) Ggf. Ersatz Temperaturfihler Jg, ry (VO)

7.5.4 Anwendbarkeitsbereich
Hydraulikschemata: 1,2, 3,4, 6, 7

Anmerkung: Das Prinzip des Fehlerdetektions-Algorithmus ist mit Anpassungen fir alle
Hydraulikschemata mdglich

7.6 Temperaturfihler g, gy misst zu niedrigen Wert

7.6.1 Symptome und Detektionsmdglichkeiten
Anmerkung: Zur Detektion verwendete Symptome in griiner Schrift, (ibrige Symptome in grauer
Schrift und kursiv

1) In Heizperiode: RH-NH-Verbrauch héher als (iblich
a. Symptom nicht eindeutig genug zuzuordnen
2) Raumbheizung kann sehr heifd werden
a. Nutzer meldet Symptom
b. kann dem Ausschluss von Fehler 7.7 dienen!
3) 0<AY= 19Sp,RH - 19510,50[ < A195@15,7.6,1
a. Wert Mg, 76,1 festzulegen schwierig, bzw. Symptom nicht eindeutig genug
4) Isp ru < Isp,sor Nach Zeitraum t; ¢ 1 nach Stillstand Solarpumpe (speicherseitig)
a. Anmerkung: Fehler nur detektierbar wenn grof} genug fiir 0. g. Bedingung

7.6.2 Andere Fehler, bei denen gleiche Detektionssymptome auftreten kénnen
1) Temperaturfihler Jg, ry hat unzureichenden thermischen Kontakt zum Speichermedium
2) Temperaturfuhler 9, o) misst zu hohen Wert (partiell defekt)
3) Wenn zusatzlich gilt: Ugp 501 < Usprww (also insgesamt: Osp o > Isp rww > sp,sot > Isp,ru)
nach Zeitraum t; ¢ , nach Stillstand samtlicher Beladepumpen > Temperaturfihler dg, ry
vertauscht mit Jg,, ¢,; = Fehlerausgabe s. Kapitel 6!

7.6.3 Fehlerausgabe

1) Ebene 1: Speicher-Temperaturfiihler tiberpriifen

2) Ebene 2: Bedingung sy, o > Isp rww > Ispru > Usp,sor Verletzt

3) Ebene 3:..>Ugpry //konkrete gemessene Ordnung ausgeben

4) Ebene 4: Mogliche Fehler (Sortiert nach absteigender Wahrscheinlichkeit):

a. Temperaturfihler 9, gy hat unzureichenden thermischen Kontakt zum
Speichermedium

b. Temperaturfihler 9, gy vertauscht mit 9g,, 501 /*nur wenn zusdtzlich gilt: 9, 51 <
19Sp,TWW (also insgesamt: 19510,0 > 19Sp,TWW > 19Sp,sol > 19Sp,RH) */
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c. Temperaturfiihler g, ryy misst zu geringen Wert (partiell defekt/Kalibrierkonstanten
falsch)

d. Temperaturfiihler ¥, ¢,; misst zu hohen Wert (partiell defekt/Kalibrierkonstanten
falsch)

7.6.3.1 Einstufung des Fehlers
e Dringlichkeit: mittel

7.6.3.2  Handlungsempfehlung
Anmerkung: Nach jedem Punkt Abfrage ob Problem erkannt und behoben wurde. Wenn nicht >
nachster Punkt

1) Check, ob Kalibrierkonstanten der Temperaturfuhler Jsy, gy, Usp 501 korrekt (F)

2) Check, ob Kalibrierkonstanten der Gbrigen Speicher-Temperaturfiihler korrekt (F)
3) Check, ob Parameter fiir Fehlerdetektions-Algorithmus korrekt und geeignet (F)
4) Check, ob Temperaturfihler Jg), ry physisch korrekt installiert ist (VO)

5) Check, ob {ibrige Speicher-Temperaturfiihler physisch korrekt installiert sind (VO)
6) Ggf. Ersatz Temperaturfihler 9g, ry (VO)

7) Ggf. Ersatz Temperaturfihler 9gy, 5, (VO)

7.6.4 Anwendbarkeitsbereich
Hydraulikschemata: alle (1-7)

7.7 Temperaturflhler 9g, ¢, misst zu hohen Wert

Anmerkung: gleiche Detektions-Symptomatik wie 7.6

7.7.1 Symptome und Detektionsmoglichkeiten
Anmerkung: Zur Detektion verwendete Symptome in griiner Schrift, (ibrige Symptome in grauer
Schrift und kursiv

1) Solarertrag geringer als liblich
a. Symptom nicht eindeutig genug zuzuordnen
2) Kollektorstagnation hdufiger als (iblich
a. Symptom nicht eindeutig genug zuzuordnen und Festlegen von Grenzwert schwierig
3) 0<A9 =Ygy gy — Usp,sor < Aset,7.71
a. Wert AYger77 1 > 0 festzulegen schwierig, bzw. Symptom nicht eindeutig genug
4) Yspsor > Ispru Nach Zeitraum t; ; 1 nach Stillstand Solarpumpe (speicherseitig)
a. Anmerkung: Fehler nur detektierbar wenn grol3 genug fiir 0. g. Bedingung

7.7.2 Andere Fehler, bei denen gleiche Detektionssymptome auftreten kénnen
1) Temperaturfihler dg, zy hat unzureichenden thermischen Kontakt zum Speichermedium
2) Temperaturfihler 9, gy misst zu niedrigen Wert (partiell defekt)
3) Wenn zusatzlich gilt: Igp 501 < Isp rww (also insgesamt: Iy, o > Isp rww > Isp sor > Isp i)
nach Zeitraum t; ; , nach Stillstand samtlicher Beladepumpen > Temperaturfihler ¥, s
vertauscht mit Js,, gy = Fehlerausgabe s. Kapitel 6!

7.7.3 Fehlerausgabe
1) Ebene 1: Speicher-Temperaturfiihler tiberpriifen
2) Ebene 2: Bedingung Jsy, o > Isp rww > Ispru > Usp,sor Verletzt
3) Ebene 3:...> Vg, gy //konkrete gemessene Ordnung ausgeben
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4) Ebene 4: Mogliche Fehler (Sortiert nach absteigender Wahrscheinlichkeit):

a. Temperaturfuhler 9, gy hat unzureichenden thermischen Kontakt zum
Speichermedium

b. Temperaturfihler 9, gy vertauscht mit 9g,, 501 /*nur wenn zusdtzlich gilt: 9, 51 <
19Sp,TWW (also insgesamt: 19Sp,o > 19Sp,TWW > 19Sp,sol > 19Sp,RH) */

c. Temperaturfiihler Jg, ryy misst zu geringen Wert (partiell defekt/Kalibrierkonstanten
falsch)

d. Temperaturfiihler ¥, ¢,; misst zu hohen Wert (partiell defekt/Kalibrierkonstanten
falsch)

7.7.3.1  Einstufung des Fehlers
e Dringlichkeit: mittel

7.7.3.2  Handlungsempfehlung
Anmerkung: Nach jedem Punkt Abfrage ob Problem erkannt und behoben wurde. Wenn nicht >
nachster Punkt

1) Check, ob Kalibrierkonstanten der Temperaturfuhler Jsy, gy, Usp 501 korrekt (F)

2) Check, ob Kalibrierkonstanten der Gbrigen Speicher-Temperaturfiihler korrekt (F)
3) Check, ob Parameter fiir Fehlerdetektions-Algorithmus korrekt und geeignet (F)
4) Check, ob Temperaturfihler Jg), ry physisch korrekt installiert ist (VO)

5) Check, ob librige Temperaturfiihler physisch korrekt installiert sind (VO)

6) Ggf. Ersatz Temperaturfihler 9y, py (VO)

7) Ggf. Ersatz Temperaturfihler Jg), o, (VO)

7.7.4 Anwendbarkeitsbereich
Hydraulikschemata: alle (1-7)

7.8 Temperaturfihler 9, s, misst zu niedrigen Wert

7.8.1 Symptome und Detektionsmdglichkeiten
Anmerkung: Zur Detektion verwendete Symptome in griiner Schrift, (ibrige Symptome in grauer
Schrift und kursiv

1) Solarkreispumpe Iéuft hdufiger als tiblich
a. Symptom nicht eindeutig genug zuzuordnen
2) Kollektorertrag gering, obwohl A9 = Uy 1 — Isp 501 hOCh
a. Symptom nicht eindeutig genug zuzuordnen
3) 0< A9 = 19Sp,sol - 1950[,2 <A195€t,7.8,1
a. Wert AYge; 781 > 0 festzulegen schwierig, bzw. Symptom nicht eindeutig genug
4) Ispsor < Iso1,2 bei Betrieb Solarpumpe (speicherseitig) flir Mindestzeit t; g ;

7.8.2 Andere Fehler, bei denen gleiche Detektionssymptome auftreten kénnen
1) Temperaturfihler dg), 5o, hat unzureichenden thermischen Kontakt zum Speichermedium
2) sy so1 Vertauscht mit 9y, , (oder anderem Temperaturfihler auBerhalb des Speichers)
3) Temperaturfihler J,,; , misst zu hohen Wert (partiell defekt)

7.8.3 Fehlerausgabe
1) Ebene 1: Temperaturfihler Gberprifen
2) Ebene 2: Ugp 501 < Usor,2

29



Anhang A, Abschlussbericht SolarCheck: Algorithmenbasierte Fehlerdetektion im Bereich Speicher
und Nachheizung

3)

7.8.3.1

Ebene 3: Mogliche Fehler (Sortiert nach absteigender Wahrscheinlichkeit):

a. Temperaturfuhler Jg, 5, hat unzureichenden thermischen Kontakt zum
Speichermedium

b. Temperaturfihler gy, 5o; vertauscht mit 95, , (oder anderem Temperaturfiihler
auBerhalb des Speichers)

c. Temperaturfiihler ¥, ,; misst zu geringen Wert (partiell defekt/Kalibrierkonstanten
falsch)

d. Temperaturfiihler 954, , misst zu hohen Wert (partiell defekt/Kalibrierkonstanten
falsch)

Einstufung des Fehlers
Dringlichkeit: mittel

7.8.3.2  Handlungsempfehlung
Anmerkung: Nach jedem Punkt Abfrage ob Problem erkannt und behoben wurde. Wenn nicht 2>
nachster Punkt

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)

7.8.4

Check, ob Kalibrierkonstanten der Temperaturfihler 9gp, 541, U512 korrekt (F)
Check, ob Kalibrierkonstanten der librigen Temperaturfiihler korrekt (F)

Check, ob Parameter fiir Fehlerdetektions-Algorithmus korrekt und geeignet (F)
Check, ob Temperaturfihler ¥, s, physisch korrekt installiert ist (VO)

Check, ob tibrige Temperaturfihler physisch korrekt installiert sind (VO)

Ggf. Ersatz Temperaturfihler 9gp, 5, (VO)

Ggf. Ersatz Temperaturfiihler 95, , (VO)

Anwendbarkeitsbereich

Hydraulikschemata: 2, 5, 6

Anmerkung: Das Prinzip des Fehlerdetektions-Algorithmus ist mit Anpassungen fir alle
Hydraulikschemata moglich
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7.9 Zusammenfassung
7.9.1 ProzessflieBbild

Interner Speicher

Abrufen der Stillstand aller ) Stillstand aller
Maximalwerte von Belade- Belade-
so1,1 UNd Iypr 1 pumpen? pumpen?

innerhalb t; 4 4

6)u.7)
weiterhin
gultig?

10) u. 11)
weiterhin
glltig?

Fehler-
ausgabe
7.1.3

Fehler-
ausgabe
7.2.3

Fehler-
ausgabe
7.4.3
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Stillstand der
Solarpumpe?

Solarpumpe in
Betrieb?

14) u. 15)
weiterhin
glltig?

18) u. 19)
weiterhin
gultig?

Fehlerausgabe
7.8.3

Fehlerausgabe
7.6.3

Vorbedingungen:
e Messwerte von 9, ; und 9y ; missen in hinreichender zeitlicher Auflésung im internen
Speicher abgespeichert sein

Anmerkungen:
e Algorithmus fiir Fehler 7.3 gleich wie 7.2 = gleiche Zeit und gleiche Fehlerausgabe
e Analog: 7.4 und 7.5 sowie 7.6 und 7.7
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8 Fehler: Nachheiz-Temperaturfihler im Speicher vertikal falsch

positioniert bzgl. der Speicheranschlisse
Anmerkungen:

Fall ohne Vertauschung moglich bei Vorhandensein von mehr Tauchhilsen als nétig oder bei
Verwendung einer Klemmleiste

Gleichbedeutend andersherum: entsprechende Anschlisse sind falsch bzgl. der
entsprechenden Temperaturfihler installiert

8.1 Temperaturfihler 9, ryw unterhalb von Kesselrlcklauf-Anschluss an Speicher

8.1.1

Symptome und Detektionsmoglichkeiten

Anmerkung: Zur Detektion verwendete Symptome in griiner Schrift, (ibrige Symptome in grauer
Schrift und kursiv

1)

2)

3)

4)

5)
6)

7)

8.1.2
1)
2)
3)
4)

8.1.3
1)
2)
3)

TWW-NH-Verbrauch héher als tiblich

a. Symptom nicht eindeutig genug zuzuordnen
Erhéhte Temperaturen oben im Speicher (an Osy, ,)

a. Symptom nicht eindeutig genug zuzuordnen
Erhéhte Wérmeverluste des Speichers

a. Symptom nicht eindeutig genug zuzuordnen
Wenn WML fiir alle Speicherbe- und entladungen vorhanden: Os, rww < Osprww set,1 trotz
positiver Speicherbilanz von Qg g /g (Summe aller Speicherbe- und entladungen; ohne
Wdrmeverluste) tber Zeitraum tg 1 4

a. Dazuloggen, liber Zeit integrieren, speichern und abfragen der o. g. Bilanz nach

jedem Zeitraum tg ; 1 notwendig
Usp,rww < Isprww,set,1 Nach ununterbrochener Kessellaufzeit tg 1,
Unter der Annahme, dass die anderen Temperaturfiihler — inkl. 95y, ryy — korrekt installiert
sind, misste durch den Fehler O, ryyy unterhalb 9s, ry liegen, da auch letzterer nicht
unterhalb des Kesselriicklauf-Anschlusses am Speicher sein darf
2 Usprww < Uspru Nach Zeitraum tg 4 5 nach Stillstand sdmtlicher Speicherbeladepumpen
=>» Symptom bereits in Kapiteln 6 und 7 behandelt

Usp,rww < Inp,2 bei Betrieb Kesselpumpe (Vg > Sollwert) fur Zeit tg1,4

Andere Fehler, bei denen gleiche Detektionssymptome auftreten kénnen
Temperaturfiuhler g, ryww vertauscht mit Temperaturfihler 9yy »

Temperaturfihler g, 1y hat unzureichenden thermischen Kontakt zum Speichermedium
Temperaturfihler dg), iy misst zu geringe Temperaturen (partiell defekt)
Temperaturfiihler 9y , misst zu hohe Temperaturen (partiell defekt)

Fehlerausgabe
Ebene 1: Temperaurfiihler Giberpriifen
Ebene 2: 95, ryw < Inp,2 bei Betrieb Kesselpumpe
Ebene 3: Mogliche Fehler (Sortiert nach absteigender Wahrscheinlichkeit):
a. Temperaturfuhler 9, 7y vertauscht mit Temperaturfihler 9y 5
b. Temperaturfihler 9, ryy, unterhalb von Kesselriicklauf-Anschluss an Speicher
installiert
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c. Temperaturfuhler 9g, ryy hat unzureichenden thermischen Kontakt zum
Speichermedium
Temperaturfihler g, ryy misst zu geringe Temperaturen (partiell defekt)
Temperaturfiihler 9y , misst zu hohe Temperaturen (partiell defekt)

8.1.3.1 Einstufung des Fehlers
e Dringlichkeit: mittel

8.1.3.2 Handlungsempfehlung
Anmerkung: Nach jedem Punkt Abfrage ob Problem erkannt und behoben wurde. Wenn nicht >
nachster Punkt

1) Check, ob Kalibrierkonstanten der Temperaturfihler Js, ryww, Oyp 2 korrekt (F)

2) Check, ob Kalibrierkonstanten der Gbrigen Temperaturfiihler korrekt (F)

3) Check, ob Parameter fiir Fehlerdetektions-Algorithmus korrekt und geeignet (F)

4) Check ob Temperaturfihler 9g, ryy vertauscht mit Temperaturfihler 9y, (F + ggf. VO)

5) Check, ob Temperaturfihler Jg, ryww physisch korrekt installiert ist bzgl. der Lage zum
Kesselricklauf-Anschluss (Soll: Temperaturfiihler oberhalb von Kesselriicklauf-Anschluss)
(VO)

6) Check, ob Temperaturfihler 9, riyi physisch korrekt installiert ist bzgl. thermischem
Kontakt zum Speichermedium (VO)

7) Check, ob librige Temperaturfiihler physisch korrekt installiert sind (VO)

8) Ggf. Ersatz Temperaturfihler 9g,, iy (VO)

9) Ggf. Ersatz Temperaturfiihler 9y , (VO)

8.1.4 Anwendbarkeitsbereich
Hydraulikschemata: 1b, 1c, 2b, 2c, 3b, 3¢, 6, 7b, 7c

8.2 Temperaturfihler Jg, py unterhalb von Kesselriicklauf-Anschluss an Speicher

8.2.1 Symptome und Detektionsmdglichkeiten
Anmerkung: Zur Detektion verwendete Symptome in griiner Schrift, (ibrige Symptome in grauer
Schrift und kursiv

1) RH-NH-Verbrauch héher als iiblich wéhrend Heizperiode
2) Erhéhte Temperaturen oben im Speicher (an Ogp, , und Os,, tyw) wéhrend Heizperiode
3) Erhéhte Wdrmeverluste des Speichers wéhrend Heizperiode
4) Wenn WML/ fiir alle Speicherbe- und entladungen vorhanden: sy, py < Osp ru,set,1 trotz
positiver Speicherbilanz von Qg g /g (Summe aller Speicherbe- und entladungen; ohne
Wdrmeverluste) liber Zeitraum tg , 1 wéhrend Heizperiode
a. Dazu loggen, (iber Zeit integrieren, speichern und abfragen der o. g. Bilanz nach
jedem Zeitraum tg , 1 notwendig
b.  Dazu Ermittlung von Sollwert fiir Qs g /i Uber rechnerische Auslegung oder
Erfahrungswert nétig
5) 9sprww < Usp ru.set,1 NAch ununterbrochener Kessellaufzeit tg ; »
6) Wenn Temperaturfiihler 9sp, gy aufferdem unterhalb gy, 5,,: Fehler bereits in Kapiteln 6 und 7
mit behandelt
7) Uspru <Uyn,2 bei Betrieb Kesselpumpe (Vg > Sollwert) fiir Zeit tg2,3
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8.2.2 Andere Fehler, bei denen gleiche Detektionssymptome auftreten kénnen
) Temperaturfihler Jgy, gy vertauscht mit Temperaturfihler dyy ,

[

2) Temperaturfuhler Jgp gy hat unzureichenden thermischen Kontakt zum Speichermedium
3) Temperaturfuhler 9, gy misst zu geringe Temperaturen (partiell defekt)
4) UYyp, misst zu hohe Temperatur (partiell defekt)

8.2.3 Fehlerausgabe
1) Ebene 1: Temperaurfihler Gberprifen
2) Ebene 2: Ugp py < Iyp 2 bei Betrieb Kesselpumpe
3) Ebene 3: Mogliche Fehler (Sortiert nach absteigender Wahrscheinlichkeit):
a. Temperaturfihler 9, gy vertauscht mit Temperaturfihler 9y 5
b. Temperaturfihler 9g, gy unterhalb von Kesselrlcklauf-Anschluss an Speicher
installiert
c. Temperaturfihler 9, gy hat unzureichenden thermischen Kontakt zum
Speichermedium
Temperaturfihler 9, gy Misst zu geringe Temperaturen (partiell defekt)
Temperaturfihler 9y , misst zu hohe Temperatur (partiell defekt)

8.2.3.1 Einstufung des Fehlers
e Dringlichkeit: mittel

8.2.3.2 Handlungsempfehlung
Anmerkung: Nach jedem Punkt Abfrage ob Problem erkannt und behoben wurde. Wenn nicht >
nachster Punkt

1) Check, ob Kalibrierkonstanten der Temperaturfihler 9y, gy, Oyp,2 korrekt (F)

2) Check, ob Kalibrierkonstanten der tbrigen Temperaturfiihler korrekt (F)

3) Check, ob Parameter fiir Fehlerdetektions-Algorithmus korrekt und geeignet (F)

4) Check ob Temperaturfihler 9, gy vertauscht mit Temperaturfihler 9y , (F + ggf.vVO)

5) Check, ob Temperaturfihler 9, gy physisch korrekt installiert ist bzgl. der Lage zum
Kesselriicklauf-Anschluss (Soll: Temperaturfiihler oberhalb von Kesselriicklauf-Anschluss)
(VO)

6) Check, ob Temperaturfihler Js, ryy physisch korrekt installiert ist bzgl. thermischem Kontakt
zum Speichermedium (VO)

7) Check, ob librige Temperaturfiihler physisch korrekt installiert sind (VO)

8) Ggf. Ersatz Temperaturfihler 9, gz (VO)

9) Ggf. Ersatz Temperaturfihler 9y, (VO)

8.2.4 Anwendbarkeitsbereich
Hydraulikschemata: 1b, 1c, 2b, 2¢, 3b, 3¢, 6, 7b, 7c

8.3 Flhler 9, py oberhalb von Heizkreisvorlauf-Anschluss an Speicher

8.3.1 Symptome und Detektionsmdglichkeiten
Anmerkung: Zur Detektion verwendete Symptome in griiner Schrift, Gbrige Symptome in grauer
Schrift und kursiv

1) Raumheizungen auf nicht ausreichender Temperatur
a. Nutzer meldet Fehler
2) RH-NH-Verbrauch niedriger als (iblich wéhrend Heizperiode
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3)

4)

8.3.2
1)
2)
3)
4)

8.3.3.1

Wenn Temperaturfihler 9, gy aufierdem oberhalb Osy, tyw: Fehler bereits in Kapiteln 6 und
7 mit behandelt
Osp.ri > Ink 1 bei Betrieb Heizkreispumpe (Vi > Sollwert) fiir Zeit tg 3 4

Andere Fehler, bei denen gleiche Detektionssymptome auftreten kénnen
Temperaturfihler 9, gy vertauscht mit Temperaturfihler 9y 4

Temperaturfihler 9y ; hat unzureichenden thermischen Kontakt zum Warmetragerfluid
Hohe Warmeverluste der Rohrleitung zwischen Speicher und Temperaturfihler 9y 4
Temperaturflhler 9y ; misst zu geringe Temperaturen (partiell defekt)
Temperaturfihler 9, gy misst zu hohe Temperaturen (partiell defekt)

Fehlerausgabe
Ebene 1: Temperaurfiihler tGberpriifen
Ebene 2: U5y gy > Uk 1 bei Betrieb Heizkreispumpe
Ebene 3: Mogliche Fehler (Sortiert nach absteigender Wahrscheinlichkeit):
a. Temperaturfihler 9, gy vertauscht mit Temperaturfihler 9y 4
b. Temperaturfihler Jg, gy oberhalb von Heizkreisvorlauf-Anschluss an Speicher
installiert
c. Temperaturfuhler 9y 1 hat unzureichenden thermischen Kontakt zum
Warmetragerfluid
d. Hohe Warmeverluste der Rohrleitung zwischen Speicher und Temperaturfihler
Unka
e. Temperaturfihler 9, gy misst zu hohe Temperaturen (partiell defekt)
f. Temperaturfihler 9y ; misst zu geringe Temperaturen (partiell defekt)

Einstufung des Fehlers
Dringlichkeit: mittel

8.3.3.2 Handlungsempfehlung
Anmerkung: Nach jedem Punkt Abfrage ob Problem erkannt und behoben wurde. Wenn nicht >
nachster Punkt

1)
2)
3)
4)
5)

9)

Check, ob Kalibrierkonstanten der Temperaturflhler 9, rp, Ok 1 korrekt (F)

Check, ob Kalibrierkonstanten der librigen Temperaturfiihler korrekt (F)

Check, ob Parameter fiir Fehlerdetektions-Algorithmus korrekt und geeignet (F)

Check ob Temperaturfihler 9g, gy vertauscht mit Temperaturfihler 9y 1 (F + ggf. VO)
Check, ob Temperaturfihler Js;, ryy physisch korrekt installiert ist bzgl. der Lage zum
Heizkreisvorlauf-Anschluss an Speicher (Soll: Temperaturfiihler oberhalb von
Heizkreisvorlauf-Anschluss an Speicher) (VO)

Check, ob Temperaturfihler 9y ; physisch korrekt installiert ist bzgl. thermischem Kontakt
zum Warmetragerfluid (VO)

Check, ob tibrige Temperaturfihler physisch korrekt installiert sind (VO)

Check, ob Warmedammung der Rohrleitung zwischen Speicher und Temperaturfiihler 9y 4
korrekt angebracht ist

Ggf. Ersatz Temperaturfihler 9, gy (VO)

10) Ggf. Ersatz Temperaturfiihler 9y ; (VO)

8.3.4

Anwendbarkeitsbereich

Hydraulikschemata: 1b, 2b, 3b, 5, 6, 7b
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8.4 Zusammenfassung
8.4.1 ProzessflieRbild

Kesselpumpe

Kesselpumpe Heizkreis-
in Betrieb?

in Betrieb? pumpe in
Betrieb?

1) u.2)
weiterhin
glltig?

5) u. 6) 9) u. 10)
weiterhin weiterhin
glltig? gultig?

Fehler-
ausgabe
8.1.3

Fehler- Fehler-
ausgabe ausgabe
8.2.3 8.3.3
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9 Fehler: Warmeverluste des Speichers zu hoch

9.1.1 Symptome und Detektionsmdglichkeiten
Anmerkung: Zur Detektion verwendete Symptome in griiner Schrift, (ibrige Symptome in grauer
Schrift und kursiv

UA
—SpWMZ - 0,16;

[Vsp

1) Wenn WMZ firr alle Speicherbe- und entladungen vorhanden: ay, wyz =

mit:

Qverlust
a. UA ==
SpWMZ AﬁSp,t

b. Qvertust = @sot + Qv — Qrww — Quk
t=t9'1

¢ Qi=[_,""Vi-p-cp (Vi1 —Vip)dt miti = sol, NH, TWW, HK

_ ftt::;g'l(ﬁSp_ﬁamb.Sp)dt Cpe . .
d. Adgy,, = ; (Zeitlicher Mittelwert der Temperaturdifferenz
9,1

zwischen gemittelter Speichertemperatur und Speicher-Umgebungstemperatur)
I = Isp,0tIsp RHFIsp,so1+IspTww
Sp — 4

e.

Auswertung sobald gilt: |Qso;| + |Qnul + 1Qrww | + |Quk| > ag 1 - Qsp mit:

a. Qsp=Vsp-p-cp- 60K undag; [-]: frei wihlbarer Faktor. Um die zum Zeitpunkt ¢ =
0 Im Speicher enthaltene Warme vernachlassigen zu kénnen, wird ag; = 100
vorgeschlagen. Die Zeitspanne bis zum Erreichen der oben genannten Bedingung ist

91

D. h: Auswertung von | Qg + 1Qnu| + 1Qrww!| + 1Quk| zu jedem Zeitschritt und sobald
diese Summe > agq ; * Qsp, dann Berechnung von UAg,, vz und Prifung ob

UA
a = —2WHZ - 0,16. Wenn ja: Fehlerausgabe und Neustart der Auswertung. Wenn

[Vsp

nein: Neustart der Auswertung.
Anmerkung: Grenzwert ay4 wmz ser = 0,16 in Anlehnung an DIN EN 12977-3

2) Wenn keine Speicherbe-und entladungen vorhanden (Stillstandsversuch):

UA i
=25eStll - (0,16 mit:

Auastill = Vsy
A9gp (t2)—A9sp(ty)
a. Ule, oy = —spt2"B0spiin)

Sp,still (t2—t1) AIsp ¢

b. AﬁSp - 19517 - ﬁamb,Sp
t=t -
ftzo g'2(19517_19(1mb,5p)dt

c. AY = (Zeitlicher Mittelwert der Temperaturdifferenz
spt to

zwischen gemittelter Speichertemperatur und Speicher-Umgebungstemperatur)
o _ YspotIsprH+tIsp sottIspTww
d. Ugp = "

“X(Vi-pi-cp).

Algorithmus in Worten: Beginnen Speichertemperaturen und Speicher-
Umgebungstemperatur zu loggen sobald alle Speicher-Be- und Entladepumpen aus sind,
bis zum Zeitpunkt an dem mindestens eine Pumpe wieder eingeschaltet wird. Wenn
dieser Zeitraum groRer ist als ein bestimmter Mindestzeitraum tg,; o ,, dann Berechnung
von Faktor ay4 sti- Wenn gilt ay4 s¢i; > 0,16, erfolgt eine Fehlerausgabe.

Anmerkung: Grenzwert dy 4 st set = 0,16 in Anlehnung an DIN EN 12977-3
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9.1.2 Andere Fehler, bei denen gleiche Detektionssymptome auftreten kénnen

1) Thermischer Kontakt zum Speichermedium mindestens einer der Temperaturfihler
sp,00 Usp,rH» Usp,sol, Usp rww Verringert sich wahrend des Stillstandsversuchs

2) Mindestens einer der Temperaturfihler gy, o, Osp 1) Usp,so1, Usprww erleidet wahrend
des Stillstandsversuchs einen Defekt und misst zu geringe Temperaturen

3) Mindestens einer der Temperaturfiihler 9yx 1, 9rww 1, Unm 1, Usor,1 hat unzureichenden
thermischne Kontakt zum Warmetragerfluid

4) Mindestens einer der Temperaturfihler 9y 1, 9rww 1, Inm,1: Isor,1, Usp,amp Misst zu
geringe Temperaturen (partiell defekt)

5) Mindestens einer der Temperaturfihler 9y 2, rww 2, Inp 2, Usor 2 Misst zu hohe
Temperaturen (partiell defekt)

6) Mindestens einer der Volumenstromsensoren Vy,;, Viyy misst zu hohen Volumenstrom

7) (partiell defekt)

8) Mindestens einer der Volumenstromsensoren Vyyy, Vg misst zu geringen
Volumenstrom (partiell defekt)

9.1.3 Fehlerausgabe

UA
1) Ebene 1: Warmeverluste des Speichers zu hoch: ayswyz = % =X>0,16
Sp

UA i
2) Ebene 2: Warmeverluste des Speichers zu hoch: ay, seiy = Sl — ¥ > 0,16

VVsp
Anmerkung: Fehlerausgabe 1) oder 2), je nachdem was zutreffend ist und Einfiigen des
tatsdchlich gemessenen Werts X’ fir ay, wuz bzw. aya stin-
3) Ebene 3: Mogliche Fehler (Sortiert nach absteigender Wahrscheinlichkeit):

a. Mikrozirkulation in Rohrleitungen

b. Wassereintrag in Warmedammung (z. B. durch Leckage am Speicher)

c. Dammung hat sich von Speicheroberflache gelost

d. Mindestens einer der Temperaturfihler gk 1, Orww 1, Ung 1, Isor,1 hat
unzureichenden thermischne Kontakt zum Warmetragerfluid

e. Mindestens einer der Temperaturfihler Oy 1, 9rww,1, Onn,1, Usot,1, Osp,amb
misst zu geringe Temperaturen (partiell defekt)

f.  Mindestens einer der Temperaturfihler 9y 5, Orww 2, Inpg 2, Usor2 Misst zu
hohe Temperaturen (partiell defekt)

g. Mindestens einer der Volumenstromsensoren V;,,;, Vyy misst zu hohen
Volumenstrom (partiell defekt)

h. Mindestens einer der Volumenstromsensoren Vyyy, Vi misst zu geringen
Volumenstrom (partiell defekt)

i. Thermischer Kontakt zum Speichermedium mindestens einer der
Temperaturfihler Jgy, 5, Osp ri» Usp,sot, Osp,rww verringert sich wihrend des
Stillstandsversuchs

j- Mindestens einer der Temperaturfihler Js;, 5, 9sp g, Usp,sot» Isp rww erleidet
wahrend des Stillstandsversuchs einen Defekt und misst zu geringe
Temperaturen

9.1.3.1 Einstufung des Fehlers
e Dringlichkeit: niedrig
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9.1.3.2 Handlungsempfehlung
Anmerkung: Nach jedem Punkt Abfrage ob Problem erkannt und behoben wurde. Wenn nicht =
nachster Punkt

1)
2)

3)
4)
5)
6)
7)

8)

9)

Check, ob Parameter fir Fehlerdetektions-Algorithmus korrekt und geeignet (F)

Check, ob Kalibrierkonstanten aller Temperaturfiihler im Speicher, in den Speicher Zu-
und Ableitungen sowie von 94, s korrekt und Messwerte plausibel (F)

Check, ob Kalibrierkonstanten der Volumenstromsensoren Vyo;, Vi, Veww, Vik korrekt
sind (F)

Check, ob aufgrund der Fihrung der Speicheranschlisse ungewollte Mikrozirkulation
auftreten kann (F + VO)

Check, ob Dammung sich von Speicheroberflache geldst hat (VO)

Check, ob Wasser in Warmedammung eingetragen wurde (VO)

Check, ob Leck am Speicher (VO)

Check, ob alle Temperaturfiihler im Speicher, in den Speicher Zu- und Ableitungen sowie
Usp,amp Physisch korrekt installiert sind und ggf. korrigieren (VO)

Ggf. defekte Temperaturfiihler ersetzen (VO)

10) Check, ob Volumenstromsensoren physisch korrekt installiert sind und ggf. korrigieren

(VO)

11) Check, ob Vorrichtungen zur Unterbidnung von Mikrozirkulationsbremsen schadhaft sind

oder fehlen (falls vorgesehen) (VO)

12) Ggf. Mikrozirkulationsbremsen/Siphon einbauen oder Anschliisse entsprechend neu

verlegen. (VO)

13) Ggf. defekte Volumenstromsensoren ersetzen (VO)

9.1.4 Anwendbarkeitsbereich
Hydraulikschemata: 2b, 6

Anmerkung: Das Prinzip des Fehlerdetektions-Algorithmus ist mit Anpassungen fir alle
Hydraulikschemata moglich
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9.1.5 ProzessflieRbild

Stillstand aller
Speicher-Be-
und
Entladepumpen
?

Loggen und aufintegrieren
der Warmestréme Qg

Onn Qrww, Qi Uber der
Zeit t

¢, 19$p,i und 19amb,Sp
loggen

8) weiterhin
gultig?

tg >
tset9.2?

Berechnung von ayawmz

Berechnung von

Aya,still

Ayastil =
0,16?

Fehler-
ausgabe
9.1.3

Fehler-
ausgabe
9.1.3

Anmerkungen:
e  Zur Berechnungvon 2), 3) und 5) siehe: 9.1.1, 1),
e  Zur Berechnung von 13) siehe: 9.1.1, 2)
e Zu 10): Es missen alle Speichertemperaturen Gber die Zeit t geloggt werden, woraus dann die mittlere
Speichertemperatur 19_5,, gemal 9.1.1, 2) berechnet wird.
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10 Fehler: Hysterese der Nachheizungsregelung zu niedrig

10.1 Hysterese der TWW-Nachheizungsregelung zu niedrig

10.1.1 Symptome und Detektionsmaoglichkeiten
Anmerkung: Zur Detektion verwendete Symptome in griiner Schrift, (ibrige Symptome in grauer
Schrift und kursiv

1) Kesselstarts pro Tag (Taktung Tk [1/d]) groRer als zu wéahlender Grenzwert Ty go¢ [1/d]

a. Als Wert fiir i o €ine flr die Anlage gewdhnliche maximale Taktung wahlen. Ggf.
Einlernen Uber kiinstliches neuronales Netz wahrend gemonitortem Normalbetrieb,
oder so, dass ggf. vom Kesselhersteller angegebener Grenzwert nicht (iberschritten
wird um Gewahrleistungsanspriiche nicht zu verlieren

b. Messung und Speicherung der Kesselstarts notwendig
Berechnung der Taktung T Uber Zeitraum tq4 4 1

10.1.2 Andere Fehler, bei denen gleiche Detektionssymptome auftreten kénnen
1) Hysterese der RH-NH-Regelung zu niedrig
2) Zu geringes Vorhaltevolumen fir TWW
3) Zu geringes Speichervolumen insgesamt
4) Kessel auf zu hohe Leistung ausgelegt
5) Usprww ist defekt und Messwert schwankt stark
6) Uspru ist defekt und Messwert schwankt stark
7) Warmeverluste des Speichers zu hoch
a. ggf. Ausschluss, wenn Fehler 9 nicht detektiert wird

10.1.3 Fehlerausgabe
1) Ebene 1: Kesseltaktung zu hoch (txs = X 1/d > Tgg ser =Y 1/d) /* konkrete Werte X und Y
ausgeben*/
2) Ebene 2: Mogliche Fehler (Sortiert nach absteigender Wahrscheinlichkeit):
a. Hysterese der TWW-Nachheizungsregelung zu niedrig
Hysterese der RH-Nachheizungsregelung zu niedrig
Zu geringes Vorhaltevolumen fir TWW
Zu geringes Speichervolumen insgesamt
Kessel auf zu hohe Leistung ausgelegt
Usp,rww ist defekt und Messwert schwankt stark
Usp,rH,set ISt defekt und Messwert schwankt stark

Sm e o0 T

Warmeverluste des Speichers zu hoch

10.1.3.1 Einstufung des Fehlers
e Dringlichkeit: mittel

10.1.3.2 Handlungsempfehlung
Anmerkung: Nach jedem Punkt Abfrage ob Problem erkannt und behoben wurde. Wenn nicht >
nachster Punkt

1) Hysterese der TWW-Nachheizregelung kontrollieren und ggf. hochsetzen (F)

2) Hysterese der RH-Nachheizregelung kontrollieren und ggf. hochsetzen (F)

3) Check ob Messwert Js,, ryy stark schwankt und ggf. austauschen (F + ggf. VO)
4) Check ob Messwert Jg, gy stark schwankt und ggf. austauschen (F + ggf. VO)

42



Anhang A, Abschlussbericht SolarCheck: Algorithmenbasierte Fehlerdetektion im Bereich Speicher
und Nachheizung

5) Check, ob Warmedammung am Speicher und an den Rohrleitungen korrekt angebracht und
trocken ist (VO)

6) Ggf. Erweiterung der Warmespeicherkapazitat (F + VO)

7) Ggf. Verwendung eines Kessels mit geringerer Nennleistung (F + VO)

10.1.4 Anwendbarkeitsbereich
Hydraulikschemata: 1, 2, 3,4, 6, 7

Anmerkungen:

e Das Prinzip des Fehlerdetektions-Algorithmus ist mit Anpassungen fir alle
Hydraulikschemata moglich

10.2 Hysterese der RH-Nachheizungsregelung zu niedrig

Anmerkung: Gewahlter Fehlerdetektions-Algorithmus gleich wie 10.1

10.2.1 Symptome und Detektionsmaoglichkeiten
Anmerkung: Zur Detektion verwendete Symptome in griiner Schrift, (ibrige Symptome in grauer
Schrift und kursiv

1) Kesselstarts pro Tag (Taktung Tk [1/d]) groRer als zu wéahlender Grenzwert Ty go¢ [1/d]

a. Als Wert flir 7gg ¢ eine fur die Anlage gewdhnliche maximale Taktung wéhlen. Ggf.
Einlernen Gber kiinstliches neuronales Netz wahrend gemonitortem Normalbetrieb,
oder so, dass ggf. vom Kesselhersteller angegebener Grenzwert nicht iberschritten
wird um Gewadhrleistungsanspriiche nicht zu verlieren

b. Messung und Speicherung der Kesselstarts notwendig
Berechnung der Taktung T Uber Zeitraum tq( 5 1

10.2.2 Andere Fehler, bei denen gleiche Detektionssymptome auftreten kénnen
1) Hysterese der TWW-Nachheizungsregelung zu niedrig
2) Zu geringes Vorhaltevolumen fiir TWW
3) Zu geringes Speichervolumen insgesamt
4) Kessel auf zu hohe Leistung ausgelegt
5) Osprww ist defekt und Messwert schwankt stark
6) Usp gy ist defekt und Messwert schwankt stark
7) Warmeverluste des Speichers zu hoch
a. ggf. Ausschluss, wenn Fehler 9 nicht detektiert wird

10.2.3 Fehlerausgabe
1) Ebene 1: Kesseltaktung zu hoch (txg = X 1/d > Tgg ser =Y 1/d) /* konkrete Werte X und Y
ausgeben*/
2) Ebene 2: Mogliche Fehler (Sortiert nach absteigender Wahrscheinlichkeit):
a. Hysterese der TWW-Nachheizungsregelung zu niedrig
Hysterese der RH-Nachheizungsregelung zu niedrig
Zu geringes Vorhaltevolumen fir TWW
Zu geringes Speichervolumen insgesamt
Kessel auf zu hohe Leistung ausgelegt
Usp,rww ist defekt und Messwert schwankt stark
Usp,rH,set 1St defekt und Messwert schwankt stark

Sm o oo T

Warmeverluste des Speichers zu hoch
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10.2.3.1 Einstufung des Fehlers
e Dringlichkeit: mittel

10.2.3.2 Handlungsempfehlung
Anmerkung: Nach jedem Punkt Abfrage ob Problem erkannt und behoben wurde. Wenn nicht 2>
nachster Punkt

1) Hysterese der TWW-Nachheizregelung kontrollieren und ggf. hochsetzen (F)

2) Hysterese der RH-Nachheizregelung kontrollieren und ggf. hochsetzen (F)

3) Check ob Messwert Js, ryy stark schwankt und ggf. austauschen (F + ggf. VO)

4) Check ob Messwert Jg, gy stark schwankt und ggf. austauschen (F + ggf. VO)

5) Check, ob Warmedammung am Speicher und an den Rohrleitungen korrekt angebracht und
trocken ist (VO)

6) Ggf. Erweiterung der Warmespeicherkapazitat (F + VO)

7) Ggf. Verwendung eines Kessels mit geringerer Nennleistung (F + VO)

10.2.4 Anwendbarkeitsbereich
Hydraulikschemata: 1, 2, 3, 4,6, 7

Anmerkung: Das Prinzip des Fehlerdetektions-Algorithmus ist mit Anpassungen fir alle
Hydraulikschemata moglich
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10.3 Zusammenfassung
10.3.1 ProzessflieRbild

Interner
Speicher

Abrufen der
Kesselstarts tiber
den Zeitraum t1911

Berechnen der
Taktung tgs

Fehler-
ausgabe
10.1.3

Anmerkungen:

e Anzahl der Kesselstarts muss im internen Speicher abgespeichert werden

e Wert flr 7gg 5o muss im internen Speicher hinterlegt sein und entspricht einer fiir die Anlage gewdhnlichen

maximalen Taktung

Algorithmus fir Fehler 10.2 gleich wie 10.1 = gleiche Zeit und gleiche Fehlerausgabe
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11 Fehler: Volumenstrom der Nachheizung zu niedrig

Anmerkung: Zwei unabhangige Algorithmen fir zwei Kesselregelungs-Optionen entwickelt.
Algorithmus kann je nach Kesselregelung ausgewahlt werden

11.11

Symptome und Detektionsmoglichkeiten

Anmerkung: Zur Detektion verwendete Symptome in griiner Schrift, (ibrige Symptome in grauer
Schrift und kursiv

1)

11.1.2
1)
2)
3)

11.1.3
1)

2)

Wenn Brennerleistung nicht regelbar:

In Worten: Haufiges Abschalten des Kessels aufgrund von hiufigen Uberschreitungen der
Maximaltemperatur wahrend gilt Jsp rww < Usprww set,1 0d€r Usp ru < Isp ru set,1(Tamb)
oder beides

A|g0rithmus: Sobald gllt ﬂSp,TWW < ﬁSP,TWW,SEt,l oder ﬁSp,RH < ﬁSp,RH,set,l(ﬁamb) oder
beides: Zdhlen der Anzahl an Ubergangen (111 1) von 9yy 1 < Ing 1max 24 g1 2 INg 1 max

solange bis gilt: 95, rww 2 Isp rww set,1 UND Osp riy 2 Usp ru,set,1(Oamp)- Wennnqq 1 >
Nser11,1 2 Fehlerausgabe! Und in jedem Fall: Neustart der Zahlungen (n4; ; = 0)

Wenn Brennerleistung regelbar:

In Worten: Zeitlicher Mittelwert der Brennerleistung sehr viel kleiner als Nennleistung.

Algorithmus: Wenn gilt: Jsp, riww < Isprww,set,1 0der Usp ru < Isp ri set,1(Vamp) 0der
beides: Loggen des Stellwertes der Brennerleistung fgrenner [0 % ... 100 %] Bis o. g.
Bedingung nicht mehr gilt. Nach jeder kumulativen zu wahlenden Kessellaufzeit ¢4 ;: Bildung

ftztll'l fBrennerdt
des zeitlichen Mittelwerts: fzrennerm = ==

¢ - Wenn fBrenner,m <
11,1

[Brenner set,11,1 (festzulegender Grenzwert, z. B.: 30 %):
- Fehlerausgabe und Neustart (fzrennerm = 0). Wenn nicht: Nur Neustart (fgrennerm = 0).

Andere Fehler, bei denen gleiche Detektionssymptome auftreten kénnen
Kesselleistung zu hoch ausgelegt

Temperaturflhler 9y 1 misst zu hohen Wert (partiell defekt)

fBrenner Wird nicht korekt gemessen bzw. angezeigt

Fehlerausgabe
Ebene 1: Haufiges Erreichen oder Uberschreiten der Maximaltemperatur am Kesselaustritt
(Onm1)
Ebene 2: Mogliche Fehler (Sortiert nach absteigender Wahrscheinlichkeit):
a. Volumenstrom Vyy zu niedrig
b. Kesselleistung zu hoch ausgelegt
C. [prenner Wird nicht korekt gemessen bzw. angezeigt
d. Temperaturfihler dyy ; partiell defekt und misst zu hohen Wert

11.1.3.1 Einstufung des Fehlers

Dringlichkeit: mittel

11.1.3.2 Handlungsempfehlung
Anmerkung: Nach jedem Punkt Abfrage ob Problem erkannt und behoben wurde. Wenn nicht >
nachster Punkt
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1)
2)
3)

4)

5)
6)

11.1.4

Check, ob Parameter fiir Fehlerdetektions-Algorithmus korrekt und geeignet (F)
Check, ob fgrenner korrekt gemessen und angezeigt wird (F)
Check, ob Kalibrierkonstanten von ¥y ; korrekt sind und Check der Plausibilitat der Werte
(F)
Check, ob Volumenstrom VNH signifikant niedriger ist als Sollwert (F)
a. ggf. Check, ob Volumenstrom VNH korrekt gemessen wird
b. ggf. Check, ob Pumpe defekt (VO)
c. ggf. Check, ob Fouling oder Leck in den Rohrleitungen der Nachheizung vorhanden
ist (VO)
Ggf. Ersatz Temperaturfiihler 9y ; (VO)
Erhéhung von Vyy durch Einbau einer Pumpe mit hoherem Volumenstrom und ggf.
Leitungen und Einbauten mit groRerem Stromungsquerschnitt

Anwendbarkeitsbereich

Hydraulikschemata: 1, 2, 3,4, 6
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11.1.5 ProzessflieRbild

Isprww <

ﬁSp.TWW.set

19NH,1(ti)
>

19NH,1,max ?

Inp,1(ti-1)
<
79NH,1,max e

1) od. 2)
od. beides
gultig?

N2,
>

Nset,11,1

Fehler-
ausgabe
11.1.3
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— @D

d
<

Isprww < Ysp,rH <

Ysp,rww set Isp,RH, set
?

L, fBrenner
loggen

1) od. 2)
od. beides
gultig?

fBrenner,m =0

t=0

t, fBrenner nicht
mehr loggen

Abrufen von fgrenner
Uber den Zeitraum

t111

Berechnen von

fBrenner,m

fBrenner,m <

fBrenner,set,l‘

Fehler-
ausgabe
11.1.3

Anmerkung:
®  Zu3): frenner muss Uber die Zeit geloggt werden und im internen Speicher abgespeichert sein
e  Zu6): Bei der Abfrage wird der letzte gespeicherte Wert von t verwendet
e  Zur Berechnung von 8): siehe 11.1.1, 2)
ety ist ein selbst zu wéhlender Zeitraum (z. B. 10 Stunden)
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12 Fehler: Nachheizung liefert keine Warme

12.1.1 Symptome und Detektionsmaoglichkeiten
Anmerkung: Zur Detektion verwendete Symptome in griiner Schrift, (ibrige Symptome in grauer
Schrift und kursiv

1) Trinkwarmwasser auf nicht ausreichender Temperatur
a. Nutzer meldet Fehler
2) Raumbheizungen auf nicht ausreichender Temperatur
a. Nutzer meldet Fehler
3) Temperaturdifferenz zwischen Vor- und Ricklauf ist bei fur Zeitraum t,, ; laufender
Kesselpumpe geringer als ein Grenzwert:
a. AYyy =9yn1 — Inn2 <Aypseta2:1
4) Solltemperaturen Os, rww,set,1 UNd Usp ri set,1 Werden dber Zeitraum ¢y, 5 nicht erreicht
a. (Symptom weniger eindeutig zuzuordnen als 3)). Ggf. Algorithmus nicht verwenden
oder zukinftig mit 3) kombinieren)
5) Waérmestrom bei flir Zeitraum t;, , laufender Kesselpumpe geringer als ein Grenzwert:

a. Quu < QNH,s.et,lz,l
b. Mit: Qng = Ve P " ¢p - Inu,1 — Inn,2)
c. Anmerkung: Prinzip bereits in 3) enthalten

12.1.2 Andere Fehler, bei denen gleiche Detektionssymptome auftreten kénnen
1) Temperaturfihler 9y ; vertauscht mit Temperaturfihler 9y ,
2) Temperaturfihler Jyy 1 hat unzureichenden Kontakt zum Warmetragerfluid
3) Temperaturfihler 9sp, ryw, sp gy 0der beide haben unzureichenden thermischen Kontakt
zum Speichermedium
4) Temperaturfiihler 9y ; misst zu niedrigen Wert (partiell defekt)
5) Temperaturfuhler dyy, misst zu hohen Wert (partiell defekt)
6) Temperaturfihler 9s, ryw, Jsp ry 0der beide messen zu niedrige Werte (partiell defekt)

12.1.3 Fehlerausgabe

1) Ebene 1: Nachheizung liefert keine Warme
2) Ebene 2: Mogliche Fehler (Sortiert nach absteigender Wahrscheinlichkeit):
a. Brenner defekt

b. Kesselpumpe defekt

c. Temperaturfihler 95y ; hat unzureichenden Kontakt zum Warmetragerfluid

d. Temperaturfihler 9s, ryw, Usp ry 0der beide haben unzureichenden thermischen
Kontakt zum Speichermedium

e. Temperaturfihler 9yy ; vertauscht mit Temperaturfihler 9y

f.  Temperaturfihler 9y ; misst zu niedrigen Wert (partiell defekt)

g. Temperaturfihler 9y , misst zu hohen Wert (partiell defekt

h. Temperaturfuhler 9sp, ryww, 9sp gy 0der beide messen zu niedrige Werte (partiell

defekt)

12.1.3.1 Einstufung des Fehlers
e Dringlichkeit: hoch

12.1.3.2 Handlungsempfehlung
Anmerkung: Nach jedem Punkt Abfrage ob Problem erkannt und behoben wurde. Wenn nicht >
nachster Punkt
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1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)
8)
9)

Check, ob Kalibrierkonstanten der Temperaturfiihler 9y ; und 9y, korrekt (F)
Check, ob Kalibrierkonstanten der Temperaturfihler 9, riyy und Jgp, gy korrekt (F)
Check, ob Parameter fiir Fehlerdetektions-Algorithmus korrekt und geeignet (F)
Check, ob Brenner defekt (VO)

Check, ob Kesselpumpe defekt (VO)

Check, ob Temperaturfihler 9y ; und 9y » physisch korrekt installiert sind (VO)
Check, ob Temperaturfihler dg, 1y und Jg), gy physisch korrekt installiert sind (VO)
Ggf. Ersatz Temperaturfiihler 9y ; und Oyy , (VO)

Ggf. Ersatz Temperaturfihler 9, 1y und 9gp gy (VO)

10) Ggf. Ersatz Kesselpumpe (VO)
11) Ggf. Ersatz Brenner/Kessel (VO)

12.1.4 Anwendbarkeitsbereich
Hydraulikschemata: 1a, 1b, 2a, 2b, 33, 3b, 4, 6

Anmerkung: Das Prinzip des Fehlerdetektions-Algorithmus ist mit Anpassungen auch fir 1c, 2c und
3c moglich
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12.1.5 ProzessflieRbild

Kessel-
pumpe an?

19Sp,TWW,set d

1) weiter-
hin glltig?

5) weiter-

6) weiter-
hin glltig?

hin gliltig?

Ay

< Fehler- Fehler-

Ayp set2,1”? ausgabe ausgabe
12.1.3 12.1.3

Fehler-
ausgabe
12.1.3

Anmerkungen:
e  Zur Berechnung von AYyy siehe: 12.1.1, 3)
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