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ZUSAMMENFASSUNG

Das Ziel dieses Projektes besteht darin, die im Rahmen der ersten Etappe [1] beschriebenen Verfahren zur permanenten Funkti-
onskontrolle thermischer Solaranlagen auf realen, in Betrieb stehenden Anlagen in die Praxis umzusetzen und die Moglichkeiten
und Grenzen derselben auszuloten. Dabei handelt es sich um die sog. Spektralmethode[3], welche das Anlageverhalten rein
relativ bezogen auf das fehlerfreie Verhalten wahrend einer Lernphase Uberwacht und die Energiebilanzmethode, welche auf-
grund der stationdren Temperaturbedingungen zum Einschaltzeitpunkt der Kollektorkreispumpe eine wahrend dem ersten
Pumpintervall dem Speicher zugefiihrte Warmemenge prognostiziert und mittels Warmemengenmessung am Speicher den
Istwert mit dem Sollwert vergleicht.

Die Auswertungen der gemessenen Daten zeigten fir beide Methoden durchaus erfreuliche Ergebnisse. D.h. es konnten mit
beiden Verfahren die simulierten Stérungen vom fehlerfreien Betrieb unterschieden werden. Mit der Spektralmethode, fur wel-
che nur ein einziger zusatzlicher Temperaturfihler notwendig ist, konnte bei beiden Anlagen eine Kollektorleistungsreduktion
ab etwa 10 - 20% mit einer Treffsicherheit von ca. 80 - 90% erkannt werden. Dabei macht es allerdings einen Unterschied, ob
die Leistungsreduktion mit einer Asymmetrie im Kollektorfeld (z.B. ein Drittel der Flache komplett abgedeckt) oder einer gleich-
massigen Reduktion (mit einer ganzflachigen Abdeckung, welche etwa 30% abschattet) erfolgt. Ebenso konnten mit der Spekt-
ralmethode Veranderungen im Kollektorkreisvolumenstrom (Pumpenleistung), eine veranderte Einschalttemperaturdifferenz
sowie der Wechsel des Fluids (Viskositat, Warmekapazitat usw.) erkannt werden.

Die Energiebilanzmethode erfordert zwar vier zusatzliche Temperaturfihler hat aber den Vorteil, dass keine Lernphase notwen-
dig ist. Das Problem dieser Methode besteht u.A. darin, den Durchfluss im Kollektorkreis mittels Temperaturflankendurchlauf-
zeitmessung zu erfassen, da versucht werden soll, ohne mechanische Volumenstrommessgeber auszukommen. Zur besseren
Beurteilung der Moglichkeiten dieser Methode, sind noch weitere Messdaten und Auswertungen notwendig.
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Projektziele

Obwohl im Bereich der thermischen Solarenergienutzung viele wertvolle Beitrdge zur Verbesserung
der Qualitat und der Zuverlassigkeit der Anlagen in letzter Zeit umgesetzt worden sind, ergab z.B. die
jungste Evaluation der laufenden Pilot- und Demonstrationsanlagen, dass nach wie vor nur etwa drei-
viertel der Anlagen wirklich problemlos und einwandfrei funktionieren [2]. Ein Aspekt unter vielen ist
dabei die Schwierigkeit einer einfach realisierbaren permanenten Funktionskontrolle, welche analog
dem roten Oldruckkontrollliampchen im Auto den Anlagebesitzer auf Fehlfunktionen oder/und Leis-
tungsabfall des Solarteils seiner Anlage aufmerksam macht. Wichtig ist dabei, dass eine solche Uber-
wachung véllig autonom, d.h. ohne Beurteilung durch den Anlagebetreiber oder einen Fachmann
auskommt.

Im laufenden Berichtsjahr ging es darum, die in einer vorgangig abgeschlossenen ersten Projektphase
gesammelten theoretischen Erkenntnisse in die Praxis umzusetzen und an real in Betrieb stehenden
Anlagen auszutesten und die Mdglichkeiten und Grenzen auszuloten.

Durchgefiihrte Arbeiten und erreichte Ergebnisse

Die untersuchten Anlagen:

Bei den mit zusatzlicher Sensorik ausgerlsteten Anlagen handelt es sich um eine 12 jahrige Anlage
mit 12 Quadratmeter Heatpipe-Kollektoren und einem 4'200-Liter Kombispeicher in Munchenwiler
bei Murten (Anlage Rit) und eine einjahrige Anlage mit knapp 16 Quadratmeter aufgestdnderten
Flachkollektoren und einem 1'000-Liter Kombispeicher in Thun (Anlage Thun), welche nur fir die
Warmwasseraufbereitung verwendet wird. Letztere ist eine Kit-Anlage, welche in dieser Konfiguration
als Standard-Anlage installiert wurde.

Datenakquisition:

Die fur das Projekt notwendige Messinfrastruktur beschrankt sich auf Messpunkte entlang dem
Kollektorkreis sowie die Erfassung der Speichertemperatur und des Kollektorkreispumpenstatus (far
den Einschaltzeitpunkt). Dabei wurden zunachst keine Eingriffe an der bestehenden Sensorik und
Steuerung vorgenommen, d.h. die Anlagen funktionieren entsprechend ihrer bestehenden Einstellun-
gen. Die gemessenen Parameter sind:

Kollektor-Sammelrohr
neben dem bestehen-
den Kollektorfuhler

Anlage Thun:in der
Leitung beim Kollektor-
austritt

auch fur die Uberwachung mittels
Spektralmethode verwendet wer-
den kénnte.

- Ev. Einsatz als Kollektorfuhler bei
der Steuerung mit modulierender
Einschalttemperaturdifferenz (s.
Energiebilanzmethode).

Para- | Messpunkt-Position Funktion / Verwendung Bemerkungen
meter
Teon Anlage Rdti: auf dem - Zur Prifung, ob Dieser Messpunkt | Bei der Anlage Thun muss dieser

noch umgebaut werden, weil die
Konstruktion des Kollektors bei
stehender Pumpe an diesem Mess-
punkt nicht die Kollektortemperatur
liefert.
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Para- | Messpunkt-Position Funktion / Verwendung Bemerkungen
meter
L ca. in der Mitte des - Erfassung des transienten Tempe- | Bei der Anlage Rti ist der Fuhler
dem Aussenklima aus- | raturverlaufs nach Pumpeneinschal- | L., nur aussen am Rohr ange-
gesetzten Leitungsab- | tung fur die Spektralmethode klemmt. Die Auswertungen haben
schnitts im Kollektor-VL | - Starttemperatur fiir den betref- gezeigt, dass die damit erwirkte
(d.h. warme Seite) fenden Leitungsabschnitt bei der Dampfung des Signals den Mess-
Tog ca. 3m nach Gebaude- | Energiebilanzmethode wert fUr die Belange der Spektral-
eintritt im Kollektor-VL | - Messung der Flankendurchlaufzeit | Methode unbrauchbar macht.
Tom unmittelbar vor dem im | - Erfassung des transienten Tempe-
Speicher integrierten raturverlaufs nach Pumpeneinschal-
Warmetaucher tung fur die Spektralmethode
- Warmemengenmessung zur Ener-
giebilanzmethode
- Messung der Flankendurchlaufzeit
T unmittelbar nach dem | - Warmemengenmessung zur Ener-
Warmetauscher-Austritt | giebilanzmethode
T, Speichertemperatur auf |- Bezugstemperatur zur Prognosti-
der Hohe des von der | zierung der mit dem ersten Pump-
Steuerung verwendeten | intervall in den Speicher gefiihrten
Speicherfihlers (2/3- Warmemenge (s. Energiebilanzme-
Hohe) thode).

Bei den fir die Spektralmethode verwendeten Parametern ist es von ausschlaggebender Bedeutung,
dass die Temperaturflanke, welche sich nach der Pumpeneinschaltung durch das Rohr bewegt, durch
die dazu verwendeten Messfihler méglichst prazise abgebildet werden kann. Deshalb wurden diese
Fuhler sehr klein gewahlt (4mm) und nass eingetaucht montiert d.h. ohne Tauchhdilse, damit sie mog-
lichst flink reagieren.

Die Messdatenaufzeichnung und —Speicherung erfolgt mittels SPS (S4/4-PCD7) und einem Leitsystem
(VisiPlus, SAIA4) auf einem PC. Die maximale zeitliche Aufldésung der Messpunkte betrdgt eine Sekun-
de.

Signalanalyse und Berechnungsmethoden:

Die Auswertung der Massdatenreihen erfolgt offline, d.h. im Biro auf normalen EDV-Instrumenten.
Dabei werden entsprechend der beiden zu verifizierenden Methoden folgende Verarbeitungsschritte
durchgefihrt:

Spektralmethode:

1. Festlegung eines Zeitfensters, pro Parameter:
- Start = Pumpeneinschaltzeitpunkt
- Ende = Erreichen eines mehr oder weniger stationdren Zustandes nach Durchgang der hohen
Temperaturspitze.

2. Ableitung des Temperatursignals nach der Zeit:
Damit werden die absoluten Signalanteile (Temperaturen) eliminiert.

3. Normierung des abgeleiteten Signals:
Das abgeleitete Signal wird auf dem festgelegten Zeitabschnitt durch dessen eigenes Integral divi-
diert. Damit betragt das Integral fir alle untersuchten Signale immer 1 und es kénnen Signal-
merkmale, welche durch unterschiedliche Betriebsbedingungen der Anlage herrtihren tber alle
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Einschaltvorgange ausgeglichen werden. Es bleibt dann alleine die Charakteristik der Temperatur-
anderung in Funktion der Zeit Ubrig.

4. Fouriertransformation des abgeleiteten und normierten Signals:
Mittels FFT (Fast Fourier Transformation) wird die Signalcharakteristik als Amplitudenwerte fur
mehrere Frequenzen im Spektralbereich abgebildet.

5. Bildung von Merkmalsvektoren:
Die signifikanten Amplitudenwerte von n Frequenzen werden als Vektor mit 7 Dimensionen wei-
terbehandelt bzw. gespeichert.

6. Definition des Referenz-Merkmalvektors:
Nach Abschluss der Lernphase (allgemein gultige Definition der Lange und Verteilung der Lernpha-
se Uber verschiedene Jahreszeiten steht noch aus) wird der Mittelwert der aufgezeichneten Merk-
malsvektoren als Referenzvektor bezeichnet.

7. Definition des Grenzwertes zur Unterscheidung von normalem zu fehlerbehaftetem Verhalten:
Die Addition der Standard-Abweichung der Merkmalsvektoren wahrend der Lernphase zum Refe-
renzvektor ergibt den Grenzwert, mit dem die aufgezeichneten Merkmalsvektoren ausserhalb der
Lernphase fortan verglichen werden (s. Fig. 1).

Betrag der Frequenzkom- Grenzwert
T ponente n =
arithmetischer Mittelwert der euklidischen Distanzen der
Vektoren des fehlerfreien Verhaltens wahrend der Lern-
phase (graue Punkte) zum Mittelwert derselben.
+
Standardabweichung derselben
(Diese [vorlaufige] Definition erlaubt keine Differenzie-
rung der Richtung der jeweiligen Abweichung).

Referenzvektor (Mittelwert
aus vielen Vektoren)

Fig. 7. vereinfachte Darstellung zur Bildung

des Referenzvektors (mit nur zwei Frequenz-

komponenten) und des Grenzwertes zur

Betrag der Frequenzkom- Unterscheidung zwischen fehlerfreiem (gri-

ponente n+1 _ ne Punkte) und fehlerbehaftetem (rote Punk-
”  te) Anlageverhalten.

Energiebilanzmethode:

1. FUr die Energiebilanzmethode missen zunachst die Starttemperaturen der verschiedenen Fluid-
Teilvolumina im Kollektorkreis zum Zeitpunkt der Pumpeneinschaltung gemessen werden: TKOLL,
TLTGA, TLTGI, TSP (Bezugstemperatur). Zusammen mit den jeweiligen Volumina (anlagespezifische
Konstanten) kann daraus die dem Speicher im ersten Pumpintervall zugefthrte Warmemenge vor-
ausberechnet werden. Grundlage dazu bildet das Energiebilanzmodell von Béhringer [4]:

Die im ersten Pumpintervall in den Speicher gefiihrte Energie entspricht der Summe aus:
e Warme im Kollektor

e Warme in der Aussenleitung

e Warme in der Innenleitung
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2. Aus der Zeitdifferenz des Temperaturflankendurchlaufs (Maximum des abgeleiteten Temperatur-
signals) bei der Messstelle von T, oder T, zur Messstelle T,,,,, kann durch die Division mit dem
dazwischenliegenden Fluidvolumen (anlagespezifische Konstante) auf einfache Weise der momen-
tane Volumenstrom berechnet werden.

3. Aus dem so ermittelten Volumenstrom kann die erforderliche Zeit fir ein volles Pumpintervall, d.h.
eine komplette Umwaélzung des gesamten Kollektorkreisinhalts, berechnet werden.

4. Mit dem Volumenstrom und der Gber dem Warmetauscher kontinuierlich gemessenen Tempera-
turdifferenz kann die Warmemenge, die dem Speicher entnommen bzw. zugefihrt wird berechnet
werden.

5. Aus dem Vergleich der prognostizierten Warmemenge gem. Punkt 1 mit der gemessenen War-
memenge gem. Punkt 4 zum Zeitpunkt des vollendeten Pumpintervalls gem. Punkt 3 kann ermit-
telt werden, ob ein Fehler vorliegt oder ob die Warmemenge dem erwarteten Wert entspricht und
damit die Anlage fehlerfrei funktioniert.

Die simulierten Stérungen:

Es soll untersucht werden, mit welcher Methode sich welche Fehler erkennen lassen. Die zu simulie-
renden Stérungen sind in folgende vier Kategorien aufgeteilt:

1. Stérungen der Kollektorleistung

2. Stérungen im Durchfluss

3. Stérungen im Bereich der Steuerung

4. Stoérungen im Warmeubergang

Systematisch untersucht wurden bisher verschiedene Arten der Verminderung der Kollektorleis-
tung. Dabei wird unterschieden, ob mit einer Teilabdeckung der Kollektorflache ein Teil des Kollektor-
feldes ,thermisch ausser Betrieb” genommen wird oder ob die gesamte Flache mittels einer Teilab-
schattung eine gleichmassig verteilte Einstrahlungsreduktion erfahrt (s. Fig. 2).

Fig. 2. mit einem Netz komplett abge-
decktes Kollektorfeld in Thun, das die
Einstrahlung um etwa 30 .. 40% verrin-
gert.

Des weiteren wurden mittels Verstellen der Pumpenstufe der Durchfluss variiert, durch Veranderung
der Einschalttemperaturdifferenz der Steuerung ein Fehler der Steuerung oder Drift eines Fihlers si-
muliert und durch die Auswechslung des Fluids eine veranderte Charakteristik im Bereich des Warme-
Ubergangs hervorgerufen.

Die Ergebnisse:
Mittels Spektralmethode.
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Zum jetzigen Zeitpunkt liegen noch wenige quantitative Resultate definitiver Art vor, weil die Berech-
nungsmethoden beider Uberwachungskonzepte sich in laufender Bearbeitung, mit dem Ziel der Op-
timierung der Trefferquote, befinden. Aber es liegen natirlich Resultate vor, die bereits gute Hin-
weise zur Tauglichkeit der einen oder anderen Methode liefern So konnte z.B. bei der Anlage
Ruti mit dem Messpunkt L., eine Kollektorleistungsreduktion ab etwa 10 - 20% mit einer
Treffsicherheit von 88% erkannt werden. Dies bei insgesamt 288 Einschaltvorgangen, wovon 111
als fehlerfreie Lernphase bezeichnet wurden und ausserhalb derselben 68 Einschaltvorgénge mit un-
terschiedlich reduzierter Kollektorleistung aufgezeichnet wurden.

Weitere Ergebnisse sind noch nicht quantitativ detailliert ausgewertet aber es lasst sich feststellen

dass:

e Eine Teilabdeckung des Kollektorfeldes bewirkt eine Asymmetrie in der Sprungantwort der Tem-
peratur gegentiber dem fehlerfreien Verhalten und kann wesentlich klarer erkannt werden als ei-
ne homogene ganzflachige Leistungsreduktion. Dieser Aspekt konnte insbesondere bei der Anla-
ge Thun deutlich gezeigt werden.

e Bei der Anlage Riti musste aus von dritten verursachten Umstanden im Oktober das Fluid ausge-
wechselt werden. Erstaunlicherweise konnte diese Veranderung mit der Messstelle T, problem-
los (d.h. der Merkmalsvektor dieser Messstelle liegt seither immer ausserhalb des Grenzwertes)
nachgewiesen werden.

e Eine Verringerung des Durchflusses kann am besten mit der Messstelle T,,,, nachgewiesen wer-
den. Das ist soweit auch logisch, weil dieser Messpunkt die grosste Zeitdifferenz gegeniiber dem
Referenzverhalten erfahrt.

Mittels Energiebilanzmethode:

Bei diesem Verfahren liegt vorlaufig u.A. noch die Schwierigkeit bei einer Aussage zur Genauigkeit der
angewandten Methode zur Volumenstrommessung mittels Temperaturflankendurchlaufzeit-
messung. Bei den bisherigen Auswertungen wurde die in Funktion der Temperatur unterschiedliche
Viskositat noch nicht berticksichtigt. Ohne die Korrektur dieses Einflusses konnte bei der Anlage Ruti
eine Kollektorleistungsreduktion im Frithsommer von 10 - 40% recht deutlich nachgewiesen werden.
Allerdings zeigte sich dann im Verlauf des Sommers, das bei hoheren Systemtemperaturen die Fluktu-
ationen der Differenz zwischen prognostizierten und gemessenen Werten so gross und undifferen-
zierbar wurden, dass sie sich kaum mehr von der im Frihling vorgefundenen, durch Stérungen be-
wusst hervorgerufenen Resultaten, unterscheiden liessen.

Nationale Zusammenarbeit

In der Schweiz sind in der jlingsten Vergangenheit wenige Projekte in Arbeit, welche sich mit einer
ahnlichen Thematik befassen und daher eine Zusammenarbeit sich etablieren liesse. Im Rahmen eines
rein privatwirtschaftlichen Projektes ist die Firma Agena aus Moudon daran, eine Steuerung fir Solar-
anlagen mit zusatzlichen Uberwachungsalgorithmen auszuristen. Anlasslich einer gemeinsamen Sit-
zung in Yverdon am 14.06.2002 wurden die beiden Konzepte (Agena und Spektralmethode) vorge-
stellt und verglichen. Dabei stellte sich heraus, dass die beiden unterschiedlichen Ansatze sich kombi-
nieren liessen, um eine moglichst umfangreiche Palette an moglichen Fehlfunktionen zu erkennen.
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Internationale Zusammenarbeit

Im Rahmen der ersten Projektetappe wurden verschiedene Kontakte mit Forschungsinstituten im be-
nachbarten Ausland aufgenommen, weil v.a. in Deutschland aufgrund gewisser Forderinstrumente
der Bedarf an Moglichkeiten zur Leistungsgarantie bei thermischen Solaranlagen vorhanden war. Aus
solchen Kontakten stammt das Konzept der Energiebilanzmethode [4] sowie die Volumenstrommes-
sung mittels Temperaturflankendurchlaufzeitmessung [5].

Bewertung 2002 und Ausblick 2003

Die Arbeiten im Berichtsjahr zeigten, dass eine permanente Uberwachung mittels einfacher
Methoden, d.h. mit wenig zusatzlicher Messtechnik, durchaus méglich ist. Die Anwendung der
Spektralmethode erwies sich als moglich und auch die Energiebilanzmethode ergab durchaus positive
Ergebnisse.

Die nun anstehenden Arbeiten konzentrieren sich auf vier zentrale Aspekte:

Die Methoden miissen verfeinert werden:
e Optimierung der Lange des Zeitfensters bei der Spektralmethode

e ev. weitergehende Differenzierungen bei der Wahl des Referenzvektors (z.B. ein Referenzvektor
pro Jahreszeit 0.4.)

e Korrektur des Volumenstroms durch den Einfluss der variablen Viskositat

e Kombinierung der Methode von Béhringer [4] zur Modulierung der Einschalttemperaturdifferenz
mit der Uberwachung der dem Speicher im ersten Pumpintervall zugefihrten Warmemenge (Da-
zu ist der Kollektorfuhler notwendig).

Die Genauigkeit der Fehlererkennung und deren Grenzen miissen noch besser validiert wer-

den:

e d.h. die méglichen Stérungen mussen wiederholt und bei unterschiedlichen Betriebsbedingungen
simuliert werden um die Fahigkeiten der angewendeten Methoden besser auszuloten.

Die Methoden miissen verallgemeinert werden:

e Die bis jetzt vorliegenden Erkenntnisse basieren auf zwei Anlagetypen. Es muss festgelegt wer-
den, wo welche Uberwachung angewendet werden kann und wo dies aus anlagetechnischen
Gegebenheiten nicht méglich sein wird (z.B. Schwerkraftanlagen, Drainback-Anlagen, Speicher
mit externem Warmetauscher usw.)

e Die eigentlichen Uberwachungsalgorithmen sollen sich méglichst selber konfigurieren. V.a. bei
der Spektralmethode muss ein Verfahren definiert werden, welches z.B. selber die Lernphase als
beendet erklart, die Ldnge von Zeitfenstern wahlt usw.

Grundlagen fiir die praktische Umsetzung schaffen:

e Die gesammelten Erkenntnisse sollen in einem industriell umsetzbaren Pflichtenheft miinden
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