Der Unterschied zwischen Temperatur und Energie

oder:

Was kann mit Low-Flow und exergiegerechter Speicherladung
bei Sonnenenergieanlagen erreicht werden?

o Betreffend Energie und Temperatur bestehen in der Praxis sehr viele Unklarheiten und
Missverstandnisse. Deshalb arbeiten Sonnenenergieanlagen héaufig unglicklich,
was zu erheblichen Minderleistungen fiihrt (grosserer Zusatzenergiebedarf als notig).

g€) Speicherbeladung heisst, dass die Sonnenwéarme dort
in den Spelcher o ird, wo der Speicher gleich warm ist wie der Warmetrager,
der vom Kollektor her komm.t.‘ Dies bring ungssteigerungen und es ist moglich,
den DurWnen islauf’ ungestraft zu ren, sofern die Rand-
bedingungen-stimmen.. ﬁ i w
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o Eine Sonnenenergleanlage ist nlcht nur*su gut wie sie tatsachllch ist, sondern auch so

""‘rtnacklg mit diesen
‘_ n, elne Anlageﬁfonnte

oder so'llt,e :
entweder aus Unwissenheit oder zum Teil ganz bew
Temperatur ab Kollektor" arbeiten.

o Viele aufgeworfene Fragen erscheinen banal, doch die tagliche Erfafirung zeigt, dass
dem bei weitem nicht so ist. Deshalb ist der Artikel bewusst ausfuhrlich*und illustrativ
geschrieben, damit diese sehr wesentlichen Fragen klargestellt-werden. Er will
ausdricken, dass Low-Flow richtig angewendet werden muss und nicht einfach
Reduktion der Pumpenleistung bedeutet, sondern ein gutes Gesamtsystem erfordert.
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Zwei haufige Fehleinschatzungen

Irrtum 1: Je heisser der Warmetrager* vom Kollektor kommt, desto
besser die Heizleistung

* Warmetrager: in der Regel eine Wasser-Frostschutzmischung

Sehr viele Leute glauben, dass durch Anheben der Kollektortemperatur (heisseres "Wasser" vom Kollektor)
der Nutzertrag einer Sonnenheizung gesteigert werden kann.

Dies kommt daher, dass der Mensch die Temperatur (unter Umstanden schmerzhaft) fihlen kann, hingegen
kein unmittelbares Sensorium fir die Energiemenge hat.

Tatsache ist aber, dass jeder Sonnenkollektor, je besser er ausgekihlt wird, um so besser heizt er. Dies
kann anhand folgender Zahlen verdeutlicht werden.

Monatsertrage eines guten Flachkollektors in kWh, bei 30°C und bei 50°C Arbeitstemperatur

Jan | Feb | Mar | Apr | Mai | Jun | Jul | Aug | Sep | Okt | Nov | Dez | Jahr

Arbeitstemp. 30°C | 11.7 | 29.4 | 52.5 | 71.3 | 93.8 |101.7(116.6| 94.2 | 809 | 47.8 [ 19.4 | 6.9 | 726.2

Arbeitstemp. 50°C | 6.9 | 19.8 | 37.5 [ 53.0| 71.6 | 782 | 90.9 | 72.3 | 61.9 | 34.7 | 128 | 3.7 | 543.3

Einbusse in % 41 33 29 26 24 23 22 23 23 27 34 46 25

Bei einem schwacheren Sonnenkollektor sind die Unterschiede noch viel deutlicher

Jan | Feb | Mar | Apr | Mai | Jun | Jul | Aug | Sep | Okt | Nov | Dez | Jahr

Arbeitstemp. 30°C | 9.1 | 24.2 | 44.8 | 62.8 | 84.7 | 93.1 [107.5| 86.0 | 729 | 419 | 16.3 | 5.1 | 648.4

Arbeitstemp. 50°C | 4.8 | 14.8 | 29.6 | 43.6 | 60.6 | 67.1 | 78.6 | 61.7 | 52.2 | 28.3 | 9.7 | 2.4 | 453.4

Einbusse in % 47 39 34 31 28 28 27 28 28 32 40 53 30

Je tiefer die Kollektortemperatur, desto besser die Heizleistung

Tiefe Kollektortemperatur heisst, je nédher die Temperatur des Sonnenkollektors an der effektiv erzeugten,
moglichst tiefen, Nutztemperatur liegt, um so besser ist seine Auskihlung - um so tiefer ist seine durch-
schnittliche Temperatur. Andere Uberlegungen, und sind sie noch so "einleuchtend", sind falsch!

Man muss auch bedenken: je tiefer die Kollektortemperatur gehalten werden kann, um so friiher schaltet die
Umwalzpumpe ein, desto weniger Einstrahlung braucht es, bis der Kollektor Nutzwéarme abgeben kann.

optische Verluste
©
m .
i thermische Verluste -
g abhangig vom k,-Wert des Kollektors Gl:undsatzllcher .
b Wirkungsgradverlauf eines
2 Sonnenkollektors
= Nutzen

|
At (Kollektortemperatur zur Umgebungstemperatur)

Wenn Sie sich an einer Sonnenheizung die Finger verbrennen, ist das zwar
beeindruckend, heisst aber noch lange nicht, dass es eine gute Anlage ist!
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Irrtum 2: Wir wollen 60°C Warmwasser. Der Warmetrager vom
Kollektor kommt aber nur 40°C warm daher. Das kann gar
nicht heizen! Diese Warme niitzt uns nichts!

Viele Leute wollen vorrangig den Warmwasseraustritt (z.B. 60°C) oder den Heizungsvorlauf (z.B. 50°C) auf-
heizen. Sie vergessen aber, dass das Warmwasser zuerst als 10 -15°C Kaltwasser in den Boiler gelangt, der
Heizungsriicklauf z.B. 25°C betrégt, also von diesen Temperaturen aus aufgeheizt werden kann.

Die zentrale Aufgabe einer guten Sonnenenergieanlage ist es, die Ricklauftemperaturen der Verbraucher
soweit wie mdglich anzuheben. Das heisst, den ganzen Heizungsricklauf aus den Radiatoren oder der
Fussbodenheizung von 25°C auf 35°C zu bringen oder das ganze Warmwasser von der Eintrittstemperatur
10°C so weit wie mdglich anzuheben.

Eine gute Sonnenheizung hebt den gesamten Ricklauf soweit wie moglich an.

Bei gutem Wetter, wenn Volldeckung mdglich ist, werden die gewlinschten Vorlauf- respektive Austritts-
temperaturen erreicht oder sogar Gberschritten.

J27°C

Gewohnliche Sonnenenergieanlage (High-Flow-System)

60°C Bereitschaftsvolumen auf Kom-
forttemperatur vom Vortag oder
von der Zusatzheizung
@ 2
>
2 - .
1000 Uh 22< °C 0°C Sonnenteil/Vorwarmzone

Bei einer Temperaturdifferenz von 10°C und einer Umwalzmenge von 1000 |
(Wasser) pro Stunde, haben die Kollektoren eine Heizleistung von 11,6 kW.

Die Heizleistung eines Sonnenkollektorfeldes ist bestimmt durch die stindliche Warmetrdgermenge multipli-
ziert mit der Temperaturdifferenz. Dabei spielt es keine Rolle ob der Warmetrager mit 20°C, 40°C oder 60°C
von den Kollektoren kommt.

Wenn der Warmetrager warmer vom Kollektor Gber den Warmetauscher in den Speicher gelangt, als er zum
Speicher wieder herauskommt, wird dem Speicher Energie zugeflhrt. Er wird also aufgeheizt. Es sei denn,
dem Speicher werde gleichzeitig mehr Energie abgefiihrt.

Wird dem Speicher mehr Energie zugefiihrt als abgefihrt, wird er aufgeheizt
und umgekehrt.

Ein Speicher oder Boiler kann keine Energie verbrauchen oder sonstwie verschwinden
lassen (abgesehen von effektiven Warmeverlusten durch die Isolation etc.).

Ein Speicher ist immer zu schnell entladen und zu langsam geladen.
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J46°C

Wird im vorangehenden Beispiel als Folge der Fehleinschét-
zungen die Warmetradgermenge stark reduziert, steigt die
mittlere Kollektortemperatur betrachtlich an, aber es wird
trotzdem nur Wasser von 20°C aufgewarmt. Die Heizleistung
60°C sinkt, weil das Produkt Warmetragermenge multipliziert mit der
Temperaturdifferenz kleiner ist.

@ e
—>
. ==

150 I’h 21°C

Low-Flow

Frage: Kann durch langsame Umwalzung und Warmeabgabe (iber
die gesamte Speicherhdhe (Boiler) die Leistungsfahigkeit
der Anlage gesteigert werden, weil die Energie sofort zur
vollen Nenntemperatur zur Verfligung steht?

62°C / 60°C
> ]
60°C 60°C
@ @ 62C Gegen-
- strom-
Warme- 10°C
10°C <: :> tauscher
< «—F—— @«

12°C 12°C 10°C

Zu einfache Low-Flow Anlagen mit internem respektive externem Warmetauscher

Der Begriff Low-Flow wurde vor einigen Jahren im Zusammenhang mit kleinen Warmwasseranlagen
gepréagt. Dabei geht es darum, durch kleine Wassermengen, in einem Durchgang direkt die gewlinschte
(minimale) Komforttemperatur zu erreichen.

Schon nach einer Stunde Sonnenschein produzieren Sie 60°C warmes Wasser,
das Sie sofort brauchen kénnen.

Diese Aussage kann man etwa in Prospekten oder Inseraten lesen. Dieses Angebot, das auch stimmen
kann, tdnt sehr gut, ob es aber wirklich in jedem Fall Sinn macht, muss hinterfragt werden. Im alltaglichen
Gebrauch muss im Bereich des Bereitschaftsvolumens die Komforttemperatur so oder so garantiert werden.
Der Kunde will ja auch Warmwasser, wenn die Sonne heute nicht scheint. Damit wird die sofortige Verflig-
barkeit in den meisten Fallen zu einem Scheinvorteil.

Warme des Sonnenkollektors die, heute verbraucht wird,
steht morgen nicht mehr zur Verfligung
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Annahme: Haushalt mit Warmwasserverbrauch 200 | a 60°C im Tag

Es ist sinnvoller an einem gegebenen, eher schlechteren Tag mit der gleichen Kollektorflache die
ganzen 200 | Wasser von 10°C auf 30°C zu heizen als 40 | Wasser von 10°C auf 60°C.
Im ersten Fall resultieren 4,6 kWh im zweiten Fall z.B. nur die Hélfte (2,3 kWh).

Ein sofortiger Nutzen wird falschlicherweise gerne
einem langerfristigen Mehrertrag vorgezogen.

Die Physik lasst sich nicht Uberlisten.
Es gibt keinen Trick um zu heizen ohne zu heizen.

Vergleich High-Flow - Low-Flow auf Basis eines idealen Warmetauschers

High-Flow

Bei einer High-Flow Anlage sind zwei Speicherzonen
@40°C vorhanden. Eine Vorwarmzone und das Bereitschafts-
volumen. Die Arbeitstemperatur steigt bei Sonnenschein
kontinuierlich an. Im Bereich des Warmetauschers entsteht
kaum eine Schichtung.

35°C Y45°C N . .
Die mittlere Kollektortemperatur wird um die halbe Tempe-

RS raturdifferenz des Sonnenkreises (35°C/45°C 2> +5°C)
angehoben. Das heisst, der Kollektor ist 5°C warmer als
der Speicher unten.

{ Mittlere Kollektortemperatur héher als
entsprechende Speichertemperatur

At Kollektor/Speicher 5°C

Low-Flow
. . . - - . g 35°C
Bei einer Anlage mit Warmetauscher Uber die ganze

Hbhe des Speichers, entsteht eine Temperaturschich-
tung im Speicher. Die mittlere Kollektortemperatur wird T 50°C
unabhéngig von der Warmetrdgermenge; vorausgesetzt 50°C
die Kollektoraustrittstemperatur wird nicht héher als die
oben im Speicher (oben beim Warmetauscher) 20°C
erreichbare Austrittstemperatur. Weil der Speicher é 5C
friihzeitig im oberen Bereich geladen wird, bleibt die
Rucklauftemperatur langer tief.
20°C
@ 30°C
40°C At Kollektor/Speicher 0°C
\
T Mittlere Kollektortemperatur = mittlere
""""" entsprechende Speichertemperatur
20°C T
- Bei einem Low-Flow System variiert die Temperatur-
,,,,,, ol differenz je nach Sonneneinstrahlung sehr stark.

Dementsprechend muss die Warme in die richtige
Speicherzone (Ort mit gleicher Temperatur) eingebracht
werden.
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Beim Vergleich eines Low-Flow-Systems mit einer gew6hnlichen Anlage muss weiter beachtet werden:

Der Sonnenkreis kann, bei zu einfachen Low-Flow-Anlagen (einstufige Warmeeinbringung), erst ein-
geschaltet werden, wenn der Kollektor mindestens die Komforttemperatur (z.B. 60°C) erreicht. Ertréage in
Zeiten mit niedriger Einstrahlung (weniger gutes Wetter, Randzeiten des Tages) gehen verloren.

Bei kleinerer Umwalzung kann mit kleineren Leitungen und mit geringerem Warmetréagerinhalt gearbeitet
werden. Durch die kleinere Umwalzung kann aber auch der Warmelbergang im Kollektor und im Warme-
tauscher massiv verschlechtert werden. Das heisst sowohl Kollektor, Kollektorverschaltung und der
Waérmetauscher mussen auf den niedrigen Durchfluss abgestimmt sein.

Kleine Durchflisse werden bei h6heren Arbeitstemperaturen und bei grossen Kollektorfeldern immer an-
spruchsvoller. Es besteht die Gefahr, dass das Kollektorfeld nicht mehr regelmassig durchstrémt wird und es
damit zu lokalen Ueberhitzungen mit folgender Dampf- oder Gasbildung kommt. Ein dauerhaft stérungsfreier
Betrieb wird damit unméglich. Grosse Low-Flow-Anlagen miissen sehr sorgféltig geplant werden. Luftsdcke
in Teilkreisen sollten soweit irgend mdglich vermieden werden.

Wenn das Wetter so gut ist, dass mehr als Volldeckung mdglich ist, sind die verschiedenen Konzepte
gleichwertig, denn mehr als genug Warmwasser kdnnen Sie nicht gebrauchen.

Die Low-Flow Technik ist vor allem
fir Anlagen geeignet, bei denen

' \ regelmassig eine relativ grosse
Temperaturdifferenz Gberwunden
werden muss. Also zum Beispiel

A

Low Flow

Mittlere Kollektortemperatur

e Anlagen fur die Warmwasser-
aufbereitung mit mittlerem bis
‘ ‘ > héherem Deckungsgrad, bei
Morgen Mitag Abend denen haufig Wasser von 10°C auf
Zeit 60°C aufgeheizt wird. Nicht

geeignet ist sie bei Anlagen zur
Warmwasservorwarmung oder far
reine Schwimmbadbeheizung. Das
Low-Flow-Prinzip wirde zu
unnétiger Anhebung der Kollektortemperatur fihren. Es macht keinen Sinn den Sonnenkreislauf mit einer
Temperaturdifferenz von 40°C (12°C/52°C) arbeiten zu lassen, wenn das Warmwasser normalerweise
maximal nur von 10°C auf 30°C aufgewarmt werden kann. Eine Temperaturdifferenz von 20°C ist das
Maximum was vertreten werden kann. Es ist wichtig, die W&rme Uber einen verninftig hohen (Temperatur-)
Bereich eventuell sogar zweistufig
einzubringen. Gar nicht geeignet
ist die Low-Flow-Technik zur
Beheizung eines Schwimmbades.
Das Badewasser wird in der Regel
um 1 bis 3°C angehoben, im Sonnenkreislauf kann fast nicht genligend Warmetrager umgewalzt werden.

Prinzipieller Verlauf der mittleren Kollektortemperatur bei einer High-Flow
und einer Low-Flow Anlage Uber einen Tag

Maximale Temperaturdifferenz (iber dem Sonnenkreis

- nicht héher als die maximal mégliche Temperaturanhebung

- nicht héher, als dass in einem Umgang die minimal benétigte
Temperatur erreicht werden kann

Mehrstufige Warmeeinbringung bringt Mehrertrag

Die Leistung von Sonnenenergieanlagen fiir Warmwasser oder Warmwasser und Heizung kann durch
mehrstufige Warmeeinbringung grundsatzlich verbessert werden. Dies wird bei grésseren Anlagen seit eh
und je mit Erfolg angewendet.

LOW'F.IOW mit m;ahrs_tuﬂger Warmeembrmgung Der Schlussel zur Mehrleistung liegt fir mich nicht
redu2|ert_ die Tragheit von Anlagen, was sich vor. in erster Linie beim Low-Flow, sondern vor allem in
allem bei re_lschen Wetter\_/erbesserungeq ynd be'. einer exergiegerechten Wérmeeinbringung bei der
Anlagen mit grossen Speichern sehr positiv auswirkt - die reale (nicht unendliche) Warmetragermenge
auch aus der Sicht des Kunden. Es muss nicht zuerst kein Nachteil ist. Also in einer konsequenten

der ganze Speicher von unten aufgeladen werden. Anwendung der Temperaturschichtung.
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Zur Vermeidung von grossen Minderleistungen miissen beim externen Warmetauscher die beiden Wasser-
mengen so abgestimmt werden, dass auf beiden Seiten (primér / sekundar) die gleiche Temperaturdifferenz
entsteht. Der richtig angeordnete integrierte Warmetauscher stimmt sich selber ab und bringt die Warme
automatisch dorthin, wo sie hingehért.

Zweistufige Warmeeinbringung mit internen und externen Warmetauschern

Ab welcher Grésse eine zwei- oder mehrstufige Anlage sinnvoll ist, ist vor allem eine Kosten- und Nutzen-
frage. Bringt die Mehrinvestition im "Keller" (Ventile, Warmetauscher, Steuerungsmehraufwand etc.) den
grésseren Ertrag, oder wird mit gleicher Investition in zusatzliche Kollektorflache mehr erreicht? Diese Frage
ist nicht so einfach zu beantworten.

) Durch den Einsatz eines zweiten Ventils (V2) kdnnte der Speicher
Aligemein kann gesagt werden: ausschliesslich im oberen Bereich geheizt werden. Dadurch wird die
Kollektortemperatur auf jeden Fall angehoben und die Leistung der
Kollektoren sinkt (Minderertrag), dafir ist der Speicher oben schneller
warm. Diese Schaltung macht aber nur Sinn, wenn das Bereitschafts-
volumen die Minimaltemperatur nicht schon erreicht hat, und der
Speicher anschliessend trotzdem mit Sonne vollgeladen werden
kann, bevor eine Zusatzheizung einsetzt. Zum Beispiel bei einer
Anlage mit Saisonspeicherung gegen Winterende (Frihling).

Das Ventil (V2) bringt in der Regel mehr Schaden als Nutzen und
sollte deshalb weggelassen werden.

- Je grésser die Anlage

- Je grosser der Speicher im
Verhéltnis zur Kollektorflache

- Je héher der Deckungsgrad
der Anlage

desto eher ist der technische
Mehraufwand gerechtfertigt.

Vari-Flow

Neben der Idee eine Anlage grundséatzlich mit hohem oder tiefem Durchfluss arbeiten zu lassen, gibt es zu-
satzlich die Mdglichkeit, mit variablem Durchfluss (Vari-Flow) zu arbeiten. Wird der Speicher nur im unteren
Bereich geladen, sollte die Umwélzmenge im Sonnenkreis eher hoch sein (High-Flow). Temperaturdifferenz
(Ein- und Austritt Kollektor) bei Maximalleistung und tiefen Arbeitstemperaturen 10-15°C. Sobald die Sonne
starker scheint und der Speicher oben geladen werden kann, kann die Wassermenge in verniinftigen Gren-
zen reduziert werden. Dies gesch-

ieht automatisch durch Zuschalten ot

eines zweiten, eventuell eines Falsch ist!

dritten Warmetauschers. Die Wer eine mehrstufige Anlage

langere Serieschaltung reduziert im ,Entweder-Oder” Betrieb

den Durchfluss automatisch. Vi :_aéjva(?gll)avisjhZal\tﬂgfr;?li?g\li:iq

Dabei ist es sinnvoll, die oberen nicht begriffen.

Waéarmetauscher auf einen Der analoge Fehler kann

héheren Druckabfall auszulegen. auch mit der Steuerung

Eine verniinftige Temperatur- d ‘\ erreicht werden, wenn ein Vs

differenz liegt jetzt bei 15-25°C. vorhanden ist (siehe Zeich-
/ < nungen oben).

Beim externen Warmetauscher / AN

muss dieser Vari-Flow elektrisch
erreicht werden, indem die
Pumpendrehzahl variiert wird. Die geringere Umwalzung kann zu Leistungs-reduktion des Warmetauschers
fihren. Zudem sollte beim externen Warmetauscher sowohl die primére als auch die sekundare
Temperaturdifferenz gleich gross sein.
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Ladeverhalten eines Speichers mit einstufigem und zweistufigem Warmetauscher

B » — F1
L Aufgrund von Messungen konnte sehr deutlich gezeigt
werden:
10 KW - 3 Wird der Speicher nur Uber den unteren Warme-
At 17°C bei — F4 tauscher geladen (Fall A), bildet sich nur im untersten
500 I/h +— F5 Bereich des Warmetauschers eine minime Schichtung,
+— F6 wahrend im Bereich der Messstellen F1 bis F8 der
L F7 Speicher praktisch homogen geladen wird.
A > L rs Wird der Speicher Uber beide Warmetauscher geladen
(Fall B), entsteht eine Temperaturschichtung, die der
- 9 Temperaturdifferenz des Sonnenkreislaufs entspricht.
- +— F10
Ladung mit unterem Warmetauscher (A) Ladung Uber beide Warmetauscher (B)

100

Vorlauf
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-
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40

30 ——--F9
2 —--—-Fi0

—--—- F10
Rucklauf

Zeit (h) Zeit (h)

Die Speicherladung erfolgt konstant mit 10 kW bei einer Warmetragermenge von 500 I/h, was einem AT des
Sonnenkreises von 17°C entspricht.

Das zeigt, dass im zweiten Fall bei gleichen Temperaturen des Ladekreises, die mittlere Speichertemperatur
um 8,5°C hdéher ist. Das heisst umgekehrt, der Kollektorkreis arbeitet mit 8,5°C tieferen Temperaturen.

Mehrleistung durch Low-Flow und Mehrstufigkeit

Die Mehrleistung der Anlage héngt von sehr vielen Faktoren ab und auch davon, dass Vergleichbares
miteinander verglichen wird. Mehrleistungen von 5 - 20% sind aber durchaus realistisch und durch das
Ausmessen verschiedener Anlagekonzepte nachgewiesen.

Um diese Mehrleistung zu erreichen, muss aber alles stimmen. Die Kollektoren und die Verschaltung des
Kollektorfeldes muss geeignet sein. Die Verrohrung des Sonnenkreislaufs und das Anlageprinzip missen
stimmen. Der Speicher, die Warmetauscher und das Speicherkonzept missen speziell darauf ausgelegt
sein.

Stimmt ein Punkt nicht, sind Schwierigkeiten im Betrieb vorprogrammiert, und anstelle der erwlinschten
Mehrleistung resultiert ein Minderertrag.

Je besser ein Sonnenkollektor im Durchschnitt durch das durchfliessende Wasser
gekihlt wird, um so besser ist seine Heizleistung. Bei einer guten Sonnenheizung
wird dies bei vertretbarem Aufwand beachtet.
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