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1 Einleitung

Innerhalb des Solarmarktes sind es besonders gréRere Anlagen, nach denen zunehmend ein tberproportio-
naler Bedarf entsteht. Dies héngt einerseits zusammen mit der inzwischen uneingeschréankten Akzeptanz
von Solartechnik, die dem Pionierstadium endgliltig entwachsen ist. Andererseits sind die spezifischen Ko-
sten, z.B. pro Kilowattstunde Solarenergie, und damit die Amortisationszeit, umso kleiner, je groRer die Ge-
samtanlage ist, weil die Technik gunstiger gefertigt und die Warmeverluste minimiert werden kénnen. Auch
als Prestige-Objekte sind Solaranlagen zusatzlich zu ihrem Hauptzweck, Energie zu sparen, neuerdings
sehr gefragt.

Es ist aber keine leichte Materie, gro3ere Solaranlagen so zu planen und aufzubauen, daf3 sie dem jeweili-
gen Zweck optimal geniigen, weil die Anforderungen sehr vielféltig und immer wieder aufs Neue individuell
sind. Dieser Artikel soll dem Planer einen seit fast 10 Jahren kontinuierlich entwickelten und bewéahrten Pla-
nungsstandard an die Hand geben und ausfihrlich auf die standige Gratwanderung zwischen standardisier-
ter und anlagenspezifischer Planung eingehen. Nach der Diskussion von Auslegungsrichtlinien fur die ver-
wendeten Komponenten folgt eine Beschreibung der Grundtypen von grof3en Solaranlagen bis hin zu ver-
schiedenen Mdglichkeiten fir solare Nahwarmeverteilungen mit PARADIGMA-Technik. Danach werden
sehr ausfihrlich Anlagendetails beschrieben, von denen das Funktionieren einer guten Solaranlage ab-
hangt.

2 Allgemeine Planungshinweise

2.1 Das Basishaus

Viele der folgenden Richtlinien und deren Darstellung orientieren sich stark an Erkenntnissen, die an der TU
Graz von Prof. Wolfgang Streicher gewonnen, systematisiert und veréffentlicht wurden.

Den Diagrammen zum solaren Deckungsgrad liegen Berechnungen zu einem Wohnhaus am Standort Graz
(Osterreich) fur ein Basishaus mit 8 kW Heizlast mit einer mittleren Heizmitteltemperatur von 35°C, 30 m2
Flachkollektor (selektiv) und 2,5 m3 Gesamtspeicherinhalt (Heizung und Warmwasser) zugrunde. Wenn im
weiteren vom Basisdeckungsgrad die Rede ist, gilt der fir dieses Basishaus. Der solare Deckungsgrad ist so
definiert, da ihm alle Verluste der Solaranlage und der Speicher zugerechnet werden. Das ist gerechtfer-
tigt, weil die Speicher meistens nur wegen der Solaranlage ausgewahlt werden.

2.2 Zur Solaranlage

B Prozent Solarer Deckungsgrad fiir das Basishaus fir
2.2.1 Die Kollektorauswahl 100 verschiedene Kollektortypen
Sind qualitativ bessere Kollektoren aufgrund von héheren Ener- 60,0 —
gieertragen auch wirtschaftlicher? Die nebenstehende Grafik 50,0 —
zeigt den solaren Deckungsgrad fiir das Basishaus fir drei ver- 400 111 Tl [
breitete Kollektortypen unterschiedlicher Qualitat und Preisklas- o el |
se in Abh&ngigkeit von der Kollektorflache. Bei kleinen solaren ool & | | |
Deckungsgraden kommen die Unterschiede der Kollektoren we- 0,0 : L L
nig zum Tragen, die Kollektoren haben genug Gelegenheit unter O 10 20 3 4 5 60 70 80
ihren "Idealbedingungen” zu arbeiten. Je héher der Deckungs- —#—Vakuumrohren- Kollektor Kollektorflache [m ‘]
grad wird, umso groRer wird die Bedeutung der Kollektorkennli- . EZ:::i:Z: ::: Zi'.ikrf;iim Absorber
nie. Um z.B. 40 % Gesamtdeckungsgrad fur das Basishaus zu
erzielen, sind 32 m2 Rohrenkollektoren, 45 m2 selektiv be- (6} instht fr Warmerechnic. TU Graz. SHW 2196
schichtete Flachkollektoren oder 77 m2 solarlackbeschichtete Diagramm 1
Kollektoren einander ebenbiirtig.
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2.2.2 Die Kollektorausrichtung

Das optimale Kollektorfeld weist nach Stiden oder bis
zu ca. 15° nach SSW und ist zwischen 30° und 60°
geneigt, wobei die Neigung umso grol3er ist, je star-
ker auf die Winternutzung ausgelegt wird. Wegen
bauseitiger Voraussetzungen und Winsche kénnen
Kollektorfelder oft nicht beliebig ausgerichtet werden.
Die nebenstehende Grafik zeigt, dal3 von der opti-
malen Ausrichtung durchaus abgewichen werden
kann, ohne eine allzugrof3e Einbuf3e an Solarertrag
erwarten zu mussen. Bei Stidausrichtung kann die
Neigung zwischen 30° und 75° und bei 45 ° Neigung
kann der Azimutwinkel bis zu 35° nach Osten und bis
zu 50° nach Westen abweichen, bevor der Dek-
kungsgrad um mehr als 10 % unter das Optimum
sinkt.

Version 6.0

2.3 Zur Speicherung

2.3.1 Die Speicherdammung

Das nachste Diagramm 3 zeigt, wie die Speicher-
verluste den solaren Deckungsgrad beeinflussen. Die
Angaben beziehen sich auf das Basishaus. Ab einer
gewissen Dammstarke bestimmt diese kaum noch
den solaren Deckungsgrad. Je gréRer der Speicher
ist und je langer die Warme gespeichert werden soll,
umso starker muf3 die Dammung des Speichers sein.
Deshalb sollten fir spezifische SpeichergroZen ab
etwa 2 m3/kW (Heizlast) Pufferspeicher mit 300 mm
Dammstarke eingesetzt werden, ab etwa 4 m3/kwW
wird noch mehr empfohlen. Es wird aber auch deut-
lich, daR Tagesspeicher bis 5 m3 nicht mehr als 100
mm Dammung bendétigen. Tagesspeicher sind, wie
der Name sagt, nicht fir eine Langzeitspeicherung
ausgelegt und haben typische spezifische Inhalte von
weniger als 0,5 m3/kW.

09/01 Seite 3
Abhéangigkeit des Deckungsgrades von Neigung und Azimut des
Kollektorfeldes
Deckungsgrad
(% vom Maximum)
Deckungsgrad 090-100
(% vom Maximum) W80-90
0O70-80
060-70
W50-60
040-50
15
Ost Neigungs-
winkel [°]
Kollektor- 60
azimut [°] ) -90
West
(c) Institut fur Warmetechnik, TU Graz, SHW 2/96
Diagramm 2

Solarer Deckungsgrad in Prozent in Abhéngigkeit von der Dammstérke de:
Speichers in m fiir verschiedene Speichervolumen in m3

Prozent

60,0
50,0 A | Speicher-
| volumen [m?]
40,0 S
B T e . I L

20,0 —¥5

J oo
10,0 L

0,0 A
0 1L 02 03 04 05 06 07 08
Dammstérke [m]
(c) Institut fur Warmetechnik, TU Graz, SHW 2/96
Diagramm 3

2.3.2 Die Temperaturschichtung in den Speichern

Es wird in spateren Abschnitten zur Beachtung einiger hydraulischer und regeltechnischer Details geraten,
weil diese fur eine gute Temperaturschichtung in den Speichern verantwortlich sind. Damit ist die Fahigkeit
gemeint, Schichten mit unterschiedlicher Temperatur nicht zu durchmischen und in den Speicher kommen-
de Warmestréme stets in die richtige Temperaturschicht zu

lenken. Es gibt Verfahren fir quasi stufenlose Schicht-

leiteinrichtungen, die den Dichteunterschied unterschiedlich
warmen Wasser ausnutzen. Diese werden aber umso wir-
kungsloser, je groRer der Volumenstrom ist, dem sie aus- 80.03
gesetzt werden. Deshalb sind fir leistungsstarke Anlagen
externe Umlenkventile oder Mischventile als Leiteinrichtung
wirkungsvoller und nicht zuletzt preiswerter. Es ist dabei
ausreichend, zwischen maximal drei verschiedenen Tem-

peraturbereichen zu trennen.

Das Diagramm verdeutlicht, wie wichtig eine gute Schich-
tung besonders fir die Warmwasserbereitung ist. Der sola-
re Deckungsgrad sinkt ohne Schichtung, weil sich Bereit-
schaftswarme vom Kessel im ganzen Speicher ausbreitet
und so die Solaranlage blockiert. Der Effekt wirkt beson-
ders bei der Warmwasserbereitung, weil der Temperatur-
sollwert in der Regel (wie beim Basishaus, siehe 2.1.) viel
héher ist als fur die Heizung und weil das ganze Jahr, also
besonders auch in der solaren Hochsaison Bereitschafts-

Solare Deckung in Abhéangigkeit von der
Schichtungsfahigkeit der Speicher (Basishaus)

solarer Deckungsgrad [%]

70,0 \.\
——
60,0 Brauchwasse
™ |"® Heizung
50,0 ~i—ee—l__1__1__ | [E"Total
40,Qmrw——T
30,0"

0 10 20 30 40 50

100 % voéllige
Schichtung Durchmischung

entspricht Warmeleitzahlen in den Speichern [W/mK]
(c) Institut fir Warmetechnik, TU Graz, SHW 2/96
Diagramm 4
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warme vom Kessel gebraucht wird. Wenn, wie fir Radiatoren oder Lufterhitzer, eine gro3e Heizungstempe-
ratur gebraucht wird, ist der solare Deckungsgrad auch fir die Heizung sehr stark von der Schichtung ab-
hangig. Fur eine Niedertemperaturheizung ist die Schichtung dagegen unbedeutend.

Es ist noch ganz wichtig, darauf hinzuweisen, daf3 eine schlechte Schichtung in Zusammenhang mit hohen
Speichertemperaturen (mehr noch als fir einen reduzierten Deckungsbeitrag) fir sehr hohe Warmeverluste
verantwortlich ist, die vom Kessel kompensiert werden mussen. Das ist die wichtigste Ursache fiir die trau-
rige Tatsache, daf3 einige Solaranlagen kaum die Energie liefern, die sie an zuséatzlichen Warmeverlusten
verursachen.

2.4 Zur Anlagenplanung, Dokumentation und Regelung

Die Anlagen sollten immer modular aufgebaut werden. Dadurch kénnen auch sehr komplexe Anlagen sehr
Ubersichtlich und in ihren Funktionen leicht verstéandlich dokumentiert und fir alle, vom Bauherrn bis zum
Planer, begreifbar gemacht werden. Es wird so eine hohe Effektivitat bei der Planung und der handwerkli-
chen Umsetzung aber auch bei einer spateren Beurteilung der bereits in Betrieb genommenen Anlage er-
zielt.

Nach dem modularen Konzept MES von PARADIGMA bilden einzelne Komponenten der Anlage, Module
genannt, eine elektrische und hydraulische Einheit. Die verfliigbaren Paradigma-Module sind die folgenden:
Solarmodul (Solar), Puffer- und Kesselmodul fir parallele Nachheizung (BBU), Brauchwassermodul (BW),
Modul fur Zusatzkessel (ZK), Kesselkaskadenmodul (KAS), Heizkreismodul (UML), Modul fir Schwimmbad
(SB).

Die hochste Effizienz dieser Anlagen wird erst durch eine konsequent schichtende Be- und Entladung der
Pufferspeicher und durch die Minimierung der Solltemperaturen erreicht. Dazu kommt es auf folgende De-
tails an, deren Berlcksichtigung dem Planer empfohlen werden:

1
. Drehzahlsteuerung der Pumpen zur Einhaltung von Solltemperaturen und Sollspreizungen

. 3-Fuhler-Speichersteuerung, d.h. getrennte Ein- und Ausschaltung sowie Ladetemperatursteuerung

. Leistungsmodulierte Nachheiztechnik zur Einhaltung von Sollwerten bei kontinuierlichem Betrieb

. Low-flow-Solartechnik mit mindestens 2 Einspeiseniveaus: Solltemperatur oder unter Solltemperatur

. Vorlaufumlenkung zur Unterscheidung zwischen verschiedenen Sollwerten

. Ricklaufumlenkung zur Minimierung von Speichertemperaturanhebung durch Ricklaufenergie

. Vermeidung von Fehlzirkulationen durch hydraulische Entkopplung, Siphonierung der Anschliisse u.a.

O~NOODWN

Verwendung von Speichertechnik mit Einrichtungen zur Schichtladung und hydraulischen Entkopplung

Alle diese Kriterien erfillt das Paradigma-Gesamtkonzept MES (Modulares Energie System). Einige davon
werden erst im zweiten Teil dieses Artikels vertieft behandelt.

2.5 Auslegungsrichtlinien fur die Kollektorflache und Speichergrof3en
2.5.1 Allgemeine Auslegungsrichtlinien
Planungsgrundsatz: Es werden immer zuerst die Warmeverbraucher mit Solarwéarme versorgt, fur

die die solare Kilowattstunde am billigsten ist.

Die Solarenergie ist am billigsten zu gewinnen, wenn sie am reichlichsten zur Verfligung steht, wenn der
Bedarf also dem Jahreszyklus des Solarenergieangebotes folgt, und wenn sie (Uberwiegend) bei niedrigen
Temperaturen genutzt werden kann. Das heif3t nach ihrer Rangfolge werden versorgt:

1.

Schwimmbecken, weil diese sehr viel Niedertemperaturwarme brauchen und tbers Jahr entweder einen

zum Solarangebot zyklischen (Freibader) oder einen etwa konstanten (Hallenb&ader) Bedarf haben.

2.

Warmwasserbereitung, weil Uberwiegend Niedertemperaturwarme genutzt wird und tberwiegend ein kon-

stanter oder sogar schwach zyklischer Bedarf gegeben ist,

3. Raumheizung, weil der Bedarf antizyklisch zum Solarenergieangebot ist.
2.5.2 Schwimmbecken Richtwert fiir Kollektorflchen [ m? | Flachkollektor in Abhéngigkeit von der
Der Warmebedarf von Schwimmbecken hangt davon Schwimmbeckenoberflache [ m? ] flir verschiedene Typen von Badern
ab, wie stark das Schwimmbecken gegen Auskihlung | 109 me Freibad, ungeschitzte
geSChUtZt ISt 7 N — Lage, ohne Abdeckung

. : . . . 80 Vd L. - — — — Freibad, ungeschiitzte
Die nebenstehenden Richtwerte kdnnen mit umfas- 60 VAR Lage, mit Abdeckung
senden Auslegungsprogramen der Anbieter von 40 ] 2 i B B L fg:ﬂﬁ:ﬂiﬁung
Schwimmbadtechnik naturlich wesentlich konkretisiert 20 /j, Pl — | — - — - Hallenbad, ohne

. . . . . Ll
werden. Um ausschlieRlich ein Freibad zu heizen, o . _*;’::iiztj””gischmm
sollte dies mit Schwimmbadabsorbern geschehen. Auf 0 20 40 60 80 100 120 140 Lage, mit Abdeckung
d_|ese.ywr(_j hier ab_er n_|cht weiter eingegangen, weil sie Schimmbeckenoberfléche in me Hllenbas, m
sich fur die Kombination mit der solaren Warmwasser-
bereitung und Heizungsanbindung nicht eignen. .
. ” Diagramm 5 © PARADIGMA

Solaranlagen von nur im Sommer genutzten Badern

kénnen im Winter ideal zur Raumheizung dienen.
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Ganzjahrig genutzte Schwimmbecken benétigen ihre Solarflache im Winter mehr noch als im Sommer, sie
kénnen aber ganzjahrig in Kombination mit der Warmwasserbereitung genutzt werden. Der Warmebedarf
des Schwimmbeckens sollte immer vorrangig von der Solaranlage gedeckt werden, weitere Warmebedar-
fen wie fir Warmwasser und Heizung erst an zweiter und dritter Stelle. Dieser Grundsatz ist bereits bei der
hydraulischen und regelungstechnischen Konzeption zu beachten.

Nur wenn ein Schwimmbad vom Kessel nachgeheizt werden soll, ist es sinnvoll dieses wie einen Heizkreis
an den Solarpuffer anzuschlief3en. Zur solaren Schwimmbaderwarmung eignet sich ein solcher Schwimm-
badheizkreis schlecht. Das Schwimmbad sollte vielmehr immer zuséatzlich direkt solar beheizt werden kon-
nen, d.h. ohne dal die Warme den Umweg Uber den Speicher nehmen mul3.

2.5.3 Warmwasserbereitung
Die taglich benttigte Tages-

menge an Warmwasser liefert || Energiebedarf fur WW in kWh in Abhan- Solarenergiegewinn pro Tag in kWh in
g gieg p g
den Warmwasser-Tagesener- igkeit von der Warmwassermenge [ m3 Abhangigkeit von der Solarflache [ m?2
gig g

giebedarf (Diagramm 6). Aus bei verschiedenen WW-Temperaturen ~ kwh  fiir verschiedene Speichertemperaturen
dem Tagesenergiebedarf kann 600
die notwendige Kollektorflache 500
ermittelt werden (Diagramm 7). AN R —— ope
Es wird in diesem Diagramm e . 400 R4 7 | oder Fachkollektor
von einer Einstrahlung von — — 0 N 300 /£ 45°C
durchschnittlich 650 Watt pro || . . ... 45 °C NTEAN 7
m2 Kollektorflache fir eine B RS 200 VAL — — — Flachk.
Dauer von 8 Stunden bei einer NN A 6orc

o = 100 7 ——Flachk
AuBentemperatur von 10°C Y 2 i
und von spezifisch zur Anla- 0
gengrolRe typischen Anlagen- 7 6 5 43 2 10 0 40 80 120 160
verlusten ausgegangen. Beim Warmwassermenge [ m?] Kollektorflache [m?]
CPC-Rohrenkollektor spielt die | Diagramm 6 Diagramm 7 © PARADIGMA

Betriebstemperatur eine viel
geringere Rolle als beim Flachkollektor. Der Flachkollektor eignet sich flr hohe Betriebstemperaturen bei
nicht gerade idealem "Solarwetter” weniger, wie wir in Diagramm 1 allgemein fur Réhrenkollektoren gese-
hen haben.

Umgekehrt kbénnen bei Annahme einer bestimmten Kollektorflache mit den beiden Diagrammen der Solar-
energiegewinn und die Warmwassermenge abgeschatzt werden, die unter den oben genannten Bedingun-

gen realisierbar sind. Das Verhaltnis aus dem zu

erwartenden Solarenergiegewinn und dem im Empfohlene Speichergrofe [ m? ] in Abhéngigkeit vom Verhéltnis
selben Zeitraum benétigten Energiebedarf fur (Erwarteter Tagessolarertrag / erwarteter Tagesenergieverbrauch) fir WW
Warmwasser liefert Richtwerte fiir verniinftige fur verschiedene erwartete Tagessolarertrage
SpeichergréRen (Diagramm 8). Verniinftig heil3t 100m ]
hierbei, daR groRere Speicher immer seltener solrertrag
voll werden und bei kleineren 6fter Solarenergie 10 ] e
verschenkt wird, weil die Solaranlage haufiger = E— — —  0KWh
abschaltet. = = = — — — 200kwh
lEespe—r——————— |-----. 100 kWh

Beispiel: — — - — - 50kwh
Von einer Solaranlage mit 90 m2 CPC- 01 T Tt T 25kwh
Kollektorflache werden unter den Bedingungen v h-(-)hz- (0,5 ot lT l’5| rf /2,5 . tS . 35 4 brauih) for W

. P . 3 ernaltnis (erwarteter Tagessolarertrag / erwarteter lagesenergieverpbrauc ur
zu Dla%ramm 6 taglich ca. 4,5m® Warmwasser | © o Diagramm 8
mit 60 °C erwartet. Der tagliche Bedarf liegt bei

6,5 m2.

Das Leistungsverhaltnis betragt ca. 0,53 (=200kWh/375kWh). Die SpeichergréR3e fiir das Pufferspeicher-
und/oder Warm-wasser-Speichersystem wird fiir eine Tagesspeicherung nach Diagramm 8 mit etwa 3 m3
abgeschatzt.
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Zur Planung einer solaren Heizungsunterstiitzung gibt es au3er finanziellen kaum Grenzen fir die GroRRe
der Solarflache und der Speicherinhalte, es missen nur bestimmte Relationen stimmen, wobei die Zielplan-

groRRe der solare Deckungsgrad ist.

Als Enscheidungshilfe zur Beantwortung der Frage nach dem
Nutzen der Anbindung der Solaranlage an die Wohnraumheizung
wird meist die Frage gestellt: Wie hoch ist der Anteil der Sonne?
Diese Frage ist leider nur sehr schwer und ungenau zu beant-
worten und es wilrden zuvor noch viele andere Fragen gestellt
werden mussen: Wie hoch ist die Heizungstemperatur? Wie grof3
ist der Heizwarmebedarf? Welche Wetterdaten sollen gelten?
Wie ist das Haus gebaut und ausgerichtet? Wie grof3 und welcher
Art ist die Kollektorflache? Wie ist das Nutzerverhalten?...? Das
wird alles recht bald sehr undurchsichtig. Eine einfache und ein-
drucksvolle Orientierung ist aber trotzdem mdglich, wenn man als 0 0 50 60
MaR fir die Effizienz der Heizungsunterstitzung einmal nur die
Zeit betrachtet, die der Speicher zur Wohnraumheizung imstande

ist, nachdem die Sonne aufgehort hat zu schei-
nen. Wenn diese Zeit recht klein ist, tragt der
Speicher nur wenig zur Heizung bei.

Das nebenstehende Diagramm zeigt, wie Kol-
lektor- und Speichergrof3e sowie der solare Dek-
kungsgrad zueinander in Relation stehen. Da ei-
ne solare Heizungsanbindung selten ohne
Warmwasserbereitung stattfindet, wird in diesem
Diagramm automatisch ein kleiner taglicher
Warmwasser-Bedarf von 200 Litern mit 45°C be-
ricksichtigt. Bei einer spezifischen Speichergro-
Be von 2 m3/kW und einer spezifischen Kollek-
torflache von 5 m#/kW ergibt sich ein Ausgangs-
deckungsgrad von 47%. Bei einer Heizlast von
50 kW waren dazu 100 m3 Speicher und 250 m2
Kollektorflache notwendig. Es wird deutlich, daR
eine grolRere solare Heizungsunterstiitzung mit
hohen Deckungsgraden nur bei Niedrigenergie-
bauweise und erst ab einer gewissen Anlagen-
groRe auch finanziell interessant wird.

Die Prognose des solaren Deckungsgrades nach
Diagramm 9 muf3 mit Diagramm 10 noch modifi-

ziert werden, wenn eine andere Heizungsmitteltemperatur

(statt 35°C wie beim Basishaus) vorliegt.

Demnach sinkt der solare Deckungsgrad mit wachsender
Heizungsmitteltemperatur nochmals und umso starker, je
héher der Ausgangsdeckungsgrad nach Diagramm 9 er-
mittelt wurde. Dies zeigt, wie vorteilhaft eine Niedertem-
peraturheizung fir eine solare Heizungsanbindung ist,
wenn eine hohe solare Deckung erzielt werden soll.

Es zeigt sich aber auch, daR die Heizmitteltemperatur fir
Gesamtdeckungsgrade unter 30 % Deckungsgrad kaum

eine Rolle spielt.

Zeit in Stunden

OFRP NWHA OO ®

Die Zeit der Warmespeicherung eines 1000-Liter-Speichers mit einer
Temperatur von 65 °C flr einen Heizwarmebedarf von 3 kW, 8 kKW,
15 kW und 25 kW in Abhéngigkeit von der Heizmitteltemperatur

Heizmitteltemperatur in °C

Heizwarmebedarf

Diagramm 9

Solarer Gesamtdeckungsgrad fur teilsolares Heizen in Prozent in Abhéangigkeit vom

heizlastspezifischen Pufferspeicherinhalt in m3/kW fiir verschiedene
Prozent heizlastspezifische Kollektoraréf3en in m2/kw

Kollektorflache

70 pro Heizlast
60 [m2/kw]
50 — 20,00
40 --@-: 10,00
30
¥ 700
20 ’
00 43— ¥ ¥ Tttt 5,00
0 # 1 1 1 # 1 -k 3,00
00 01 02 03 04 05 06 07| ®200
Pufferspeicherinhalt / Heizlast [ m* /kw] | ~~®==* 1,00
Prozent
100 ——————
90

é
b4

lO |
0 T Fur Speicher > 1: DAmmung von,15 cm,auf 50,cm erhoht

0 2 4 6 8 10 12 14 16

Pufferspeicherinhalt / Heizlast [ m3/ kW ]

© Institut fur Warmetechnik, TU Graz, SHW 2/96

1
T

18 20

Diagramm 10

Prozent

Solarer Deckungsgrad in Abhangigkeit von der Heizmitteltemperatur
fur verschiedene Ausgangsdeckungsgrade

Mitteltemperatur Heizungsmedium (Tvorl. + Triickl.)
© Institut fir Warmetechnik, TU Graz, SHW 2/96

90,0
80,0 -A’%m%w Ausgangs-
0 L deckungsgrad
\ ]
60,0 Ay S—
T -, T

50,0 == = ——
40,0 l—-—L p

! — = r—p— Y - - —A— 60
30,0 " 20
200 o - - o ..o - - —¢-20
10,0

0.0 —— ’ ’ :
20 30 40 50 60 n 8

2 [°C]

Diagramm 11
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3 Auswahl eines geeigneten Anlagentyps

3.1 Ubersicht von moglichen Anlagen

Die folgende Ubersicht gibt einen Uberblick zu den verschiedenen Anlagentypen und gibt Hinweise dazu,
wann welcher Anlagentyp besonders geeignet ist. Dabei tauchen folgende Begriffe auf, deren Bedeutung
vorab kurz erklart werden sollen:

interne Warmetauscher

sind in die Speicher eingebaut als Glatt- oder Rippenrohrbiindel und wirken im Gleichstrom

externe Warmetauscher

sind auf3erhalb des Speichers meist als Plattenwarmetauscher und wirken mittels zusatzlicher Pumpen im
Gegenstrom, erzielen ein Vielfaches an Ubertragungsleistung von internen Warmetauschern
Speicherkaskade

mehrere gleichartige Speicher in Reihe geschaltet

Solaranlage mit Vorrangschaltung

Die verschiedene "Abnehmer” von Solarwarme, wie die Speicher einer Speicherkaskade, verschiedene
Speicher oder ein Schwimmbad werden temperatur- und/oder zeitgesteuert nach einer bestimmten Hierar-
chie versorgt.

Low-flow-Solaranlage

niedriger Solarvolumenstrom (12 ... 25 | / m2h), moglichst elektronisch bedarfsgerecht variabel gesteuert,
steht fir groBe Temperaturspreizungen, niedrige Druckverluste und rasche Verflgbarkeit der Solarenergie
und aul3er beim Frischwasserspeicher OPTIMA fur -->externen Warmetauscher.

High-flow-Solaranlage

groRRer Solarvolumenstrom (ca.30 ... 70 | / m2h), moglichst elektronisch bedarfsgerecht variabel gesteuert,
steht fir kleine Temperaturspreizugen, grof3e Druckverluste, gleichméaRiige Speicheraufwarmung

solare Warmwasservorwarmung

Die Solaranlage erwarmt nur den ersten, kithlen Teil der WW-Anlage. Wenn eine Nachheizung erfolgt, dann
in einem zweiten nachgeschalteten Teil, aus dem keine Warme in den ersten Bereich zuriickgelangen kann
wie bei der -->seriellen Nachheizung.

parallele Nachheizung

Die gesteuerte Hauptenergiequelle (Gas, Ol, WP, ...) heizt auf denselben Speicher wie die Solaranlage
serielle Nachheizung

Die gesteuerte Hauptenergiequelle (Gas, Ol, WP, ...) heizt wie bei der -->solaren Warmwasservorwarmung
nicht denselben Speicher oder Anlagenbereich wie die Solaranlage sondern erst auf einen nachgeschalteten
WW-Speicher, so dal’ keine Warme in den ersten Bereich zuriickgelangen kann.

Pufferspeicher (PS)

Heizungswasserspeicher, an den die Warmeerzeuger und Warmeverbraucher alle voneinander hydraulisch
entkoppelt direkt angeschlossen werden, alle Anschliisse sollten sich durch entsprechende Strémungsleit-
und Schichtladeeinrichtungen auch bei sehr gro3en Volumenstrémen zur schichtenden Be- und Entladung
eignen.

Schichtenspeicher (Sl)

spezielle Warmwasserspeicher mit -->externem Warmetauscher und speziellen Prall- und Schichtleitein-
richtungen fir sehr gute Temperaturschichtung und extrem hohe Warmwasserleistungen

Saisonalspeicher

drucklose GroRspeicher (z.B. als Betonzisternen) fir Langzeitspeicherung; grundsatzlich kann jeder Puffer-
speicher Uber leistungsstarke --> externe Warmetauscher mit einem solchen Saisonalspeicher korrespon-
dieren. Andere Saisonalspeicher (Zeolith, Salze, Paraffine usw. werden nicht weiter erwahnt).
Nahwarmeverteilung

Ein zentrale Heizquelle (Kesselhaus, zentrale Solaranlage) versorgt mehrere voneinander teilweise weit
entfernte Hauser.

In den folgenden vereinfachten Anlagenskizzen sind aus Griinden der Ubersichtlichkeit die Schwimmbader
nicht dargestellt, diese kbnnen aber grundsatzlich mit jeder der vorgestellten Anlagen kombiniert werden.
Fir eine solare Schwimmbadheizung ist stets eine -->Solaranlage mit Vorrangschaltung fiir das Schwimm-
bad erforderlich. Ausnahme: Das Schwimmbad dient nur als Uberhitzungsschutz fiir die Solaranlage; dies
kommt eher in sidlicheren Breiten zur Anwendung und funktioniert schaltungstechnisch vielféltig, aber im-
mer sehr einfach.
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Systeme Kurzschema Auswahlkriterien
1.1 [WW mitinternem WT Mocule: __ solar - weit verbreiteter einfacher Standard, "grof3e Kleinanlage”
Warmwasserspeicher oder % - geeignet fur WW-Bedarf, der kleiner oder héchstens so grof3 ist wie der
Speicherkaskade mit inter- E tégliche Solarertrag, d.h. auch fir mehr als Eintagesspeicherung
nen Wéarmetauschern, - hoher Solarwirkungsgrad méglich bei geeigneten W armetauschern, weil
High-flow-Solaranlage mit F w nur eine Wéarmeubertragung erfolgt
Vorrangschaltung, SUN |§| — - Kollektorflache, Nachheizleistung und WW-Zapfleistung begrenzt,
Nachheizung Uber internen ﬁ N l - ungunstig hinsichtlich des Legionellenschutzes,
Wérmetauscher w — - ab ca. 2 m? ungunstiges Preis-Leistungs-Verhéltnisses (Korrosionsschutz!),
- zur Planung hoher solarer Deckungsgrade
Typische Einsatzgebiete:
EFH, MFH, Wohnheime, Ferienwohnungen, diskontinuierliche Betriebsweisen
(z.B. nur Wochenendnutzung), kleine Sport-, Campinganlagen
1.2 |WW mit externem WT 0571 - analog 1.1, dazu weiterhin oder abweichend
WW-Speicher oder Spei- % - héherer Solarwirkungsgrad als bei 1.1 mdglich, weil im Gegenstrom und
cherkaskade mit externen l mit groRen kA-Werten getauscht wird
Warmetauschern, % - sehr viel groRRere Nachheizleistungen wie bei 1.1 méglich,
Low-flow-Solaranlage mit L, & ww - fur Nachheizung mit Brennwerttechnik geeigneter als 1.1
Vorrangschaltung, s s ﬂj - groRRere Kollektorflachen als bei 1.1 durch Low-flow-Techik méglich
Nachheizung uber externen w / - ab ca. 3 m2 zu aufwendig hinsichtlich des Preis-Leistungs-Verhéltnisses
Wérmetauscher - — (Korrosionsschutz!),
- hicht unproblematisch bei sehr kalkhaltigem Wasser
1.3 |solare WW-Vorwarmung - fur hohen WW-Tagesbedarf (héher als der Solarertrag) geeignet, d.h. fur
WW-Speicher oder Spei- Module: Solar, BW | f,‘éon?:n"ﬂfe"\%;?mn: relativ kleine Solaranlagen bzw. grol3en WW-Bedarf
cherkaskade mit internen wasserbereiting (- besonders hoher Wirkungsgrad der Solaranlage, weil die Wé&rmeubertra
(High-flow-) oder externen % oder SI-Speicher | gung tiberwiegend auf kithles Wasser erfolgt,
(Low-flow-) Wa&rmetau- g ﬁ - effiziente und preiswerte Losung, besonders bei solarer Nachrustung
scher(n), | - ein sehr hoher Jahresnutzungsgrad der Solaranlage ist moglich
Solaranlage (falls Kaskade 1 ww |- Zu Unterschieden zwischen internen und externen WT siehe 1.1 u. 1.2
auch mit Vorrangschaltung sl sl s - Vermischung von Nachheizwérme im Solarspeicher ausgeschlossen,
moglich) als reine WW- ﬂﬂ Typische Einsatzgebiete:
Vorwarmung, serielle — |Sportlerheime, Campingplétze, Sanitaranlagen von Hallen- oder Freib&adern,
Nachheizung Uber internen (Schema fiir externe WT) Betriebe mit besonderen WW-Bedarf u.a., bei denen die Kollektorflache im
oder externen WT, z.B vor- Verhéltnis zum WW-Bedarf klein ausgelegt wird.
handene WW-Bereitung
1.4 [PSund SI, Module:  cselkaskade - vorzugsweise fur Solaranlagen ab ca. 30 m? Kollektorflache,
parallele Nachheizung, - vorzugsweise wenn die Puffersolltemperatur tiberwiegend niedrig
keine Heizkreise ausgelegt ist (< 65°C),
Pufferspeicher oder \ - besonders geeignet fur Mehrtagesspeicherung
Pufferspeicherkaskade mit : : . Typische Einsatzgebiete:
WW-Schichtenspeicher, i ot s s\ [Mehrfamilienhduser, kleine Hotels, Pensionen, Heime, Schulen, Kleinbetriebe
parallele Nachheizung 'lﬁ speicher ohne besonderen WW-Bedarf u.a.
wie 2.2 ohne Heizkreise
( ) Zusatzkesse  (B)BU BW
1.5 [PSund SI, Vodde: _ Solar - vorzugsweise fir Solaranlagen ab ca. 30 m? Kollektorflache,

serielle Nachheizung,
solare WW-Vorwarmung
Pufferspeicher oder
Pufferspeicherkaskade mit
WW-Schichtenspeicher,
serielle Nachheizung,
solare WW-Vorwérmung
mit Low-flow-Solaranlage,
nachgeschaltete konventio-

nelle WW-Bereitung

Module:

(vorhandene)
konventionelle

nachgeristete

Solaranlage
Warmwasser-
bereitung

i

BW BW

Puffer-
speicher

Zusatzkessel (B)BU

- geeignet fur Mehrtages- oder Kurzzeitspeicherung,

- hoher Wirkungsgrad, Wéarmeubertragung auf kiihles Wasser,

- Vermischung von Nachheizwérme im Pufferspeicher ausgeschlossen,

- effiziente und preiswerte Losung, besonders bei solarer Nachrustung

- wenn keine solare Heizungsanbindung vorgesehen ist,

- wenn grofl3e WW-Spitzenleistungen auftreten,

- wenn die Nachheizleistung sehr viel grof3er ist als die der Solaranlage,
Typische Einsatzgebiete:

Sportlerheime, Campingplétze, Sanitdranlagen von Hallen- oder Freib&adern,

Betriebe mit besonderem WW-Bedarf u.a.
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Auswahlkriterien

21

2.2

2.3

2.4

Kombispeicher OPTIMA
Frischwasserspeicher mit
Schichtleiteinrichtungen,
deshalb
Low-flow-Solaranlage trotz
internem Solarwérmetau-
scher, WW-Bereitung im
DurchfluR-Gegenstrom-
WT, besonders gute Spei-
cher-Wéarmedammung

PS und SI, parallele
Nachheizung, Heizkreise
Pufferspeicher oder
Pufferspeicherkaskade mit
WW-Schichtenspeicher,
parallele Nachheizung,
Low-flow-Solaranlage

Kombispeicher OPTIMA
dezentrale Frischwasser-
speicher mit dezentralen
Low-flow-Solaranlagen
WW-Bereitung im Durch-
fluR-Gegenstrom-WT,
Nachheizung Uber zentrale
Warmeerzeugung (z.B. mit
Gas oder Pellets)
Nahwéarme mit PS und SlI,
parallele Nachheizung,
Niedertemperatur-Heiz-
systeme

Pufferspeicher oder
Pufferspeicherkaskade mit
WW-Schichtenspeicher,
parallele Nachheizung,
Low-flow-Solaranlage, zen-
traler Heizkreis zur Tempe-
raturbegrenzung

Module:

Solar, BBU, UML

Ll

Module:

Solar  ggf. Kesselkaskade

Hygs

UML

Puffer-
speicher

Zusatzkessel  (B)BU

Module:
Solar UML

N

BW

T

OPTIMA

—
BBU
Module:
Solar_ ggf.Kesselkaskade UML

OPTIMA

: @

Heizkreis

Puffer-
speicher

Zusatzkessel  (B)BU

%]
[2]

BW BW

- Ubersichtliche, leistungsstarke, preiswerte, verbreitete Komplettldsung,
- fur "normalen” WW -Bedarf und Heizungsanbindung

- bis max. 30 m? Kollektorflache bzw. max. 2 m3 Speicherinhalt

- konzipiert fur Eintagesspeicherung,

- nicht ideal fur hohen WW -Spitzenbedarf,

Typische Einsatzgebiete:

kleine MFH, kleine Betriebe

- vorzugsweise fur Solaranlagen ab ca. 30 m? Kollektorflache,

- vorzugsweise wenn die Puffersolltemperatur tiberwiegend niedrig
ausgelegt ist (< 65°C),

- besonders geeignet fur Mehrtagesspeicherung

- ideal fur Niedertemperaturheizung

- vorzugsweise wenn der WW-Bedarf keine extremen Tagesspitzen aufweist

Typische Einsatzgebiete:

W ohnanlagen, sténdig bewohnte Gebaudekomplexe wie Wohnheime, Kran-

kenhduser, Kasernen u.a., Nahwérmeversorgung moglich

- Ubersichtliche, leistungsstarke, preiswerte, verbreitete Komplettldsung,

- fur "normalen” WW -Bedarf und Heizungsanbindung

- bis max. 30 m? Kollektorflache bzw. max. 2 m3 Speicherinhalt

- konzipiert fur Eintagesspeicherung,

- nicht ideal fur hohen WW -Spitzenbedarf,

Typische Einsatzgebiete:

Wohnsiedlungen mit EFHn, kleinen MFHnN und kleinen Betrieben

- grofl3e Solaranlagen ab ca. 50 m? Kollektorflache,
- geeignet fur Mehrtagesspeicherung
- nur fur Niedertemperaturheizung

Typische Einsatzgebiete:
Wohnsiedlungen mit EFHn, kleinen MFHnN und kleinen Betrieben

Ubersicht von Heizungssystemen fiir erhéhten Warmwasserbedarf

Die nach den Richtlinien gemaR 2. ermittelten Kollektorflachen und Speichergrof3en fir Schwimmbad,
Warmwasserbereitung und Heizung sind zusammenzuzahlen. Stellt sich heraus, daf} die Solarflache aber
viel kleiner sein muf3, weil z.B. nicht genligend Platz oder Geld zur Verfigung stehen, dann muf3 mit der
kleineren Kollektorflache, aber weiterhin in derselben Rangfolge geplant werden. Wenn die Solaranlage fir
kaum mehr als das Schwimmbecken reicht, ist eine nachrangige Warmwasserbereitung meist noch ratsam,
eine Heizungsanbindung aber unzweckmaRig, wenn es sich nicht um ein nur im Sommer benutztes
Schwimmbad handelt. Wenn die Solaranlage nur knapp fur den Warmwasserbedarf ausgelegt ist, kann fir
eine Heizungsanbindung nicht mehr viel Energie Ubrigbleiben.

Es mul3 anhand des geplanten Solarertrages stets abgeschatzt werden, welchen Anteil des Gesamtenergie-
bedarfs der Kessel immer bringen muf3, also auch bei schdnstem Sonnenschein. Wenn das mehr ist als die
Heizenergie oder wenn sowieso keine Heizungsanbindung vorgesehen ist, ist ein solar direkt beheiztes
Warmwasser-System (siehe 1.1 ... 1.3 in der Ubersicht) in kleinen und mittelgroRen Anlagen bis ca. 30 m?2
Kollektorflache meist sinvoller als ein Warmwassersystem mit Pufferspeicher (siehe 1.4, 1.5, 2.2 in der
Ubersicht). Der Umweg der Solarwarme tiber einen Heizungspufferspeicher ist immer mit héheren Warme-
verlusten verbunden, weil die Warme zur Warmwassererwarmung einmal mehr ibertragen und dement-
sprechend bei htheren Temperaturen gespeichert und vor Vermischung "geschitzt” werden muf als bei di-
rekter Warmwasser-Erwarmung. Ein weniger strenges Mal? ist bei Niedrigtemperaturheizungen (bis TV =
45°C), beim Kombispeichersystem OPTIMA (siehe 2.1 und 2.4 in der Ubersicht) und nach Diagramm 11
auch allgemein bei der Versorgung von Wohnungen mit solaren Gesamtdeckungsgraden unter 25 ... 30 %
anzulegen, weil hier vorteilhafte synergetische Effekte auftreten. Als Stichworte hierzu seien nur genannt:
Restwarmenutzung, ginstige Lastprofile, optimale Speicherauslastung, gegenseitige Spitzenlastkompensa-
tion, Investitionsoptimierung... Der Nachteil von hdheren Sollwerttemperaturen wird auch, wie Diagramm 1
zeigte, durch den Einsatz von Rohrenkollektortechnik ein wenig kompensiert. Ebenso durch eine besonders
gute Warmedammung des Speichers wie beim System OPTIMA (siehe 2.1, 2.4). Bei einem Speicherbedarf
ab ca. 3000 Liter wird die finanziell glinstigste Lésung immer einen grof3en Heizungspufferspeicher enthal-
ten. Von entscheidender Bedeutung fir den Erfolg der Anlage wird stets sein, wie gut alle Anlagenteile ge-
gen Warmeverluste gedammt sind.
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Bei Nahwarmeverteilungen, d.h. wenn die Nachheizung (,Kesselhaus*) oder die Solaranlage (samt Puffer-

speicher) oder auch beide Warmeerzeuger zentral fir viele rAumlich verteilte Verbraucher (wie z.B. Einfa-

milienh&user) errichtet werden, missen die Rohre au3ergewohnlich gut gedammt werden. Es gibt kompe-

tente Studien, nach denen eine Nahwarmeversorgung fir einen Leistungsbedarf von weniger als 1 Kilowatt
pro Meter Verteilungsweg bei ,DIN-gerechter Rohrddmmung nicht rentabel sein kann.

Die Anlagen ohne Pufferspeicher (siehe 1.1 ... 1.3 in der Ubersicht) sind hinsichtlich ihrer Planung und
Realisierung nicht besonders anspruchsvoll. Sie gehorchen im Wesentlichen denselben Prinzipien wie sola-
re Kleinanlagen und sind auch hinsichtlich ihrer Regelung leicht zu begreifen. Deshalb wird hier nicht weiter
auf deren Hydraulik und Elektrik eingegangen.

Das Kombisystem mit dem Frischwasserspeicher OPTIMA (siehe 2.1 in der Ubersicht) ist besonders einfach
und im Einfamilienhausbereich sehr verbreitet. Es wird hier auch nicht weiter erlautert.

Im Weiteren sollen ausfuhrlich die Anlagentypen mit Pufferspeicher (siehe 1.4, 1.5, 2.2 und 2.4 in der Uber-
sicht) diskutiert werden. Von diesen Anlagentypen wird bei Solaranlagen ab ca. 20 m2 am haufigsten Ge-
brauch gemacht. Die Fachwelt ist sich aber einig, daf} solche Anlagen am ehesten von allen unbefriedigend
funktionieren, weil der Solarertrag nicht den Erwartungen entspricht oder die Warmeverluste zu grof3 sind.
Dafur sind aber stets Planungs- und Ausfihrungsfehler verantwortlich, die man besser gleich vermeiden
sollte. Die Anlagen sind zwar einfach in ihrem Grundaufbau, aber es gibt wichtige hydraulische und regel-
technische Details, die haufig auBer Acht gelassen werden, als Stichworte seien genannt: Rohrleitungsfiih-
rung, Schichtung, hydraulische Entkopplung, Puffervorlaufumlenkung, Pufferriicklaufumlenkung.

Orientierungshilfe zum Angebot von grofR3en Solaranla-

gen
Ubliche (KF) Ublicher ubliche Kosten 2 iibliche  ibliche
solare solare
Nutzerprofil Pla- GroBe Nutzung fur Ubliche Anla- Kollektorflache Speicherbe- in TDM in TDM Deckungs Deckungs Ange-
nungs- gentypen n pro PEin m2 darf pro PEin pro PE pro m2 grade grade bots-
einheit Litern KF Warm-  WW+Heiz erstel-
(PE) wasser? ung?®  lung?
Mehrfamilien- normierte bis NL<6 WW + Hei- OPTIMA (2.1) 3.5 200...400 4..11 1,25..3,0 30..70 2..25 Standard
Wohnein- zung
heit
-hauser oder NL ab NL>6 nur WwW WW- 1,5..2,5 100...150 1,5..7 1.3 30...85 - Standard
Solarspeicher
(1.1,1.2,1.3)
PS+SI (1.4, 15..3 100...300 18..10 09..33 25.70 - SGA
1.5)
WW + Hei- PS+SI(2.2) 25..5 200...2000 2..15 1.3 25..75 3..30 SGA
zung
Schulen, Betrie- Tagesbe- bis 2 m3 nur WwW WW-Solar- 8...15 500...1500 8...30 1.2 15...85 - Standard
be darf WW  pro Tag speicher
inms3 (1.1,1.2)
Sportstatten, Sariitaranla- nur WwW PS+SI (1.4, 9..18 600...1800 10...20 1,1..25 15...85 -
gen 1.5)
von Badern WW + Hei- PS+SI(2.2) 10...25 800...4000 12..50 1,2..28 15..75 3..30 SGA
zung
Hotels, Wohn- Betten nur WwW PS+SI (1.4, 0,3...1 25..75 05.45 13.25 15..80 - SGA
heime, 1.5)
Altenheime, Krankenhauser, Kaser- WW + Hei- PS+SI(2.2) 0,4..25 35...200 0,6..5 1,2..2 15...75 3...30 SGA
nen zung
Campingplatze Stellplatze bis 2 m3 WWwW WW-Solar- 05..2 50...200 05..4 0,8..1,6 15...75 - Standard
pro Tag speicher
1.11.2)
PS+SI (1.4, 0,6..2,5 50...200 05.4 08..1,25 15..75 - SGA
1.5)

In die Ubersicht wurden Nahwarmeanwendungen wie 2.3 und 2.4. aufgrund inrer groRen Individualitét. nicht aufgenommen.
1) Die Numerierung bezieht sich auf die vorangegangenen Ubersichten
2) Angaben ohne Kessel und Heizung

3) Erst wenn ein detailiertes Nutzerprofil, der Anlagentyp, die Anlagenkomponenten sowie die Verbrauchsdaten feststehen, kann eine Abschét-
zung der solarer Deckungsgrade vorgenommen v/erden.

4) Standardsysteme konnen allein mit Hilfe der Preisliste ausgewahlt werden, zur richtigen Dokumentation von Solar-Grof3anlagen mit Puffer-
speicher und Schichtenspeicher (PS+SlI) ist immer zuerst die Einsendung des ausgefillten Fragebogens TH-1213 an die PARADIGMA-
Kundenberatung notwendig.
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4 Allgemeine Beschreibung von Anlagen mit Pufferspeicher und Warmwasser-
Schichtenspeicher(n), der Aufbau im Grundsatz und im Detail

Den Kern der folgenden Heizanlagen bilden ein oder mehrere Pufferspeicher, in denen die Solarenergie mit
einem externen Warmetauscher eingespeist wird (siehe 1.4, 1.5, 2.2, 2.4 in der Ubersicht aus Teil 1).

Die Brauchwasserbereitung erfolgt aus dem Pufferspeicher mit einem Warmwasser-Schichtenspeicher.
Uberschiissige Solarenergie und solche, deren Temperatur fiir die Warmwasserbereitung zu niedrig ist,
verbleibt zur Vorwarmung im unteren Bereich des Pufferspeichers.

Die Nachheizung erfolgt entweder als ,parallel” zur Solaranlage geschaltete ,Zuheizung” in den oberen Be-
reich des Pufferspeichers oder direkt in einen (beispielsweise schon vorhandenen) Warmwasserbereiter,
welcher dem Schichtenspeicher hydraulisch ,seriell* nachgeschaltet wird. Der Schichtenspeicher arbeitet
dann als solare Vorwarmung. Diese beiden unterschiedlichen Nachheizkonzepte werden fortan nur noch
kurz ,parallele Nachheizung” bzw. ,serielle Nachheizung“ genannt.

Abbildung 1: Der modulare Grundaufbau einer solaren GroR3anlage mit Pufferspeicher

Module:
Solar Kesselkaskade UML UML Module:  Solar
; = Q\“ nachgeriistete (vorhandene)
mm m Solaranlage konventionelle
Warmwasser-

!
ST & |
Puffer- Puffer- W

ﬂ — speicher %ﬂ /m ﬂ — speicher s %—‘ (R
— — LKW
BW

i bereitung

Mg

Zusatzkessel (B)BU BW Zusatzkessel BW

Solaranlage mit paralleler Nachheizung Solaranlage mit serieller Nachheizung

Abbildung 2: Der modulare Grundaufbau einer solaren GroR3anlage mit Pufferspeicher im Detail

Low-flow- Pufferspeicher Warmwasser- Heizkreis Heizkreis Low-flow- Pufferspeicher Warmwasser- Nachheizung
Solaranlage mit Kessel Schichtenspeicher . .
Solaranlage Schichtenspeicher
ULV PK
Heizungsvorlauf ‘warm" ( <60 °C)
Iiie\zungsvorau' "heuxr (>60°C)
TSA w
TA
MHK MHK t N
'WW-Bereitunge—
PHK PHK
anlage |
v v ™ |
TR TR | J
AL AB TPR LHe\zungsmck\au'"kuh\" (<35°C) I
> H T ht" (25°C...50°C)
B er eizungsriickiaut “gemischt' ) B'\'¢
: ULVPR
Module:  Solar (®)BU BW (SI) umL umL Module: TPR
SOL (Solar) BBV (F BW )

Solaranlage mit paralleler Nachheizung Solaranlage mit serieller Nachheizung

Die solare GroRanlage mit paralleler Nachhei-

zung wird eingesetzt:

1. zur solaren Heizungsunterstitzung oder

2. ohne Heizungsunterstitzung, wenn kein zwei-
ter Warmwasserbereiter (wie bei serieller Nach-

Die solare GroRanlage mit serieller Nachhei-
zung wird vorzugsweise eingesetzt:

1. wenn eine solare Heizungsanbindung nicht
vorgesehen ist und

2. wenn eine Warmwasserbereitung (mit Nach-

heizung geschaltet) eingesetzt wird.

Sie eignet sich fur Mehrfamilienhduser, standig
bewohnte Gebaudekomplexe wie Krankenhauser,
Kasernen, groRe Heime, Hotels, Pensionen, Hei-
me, Schulen, Kleinbetriebe u.a. sowie fir
Nahwarmeverteilungen.

heizung) bereits vorhanden ist.
Sie eignet sich fur Sportlerheime, Campingplatze,

Sanitaranlagen von Hallen- oder Freibadern, Be-
triebe mit besonderem Warmwasserbedarf u.a.
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5 Planungsgrundsatze

5.1 Rohrleitungsfihrung

Bei der hydraulischen Planung sind folgende Grundséatze einzuhalten:

1. Jeder geschlossene Pumpenkreis ist mit einem dicht schlieRenden RickflulBverhinderer ausgestattet, damit

sind Rickwarts-Fehlzirkulationen ausgeschlossen.

2. Durch eine vollstandige hydraulische Entkopplung am Puffer wird fir keinen der Pumpenkreise eine ge-

meinsame Leitung in Gegenrichtung verwendet.

3. In gleicher FlieRrichtung kénnen verschiedene Pumpenkreise in Sammelleitungen zusammengefafit wer-

den. Dann ist aber bei der Auswahl der Rohrquerschnitte zu beachten, daf3 sich in diesen Sammelleitungen

mehrere Volumenstrome addieren. Bei der Berechnung des Druckverlustes eines solchen Kreises in der

Sammelleitung ist immer die Summe aller maximalen Volumenstréme zu beriicksichtigen.

Beachte: Wenn der Teildruckverlust eines Kreises in einer Sammelleitung nicht klein ist im Verhéaltnis
zum Gesamtdruckverlust dieses Kreises, dann wird dieser Kreis durch andere dieselbe Lei-
tung passierende Kreise beeinflu3t. Diese Beeinflussung kann zwischen dem Kessel- und
dem Solarkreis besonders stark sein, weil dies zwei Kreise mit oft sehr unterschiedlichen
Volumenstromen sind.

_ _ 4. Der Volumenstrom des Kessels muf3 im Normalbetrieb
Sammelleitung mit groRer sein als die Summe aller Heizkreisvolumenstréme.
Volumenstrom V=Vs+Vk - ..
Solarvolumenstrom Vs / ‘ Ohne kesselseitigen Volumenstromiiberschuf’ kann der Puf-
fer nicht geladen werden, stattdessen wird dem Vorlauf sonst

unkontrolliert Ricklaufwasser beigemischt.

esselvojumenstrom V'K . . . . .
Unter besonderen Umstanden ist diese Bedingung nur zeit-
weise einhaltbar (z.B.
—_ - bei Kesselkaskaden mit mehreren Kesselpumpen,
| PSOp \'j;'jr';rgf - nach der Nachtabsenkung oder
strom - bei gleichzeitiger Heizung und WW-Bereitung).
VHK < VK !
PSO Wenn diese Bedingung nicht einhaltbar ist, ist der Heizungs-

pufferteil so klein wie mdglich zu halten, er arbeitet dann nur

noch als hydraulische Weiche.

Abbildung 3: Beispiel fir Sammel-
leitungen, Volumenstrom-

verhéaltnisse . N
5. Gegen das stéandige Aufwarmen des gesamten Rohr-

netzes durch Mikrozirkulation kénnen folgende Mal3-
nahmen getroffen werden:
1. Alle Verrohrungen sollten sich unterhalb der Spei-
\ / / @ cheranschlisse befinden (Bodenverrohrung statt Dek-
Siphons kenverrohrung), was in der Praxis meist nicht konse-
& — guent umsetzbar ist.

H7f Rickflut 2. Alle "warmen" Anschliisse der Speicher kénnen tber
Siphons (mindestens 30 cm lange Bdgen nach unten)
erfolgen (Abb.20 links).

3. In alle "warmen" Anschliisse der Speicher werden
dicht schlieBende RickfluRverhinderer eingebaut, was
zwar den Druckverlust erhoht, aber oft am einfachsten

N % ist (Abb. 20 rechts).

verhindergl

=

Abbildung 4: MaRnahmen gegen Zirkulationsverluste

5.2 Rohrquerschnitte
Die Rohrquerschnitte sind anhand der notwendigen Strémungsgeschwindigkeiten auszulegen. Es ist minde-
stens mit den folgenden Volumenstrémen zu rechnen !

Solaranlage: 0,2 Liter/Minute (Wasser/Frostschutzgemisch !)
pro Quadratmeter Kollektorflache,
Heizkreise: 0,7 Liter/Minute pro Kilowatt Warmebedarf,

Kesselkreis: 0,7 Liter/Minute pro Kilowatt Kesselleistung,



Ls N PE Ls L NPE Zur Vorlaufumlenkung ist das 3-Wege-Umschaltventil ULV PK, zur Rick-

D edeed laufumlenkung ULV PR vorgesehen. Wenn die Volumenstrome es erfordern,
; N q : sind stattdessen 3-Wege-Mischer vorzusehen. Die elektrischen Anschliisse
Lo P Yy ULV PK und ULV PR sind einphasig, so daf3 bei Verwendung eines 3-Wege-
@ Mischers die nebenstehende elektrische Hilfsschaltung erforderlich ist.
> @

3-Wege-ULV  3-Wege-Mischer
Ls: Schaltphase der Regelung

5.3 Die hydraulische Entkopplung mit dem Pufferspeicher
Manche Pufferspeicher haben auch gar nicht alle fir eine vollstandige hydraulische Entkopplung erforderli-
chen Anschlisse. Zu einer Fehlzirkulation kommt es dann, wenn zwei Pumpenkreise eine gemeinsame Lei-
tung (namlich den "SammelleitungsanschluR“ des Puffers) in Gegenrichtung verwenden und diese Kreise bei
laufender Pumpe einen Bypass im jeweils anderen Kreis finden. Damit ein Pufferspeicher als hydraulische
Weiche zwischen zwei Kreisen richtig funktioniert, darf in der gemeinsam benutzten Leitung kein Druck abfal-
len. Die folgende Abbildung soll dies verdeutlichen.
Die erste Anschluf3art ist ideal aber nicht immer realisierbar. Die zweite ist einfacher und bei Einhaltung der
bisher genannten Planungsrichtlinien fast ebensogut wie die erste. Von der dritten Anschluf3art wird abgeraten.
Es soll noch darauf hingewiesen werden, dal3 es zwischen der zweiten und der dritten Anschluf3art keine
Grenze gibt, sie scheinen das Gleiche darzustellen. Wenn die "Sammelleitungen” zum Puffer (im Bild fett dar-
gestellt) zu lang oder im Querschnitt zu klein sind, tritt eine Fehlzirkulation auf.

Beachte: Wenn eine hydraulische Entkopplung zweier Kreise durch getrennte Pufferspeicheran-
schlusse nicht méglich ist, dann mul3 die Verzweigung der Kreise sowohl vorlaufseitig als
auch ricklaufseitig unmittelbar am Pufferspeicher stattfinden, damit Fehlzirkulationen ver-
mieden werden.

hydraulische Entkopplung hydraulische Entkopplung Sammelleitungsanschlul

im Pufferspeicher am Pufferspeicher In der gemeinsamen ent-

gegengesetzt durchflosse-

es gibt keine gemeinsame In der gemeinsamen ent- ) A

Leitung, die entgegenge- gegengesetzt durchflosse- nen Leitung fallt Druck ab,

setzt durchflossen wird. nen Leitung (=Pufferan- weil diese Leitung zu lang
schluR) fallt kaum Druck ab. ausgelegt wurde.

--> keine Fehlzirkulation ! --> kaum Fehlzirkulation ! --> Fehlzirkulation !

Abbildung 5:  Zur Entstehung von Fehlzirkulationen
Wenn die Sammelleitungen

ULV PK ULV PK .. . .
AB B s B druckverlustarm ausgefthrt werden, kann die Basishy-
—— % 4ITPVNA— draulik durch die hydraulische Entkopplung gemaR Abb.
6 "am Puffer" statt "im Puffer" vereinfacht werden.
Bei der "Entkopplung am Puffer" (rechtes Bild) kann
—o]Two _o[mwo theoretisch jeder warmeerzeugende Kreis (Kesselkreis,
K PO | K TPO Solarkreis, ggf. Zusatzkesselkreis) in jedem Heizkreis
_iu T _LP_U T einschlie3lich der Schichtenspeicherkreise einen Bypald
PG PG finden (und umgekehrt) und dadurch Fehlzirkulationen
auslosen, wenn vorstehender Grundsatz, alle Verzwei-
WU o WU o gungen unmittelbar am Puffer druckverlustarm anzu-
ordnen, mil3achtet wird.
A TPR Al AB TPR Abbildung 6
— g o —FK——— Der Pufferspeicher in der solaren Gro3anlage mit hydrau-
ULVPR ULVPR lischer Entkopplung im Puffer und am Puffer.
Entkopplung im Puffer Entkopplung am Puffer
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6 Funktionsbeschreibung im Detail

6.1 Das Solarmodul

>

Die Solaranlage schichtet erwdrmtes Wasser in den Pufferspeicher
ein. Wenn dieses heil3 genug zur Warmwasserbereitung ist, wird es
Uber das Umlenkventil ULV PK ganz oben in den Speicher eingela-
den, sonst unterhalb des Warmwasser-Bereitschaftsteiles. Wenn es
bei paralleler Nachheizung keine Vorlaufumlenkung (d.h. kein Um-
lenkventil ULV PK) gibt, ist unbedingt eine Solarstation mit zwei Vor-
laufen (LFS... H2) einzusetzen. Diese besitzen ein Umlenkventil fir
den Solarvorlauf ULV SV, welches dann die Funktion von ULV PK fir
die Solaranlage Ubernimmt. Die Steuerung tUbernimmt dann der
Fuhler TSV (anstelle TPV), das Umlenkventil schaltet, sobald der
Sollwert fiir den Warmwasserbereitschaftsteil erreicht wird. Eine So-
larstation mit ULV SV ist auch immer erforderlich bei serieller Nach-
heizung.

Die Solaranlage wird stets aus dem untersten Bereich des Puffers
gespeist. Uber die Drehzahl der Pumpe PSOs im Sekundarkreis wird
die Ladetemperatur geregelt. Der Speicherfihler TWU sorgt fur die
Abschaltung der Solaranlage, wenn der Speicher voll ist.

ohne ULV SV mit ULV SV falls kein ULV
PK und bei serieller Nach-
heizung

Abbildung 7: Das Solarmodul

6.2 Puffersteuerung und Warmwasserbereitung (Module BBU, UML und BW)

6.2.1 Parallele Nachheizung
Hierzu sind immer ein Solar-, ein BBU-, ein BW und ein UML-Modul erforderlich. Es kénnen modulierende Pa-
radigma-Kessel oder beliebige ein- und zweistufige Kessel sowie ein oder mehrere Pufferspeicher gesteuert
werden. Fir mehr als einen modulierenden Paradigma-Kessel ist zuséatzlich ein Kesselkaskadenmodul erfor-
derlich. Im Puffer werden die Warmeerzeugerkreise Kessel und Low-flow-Solaranlage von den Warmever-
braucherkreisen Schichtenspeicher und Heizkreise voneinander hydraulisch entkoppelt, um Fehlzirkulationen
zu vermeiden.

Mit ULV PK: Eine Umlenkmdglichkeit im Kesselvorlauf ULV PK (dicht

Soomvoront am eizungevoraut war® schlieRender Mischer oder Umlenkventil) und der Puffervorlauffihler
X W (<60 °C) TPV sorgen dafir, dal3 der Warmwasser-Bereitschaftsteil im obersten
TPV Henungsvorlauf hei Teil des Pufferspeichers nur dann von oben schichtend geladen wird,
(>60°C) wenn die eingespeiste Temperatur mindestens den zur Warmwasserbe-
—lmwo reitung erforderlichen Sollwert erreicht. Auf denselben Hohen, bei denen
PK_ | TPOO | Warme in den Puffer eingespeist wird, kann (hydraulisch entkoppelt!)
o auch wieder Warme entnommen werden: ganz oben zur Warmwasser-
TPG bereitung und fir nicht niedertemperaturige Radiatorenkreise, unterhalb
des Warmwasser-Bereitschaftsteiles mit ausreichender Temperatur fir
™ o~ Heizkreise, deren Solltemperatur deutlich unter der Solltemperatur des
S Warmwasserbereitschaftsteiles liegt. Die Fihler TWO und TPO sorgen
Hefzungsrockiauf kant fur die schichtende Be- und Entladung des Warmwasserbereitschafts-
Solarricklauf A TPR  (<35°C)

™ teiles. Die Fuhler TPO und TPU sorgen fiir die schichtende Be- und

UL PR Heizungsrickiauf gemischt Entladung des Heizungspuffers. Die Fuihler TPO, TWO und TPV wa-
(#57C5070) chen dartiber, daf3 eine Schichtenspeicherladung nur dann erfolgen

kann, wenn die Solltemperatur im Warmwasserbereitschaftsteil des

Abbildung 8: Puffersteuerung mit . ) . . "
Kesselvorlaufumlenkung bei paralleler Pufferspeichers erreicht ist. Der Fuihler TWO gehdrt zum UML-Modul,
Nachheizung welches auch die Warmwasser-Zeitschaltuhr zum Erwarmen des

Warmwasser-Bereitschaftsteiles des Puffers beinhaltet. Der Fihler TWU gehdrt zum Solarmodul und schaltet
die Solaranlage ab. Das Umlenkventil ULV PK wird vom UML-Modul gesteuert. Der Bereich zwischen dem
warmen Heizungsvorlauf und dem Kesselrticklauf, Heizungspuffer genannt, dient der Senkung der Kessel-
schalthaufigkeit und als Lastausgleichsvolumen fir die Heizung. Er darf sehr klein sein gegeniiber dem ge-
samten Speichervolumen, weil bei leistungsmodulierter oder stufenschaltender Kesseltechnik dem Lastaus-
gleich im Pufferspeicher keine so grofl3e Bedeutung mehr zukommt.
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Mit ULV PV: Wenn die Umlenkmd&glichkeit ULV PK nicht genutzt wird,

Solarvorlauf

S [ g Heizungs- z.B. weil der Warmwasser-Bereitschaftsteil eine so geringe Hohe im
vorlaut Pufferspeicher ausmacht, daf? eine Kesselumlenkung sinnlos erscheint,
T¢P° besteht alternativ dazu die Umlenkmdglichkeit im Puffervorlauf ULV PV.
Mit dem dicht schlieBenden Mischer oder dem Umlenkventil ULV PV
ok |9lTPU und dem Fihler TPV wird der heil3e obere Bereich des Pufferspeichers
| _<>_T33_ solange ,geschont”, wie die Puffervorlauf-Solltemperatur auch noch aus
PG tieferen, kilhleren Schichten des Pufferspeichers erbracht werden kann.
Eine Umlenkmdglichkeit im Pufferricklauf
™ o ULV PR und die Pufferriicklauffohler TPR P8¢
o und TPG (gehort zum BW-Modul) sorgen  solar- A BAB WW-SI-
° daflr, daf nur kilhles Ricklaufwasser ganz ~ volauf1 TPO Soeicher
solamicidaul | A ToR (%370 unten in den Pufferspeicher flieRt. Ist die ¢
ULV PR Heizungsriicklauf "gemischt" RUCklantemperatUr ZU hOCh, wird das Solar-
(25°C..50°C) Riicklaufwasser oberhalb des Solarteiles in "2 2| 1py
. _ den Pufferspeicher eingespeist. ™
Abbildung 9: Puffersteuerung mit Puf- - p; 0 Solaranlage wird stets aus dem unter- ﬁg
fervorlaufumlenkung bei paralleler Nach- - -
heizung sten Bereich des Puffers gespeist. Der [O-Twu
Kesselriicklauf befindet sich oberhalb des |
Solarteiles des Pufferspeichers. [ AgpAB Riicklauf
Solar- B WW-SI-
ricklauf ULV PR TPR Speicher

6.2.2 Serielle Nachheizung

Diese sorgt fur eine sehr effiziente, leistungsstarke Warmwasserbereitung mit ei-
nem oder mehreren Warmwasser-Schichtenspeichern (SI-Speicher). Es sind ein  Abbildung 10: Puffersteue-
Solar-, ein BBU- und ein BW-Modul erforderlich. Pufferspeicher und Schichten- ~ rung mit ULV PK bei seri-
speicher werden nur von der Solaranlage geladen, nicht vom Kessel. Die Soll- eller Nachheizung
temperatur des Schichtenspeichers, auf welche die Ladepumpe PSL regelt, ist je

nach Ladezustand des Pufferspeichers (gemessen bei Fiihler TPO) variabel, ebenso die Solltemperatur fir die
Solaranlage. Der Warmwasserausgang des Schichtenspeichers fiihrt zum Kaltwasseranschluf3 eines weiteren
Warmwasserbereiters (solare Vorwarmung), an den auch die Nachheizung angeschlossen ist. Die Solaranlage
mit Pufferspeicher und Schichtenspeicher bildet eine abgeschlossene MES-Einheit mit untereinander elek-
trisch gebundenen Modulen, der zweite Warmwasserbereiter mit der Nachheizung bildet eine weitere. Letztere
kann eine beliebige konventionelle Warmwasserbereitungsanlage sein, vorzugsweise sollte sie aus einem
Schichtenspeicher sowie einer nichtsolaren Systemregelung MES bestehen (z.B. BW- + UML-Modul, UML-
Modul, KAS- + UML-Modul, KAS- + BW-Modul).

ULV PR: Sowohl bei paralleler als auch bei serieller Nachheizung sorgen eine Umlenkmaoglichkeit im Puffer-
ricklauf ULV PR und die Pufferriicklauffiinler TPR und TPG (gehoren zum BW-Modul) dafir, daf3 nur kiihles
Rucklaufwasser ganz unten in den Pufferspeicher flief3t. Ist die Ricklauftemperatur zu hoch, wird das Riick-
laufwasser oberhalb des Solarteiles in den Pufferspeicher eingespeist.

Zusammenfassung hydraulischer Umlenkmdéglichkeiten

parallele serielle MES-  wichtigste

Nachheizung Nachheizung Modul __ Fihler
Solarvorlaufumlenkung ULV SV immer immer SOLAR TSV, (TPO s.N.)
Kesselvorlaufumlenkung ULV PK  ja, ggf.zugleich ULV SV nein BBU TPV
Puffervorlaufumlenkung ULV PV alternativ zu ULV PK immer (empfohlen) BBU TPV
Rucklaufumlenkung ULV PR immer (empfohlen) immer (empfohlen) BBU TPR, TPG

6.2.3 Wegfall der Vorlaufumlenkung ULV PK bei paralleler Nachheizung

Die Basishydraulik kann vereinfacht werden, wenn auf die Vorlaufumlenkung verzichtet wird. Es gibt folgende
Falle, die dies rechtfertigen:

1. Die Solltemperatur im Warmwasser-Bereitschaftsteil des Puffers liegt kaum Uber oder sogar unter der Hei-
zungssolltemperatur. Dies gilt, wenn Niedertemperaturheizkreise nicht oder nur mit vernachlassigbar kleinem
Heizleistungsanteil vorhanden sind.

2. Die Anlage dient fast ausschlieRlich der Warmwasserbereitung, die Warmeanforderung vorhandener Heiz-
kreise ist demgegenuber vernachlassigbar.

3. Die Kesselleistung ist so grof3, dafd nur ein sehr kleiner oder gar kein Warmwasser-Bereitschaftsteil mehr
bendtigt wird.
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Low-flow- Pufferspeicher Warmwasser- Heizkreis Gegendber der Basishydraulik gibt es
Solaranlage mit Kessel, ohne Schichtenspeicher dann nur noch einen Heizkreisvorlauf,

Vorlaufumlenkung der die Schichtenspeicher und Heizkrei-
Heizungsvorlauf "heiR"_ _ se versorgt. Der Heizungspufferteil un-
——5, terhalb des Warmwasser-
Bereitschaftsteiles entféllt, deshalb wer-
B W MHK  den die Fihler des BBU-Modules anders
pik  plaziert. Der Heizungspuffer ist dann im
Speicher ganz oben, weshalb auch TPU
LP ™ sehr hoch plaziert wird. Die GroRe des
Warmwasserbereitschaftsteils wird

§|¢NL@ﬂZ’1¢F

™U |- LTWA TR durch die Position des Kesselriick-
laufanschlusses und durch den Fihler
. TWO bestimmt. Die Ladung des Warm-
Ag  TPR_Heizungsrickiauf kil wasser-Bereitschaftsteiles im Puffer er-
UBLV F/j: Heizungsriicklauf "gemischt” folgt ohne ULV PK weniger gut sch_ich_—
Module: BU BW UML tend als mit Vorlaufumlenkung, weil die

Ladung dann nur mit dem einen Fihler
Abbildung 11: Basishydraulik ohne Vorlaufumlenkung ULV PK TWO gesteuert wird, wahrend mit Vor-
laufumlenkung TWO die Ladung nur
ein- und TPO sie ausschaltet. Da aufgrund der Fuhleranordnung auch der Kesselriicklauf sehr heil3 werden
kann, sind modulierende oder stufenweise schaltende Kessel zu empfehlen, damit die Kesseltemperatur ge-
genuber der Solltemperatur nicht zu stark Uberhdht wird.
Ohne Umlenkventil ULV PK muf3 der Fuihler TPO drei Temperaturen gleichzeitig kontrollieren:
1. die obere Puffertemperatur,
2. die Warmeerzeuger-Vorlauftemperatur (Kessel, Solaranlage),
3. Vorlauftemperatur des Heizungsvorlaufes ,heiR“, der den Puffer oben verlaRt.

Beachte: Ohne ULV PK ist fir TPO immer die Fuhlerposition F1 zu verwenden oder als Heizkreisvor-
lauf der oberste Pufferanschlu3 Al zu verwenden, an dem der Fihler TPO dann als
Rohranlegefiihler gut isoliert befestigt wird!

Der Fihler TPO ist also an F1 oder gut isoliert sehr nahe am Speicher und vor allem !
oberhalb des Speichers vorzusehen, damit er auch im Stillstand die obere Speichertem- —
peratur registriert. Wenn eine Entkopplung im Puffer (siehe 5.3) nicht mdglich ist, dann TPV | ITPO
mufl3 der Puffer vorlaufseitig folgendermaf3en angeschlossen werden, damit TPO allen

drei oben genannten Funktionen gerecht werden kann: TPU
Beachte: Wenn auf die Vorlaufumlenkung ULV PK verzichtet wird, ist eine Umlenkung des Solar-

vorlaufs durch den Einsatz einer Solarstation LFS...H2 mit Umlenkventil ULV SV notwendig!

Bei groRReren Solaranlagen (ab ca. 40 m2 Kollektorflache) und bei im Verhaltnis zur Solarleistung grof3en Kes-
selleistungen (ab Faktor 5) ist es ratsam, beide Umlenkventile einzusetzen.

6.2.4 Wegfall der Ricklaufumlenkung ULV PR
Zum Beispiel bei der Verwendung von

uLVPK . — relativ kleinen Pufferspeichern bis 1000
Al B Heizungsvorlauf "heild . . L.
SN Liter wird nach Kosten-/Nutzenabwé-
P , gung mitunter auf das Umlenkventil
rz— —>-1a ULV PR verzichtet, was die Basishy-
| ww draulik vereinfacht.Wenn nur Nieder-
Two - J MA temperaturheizkreise geplant sind und
POy - Twe =S S p ; g - p N
PK ottPu [ PHK wenn der Schichtenspeicher fur WW-
] v Temperaturen von maximal 50 °C und
PSL Lp ohne Zirkulation geplant wird, kann der
—odTwa Heizungsricklauf dann ganz unten an-
TWU - TR 7 TR geschlossen werden, sonst gehort er
! auf Hohe des Kesselriicklaufs.
' . Die Fuhler TPR und TPG entfallen.
Module: (B)BU BW UML

Abbildung 12: Basishydraulik ohne Riicklaufumlenkung
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6.2.5 Pufferspeicherkaskade

Solervorat AR ® Hezungsvorlaf vam” - Anstelle eines Pufferspeichers kdnnen auch mehrere in Reihe ge-
3 Hetzungsvorlauf "hert schaltet werden. Die Positionen der Anschliisse des Heizkreisvorlau-
rz ] fes "warm" und des Kesselrlcklaufs richten sich nach den notwendi-
gen GrolRen des Warmwasser-Bereitschaftsteiles und des Heizungs-
—+ TPG R L s
o pufferteiles. Es ist dann auch méglich, den gesamten ersten Puffer-
speicher in Warmwasserbereitschaftsteil und Heizungspuffer einzu-
- TWO . .. . . .
teilen, der Kesselriicklauf wird dann an diesem Pufferspeicher ganz
unten angeschlossen und TPG kommt auf die oberste Position des
TPO_+—| ™WU o zweiten Pufferspeichers.
TP
l
HKR "kuhl"
. HKR "gemischt"
Solarriicklauf %AB =

ULV PR

Abbildung 13: BBU-Modul fir Puf-
ferspeicherkaskade

Heizungsvorlauf "hei3"

TWE —0H TWS

Heizungsrucklauf ,kahl"
oder ,gemischt*

Abbildung 14:
Das BW-Modul

6.2.6 Das BW-Modul (Brauchwassermodul)
Warmwasser wird mit einem Warmwasser-Schichtenspeicher (Sl-Speicher) bereitet.
Wenn dieser oben am Fihler TWE Wéarme anfordert, wird mit der Pumpe LP warmes
Pufferwasser durch den Warmetauscher gepumpt. Gleichzeitig schichtet die Schichten-
speicher-Ladepumpe PSL den SI-Speicher um: kaltes Wasser wird Uiber ein Rohr von
unten angesaugt, dann im Warmetauscher auf Solltemperatur erwarmt und oben wieder
eingeschichtet, bis dieser Vorgang mit dem Fihler TWA abgeschaltet wird. Die Tempe-
ratur des eingeschichteten Wassers wird mit dem Warmwasserfihler des Schichtenspei-
chers TWS Uberwacht und Uber die Drehzahl der Pumpe PSL konstant geregelt. Die
Warmeanforderung des Sl-Speichers sowie die Wahl der Solltemperaturen erfolgt tGber
die Wochenzeitschaltuhr im Reglermodul BW. Die Ladung des Schichtenspeichers wird
nur dann gestartet, wenn die Temperatur eines der Fuhler TWO, TPO oder TPV um mehr
als 5 K Uber der eingestellten Warmwasser-Solltemperatur liegt. Diese Solltemperatur ist
bei paralleler Nachheizung tber die Zeitschaltuhr im UML-Modul vorgegeben, bei seriel-
ler Nachheizung wird sie aus der aktuellen Pufferspeichertemperatur automatisch errech-
net. Der Riicklauf des Schichtenspeichers wird an den Heizungsrucklauf "kihl" nur dann
angeschlossen, wenn der Schichtenspeicher fir WW-Temperaturen von maximal 50 °C
und ohne Zirkulation geplant wird. Wenn der Schichtenspeicher fir Temperaturen tUber

50 °C ausgelegt wird und wenn eine Warmwasser-Zirkulation vorgesehen ist, wird sein Ricklauf an den Hei-
zungsricklauf "gemischt" angeschlossen, weil die Ricklauftemperatur dann auch héhere Werte als 35°C an-

nehmen kann.

Parallelschaltung von Schichtenspeichern

ULV PK

An den Pufferspeicher kénnen auch mehrere

AB B Heizungsvorlauf "warm” Schichtenspeicher-Module angeschlossen wer-
O A Helzungsvorlauf "heilr : den. Dadurch ist eine Verteilung und Dezentrali-
Z sierung der Warmwasserbereitung maoglich, was
W - W - belsplelswelse sinnvoll sein kann,.we.nn mehrere
—oTwe —we <Hmnys  —o]twe <Hnks  Gebéude zu versorgen sind. Es wird jeder
P<_o | 20 I Schichtenspeicher nach seinem eigenen Wo-
- . LP oL ,» chenzeitprogramm geladen. Uber das Wochen-
TPe 5 zeitprogramm eines der UML-Module muR noch
wo Lo o TWA | o TWA | sichergestellt sein, dal3 zum Zeitpunkt der Warm-
KW KW wasserfreigabe zum Laden der Schichtenspeicher
o ) auch die Ladung des Warmwasser-
Heizungsriicklauf "kihl" . . . .
N Bereitschaftsteils des Puffers freigegeben ist.
a Heizungsriicklauf "gemischt"
ULV PR
Module: (B)BU BW BW

Abbildung 15: BBU-Modul mit 2 parallel geschalteten BW-
Modulen mit 2 verschiedenen Riicklauftem-
peraturen
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Reihenschaltung von Schichtenspeichern

Bei der Reihenschaltung von Schichtenspeichern
wird das Warmwasserspeichervolumen dadurch
vergroRert, dald mit einem Schichtenspeicher-

Heizkreisvorlauf "warm"

Heizkreisvorlauf "hei3"

wW Warmetauscher mehrere Speicher durchgeladen
e 3 werden. Regelungstechnisch ergibt sich dabei
L Twe| WS nichts Neues gegeniiber dem Standard-BW-Modul.
0 Lediglich die Hydraulik einer solchen Reihenschal-
PSL LP tung sieht etwas anders aus.
Z TWA
™wolo- | —1 1 Ll
KW I
Heizkreisvorlauf "kihl" T
AMAB TPR Heizkreisvorlauf "gemischt"
Gl
ULV PR
Module: (B)BU BW
Abbildung 16: BW-Modul fiir Schichtenspeicherkaskade

6.2.7 Das Modul UML fur parallele Nachheizung (Heizkreismodul fur Umwéalzpumpen-, Mi-

scher- und WW-Ladefunktion sowie Vorlaufumlenkung ULV PK)
_ o Ein UML-Modul ist bei paralleler Nachheizung immer erforderlich, um die Solltempe-
Mg e e raturen des Pufferspeichers zur Warmwasserbereitung programmieren zu kénnen.
ULVRY —0-Two Anstelle einer Ladepumpe steuert dieses Modul in Kombination mit einem BBU-
Modul die Vorlaufumlenkung mit dem Umlenkventil ULV PK. Jedes Reglermodul
beinhaltet neben der Kennlinieneingabe eine eigene Wochenzeitschaltuhr fir den
Heizkreis sowie (wenn ein Fihler TWO angeschlossen ist) eine Zeitschaltuhr und
Temperatureinsteller fir die Erwarmung des Warmwasser-Bereitschaftsteiles im
Puffer, wobei diese Funktion nur einmal bendtigt wird. Die Heizkreise sollten nie un-
gemischt betrieben werden, weil
1. durch die Solaranlage viel zu hohe Temperaturen auftreten kénnen,
2. Energie verschwendet wird und
3. der Pufferspeicher tber den Heizkreisriicklauf stéarker durchmischt werden kann.
Wenn die Mischfunktion verwendet wird, ist die Umlenkarmatur der Heizkreise wie
dargestellt als Mischer in einer Mischschaltung zu verwenden. Der Vorlauf-Fuhler TV
steuert den Mischer, der Rucklauffihler TR steuert die Drehzahl der Heizkreispumpe.

Heizungsriicklauf "gemischt”

Abbildung 17: Das
UML-Modul

Standard-Heizkreise

Die Heizkreise werden standardmaRig am
Pufferspeicher Heizkreis Heizkreis | Heizkreis Heizkreisvorlauf des Pufferspeichers unter-
mit Kessel (Standard, (Niedertem- | (Hochtem- halb des Warmwasser-Bereitschaftsteils und
ULV PK z.B. peratur, z.B.| peratur,zB.  am "gemischten" Heizkreisriicklauf ange-
AB B Radiatoren) | FuBboden) | HeiBlufter)  gchlossen. Es werden sowohl ULV PK als
7TP A Heizungsvorfauf "warm" .(< 6>0 °C) auch ULV PR ben('jtigt_
FZ —o—qa | Hezypgsvoriauf fheil 1> 60 °C) Niedertemperatur-Heizkreise
K MK Wenn ein Heizkreis immer einen kihlen
—o{Two s Rucklauf hat, wie z.B. FulRboden-Heizkreise,
PK_ | (TP | PHIC e ™. dann wird er direkt an den "kiihlen" Riicklauf
o y v ganz unten am Puffer angeschlossen.
TPG  Hochtemperatur-Heizkreise
R R Wenn ein Heizkreis immer einen sehr heil3en
™WJ [=o- Vorlauf benétigt, wie z.B. Lifter-Heizkreise,
neifdhgsrickaut warf (-35°c) ~dann wird er vorlaufseitig an den "hei3en”
1 Puffervorlauf oberhalb des Warmwasser-
__Q%AB ™R _HlemngsIioalt it £33°9  Bereitschaftsteils, der auch die Schichten-
ULV PR Helzungsriicklauf "gemiseht” (35°C..50°C) - gpajcher versorgt, angeschlossen. Wenn der
Heizungsricklauf niemals kiihl sein wird,
Module: (B)BU UML UML UML dann wird er unter Umgehung der Ruicklauf-

Abbildung 18: Verschiedene AnschluBmaéglichkeiten des Heiz-
kreismoduls am Pufferspeicher

Umlenkung ULV PR auf Hohe des Kessel-
ricklaufs am Heizungsrucklauf ,warm“ direkt
an den Speicher angeschlossen.

6.3 Das Kesselkaskadenmodul

R.M./th-1177-1.DOC/18.09.2001/Seite 18



ULV PK Das (B)BU-Modul beinhaltet in der Basishydraulik einen modulierenden

T8 :‘ —— Paradigma-Kessel oder einen ein- oder zweistufigen Kessel. Zur Nach-
TPV heizung kénnen auch mehrere modulierende Paradigma-Kessel vorge-
g sehen werden. Die hydraulische Einbindung erfolgt durch Parallel-
schalten dieser Kessel wie in der Basishydraulik. Die Regelung von
—{TWO mehr als einem modulierenden Paradigma-Kessel erfolgt mit dem zu-
PKPPK PPROPK_ | =0+ satzlichen Kesselkaskadenmodul. Dieses Uberwacht alle Kesseltempe-
o raturen, sorgt in Verbindung mit dem Fihler TK im Sammelvorlauf fur
TPG eine stufenweise Leistungsanpassung, organisiert die Kesselfolge-
schaltung zur gleichmafigen Beanspruchung aller Kessel und kommu-
™U o niziert tber den LON-Bus mit allen anderen Modulen.

Wenn kein ULV PK vorhanden ist, gehort der
Flhler TK an den Heizkreisvorlauf des Puffer- o
A TPR speichers, ebenso wie TPO (siehe 1.3.1.3, S. 4) TPV | 10—

—Bﬁﬂ—o—< TPO
AB
ULV PR TPU

Abbildung 19: Das Kesselkaska-
denmodul

p | TK

6.4 Das Zusatzkesselmodul
Jeatskessl ULV PK Es kann auch ein Zusatzkessel (z.B. ein Holzvergaserkessel, BHKW
W u.a.) regelungstechnisch und hydraulisch in die Anlage eingebunden

$Pv A werden. Die hydraulische Einbindung erfolgt wie in der Basishydraulik
TZK bzw. durch Parallelschalten dieses Kessels zu den ubrigen. Der Kes-
selriicklauf kann aber auch tiefer am Pufferspeicher eingebunden wer-
_<>_
PK

o7k TWO den, damit (_jas Pufferv_olumen fur den Zusatzlfessel de_r Kesselleistung
PU ZK_, | T;EQQ__ angepal3t wird. Bei kleinen Pufferspeichern (bis 1500 Liter) sollte der
i Ao Zusatzkessel rucklaufseitig ganz unten im Puffer eingebunden werden.
| PG Das Regelungsmodul "Zusatzkessel" steuert die Kesselpumpe des Zu-
‘ satzkessels und sperrt die Ubrigen Kessel, sobald der Zusatzkessel
ausreichende Temperatur zur Verfligung stellt. Die Kesselpumpe des
Zusatzkessels wird abgeschaltet, wenn die Spreizung des Zusatzkes-
sels (Differenz zwischen den Temperaturen TZK und TPU ZK) zu ge-

ring wird.

™ o

A TPR
ESE]AB S

ULV PR

Abbildung 20: Das Zusatzkesselmo-
dul mit BBU-Modul

6.5 Das Schwimmbadmodul
Das Schwimmbadmodul ist ein spezielles Heizkreismodul. In der Regel kann das Schwimmbadmodul hydrau-
lisch auch wie ein Niedertemperaturheizkreis angeschlossen werden. Die Schwimmbadheizung wird nur aktiv,
wenn die Schwimmbad-Umwalzpumpe eingeschaltet ist. Der Eingang UP (=Y5) am Schwimmbadmodul kann
dies durch Kurzschluf? registrieren. Die gewlinschte Schwimmbadtemperatur und ein Wochenzeitprogramm
werden am Schwimmbadmodul eingegeben. Die Vorlauftemperatur wird aus der
Abweichung der Schwimmbadsolltemperatur von der am Fihler TSB gemessenen
Beckenwassertemperatur errechnet.

Heizungsvorlauf "warm"

Wenn ein Schwimmbad zur solaren GrofRanlage gehort, sollte unbedingt die Solare-
nergie bei Bedarf vorrangig und direkt, also ohne Umweg Uber den Pufferspeicher
dem Schwimmbad zur Verfligung gestellt werden. Mit der folgenden Schaltung ist
dies mdglich. Ein zweites Solarmodul (stand alone, also nicht ber den LON-Bus
gebunden) tbernimmt die solare Schwimmbadheizung. Wenn die solare Schwimm-
badheizung (vom Schwimmbadmodul) freigegeben ist, schaltet ein Relais den Kol-
lektorfuhler TSA vom Low-flow-Solarmodul auf das zweite Solarmodul um. Durch
den Fahlerunterbruch werden beim Low-flow-Solarmodul alle Pumpen zur solaren
Heizungsrickiauf "gemischt” oder ki PUfferspeicherladung gestoppt. Stattdessen beginnt die Solarpumpe im zweiten Mo-
Abbildung 21: dul (mdglichst im High-flow-Betrieb, also mit maximalem Durchsatz) den Schwimm-
Das Schwimmbadmodul badwarmetauscher mit Warme zu versorgen, die tUber die Schwimmbad-
Umwalzpumpe ins Schwimmbad gelangt. Eine Rickschaltung auf Pufferbetrieb erfolgt erstens, wenn die
Schwimmbad-Umwalzpumpe ausgeschaltet wird, zweitens, wenn das Schwimmbad eine bestimmte Tempe-
ratur erreicht (thermostatisch) und 3. wenn es der Nutzer so wiinscht und die solare Schwimmbadheizung von
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AT ULV PV

TPD
|
ﬁ FUlle
i w

iy

=

Hand abschaltet. Die grofl3e Speicher-
kapazitat eines Schwimmbades verrin-
gert auch sehr stark das notwendige
Pufferspeichervolumen, was bei der
Auslegung berticksichtigt werden muf3.

Fo-
TPG

4 Loy

—o-Twu

=
=

tz@ o
Module:
SOL (Salar) SOL (Solar) BBU BW uML SB (Schwimmbad)
Ausgdange Ausgdnge Ausgdnge Ausgdnge Ausgdnge Ausgdnge
X2 PSOs X2 PSO X2 PK X2 PSL X2 PHK X2 PHK Abbildung 22:
X4 ULV SV | x4 - X4 ULV PR X4 LP X4 ULV Py Solare Schwimmbadheizung
X6 PSOp X8 - X6 X6 - X6 M+ X6 M+
X8 X8 - X8 B1 X8 - X8 M- X8 M-
DIP 1S4 P 1 - oP 1 DIP 1 S2 DIP 1S3 DIP 1 St A
Eingdnge Eingdnge Eingdnge Eingdnge Eingdnge Eingtinge 6'6 NahWarmeVerSOrgung
Y2 TSE Y2 TSE SB Y2 U Y2 TWE Y2 Tv Y2 Tv 6.6.1 Nahwarmeversorgung m|t
Y3 TSA— = Y3 TSA Y3 PV Y3 TWA Y3 TR Y3 R
w v v v o ve s w o v T zentraler Pufferung und paralle-
Y5 TWU Y5 TWU SB Y5 TR Y5 e Y5 TA 5 ur P
° ler Nachheizung

Y7 - Y7 - Y7 - y7 (F8) v7 (FB)

Dieser Abschnitt wird z.Zt. erarbeitet.
6.6.2 Das Nahwarmeversorgung mit dezentraler Pufferung und dezentralen Solaranlagen
Dieser Abschnitt wird z.Zt. erarbeitet.

6.6.3 Das Hilfen zur hydraulischen Auslegung von Nahwarmeverteilern
Dieser Abschnitt wird z.Zt. erarbeitet.

6.7 Anbindung druckloser Speicher
6.7.1
Dieser Abschnitt wird z.Zt. Uberarbeitet.

7 Die Speichertechnik

7.1 Schichtenspeicher

Die Auswahl des Schichtenspeichers erfolgt oft nach der NL-Zahl. Diese ist ganz grob ein Mal3 dafiir, wieviel
Standardhaushalte an dieses System Warmeerzeuger/Schichtenspeicher angeschlossen werden kénnen. Bei
der Planung von Warmwasseranlagen mit hohen Spitzenbelastungen wie Sport - und Freizeiteinrichtungen,
Schulen, oder Hotels ist die Beriicksichtigung des "Standardhaushalts", also der NL-Zahl, nicht anwendbar,
und es werden andere Kriterien wie Zahl und Art der Zapfstellen, der 10-Minuten-Spitzenbedarf oder die 60-
Minuten-Dauerzapfleistung zur Auslegung des Speichers herangezogen.

Bei der Auslegung ist zu berticksichtigen, daf? der Wirkungsgrad der Solaranlage und auch der eines Brenn-

wertkessel umso kleiner ist, je hoher die Speichertemperatur gewahlt wird. Deshalb sollte der Schichtenspei-
cher fur mdglichst niedrige Temperaturen ausgelegt werden. Die Warmwasserleistung hangt vom eingesetz-
ten Schichtenspeicher und von dessen Betriebstemperatur ab.

Naheres und Ausfihrliches zur Auslegung, Inbetriebnahme sowie zu Leistungs- und anderen technischen Da-
ten Uber Paradigma-Schichtenspeicher (SI-Speicher) sind den aktuellen technischen Speicherunterlagen TH-
1046 zu entnehmen.

7.2 Pufferspeicher

7.2.1 Dimensionierung

In den Abschnitten 2.3 und 2.4 wurde gezeigt, dal? die Gro3e des Pufferspeichers eine sehr variable GroR3e ist,
die sich vorrangig nach der Gréf3e der Solaranlage und dem téglich zu erwartendem Warmwasser- und
Heizwéarmebedarf richtet.

Weiterhin wurde dort festgestellt, daR Dammstarken von 300 mm und mehr erforderlich sind, wenn im Ver-
haltnis zum Warmebedarf groRe Speicher gewahlt werden (ca. ab 2 m3/kW), d.h., wenn die Warme langere
Zeit gespeichert werden soll.

Beispiel: Wenn ein Grof3speicher nur standig 500 Watt verliert, dann sind dies in 10 Tagen 120 kWh, das
entspricht dem Abkihlen von 10 m3 Wasser um 10 Grad oder dem Brennwert von 12 m3 Erdgas.

Je hoher ein Speicher ist, umso besser kann er schichtend be- und entladen werden, je schlanker er jedoch ist,
um so héhere Wéarmeverluste wird er haben.

Bei der Festlegung des Kesselriicklaufanschlusses ist jeweils derjenige auszuwahlen, mit dem sich wenigstens
das notwendige Nachheizvolumen ergibt.

Bei der Wahl der Anschluf3positionen ist vor allem der Kesselriicklauf wichtig, weil mit diesem die GroRRe des
Warmwasserbereitschaftsteiles festgelegt wird. Dabei sind die Nachheizleistung und der Typ des Schichtenspeichers
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zu berlcksichtigen. Damit der Schichtenspeicher aus den Puffer einmal véllig durchgeladen werden kann, sollten
mindestens die folgenden nachheizbaren Puffervolumina im oberen Bereich des Pufferspeichers vorgesehen
werden.

Tabelle 1: Mindest-Warmwasserbereitschaftsteil in Litern bei paralleler Nachheizung, Kesseleinschaltung
nach 1/5 Pufferentladung
Modula 11 | Modula 21 | Modula 28 | GB 400 GB 600 2XGB 400 2xGB 600 4xGB 400 4xGB 600

11 21 28 40 60 80 120 160 240
SI 200 231 201 179 143 83 22
S 300 347 317 295 259 199 138 18
S1 400 429 405 389 360 313 266 171 76
SI1500 504 487 476 456 422 389 323 257 124
SI1 800 725 701 684 656 608 560 465 369 178
S 1000 933 902 881 844 783 721 598 475 230

7.2.2 Charakteristik der Pufferspeicher

Samtliche Anschlisse sind im Speicherinnerem mit verschiedenen Stromungsleiteinrichtungen zur Minimie-
rung von Durchmischung, schichtender Be- und Entladung und zur vollstandigen Auslastung der Speichervo-
lumina einschlie3lich der gesamten Speicherbdden ausgestattet. Alle wichtigsten Anschliisse sind doppelt
ausgefuhrt, damit jeder Anschlul? bei Bedarf hydraulisch entkoppelt werden kann.

Es gibt 8 (ab 2000 Litern 9) Fuhlertauchhilsen (Innendurchmesser 6,5 mm).

8 Zusammenfassung

Die Anbindung einer grof3en Solaranlage an eine Heizungsanlage Uber eine Kombination aus Pufferspeichern
und Warmwasser-Schichtenspeichern ist naheliegend und wird daher sehr oft angewendet. Um eine solche
Anlage erfolgreich in die Tat umsetzen zu kénnen, sind scheinbar verwirrend viele Details zu beachten. Tat-
séchlich sind es aber nicht diese Details, die man sich merken mu3, sondern die Grundprinzipien, nach denen
zu planen ist. Wenn elementare Ziele wie Niedertemperaturtechnik, Schichtladetechnik, hydraulischen Ent-
kopplung, Pumpendrehzahlsteuerung, Low-flow-Solartechnik, Vorlauf- und oder Ricklaufumlenkung zur Un-
terscheidung zwischen verschiedenen Temperaturen, hohe Warmedammstandards und die Vermeidung von
Fehlzirkulationen verfolgt werden, dann werden sich von selbst auch im Detail keine Unzulénglichkeiten ein-
stellen und die Zufriedenheit des Bauherren mit seiner solaren Grof3anlage ist gewif3.
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