Temperaturdifferenzregler

Die Bedeutung der richtigen Fiihleranordnung
fiir den Gesamtwirkungsgrad einer Solaranlage
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Wirkungsgrad von Solaranlagen

Eine Solaranlage kann immer nur so gut sein, wie es ihre
einzelnen Komponenten sind. AuBerdem besteht eine gro-
Be Abhangigkeit des Wirkungsgrades von der guten An-
ordnung der einzelnen Komponenten zueinander.

Man spricht daher auch von einem Gesamtwirkungs-
grad oder globalen Wirkungsgrad.

Bei Kollektoren werden Wirkungsgrad-Kurven gezeigt
und bei Vergleichtests differieren einzelne Hersteller um
wenige Prozentpunkte.

Fallen Schatten auf die Kollektoren, dann ist es einleuch-
tend, dal3 das Betriebsergebnis weniger gut ausfallt.
Bei Brauchwasser-Speichern werden u. a. die Warme-
verluste oder das Ubertragungsvermogen des Solarwar-
metauschers gemessen und verglichen. Steht z. B. der
Speicher in einem zugigen Kellerflur auf Betonboden ohne
Hartholzunterlage (oder ahnlichem), so sind seine War-
meverluste eindeutig groBer als bei guter Isolation.

In einer Solaranlage ist es der elektronische Regler, der
aufgrund der Warmedifferenzen den WarmefluB zu dem
oder den Speichern steuert, d. h. der Warmetrager soll
sich nur kontrolliert in Bewegung setzen. Daher ist es
notwendig, in die Vor- und Ricklaufleitungen Schwerkraft-
bremsen einzubauen, damit bei Stillstand in der Nacht
keine negativen Bewegungen des \Warmetragers statt-
finden kénnen. Diese sind bei kalten Kollektoren und war-
men Speicheranschliissen innerhalb der Rohre maglich
und verursachen sonst zuséatzliche Warmeverluste.

Beim Temperaturdifferenzregler ist es die optimale An-
ordnung seiner Flhler, die auf den Gesamtwirkungsgrad
einer Solaranlage erheblichen EinfluB nimmt, weshalb die
hier vom Hersteller gemachten Hinweise unbedingt
beachtet werden sollten.

Aufgabe des Temperaturdifferenzreglers

Bei einer thermischen Solaranlage soll die auf die
Kollektorgruppe eingestrahlte Sonnenenergie auf opti-
male Weise in den oder die Warmeempfanger (Was-
serspeicher) eingebracht werden. Das macht in erster
Linie eine Temperaturkontrolle in diesen beiden Bautei-
len notwendig.

Dazu dient ein Temperatur-Differenz-Regler; der im ein-
fachen Fall mit zwei Temperaturfihlern arbeitet. Diese
messen die Temperaturen einmal am Ende der Kollektor-
gruppe und zum anderen an einer bestimmten Stelle im
Speicher. Sind mehrere Speicher vorhanden, werden auch
entsprechend mehr Fuhler benétigt.

Abbildung 1,
Temperaturdifferenzregler
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Abbildung 2, Regelkreis

Hysterese

Bei dem TDR handelt es sich um einen Regler; der eine
bestimmte, zwischen 2 K und 11 K (Kelvin) einstellbare
Temperatur-Differenz als ,SOLLWERT" hat.

Dieser SOLLWERT ist die Temperaturdifferenz (AT) zwi-
schen der gemessenen Kollektor- und gemessenen
Speichertemperatur.

Wenn dieser z. B. auf 6 K eingestellt ist, so kénnen dies
nun alle Differenzen im messbaren Temperaturbereich sein.
Beispielsweise: 16 °C am Kollektor und 10 °C im Speicher
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Der Temperaturdifferenzregler (TDR) ist, wie in den Lehr-
buchern der Regelungstechnik zu lesen ist, in den soge-
nannten Regelkreis einbezogen, der in unendlicher Fol-
ge besagt:

MESSEN -
MIT DEM SOLLWERT VERGLEICHEN -
ANDERN (falls nétig) -

und danach beginnt der Zyklus wieder von vorne.

oder 72 °C am Kollektor und 66 °C im Speicher. Immer
dann, wenn am Kaollektorfiihler (FK) eine (in diesem Bei-
spiel) um sechs Grad héhere Temperatur anliegt als am
Speicherfuhler (FR), gibt der Regler den Transport von Son-
nenenergie zum Speicher hin frei. Wird der eingestellte
Sollwert um einen gewissen Betrag (Hysterese genannt)
unterschritten, so sperrt der Regler den \Warmetransport.
Die Freigabe und das Sperren erfolgt tber ein (oder meh-
rere) im TDR vorhandene Relais.

— T

A

Der Arbeitsbereich (A) (zu-

A = Einstellbereich AT

H = Hysterese (fest 1,5 K)

gleich Einstellbereich) fur
die Temperaturdifferenzen

— T

Abbildung 3,
Schalttemperaturen

betragt neun K und zwar
von 2 K bis 11 K.

Die Hysterese ist im Reg-
ler mit 1,5 K fest einge-
stellt.

Beisp. 3

Beisp. 2
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Im Beispiel 1 ist die Temperaturdifferenz (AT) auf 2 K ein-
gestellt und die Einschalttemperatur (Ten) sei 37 °C am
Kollektorflihler FK, was eine Temperatur am Speicherfihler
FR von 37 °C - 2 °C = 35 °C bedeutet. Wenn nun AT
unter 2 K absinkt und schlieBlich 0,5 K erreicht, dann schal-
tet der Regler AUS. Bezogen auf die absinkende Kollektor-
temperatur waren das 37 °C- 1,5 °C = 35,5 °C.

Des leichteren Verstandnisses wegen ist hierbei die
Speichertemperatur FR als konstant angenommen, in der
Praxis sind beide Temperaturen in standiger Veranderung.
Derart niedrige Werte sind in der Praxis nicht empfeh-
lenswert, weil die VWarmeverluste in den Rohrleitungen zwi-
schen Kollektorgruppe und Speichern mehr als 0,5 K be-
tragen kénnen, wodurch zeitweise ein umgekehrter
Warmetransport hervorgerufen werden kann.

Im Beispiel 2 ist die Einstellung fir AT auf 6 K einge-
stellt und die Einschalttemperatur Ten sei 41 °C am
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Kollektorfihler FK, was eine Temperatur am Speicher-
fuhler FR von 41 °C -6 °C =35 °C bedeutet. VWenn
das AT unter 6 K absinkt und schlielich 4,5 K erreicht,
dann schaltet der Regler bei 41 °C - 1,5 °C = 39,5 °C.
am Kollektorfihler FK auf AUS. Die Einstellung auf 6 K
entspricht dem Normalfall der Installationen.

Im Beispiel 3 ist das Poti fir AT auf den Wert 11 K einge-
stellt und die Einschalttemperatur Ten sei 46 °C am
Kollektorflihler FK, was eine Temperatur am Speicherfihler
FR von 46 °C - 11 °C =35 °C bedeutet. Wenn die Tem-
peraturdifferenz unter 11 K absinkt und schlieBlich 9,5 K
erreicht, dann schaltet der Regler bei 46 °C - 1,5 °C =
44,5 °C. am Kollektorfuhler FK auf AUS.

Diese hohe AT - Einstellung auf 11 K ist in der Regel spe-
ziellen Installationen vorbehalten.

Anordnung der Temperaturfuhler

v/
@
I|\

Abbildung 4,
Kollektorkreislauf,
vereinfachte Darstellung

FK = Kollektorfiihler

P = Solarkreispumpe

TA = AuBentemperatur

TV = Vorlauftemperatur

TM = mittlere
Kollektortemperatur

TR = Rucklauftemperatur

3 \lorlauf

In Abb. 4, ist der Kollektorkreislauf vereinfacht darge-
stellt.

Die Position des Kollektorfihlers FK wird hier lediglich
schematisch als Punkt eingezeichnet.

« Ricklauf

In der Praxis sieht das naturlich anders aus. Da wer-
den Verbindungselemente installiert und meistens be-
findet sich am Ende der Kollektorgruppe ein T-Stlick, wie
beispielsweise in der Abb. 5. dargestellt.

.
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Tauchfiihler

Die Tauchhtilse, die den Fuhler aufnimmt, darf nicht den
DurchfluB behindern. Man muB sowohl den statischen
als auch dynamischen Zustand des Warmetragers
(Wasser oder Wasser-Glykol-Gemisch) betrachten. Zu-
nachst einmal bewegt sich die Flissigkeit solange nicht,
bis der erforderliche Temperatur-Differenzwert erreicht

Fahler

e

Kollektor

Kollektor
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ist und damit die Pumpe eingeschaltet wird. Je groBer
nun der Abstand vom Kollektorrand bis zu der Tauch-
hulse ist, desto langer dauert es am Morgen, bis die Tem-
peratur der Kollektorflissigkeit vom Temperaturfuhler
erfal3t, und dem TDR ubermittelt werden kann.

Fahlerspitze FK

schematische Darstellung

Abbildung 5,
Kollektor-VorlaufanschiuB

Bei einer solchen Anordnung des Fuhlers kann jeden
Morgen eine halbe Stunde Zeit verloren gehen, bis der
Warmetransport zum Speicher einsetzt. Nimmt man

z. B. eine tagliche Betriebszeit einer Solaranlage mit acht
Stunden an, so ist der Verlust von einer halben Stunde
eine Minderung von etwa 6% der maoglichen Betriebs-
zeit. Besser ist, wenn es Kollektor und Installation er-

Fuhler

Kollektor

—

schematische Darstellung

Abbildung 6,
Kollektor-Vorlaufanschlu

|«——— Abstand —— >

maglichen, die in der Abb. 6 gezeigte Anordnung des
Fuhlers FK am letzten Kollektor der Gruppe vorzuneh-
men. Damit wird die Temperatur des \Warmetragers viel
direkter erfal3t und die Tauchhulse behindert den Durch-
fluB nicht, siehe Abb. B.

Vor allem bei Stillstand durfen keine Luftblasen im Kal-
lektor sein, die die Warmeleitung unterbinden wiirden.

Kollektor

Fuhlerspitze FK
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Kollektor

Austritt

¢
e

AnschluBkabel

Abbildung 7,

Flachanlegefiihler

Schlauchklemme
Kollektor Warmeleitpaste Fahler
I\) AnschiuBkabel
—
. ) VorlaufanschluBB
Isoliermaterial
Abbildung 8,
Rohranlegefiihler

Sonderfalle

Solaranlagen, die mit Vakuum-Kollektoren ausgeristet
sind, lassen bauartbedingt eine direkte Messung der
Warmetrager-Temperatur im Kollektor nicht zu. Diese
werden mit einem Regler ausgerustet, der zunachst tber
eine Solarzelle die Solarintensitat miBt. Wird ein einge-
stellter Schwellenwert (berschritten, schaltet zunachst
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Flachanlegefiihler

Einige Kollektorhersteller benutzen sogenannte Flachan-
legefuihler. Diese werden an einer fur die Warmetrager-
temperatur reprasentativen Stelle im Kollektor auf dem
Absorber wahrend der Fertigung montiert, wie annahe-
rungsweise in der Abb. 7 dargestellt.

Rohranlegefiihler

Rohranlegefuhler besitzen an ihrer Langsachse eine Ein-
kerbung und werden auBen am Rohr mittels einer Band-
schelle befestigt. Sie sollten als Kollektorfuhler FK mog-
lichst vermieden werden, weil die AuBentemperatur ei-
nen erheblichen Einflu3 auf die Temperaturmessung aus-
ubt. Wenn jedoch ein Rohranlagefuhler verwendet wird,
so ist an der Befestigungsstelle Warmeleitpaste zu ver-
wenden und das Kabel muB3 wenigstens zweimal um das
Rohr gewickelt werden. SchlieBlich ist die Stelle mit ei-
ner dicken, wasserdichten Warmedammung zu isolie-
ren, siche Abb. 8.

die Solarpumpe ein, die weitere Steuerung der Anlage
Ubernimmt dann der im Regler integrierte TDR wie
vorstehend beschrieben.

Bei zurickgehender Sonneneinstrahlung schaltet die So-
larzelle bei Unterschreiten eines eingesteliten Schwellen-
wertes die Anlage ab.

.
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Speicher

Der Speicher soll ein Solarspeicher sein, also ein Spei-
cher, der nur flir diesen Zweck konstruiert wurde.
Doppelmantelspeicher sind fur diesen Zweck nicht op-
timal geeignet.

Bei den Warmeempfangern, egal ob Brauchwasser-
oder Heizwasserspeicher, FuBbodenheizsysteme oder
Schwimmbadwasser-Anlagen, ist jeder ,Speicher® fur
sich zu betrachten und die optimale Stelle fiir den
Temperaturfihler FR des TDR zu bestimmen.
Speicher unterscheiden sich im wesentlichen dadurch,

Brauchwasserspeicher

4
f )
Solar-
kapazitat
Vorlauf ., m Fihler
Rucklauf

Kaltwasser

Abbildung S,
richtige Fiihleranordnung

AN
)

Vorlauf .

Fihler ¥

Rucklauf kalte Zone

Kaltwasser

Abbildung 10,
falsche Fiihleranordnung
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ob sie einen eigenen internen WWarmetauscher besitzen,
oder die Warme uber einen externen, meist Platten-
Warmetauscher erhalten.

Grundsatzlich soll durch die gezielte Anordnung des
Speicherfihlers FR die groBtmdgliche Aufnahme an
Solarkapazitat erreicht werden, weil damit ein guter
Gesamtwirkungsgrad der Anlage gewahrleistet ist.
Solarkapazitat ist das Verhaltnis von dem durch Son-
nenenergie erwarmten Volumen zum Gesamtvolumen
des Speichers, siehe dazu Abb. 9 und 11.

Bei Brauchwasserspeichern mit internem \Warmetau-
scher (WT), der bei einem Solarspeicher gro3 dimen-
sioniert und ganz unten im Speicher angeordnet ist, soll
der Speicherflhler FR an der Oberkante des WT die
Wassertemperatur messen. Das hat folgenden Grund:
Der Fuhler FR soll sobald wie moglich die Temperatur
des kalten Wassers unten im Speicher melden. Ande-
rerseits soll dieser Fuhler aber auch die Erwarmung des
Wassers, die oberhalb des WT erfolgt ist, feststellen.
Der optimale Punkt ist also gleich oberhalb des WT, wie
in der Abb. 9 zu sehen ist.

Ware der Fuhler FR ,zu tief* angeordnet - im Extremfall
am Boden des Speichers - kann der Regler die in den
Speicher eingebrachte Sonnenenergie-\Warme nicht
wahrnehmen. Der Fuhler FR wirde standig einen ,kal-
ten” Speicher melden und somit die Solarpumpe (tags-
Uber) standig eingeschaltet sein. Ab einem bestimmten
Zustand wiurde Warme wieder aus dem Speicher her-
ausgefordert. Der Gesamtwirkungsgrad ware naturlich
sehr schlecht (siehe Abb. 10).
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Abbildung 11,
falsche Fiihleranordnung

Plattenwarmetauscher

Fihler

Abbildung 12,
Speicher mit externem Warmetauscher
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Ware der Fihler FR im Speicher ,zu hoch® angeordnet,
dann muBte sehr viel kaltes Wasser einflieBen, bis die
Solarpumpe eingeschaltet wiirde, sieche Abb. 11, und hat-
te eine erhebliche Minderung der Solarkapazitat zur
Folge, mit einem entsprechend schlechten Gesamtwir-
kungsgrad der Anlage.

Fur Speicher mit einer auBeren Fuhlerleiste gilt das
vorher Gesagte in gleicher Weise. Es gibt fur jeden Fall
immer nur einen optimalen Punkt der Anbringung zur
Erzielung des optimalen Gesamtwirkungsgrades.

Wird der Speicher mit einem externen WT gekoppelt,
ist es zweckmaBig, den Fuhler FR in der Rohrleitung zwi-
schen Speicher und WT am Speicherausgang anzubrin-
gen, wie Abb. 12 zeigt.
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Zusatzheizung

\Wasserentnahme

Thermostat-
fuhler

D Nachheizung

Fihler

Riicklauf

Kaltwasser

Abbildung 14,
Zusatzheizung

Wasserentnahme

fiihler

Nach-
heizung

Vorlauf
!

WT Solar

Kaltwasser

3 e
Riicklauf
Abbildung 15
Nachgeschalteter Speicher mit Kesselheizung
Wasserentnahme
0
Thermusbat—L
Nachheizung i
Heizkessel i ‘N:@::‘Szcuﬁg
Vorlauf
WT Solar Kaltwasser
Y «—
Riicklauf
Abbildung 16,

Solarspeicher mit Zusatzheizungen

SchluBwort
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In einem Solarspeicher mit Zusatzheizung sollte sich
diese soweit wie mdglich oben im Speicher befinden. Eine
Zusatzheizung unten wurde den Speicher solartechnisch
unbrauchbar machen, weil damit der ganze \Wasserinhalt
auf eine bestimmte Temperatur geheizt wird, die dann
von den Kollektoren mit vergleichsweise schlechtem Wir-
kungsgrad nur noch weiter erhéht werden konnte. Be-
kanntlich erreichen aber Kollektoren ihren besten Wir-
kungsgrad im niedrigen Temperaturbereich.

Die Anbringung des Fuhlers ,oben” richtet sich nach der
SpeichergroBe und dem Tagesbedarf an warmen Was-
ser. Bei einem Zwei-Familien-Haushalt kann in einem
1000--Speicher die Zusatzheizung hoher sitzen als z.
B. in einem 500--Speicher flr einen Vier-Personen-Haus-
halt.

Ob nun die Zusatzheizung eine Elektro-Heizpatrone
(Abb.14) ist oder von einem Kessel her betrieben wird
(wie in Abb.15), ist ein Rechenexempel. Den Heizkessel
im Sommer, bei ein paar Regentagen, nur fur die
Warmwassernachheizung in Betrieb zu nehmen, kostet
mehr als der Energieverbrauch einer Heizpatrone.

Es gibt auch Solar-Speicher, die im oberen Wasser-
entnahmeteil sowohl eine Heizpatrone (Sommer) als
auch ein an den Heizkessel angeschlossenes Rohrbindel
fur die Nachheizung besitzen. (Abb.16)

Mit Hilfe eines Temperaturdfferenzreglers (TDR) konnen, je nach Ausstattung des TDR, noch weitere Funktionen
ausgeubt werden, wie z. B. Temperaturbegrenzung oder Frostschutz-Sicherung, um nur zwei dieser Maoglichkei-
ten zu benennen. Die Firma RESOL hat ein umfangreiches Angebot an Solarregler, damit vom Planer fur jede nur
magliche Solarinstallation ein Losungsvorschlag angeboten werden kann.
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