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Ausgehend von einer Analy-
se des Status quo der
Regelungstechnik heutiger
Solaranlagen zeigt der nach-
folgende Fachartikel eine
Mdglichkeit zur Ertrags-
steigerung durch regelungs-
technische MalSnahmen auf.
Da der weitaus gréoBSte Teil
der heute installierten solar-
thermischen Anlagen zur
Trinkwassererwédrmung ein-
gesetzt wird, beschrdnken
sich die Betrachtungen auf
diese Solaranlagen.

Trinkwassererwarmung (Bild 1) &3t

sichin zwel Teile gliedern: in den so-
larthermischen Anlagenteil und in die kon-
ventionelle Warmeerzeugung. Bindeglied
ist der bivalente Speicher-Wassererwarmer.
Die Wérme aus dem solarthermischen An-
lagenteil wird Gber den unteren Warmetau-
scher im Speicher an das Trinkwasser ab-
gegeben. In Phasen, in denen die Solaran-
lage den Wérmebedarf zur Trinkwasserer-

E ine solargestiitzte Heizungsanlage zur
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warmung nicht vollsténdig decken kann, er-
hitzt der Wéarmeerzeuger den oberen Spei-
cherteil. Solaranlage und konventioneller
Wérmeerzeuger haben jeweils eine eigene,
autarke Regelung.

Regelungsstrategie bei einer
Standard-Solaranlage

Die Regelung der Solaranlage hat
grundsétzlich die Aufgabe, die Umwalz-
pumpe des solarthermischen Anlagenteils
S0 ein- bzw. auszuschalten, dafl
— die eingestrahite Sonnenenergie optimal
genutzt wird
— und gleichzeitig keine elektrische Energie
fr den Betrieb der Umwalzpumpe bei un-
zureichender Solareinstrahlung  aufge-
wendet wird.
Die Regelung ist meist eine Temperaturdif-
ferenzregelung in Verbindung mit zwei
Temperaturfihlern. Ein Fihler wird an der
warmsten Stelle des Kollektorkreises, im
Kollektor (Kollektorfuhler), plaziert und der
zweite Fihler im unteren Bereich des Spei-
cher-Wassererwarmers ~ (Speicherfihler).
Ubersteigt die Temperatur des Kollektor-
fihlers die des Speicherfuhlers um die Ein-
schalttemperaturdifferenz, schaltet die Re-
gelung die Umwal zpumpe des Solarkreises
ein. Diese férdert dann das von der Sonne
erwdrmte Warmetrdgermedium vom Kol-
lektor in den unteren Warmetauscher, wo es
seine Warme an das Trinkwasser abgibt.
Der Solaranlage steht somit im Idealfall das
ganze Volumen des Speicher-Wassererwar-
mers zur Speicherung der solar erzeugten
Warme zur Verfligung.
Bel  Schlechtwetterperioden oder bei
groRem Warmwasserbedarf reicht der Er-
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trag der Solaranlage mitunter nicht aus, um
den Energiebedarf der Trinkwassererwér-
mung zu decken. Um die Versorgungs-
sicherheit zu gewahrleisten, muf3 der kon-
ventionelle Warmeerzeuger in Verbindung
mit dem Bereitschaftsteil des Speicher-
Woassererwérmers den Warmwasserbedarf
aleine, d. h. ohne Berlicksichtigung der So-
laranlage, decken konnen. Diesist bei Ein-
und Zweifamilienhdusern durch eine Di-
mensionierung von Speicher-Wassererwar-
mer und konventionellem Wéarmeerzeuger
nach DIN 4708 zu gewéhrleisten. Reicht die
gewonnene Solarenergie nicht zur Bedarfs-
deckung aus, so wird am oberen Speicher-
fUhler —dieser ist mit der Regelung desWaér-
meerzeugers verbunden — die eingestellte
Soll-Temperatur unterschritten. Um Kom-
forteinbuf3en zu verhindern, heizt der kon-
ventionelle Wéarmeerzeuger den Bereit-
schaftsteil des Speicher-Wassererwarmers
auf die eingestellte Soll-Temperatur.

Fazit: Die jeweils autarken Regelungen von
Wérmeerzeuger und Solaranlage ermdgli-
chen keine abgestimmte Betriebsweise bei-
der Anlagenteile. Die negativen Folgen wer-
den nachfolgend an einem Beispiel erlau-
tert.

Nachheizung trotz
Solarwarmeangehot

Vielfach wird der Speicher-Wasserer-
warmer durch abendliche Zapfungen und
durch Auskihlverluste teilweise entladen.
Durch die morgendlichen Zapfungen sinkt
das Temperaturniveau weiter ab. Dabel
kann esvorkommen, dal3 die Temperatur im
Speicher-Bereitschaftsteil temporédr unter
die vom Anlagenbetreiber eingestellte Soll-
Temperatur absinkt. Insbesondere an son-
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nigen Tagen wird dem Speicher jedoch
genugend Solarenergie zur Beheizung des
gesamten Wasservolumens zur Verfligung
gestellt, so dal? eine Beheizung des Bereit-
schaftsteils durch den Wéarmeerzeuger ei-
gentlich nicht erforderlich wére. Weil je-
doch zwischen den beiden Regelungen kein

Informationsaustausch stattfindet, wird der

Bereitschaftsteil trotzdem durch den Wér-

meerzeuger auf die Soll-Temperatur er-

warmt. Die Nachteile dieses Regelverhal-
tens liegen auf der Hand:

—Trotz groRem Solarertrag kann es zur
Nachheizung durch den konventionellen
Warmeerzeuger kommen.

— Das fur die solare Beheizung zur Verfi-
gung stehende Volumen des Speicher-
Wassererwérmers wird verringert.

— Deckungsgrad und Nutzungsgrad der So-
laranlage werden unnétig verschlechtert,
das solare Angebot nicht optimal genutzt.

— Es werden mehr Ressourcen verbraucht
und mehr CO,, produziert als nétig.

Zwar hat sich die beschriebene Anlagen-
konfiguration in der Praxis bewéhrt, die
priméren Ziele beim Betrieb einer Solaran-
lage werden aber damit nicht optimal er-
reicht. Bleibt die Frage nach entsprechen-
den Problemldsungen.

Maglichkeiten der

Optimierung

In herkdmmlichen Solaranlagen mit einer
konventionellen Regelung ist es nur mit Hil-
fe manueller Eingriffe mdglich, den solaren

Ertrag weiter zu steigern. Dafr bieten sich
folgende Moglichkeiten an:

® Manuelle Absenkung der
Soll-Temperatur im Bereitschaftsteil
Durch das Herabsetzen des Temperatur-
niveaus im Bereitschaftsteil

—
| r

=%

steht der Solaran- Y
lage ein groleres
Trinkwasservolu-

men be niedriger o T R
Temperatur zur Be-
heizung zur Verfu-
gung. Der Kollek-
torkreis arbeitet |an-
gere Zeit auf einem
niedrigen Tempera-

k.

turniveau, der Wir-
kungsgrad der Sola-

ranlage steigt an.
Nachteilig ist dabei
die Verringerung
des Warmwasser-
komforts in Zeiten
ohne solaren Ertrag. Fur ein Wannenbad
wird bei einem niedrigen Temperaturniveau
im Speicher-Wassererwarmer dann ein
groRReres Wasservolumen bendtigt. Im Ex-
tremfall kann der Speicher dabei vollstén-
dig entladen werden. Dies &l sich nur ver-
meiden, wenn die Trinkwassertemperatur
moglichst genau an den solaren Ertrag an-
gepaldt wird, so dal3 zu jedem Zeitpunkt ein
ausreichender Warmwasserkomfort sicher-
gestellt wird. Manuell ist dies jedoch nicht
mit vertretbarem Aufwand zu realisieren.

Bild 1:

@ Zeitkanal fur die

konventionelle Nachheizung

Verfugt die Regelung des konventionellen
Waérmeerzeugers Uber einen Zeitkanal flr
die Trinkwassererwarmung, 183 sich die
konventionelle Nachheizung auf die spéten
Nachmittagsstunden begrenzen. Fir diefol-
genden abendlichen und morgendlichen
Zapfungen steht dann eine ausreichende
Menge Warmwasser zur Verfigung. Der
Bereitschaftsteil des Speicher-Wasserer-
warmers mufd dabei den gesamten Warm-
wasserbedarf eines Tages bevorraten. Durch
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Bild 2: Systemaufbau einer Solaranlage zur Trinkwassererwarmung mit der Regelung
~Logamatic 2107 und dem ,Solarmodul FM 244"
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Systemaufbau einer Standard-Solaranlage zur Trinkwassererwérmung

die Zapfungen am Abend und am néchsten
Morgen sinkt das Temperaturniveau im
Speicher ab, so dal der Solaranlage tags-
Uber ein vergleichsweise grofRes Volumen
zur Erwérmung zur Verfigung steht. Da al-
lerdings die Regelung des konventionellen
Warmeerzeugers die solar gewonnene War-
memenge im unteren Teil des Speicher-
Wassererwarmers nicht berticksichtigt, wird
der Bereitschaftsteil starker erwérmt, als es
zur Sicherstellung des Warmwasserkom-
forts erforderlich ist. Somit schopft die So-
laranlage auch mit dieser Regelstrategie ihr
Potential nicht optimal aus. Im nachfolgen-
den Abschnitt wird dies ndher dargelegt.

Zur weiteren Optimierung des solaren Er-
trags und zur Eliminierung der vorgenann-
ten Schwachstellen, miissen beide Anlagen-
teile besser aufeinander abgestimmt wer-
den. Bei der Regelung , Logamatic 2107*
von Buderusmit dem Solarmodul ,, FM 244"
werden die Regelung fir die Solaranlage
und den konventionellen Warmeerzeuger in
einem Produkt integriert (siehe Bild 2) und
intelligent miteinander verkniipft. Basisdie-
ser Regelung ist die Erfassung der Tempe-
raturen im oberen und unteren Teil des
Speichers. Mit Hilfe dieser Daten werden
der aktuelle solare Ertrag, die im Speicher-
Wassererwarmer vorhandene Warmekapa-
zitét sowie die Zapfvorgange erfaldt, und die
Nachladung durch einen gas- oder 6lbefeu-
erten Kessel der Baureihe ,Logano* darauf
abgestimmt. Je nach aktuellem solarem Er-
trag und der im Speicher-Wassererwarmer
gespeicherter Warmemenge senkt die Re-
gelung die Soll-Temperatur im Speicher-
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Bild 4: Mischwassertemperatur in Abhédngigkeit von der Temperatur im Solarteil des Speicher-

Wassererwérmers

Bereitschaftsteil ab und verhindert somit ein
unndtiges Nachheizen durch den Warmeer-
zeuger.

Absenkung aufgrund der
gespeicherten Warmemenge
Die in einem Speicher-Wassererwarmer
vorhandene Wé&rmemenge héngt von der
Temperatur des darin befindlichen Trink-
wassers ab. Angenommen, der Betreiber ei-
ner Solaranlage bendtigt eine bestimmte
Menge warmes Wasser (z. B. fur ein Dusch-
bad), so kann dieses nach Bild 4 auf zwei-
erlei Art erzeugt werden.:

— (linker Teil Bild 3) Mit einer geringen
Menge sehr heil?em Wasser (z. B. 60 °C)
unter Beimischung einer grof3en Menge
von kaltem Wasser (z.B. 10 °C be
entsprechender Kaltwassertemperatur) an
der Zapfstelle.

— (rechter Teil Bild 3) Durch eine ent-
sprechende Menge wunschgeméald tempe-
rierten Wassers.

In der folgenden Beispielrechnung wird ein

bivalenter Solarspeicher mit 300 Litern

Wasserinhalt wahrend einer Schlechtwet-

terperiode betrachtet. Der konventionelle

Waérmeerzeuger erwdrmt den Bereitschafts-

teil des Speicher-Wassererwarmers mit 150

Litern Wasserinhalt auf eine Soll-Tempera-

tur von 60 °C. Bei einer Kaltwassereintritts-

temperatur von 10° C ergibt sich im Be-
reitschaftsteil eine gespeicherte Warme-
menge von:

Q=m-c-A®Y

kWh
=150 kg - 1,16 - 1073
Q g kg K

- (60 °C —10 °C) = 8,7 kWh

Eine gréRere Warmemenge kann der War-
meerzeuger nicht in den Speicher-Wasser-
erwadrmer einbringen. Wie bereits erwéhnt,
muf3 der Wérmeerzeuger in Verbindung mit
dem Speicher-Bereitschaftsteil aleine in
der Lage sein, den Warmwasserkomfort
sicherzustellen. Bei ordnungsgemai3er Pla-
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nung reicht die Warmemenge von 8,7 kWh
in Verbindung mit der Dauerleistung des
Warmeerzeugers somit zur Bedarfsdeckung
aus. Im obigen Beispiel hat die Sonne den
unteren Speicherteil aber schon auf 30 °C
aufgeheizt. Somit steht im solar beheizten
Bereich zusétzlich eine

die Temperaturverdnderung an den Spei-
cherflihlern erfassen, ob die Kollektoren ak-
tuell solare Warme in den Speicher-Wasser-
erwarmer einbringen. Je schneller die Tem-
peratur am SpeicherfUhler ansteigt, desto
grofer ist der Solarertrag der Kollektoren.
Ein schneller Temperaturanstieg am Spei-
cherfiihler veranlafdt die Regelung, die Soll-
Temperatur im Speicher-Bereitschaftsteil
abzusenken. Durch die niedrige Tempera-
tur im oberen Speicherteil steht der Solar-
anlage ein groReres Potential zur Warme-
abgabe zur Verflgung. Zapfungen sowie
kleinere Einbriiche des Solarertrages durch
vorbeiziehende Wolken, werden erkannt
und ignoriert bzw. herausgefiltert.

Typische Absenkung

Eine typische Absenkung der Soll-Tempe-
ratur im Bereitschaftsteil des Speicher-Was-
sererwarmers zeigt Bild 5. Die tatséchliche
Absenkung der Soll-Temperatur im Bereit-

Warmemenge von 3,5
kWh zur Verfligung, im
gesamten Speicher-Was-
sererwarmer sind es 12,2
kwWh. Damit liegt eine
groRere  Warmemenge
vor, as planungsgemal’
Zur Bedarfsdeckung
bendtigt wird. Durch die
im unteren Teil einge-
brachte
mul3 der Bereitschaftstell
zur Bedarfsdeckung ei-

Solarwarme, = £7 -4
Bild 3: Nutzung der Speicherkapazitét
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gentlich nicht mehr auf

60 °C aufgeheizt werden. Zur Bedarfs-
deckung reicht auch eine niedrigere Tem-
peratur aus. Die Warmekapazitét des Trink-
wassers im gesamten Speicher-Wasserer-
warmer kann somit als Mal3 fur die Absen-
kung der Soll-Temperatur im
Bereitschaftsteil genutzt werden.

Absenkung aufgrund des
solaren Ertrages

Die konventionelle Nachheizung hat die
Aufgabe bei unzureichendem Solarertrag
der Kollektoren den Warmwasserkomfort
sicherzustellen. Im Umkehrschlul? bedeutet
dies, da3 bei ausreichendem Solarertrag
keine konventionelle Nachheizung erfolgen
mui3. Nun gibt es keine Regelung ,, mit in-
tegriertem Wetterfrosch®, die bereits weit
im Vorfeld einer Zapfung den solaren Er-
trag aufgrund der allgemeinen Wetterlage
erkennt. Eine Regelung kann jedoch tber

schaftsteil errechnet sich die Regelung aus

den beiden Einfllssen:

— Absenkung aufgrund der gespeicherten
Wéarmemenge im Speicher-Wassererwar-
mer und

— Absenkung aufgrund des solaren Ertra-
ges.

Im Praxisbetrieb werden beide Absenktem-

peraturen addiert und ergeben letztlich die

vom konventionellen Warmeerzeuger si-
cherzustellende Soll-Temperatur im Bereit-
schaftsteil des Speicher-Wassererwarmers.

Eine Begrenzung fur diese Absenkung er-

folgt durch die Eingabe einer ,minimaen

Speichertemperatur*. Mit diesem Parame-

ter kann der Anlagenbetreiber zwischen ma-

ximalem Warmwasserkomfort (z. B. 55 °C
als minimale Speichertemperatur am obe-
ren Speicherfiihler) und der maximierten

Nutzung der Sonnenenergie (z. B. 45°C als

minimale Speichertemperatur am oberen

Speicherfiihler) wahlen.

Nachheizung durch Wérmeerzeuger
Eine Nachheizung durch den konventio-
nellen Warmeerzeuger findet somit statt
wenn:
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— Die berechnete Absenktemperatur im Be-
reitschaftsteil des Speicher-Wassererwaér-
mers (oberer Speicherfuhler) unterschrit-
ten wird

— oder wenn der eingestellte Wert fir die
minimale Speichertemperatur im Bereit-
schaftsteil (oberer Speicherfihler) unter-
schritten wird.

Ubersteigt die Temperatur im unteren, solar

beheizten Teil die eingestellte minimale

Speichertemperatur, so fihrt dies ebenfalls

zu einer Absenkung der Soll-Temperatur im

Bereitschaftsteil. Selbst wenn die Sonne un-

tergegangenist, bleibt die solare Absenkung

somit aktiv. Erst wenn eine entsprechend
groRe Menge Trinkwasser aus dem Spei-
cher gezapft wurde, wird die Absenkung der

Soll-Temperatur  des  Bereitschaftsteils

rickgangig gemacht und es erfolgt eine

Nachladung durch den konventionellen

Warmeerzeuger.

Im Gegensatz zur Regelung einer her-

kémmlichen Temperaturdifferenzregelung

wird die konventionelle Nachheizung durch
die dynamische Absenkung der Soll-Tem-
peratur im Bereitschaftsteil des Speicher-

Wassererwdrmers auf ein Minimum redu-

Ziert. Somit steht der Solaranlage ein grof3es

Potential zur Beladung zur Verfiigung. Die

Beriicksichtigung der oberen und der unte-

ren Temperatur im Speicher stellt auBerdem

einen ausreichenden Warmwasserkomfort
sicher.

Bis zu 10% Primérenergie-
einsparung

Befragungen haben ergeben, das bei der
Mehrzahl der Betreiber von Solaranlagen
die Entlastung unserer Umwelt das primé-
re Ziel beim Kauf war. Vor diesem Hinter-
grund werfen die obigen Ausfihrungen die
Frageauf, welche zusétzliche Entlastung die
dynamische  Trinkwasser-Solltemperatur-
Absenkung gegeniiber  konventionellen
Temperaturdifferenzregelungen  fir die
Umwelt bringt. Nach einer Studie des
Fraunhofer Ingtituts fir solare Energie-
systeme in Freiburg kann mit diesem Re-
gelungskonzept bel der Trinkwassererwér-
mung eine zusétzliche Primérenergieein-
sparung bis zu 10 % gegentiber konventio-
nellen Temperaturdifferenzregelungen er-
reicht werden. Ein weiterer positiver Effekt
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ergibt sich bei der Brennerstarthaufigkeit.
Durch das beschriebene Regelungskonzept
kann die Brennerstarthaufigkeit fir die
Trinkwassererwarmung um bis zu 24 % ge-
genuiber konventionellen, autarken Kessel-
und Solarregelungen gesenkt werden. Da
die Schadstoffemissionen beim Starten und
Abschalten des Brenners um ein Vielfaches
Uber den Emissionen beim stationéren
Brennerbetrieb liegen, ergibt sich durch die-
se Technik eine weitere Entlastung der Um-

Eine gemeinsame Regelung von Wéarmeer-
zeuger und Solaranlage kann die konven-
tionelle Nachheizung des Bereitschaftsteils
so regeln, dal der Solarertrag der Anlage
deutlich gesteigert und die zur Trinkwasser-
erwarmung erforderliche Primérenergie des
konventionellen Warmeerzeugers um bis zu
10 % gesenkt wird. Die Beriicksichtigung
des aktuellen Ertrages der Solaranlage
sowie die im gesamten Speicher-Wasserer-
warmer vorhandene Wéarmekapazitdt die-
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Temperaturanstieg am unteren Speicherfiihler in K/h

Bild 5: Absenkung der Soll-Temperatur im Bereitschaftsteil des Speicher-Wassererwérmers
aufgrund solaren Ertrages (= Funktion der Temperaturanstiegsgeschwindigkeit am Speicher-

fiihler)

welt. Die mit der Simulationssoftware,, Col-
Sim“ erstellte Studie basiert auf einem tag-
lichen Warmwasserbedarf von 180 Litern
bei 45 °C Zapftemperatur (Bedarf einer
vierkdpfige Familie) sowie auf neun Zap-
fungen pro Tag. Die Solaranlage besteht aus
einer 4,2 m2 grofRen Kollektorflache und aus
einem bivalenten Speicher-Wassererwér-
mer mit 300 Litern Inhalt. Die Simulation
berticksichtigt neben dem solaren Ertrag die
Verluste im Kollektorkreis sowie die Ver-
luste des Speichers und des atmosphéri-
schen Gas-Niedertemperaturkessels.

daid bei der konventionellen Tempe-

raturdifferenzregelung das solare
Strahlungsangebot nur teilweise genutzt
wird. Die jewells autarken Regelungen von
Waérmeerzeuger und Solaranlage ermdgli-
chen keine abgestimmte Betriebsweise.
Trotz ausreichendem solaren Strahlungsan-
gebot und/oder ausreichender Warmekapa-
zitét im Speicher-Wassererwarmer wird der
Bereitschaftsteil mitunter durch den kon-
ventionellen Warmeerzeuger beheizt. Da-
durch reduziert sich das Potential zur sola-
ren Speicherbeheizung.

Z usammenfassend |&a3t sich festhalten,

nen as Parameter zur konventionellen
Nachheizung des Bereitschaftsteils. Dieser-
maoglicht eine Maximierung des Solarertra-
ges bei gleichzeitiger Wahrung der Kom-
fortanspriiche der Anlagenbetreiber.
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