Ziel beim Einsatz von thermi-
schen Solaranlagen ist es, einen
moglichst groBen Anteil des
Warmebedarfs durch Solarener-
gie zu decken. Dieses Bestreben
wird zum einen durch kon-
struktive MaBnahmen verwirk-
licht, wie z. B. mit selektiven Ab-
sorberbeschichtungen, zum an-
deren durch bestimmte Rege-
lungsstrategien. Letztere fiihren
hdufig zu Reglereinstellungen
mit geringen Ein- und Aus-
schalttemperaturdifferenzen.
Doch wie nutzbringend ist dies
unter dem Aspekt einer gesamt-
energetischen Betrachtung?

eringe Ein- und Ausschalttempera-

turdifferenzen der Solarkreispumpe

wirken sich nicht nur positiv auf die
Steigerung des solaren Ertrags aus. Je ge-
ringer die Ein- und Ausschalttemperatur-
differenzen gewdhlt werden, desto ofter
wird die Pumpe in Betrieb sein und desto
langere Pumpenlaufzeiten werden sich in-
nerhalb eines Jahres ergeben. Die Pum-
penlaufzeit wiederum beeinflusst die jéhr-
lich aufzuwendende Betriebsenergie in
Form von elektrischem Strom. Beide
GroRen, Systemertrag und Energieaufwand
fur den Betrieb der Solaranlage, sind Ein-
flussfaktoren auf die energetische Amorti-
sationszeit. Die energetische Amortisa-
tionszeit ist eine GroRe zur Beurteilung der
Umwelteigenschaften von Anlagen zur
Energiebereitstellung. Bei einer thermischen
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Solarertrag und
Regelungsstrategie

Solaranlage beurteilt sie nicht nur den Sy-
stemertrag und damit die durch den Betrieb
der Solaranlage eingesparte Primarenergie.
Sondern beriicksichtigt auch den Anteil an
Primédrenergie, der fur die Herstellung und
den Betrieb der Solaranlage aufzuwenden
ist. In folgendem Beitrag wird der Einfluss
von verschiedenen Reglereinstellungen auf
die Betriebsstunden und die anteilige Ener-
gieeinsparung an einer ,, Standard-Solaran-
lage" untersucht. Dazu wurden TRNSYS-
Simulationsrechnungen zur Variation der
Einschalt- und Ausschalttemperaturdiffe-
renzen durchgefiihrt. Im Anschluss daran
erfolgt die Auswertung der Ergebnisse im
Hinblick auf die energetische Amortisations-
zeit.

Als ,, Standard-Solaranlage" wird eine typische
Solaranlage zur Trinkwassererwdrmung fur
ein Einfamilienhaus mit 5 m? Kollektor-
flache und einem Speichervolumen von 300
Litern definiert. Das Bereitschaftsvolumen
betragt 150 Liter. Alle Simulationen wur-
den in TRNSYS mit den gleichen Randbe-
dingungen (siehe Tabelle 1) durchgefiihrt.
Variiert wurden die Einschalt- und Aus-
schalttemperaturdifferenzen am Regler. Die

Einschalttemperaturdifferenz ist die Tem-
peraturdifferenz zwischen Kollektoraustritt
und Speicher, bei der die Pumpe einschal-
tet und das Warmetrdgerfluid durch den
Kollektorkreis pumpt. Sie wurde variiert von
1 K bis 20 K. Wird die angegebene Aus-
schalttemperaturdifferenz erreicht, schaltet
die Pumpe wieder aus. Diese Temperatur-
differenz wurde zwischen 1K und 15 K va-
riiert. Fir nachfolgende Untersuchungen
sind als Ausgabedaten der Simulationen die
anteilige Energieeinsparung der Solaranla-
ge und die Pumpenlaufzeit interessant.
Aus der anteiligen Energieeinsparung der
Solaranlage ldsst sich das substituierte
Primdrenergiedquivalent (PEAsub) ermit-
teln, welches die durch die Solaranlage ein-
gesparte Energie reprdsentiert. Multipliziert
man die anteilige Energieeinsparung mit der
von der konventionellen (nicht solaren) An-
lage benotigten Energiemenge, so erhélt
man den Anteil, der durch die Solaranlage
eingespart wurde. Die benoétigte Energie-
menge einer konventionellen Anlage zur
Trinkwassererwdrmung sowie die Warme-
verluste des Trinkwasserspeichers wurden
dem europdischen Normentwurf prEN
12977-2 [1] entnommen, in welchem ein
Warmwasserbedarf von 2945 kWh und die
Waérmeverluste des Speichers mit 644 kWh
spezifiziert sind.
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Jahrlicher Primdrenergiebedarf der Pumpe
Mit der aus den Simulationen erhaltenen
Pumpenlaufzeit kann auf den jéhrlichen
Primarenergiebedarf der Pumpe zurtickge-
rechnet werden. Mit Ansatz einer typischen
Leistungsaufnahme der Pumpe von 50 W
erhélt man den j&hrlichen Energiebedarf der
Solarkreispumpe. Dieser lasst sich durch
Multiplikation des Primarenergiedquivalen-
tes fur Strom von 3,8 kWhprimér/kWh [2]
auf den jahrlich benotigten Primarenergie-
bedarf der Pumpe umrechnen.

Beide GroRen, das substituierte Primér-
energiedquivalent und der jahrlich benotig-
te Primarenergiebedarf der Pumpe gehen
mit in die Berechnung der energetischen
Amortisationszeit ein. Dabei wird der
Primarenergiebedarf der Pumpe als ein An-
teil des kumulierten Energieaufwandes fir
den Betrieb der Solaranlage KEAb im ein-
gesetzten Primdrenergiedquivalent PEA,
(Gl. 1) berticksichtigt. Die energetische
Amortisationszeit ergibt sich durch Ge-
genliberstellung des eingesetzten und des
substituierten  Primdrenergiedquivalentes

(Gl. 2).
PEA;, ® = KEA, + KEA, - t + KEA,, - t
(Gl 1)
KEA,
t=AZ=
Qconv, tot — Qaux, tot — KEAb - KEA,,
(Gl. 2)
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Bild 1 Laufzeiten der Solarkreispumpe in Abhangigkeit von der Einschalttemperaturdifferenz

Energieaufwand zur Herstellung

Fur die tibrigen EinflussgroRen auf die ener-
getische Amortisationszeit der Solaranlage,
wird ebenfalls mit typischen Werten der de-
finierten ,Standard-Solaranlage" gerech-
net. Der kumulierte Energieaufwand zur
Herstellung KEA, wurde mit 3967 kWh, der
kumulierte Energieaufwand fir Wartung
KEA,, mit 41 kWh/a und der Primdrener-
giebedarf des Solarreglers wird mit 57
kWh/a angesetzt.

Um die Ergebnisse der Simulationen besser
vergleichen zu konnen, werden sie auf ei-
nen Referenzfall bezogen. Der Referenzfall
weist eine Einschalttemperaturdifferenz
von 10 K und eine Ausschalttemperatur-
differenz von 2 K auf. Tabelle 2 zeigt die
fur diesen Referenzfall ermittelten Ausga-
bedaten der Simulationsrechnung sowie die
bestimmenden GrofRen der energetischen
Amortisationszeit.

Wallsndalen: Testraleranzjabe W ilrzug
I:lhn:":"lallali-::fllung Bid, Anaislheirisd 45 °
200 LiteriTag
i 7.00 Ui 80 Lier, 1200 Ubr: 40 Liter; 19,040 Ui 580 Lgsr
¥am e Warmwassa mampanstur, 45 "0
warbimvch il *
Kaltwassanempombor: 10 £ 3 “C (jahreszetabhdngig)
jEh s Trinkwnessradirmeabadan: 2045 BWh
pclbaktorknsia: Langa Vaorauf und AOcidauf jgwsils 10 m
varlegl im Innenbansich
LUmgaingaiampssaiur 15 °C
Speichor: Machheizung: 15 kKW, Volumensirome 1282 I'h

Trrhwasaarsclliemperalur: 52,5 °C

Tabelle 1 Randbedingungen fiir die durchgefiihrten Simulationsrechnungen

aflesligE Ensrgs- . i TIMATGEEN R G retrgRincha
BNapanng FE Finpeniaiad bedar der Pumpe| Amorlisaionsoail
[F] [EWWHE] [h] [xWHa] fa]
51,68 2433 a1 288 2,0

Tabelle 2 Ergebnisse der Simulationen fiir den Referenzfall
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Betriebsstunden der Pumpe

Variiert man, wie oben beschrieben, die Ein-
schalttemperaturdifferenz von 1 K bis 20 K
und die Ausschalttemperaturdifferenz von
1 K bis 15 K, ergeben sich Pumpenlaufzei-
ten von 429 h bis 2395 h. Bezogen auf den
Referenzfall (1821 h) entspricht dies einer
Erhéhung von 32 % im Extremfall bei ei-
ner Ausschalttemperaturdifferenz von 1 K
und einer Einschalttemperaturdifferenz von
2 K. Der andere Extremfall, kurze Pum-
penlaufzeiten bei hohen Einschalt- (20 K)
und Ausschalttemperaturdifferenzen (15 K),
liefert eine Reduktion der Pumpenlaufzeit
von 76 %. Bild 1 zeigt die Laufzeiten der
Solarkreispumpe in Abhédngigkeit von der
Einschalttemperaturdifferenz bei finf ver-
schiedenen Ausschalttemperaturdifferenzen.
Der Referenzfall ist in den nachfolgenden
Bildern mit einem Stern gekennzeichnet.

Anteilige Energieeinsparung

Betrachtet man das Verhalten der anteili-
gen Energieeinsparung, so fdllt auf, dass
diese bei geringeren Einschalt-/Ausschalt-
temperaturdifferenzen wie im Referenzfall
(Einschalt-/Ausschalttemperaturdifferenz:
10/2) nur geringflgig steigt (Bild 2). Um-
gerechnet auf das Primdrenergiedquivalent
ergibt sich fur den Referenzfall mit einer
anteiligen Energieeinsparung von 51,69 %
ein substituiertes Primdrenergiedquivalent
von 2423 kWh/a. Niedrige Ein- und Aus-
schalttemperaturdifferenzen ergeben im
Extremfall  (Einschalt-/Ausschalttempera-
turdifferenz: 2/1) eine anteilige Energie-
einsparung von 53,04 %, was einem sub-
stituierten Primérenergiedquivalent PEAsub
von 2486 kWh/a entspricht. Bezogen auf
den Referenzfall bedeutet dies eine Er-
hohung der anteiligen Energieeinsparung
um 2,6 % (absolut).

Erh6hter Primérenergiebedarf

Wird der daraus entstehende Gewinn dem
Mehrverbrauch an Primarenergie durch die
hoheren Betriebsstunden der Solarkreis-
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Bild 2 Anteilige Energieeinsparung in Abhéngigkeit von der Einschalttemperaturdifferenz

pumpe gegenibergestellt, stellt man fest,
dass durch die langeren Pumpenlaufzeiten
ein gegenliber dem Referenzfall erhohter
Primérenergiebedarf von 109 kWh/a ent-
steht. Dieser Uberschreitet den erzielten
hoheren Ertrag von 63 kWh/a, so dass sich
dadurch sogar ein Mehrverbrauch an
Primdrenergie von 46 kWh/a ergibt. Aller-
dings stellt dies den Extremfall dar. In Bild
3 ist dieser Sachverhalt fiir die Ausschalt-
temperaturdifferenzen 1 K, 2 K, 5 K, 10 K
und 15 K aufgezeigt. Dargestellt ist die Dif-
ferenz in kWh zwischen der Abweichung
des substituierten Primarenergiedquivalen-
tes im Referenzfall und der Abweichung des
jahrlichen Primdrenergiebedarfs der Solar-
kreispumpe, in Bezug auf den Referenzfall.
Bei einer Einschalttemperaturdifferenz von
11 K und einer Ausschalttemperaturdiffe-
renz von 10 K beispielsweise, wird der
Primérenergiebedarf der Pumpe durch kir-
zere Laufzeiten um 186 kWh/a gesenkt und
es ergibt sich gegentber dem Referenzfall
eine Senkung des PEAsub von 75 kWh/a,
was zusammen einen Gewinn von 111
kWh/a ausmacht (Bild 3).

Mit obigen Ergebnissen lasst sich die ener-
getische Amortisationszeit nach Gl. 2 be-
rechnen. Der tendenzielle Verlauf ent-
spricht quasi den Aussagen in Bild 3. Eine
Einsparung an Primérenergie bewirkt eine
Senkung der energetischen Amortisations-
zeit. Die energetischen Amortisationszeiten
liegen bei den untersuchten Varianten zwi-
schen 1,90 und 2,15 Jahren. Diese Unter-
schiede erscheinen gering, doch muss hier-
bei beriicksichtigt werden, dass eine Re-
duktion der energetischen Amortisations-
zeit um 0,1 Jahre, bei einer Anlage wie im
Referenzfall, die eine energetische Amorti-
sationszeit von 2,0 Jahren aufweist, im-
merhin einer Verbesserung von rund 5 %
entspricht. Bild 4 zeigt, dass bei einer Wahl
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von  Einschalt-/Ausschalttemperaturdiffe-
renz 11/10 K das Minimum erreicht wird.
Erhoht man die Ausschalttemperaturdiffe-
renz weiter auf 15 K, liegen die energeti-
schen Amortisationszeiten wieder hoher.
Die Ergebnisse stellen den prinzipiellen Zu-
sammenhang zwischen eingestellten Tem-
peraturdifferenzen, anteiliger Energieein-
sparung und Pumpenlaufzeiten dar, liefern
jedoch keine allgemeingultige Aussage, da
sie zusétzlich auch von anderen Parame-
tern, wie der GroRe der Anlage, der Rohr-
leitung (Lange und Querschnitt) und dem
Massenstrom abhdngen.

Zur Untersuchung der Auswirkungen ver-
schiedener Reglereinstellungen bei thermi-
schen Solaranlagen wurden mit TRNSYS
Simulationsrechnungen durchgefiihrt. Da-
bei wurden Simulationen fiir eine Standard-
Solaranlage zur Trinkwassererwdrmung
durchgefiihrt, bei denen die Ein- und Aus-
schalttemperaturdifferenzen der Solarkreis-
pumpe variiert wurden. Die Einschalttem-

peraturdifferenz, die zwischen 2 K und 20
K variiert wurde, entspricht der Tempera-
turdifferenz zwischen Kollektoraustritt und
Speicher, bei der die Pumpe einschaltet. Die
Ausschalttemperaturdifferenz  entspricht
der Temperaturdifferenz, bei der die Pum-
pe wieder abschaltet. Sie wurde zwischen
1 K und 15 K variiert.

Die Simulationsergebnisse wurden hin-
sichtlich Betriebsstunden und anteiliger
Energieeinsparung der Solaranlage ausge-
wertet. Dabei wird der groRe Einfluss der
Reglereinstellungen auf die Betriebsstun-
den der Solarkreispumpe deutlich. Die
Bandbreite der jahrlichen Betriebsstunden
reicht von 429 h/a bis 2395 h/a. Die sich
ergebende anteilige Energieeinsparung da-
gegen variiert von 46 % bis 53 %. Wer-
den diese Ergebnisse auf die eingesparte
bzw. aufzuwendende Primérenergie umge-
rechnet, ergeben sich bei einer Leistungs-
aufnahme der Pumpe von 50 W fir den
kumulierten Energieaufwand Werte von 82
kWh/a bis 455 kWh/a. Demgegenliber be-
tragt die eingesparte Primarenergie 2156
kWh/a und 2486 kWh/a.

Bei der Betrachtung geringer Ein- und Aus-
schalttemperaturdifferenzen ist festzustel-
len, dass die durch hoheren Solarertrag ein-
gesparte Primdrenergie, die zusétzlich auf-
zuwendende Primdrenergie fir die langere
Laufzeit der Pumpe nicht immer kompen-
siert. Die notwendige Primérenergie fur den
Betrieb der Solarkreispumpe féllt oft mehr
ins Gewicht, so dass sich primarenergetisch
sogar eine Verschlechterung ergeben kann.
Aus diesem Grund sollten die Temperatur-
differenzeinstellungen am Regler eher
groBer gewdhlt werden.

Zusatzlich spricht noch ein Argument ge-
gen Reglereinstellungen mit duBerst gerin-
gen Temperaturdifferenzen. Durch die
Messungenauigkeit der verwendeten Tem-
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Bild 3 Veranderung der eingesparten Primédrenergie bei unterschiedlichen Temperatur-

differenzen (bezogen auf Referenzfall)
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peraturfiihler, die durchaus im Bereich von
1 K liegen kann, kann es bei derartigen Ein-
stellungen passieren, dass die Pumpe zu
spat ausgeschaltet wird, und somit Wérme
aus dem Speicher in den Kollektorkreis ab-
gefuhrt wird.

ie Analyse zeigt deutlich, dass es we-

sentlich nutzbringender ist, die Aus-

schalttemperaturdifferenz héher zu
wéhlen und gleichzeitig die Hysterese zwi-
schen Einschalt- und Ausschalttemperatur-
differenz zu verringern, anstatt sich durch
Reglereinstellungen mit geringen Tempera-
turdifferenzen auf die Maximierung des So-
larertrages zu konzentrieren.
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