Solarthermie

Wie gut ist die Schichtung?

Neuer Kombispeicher

Die solare Heizungsunterstiitzung ist stark im Kommen. Zentrale Elemente hierfiir
sind Kombispeicher, die die Pufferfunktion fiir die Heizungsanlage mit der Warm-
wasserbereitung in einer Komponente vereinen. Die am Markt angebotenen Kon-
zepte unterscheiden sich vor allem in threr Fahigkeit, das Pufferwasser geschichtet

zu erwarmen und abzukihlen.

Wahrend noch vor wenigen Jahren die
Aussage allgemein verbreitet war, daB
die Wohnraum-Heizungsunterstitzung
{iber aktive Solartechnik in der Regel kei-
nen Sinn mache, haben sich die Mei-
nungen und auch die Fakten hierzu deut-
lich verandert. Insbesondere die Win-
sche der Verbraucher haben diesen
Trend bestimmt, aber auch die zuneh-
mende Verbesserung des Dammstan-
dards von Héausern. Je tiefer der Heiz-
energieverbrauch und das Temperaturni-
veau der Heizung sind, desto groBer
kann der sinnvoll Uber eine Solaranlage
gedeckte Anteil sein.

Mit der Entwicklung der solaren Hei-
zungsunterstitzung geht die zunehmen-
de Verbreitung von Kombispeichern ein-
her. Diese Speicher reduzieren den hy-
draulischen und regelungstechnischen
Verschalttungsaufwand gegenuber der
Zwei-Speicher-Lésung und sind mit we-
niger Platzaufwand und Kosten verbun-
den.

Integration der Solartechnik

in die Heizungsanlage
Kombispeicher ermdglichen nicht nur ei-
ne starkere Nutzung der Sonnenenergie,
sie verbessern auch den Wirkungsgrad
der angeschlossenen Heizkessel: Auf-
grund der Pufferwirkung werden auch im
Teillastbereich, wenn die Kesselleistung
uber dem Heizwarmebedarf liegt, lange
Brennerlauf- und -stillstandszeiten er-
reicht. Das mit hohem Schadstoffaus-
sto und schlechter Brennstoffnutzung
verbundene ,Kesseltakien” wird vermie-
den.

Dies ist auch bei modulierenden Gas-
kesseln von Interesse, da auch diese
wahrend eines groBen Teils ihrer Laufzeit
im nicht-modulierenden Teillastbereich
(weniger als 20 bis 40 % der Nennwar-
meleistung) betrieben werden.

Wenn nun der Kombispeicher von
vornherein zur Heizzentrale gehort, sind
die effektiven Zusatzkosten flir die Solar-
anlage deutlich reduziert.

Bei geeigneter hydraulischer Verschal-
tung sorgt die eingespeicherte Sonnen-
energie ganz automatisch daftr, daB der
Heizkessel weniger oder — bei glnstigen
Wetterbedingungen — gar nicht mehr an-
springt.
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Schichtung bei
Warmwasserentnahme

Trotz ihrer Beliebtheit wurden Kombispei-
cher bisher nur wenig auf ihre Effizienz
und Auswirkung auf den Betrieb einer So-
laranlage untersucht /1/. Die am Markt
angebotenen Speichertypen unterschei-
den sich vor allem in ihrem Schichtungs-
verhalten bei Warmwasserentnahme.

Bei einem Speicher ohne Schichten-
technik wird der Speicher von oben bis
unten mehr oder weniger gleichmaBig
abgekiihlt. Insbesondere im unteren Be-
reich, in dem der Solarwarmetauscher
sitzt, liegen immer deutlich hohere Tem-
peraturen vor als bei einem Brauchwas-
serspeicher. Die Reduzierung des solaren
Deckungsgrads einer Soclaraniage zur
Brauchwasserbereitung sind nach ab-
schatzenden Simulationsrechnungen be-
trachtlich.

Auch fiir Brennwertgerate sind hohe
Ricklauftemperaturen unglinstig, welil
dadurch das Rauchgas nicht bis zur Kon-
densation abgekihlt werden kann.
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Abb. 1: Entladekurven verschiedener Kom-
bispeicher zu verschiedenen Zeitpunkten

Die nutzbare Warmekapazitat eines
ungeschichtet entladenen Speichers wird
bei 60 °C Speichertemperatur und 45 °C
Warmwassertemperatur auf ungeféhr ein
Funftel (1) eines gleich groBen Brauch-
wasserspeichers reduziert (Kaltwasser:
10 °C, Temperaturunterschied zwischen
Speicher und Warmwasser: 5 K).

Im wesentlichen werden derzeit vier
verschiedene Kombikonzepte angeboten.
In Abb. 1 ist der Temperaturverlauf (T)
{iber die Speicherhéhe (h) bei Warmwas-
serbereitung qualitativ fir die vier Spei-
chertypen dargestellt.

« Warmetauscherwendel als Durchiauf-
erhitzer im oberen Speicherbereich:
Das Brauchwasser durchstromt eine
Rohrwendel und kiihit dabei das ge-
samte unterhalb des Wéarmetauschers
liegende Speicherwasser gleichmaBig
ab. Das Speicherwasser am Boden
kann dadurch niemals tiefer als die
Warmwassertemperatur  abgekihlt
werden (auBer durch Warmeverluste
oder eine Niedertemperaturheizung
wahrend der Heizperiode). Um die
Warmekapazitat zu erhéhen, muf der
Speicher auf hohe Temperaturen auf-
geladen werden, was wiederum
ungiinstig fir Sofaranlagen und Brenn-
wertgerate ist. Der Vorteil dieser Spei-
cher besteht in der Brauchwasserhy-
giene: In der standig durchspiilten
Warmetauscherwendel kénnen sich
nur schwerlich Keime festsetzen und
vermehren.

« Tank in Tank-Speicher: Innerhalb des
Pufferspeichers befindet sich ein zwei-
ter Tank (meist aus Edelstahl) fur das
Brauchwasser. Bei manchen Spei-
chern ist dieser Innentank auch als
groBvolumige Warmetauscherspirale
ausgebildet, die sich von unten bis
oben durch den Puffer zieht. Der Inhalt
des Innentanks ist groBer als der der
Wwarmetauscherwendel in der obigen
Anordnung. Wenn nicht mehr Wasser
auf einmal entnommen wird als
Warmwasser innerhalb des heiBen
Speicherbereichs bevorratet ist, so
kann dieses Wasser ohne Temperatur-
abfall fir die Wéarmeubertragung ge-
zapft werden. Damit das System auch
bei Teilbeladung funktioniert, mufB die
Warme-Ubertragungsflache des Innen-
tanks im oberen Bereich so grof3 sein,
daB sie alleine die Erwdrmung des
Brauchwassers im Durchlauf ermog-
licht. Daher wird bei Warmwasserent-
nahme auch immer der obere Spei-
cherbereich abgekiihit. Wichtig bei
diesen Speichern ist, daB der Innen-
tank bis an den Boden des Puffer-
behalters gefiihrt wird. Dadurch er-
reicht man eine bessere Abkuhlung
des unteren Speicherbereichs als bei
der vorherigen Losung.
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* Pufferspeicher mit externer Warme-
ubergabestation: Bei extern an Puffer-
speichern angebrachten Warmwasser-
erwarmern wird das Speichermedium
mittels einer Pumpe durch den War-
metauscher gefordert. Die Pumpe ist
entweder ungeregelt und wird (ber ei-
nen im Brauchwasserkreis eingebau-
ten Stromungswachter in Betrieb ge-
setzt. Andere Ausflhrungen regeln die
Pumpe getaktet oder kontinuierlich
nach der Temperatur des Brauchwas-
sers am Warmetauscheraustritt. Bej
den aufwendigsten Anordnungen sitzt
ein Stromungssensor im Brauchwas-
serkreis. Die Speicherwasserpumpe
wird so geregelt, daf sich in der War-
metbergabestation speicherseitig der
gleiche Durchflu wie brauchwasser-
seitig einstellt. Diese Art der Entiadung
ist thermodynamisch effizient: Das
Speicherwasser wird bei geregelten
Pumpen sehr gut abgekiihlt unten ein-
geschichtet. Allerdings sind die Syste-
me mit relativ groBem Aufwand und
auch einer erhéhten Stéranfalligkeit
verbunden. Problematisch in der Pra-
xis ist oft das Regelverhalten: Wird die
Pumpe nicht exakt geregelt, kann es
spezieil zu Beginn einer Entnahme zu
schwankenden Warmwassertempera-
turen (und damit zu KomforteinbuBen)
kommen.

Pufferspeicher mit Thermosiphon-
Warmetauschern: In Kunststoff-Leit-
strukturen eingebaute Warmetauscher
sorgen durch selbstregeinde physi-
kalische Wirkprinzipien flr eine ge-
schichtete Entladung. Die Warmetau-
scher verbinden den einfachen Aufbau
und die gute Durchstromung einer
Rohrwendel mit einer Schichtenentla-
dung ahniich der einer externen Uber-
gabestation. Speicher mit solchen
thermosiphonischen Entladevorrich-
tungen werden mittlerweile von vier
deutschen Solarfirmen (ELCO Kléck-
ner, Paradigma, Wagner & Co., CON-
SOLAR) angeboten. Dabei wird in drei
Fallen die weiter unten beschriebene
CONSOLAR-Leittechnik eingesetzt.

Geschichtete Einspeisung

der Solarwarme

Ahnlich wie die Entladung hat auch die
Art der Beladung des Kombispeichers
EinfluB auf den Nutzungsgrad einer Sola-
ranlage. Eine geschichtete Beladung
macht in Verbindung mit einem reduzier-
ten DurchfluB3 des Solarkreises (low-flow)
Sinn, damit bei guten Wetterverhaltnis-
sen im Kollektor sofort nutzbare Tempe-
raturen erreicht werden. Die Vorteile sind
bekannt: bessere Verfugbarkeit, kleinere
Rohrquerschnitte mit geringeren Warme-
verlusten und Kosten, hohere solare
Deckungsrate.
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Bei einer ungunstigen Ubertragung der
Solarwdrme in das Speicherwasser kon-
nen jedoch alle Vorteile wieder zunichte
gemacht werden. Wichtig ist auch hier
ein moglichst guter Warmeaustausch im
Gegenstrom. Dies bedeutet: Der Warme-
trager des Solarkreises erwarmt das
Speicherwasser auf eine Temperatur, die
nur wenig unter seiner Temperatur liegt
und kiihlt dabei selbst moglichst weit ab.
Liegt keine gute Gegenstromwarmeiiber-
tragung vor, so sind hohe mittlere Kollek-
tortemperaturen mit schlechtem Wir-
kungsgrad nétig, um das Speicherwasser
auf Nutztemperatur zu erwérmen.

Der dritte Kreislauf, dem bei zinem
Kombispeicher Beachtung geschenkt
werden muB, ist der Kessel- und Heiz-
kreis, der direkt an den Pufferbehalter
angeschlossen ist. Aufgrund der hohen
Massenstréme kann die Speicherschich-
tung innerhalb kurzer Zeit abgebaut wer-
den. Wichtig sind:

* Leitvorrichtungen fir die in den Puffer
geleiteten Strome,

* temperaturorientierte  Einspeisung der
Kreise in die entsprechenden Speicher-
bereiche, gegebenenfalls externe Um-
schaltung auf den ,richtigen” AnschluB.

Neuentwicklung:

die SOLUS-Baureihe

Seit Frihjahr diesen Jahres wird am
Kombispeichermarkt eine Neuentwick-
lung angeboten (vergl. SE 2/97). Bei den
SOLUS-Pufferspeichern wurde versucht,
den genannten Aspekten gerecht zu wer-

Abb. 2: Aufbau des SOLUS-Kombispeicher
Fotos: CONSOLAR

Abb. 3: Aufgeschnittenes Kunststoffgehduse
des von CONSOLAR hergesteliten Solarwér-
metauschers

den, ohne den finanziellen und montage-
technischen Aufwand hochzutreiben. Die
Speicher bauen auf dem mit Unterstiit-
zung der Deutschen Bundesstiftung
Umwelt entwickelten Kunststoff-Solar-
speicher CONUS 500 auf /2/.

Die SOLUS-Speicher haben Behalter
aus Stahl, die einen Uberdruck von 6 bar
zulassen (Abb. 2). Sie gehen aus einer
Entwicklungszusammenarbeit der Fir-
men Ritter Energie- und Umwelttechnik
und CONSOLAR hervor. Wie beim CO-
NUS 500 befindet sich auch hei der SO-
LUS-Baureihe der Solarwidrmetauscher,
gine in einem Kunststoffgehause einge-
baute Rippenrohrspirale (Abb. 3), am
Boden des Speichers.

Ein Aufstrémrohr, das mit dem Kunst-
stoffgehduse dicht verbunden ist, fithrt
schrag nach oben bis an die Untergrenze
des Bereitschaftsteils des Speichers, in
dem immer eine Mindesttemperatur fiir
die Warmwasserbereitung vorliegt. Inner-
halb dieses Aufstromrohres verlduft ein
Kupferrohr, das den heiBen Solarkreis in
den zentralen AnschluB der Rippenrohr-
spirale leitet. Hierdurch wird das Spei-
cherwasser in der Umgebung des Kup-
ferrohres sowie der Spirale erwarmt und
stromt nach oben.

Gleichzeitig wird das kalteste Puffer-
wasser am Boden des Speichers auBen
in das Kunststoffgehduse eingesogen
und umstromt im Kreuzgegenstrom zum
Solarkreis das Rippenrohr. Durch den
Kamineffekt ergeben sich wesentlich
bessere Warmelibertragungswerte als
bei einem frei umstrdmten Rippenrohr-
tauscher. Am oberen Ende des Aufstrom-
rohres strdmt das erwarmte Speicher-
wasser durch ein T-Stick seitlich aus
und steigt je nach Temperatur entweder
in den Bereitschaftsteil auf oder sinkt bis
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Abb. 4: Solarbeladung des SOLUS 550 mit unterschiedlichen Leistungen (Solarkreis: Wasser)
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Abb. 5: Speicherbeladung, Kesselvorlauf 2: ein,

auf die seiner Temperatur entsprechende
Hohe ab.

Falls bei maBigen Wetterbedingungen
das Speicherwasser nur soweit erwarmt
wird, daB die Auftriebskrafte fir ein Auf-
steigen bis in den oberen Speicherbe-
reich nicht ausreichen, so wird durch die
Dichteunterschiede ein ungefahr auf hal-
ber Hohe des Aufstromrohres angebrach-
tes Kugelventil aufgedrickt und das
Wasser stromt zur Vorwdrmung in den
unteren Speicherbereich.

Durchftul® l/min 4,0
T-solar, heild °C 52,5
T-solar, kalt °C 33,0
T-Rohr oben °C 48,0
T-Speicher 6 mm °C 24,0
Leistung kW 5,4
kx A W/K 815

Tab. 1: MeBdaten des leistungsoptimierten
Solarwdrmetauschers fir SOLUS 800
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Kesselvorlauf 1: aus (Messung von Ritter)

Abb. 4 zeigt eine Beladekurve. Zu Be-
ginn der Messung ist der Speicher im
oberen Bereich bereits hei3 (T-Speicher
1500 mm = 63 “C). Die vom Kollektor
kommende Warmetauschereintrittstem-
peratur liegt unter dieser Temperatur.
Durch den Solarkreis wird das Speicher-
wasser im Warmetauscher erwarmt und
tritt mit einer Temperatur, die nur 4 bis 7
K unter der Solar-Vorlauftemperatur liegt,
aus dem Aufstrémrohr oben aus. Der
Austritt befindet sich ca. 5 ¢cm oberhalb
des Schichtenfihlers T-Speicher 1125
mm. Hierdurch wird der Bereich unter-
halb des Aufstromrohraustritts geschich-
tet beladen (Ansteigen der Temperaturen
T-Speicher 1125 mm und T-Speicher
750 mm). Der Solarkreis wird um ca. 20
K abgekihlt; die Ricklauftemperatur
liegt weit unter der Speichertemperatur
oben.

Nach eineinhalb Stunden wird die von
den Koliektoren kommende Leistung re-
duziert, so daB die Kollektorvorlauf-

temperatur unter der Speichertemperatur
in Hohe des Aufstromrohres liegt. Ab
diesem Zeitpunkt 6ffnet das Kugelventil
und das vorgewdrmte Speicherwasser
tritt im unteren Bereich aus (siehe T-Ku-
gelventil).

AnschlieBend erhoht sich die Solarlei-
stung. Das erwarmte Speicherwasser
tritt nun wieder oben zum Aufstromrohr
aus und alie Temperaturen unterhalb da-
von steigen durch die geschichtete Beia-
dung an.

Den SOLUS-Speicher gibt es in den
GroBen 550 1 und 800 1. Fur den 800 I-
Speicher wurde der Solartauscher des
CONUS 500 fir eine erhohte Leistung
weiterentwickelt. In Tab. 1 sind gemes-
sene Daten dieses Warmetauschers dar-
gestellt (Solarkreis: Wasser).

DurchfluB und Leistung der Messung
entsprechen einer Kollektorflache wvon
ca. 10 m?. Im Vergleich zu konventionel-
len Systemen wird der SOLUS 550/800
mit verringerten Durchflufiraten im Sc-
larkreis betrieben (25 I/hm?). Ein spezi-
ell an die Funktionsweise des Speichers
angepafBtes Schichtenlademanagement
ermoglicht die Solarregler-Baureihe
CONTROL 500 /3/.

Schichtenentladung

durch Leittechnik

Der Durchlauferhitzer zur Warmwasser-
erwarmung ist ebenfalls aus einer Kup-
ferrippenrohrspirale aufgebaut, die sich
in einem trichterformigen Kunststoffge-
hause befindet. Das Zentrum des Trich-
ters miindet in das zentrale Abstrémrohr.
Hierdurch wird das bei der Brauchwas-
sererwarmung abgekiihlte Speicherwas-
ser auf den Boden des Behalters geleitet.
Eine gleichmaBige Abkuhlung des ge-
samten Speicherinhaltes wird vermie-
den; die Speicherkapazitat vergroBert
sich gegeniber einer Anordnung ohne
diese Leitstruktur auf das Zwei- bis Drei-
fache. Heifles Speicherwasser steht bis
zur vollstandigen Entladung oben am
Warmetauscher zur Verflgung.

Gleichzeitig bewirkt die sich ausbil-
dende starke Thermosiphonstromung ei-
nen sehr guten Warmeubergang im Ge-
genstrom. Durch eine spezielle Formge-
bung der Rippen wird eine intensive Um-
strtémung des Rippenrohres erreicht.

Die Leistung des Warmetauschers des
SOLUS 800 wurde gegentber den frihe-
ren Werten des CONUS 500 /4/ um ca.
50 % gesteigert. Bei einer Warmwasser-
entnahme mit 20 I/min und einem nur
im Bereitschaftteil aufgeheizten
SOLUS 800 liegt der Temperaturunter-
schied zwischen dem gezapften Warm-
wasser und dem Speicherwasser oben
bei nur 12 K. Der Speicher ist somit gut
fur die Versorgung von Zweifamilienhau-
sern geeignet.

SONNENENERGIE 5/97
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Abb. 6: Verschaltung des SOLUS 550/800 mit Kessel und zwei Heizkreisen

Unterhalb der Dammung ist an dem
Speicher bereits ein Brauchwasser-
mischventil fest vormontiert. Hierdurch
werden unterschiedliche Warmetau-
scheraustrittstemperaturen bei unter-
schiedlichen Zapfraten ausgeglichen.

Kesselanbindung

Der Speicher wird zur Nachheizung und
zur Heizungsanbindung direkt mit dem
Kessel- bzw. Heizkreis verbunden. Einge-
speicherte Solarwarme kann ohne weite-
ren Warmelbergang in die Heizung ge-
leitet und tiefe Temperaturen im unteren
Speicherbereich kdénnen insbesondere
flir Brennwertkessel voll genutzt werden.

Zur Vermeidung einer Vermischung der
Schichtung durch den Kessel- oder Heiz-
kreis sind spezielle Leitbleche auf der In-
nenseite des Tanks an den Anschliissen
angebracht. Abb. 5 zeigt eine Beladekur-
ve, bel der zur Untersuchung der Leitble-
che oben am Speicher Pufferwasser ent-
nommen und aufgeheizt am Kesselvor-
lauf 2 (zweitoberster seitlicher AnschluB)
wieder eingespeist wird.

Man sieht, daBB die 10 cm unterhalb
der Einspeisstelle aufgezeichnete Tempe-
ratur durch den Beladevorgang mit ei-
nem Durchsatz von knapp 20 I/min nicht
beeinfluBt wird.

Alle seitlichen Speicheranschliisse
sind mit nach unten gerichteten Bogen
versehen. Durch von unten an-
geschlossene isolierte Rohrleitungen
werden Mikrozirkulationen in den Leitun-
gen vermieden. Der oberste Speicheran-
schluB dient zur geschichteten Nachla-
dung des Brauchwasser-Bereitschaftsvo-
lumens oder zur Durchladung des Spei-
chers beim Betrieb mit einem Feststoff-
kessel. Das Kunststoffgehduse des
Brauchwasserwarmetauschers  dient
hierfur als Prall- und Beruhigungskorper.
Um Zirkulationsverluste durch diesen
SpeicheranschluB zu verhindern, ist er
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serienmafig mit einer Rickschlagklappe
ausgestattet. Auch am Solar-Warmetau-
scheranschluB fir den Kollektorvoriauf
ist ein Ruckschlagventil vorgesehen.

Verschaltung als Pufferspeicher
Abb. 6 zeigt ein Verschaltungsbespiel
des SOLUS 800/550. Im Heizbetrieb
Uber den Kessel lauft sowoh! die Kessel-
pumpe Pk als auch die Heizkreispumpe
Ph. UberschuBwérme, die nicht vom
Heizkreis abgenommen wird, bleibt im
Speicher. Der Brenner schaltet aus, so-
bald der Speicher eine bestimmte, von
der Heizkurve abhéngige Temperatur er-
reicht hat. Die Pumpe Pk wird mit einer
Zeitverzdgerung unterbrochen, um dem
Kessel die Restwarme zu entziehen. Die
Heizkreispumpe Ph fordert Pufferwasser
aus dem Speicher in die Heizung.

Zum Nachheizen des Brauchwasser-
Bereitschaftsteils schaltet das Umschalt-
ventil auf den oberen Kesselanschlu
um, sobald der Kesselvorlauf eine héhe-
re Temperatur hat als der oberste Spei-
cherbereich.

In dem Schema ist ein weiterer Heijz-
kreis (FuBbodenheizung) dargestelit. Auf-
grund der tiefen Temperaturen wird die-

ser Kreis unten am Speicher angeschlos-
sen und kann vom Solarkreis vorge-
warmtes Speicherwasser (Austritt am
Kugelventil des Aufstromrohres) direkt
nutzen.

Durch die funf seitlichen Speicheran-
schllsse ist eine Vielzahl weiterer Ver-
schaltungskombinationen mit guter Aus-
nutzung der Temperaturschichtung mog-
lich.

Ulrich Lefbfried
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