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Eine Heizanlage mit elektrisch betriebener
Wirmepumpe und Sonnenkollektoren

Von René Weiersmiiller, Schlieren

Auch bei heutigen Heizolpreisen diirfte beim Einfamilienhaus die konventionelle Olheizung
in Anschaffung und Betrieb immer noch am billigsten sein. Wenn sich ein Bauherr trotzdem
(und wissentlich) fiir ein alternatives Heizsystem entscheidet, sollte er neben dem Anspruch
von Exklusivitiit vor allem durch die Freude an der gut funktionierenden Anlage entschidigt
werden. Das letzte ist aus verschiedensten Griinden oft nur mit grossem personlichem Enga-
gement des fiir den Anlagebau Verantwortlichen zu erreichen. Die Probleme sind dabei weni-
ger mit dem Palavern iiber dkologische und soziologische Aspekte zu ldsen, sondern mit
Kenntnissen, die etwas iiber die Solar- und Heizungstechnik hinausgehen.

Im folgenden Beitrag werden einige Konzeptiiberlegungen zu einer Wirmepumpenheizung
beschrieben und es wird auf die gemachten Erfahrungen beim Bau und Betrieb der Anlage
eingegangen. Im Anhang sind einige bisher wenig bekannte Zusammenhiinge hergeleitet, die
fiir die direkte Nutzung der Sonnenenergie von Wichtigkeit sind.

Monovalente Wirmebeschaffung
mit Wirmepumpe

Bivalente Wirmeerzeugung kann in
Einfamilienhdusern mit schon beste-
hender Heizanlage interessant sein. So
kann mit einer zusdtzlichen, z. B. elek-
trisch angetriebenen Wiarmepumpe ein
unwirtschaftlicher Kessel wihrend des
grossten Teils der Heizsaison abgestellt
bleiben und nur noch fiir die Spitzen-
deckung benotigt werden.

Fiir den Neubau kommen bivalente Sy-
steme nicht nur in der Anschaffung
teurer. Die jdhrlich gleich zweifach auf-
tretenden Unterhaltskosten (Warme-
pumpenservice, Kaminfeger, amtliche
Olfeuerungskontrolle, Brennerservice,
Tankkontrolle usw.) iibersteigen beson-
ders im Einfamilienhaus bald die jahrli-
chen Energiekosten fiir die gesamte An-
lage, abgesehen vom zusitzlichen Platz-
bedarf. Statt Geld fiir eine zweite kon-
ventionelle Heizanlage auszugeben, ist
dieses wahrscheinlich besser in einem
grossziigig ausgelegten, monovalenten
Heizsystem angelegt.

Die monovalente Betriebsweise er-
schwert zumindest die Verwendung
einer Luft/Wasser-Wéarmepumpe, be-
sonders dann, wenn der Bauherr auch
an sehr kalten Tagen keine Einbussen
in bezug auf die Raumlufttemperatur
tolerieren wird. Gegen den Wérmeent-
zug aus der Luft spricht im noch zu be-
schreibenden Fall auch die ruhige
Wohnlage (teure Schalldimmassnah-
men am Ventilator) sowie der Betrieb
wihrend der Hochtarifzeit, der zwar
tiber einen Speicher in die Niedertarif-
zeit verlegt werden konnte, doch fallen
dann die mit der dreifachen Leistung
wesentlich zunehmenden Kosten- und
Larmprobleme mit der schlechteren
Leistungsziffer bei den tieferen Aussen-

temperaturen nachts zusammen und
wirken sich nachteilig aus.

Im Normalfall, aber auch fiir den Be-
trieb in der Niedertarifzeit besser geeig-
net, diirfte im Neubau eine an einem
geniigend grossen Erdregister ange-
schlossene Wasser/Wasser-Warme-
pumpe sein: So gibt es aus Temperatur-
griinden keine verminderte Leistungs-
ziffer. Die Wirmeentzugstemperatur
bleibt auch fast gleich, ob nun wéhrend
Stunden oder wahrend acht Stunden
(dafiir aber mit dreifacher Leistung)
Wirme entzogen wird. Der Mehrpreis
der stirkeren Wasser/Wasser-Warme-
pumpe ist im Einfamilienhaus gering.

Wenig rentable direkte
Sonnenenergienutzung

Von den Maoglichkeiten der aktiven
Sonnenenergienutzung wird die Trink-
und Badewassererwdarmung als die mit
dem (noch) besten Kosten-/Nutzenver-
héltnis betrachtet. Dies mag wohl zu-
treffen, obschon gesagt werden muss,
dass eine solare Trinkwassererwdar-
mung im Mittelland zurzeit normaler-
weise unwirtschaftlich ist. Ahnliches
gilt fiir die Badewassererwdrmung:
Rentabel wird die Anlage allenfalls un-
ter glinstigen Annahmen, wenn z.B.
mit einer geradezu verschwenderischen
Beheizung durch die Zentralheizung

“verglichen wird - die aber in der Praxis

bei fehlender Sonnenheizung gar nicht
eingeschaltet wiirde. Gebadet wiirde
bei tieferer Temperatur oder gar nicht!

Indirekte Sonnenenergienutzung
iiber ein Erdregister

Zur Vermeidung von Wachstumsriick-
stinden in der dariiberliegenden Hu-

musschicht ist ein Erdregister zweck-
méssigerweise durch Sonnenkollekto-
ren zu unterstiitzen. Werden dafiir ver-
glaste Kollektoren verwendet, ist zu-
sitzlich eine direkte Trinkwassererwar-
mung (zu gewissen Jahreszeiten) mog-
lich: Bei schwacher Sonneneinstrah-
lung - die fiir die Trinkwassererwér-
mung nicht oder nur zum kleinen Teil
ausreichen wiirde — wird die gewonne-
ne Wirme ins Erdregister geleitet.

Eine einfache Anlage ist
zweckmissiger

Unter Beachtung eines minimalen Auf-
wandes fiir Leitungsfithrung, Nut-
zungsmoglichkeiten, Regelungen und
Anzahl Pumpen (das Selbstbewusstsein
des Anlageerbauers soll angeblich mit
der Anzahl eingesetzter Pumpen zu-
nehmen!) ist aus allen méglichen Kom-
binationen die recht einfache Schaltung
nach Bild 1 fir die Warmebeschaffung
gewdhlt worden.

Die Umwilzpumpe ist wegen der gerin-
geren thermischen Belastung im Vor-
lauf der Warmepumpe bzw. des Son-
nenkollektors eingebaut. Da die Wir-
mepumpe sowieso nur nachts wdahrend
der Heizsaison in Betrieb ist, der Son-
nenkollektor jedoch eher tagsiiber im
Sommer Wirme produziert, ist eine
Mehrfachverwendung von Pumpe und
gewissen Leitungsteilen ohne Beein-
trachtigung des Betriebs der Anlage ge-
geben. Allerdings muss auch nur kurz-
zeitiges Auftreten von unzuldssig ho-
hen Temperaturen im Erdregister und
der Wiarmepumpe durch den vorange-
gangenen Betrieb der Sonnenkollektor-
/Speicherkombination mit einer geeig-
neten Leitungsfithrung und Regelung
verhindert werden. Dasselbe gilt auch
fiir interne Leitungszirkulationen.

Unmdglich ist (nach Bild 1) der Wir-
meentzug mit der Warmepumpe direkt
vom Sonnenkollektor. Dies stort aller-
dings nicht, wiirden doch selbst gross-
flichige Anordnungen von verglasten
Kollektoren beim Wirmeentzug in der
Nacht Temperaturdifferenzen von
mehreren zehn Grad Celsius ergeben
und somit einen verniinftigen Wérme-
pumpenbetrieb verunmdglichen! Am
Tag wire ein Wirmeentzug bei grosser
Sonneneinstrahlung zwar moglich, we-
gen den Stromkosten (Hochtarif) aber
unerwiinscht sowie den moglicherweise
zu hoch werdenden Verdampfertempe-
raturen an der Warmepumpe sehr ris-
kant. Wiarme von den Sonnenkollekto-
ren kann also mit der Wiarmepumpe
nur iiber das Erdregister genutzt wer-
den, was unter Beriicksichtigung der
nicht gegebenen Gleichzeitigkeit ver-
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Bild 1. Wirmebeschaffungskreislauf

schiedener Angebots-/Nachfragezeiten
durchaus sinnvoll sein diirfte. Ubrigens
kann der Wiarmebeschaffungskreislauf
mit einem zusdtzlichen Dreiwegventil
und einer einfachen Regelung ohne
grossen Aufwand (wie im «Baukasten-
system») mit einer Abwasserwdrme-

riickgewinnung oder dhnlichem erwei-
tert werden!

Die mit dem Erdregister verbundene
Wirmepumpe kann auch am Tag in Be-
trieb genommen werden. Die sich bei
grosser Sonneneinstrahlung ergebende
Ubertemperatur auf dem dann unge-
kithlten Kollektor ist problemlos, da
die Anlage hinsichtlich Leerlauftempe-
raturen eigensicher ist.

Die Ein-/Aus- bzw. Auf-/Zuregelung
ist sehr einfach ausgefiihrt (Bild 2 mit
dem vollstdndigen Schaltschema). Die
Dreiwegventile V1 und V2 sind so ge-
schaltet, dass in stromlosem Zustand
Wiérmepumpe und Erdregister mitein-
ander verbunden sind. Bei Warmepum-
penbetrieb muss deshalb nur die Um-
wélzpumpe P1 auf Drehzahl IT und die
Wirmepumpe eingeschaltet werden -
der Sonnenkollektorkreislauf und der
Zufluss zum Wirmetauscher im Spei-
cher ist dann wie erwédhnt gesperrt.

Der Regelkreis mit dem Sonnenkollek-
tor ist lediglich mit einem Differenzreg-
ler bestiickt. Diese Anordnung ist zu-
sammen mit dem «Speicherfithler» auf
der Druckseite der Pumpe gegeniiber
der regeltechnisch einwandfreien Lo-
sung mit zwei Differenzreglern und

Bild 2. Elektrisches Schaltschema
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den Speicherfithlern an Speicher und
Erdregister bedeutend billiger, ohne ir-
gendwelche Nachteile in der Praxis.

Die Umschaltung Speicher/Erdregister
erfolgt durch einen am Sonnenkollek-
torfiihler angekoppelten Festwertschal-
ter, der beim Uberschreiten der vorge-
gebenen Temperatur (z. Zt. etwa 28 °C)
den Kreislauf vom Erdregister auf den
Wirmeaustauscher im Speicher um-
schaltet. Der Temperaturfithler auf
dem Sonnenkollektor ist zwischen zwei
Rohren auf dem Kollektorblech des
obersten Kollektors angebracht. Mit
dieser uniiblichen Anordnung ist die
Regelung der Anlage - ergidnzt durch
den Timer im Regler, an dem sich eine
minimale Pumpeneinschaltzeit einstel-
len ldsst — ausserordentlich trdge, ohne
jedoch ein auch nur kurzzeitiges Ver-
kehrtlaufen der Anlage (Wiarmeabgabe
vom Kollektor an die Umgebung) zuzu-
lassen. Dies daher, weil die Tempera-
turdifferenz zwischen Kollektorvor-
und -riicklauf selbst bei hohen Durch-
flussmengen sowie geringer Sonnenein-
strahlung iiber einer geniigend grossen
und von der Regler- und Fiihlerprazi-
sion her beherrschbaren Einschaltdiffe-
renz bleibt. Noch interessanter ist aber,
dass mit dieser Anordnung der Um-
schaltpunkt auf den Speicher von der
Kollektorvorlauftemperatur (ent-
spricht etwa der Erdregistertemperatur)
und von der Intensitdt der Sonnenein-
strahlung abhingig wird (siehe Kasten).

Im Friihling ist die Temperatur des auf
das Erdregister geschalteten Kollektors
eher tief. Auf die direkte Speichernut-
zung wird daher erst bei hoher Ein-
strahlungsdichte umgeschaltet. Umge-
kehrt wird der Speicher im Herbst
schon bei geringer Sonneneinstrahlung
eingeschaltet. Durch Einstellen der
Hohe des Umschaltwertes zusammen
mit der Durchflussmenge (z.Zt.
0,85 m3/h bei Drehzahl I) ist die Tem-
peratur beeinflussbar, die bis zum
Herbst im Erdregister gewlinscht wird.
Beachtet werden muss lediglich, dass
die Einschalidifferenz am Differenzreg-
ler nicht zu hoch gewidhlt wird, ansonst
die Umwilzpumpe erst in Betrieb
kommt, wenn das Umschaltventil
schon auf die direkte Speichernutzung
umgeschaltet hat. Eine nachtrigliche
Schaltung auf das Erdregister ist wegen
der fiir das Erdregister zu heissen War-
metragerfliissigkeit in den Leitungen
unerwiinscht und wird auch durch den
Temperaturfithler bei der Umwiélz-
pumpe automatisch unterdriickt. Um-
gekehrt 1st am Wintermorgen nach Be-
trieb der Warmepumpe die Temperatur
an diesem Fiihler tief, und die Umwiélz-
pumpe wird schon bei schwacher Son-
neneinstrahlung fiir die Regeneration
des Erdregisters eingeschaltet.




Solar- und Heizungstechnik

Schweizer Ingenieur und Architekt 14/83

Wirmebereitstellungskreislauf
und Speicherung

Ein Speicher auf der Sekundirseite
einer Wiarmepumpe ist im Normalfall
immer mit zusétzlichen Speicherverlu-
sten und einer je nach Temperaturun-
terschied zwischen Speicher und Ver-
braucher verminderten Leistungszahl
verbunden. Damit die den Verschleiss
fordernde Zahl von Einschaltungen
moglichst klein gehalten werden kann,
ist beim Betrieb einer Warmepumpe oft
ein Speicher erforderlich. Speiche-
rungsmoglichkeiten werden zudem
auch fiir die Trinkwassererwdrmung so-
wie fiir die Stapelung der Wiarme von
den Sonnenkollektoren benétigt. Im
vorliegenden Fall muss noch ein Nacht-
aufladespeicher fir den Heizbetrieb
vorgesehen werden.

Gemiiss Literaturangaben sind das Ein-
halten einer ausgeprégten Temperatur-
schichtung sowie die Entnahme und die
Speicherung auf moglichst den vom Er-
zeuger gelieferten bzw. vom Verbrau-
cher benétigten Temperatur das A und
O der Speicherphilosophie. Konsequent
ist dies in der Praxis allerdings nur mit
grosstem Aufwand und ferne von Wirt-
schaftlichkeitsiiberlegungen realisier-
bar; zudem kann der Anlagenerbauer
schon bei der ersten Inbetriebnahme
bose Uberraschungen erleben. Der
«Eintopfspeicher» nach Bild 3 ist zwar
von der Schichtung her gesehen nicht
als optimal einzustufen; unter Beriick-
sichtigung aller relevanter Faktoren so-
wie den oben aufgefiihrten Uberlegun-
gen aber auch nicht sehr weit daneben!

Speicheraufladung mit
Wirmepumpe

Der 6,5-m?-Speicher ist mit einem 500-1-
Einschubboiler sowie einem 4-kW-
Heizstab fiir Notfille ausgeriistet. An
der gegentiber dem Bild um 180° ver-
setzten Anzapfung im oberen Speicher-
teil ist iiber ein Regelventil die Boden-
heizung angeschlossen. Der Riicklauf
von der Bodenheizung wird speicher-
seitig vor dem unteren Dreiwegventil in
den Speicher zuriickgeleitet. Der ober-
halb der Anzapfung liegende Speicher-
teil wird auf mindestens 42 °C gehalten
und wenn notig mit der Warmepumpe
wihrend des nichtlichen Aufladezy-
klus des unteren Speicherteils zwischen-
durch aufgeladen. Die Boilerregelung
ist einfach: Ein Thermostat schaltet
tiber eine Schaltuhr die Wiarmepumpe
und die Ventile entsprechend der einge-
zeichneten Flussrichtung ein bzw. bei
Heizbetrieb die Ventile mit Prioritt
um.

Der untere Teil des Speichers (Heiz-
speicherteil) wird je nach Aussentem-
peratur und mittlerer Restwdrme im
Speicher  (vier ~ Temperaturfiihler)
nachts aufgeladen. Der Ladebeginn
wird dabei entsprechend der Aussen-
temperatur und damit dem zu erwar-
tenden Wirmebedarf von 6.00 Uhr an
vorverlegt, d. h. die Warmepumpe lauft
in der Ubergangszeit z. B. von 4.00 Uhr
bis 6.00 Uhr, im kalten Winter von
23.00 Uhr bis 6.00 Uhr. Im Tag erfolgt
also lediglich ein einziger (verschleiss-
fordernder) Anlauf; wihrend der Perio-
de mit Boileraufladeprioritdt (etwa von
4.00-5.00 Uhr) werden mit laufender
Wirmepumpe nur die Ventile umge-
schaltet. Die geringe Anzahl Anldufe
diirften auch der Grund sein, weshalb
das zustindige Elektrizititswerk den
Anlaufbetrieb ohne Sanftanlasser (Ko-
sten etwa Fr. 1000.-) auf Zusehen hin
toleriert.

Nicht eingezeichnet ist in Bild 3 die
Schwimmbadheizung liber einen &dus-
serst wirksamen Plattenwdrmeaustau-
scher. Diese kann ebenfalls wie eine
Cheminéeheizung problemlos (je ein
Dreiwegventil mit Regelung bzw.
Handschalter wird zusétzlich benétigt)
in die Anlage integriert werden.

Speicheraufladung durch
Sonnenenergie

Der Rippenrohr-Warmeaustauscher zur
direkten Speicheraufladung tiber die
Sonnenkollektoren ist aus rostfreiem
Stahl und hat eine Austauschfldche von
8 m2. Damit die sekundérseitige Was-
serzirkulation etwas grosser ist, wurde
der Wirmeaustauscher nicht im unter-
sten Teil des Speichers angebracht. So
kann der Speicher weder absichtlich
noch unabsichtlich tiber den Sonnen-
kollektor entladen werden.

Die Austauscherfliche von 8§ m? mag
hoch erscheinen. Bei einem gemesse-
nen k-Wert von etwa 60 W/m2?K und
einer vergleichsweise «mikrigen» Wér-
meabgabe von 4000 W (entspricht je
nach Speicher- und Aussentemperatur
etwa einer Sonneneinstrahlung von
300-600 W/m? auf 28 m? Kollektorfla-
che, siehe auch Anhang) ergibt sich am
Wirmeaustauscher schon ein mittlerer
Temperaturunterschied von 8 K.

Der schlechte Wiarmetibergang am Aus-
tauscher und die dadurch bedingte
hohe Kollektortemperatur ist u.a. auf
das sekundérseitig praktisch stehende
Wasser zurtickzuftihren. Die Wirme-
ibergabe an den Speicher konnte mit
einem externen Plattenwiarmespeicher
verbessert werden. Im Rahmen dieser
Untersuchung ist diese Anwendung ins-

Temperaturdifferenzen auf der Kollektor-
oberfliche

Je nach Wirmegewinn des Sonnenkol-
lektors stellt sich wegen dem Wérme-
widerstand des Kollektorbleches eine
Temperaturdifferenz zwischen den gly-
kolfiihrenden Rohren und dem dazwi-
schenliegenden Blech ein. Die maximale
Temperaturdifferenz AT, ist dabei

G/_az
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G’: Wiarmegewinn des Kollektors
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a: Rohrabstand [m]

A Wirmeleitzahl des Kollektor-
materials [W/mK]

d: Blechstirke des Kollektors [m]

Fiir den als Spezialausfiihrung verlang-
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0,4 mm, Rohrabstand @ = 140 mm) kann
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besondere hinsichtlich Temperatur-
schichtung im Speicher zu wenig inten-
siv studiert worden.

Temperaturschichtungen im
Speicher bei Wiarmepumpen-
betrieb

Zu Messzwecken ist die ganze Anlage
mit einer Vielzahl von Temperaturfiih-

Bild 3.  Wirmebereitstellung und Speicherung
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Bild 4. Temperaturprofile

lern ausgeriistet worden, wovon neun
am Speicher. Die verwendeten Mehrka-
nalpunktschreiber sind zur Vermeidung
eines iiberméssigen Papieranfalls iiber
einen Timer lediglich im Verhéltnis 3:1
(9,6’ Pause 3,2’ Betrieb) eingeschal-
tet. Die seit der Inbetriebnahme der
Anlage im Herbst 1980 aufgezeichne-
ten Temperaturen erlauben interessan-
te, aber keinesfalls abgeschlossene Er-
kenntnisse.

In dem oberhalb der Anzapfung liegen-
den Speicherteil ist eine Temperatur-
schichtung lediglich iiber den Betrieb
der Wirmepumpe moglich. Dazu wird
durch die oberste Einspeisung das um
etwa 6-10 °C erwdrmte Heizwasser von
der Anzapfung eingespiesen - anfing-
lich allerdings mit dem moglicherweise
kilteren Wasser aus dem unteren Spei-
cherteil durchmischt. Wahrscheinlich
bedingt durch die «ddmpfende» Wir-
meiibertragung auf das Boilerwasser
und der Durchmischung mit den rund
3001 Wasser oberhalb der obersten Ein-
speisung («Totvolumen» durch plom-
bierten Deckel), ist die Schichtung im
doch nur 0,6 m hohen, genutzten Trink-
wassererwarmungsteil oft etwas ver-
wischt, was sich aber nicht nachteilig
auswirkt.

Im oberen Speicherteil sind hdhere
Temperaturen als die mit dem Thermo-
staten geregelten 42-45 °C bei Wirme-
pumpenbetrieb und direkter Sonnen-
energieeinspeisung nur iiber eine ent-
sprechende Temperaturerhohung im
unteren Speicherteil moglich. Dies ist
bei Wiarmepumpenbetrieb an sehr kal-
ten Wintertagen dann wahrscheinlich,
wenn der Speicher in der Nacht auf
eine relativ hohe Temperatur gebracht
werden muss. Die Temperaturprofile
im Speicher (Bild 4) zeigen, dass dann
eine noch vorhandene Temperatur-
schichtung im Heizteil des Speichers
nach Anlauf der Wiarmepumpe (schal-
tet 10’ nach Inbetriecbnahme der Um-
willzpumpen ein) zuerst zerstort bzw. in
eine neue Mischschicht umgewandelt
wird.

Die kilteste Schicht im Speicher stellt
ein Mischmasch von Riicklauftempera-
turen dar, die sich im Verlauf des Tages
ergeben haben. Damit die fiir kalte
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Bild 5.

Tage notwendigen Vorlauftemperatu-
ren in den ersten Stunden nach Anlauf
der Wiarmepumpe nicht unterschritten
werden, muss die Temperaturdifferenz
auf der Heizwasserseite der Wirme-
pumpe mindestens der Temperaturdif-
ferenz zwischen Vor- und Riicklauf ent-
sprechen (im Minimum etwa 6 °C, weil
mit Aufnahme des Warmepumpenbe-
triebs die Speicherheizung zu einer Di-
rektheizung wird; die Speicheraufla-
dung erfolgt eigentlich nur iiber den
Wirmetiiberschuss). Der Zusammen-
bruch der Vorlauftemperatur in den er-
sten zehn Minuten vor Anlauf der Wir-
mepumpe konnte zwar durch mehrere
Massnahmen verhindert werden - da
dieser Unterbruch aber nie storend in
Erscheinung getreten ist, lohnt sich
selbst der geringste Aufwand kaum.

Temperaturschichtung im
Speicher bei direkter
Sonnenenergie-Nutzung

Kommt die Warme fiir eine hdhere
obere Speichertemperatur (>45°) von
den Sonnenkollektoren, kann eine
Temperaturdurchmischung im unteren
Speicherteil als sicher angesehen wer-
den (Bild 5). Mit dem Erreichen der
Speichertemperatur im oberen Teil
wird die Temperatur im ganzen Spei-
cher gleichméssig ansteigen.

Es mag zusammen mit der zur Kollek-
torfliche grossen Speicherkapazitit als
nachteilig angesehen werden, wenn fiir
die Erreichung der Boilerendtempera-
tur zuerst der gesamte Speicher auf die-
se Temperatur angehoben werden
muss. Es wird vielmehr von den mei-
sten Anlagenerbauern erwartet, dass
mit einem intensiven Strahlungsange-
bot iiber eine kurze Dauer besser einen
Teil des Boilers direkt auf die benotigte
Endtemperatur gebracht wird. Dies
stimmt zwar ohne Einschrinkung,
wenn keine Moglichkeit fiir das Nach-
heizen des Boilerwassers vorhanden ist.
Im Falle einer zusitzlichen und vor al-
lem auch sehr billigen Aufheizeinrich-
tung wie der Warmepumpe ist die opti-
male Verwertung tliber eine moglichst

Temperaturprofile

weitgehende Uberfithrung der Sonnen-
wirme in den Speicher - genauer in den
kdltesten Speicherteil - gegeben. Die
maximale und erst noch temperatur-op-
timale Wéarmeiiberfithrung ist fast nur
bei fiktiven Verhiltnissen moglich, und
wenn die Regeleinrichtungen Fahigkei-
ten eines Hellsehers beziiglich kiinfti-
ger Speichertemperatur und Strah-
lungsangebot aufweisen. Gerade aber
die einfache Sonneneinstrahlungsregel
fiir das Mittelland «Sommer viel - Win-
ter wenig» ldsst erwarten, dass der Spei-
cher im Sommer sowieso immer auf der
Solltemperatur fur die Trinkwasserer-
wirmung ist. Diese Uberlegungen wer-
den bei dieser Anlage durch fehlende
Wirmepumpenbetriebsstunden im
Sommer (und wenige Betriebsstunden
der Kollektor-/Speicherkombination
im Winter) bestatigt!

Noch deutlicher kann die Richtigkeit
der Prioritatsverteilung « Warmemenge
vor Temperatur» wihrend der Heizsai-
son beobachtet werden. Geringe War-
megewinne von den Kollektoren wer-
den wie erwihnt ins Erdregister trans-
portiert - nicht im Sinne einer Speiche-
rung, sondern um zu erreichen, dass die
Erdreichtemperatur moglichst nicht in
die Nihe des Gefrierpunktes kommt.
Erst bei Einstrahlungsintensitdten
oberhalb 300-600 W/m?2 (bei tiefer Erd-
registertemperatur eher die hdohere
Zahl) schaltet der Kreislauf wie er-
wihnt auf die direkte Speichernutzung
um; im Winter also auch bei schonem
Wetter nicht vor 9.00 Uhr.

Am wirkungsvollsten ist die Wirme-
libergabe auf moglichst tiefem Tempe-
raturniveau, d. h. auf der Temperatur
des Heizungsriicklaufs. Als nicht opti-
mal ist dabei die direkte Riicklauferwdr-
mung der Bodenheizung zu bezeichnen,
weil ndmlich die passive Warmenut-
zung an sonnigen Tagen eine aktive Be-
heizung eriibrigt und somit gar kein
Riicklauf aufzuwidrmen ist! Das Drei-
wegventil zur Einstellung der Vorlauf-
temperatur schliesst in solchen Fillen
selbst im kalten Winter ganz, dies libri-
gens deshalb, weil in dem Leichtbau
mit der trigen Bodenheizung beste Er-
fahrungen mit einem schwarz lackier-
ten Aussentemperaturfiithler auf der
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Stidwestseite gemacht wurden. Anstelle
der so nicht funktionierenden, direkten
Riicklauferwdrmung ist aber die indi-
rekte iiber den Speicher gegeben: Mit
Abschluss des Warmepumpenbetriebs
beginnen die Anreicherungen an Riick-
laufwasser im unteren Speicherteil,
d. h. die geforderte Warmeiibergabe auf
tiefstem Temperaturniveau ist wenig-
stens teilweise moglich.

Die aufgefiihrten Uberlegungen zu den
verschiedenen Speicherstrategien in
Zusammenhang mit Sonnenenergie
erinnern allerdings etwas an Sandka-
steniibungen, denn meist hat es entwe-
der nichts oder dann soviel, dass die
Schichtung im Speicher nur nebenséich-
lich ist. So ist an sehr sonnigen Tagen
jedoch ein speicherseitiger Temperatur-
anstieg von bis zu 15 °C/Tag moglich;
die Riicklauftemperatur kann dabei bis
etwa 80 °C ansteigen!

Eine problemlose Bodenheizung

Solar- und Wirmepumpenheizungen
sind auf eine moglichst tiefe Vorlauf-
temperatur angewiesen. Die Bodenhei-
zung kann diesbeziiglich doch noch et-
was mehr bieten, obschon sie auch eini-
ge meist weniger relevante Nachteile
aufweist. In diesem Fall sind die Rohr-
lingen und Verlegungsabstinde nicht
speziell berechnet worden; verlegt wur-
den soviel Rohre, wie mit vertretbarem
Aufwand maximal untergebracht wer-
den konnten. Interessanterweise erga-
ben sich fiir die einzelnen Striange mit
der iiblichen Voreinstellung sowohl
recht ausgeglichene Raumtemperatu-
ren als auch gleichmdssige Riicklauf-
temperaturen, Das letzte ist besonders
wichtig, weil ein Strang mit einer zu ho-
hen Riicklauftemperatur - im ungiin-
stigsten Fall zusammen mit einer gros-
sen Durchflussmenge - die Speicherka-
pazitdt stark einengen kann, was mit
Anheben der Speicherladetemperatur
kompensiert werden muss. Leider
konnten die Riicklauftemperaturen an
den schlecht wiarmeleitenden Kunst-
stoffrohren der einzelnen Stringe selbst
mit einer hochwertigen Kombination
Digitalthermometer/Oberfldchenfiih-
ler (Firma Quartz AG) nicht direkt ge-
messen werden. Durch Abstellen ein-
zelner Strange und Beobachten der so-
wieso registrierten gemeinsamen Riick-
lauftemperaturen unmittelbar vor dem
Mischventil wurde wenigstens sicherge-
stellt, dass einzelne grobe Abweichun-
gen nicht vorlagen.

Damit die Temperaturdifferenz zwi-
schen Vor- und Riicklauf gross gehalten
werden kann, ist auch der besonders bei
Bodenheizungen iiblicherweise anzu-

treffende Bypass am Vorlaufmischer
ganz geschlossen worden! Interessant
ist in dieser Hinsicht auch die Umwalz-
pumpe mit drei von Hand einstellbaren
Drehzahlen: Mit kleinerer Drehzahl
(geringere Fordermenge und kleinerer
Forderdruck) sinkt zwar die Riicklauf-
temperatur. Gleichzeitig muss aber die
Vorlauftemperatur erhoht werden. Da
dann auch die Speichertemperatur ent-
sprechend angehoben werden muss
(was mit zusitzlichen Erzeuger- und
Speicherverlusten verbunden ist), ist
der Absenkung der Riicklauftempera-
tur durch Verringerung der Forder-
menge eine gewisse Grenze gesetzt. Die
optimale Fordermenge ist somit in er-
ster Linie abhéngig vom Speichervolu-
men - eine entsprechende Arbeit {iber
diese Zusammenhinge sowie iiber die
Temperaturschichtung im Speicher ist
fiir einen spiteren Zeitpunkt vorgese-
hen.

Bei minus 10 °C Aussentemperatur und
21-22 °C Raumlufttemperatur konnte
eine Vorlauftemperatur von 39 °C
(Riicklauftemperatur etwa 32 °C) ein-
gehalten werden. Wire die ganze Woh-
nung nicht mit relativ dicken Spanntep-
pichen und teilweise noch zusitzlich
mit Perserteppichen ausgelegt, konnte
die Vorlauftemperatur tiefer angesetzt
werden. Ahnliches gilt auch fiir die Un-
terlagsbodenisolierung, die aus Platz-
griinden (vorfabriziertes Haus) nicht
dicker als 6 cm gewahlt werden konnte.
Ein nicht gerade extrem kalter Keller
ist aber manchmal auch angenehm!

In diesem Zusammenhang ist tibrigens
festgestellt worden, dass wegen der gut
geheizten Kiiche die iibrige Wohnung
(besonders nach dem Mittagessen) als
zu kiithl empfunden wurde. Abhilfe
schaffen durch generelles Erhohen der
Vorlauftemperatur wire aber falsch, da
die Temperaturdifferenz Kiiche/iibrige
Réume immer noch gleich bleibt. Rich-
tig ist, wenn die Durchflussmenge der
Bodenheizung fiir den Kiichenstrang
tiefer eingestellt wird. Dazu ist der ab-
nehmbare Kunststoffgriff (siehe Bild 6)
neu so zu befestigen, dass die Arretie-
rung am Griff entsprechend dem ge-
wiinschten maximalen Offnungswinkel
an der Nocke des Ventilkorpers ansteht.

Aufwendige Materialwahl

Grosse Bedeutung wurde der Material-
wahl zugemessen. In der Praxis werden
z.T. Anlagen angetroffen, wo ohne die
geringsten Hemmungen von Alumini-
um iiber Grauguss sowie verzinktes
Eisen bis zum Kupfer alles, was die In-
stallationsbranche zu bieten hat, im
gleichen Kreislauf eingebaut wird. So-

Bild 6. Begrenzung der Durchflussmenge einzelner
Stringe

wohl wasserlosliche Wérmetibertra-
gungsfliissigkeiten als auch Frost-
schutzlgsungen mit Inhibitoren vermo-
gen die Korrosion durch Elementbil-
dung auf die Dauer kaum wirksam zu
verhindern - mit Sauerstoffeintrag an
den verschiedenen Stopfbiichsen muss
auch bei unter Uberdruck stehender
Anlage immer gerechnet werden. Auf
der Sekundirseite der Warmepumpe ist
daher kein Kupfer, auf der Primérseite
nur rostfreier Stahl, Kupfer, Messing,
Bronze oder Kunststoffe eingesetzt
worden. Besonderen Suchaufwand er-
forderten ausser der geeigneten Um-
willzpumpe die Umschaltventile. Diese
mussten aus dem passenden Material
sein, einen kleinen Druckverlust auf-
weisen, schnelle Umschaltzeiten ge-
wihrleisten sowie im geschlossenen Zu-
stand dicht sein. Das Suchen hat sich
aber gelohnt: Fiir Fr. 254.- ist ein Mes-
singventil mit Motorantrieb und Feder-
riicklauf erhiltlich, das als 1%"-Aus-
fihrung einen kv-Wert von 18 hat.

Eine Wiarmepumpe ohne Kondensator
(Sekundirseite) in Kupfer zu finden ist
auch nicht einfach. Die letztlich einge-
setzte Ausfiihrung eines bedeutenden
Schweizer Herstellers hat einen Monel-
wirmeaustauscher (Aufpreis etwa Fr.
500.-). Leider hat sich trotz entspre-
chender Beteuerungen gezeigt, dass
einige Teile auf der Verdampferseite
(Priméirseite) aus verzinktem Eisen
sind ; die absolute Materialtreue auf Sei-
te der Wiarmebeschaffung konnte also
nicht eingehalten werden!

Heizleistung der Wirmepumpe

Fiir das Gebdude wurde nach einem ge-
gentiber der Norm SIA 380 etwas modi-
fizierten Verfahren ein Wéirmelei-
stungsbedarf von 7,8 kW (inkl. Trink-
wassererwdarmung) bei -11 °C Aussen-
temperatur berechnet. Fiir den vorgese-
henen Nachtbetrieb sind aber nicht die
Auslegungsverhiltnisse massgebend; in
solchen (seltenen) Fillen konnte die
Wirmepumpe schon am Nachmittag in
Betrieb genommen werden. Eine reali-
stische Leistungsauslegung ist z. B. die
Forderung, die Wiarmepumpe im Janu-
ar mit durchschnittlich acht Stunden
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Bild 7. Wirmeleistung zweier Wéiarmepumpen

Laufzeit im Niedertarifbereich aus-
kommen zu lassen. Bei einer mittleren
Aussentemperatur von null Grad Celsi-
us wird der Warmeleistungsbedarf an
sonnenlosen Tagen unter Beriicksichti-
gung der inneren Abwéirmen sowie der
in der Praxis eher tieferen Werte als
nach Berechnung etwa 4,7 kW (inkl.
Trinkwassererwdarmung und Speicher-
verluste) sein. Bezogen auf den Acht-
stundenbetrieb sind dies 14,1 kW.

Nach Bild 7 ist die Leistung der Wirme-
pumpe in erster Linie von der Ver-
dampfertemperatur abhidngig. Diese
stellt sich je nach Temperatur des Ver-
dampferriicklaufs (abhdngig von der
Umwiélzmenge und des Erdregister-
riicklaufs) sowie der Temperaturdiffe-
renz am Verdampfer selbst ein. Es ist
bei der Grosse des Erdregisters (etwa
420 m?) nicht zu erwarten, dass der
Riicklauf des Erdregisters bis auf null
Grad fallen wird. Bei grossen Umwilz-
mengen (mehr als 2 m*/h) und den Fir-
menangaben hinsichtlich der Tempera-
turdifferenzen am Verdampfer sollte
eine Verdampfertemperatur von etwa
-6 °C nicht unterschritten werden.
Trotz der knappen Leistung in diesem
Bereich (Bild 7) wurde der Typ WW 15
gewdhlt: Da beide Wiarmepumpen mit
identischen Verdampfern und Konden-
satoren ausgeriistet sind, muss die Lei-
stungsziffer der WW 19 wegen der sich
grosser einstellenden Temperaturdiffe-
renzen aus der Wérmeiibertragung an
Verdampfer und Kondensator bei glei-
chen (moglichst grossen) Durchfluss-
mengen kleiner ausfallen. Diese kann
mit verniinftigem Aufwand auf der
Pumpenseite beim Kondensator auf
etwa 2m?/h gesteigert werden, was
dann bei voller Leistung einer Tempe-
raturerh6hung des durchfliessenden
Heizwassers um bis zu 10 °C (WW 15)
bzw. bis zu 12 °C (WW 19) ergeben
kann. Je héher diese Temperaturdiffe-
renz ausfillt, um so weniger hohe Heiz-
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wassertemperaturen kénnen mit der
Wiarmepumpe erreicht werden: Hat
z.B. der Heizwasserzulauf aus dem
Speicher zur Wiarmepumpe eine Tem-
peratur von 43 °C (auch im Sommer
beim Aufladen des Boilerteiles durch-
aus realistisch), stellt sich zusammen
mit der Erwdrmung um 12 °C und der
in diesem Leistungsbereich mindestens
6 °C betragenden Temperaturerhohung
am Kondensator eine Verdampfertem-
peratur iiber 60 °C ein, was ein soforti-
ges Abschalten der Warmepumpe zur
Folge hat. Eine kleinere Wirmepum-
penleistung ist daher bei wenig lei-
stungsfahigen Wéarmeaustauschern nur
von Vorteil, wiahrend sonst wegen der
kleiner werdenden Laufzeiten am Tage
eindeutig die leistungsstarkere Ausfiih-
rung WW 19 gewéhlt worden wére. Das
Beispiel zeigt aber ebenfalls, wie kri-
tisch sich Durchflussmengen bzw.
Druckdifferenzen sowie Warmedurch-
gangszahlen von Wirmeaustauschern
auf die max. erreichbare Heizwasser-
temperatur auswirken kénnen - nicht
zu reden von den Stromkosten fiir die
stirkeren Umwélzpumpen.

Ahnliche Verhiltnisse ergeben sich
beim Verdampfer. Die fiir die Leistung
besonders wichtige Verdampfungstem-
peratur kann nur mit einem fiir diesbe-
ziiglichen Druckverlust (hohe Durch-
flussmengen moglich) und Wéirme-
ibergang (kleine Temperaturdifferen-
zen) grossziigig bemessenen Verdamp-
fer tief gehalten werden. Es ist in die-
sem Zusammenhang klar, dass gewisse
Anlagen mit einem Glykol-Kreislauf in
¥:”-Dimensionen (inkl. der entspre-
chenden Absperr- und Motor- bzw. Ma-
gnetventile!) und «schwachbriistigen»
Umwiélzpumpen, angeschlossen an
einem Erdregister aus 8-10 Einzelregi-
stern zu 100 m aus Peh 20/16 mm, abso-
lut unbefriedigende Ergebnisse liefern.
Ein Blick in eine Druckverlusttabelle
wiirde ndmlich zeigen, dass es so nicht
gehen kann, insbesondere unter Be-
riicksichtigung der Viskositdt von kal-
ten Glykollosungen! Meist (gliick-
licherweise?) werden aber schlechtlau-
fende Anlagen mangels geeigneter In-
strumentierung und Zeit zum Ausmes-
sen gar nicht als solche erkannt!

Im vorliegenden Fall ist das Erdregister
aus 20 Einzelregistern zu 70 m Linge
(Peh 20/16 mm, Fliche 420 m?, Tiefe
1,5 m) aufgebaut worden. Der Druck-
verlust ist zusammen mit den %" -Zulei-
tungen zur Wirmepumpe, den Hand-
ventilen in %" und 1%2” sowie den 1%2"-
Motorventilen gegeniiber dem Druck-
verlust des Warmepumpenverdampfers
fast vernachléssigbar. Auch bei Ausfall
von drei Einzelregistern wire immer
noch eine geniigend grosse Umwilz-
menge gewihrleistet.

Die Umwilzpumpe sollte nie zu knapp
in der Leistung gewdhlt werden, fallt
doch die Umwélzmenge gegeniiber
Wasser bei steigender elektrischer Lei-
stungsaufnahme deutlich ab. Athylen-
glykol in moglichst niedriger Konzen-
tration ist zwar wegen der Giftigkeit
nicht tberall verwendbar, wegen der
besseren Verpumpbarkeit aber von
Vorteil.

Im Gegensatz zum Wirmepumpenbe-
trieb darf die Durchflussmenge durch
den Sonnenkollektor nicht zu hoch sein
- die fiir ein Umschalten auf direkte
Speichernutzung notwendige Kollek-
tortemperatur wird sonst bei der Lei-
stungsfdhigkeit des Erdregisters fast
nicht erreicht. Ausgezeichnet bewihrt
hat sich dabei das Vorhandensein von
drei Drehzahlen an der Umwélzpumpe:
Fir die Speisung der Wirmepumpe
lauft die Umwalzpumpe auf der zweit-
hochsten Drehzahl, bei Sonnenkollek-
torbetrieb (im Hochtarif) wird die Pum-
pe mit einer einfachen Regelung auf die
kleinste Drehzahl umgeschaltet. Durch
diese Massnahme kann der im Sommer
doch recht erhebliche Elektrizitatsver-
brauch (bei vielfach kleinem Nutzen,
sei es fiir das Erdregister oder den Spei-
cher) um einiges vermindert werden.
Allerdings ist die Pumpenleistung bei
der kleinsten Drehzahl immer noch zu
gross, so dass der Kreislauf etwas ange-
drosselt werden musste. Eine 1”-Lei-
tung zum Sonnenkollektor hétte daher
genugt.

Betriebserfahrungen

Sorgen mit Undichtigkeiten

Es begann schon bei der Dichtheitskon-
trolle des Erdregisters: Bei nachtrigli-
chen Gartenarbeiten mit dem Trax ist
ein Strang des Erdregisters verletzt wor-
den. Dieser ist zwar reparierbar; ausser
den grossen Umtrieben fiir die Behe-
bung des Schadens wirkt sich aber eine
ausgebesserte Stelle immer unglinstig
auf die Lebensdauer des spiter nicht
mehr zugdnglichen Registers aus.

Richtig los ging’s aber erst beim Fiillen
der Anlage mit der Wérmelbertra-
gungsfliissigkeit. Dazu einige Stichwor-
te (untertriebene Darstellung!):

Anlage mit Warmetibertragungsfliissig-
keit fiillen, ein Sonnenkollektor un-
dicht, Wairmeiibertragungsfliissigkeit
ablassen, einige Tage warten, Kollektor
heraustrennen und wechseln, Wérme-
tibertragungsfliissigkeit wieder einfiil-
len, undichte Lo&tverbindungen und
Ventilverschraubungen, erneut Wir-
melibertragungsfliissigkeit  ablassen,
Keller putzen, warten, u.a. an nicht
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mehr ausbaubaren Ventilen 16ten (!),
Anlage mit Warmeiibertragungsfliissig-
keit fillen, Ventilverschraubungen und
-stopfbiichsen erst recht undicht, Wér-
metlibertragungsflissigkeit  ablassen,
Keller putzen, einige Tage warten, Ven-
tile heraussigen und neue (mit Hol-
landerverschraubung) einbauen, Anla-
ge auffiillen und in Betrieb nehmen,
Zirkulationsmenge wesentlich kleiner
als nach Theorie, eine Woche spéter be-
ginnt Wéirmetibertragungsfliissigkeit
von der Garagendecke zu tropfen, nach
Ansicht des Installateurs ist die War-
melibertragungsfliissigkeit vom auto-
matischen Entliifter auf dem Dach aus-
getreten, das mit Zustimmung der
Lieferfirma als Mischventil eingesetzte
Dreiweg-(Verteil-)Ventil  Erdregister/
Speicherwarmeaustauscher fiangt an
«zu schlagen», Installateur ldsst sich
nicht mehr blicken, mit anderem In-
stallateur Wairmetibertragungsfliissig-
keit abgelassen, Ventil im Vorlauf Erd-
register/Speicherwdrmeaustauscher
einsetzen, prophylaktisch das andere
Dreiwegventil in Wérmeiibertragungs-
fliissigkeitskreislauf austauschen, zu
kleines Ausdehnungsgefdss auswech-
seln, unmdogliche Leitungsfithrung auf
dem Dach édndern und automatische
Entlifter durch Handventile ersetzen,
Durchflussmenge immer noch zu ge-
ring, und von der Garagendecke tropft
es weiter, arbeitsintensive Messungen
an Pumpe und Leitungen, Warmeiiber-
tragungsfliissigkeit ablassen, Garagen-
decke aufspitzen, in der Wohnung Kon-
trolloffnungen anbringen, Leitung mit
undichter Lotstelle auswechseln, nicht
mehr zugidngliche Filter heraussdgen,
mit Hanf- und Kunststoffteilen total
verschmutztes Filter ersetzen und an
zuginglicher Stelle installieren . . .

Und die Lehren

Ein ortsanséssiger Installateur ist einem
ortsfremden vorzuziehen, nicht nur
weil sein Anfahrtsweg kiirzer ist, son-
dern weil er wahrscheinlich auch an
seinem guten Ruf als Geschiftsmann
interessiert ist. Die Leitungsfiihrung ist
moglichst genau festzulegen. So kon-
nen in Ruhe optimale (kiirzeste) Ver-
bindungen Uberlegt werden; interne
Zirkulationen, unzugingliche Armatu-
ren und undsthetische Leitungsfithrun-
gen sind so weniger wahrscheinlich
(Bild 8). Eine «Nach-mir-die-Sintflut»-
Installation muss vermieden werden:
Alle Leitungen sollten nach Mdoglich-
keit stets zugdnglich und kontrollierbar
sein, sind also wenn moglich in Lei-
tungskanilen unterzubringen, Mauer-
durchbriiche z.B. nur ausschiumen,
Erdregisteranschliisse in einem zugéing-
lichen Schacht vorsehen, Zuleitungen
zum Haus mit einem isolierten Zement-
rohr schiitzen, nachtriglich schlecht

zugédngliche Leitungen nur an einem
Stiick ausfiihren usw.

Sorgen mit der Wiarmepumpe

Obwohl betriebsbereit bestellt, wurde
die Wiarmepumpe zwar mit allen im
Gehduse montierten Bestandteilen,
aber ohne eine interne elektrische Ver-
drahtung geliefert. Bereits bei der er-
sten Inbetriebnahme durch die Liefer-
firma (nach deren Ansicht natiirlich er-
folgreichen) stand die nicht unerhebli-
che Diskrepanz zwischen der Leistung
nach Firmenangabe und der Wirklich-
keit fest. Wie erwdhnt, war zwar an-
fanglich die Durchflussmenge der Wir-
melibertragungsflissigkeit durch den
Verdampfer keineswegs optimal, aber
immer noch oberhalb iiblicher Men-
gen. Die ungeniigende Leistung war je-
doch eindeutig auf die zu tiefe Ver-
dampfertemperatur, hervorgerufen
durch einen unerkldrlichen Tempe-
raturunterschied zwischen dem ver-
dampfenden Freon und dem kélteren
der beiden Riickldufe der Warmeiibertra-
gungsfliissigkeit aus den beiden paral-
lelgeschalteten Verdampferteilen, zu-
riickzufiihren. Der Unterschied zwi-
schen beiden Riicklauftemperaturen -
der eine Riicklauf entsprach fast der
Temperatur des Vorlaufes - war ein
weiteres Indiz dafiir, dass mit dem Ver-
dampfer etwas nicht in Ordnung war.
Die Foérdermenge konnte durch
Drehzahlumschaltung der Umwélz-
pumpe innerhalb eines weiten Bereichs
variiert werden, was auf die Verdamp-
fertemperatur ohne nennenswerte Aus-
wirkungen blieb, d.h. ein Fehler auf
dem Peripheriebereich der Wirme-
pumpe konnte ausgeschlossen werden.
Wer nun glaubt, die Lieferfirma hitte
angesichts der eindeutigen Sachlage et-
was Konkretes unternommen, hat sich
getduscht. Vielmehr wurde versucht,
dem Lieferanten der Wirmeiibertra-
gungsflissigkeit die Schuld in die Schu-
he zu schieben, was dieser mit dem
Hinweis auf die ihm nur bekannten
Probleme mit Wdarmepumpen dieses
Herstellers energisch zuriickwies. Blieb
nur die Losung, die Wéirmeiibertra-
gungsfliissigkeit gegen eine Mischung
aus Athylen-Glykol und Wasser auszu-
wechseln; allerdings erst nach der zwi-
schen dem Wirmepumpenhersteller
und dem Lieferanten der Wirmeiiber-

tragungsfliissigkeit geregelten Kosten.

Natiirlich war nach dem Austausch der
Fliissigkeit kein Unterschied an der
Verdampfertemperatur feststellbar -
auch nicht nach nochmaligen Einstell-
arbeiten. Der Wiarmepumpen-Herstel-
ler hat dann auch bezahlt (iiber eine
Gutschrift fiir einen Jahresservice), al-
lerdings nicht ohne noch zu versuchen,
sich um die Bezahlung zu driicken. Das

Bild8. Anlageansicht

Insistieren hat sich schliesslich gelohnt:
Rund ein halbes Jahr nach der ersten
Inbetriebnahme findet der Lieferant
plotzlich einen Fehler im Verdampfer
seiner Wirmepumpen. Der Wirme-
pumpen-Verdampfer wurde an Ort ge-
dndert und die Leistung entspricht seit-
her nicht den Datenblittern, ist aber
doch akzeptierbar. Wie viele Wirme-
pumpen den gleichen Fehler gehabt ha-
ben bzw. immer noch haben, ist unbe-
kannt. Immerhin sollte besonders im
Falle der Warmepumpe von seiten des
Projektierenden nichts unterlassen
werden, um die Funktionsweise der
Anlage tberpriifen zu kénnen. Insbe-
sondere sollten Verdampfer- und Kon-
densationstemperatur sowie alle Vor-
lauf-  und Riicklauftemperaturen
dauernd und gleichzeitig kontrollierbar
sein. Eine kontinuierliche Messung der
Durchflussmengen (Rotameter?) ist
ebenfalls in Erwdgung zu ziehen.

Nach diesen Erfahrungen (sie erinnern
an die Pionierzeit der Warmepumpe
vor vielen Jahren) muss man sich fra-
gen, wie die Sache mit einer der vielen
wie aus dem Boden geschossenen und
unterdessen wieder verschwundenen
Wirmepumpen-Verkaufsfirmen abge-
laufen wire. Denn obschon

- Verdampfer und Kondensator der
Wirmepumpe eindeutig zu wenig lei-
stungsfihig sind,

- ihre Druckverluste viel zu gross sind,

- samtliche Leistungsangaben zwar
immer innerhalb der Toleranzen,
aber stets am dussersten Rand der
noch zumutbaren Abweichung anzu-
treffen sind,

ein Gesprich mit der Firma war immer
moglich, und Befilirchtungen, diese
mache demnichst Konkurs, mussten
nicht gehegt werden. Wenn aber die
Firma behauptet, kaum Probleme zu
haben, so sei hier die Vermutung geéus-
sert, dass nur deshalb wenig Probleme
bekannt werden, weil die Schwierigkei-
ten vom Projektierenden bzw. Beniit-
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Bild 9. Schaltschrank

zer mangels Messeinrichtungen bzw.
zuwenig leistungsfdhiger Peripherie
(Durchflussmenge, Leitungsdimensio-
nen, Pumpenleistungen usw.) gar nicht
erkannt werden. Die Richtigkeit dieser
Hypothese wird auch untermauert
durch die serienmissige Ausriistung
der Wiarmepumpe mit einem zu schwa-
chen Wirmepaket im Hauptschiitz, das
einen Betrieb gemidss den Leistungs-
bldttern gar nicht zulassen wiirde!

Sorgen mit der Regelung

Fast ohne Einschriankungen nur Positi-
ves ist von den Elektrikern bzw. dem
Erbauer des Schaltkastens zu berichten
(Bild 9). Arger dagegen bereitete die
Speicheraufladesteuerung. Das Gerit
ist auf Storungsspitzen tiber die Netzzu-
leitung (und wahrscheinlich auch iiber
die  Fiihlerzuleitungen) dermassen
empfindlich, dass nach jeder Betiti-
gung eines Schiitzen oder Relais’ «der
gesamte  Schaltkasteninhalt ~Amok
lief». Versuche mit Netzfiltern und bes-
sere Siebung der Gleichspannung im
Regler brachten ungeniigende Resulta-
te. Da eine separate Phase flir den Reg-
ler nicht zur Verfligung stand, wurden
die Stérungen iiber eine Verzdgerung
des Schaltsignals (Verzogerungszeit
etwa zwei Sekunden) unterdriickt.

Die Storanfilligkeit des Reglers ist dem
Hersteller bekannt. Es sollte daher
moglich sein, dass dieser die Verzoge-
rung gleich fest in den Regler einbaut;
ein zusitzliches Relais wird dann nicht
mehr bendtigt. Angenehmer wiire auch
eine einstellbare Schaltdifferenz, kon-
nen doch die Temperaturverhiltnisse
im Speicher mit anlaufender Umwiélz-
pumpe (Warmepumpe steht noch still)
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sich so dndern, dass der Sollwert wieder
erreicht wird und die Umwélzpumpen
nochmals stillstehen.

Uberhaupt ist die Einstellungsanlei-
tung fiir den Betrieb mit einer Wérme-
pumpe wenig geeignet. Im Gegensatz
zu  Elektrospeicherheizungen  muss
ndmlich auf einen Ladegrad mit mog-
lichst kleinem Uberschuss geachtet
werden. Ausserdem darf der Ist-Wert
bei einmal eingeschalteter Warmepum-
pe nicht mehr den Sollwert erreichen,
sonst schaltet die Warmepumpe in der
Aufladeperiode mehrmals ein bzw. aus.
Die richtige Einstellung konnte der
Verfasser erst vornehmen, nachdem die
Parameter {iber ein Computermodell si-
muliert werden konnten. Dann wird
auch offensichtlich, dass eine ge-
wiinschte Funktionsweise mit unend-
lich vielen Einstellmoglichkeiten reali-
sierbar ist, was sich auf das Verstdndnis
der Sache ungiinstig auswirkt. Es hat
(ausser dem Korrekturregler) eine Ein-
stellmoglichkeit zuviel!

Bei den Temperaturreglern wére zu be-
griissen, wenn diese nicht mit den aller-
billigsten Kohleschichttrimmern (zehn
Rappen das Stiick) ausgertistet wiirden.
Bei dem Preis der Regler sollten quali-
tativ hochstehende Zehngangpotentio-
meter eingesetzt werden, mit denen im
eingebauten Zustand von aussen der
Leitungswiderstand der Fiihler bzw. die
Eichungen oder Kontrollen vorgenom-
men werden kdnnen.

Zum Zeitpunkt der Reglerevaluation
war die Mehrfachverwendung des Fiih-
lersignals sowie die gleichzeitige digita-
le Anzeige der Temperatur, zusammen
mit einem brauchbaren Bereich (z. B.
—10 °C bis 100 °C) und einer einstellba-
ren Schaltdifferenz, fast nicht erhilt-
lich. Die realisierte Losung hat z. B.
drei Fihler zur Erfassung der Aussen-
temperatur (fiir den Speicherauflade-
regler, fiir die witterungsabhingige
Vorlauftemperaturregelung sowie fiir
die Registrierung) und fiir die Ladere-
gelung und Registrierung zweimal vier
Temperaturfithler. Durch die Mehr-
fachverwendung hitten somit Fihler,
Geriite, elektrische Leitungen, d.h.
Aufwand und Geld gespart werden
konnen. In einigen Fillen mussten zu-
dem die Messbereiche mit Prézisions-
widerstinden verschoben werden. Ein
zwar teurer Mikroprozessor wire viel-
leicht heute das Richtige, konnte aber
im Storungsfall nur durch einen hoch-
bezahlten Spezialisten repariert wer-
den. Die konventionelle Technik hat
diesbeziiglich doch auch noch gewisse
Vorteile!

Andere Sorgen

Der fast vier Meter hohe Speicher steht
in einer Grube. Entgegen den Abma-

chungen hat die Grube keinen Ablauf
(und auch keinen Pumpensumpf). Aus-
gelaufene Fliissigkeit muss daher mit
einem Lappen vom Grubenboden auf-
gewischt werden, was angesichts der
knappen Platzverhéltnisse bei nur
10cm Speicherisolierungsdicke (ein
Fehler des Projektierenden) eine Zu-
mutung bedeutet.

Keine ideale Losung stellt die bei still-
stehender Anlage offene Verbindung
zwischen der Wéarmepumpe und dem
Speicher dar. Wire der Speicher héher
gelegen als die Warmepumpe, hétte die-
se auch immer die tiefste Temperatur
des Speichers. Mit der sich so ergeben-
den Anordnung mit der Warmepumpe
auf etwa der halben Speicherhdhe er-
gibt sich durch Thermosyphon-Wir-
kung eine Wéirmepumpentemperatur
entsprechend der Speichertemperatur
auf dieser Hohe. Mit dem sowieso vor-
gesehenen vorbeugenden Ersatz des
ebenfalls mit Zustimmung der Liefer-
firma als Mischventil eingesetzten
Dreiwegventils V3 durch zwei Durch-
gangsventile 10st sich aber das Problem
von selbst.

Freuden gibt es aber auch

Ausgenommen von einem zweimal
hintereinander undicht gewordenen
automatischen Entliifter sind seit mehr
als einem Jahr keine Storungen mehr
aufgetreten. Die Regelungen, Dreiweg-
ventile, die Wiarmepumpe usw. verse-
hen problemlos ihren Dienst. Durch
einen zusidtzlichen Mehrfachschalter
ist die manuelle Eingriffsmoglichkeit
in die Anlage soweit verbessert worden,
dass auch keine Fehlbedienungen
durch Handeingriffe iiber das Verstel-
len der Sollwerte an den Reglern aufge-
treten sind.

Nachtrag Dez. 1982: Ein «durch-
geschmortes» Zeitrelais (Swiss made!)
hatte zur Folge, dass die Warmepumpe
nicht anlief. Der Wéarmepumpenher-
steller offerierte sofort Garantieersatz,
da die mangelhafte Qualitat des Zeitre-
lais (angeblich aus einer fehlerbehafte-
ten Serie) dem Hersteller offensichtlich
bestens bekannt war. Das gleichtags
eingesetzte neue Relais aus einer ande-
ren Serie hielt gerade bis zum Nachtes-
sen. Also nochmals zum Kunden hin-
fahren und zwecks Aufrechterhaltung
des Heizbetriebes mit schlechtem Ge-
wissen das Zeitrelais iiberbriicken.
Nein, falsch angenommen! Auf einen
weiteren Garantieersatz wurde grosszii-
gig verzichtet und die Storung mit
einem Relais eines anderen Herstellers
endgliltig behoben.

Bei tiblicher Kostenberechnung hitte
das defekte Relais inkl. Fehlersuche
und Umtrieben mehr gekostet als ein
Jahresstromverbrauch der Wirmepum-
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pe. Je «alternativer» die Heizung, d. h.
je weniger reine Betriebskosten bei im-
mer hoheren Investitionskosten und
steigender Komplexitét anfallen, um so
drastischer wird das Kosten/Nutzen-
verhiltnis durch Unterhalts- oder Re-
paraturkosten noch weiter verschlech-
tert. Diese Erkenntnis macht sich nicht
nur langsam unter den Bauherren breit
- auch die Begeisterung der Fachbran-
chen fiir «Alternativen» scheint trotz
den hohen Energiepreisen abzuflauen.

Die Wiérmepumpenhersteller sollten
sich daher vorsehen: Schlamperei ver-
drgert ndmlich nicht nur den Kéufer!

Der Stromverbrauch der gesamten An-
lage (Umwalzpumpen, Heizungs- und
Wirmepumpe, Ventile, Regelungen) in
einem klimatischen Normaljahr diirfte
knapp unter 10 000 kWh liegen. Davon
entfallen etwa 20 Prozent auf die Hoch-
tarifzeit. Dies bedeutet, dass die Fremd-
energie fiir die Heizung, Trinkwas-
sererwdrmung und teilw. Beheizung
des Schwimmbades auf rund Fr. 800.-
je Normaljahr zu stehen kommt.

Die Leistungsziffer der Warmepumpe
allein betrdgt im gewichteten Jahres-
mittel brutto 3,4 und reduziert sich un-
ter Beriicksichtigung der Stromaufnah-
me u.a. beider Umwilzpumpen auf
netto 3,2. Durch einige kleinere Mass-
nahmen auf Seite des Benutzerverhal-
tens und der Heizanlage sollte der Ver-
brauch noch um etwa 10 Prozent ver-
minderbar sein. Grosse Investitionen
lohnen sich aber bei diesem Verbrauch
nicht mehr, denn ein Minderverbrauch
von 10 Prozent entspricht lediglich
einer absoluten jidhrlichen Einsparung
von Fr. 80.-.

Ungeniigende Wirtschaftlichkeit

Unter der fraglichen Voraussetzung
gleicher Warmeabgabe im Winter und
besonders verschwenderisch im Som-
mer wiirde die Gebdudebeheizung, die
Trinkwassererwdrmung  und die
Schwimmbadbeheizung mit einer gu-
ten Olfeuerung rund 4000 Liter Heizol
brauchen, d.h. bei einem Heizdlpreis
von Fr. 70.-/100 kg wiirden die Brenn-
stoffkosten etwa Fr. 2400.- betragen.
Die Kosten fiir Fremdenergie kommen
also mit der Warmepumpe auf rund
einen Drittel zu stehen. Wiirde aber -
was wahrscheinlich wire - im Falle der
Olfeuerung mit der Heizwirme weni-
ger grosszligig umgegangen, miisste
eher mit den zwei- bis zweieinhalbfa-
chen Fremdenergiekosten fiir die Wiir-
mepumpe gerechnet werden. Durch die
Wartungsarbeiten (fiir die Ol- und die
Wirmepumpenheizung) wird das Ko-
stenverhéltnis noch weiter verschlech-
tert; der jdhrlich empfohlene Wirme-
pumpenservice kostet z.B. Fr. 350.-,

das ist fast die Hélfte der jahrlichen
Fremdenergiekosten; mit Fr. 600.-
muss fiir das fiir alle zwei Jahre vorge-
schlagene Auswechseln der Wérme-
ibertragungsfliisssigkeit gerechnet wer-
den.

Eine wirtschaftlichere Betriebsweise
wéare moglich, wenn insbescndere aus-
serhalb der kéltesten Tage im Winter
bedeutend mehr Wirme «verbraucht»
wiirde. Die Kostendifferenz aus dem
Fremdenergiebedarf wiirde dann gros-
ser bei gleichbleibenden Investitions-
und {iibrigen Betriebskosten. Eine gute
Wirmeddmmung wirkt sich daher so
gesehen kontraproduktiv aus, ist aber
wegen der bendtigten tiefen Vorlauf-
temperaturen fiir den Warmepumpen-
betrieb absolut notwendig!

Die komplette Wiarmepumpen-Heizan-
lage kostete in den Jahren 1979/80 inkl.
aller Randkosten wie Bodenheizung,
Elektriker usw. rund 80 000 Fr. Das ist
etwa das Doppelte, was eine ebenfalls
komplette konventionelle Heizanlage
der gehobenen Mittelklasse gekostet
hitte. Bezogen auf die damaligen Preise
wiren heute sicher einige kleinere Ein-
sparungen moglich, z. B. ein einfache-
rer Schaltschrank mit weniger Tempe-
raturanzeigen, eine etwas einfachere
Leitungsfiihrung mit z. T. kleineren Di-
mensionen, eine kleinere Kollektorfla-

che und ein giinstigeres Verhiltnis Son-

nenkollektor-/Wirmeaustauscherfla-
che (siehe Anhang) usw. Die grosse
Einsparung ist jedoch nicht moglich.
Eine Amortisationsrechnung tber die
Fremdenergiekosten ist daher auch bei
hoheren Energiekosten nicht einmal
der Rechnerei wert.

Es hat sich eingebiirgert, bei z. Zt. un-
wirtschaftlichen Massnahmen zur Ver-
minderung des Energieverbrauchs eine
sogenannte dynamische Kostenberech-
nung durchzufiihren. Die dabei anzu-
nehmenden (und auf einer unsicheren
Prognose beruhenden) jahrlichen Ener-
giepreissteigerungen beeinflussen aber
das Endergebnis ausserordentlich stark!
Dieses Vorgehen ist um so ungewisser,
als mit der heute noch iiblichen Art des
Teuerungsausgleichs der Energieprei-
sanstieg real gar keiner mehr ist (man
vergleiche dazu einmal die Energieprei-
se und das mittlere Einkommen ab
1950). Anderseits muss man sich fra-
gen, ob denn alles rentabel zu sein
braucht. Oder rechnet der Einfamilien-
hausbesitzer aus, was ihn die Rosen in
den Rabatten bei den heutigen Boden-
preisen eigentlich kosten? Eine gewisse
Unabhéngigkeit ist doch auch etwas
wert, denn «die Nachfrage macht den
Preis und die Abhéngigkeit».

Anhang: Betrachtungen zur Umwilzmenge bei Sonnenkollektor-
anlagen und Bemessung des Wirmeaustauschers

In Sonnenenergieanlagen mit unterhalb der
Kollektoren angeordneten Speichern und
Wirmeaustauschern muss die Zirkulation
der Wairmeltibertragungsfliissigkeit durch
eine Pumpe gewihrleistet sein. Ob dabei die
gefiihlsmissige Ansicht zutrifft, eine hohe
Umwilzmenge ergebe ein wesentlich besse-
ren Wirkungsgrad als eine schwache Pumpe
mit niedrigerem Fremdenergiebedarf, ist
ndherungsweise tiber folgende Ansitze her-
leitbar:

Die von den Kollektoren abgegebene Wiir-
meleistung Q ist

() Q=[G A=k (3,—9)F

G: Globalstrahlung [W/m?

A:  Optischer Wirkungsgrad des Kol-
lektors [-]

ky:  Thermischer Verlustfaktor des
Kollektors in der Néihe der Um-
gebungstemperatur [W/m?K]

9,: Mittlere Kollektortemperatur
bzw. nidherungsweise mittlere
Mediumtemperatur [°C]

9,: Umgebungstemperatur des Kol-
lektors [°C]

Fy: Kollektorfliche [m?]

Insbesondere bei einem in horizontaler Ebe-
ne angeordneten Wirmeaustauscher ist die
an den Speicher abgegebene Wirmeleistung

2 Q =kur+ Fur 8, — Isp)
kyr: Warmedurchgangszahl des War-
meaustauschers [W/m?K]
Fyr: Flache des Wéirmeaustauschers
(m?]
Mittlere Speichertemperatur in

der Umgebung des Wiarmeaustau-
schers [°C]
Durch Gleichsetzen von Gl. (1) und GI. (2)
sowie Auflosen nach 9,,wird

(3)

95'

P

9, = Fo-G-A+F ko S+ Fure kyr- 3,
Fy ko+ Fyp« kyp

Durchflussmengen im Normalbereich
unwichtig

Welche mittlere Mediumtemperatur (Mittel
zwischen Kollektorvorlauf- und Riicklauf-
temperatur) sich einstellt, ist offensichtlich
von vielen Einflussgrossen abhingig, nur
nicht direkt von der Durchflussmenge. Dies
ist in der Praxis auch gut nachweisbar, sinkt
doch mit der Drosselung der Umwiilzmenge
die Vorlauftemperatur bzw. steigt um prak-
tisch den gleichen Betrag auch die Riicklauf-
temperatur (sieche dazu Bilder 10 und 11).
Das Mittel aus Vor- und Riicklauf bleibt an-
nihernd gleich, ausser es wird durch Einstel-
len einer Fordermenge unter etwa 10 | Wiir-
metibertragungsfliissigkeit je Stunde und
Quadratmeter Kollektor in den Grenzbe-
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°C Leerlauftemperatur Kollektor
120 — = I
100 — = [~
Q= Q= =
0,5m3/h 1,0m3/h 2,5m3/h
T j R
\ 60 I =
L
40— - -
11,6 kW 11,6 kW 20
Speichertemperatur
Bild 10.  Unterschiedliche Umwdlzmengen - praktisch gleiche mittlere Tempe- ~ Bild 11.  Temperaturverldufe an Kollektor bzw. Wirmeaustauscher bei ver-

raturen und Leistungen

reich vorstossen, wo der Unterschied zwi-
schen den eigentlich korrekterweise einzu-
setzenden logarithmischen Mitteltemperatu-
ren und den ersatzweise eingesetzten arith-
metischen Mitteltemperaturen zu gross
wird! In diesem Fall wird die Ndherung noch
zusdtzlich ungenauer, weil der thermische
Verlustfaktor des Kollektors (Strahlungsan-
teil) mit steigender Temperaturdifferenz
grosser wird. Die Durchflussmenge und da-
mit indirekt die Strémungsgeschwindigkeit
hat dagegen auf die Wiarmedurchgangszahl
kywr (und dhnlich auf den thermischen Ver-
lustfaktor k, des Kollektors) kaum Auswir-
kungen, wird doch diese nahezu ausschliess-
lich durch die sehr tiefe Wiarmeiibergangs-
zahl Wirmeaustauscher/Speichermedium
bestimmt.

Eine ausreichende Genauigkeit der Glei-
chungen ist bei mehr oder weniger gleich-
madssigem Durchfluss der einzelnen Kollekto-
renelemente immerhin gegeben, wenn die
Differenz zwischen Kollektorriicklauftem-
peratur/Kollektorleerlauftemperatur mind.
doppelt so gross ist wie die Differenz Kollek-
torriicklauftemperatur/Kollektorleerlauf-

Bild 12.  Charakteristik von Kollektor und Wirme-
austauscher

Annahmen:

Kollektor: A = 0,7; k; = 6 W/m?K; Kollek-
torflache Fy = 1 m2 Wirmeaustauscher; k-
= 60 W/m?K ; Tauscherfliche Fy; = 0,1 bzw.
0,286 m?

50 Fwr=0,1m2

FWT =O,286m2

| | | |
200 300 400 500

2
&
: 100
[w/m?2]
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schiedenen Umwdlzmengen

temperatur (analoges gilt fiir den Warmeaus-
tauscher im Speicher). Der Fehler aus der
Wirmelibertragung ist dann kleiner als 5
Prozent; der nichtlineare Einfluss des ther-
mischen Verlustfaktors sowie allenfalls der
Temperaturdifferenzen zwischen den fliis-
sigkeitsfithrenden Kollektorrohren und den
dazwischenliegenden Fliachen kann so eben-
falls nahezu vernachlédssigt werden. Die
Durchflussmenge sollte daher vorwiegend
auf die Anforderungen der Regelung zuge-
schnitten werden!

Erstrebenswert: Tiefe mittlere Kreislauf-
temperaturen

Etwas iibersichtlicher werden die Zusam-
menhinge nach Gleichung (3), wenn diese
nach der Differenz zwischen der mittleren
Medium- und der Speichertemperatur umge-
formt wird. Dann ist

Gk'OA = AT
4) AT, 5=
@ % Fwr« kwr |
Fy + ko

AT, s,: Temperaturunterschied zwi-
schen der mittleren Kreislauf-
temperatur und der Speicher-
temperatur [K]

ATs,,,: Temperaturunterschied zwi-
schen der Speichertemperatur
und der Aussentempera-
tur [K]

Im Zihler von Gleichung (4) entspricht der
Ausdruck G.A/k, naherungsweise der maxi-
mal  erreichbaren  Temperaturerhfhung
(Leerlauftemperatur) des Kollektors gegen-
iber der Aussentemperatur bei gegebenem
G, A und k,. Der Ausdruck wird um den
Temperaturunterschied  Speicher/Aussen-
temperatur vermindert. Im Nenner er-
scheint u. a. der Quotient aus den Produkten
k-Werte und Flachen.

Mit gegebenem Nenner fillt der Temperatur-
unterschied AT, s, dann gross aus, wenn der
Unterschied zwischen der Speicher- und der
Aussentemperatur klein, die Globalstrah-
lung dagegen gross ist. Ein grosser Tempera-
turunterschied ist auch mit gegebenem Zih-
ler moglich. Dazu muss die Kollektorfliche
gegeniiber der Wirmeaustauscherfliche
sehr gross gewihlt werden. Ist umgekehrt die
Fliche des Wirmeaustauschers sehr gross,
wird die Kreislauftemperatur bei genligend

grossen Durchflussmengen fast gleich der
Speichertemperatur (und entsprechend der
mittleren Kollektortemperatur). In diesem
Fall ist der Wirkungsgrad der Globalstrah-
lung zu der tatsichlich in den Speicher iiber-
fihrten Wirmeleistung am gréssten, d.h.
der Wirkungsgrad scheint offensichtlich
auch eine Frage der Bemessung der Warme-
austauscherfldche zu sein.

Betriebspunkt(e) einer Anlage

Bei der Beurteilung der Leistungsfahigkeit
einer Sonnenenergieanlage wird meist von
der Speichergrésse, von der Quadratmeter-
zahl der Kollektoren, allenfalls von ihren
Kenngroéssen, aber fast nie vom Wirmeaus-
tauscher im Speicher gesprochen. Genau
gleich wie der Betriebspunkt einer Zentrifu-
galpumpe erst zusammen mit der Rohrlei-
tungscharakteristik bestimmt werden kann,
ist die Beurteilung der Wirksamkeit einer
Anlage erst zusammen mit dem Wiarmeaus-
tauscher mdglich. Sich allzustark iiber die
Kennlinien von Kollektoren allein zu erei-
fern, hat wenig Sinn.

Der Vergleich mit dem Betriebspunkt eines
Pumpensystems fithrt auch zu dhnlichen Lo-
sungsmoglichkeiten. Ausgehend von den et-
was modifizierten Gleichungen (1) und (2)
kann ein Diagramm gezeichnet werden, in
dem die Leistung des Kollektors je Quadrat-
meter und des Wéarmeaustauschers in Ab-
hingigkeit der verschiedenen Temperaturun-
terschiede aufgezeichnet ist (Bild 12).

Durch die zusétzlichen Wiarmeverluste aus
der Differenz Speichertemperatur/Aussen-
temperatur wird die Darstellung mit den
verschiedenen Temperaturdifferenzen auf
der Ordinate etwas uniibersichtlich. Als Ba-
sistemperatur ist jedoch die Speichertempe-
ratur anzusehen; je nach Anstieg der mittle-
ren Kreislauftemperatur gegeniiber der
Speichertemperatur erhdht sich die an den
Speicher abgegebene Wiirmeleistung in
Funktion der Wirmeaustauscherfliche.

Durch Aufbau der Kollektorkennlinien auf
einer den Temperaturunterschied Speicher/
Aussenklima berticksichtigenden Hilfsab-
szisse sind die sich ergebenden Betriebsbe-
dingungen direkt ablesbar. Das gezeichnete
Diagramm gilt flir eine Temperaturdifferenz
von 25 K zwischen Speicher und Aussenkli-
ma; bei anderer Temperaturdifferenz muss
die Hilfsabszisse zusammen mit den Kollek-
torkennlinien vertikal verschoben werden,
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was durch eine entsprechende Transparent-
kopie einfach realisierbar ist.

Beispiel
Aussentemperatur:  5°C
Speichertemperatur: 30 °C
Globalstrahlung: 600 W

Mit 0,286 m? Tauscherfldche im Speicher je
Quadratmeter Sonnenkollektor stellt sich
eine mittlere Kreislauftemperatur (entspre-
chend etwa der mittleren Kollektortempera-
tur) von 30° (Speicher) +12° (Ubertempera-
tur) = 42 °C ein. Der optische Verlust des
Kollektors ist 0,3 - 600 = 180 W/m?, der
thermische 220 W/m?2. Als Nutzungsleistung
bleiben noch 200 W/m?, die sich bei Verwen-
dung von lediglich 0,1 m? Tauscherfldche so-
gar auf 135 W/m? erniedrigt. Der Wirkungs-
grad bei diesen durchaus nicht extremen
Verhiltnissen ist dabei 0,33 bzw. 0,225.

Die bei angenommener Speicher- und Aus-
sentemperatur maximal mogliche Wirme-
leistung ergibt sich bei Verwendung einer
unendlich grossen Wirmeaustauscherfliche
(und sehr grosser Durchflussmenge). Dies
entspricht direkt dem Schnittpunkt der Kol-
lektorkennlinie mit der Hauptabszisse; mitt-
lere Kollektortemperatur, mittlere Kreis-
lauftemperatur und die Speichertemperatur
wiren praktisch gleich hoch. Bezogen auf
diese maximale Wirmeleistung von 270
W/m? ist der relative Wirkungsgrad bei
0,286 m? Tauscherflache 0,74 bzw. bei 0,1 m?
0,5.

Genauigkeit und Weiterentwicklungen

Wie bereits mehrfach darauf hingewiesen,
sind die Charakteristiken auf Ndherungen
aufgebaut. Immerhin ist die Genauigkeit im
praxisnahen Bereich so gut, dass eine fél-
schlicherweise um 20 Prozent zu gross einge-
setzte Warmeaustauscherfldche beim Verifi-
zieren bereits eine intensive Suche nach Re-
chenfehlern ausgeldst hat. Wiirde auf der
Ordinate das logarithmische Mittel der Tem-
peraturdifferenz und gemessene Charakteri-
stiken von Kollektoren (k, und teilweise A4
sind je nach Randbedingung unterschied-
lich!) und von Wirmeaustauschern (die
Temperaturdifferenz beeinflusst die War-
melibergangszahl sekundérseitig!) aufgetra-
gen, wire das Diagramm praktisch ohne
Einschrinkungen auch in der Nihe der
Leerlauftemperatur von Kollektor und/oder
Speicher richtig. Der Aufwand fiir die exak-
te Bestimmung der einzelnen Charakteristi-
ken wiirde aber unverhiltnisméssig gross,
zumindest was liber die Bestimmung der Kol-
lektorleerlauftemperatur bei bestimmter
Globalstrahlung hinausgeht.

Wirkungsgrad und relativer Wirkungsgrad

Der Wirkungsgrad einer Anlage als Verhilt-
nis der Globalstrahlung zu der genutzten
Wirmeleistung ist aus der Kombination von
Gleichung (2) und (4) sowie um die Erweite-
rung mit der Globalstrahlung auch direkt
berechenbar:

ATs,

eyt LS )

A G ko
Fo ke
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Der maximale Wirkungsgrad m,,, mit un-
endlich grosser Wiarmeaustauscherflache bei
grossen Durchflussmengen ist dann

AT/ ko

6) Mua=A- =&

Nur fiir den Fall einer unendlich grossen
Wirmeaustauscherflache (oder sehr grossem
kyr bzw. sehr kleinem k; oder F;) sind also
die Kollektorcharakteristiken A direkt und
ko tber die Globalstrahlung und die Diffe-
renz zwischen Speicher- und Aussentempe-
ratur massgebend. Wird dagegen das Ver-
hiltnis der Produkte aus k-Werte und Fld-
chen von Kollektoren und Warmeaustau-
schern mit beriicksichtigt, kann der relative
Wirkungsgrad m,,, mit der Bezugsbasis 1,,,,,
nur kleiner werden.

Es ist also
n 1
f rel = e
( ) n / T]ma.\' 1+ i _&
FWT kWT

Erst mit diesem Ansatz - er ist unabhdngig
von Globalstrahlung, Speicher- und Aussen-
temperaturen - ist «das Vorgesehene vom
maximal iiberhaupt Moglichen» berechen-
bar. Die Gleichung ist zeitlos; sie gilt fir

jede Betriebsbedingung wdhrend der ganzen

Lebensdauer der Anlage (graphische Dar-
stellung siehe Bild 13).

Grosserer Wiarmeaustauscher - kleinere
Kosten

Die Zusammenhinge kénnen nur fiir die Be-
rechnung des kostenoptimalen Flichenver-
hiltnisses Warmeaustauscher/Kollektor be-
nutzt werden. Es ist

Fwr - AK, - ko
® g )= VAg, k..

AKQZ

AKy: Mehrkosten des Warmeaustau-
schers je m?

Mehrkosten des Kollektors je m?

Im hier besprochenen Fall mit Kollektor-
mehrkosten von Fr. 400.-/m? und Wéirme-
austauschermehrkosten von Fr. 150.-/m? (k,
=6 W/m2K, ky; = 60 W/m2K) wire das
Verhéltnis mit dem besten Kosten-/Nutzen-
Verhiltnis

Fir - .[400 6 _
F, (©PL)=Y\ 755 " g0 =02

Der relative Wirkungsgrad wire dann nach

(7

1

Nt == 1—6 =0,84
+1,92 50
anstatt
RS WY
1+ 2.8

d. h. anstelle von 28 m? Kollektor mit 1, =
0,74 hitten theoretisch 28x0,74/0,84 =
24,7 m* Kollektorfliche, zusammen mit
24,7x0,52 = 12,8 m* Wiirmeaustauscherfla-
che die gleiche Leistung bei Verwendung

Bild 13. Relativer Wirkungsgrad einer Sonnen-
energieanlage

ohne Erdregister erbracht. Die optimale Lo-
sung wire allerdings um Fr. 600.- (3,3 m?
Sonnenkollektor zu Fr. 400.-/m? minus 4,8
m? Wirmeaustauscherfliche zu Fr. 150.-
/m?) billiger gewesen, d. h. etwa 4 Prozent
der Kosten fiir Kollektor und Warmeaustau-
scher.

Noch giinstiger wére die Verwendung eines
Spiralrohrwirmeaustauschers  (Glattrohr-
wirmeaustauscher) gekommen. Je Quadrat-
meter Austauschfliche ist das Spiralrohr
zwar etwa doppelt so teuer, die Wirme-
durchgangszahl aber etwa drei- bis viermal
grosser als mit Rippenrohr (die Rippenrohr-
fliche wird wegen der Warmeleitfahigkeit
der Rippen mit zunehmendem Abstand vom
flissigkeitsfiihrenden Rohr immer unwirk-
samer!). In zukiinftigen Anlagen werden da-
her Spiralrohrwiarmeaustauscher eingesetzt.

In der Praxis geniigt meist eine ungefdhre
Abschdtzung der Flichenverhiltnisse, be-
steht doch die Kollektorfliche vorwiegend
aus grossen, unzerteilbaren Elementen, und
die Fliche des Wirmeaustauschers im Spei-
cher kann aus Platzgriinden oft auch nicht
beliebig gross gewihlt werden. Immerhin
sollte aber aus diesen theoretischen und als
Niherung zu bezeichnende Ausfiihrungen
ersichtlich sein, dass je Quadratmeter Rip-
penrohr-Wiarmeaustauscherfliche hoch-
stens 2-4 m* Sonnenkollektorfliche vorgese-
hen werden sollten, je Quadratmeter Glatt-
rohrwirmeaustauscher etwa S m? Die Sanie-
rung einer Anlage mit 10 m* Kollektor und
0,5 m* Rippenrohrwirmeaustauscherfliache
durch Verdoppelung der Kollektorflache auf
20 m? ist somit verschwendetes Geld!

Adresse des Verfassers: R. Weiersmiiller, Chemiker
HTL, Industriestr. 11, 8952 Schlieren.
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