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Abstract

Bei der fossilen Aufheizung weisen Speicherladesysteme (Speicherbeladung ‘von oben’,
meist mit externem Wéarmedubertrager, vgl. Abb. 1) Vorteile auf gegentiber Speichersystemen
(Speicherbeladung ‘von unten’, meist mit internem WUT), insbesondere in Verbindung mit
einer thermischen Solaranlage. Im vorliegenden Beitrag werden die Auswirkungen der Wahl
der Kessel-Vorlauftemperatur und der Massenstrome im Kessel- bzw. Speicherkreis bei Spei-
cherladesystemen mit modulierenden Brennern untersucht sowie Regulationsmdglichkeiten
vorgestellt und diskutiert. Zur energetischen Quantifizierung wurden TRNSYS-
Simulationsrechnungen durchgefhrt.

Zirkulationsriicklauf-
fffffffff - beimischung

o | Towk-
0O e
| . | M
‘ BWK < | Tsp->nutz
| O M bwk . } on Viereit | oP
\ " M sp->bwk | T bwk }
| wak 9
L - Tsp->bwk \ 1
| | T off Vschalt
D legio > | vk
Et—— 1
‘
E |
% |
|
on/off
Tcol \
C\% w
M sp->nutz Tkalt

Abb. 1: Vereinfachtes Hydraulikschema eines Speicherladesystems zur solarunterstiitzen
Warmwasserbereitung fur eine Grof3anlage i.S.d. DVGW W551 /DVGW93/. Im normalen
Nachheizbetrieb wird das zu erwarmende Wasser dem Speicher unterhalb des Schaltvolu-
mens Vg, entnommen und oben wieder eingespeist. Einmal taglich wird das Drei-Wege-
Ventil D, geschaltet, die Entnahme fiir die Nachheizung erfolgt jetzt ganz unten im
Speicher.



Randbedingungen

Bei der hydraulischen Verschaltung nach Abb. 1 wird der Massenstrom Mspﬁbwk zeitweise
unten an der kéltesten Stelle des Speichers entnommen und oben wieder eingespeist. Das
Speicherwasser mul also in dem Warmeubertrager von T,,; (Annahme hier: minimales
Ty =5°C) auf die Solltemperatur T, ,,=60°C (nach /DVGW93/) erwarmt werden kénnen.

sp—nutz
Die Massenstrome am Warmeubertrager missen so gewéhlt werden, daB der Kessel bei Voll-
leistung eine Erwarmung des Speicherwassers um (60-5)°C = 55 K sicherstellen kann. Ver-
fiigt der Kessel iiber eine untere Modulationsgrenze von mod i =0.2, so betragt die minimale
Erwarmung von My, ,pwk, ohne daB der Kessel taktet, 55 K - 0.2 = 11 K,

Da der Speicher nach der DVGW W551 einmal taglich komplett auf 60°C zu erwdrmen ist,
muR also auch 59.9°C warmes Speicherwasser noch aufgeheizt werden kénnen. Unter der
Voraussetzung M ik = Msp%bwk =konstant und bei einer logarithmischen Temperaturdifferenz
am Warmeubertrager von 5 K bei maximaler Brennerleistung ist dann eine Kesselvorlauftem-
peratur wak von 72°C (60° Speicheraustritt + 11 K minimale Erwarmung + 5 K- 0.2 am
Waérmelbertrager) erforderlich. Ist die Soll-Vorlauftemperatur nicht regel- oder steuerbar, wie
es nach Wissen des Autors bisher bei allen in Deutschland marktgangigen Geréten der Fall
ist, muR Ty, also immer auf mindestens Ty =72°C eingestellt sein.

Folgen
Aus diesen Randbedingungen konnen die Kesselvor- und Riicklauftemperaturen, T, bzw.

T,! ., die Speichereintrittstemperatur Towk_ssp SOWie die Kesselmodulation mod . in Abhan-
gigkeit von der Speicheraustrittstemperatur T, ., berechnet werden, vgl. Abb. 2 (Berech-
nungsgrundlagen in /Vaj96/).
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Bei sehr niedrigen Speicheraustrittstemperaturen erreicht der Kesselvorlauf nicht die Soll-
temperatur von TY*'=72°C. Mit steigendem Tepbwk NiIMMt auch T zu. Bei Toosbwk >
12°C kann nicht mehr die ganze Kesselleistung iber den Warmetbertrager abgefuhrt werden,
der Kessel moduliert. Mit der Brennerleistung sinkt auch die logarithmische

Temperaturdifferenz am Warmelbertrager, die Speichereintritts- nahert sich der Kesselvor-

B lRMARr&bicheraustrittstemperatur hoher als T,,,=5°C ist, treten also am Speichereintritt
2.T. deutlich héhere Temperaturen auf als die eigentlich ausreichenden TjsgnutZ:60°C. In rein
fossil befeuerten Speicherladesystemen sind Speicheraustrittstemperaturen Tg, .y, im mittle-
ren Temperaturbereich (15°..50°C) eher die Ausnahme, in solarunterstitzten Systemen aber
die Regel. Die daraus resultierenden Ubertemperaturen ziehen erhéhte Speicher- und vor al-
lem Zirkulationsverluste nach sich und verstarken mogliche Probleme durch Kalkausfall. Da-
riberhinaus flie3t insgesamt weniger Kaltwasser in den Speicher, da dieses in gréRerem Malle
an der Entnahmestelle beigemischt werden mui3, um dort die Nutztemperatur T ,,~40°C zu
erreichen. Aus Abb. 3 folgt, daB bereits eine Speicheraustrittstemperatur Tg, ., von 65° statt
60°C zu einer Verminderung der Kaltwasserzufuhr in den Speicher um rund 10% fuhrt. Die
damit verbundene Erhohung der Kollektorriicklauftemperatur hat einem merklichen Rick-
gang des Kollektorwirkungsgrades zur Folge. Auch der Nutzungsgrad des Brennwertkessels

sinkt geringfugig.
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Losungsmaglichkeiten

Insgesamt wurden sieben Mdoglichkeiten daraufhin untersucht, inwieweit sie, in Erganzung
zur vorhandenen Modulationsregulation, zu einer Verminderung der durch die fossile Nach-
heizung hervorgerufenen Ubertemperaturen beitragen konnen.



Bei variabler Kesselvorlauftemperatur wak und gleichen Massenstromen M pwk =M sp_bwk

eine

e Erweiterung des Modulationsbereichs des Kessels

¢ Synchrone Regulation der Massenstrome im Kessel- und Speicherkreis
e Beimischung des Vorlaufs im Speicherkreis
¢ Regulation der Soll-Kesselvorlauftemperatur

und bei konstanter Kesselvorlauftemperatur sowie ungleichen Massenstromen

¢ Regulation des Massenstroms im Kesselkreis

¢ Regulation des Massenstroms im Speicherkreis

o Konstante, aber ungleiche Massenstrome in Kessel- und Speicherkreis

Empfehlungen
Fur die glnstigsten Optionen laRt sich zusammenfassend festhalten:

e Durch eine geeignete Requlation der Soll-Kesselvorlauftemperatur lieRen sich die Spei-

cheraustrittstemperaturen Uber einen weiten Eintrittstemperaturbereich auf

-I-set

sp—nutz

=60°C

begrenzen, vgl. Abb. 4. Zur optimierten Heizungsregelung werden moderne Kessel ohne-

hin mit geregelter Soll-Vorlauftemperatur betrieben, eine Ausweitung dieser Option auf

die Warmwasserbereitung ist technisch machbar und scheint nicht besonders aufwendig.
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Abb. 4: Temperaturverlaufe
und Brennermodulation ana-
log Abb. 2 flr ein Speicher-
ladesystem mit einer Kessel-
vorlauftemperaturregulation,
M bwk = M sp—bwk =konstant.
Zum Vergleich sind die Kur-
ven aus Abb. 2 gestrichelt
mit eingezeichnet. Die Spei-
chereintrittstemp. Towksp ISt
fir 12 < Towkosp /°C < 48
beim geregelten System um
7 bis 10 K niedriger.



e Konnen Massenstrome reguliert werden, sollte bei konstantem Kesselmassenstrom M bwk

der Speichermassenstrom Ms,_,pwk Mit steigendem Tooowk SOWeit erhoht werden, dal

Towk_sp MOglichst weitgehend auf 60°C begrenzt werden kann.

e MuB auf zusatzliche Regulationen von Massenstrémen bzw. Temperaturen verzichtet wer-

den, sollte eine in allen Betriebszustanden erreichbare Soll-Kesselvorlauftemperatur (im

vl,set

vorliegenden Bsp.: T, >73.7°C") eingestellt werden. Der Massenstrom im Speicherkreis

mul dann rund 25% gréRer als der im Kesselkreis gewahlt werden. Die in Abb. 5 darge-

stellte, im Vergleich mit dem Kurvenverlauf aus Abb. 2 etwas hohere, Kesselvorlauftem-

peratur flhrt zu geringfligig erhdhten Strahlungsverlusten am Heizkessel. Diese Verluste

durften aber durch die, wegen der niedrigeren Ricklauftemperaturen, gestiegene Brenn-

wertnutzung tberkompensiert werden kdnnen.
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Abb. 5: Temperaturverlau-
fe und Brennermodulation
analog Abb. 2 fir ein Sys-
tem mit konstanten, aber
ungleichen Speicher- und
Kesselmassenstromen und
konstantem

To =Tost=74°C, woraus

Kurven aus Abb. 2 gestri-

chelt.

e Bei einem solarunterstiitzten System ist in jedem Fall eine Ricklaufbeimischung fiir den

Zirkulationskreislauf vorzusehen (vgl. Abb.1). Die dadurch erniedrigte Zirkulationsvor-

lauftemperatur fuhrt durch eine geringere Kaltwasserbeimischung an den Entnahmestellen

zu einem erhohten Kaltwassereintrag in den unteren Speicherteil.

e Wichtig ist, nebem dem Einsatz eines leistungsfahigen Warmeubertragers, insbesondere

auch eine hohe Modulationsfahigkeit des Kessels. Betragt die minimale Modulation

mod i =0.3 (statt wie in Abb. 2: modf =0.2),

vl set

erfordert dies eine Soll-

'Die untere Grenztemperatur fir T, ergibt sich daraus, daf} der Kessel fir Ts,_pw=60°C

und minimaler Brennermodulation nicht taktet.



Vorlauftemperatur Tt‘,’v'v'i‘*tvon 78°C (statt 72°C). Ohne zusétzliche Regulation ergaben sich
dann bereits fir Speicheraustrittstemperaturen Tg, ,,,,,>18°C am Speichereintritt Tempe-
raturen Ty, VON Uber 73°C (statt der erforderlichen 60°C).

Auswirkungen auf den Energieverbrauch

Bei TRNSYS-Simulationen wurde als Referenz eine fir ein Freibad konzipierte Anlage ana-
log Abb. 1 mit einer Kesselregelung nach Abb. 2 und ohne Zirkulationsricklaufbeimischung
gewadhlt. Bei einem solarunterstltzten System mit einer solaren Deckungsrate von knapp 50%
fuhren sowohl eine Regulation der Kesselvorlauftemperatur als auch eine Zirkulationsrick-
laufbeimischung zu einer Verminderung des fossilen Energieeinsatzes von jeweils mehr als
4%. Da nur eine dieser Manahmen Ubertemperaturen im Speicher bzw. in der Zirkulations-
leitung bei weitem nicht vollstdndig vermeiden kann, ergaben die Simulationen, dal} beide
Potentiale nahezu additiv sind. Der groite Teil dieser Einsparungen ist auf die hohere Kalt-
wasserzufuhr in den unteren Speicherbereich und damit steigende
(Flach)kollektorwirkungsgrade zurtickzufuhren.

Selbst bei einem rein fossil befeuerten System ergeben sich durch die beiden vorgeschlagenen
MaRnahmen additive Einsparpotentiale von jeweils rund 1%, die hier allerdings zum groRten
Teil auf die sinkenden Zirkulationsverluste (simulierte einfache Leitungslange: 40 m) zurlck-
zufuhren sind.

Einschrankungen

Die Diagramme in dem vorliegenden Beitrag sind unter der Annahme einer riicklauftempera-
turunabhangigen Kesselleistung erstellt. Eine Bericksichtigung der Brennwertnutzung im
Kessel fuhrt nur zu geringfligig anderen Temperatur- und Modulationsverldufen und ist in
ihren Auswirkungen vergleichbar mit einer Absenkung der unteren Modulationsgrenze um
rund 10% (also z.B. von mod s =0.20 auf 0.18).

Abschlieffend sei noch erwahnt, daf eine Speichereintrittstemperatur T, s, von exakt 60°C
gar nicht winschenswert ist. Im Verlauf eines Aufheizvorgangs kuhlt sich das Speicherwasser
durch Mischvorgange ein wenig ab, nach einem vollstdndigen Speicherdurchsatz konnte die
Temperatur unten im Speicher z.B. nur noch 59°C betragen. Ein weiterer Durchsatz ohne
Brennwertnutzung ware erforderlich, um die Ausschaltbedingung Tom'>60°C zu erreichen.
Die zur Vermeidung dieses Effektes erforderliche Ubertemperatur (Towk>5p=60°C+X, mit X ~
wenige Kelvin) sollte fir die verschiedenen Kombinationen aus Speichern und Einstrémein-

richtungen experimentell Gberprift werden.
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