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(54) VERFAHREN ZUM BETRIEB EINER SOLARTHERMISCHEN ANLAGE

(57) Verfahren zum Betrieb einer Solaranlage, bei der
die zur erwarmenden Flissigkeit mittels einer Pum-
pe in einem Kreislauf zwischen einer Speichervor-
richtung und mindestens einem Kollektor bef6rdert
wird, mit dem Uber eine Messung der Temperaturdif-
ferenz und eine Anpassung eines vordefinierten
anlagenspezifischen Startwertes ein zuverldssiger
Pumpenstart und Betrieb der Solaranlage in der
Anfangsphase sichergestellt wird.
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Berechnung des
Temperaurgradienten
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laufen lassen.

Danach Cbergang in den
normalen Betrich.
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2 AT 504 772 B1

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zum Betrieb einer solarthermischen Anlage, insbe-
sondere in einer Startphase.

Eine solarthermische Anlage besteht grundsétzlich aus Sonnenkollektoren, welche die Sonnen-
energie einfangen und an ein Warmetragermedium (Wasser-Glykol, Wasser-Ethanol) abgeben,
einem Speicher und einem geschlossenen Kreislauf, der die im Kollektor aufgenommene War-
me zum Speicher transportiert, einer Regelung, die die Umwalzung des Warmetragermediums,
auch Sole genannt, bei entsprechenden Temperaturdifferenzen von dem Kollektor zum Spei-
cher steuert. Die Sole wird durch die Sonnenstrahlung im Kollektor erwérmt und dann uber den
Solekreislauf dem Speicher zugeflihrt. Anschlielend kann die Sonnenwarme zum Beispiel zur
Warmwasserbereitung, Heizungsunterstitzung oder Schwimmbaderwarmung genutzt werden.

Der neben Flachkollektoren relativ weit verbreitete Kollektortyp ist der Vakuum-Réhrenkollektor,
bei dem die Absorberflachen statt in einem Gehause in evakuierten Glasrohren eingeschlossen
sind. Der Vorteil ist hierbei, dass der Anteil des Warmeverlustes durch Konvektion kleiner ist
und die Rohre dem Sonnenstand optimal angepasst werden konnen. Die Warmeabgabe an die
Kuhlflussigkeit erfolgt u.a. durch die direkte Durchstrémung der Flussigkeit durch den Absorber.

Meistens ist ein einfacher Temperaturdifferenzregler fir die Regelung einer kleinen Solaranlage
zur Warmwasserbereitung ausreichend. Der Regler stellt Gber zwei Temperaturfiihier fest, wann
die Temperatur am Kollektoraustritt hoher ist als die auf der Héhe des Solarkreis-Warme-
tauschers gemessene Temperatur im Speicher und setzt daraufhin die Solarkreis-Umwalz-
pumpe in Betrieb. Ublicherweise werden die Solarregler so eingestellt, dass eine Temperaturdif-
ferenz von etwa 5 - 8 K zwischen dem Kollektor und dem Speicher fir den Pumpenstart ge-
wihrleistet ist. Sinkt diese auf 2 bis 3 K ab, wird die Umwalzpumpe durch den Solarregler wie-
der auRer Betrieb genommen. Trotz dieser Einstellung des Solarreglers kénnen Probleme beim
Start der Anlage auftreten, in dem die Anlage gar nicht startet oder zu friih abschaltet. So ge-
langt nach dem Pumpenstart kalte Flussigkeit in den Kollektor, die diesen durchstromt und
erhitzt wieder verlasst. Demzufolge fallt die Temperatur wieder rapide ab. Aufgrund der nun
vorliegenden Temperaturdifferenz kann es gemak dem Stand der Technik zum Abschalten der
Pumpe kommen. Lauft die Pumpe weiter, so steigt die Temperatur wieder an, da die heille
Flussigkeit, welche beim Pumpenstart im Kollektor verweilte, nach dem Durchstrémen des
Speichers wieder in den Kollektor einstromt. Erst nach einigen Umwalzungen stellt sich ein
quasi-stationarer Zustand ein.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren fir eine solarthermische Anlage zur
Verfiigung zu stellen, mit dem ein zuverlassiger Pumpenstart und Betrieb der Anlage in der
Startphase ermdglicht wird.

ErfindungsgemaR wird dies gemal den Merkmalen des Anspruchs 1 dadurch erreicht, dass ein
Verfahren zum Betrieb einer Solaranlage, insbesondere in einer Startphase, bei der das zur
erwarmende Warmetragermedium mittels einer Pumpe (3) in einem Kreislauf zwischen einer
Speichervorrichtung (2) und mindestens einem Kollektor (1) beférdert wird, mit einem Tempera-
tursensor (4) angeordnet am Ausgang des Kollektors (1) in Richtung zum Speicher (2) sowie
mit einem Temperatursensor (5) im Speicher (2) mit folgenden Verfahrensschritten zur Verfi-
gung gestellt wird:

- die mittels des Temperatursensors (4) gemessene Temperatur T, am Kollektor (1) und die
mittels des Temperatursensors (5) gemessene Temperatur T, im Speicher (2) werden er-
fasst,

daTr
- der Temperaturgradient —at—1 am Kollektor (1) wird berechnet,

- die Temperaturdifferenz AT zwischen der gemessenen Temperatur T, am Kollektor (1) und
der gemessenen Temperatur T, im Speicher (2) wird berechnet,
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3 AT 504 772 B1

- ein HilfsgroRenwert di, fiir die Pumpe wird in Abhangigkeit von der Temperaturdifferenz AT,

einer Konstanten und dem Temperaturgradienten % berechnet und mit einem vordefinier-
ten Sollwert dsq verglichen,

- wenn der berechnete HiifsgroRenwert d, groer oder gleich dem vordefinierten Sollwert
(dson) ist oder die Temperaturdifferenz AT einen vorgegebenen Grenzwert ATs,q Uberschrei-
tet, wird die Pumpe eingeschaltet und der berechnete HilfsgroRenwert dig(to) zu diesem Zeit-
punkt t, gespeichert,

- die mittels des Temperatursensors (4) gemessene Temperatur T, am Kollektor (1) wird
weiterhin erfasst, wobei durch die Beobachtung des zeitlichen Verlaufs Maxima erkannt
werden,

- nach dem Erkennen einer definierten Anzahl von Maxima, deren Anzahl 2 nicht unterschrei-
ten darf, wird die Pumpe abgeschaltet, wenn die Temperaturdifferenz AT kleiner oder gleich
einem vorgegebenen Grenzwert AT g, ist.

Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung ergeben sich aus den Merkmalen der ab-
hangigen Anspriche und der Beschreibung. Die Erfindung wird nun anhand der Figuren néher
erlautert. Hierbei zeigen

Figur 1 eine schematisch dargestellte Solaranlage,
Figur 2 einen Temperaturverlauf am Kollektorfiihler nach einem Pumpenstart und
Figur 3 ein Ablaufdiagramm eines mdéglichen Regelungsvorgangs des Pumpenstarts.

Bei der in Figur 1 vereinfacht dargestellte Solaranlage pumpt eine Pumpe (3) ein Warmetra-
germedium (z.B. Wasser-Glykol, Wasser-Ethanol) in einem geschlossenen Kreislauf zwischen
einem Kollektor (1) und einem Speicher (2). Eine Regelung (6) steuert die Umwalzung des
Warmetragermediums bei entsprechenden Temperaturdifferenzen von dem Kollektor (1) zum
Speicher (2).

Figur 2 zeigt beispielhaft einen gemessenen Temperaturverlauf (b) am Kollektorfihler (4) nach
einem Pumpenstart, bei dem zwei gemessene Temperaturmaxima Tmaxs Und Tmae Nach dem
Vermischen eines Warmetragermediums aus dem Kollektor Tx und dem Ricklauf Tg dargestelit
sind. Mit (a) ist die Pumpendrehzahlkennlinie bezeichnet.

In Figur 3 kénnen die Verfahrensschritte des erfindungsgemafRen Regelungsverfahrens einem
Ablaufdiagramm entnommen werden. Demnach erfolgt zunachst eine Temperaturmessung
mittels eines am Kollektor (1) angebrachten Temperaturfiihlers (4) und im Speicher (2) mittels
eines am Speicherboden befindlichen Temperaturfiihlers (5). Mit den gemessenen Werten
erfolgt eine Berechnung des Temperaturgradienten am Kollektorfihler (4) und der Temperatur-
differenz (AT) zwischen der Kollektor- (1) und Speichertemperatur (2).

Ein HilfsgroBenwert di fir die Pumpe wird mit folgender Formel, bei der C eine Konstante (z.B.
10 K) ist, definiert:

dT. arT.
dist =(T1-T2+C)'d—;=(AT+C)-~(#. Gl. 1

Die Addition der frei gewéahlten Temperaturkonstante C in der Gleichung 1 hat folgende Bedeu-
tung: der Wert d soll nur positive Werte annehmen. Damit die Anlage aber auch starten kann,
wenn die gemessene Kollektortemperatur (T,) geringer als die Speichertemperatur (T,) ist,
muss die Kollektortemperatur (T,) eine Angleichung bekommen. Mit dieser Angleichung wird
weiterhin der Temperatur im unteren Temperaturbereich ein hoheres Gewicht verliehen.
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4 AT 504 772 B1

Der berechnete HilfsgroRenwert d, wird mit einem vorher definierten Soll-Wert ds, verglichen,
der bei der Erstinbetriebnahme werkseitig als Startwert ds.q vorgegeben wird. Der spater ermit-
telte Soll-Wert ds, berlicksichtigt anlagenspezifische Einstellungen bei der Inbetriebnahme.

Wenn dig >= ds, ist, wird die Pumpe in Betrieb gesetzt und der berechnete HilfsgréRenwert dis
zum Zeitpunkt des Pumpenanlaufs t, gespeichert. Die Pumpe lauft mindestens so lange, bis am
Kollektorfiihler (4) zwei Temperaturmaxima - Werte (Tmaxi, Tmaxz) €rmittelt werden. Nach dem
zweiten Temperaturmaximum erfolgt die Berechnung der Temperaturdifferenz (AT) der am
Kollektor (1) und im Speicher (2) gemessenen Temperaturen. Eine Anpassung des Soll-Wertes
dson erfolgt in Abhangigkeit von AT vorzugsweise gemaf folgender Tabelle:

AT nach zweitem Anderung des d-Wertes
Temperaturmaximum

Kleiner als 0 K dson = disi(to) + 0,2
Zwischen 0 Kund 3 K dson = digt(to) + 0,1
Zwischen 3 Kund 7 K dson = dist(to)

Zwischen 7 Kund 10 K dson = dist(to) - 0,1
GroRer als 10 K dson = dist(to) - 0,2

Es kénnen auch andere Anpassungsschritte als die in der Tabelle aufgefiihrten Anderungs-
schritte Anwendung finden. Eine Anderung des Soll - Wertes findet nicht statt, wenn &dufiere
Einfliisse (z.B. Wasserzapfen oder Strahlungsabfall) auf das System einwirken.

AnschlieRend lauft die Pumpe weiter unter der Bedingung, dass die Temperaturdifferenz AT
groRer als einen vorgegebenen Grenzwert AT, vorzugsweise 3 K, ist.

Sollte der di,, - Wert nicht zu einem Start der Pumpe bzw. der Anlage fuhren (z.B. wegen Was-
serzapfung oder Fehler bei der d-Wert Berechnung) und die Bedingung erflillt wird, dass AT
gréRer als 7 K ist, dann soll die Pumpe auch starten. in diesem Fall findet jedoch keine Adapti-
on des Soll-Wertes ds, statt.

Aus der DE 38 35 012 ist u.a. eine Steuerungsanlage fiir eine Solaranlage bekannt. Diese
Steuerungsanlage enthalt eine Steuereinrichtung zum Einschalten einer Pumpe, wobei die
Steuereinrichtung von Temperaturfuhlern, ansteuerbar ist. Die Temperaturdifferenz zwischen
dem Temperaturfiihler an den Solarkollektoren und dem Temperaturfiihler fur die Vorlauftempe-
ratur wird bestimmt. Ist diese Temperaturdifferenz gréRer als ein vorher eingegebener anlagen-
abhangiger Wert, so wird die Pumpe eingeschaltet. Nach einer gewissen Zeit, nach der sich
eine gleichmaRige Stromung eingestellt hat, wird die Temperaturdifferenz zwischen dem von
den Kollektoren zuriickstromenden Wasser und dem zu den Kollektoren fihrenden Wasser im
Vorlauf bestimmt. Dann kann diese Temperaturdifferenz entweder mit einem fest eingestellten
Temperaturwert oder nach Multiplikation mit der Forderleistung der Pumpe mit einem vorher
eingestellten Leistungswert verglichen werden. Fallt dieser Vergleich negativ aus, wird die
Pumpe wieder ausgeschaltet. Bei der hier beschriebenen Regelung werden die Startbedingun-
gen auch Uber eine Temperaturdifferenz jedoch unter Zwischenschaltung einer Wartezeit gere-
gelt.

Bei dem erfindungsgemaRen Verfahren ist im Gegensatz zur DE 38 35 012 keine Wartezeit
vorgesehen. Es werden kontinuierlich Temperaturminima und Temperaturmaxima am Kollektor-
fuhler (4) bzw. die Temperaturdifferenz zwischen der Temperatur gemessen am Kollektor und
im Speicher bestimmt. Somit wird ein zuverlassiger Pumpenstart und Betrieb der Anlage in der
Anfangsphase sichergestellt.

Bezugszeichenliste
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Kollektor (1)

Speicher (2)

Pumpe (3)

Temperaturfuhler am Kollektor (4)
Temperaturfuhler im Speicher (5)
Temperatur am Kollektor (T,)
Temperatur am Speicherboden (T,)
Temperaturdifferenz (AT)

Erstes Temperaturmaximum (T max1)
Zweites Temperaturmaximum (T naxz)

Patentanspriiche:

1.

Verfahren zum Betrieb einer Solaranlage, insbesondere in einer Startphase, bei der das
zur erwarmende Warmetragermedium mittels einer Pumpe (3) in einem Kreislauf zwischen
einer Speichervorrichtung (2) und mindestens einem Kollektor (1) befordert wird, mit einem
Temperatursensor (4) am Ausgang des Kollektors (1) in Richtung zum Speicher (2) sowie
einem Temperatursensor (5) im Speicher (2) mit folgenden Verfahrensschritten:

- die mittels des Temperatursensors (4) gemessene Temperatur T, am Kollektor (1) und
die mittels des Temperatursensors (5) gemessene Temperatur T, im Speicher (2) wer-
den erfasst,

dT,

- der Temperaturgradient at am Kollektor (1) wird berechnet,

- die Temperaturdifferenz AT zwischen der gemessenen Temperatur T; am Kollektor (1)
und Temperatur T, im Speicher (2) wird berechnet,

- ein HilfsgréRenwert di fir die Pumpe (3) wird in Abhangigkeit von der Temperatur-

differenz AT, einer Konstanten und dem Temperaturgradienten ggrtl berechnet und mit
einem vordefinierten Sollwert dsoy verglichen,

- wenn der berechnete HilfsgroRenwert dg groRer oder gleich dem vordefinierten Sollwert
(dsoi) ist oder die Temperaturdifferenz AT einen vorgegebenen Grenzwert ATsaq Uber-
schreitet, wird die Pumpe (3) eingeschaltet und der berechnete Hilfsgrofenwert dig(to)
zu diesem Zeitpunkt t; gespeichert,

- die mittels des Temperatursensors (4) gemessene Temperatur T, am Kollektor (1) wird
weiterhin erfasst, wobei durch die Beobachtung des zeitlichen Verlaufs Maxima erkannt
werden,

- nach dem Erkennen einer definierten Anzahl von Maxima, deren Anzahl 2 nicht unter-
schreiten darf, wird die Pumpe (3) abgeschaltet, wenn die Temperaturdifferenz AT klei-
ner oder gleich einem vorgegebenen Grenzwert ATgqp ist.

Verfahren zum Betrieb einer Solaranlage nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
nach dem Erkennen einer definierten Anzahl von Maxima, deren Anzahl 2 nicht unter-
schreiten darf, der vordefinierte Sollwert (ds.) in Abhangigkeit der aktuellen Temperaturdif-
ferenz AT und des HilfsgroRenwerts di(ty) zum Zeitpunkt t; des letzten Pumpenstarts neu
berechnet wird.

Verfahren zum Betrieb einer Solaranlage nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
der Sollwert (dsqi) bei der Erstinbetriebnahme durch einen werksseitig vorgegebenen Wert
(dstart) VOrgegeben wird.

Hiezu 3 Blatt Zeichnungen
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