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1 Einleitung

Eine Solaranlage muss so gebaut sein, dass Stagnation nicht zu Schaden fiihren kann. Ziel dieser
Arbeit ist, die wichtigen Regeln fur die Planung und Ausfilhrung darzustellen. Ausserdem werden
Hinweise fir die Dimensionierung gegeben. Diese Arbeit gilt fir druckbefiilite Anlagen, die mit
Wasser-Glykol-Gemisch betrieben werden. Folgende Fragen werden beantwortet:

e Was muss beim Anschluss von dachintegrierten Kollektorfeldern beachtet werden?

o Dirfen Kollektorreihen auf unterschiedlichen Ebenen angeordnet sein?

e Dirfen Kollektorreihen ein Gefélle haben?

e Wie mussen Kollektoren an die Feldverrohrung angeschlossen werden?

e Was kann man tun, um die Dampfreichweite zu begrenzen?

e Welche Unterschiede missen bei der Dimensionierung von Membran-Druckausdehnungs-
gefassen (MAG) und Kompressor-Druckhaltungen beachtet werden?

Nicht alle Fragen kdnnen auf der Basis der bestehenden Literatur beantwortet werden. Fehlende
Erkenntnisse werden durch Modellierung und Simulation gewonnen. Dazu wird das
thermohydraulische Rechenprogramm TRACE verwendet. Wichtige Punkte sind, wie die folgenden,
als Merksétze in Kasten dargestellt.

o Kollektoren missen nach Montageanleitung angeordnet und montiert werden.
o Der Einsatz von Kollektoren ausserhalb der Spezifikation ist nicht zulassig.

e Eine korrekt geplante und gut gebaute Solaranlage Gibersteht Stagnation ohne Schaden.

Wasser-Glykol-Gemisch wird im Text abkiirzend mit Flissigkeit bezeichnet. Wichtige Begriffe sind
fett gedruckt.

1.1 Ursachen der Stagnation
Stagnation kann viele Ursachen haben. Die wichtigsten sind nachfolgend aufgelistet:

1. Sobald die maximal zulassige Speicher- oder Kollektortemperatur erreicht ist, schaltet der
Regler die Solarkreispumpe aus.

Stromausfall.

Der Regler ist defekt und kann die Solarkreispumpe nicht einschalten.

Die Pumpe ist defekt.

a M b

Strémungsblockade durch grosse Luftmengen im Kreislauf

1.2 Stagnation ist ein zulassiger Zustand

Die erste Ursache kann man ,im Prinzip“ verhindern. Die entsprechenden Massnahmen lassen sich
mit Hilfe von Simulationsprogrammen wie Polysun dimensionieren:

e Am kostenguinstigsten ist es, wenn man das das Kollektorfeld nicht Uberdimensioniert. Die
Solarwarme wird sofort genutzt oder in einem geniigend grossen Speicher gelagert.



e Man kann den Speicher nachts tber die Kollektoren so weit abkiihlen, dass am darauffolgenden
Tag gentigend Speicherkapazitéat zur Verfiigung steht.

e Sobald der Speicher geladen ist, wird die Kollektorleistung einem weiteren Verbraucher mit sehr
grosser Kapazitat zugefuhrt (Schwimmbad), oder durch einen Kihler an die Umgebung
abgeben.

Die Ursachen 2 bis 5 konnen durch technische Massnahmen nicht verhindert werden. Eine
Solaranlage muss daher immer so geplant und ausgefihrt werden, dass sie Stagnation schadlos
Ubersteht. Diese Eigenschaft einer Solaranlage nennt man Eigensicherheit, weil sie ohne aktive
Massnahmen sicher vor Schaden ist.

2 Was ist Stagnation?

2.1 Ablauf der Stagnation

Wenn bei hoher Bestrahlungsstarke die Solarkreispumpe steht, kénnen die Kollektoren keine
Nutzwarme liefern. Dieser Zustand heisst Stagnation. Nachfolgend ist der Ablauf der Stagnation
beschrieben. Ausserdem werden die Begriffe definiert, die man zur Beschreibung der Stagnation
braucht. Diese Begriffe sind fett gedruckt.

Die Temperatur eines Absorbers steigt so lange an, bis sein Warmeverlust gleich gross ist wie die
absorbierte Strahlungsleistung. Mit modernen selektiv beschichteten Absorberschichten werden
sehr hohe Temperaturen erreicht. Flachkollektoren mit einfacher Abdeckung erreichen eine
Stagnationstemperatur von rund 200 °C, Vakuum-Roéhrenkollektoren (VKR) je nach Bauart bis
weit Uber 300 °C.

Die Flussigkeit beginnt jedoch bereits bei 120-140 °C zu sieden. Durch den entstehenden Dampf
werden die Absorber zum grossen Teil entleert. Dies geschieht durch Verdrangen und durch die
Reibung zwischen der Flissigkeit und dem Dampfstrom. Die Entleerbarkeit ist eine wichtige
Eigenschaft von Kollektorfeldern. Je besser die Entleerbarkeit ist, desto weniger Flissigkeit bleibt
als Restmenge in den Absorbern zurtick. Die Restmenge wird in Kilogramm oder Litern angegeben.
Mit dem Anwachsen des Dampfvolumens wird ein entsprechendes Flissigkeitsvolumen aus den
Rohrleitungen in das Ausdehnungsgefass verdrangt.

<L Kollektor

Dampfreichweite

Kollektoranschluss Dampffront

Abbildung 2-1 Dampfreichweite und Dampffront.

Die Restmenge verdampft im Lauf der Stagnation. Diesen Zustand eines Kollektorfeldes nennt man
Leersieden. Der Dampf breitet sich in die Rohrleitungen aus. Dort kondensiert der Dampf und heizt



dabei die Rohrwand auf. Man stellt sich nach Abbildung 2-1 vor, dass der Dampf den gesamten
Rohrquerschnitt beansprucht. Der Ubergang zwischen Dampf und Fliissigkeit wird als Dampffront
bezeichnet.

Die Rohrlange zwischen Kollektoranschluss und Dampffront heisst Dampfreichweite. Die
maximalen Dampfreichweiten in der Vor- und Ricklaufleitung hdngen von der Rohrfihrung ab. Sie
kénnen daher unterschiedlich sein. Die maximale Dampfreichweite ist erreicht, wenn in den
Kollektoren gleich viel Flissigkeit verdampft wie in den Rohren kondensiert. In diesem Zeitpunkt ist
auch das Dampfvolumen maximal. Danach nehmen die Dampfreichweiten und das Dampfvolumen
wieder ab.

e Je besser die Entleerbarkeit, desto kleiner ist die Restmenge.
e Je kleiner die Restmenge, desto weniger Dampf produziert der Kollektor.
e Je weniger Dampf das Kollektorfeld verlasst, desto kleiner sind die Dampfreichweite und

das Dampfvolumen.

2.2 Was kann passieren, wenn man Stagnation nicht beherrscht?

Zu grosse Dampfreichweite: Viele Schaden entstehen dadurch, dass der Dampf zu weit in den
Kreislauf vordringt und Komponenten erreicht, die durch die hohen Temperaturen zerstért werden.
Besonders gefahrdet sind folgende Komponenten:

e Membran des Ausdehnungsgefasses

e Pumpe

e Plattenwarmetauscher. (Thermische Spannungen kénnen Risse hervorrufen)
e Durchflussmesser

e Armaturen

e Warmedammung

Druckstosse: Stromt Dampf in den Wéarmetauscher, so kondensiert er dort sehr rasch. Durch den
entstehenden Unterdruck werden benachbarte Flissigkeitsvolumen gegeneinander beschleunigt.
Beim Zusammenprall dieser Flissigkeitsvolumen kénnen heftige Druckstdsse mit weit Gber 10 bar
entstehen. Diese kbnnen Manometer und Durchflussmesser beschéadigen, den Spalttopf der Pumpe
deformieren und Undichtigkeiten verursachen. Das Sicherheitsventil kann diese Druckstdsse nicht
begrenzen. Dazu ist es viel zu trage. Wenn der Dampf von unten in ein Flissigkeitsvolumen strémt,
die mit kihler Flussigkeit geflllt ist, kondensiert der Dampf dort ebenfalls sehr rasch. Auch hier
konnen Druckstsse auftreten.

Sieden auf der Sekundarseite: Der Warmelbergang bei Kondensation ist sehr hoch. Falls der
Druck auf der Sekundarseite des Warmetauschers kleiner als 5 bar ist, kann die Flussigkeit sieden.
Kreislaufkomponenten auf der Sekundérseite konnen beschadigt werden.

Frostschutzmittel zerstort: Frostschutzmittel, die nicht fur Solaranlagen geeignet sind, kdnnen
durch hohe Temperaturen zerstort werden. Herkdmmliche Wasser-Propylenglykol Gemische fir die
Kéltetechnik sind nicht fir Dauertemperaturen tber 150 °C geeignet. Bei der Verdampfung bilden
sich feste Ablagerungen, die nicht 18slich sind und Absorberrohre verstopfen kénnen. Weil dabei



auch der Korrosionsinhibitor zerstort wird, sinkt der pH-Wert des Wasser-Glykol Gemisches.
Dadurch kann Korrosion an Rohrleitungen und Komponenten auftreten. Die Korrosionsprodukte
bilden haufig einen Schlamm, der den Durchfluss behindern oder blockieren kann.

2.3 Stand der Forschung

Zum Stagnationsverhalten von Solaranlagen wurden viele Untersuchungen durchgefiihrt. Im
Folgenden werden einige Quellen besprochen, die praktische Bedeutung haben. Finf davon sind
im Internet frei verfugbar. Die Hyperlinks sind im Literaturverzeichnis angegeben. In den Jahren
2000 bis 2003 wurden durch Hausner et al. (2003) unterschiedlich verschaltete Kollektorfelder
experimentell untersucht, bestehend aus Kollektoren mit Maander- und Harfenabsorbern. Es
wurden auch Mdglichkeiten untersucht, wie die Ausbreitung des Dampfes begrenzt werden kann.
Rommel et al. (2007) haben ein neues Verfahren entwickelt, mit dem das Dampfvolumen gemessen
werden kann. Scheuren (2008) hat dieses Verfahren verwendet, um grdssere Felder mit
Flachkollektoren sowie direkt durchstromten Vakuumrdhrenkollektoren zu untersuchen. Auf der
Grundlage seiner Messdaten hat er eine Berechnungsformel hergeleitet, mit der man das
Dampfvolumen abschatzen kann. Eismann (2014) hat die theoretische Grundlage zur dynamischen
Simulation des Stagnationsverhaltens geschaffen. Diese bildet zusammen mit den Modellen fir die
Dimensionierung des Rohrnetzes und der Druckhaltung (Eismann 2017) eine neue Basis fur die
kostenméssig und betriebstechnisch optimale Dimensionierung von Solaranlagen. Frank et al.
(2015) geben eine ausfiihrliche Ubersicht iiber Mdglichkeiten, wie Stagnation beherrscht werden
kann.

2.4 Wie kann man Anlagen stagnationssicher dimensionieren?

Die Dampfreichweite und das Dampfvolumen sind die beiden zentralen Grossen, die man bei der
Dimensionierung kennen muss. Stagnation ist jedoch ein Vorgang, der von sehr vielen Faktoren
beeinflusst wird. Beispielsweise wird die Dampfreichweite umso grosser,

o Je grosser die Restmenge ist, die verdampfen kann.

e je kleiner die Querschnitte der Vor- und Rucklaufleitungen sind,
e je dunner die Rohrwand ist,

e je besser die Warmedammung der Rohre ist

und je kleiner der Systemdruck ist.

Es ist daher nicht mdoglich, einfache Formeln oder Diagramme anzugeben, mit denen die
Dampfreichweite und das Dampfvolumen abgeschétzt werden kdnnen. Man muss Stagnation
genauso simulieren, wie es bei der energetischen Dimensionierung seit Jahrzehnten Ublich ist. Zu
diesem Zweck wurde das Simulationsprogramm THD entwickelt (Eismann et al. 2017). Mehr
Informationen zu THD und zur Dimensionierung im Allgemeinen sind im Abschnitt O zu finden.

Die Simulationsrechnung allein bietet aber keine Gewaéhr fir Stagnationssicherheit! Nur wenn
gewisse Regeln bei der Gestaltung der Anlage befolgt werden, liefert die Rechnung realistische
Ergebnisse. Diese Regeln werden im Kapitel 4 besprochen.



3 Partielle Stagnation — ein gefahrlicher Zustand

Bei partieller Stagnation befindet sich nur ein Teil des Kollektorfeldes in Stagnation. Der andere Teil
ist in Betrieb und wird bei laufender Solarkreispumpe durchstrémt. Partielle Stagnation ist daher
etwas vollig anderes als Stagnation. Partielle Stagnation ist ein sehr geféhrlicher Zustand, bei dem
heftige Drucksttsse auftreten kénnen. Durch die im Kapitel 0 dargestellten Gegenmassnahmen
kann partielle Stagnation verhindert werden.

3.1 Ursachen von partieller Stagnation

Falls in einem grossen, weitverzweigten Kollektorfeld Luft vorhanden ist, wird die Durchstrdmung
der betroffenen Kollektoren behindert. Je kleiner der Durchfluss ist, desto hoher ist die
Austrittstemperatur. Sobald die Siedetemperatur erreicht ist, entsteht im Absorber Dampf. Der
Dampf kann den Durchfluss so stark behindern, dass der Kollektor praktisch keine Energie mehr
liefert. Der betroffene Kollektor ist dann im Zustand der Stagnation. Mégliche Ursachen sind:

Ungeniigende Entliftung.
Druckabfall durch Leck. Falls am Hochpunkt nach dem Abkuhlen der Anlage Unterdruck
herrscht, kann Luft in den Kreislauf eindringen.

3. Fehlerhafte Dimensionierung oder Inbetriebnahme des Ausdehnungsgefasses.
Die Membran des Ausdehnungsgefasses ist beschadigt. Dadurch gelangt Luft aus dem
Gasraum in den Kreislauf.

Auch bei perfekter Entliftung sind verzweigte Kollektorfelder nie vollig gleichméssig durchstromt.
Unter folgenden Bedingungen kann den Siedezustand erreicht werden:

5. Druckabfall durch Leck. Entsprechend sinkt auch die Siedetemperatur.
6. Der Kollektorfuhler ist falsch positioniert und misst eine zu tiefe Temperatur.
7. Schlecht geplante Feldhydraulik fuhrt zu einer stark ungleichméssigen Durchstromung.

3.2 Mogliche Schaden durch partielle Stagnation

Auf die Dampfblasen in den Rohren wirken Druck- und Stréomungskrafte. Bei einer partiellen
Stagnation ist die Gefahr gross, dass Dampfblasen aus dem stagnierenden Bereich in den
durchstrémten Bereich des Kollektorfeldes verschoben werden. Dort kommen die Dampfblasen mit
kihleren Rohrwanden und Flussigkeit in Beriihrung und kondensieren schlagartig. Beim
Verschwinden einer Dampfblase schlagen die zuvor getrennten Flissigkeitsvolumen aufeinander.
Dabei kdnnen Durchstdsse mit weit Giber 10 bar auftreten. Diese verursachen heftige Bewegungen
der Rohrleitungen. Als Folge kénnen vielféltige Schaden entstehen:

Ausknicken und Bersten der Metallbalge von Kollektorverbindern.
Beschadigte Rohrdurchfiihrung am Kollektoranschluss.
Deformation der Rohrbefestigungen.

Undichte Rohrverbindungen.

a s wDnh e

Reissen der Schweissnaht an den Anschlussnippeln von Wellschlauchen.
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4 Regeln fur ein glnstiges Stagnationsverhalten

4.1 Eigenschaften von Kollektoren und Kollektorfeldern

Der entstehende Dampf verdrangt einen Teil der Flussigkeit aus den Kollektoren. Nach der
Verdrangungsphase bleibt eine Restmenge Flussigkeit in den Kollektoren zurlick. Je kleiner diese
Restmenge ist, desto kleiner ist die Dampfreichweite. Man muss bereits in der Planung dafiir sorgen,
dass diese Restmenge mdoglichst klein ist. Die Restmenge ist abhangig von der Entleerbarkeit des
Kollektorfeldes. Diese ist abhangig von der hydraulischen Verschaltung des Kollektorfeldes.

4.1.1 Entleerbarkeit von Kollektorfeldern
Kollektorfelder mit Mdanderabsorbern nach Abbildung 4-1 a), die von unten nach oben durchstrémt
werden, sind gut entleerbar. Dasselbe gilt fir Kollektorfelder mit Harfenabsorbern nach Abbildung
4-1 b), die von unten nach oben durchstrémt werden. Weil sich der Dampf am Hochpunkt des
Kollektors sammelt, hat ein anwachsendes Dampfvolumen denselben Effekt wie Luft, die beim
oberen Kollektoranschluss eintritt.
a) Maander, parallel d) Harfe, seriell, nebeneinander
J J
C C
) )
C C
Y N\
b) Harfe, seriell, Ubereinander
¢) VKR, seriell e) VKR, parallel
NN
BN\ 8\ N7\~ ZA\7
Abbildung 4-1 Kollektoren mit unterschiedlicher Entleerbarkeit.

Obwohl bei seriell verschalteten, direkt durchstromten Vakuum-Rdéhrenkollektoren nach Abbildung
4-1 c) beide Kollektoranschliisse oben liegen, kdnnen sie durch den entstehenden Dampf recht gut
entleert werden. Man kann sich leicht vorstellen, wie der entstehende Dampf die Flissigkeit in den
diinnen Absorberrohren vor sich herschiebt. Je kleiner der Innendurchmesser der Absorberrohre,
desto besser ist die Entleerbarkeit.

Kollektorfelder mit seriell geschalteten Harfenabsorbern nach Abbildung 4-1 d) sind weniger gut
entleerbar, weil sich der Dampfstrom auf mehrere Absorberrohre aufteilt. Die Dampfgeschwindigkeit
ist dadurch kleiner und die Flissigkeit kann eher gegen den Dampfstrom nach unten fliessen und
als Restmenge im Kollektor bleiben. Bei mehreren in Serie geschalteten Kollektoren nimmt die
Dampfgeschwindigkeit gegen die Enden der Kollektorreihe zu. Entsprechend nimmt auch die
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Reibung zwischen dem Dampfstrom und der Flissigkeit zu. Mit zunehmender Reibung wird mehr
Fliussigkeit aus dem Kollektor befordert. Die Entleerbarkeit hdngt daher nicht nur von der Hydraulik
eines einzelnen Kollektors ab, sondern auch von der Anzahl seriell geschalteter Kollektoren.

Parallel geschaltete, direkt durchstrémte Vakuum-Rohrenkollektoren nach Abbildung 4-1 sind
grundsétzlich sehr schlecht entleerbar, besonders bei geneigter Anordnung. Die Entleerbarkeit ist
am besten, wenn die Réhren horizontal liegen. Im Vergleich zu Maanderabsorbern muss man auch
bei horizontaler Anordnung mit grésseren Restmengen rechnen, weil die Dampfgeschwindigkeiten
in den einzelnen Absorberrohren kleiner sind.

Die Restmenge hangt aber nicht nur davon ab, ob das Kollektorfeld entleerbar ist. Die Innenflachen
des Absorbers sind nach dem Entleeren benetzt. Ausserdem kann in horizontalen Abschnitten der
Absorberrohre Flussigkeit zuriickbleiben. Daher ist die Restmenge bei Maanderabsorbern mit
beispielsweise 11 mm Innendurchmesser grésser als bei 7 mm Innendurchmesser.

Massgebend flr das Stagnationsverhalten ist die Restmenge. Die Restmenge ist klein, wenn

e Der Kollektor gut entleerbar ist und

e der Absorber eine kleine Innenflache hat.
Bei schlecht entleerbarem Kollektorfeld und Stagnationstemperaturen tiber 200 °C muss man
daflr sorgen, dass Stagnationsereignisse maglichst nicht vorkommen, beispielsweise durch

e Kuhler im Bypass zur Vorlaufleitung,

e zusatzliche Warmesenke auf der Sekundarseite, (z.B. Schwimmbadheizung) oder

e Rickkihlen tber Nacht.

4.2 Leitungsfuhrung im Kollektorfeld

Die Feldverrohrung hat einen grossen Einfluss auf die Entleerbarkeit! Bei korrekter Leitungsfihrung
ist die Restmenge praktisch nur von der Entleerbarkeit der Kollektoren abhangig. Unglnstige
Leitungsfilhrung kann bewirken, dass das Kollektorfeld schlecht entleerbar ist. Dadurch ist die
Restmenge grésser. Dies fuhrt wiederum zu grésseren Dampfreichweiten und Dampfvolumen.

4.2.1 Dachintegrierte Kollektorfelder

Bei bestehenden Gebauden sind die Mdglichkeiten fir die Anordnung von Kollektorfeld und
Steigzone stark eingeschrankt. Dies macht es schwierig, die Rohre so zu verlegen, dass das
Kollektorfeld durch den Dampf entleert werden kann. Ausserdem ist der Platz zwischen Dachhaut
und Unterdach meist sehr beschrénkt. Man muss haufig kleinere Rohrquerschnitte als Ublich
wahlen. Die Fliessgeschwindigkeit darf jedoch den zulassigen Wert nicht Giberschreiten. Dieser ist
abhangig vom Rohrtyp und vom Rohrwerkstoff nach Tabelle 4-1.

Tabelle 4-1 Rohrtypen und zulassige Fliessgeschwindigkeiten.
Rohrtyp und Werkstoff m/s Bemerkungen
Stahl- und Edelstahlrohre 1.5 Hoéhere Fliessgeschwindigkeiten fihren zu stérenden Geréauschen.
Rohre aus Kupfer 1 Hohere Fliessgeschwindigkeiten fihren zu Erosionskorrosion.
Wellschlauche 1 Hohere Fliessgeschwindigkeiten fihren zu Schwingungen und

Ermudungsbriichen.
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Bei der Planung mussen folgende Punkte beachtet werden:

e Glattrohre lassen sich sehr platzsparend verlegen. Wellschlauche haben bei gleicher Fliess-
geschwindigkeit einen deutlich grosseren Gesamtdurchmesser.

e Die wasserdichte Durchfiihrung durch das Unterdach kann keine Lasten aufnehmen und keine
Bewegungen ausgleichen. Daher muss die Durchfihrung als Fixpunkt ausgebildet sein.
Dasselbe gilt fuir die Kollektoranschlisse.

e Das Rohr darf zwischen diesen Fixpunkten nicht in gerader Linie verlegt werden. Die
Warmedehnungen der Leitungen werden am besten durch Dehnungsschenkel kompensiert.

b) i

a)

Kollektoranschluss
= Fixpunkt

Wasserdichte Durchfiihrung )
= Fixpunkt Siphon

i !

Entlang traufseitiger oder
giebelseitiger Fassade Steigzone (z.B. Kamin)

Abbildung 4-2 Rohrfiihrung bei dachintegrierten Kollektorfeldern.

Im Beispiel a) nach Abbildung 4-2 sind die Kollektoranschlisse direkt nach unten gefuhrt. Damit ist
die Entleerbarkeit gewahrleistet. Rot eingezeichnet sind die Bereiche der Leitungen, die gegen Ende
des Stagnationsprozesses noch mit Dampf gefillt sind. Die Restmenge Flissigkeit ist allein durch
die Eigenschaften des Kollektorfeldes bestimmt.

Im Beispiel nach Abbildung 4-2 b) befindet sich der Hochpunkt der Steigleitungen oberhalb des
Kollektorfeldes. Waren die Leitung vom oberen Kollektoranschluss direkt nach oben gefiihrt, so
wuirde bei Stagnation laufend Flussigkeit in den dampfgefullten Kollektor nachstrémen. Dies fuhrt
zu einer stark vergrésserten Dampfreichweite und im ungiinstigen Fall zu Druckstdssen. Damit der
Dampf das Kollektorfeld entleeren kann, muss die Leitung vom oberen Kollektoranschluss zuerst
nach unten gefihrt werden, bis auf die Hohe des unteren Kollektoranschlusses. Dies wird nach
Abbildung 4-2 b) durch einen Siphon erreicht. Der Leitungsquerschnitt des Siphons muss mdglichst
klein sein. Hinweise zur Dimensionierung werden im Kapitel 4.2.3 gegeben. Auch hier ist die
Restmenge Flussigkeit, die den Kollektor nur als Dampf verlassen kann, praktisch allein durch die
Eigenschaften des Kollektorfeldes bestimmt.

Die Leitung vom oberen Kollektoranschluss muss auf méglichst kurzem Weg auf das Niveau des

unteren Kollektoranschlusses gefiihrt werden.
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4.2.2 Frei aufgestanderte Kollektorfelder
Bei frei aufgestanderten Kollektorfeldern hat man viele Méglichkeiten, Kollektoren anzuordnen und
zu verschalten. In diesem Abschnitt wird dargestellt, welche Méglichkeiten geeignet sind, und
welche man vermeiden muss.
Tabelle 4-2 Anschluss von Kollektorreihen
Anordnung Eigenschaften
a) Feldleitung auf der H6he des unteren Kollektoranschlusses:

Die Kollektorreihe ist entleerbar.

Dampfvolumen und Dampfreichweite sind nur von der Kollektor-
reihe abhangig.

Die Hohe der rucklaufseitigen Feldleitung ist durch die Hohe des
unteren Kollektoranschlusses definiert.

Feldleitung unterhalb des unteren Kollektoranschlusses:
Die Kollektorreihe ist entleerbar.

Dampfvolumen und Dampfreichweite sind nur von der Kollektor-
reihe abhangig.

Der Abstand zwischen Kollektor und Untergrund muss grosser
sein als bei der Variante a).

Reihenanschluss siphoniert:

Kollektorreihe ist entleerbar, wenn die aufsteigende Reihen-
anschlussleitung so klein ist, dass die Fliessgeschwindigkeit im
Betrieb mindestens 1 m/s betragt.

Dampfvolumen und Dampfreichweite sind praktisch nur von der
Kollektorreihe abhéngig.

Mehr Spielraum bei der Anordnung der Feldleitungen.

v 4

Anschluss von u

7

nten!

Reihenanschluss nicht siphoniert:

Die Kollektorreihe ist schlecht entleerbar.

Die Restmenge ist grdsser als bei den Varianten a) - ¢). Daher
sind auch Dampfvolumen und Dampfreichweite grésser.

Es kdnnen Druckstdsse auftreten, die aber meist ungefahrlich
sind.

Die Verbindungsleitung zwischen der Feldleitung und dem Kollektoranschluss muss so verlaufen, dass
keine Flussigkeit aus der Feldleitung in den dampfgefullten Kollektor fliessen kann.
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4.2.2.1 Einseitiger Anschluss oder Anschluss nach Tichelmann?

Man muss daflr

sorgen,

dass keine toten Leitungen vorkommen: Alle Verteil- und

Sammelleitungen muissen durchstromt sein. Das ist besonders wichtig bei modernen

Flachkollektoren, bei denen die Verteil- und Sammelleitungen mit dem Absorberblech verbunden

sind. Die Anschlussart ist durch das Kollektorfabrikat vorgegeben und in der Montageanleitung

beschrieben.

Montageanleitungen

sind verbindlich! Direkt durchstromte Vakuum-

Rohrenkollektoren werden in der Regel nach Tichelmann angeschlossen.

4.2.2.2 Steigung und Gefalle von Kollektorreihen

Tabelle 4-3 zeigt, wie gross die Abweichung von der horizontalen Ausrichtung von Kollektorreihen

sein darf und wo die Entliftungsventile angeordnet sein missen.

Tabelle 4-3

Neigung von Kollektorreihen.

a)

X
=k =S4
=k 0y

Horizontale Ausrichtung:

Ansprechendes Gesamtbild, weil die Kanten der Kollektorreihen
mit den Geb&audekanten fluchten.

Fur ein gunstiges Stagnationsverhalten darf die Lage von
Kollektorreihen nicht mehr als +/-1.5 ° von der Horizontalen
abweichen. Dies entspricht dem Gefélle von Flachdéachern.

b)
2@1?3\

Gefélle < 1.5°

~7

Gefalle in Richtung Reihenanschluss:

Besonders gute Entleerbarkeit wird erreicht, wenn eine einseitig
angeschlossene Kollektorreine 1.5 ° Gefélle in Richtung der
Kollektoranschliisse hat.

Man muss dann ein Entluftungsventil am gegeniberliegenden
Ende der Kollektorreihe vorsehen.

c)

_

Eczﬂg@/’

Steigung < 1.5°

Steigung in Richtung Reihenanschluss:

Durch eine Steigung von bis zu 1.5 ° wird die Leerdriickbarkeit
nur geringfligig verschlechtert.

Eine Steigung von mehr als 1.5 ° ist nicht zulassig. Die
Entleerbarkeit wirde deutlich schlechter. Ausserdem kdnnen
Druckstdsse auftreten, wenn Flissigkeit in die dampfgefillten
Kollektoren fliesst.

d)

:
y

Parallel geschaltete Vakuumréhrenkollektoren:

Direkt durchstréomte, parallel geschaltete Vakuum-Roéhren-
kollektoren muissen mdoglichst horizontal ausgerichtet sein.
Bereits kleine Abweichungen fuhren zu einer Verschlechterung
der Entleerbarkeit.

Die Vorlauf- und Ricklaufseite muss separat entliftet werden
kénnen.
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4.2.2.3 Mehrreihige Kollektorfelder

Tabelle 4-4 zeigt geeignete und unginstige Anordnungen von Kollektorreihen und Feldleitungen.

Tabelle 4-4

Neigung und Rohrfiihrung der Feldleitung.

@

Feldleitungen horizontal:

Die Kollektorreihen eines Feldes sollen mdglichst in
einer horizontalen Ebene angeordnet sein.

Die Entleerbarkeit der Kollektorreihen ist unabhangig
von der Feldleitung, wenn diese horizontal verlauft.

b)
Gefélle < 1.5° %

Gefalle in Richtung Steigzone:
Ein Gefalle der Feldleitungen in Richtung Steigzone
von bis zu 1.5 Grad ist zulassig.
Auch hier ist die Entleerbarkeit der Kollektorreihen
unabhangig von der Feldleitung.

<)

Kollektoranschliisse
nach unten fiihren

Steigung < 1.5°

Steigung in Richtung Steigzone:

Bis zu 1.5° Steigung der Feldleitungen in Richtung
Steigzone von ist zulassig.

Damit die Entleerbarkeit nicht beeinflusst wird,
mussen die Kollektoranschlisse von oben in die
Feldleitung gefiihrt werden, wie bei den Varianten b)
und c) in Tabelle 4-2.

d)

Anschluss von unten

)

Unterschiedliche Ebenen, Anschluss von unten:
Obwohl die Kollektorreihen entleerbar sind, kann
diese Anordnung zu deutlich grésseren Dampf-
volumen und Dampfreichweiten flhren.

e)

Anschluss von oben

L L L T T T Pl P P Tl L ]
Ty

Unterschiedliche Ebenen, Anschluss von oben:
Das Kollektorfeld ist nicht entleerbar. Im Vergleich zu
den Varianten a) bis c¢) kénnen Dampfvolumen und
Dampfreichweite doppelt so gross sein.

Es muss mit Druckstdssen gerechnet werden, die zu
Schéden fuhren kénnen.
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4.2.3 Optimaler Querschnitt von Siphons
Mit einem Siphon kann erreicht werden, dass die Entleerbarkeit eines Kollektorfeldes von der
Feldverrohrung unabhangig ist. Die ist an Beispielen in der Abbildung 4-2 b) und bei Variante ¢) in
der Tabelle 4-3 gezeigt.
Der Dampf wird sich meist Uber den Siphon hinaus ausbreiten. In den aufsteigenden Leitungen
stromt der Dampf gegen herabfliessende Flissigkeit nach oben und kondensiert im Kontakt mit der
etwas kihleren Rohrwand und der Flissigkeit. Dabei treten Druckstdsse auf. Wenn man eine
einfache Regel beachtet, sind diese Druckstdsse viel kleiner als 1 bar und damit unbedenklich:
Der Leitungsquerschnitt eines Siphons soll so bemessen sein, dass die Fliessgeschwindigkeit im
Betrieb mindestens 1 m/s betragt.
Dasselbe gilt fir Rohre, mit denen die Feldleitungen tber einen Hochpunkt an die Steigleitungen
angeschlossen werden. Dies ist in allen Varianten der Tabelle 4-4 dargestellt. Fur einen spezifischen
Durchfluss von 30 I/hm? sind die entsprechenden Nennweiten in Abbildung 4-3 dargestellt. Die
maximale Fliessgeschwindigkeit betragt 1.7 m/s. Dies ist bei kurzen Rohren aus Stahl oder
Edelstahl vertretbar. Wellschlauche neigen zu Schwingungen und sind daher nicht geeignet.
35 - |
35x1.5 —
30 -
E 25 - 28x1.5
o]
2 20 1 22x1.5
% 15 - 18x1.2 e
3 15x1.2 ———
c
g 10 y1ox1.2 +—
£ 10x1
5 4
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Kollektorflache m2
Abbildung 4-3 Rohrdimension des Siphons als Funktion der Kollektorflache, fiir einen spezifischen Durchfluss von 30 I/hm2,
4.2.4 Luftabscheider im Dampfbereich

Bei automatischen Luftabscheidern wird das Entliftungsventil durch das Gewicht einer Boje betatigt,
die auf dem Flussigkeitsspiegel im Luftabscheider schwimmt. Normale Luftabscheider aus der
Heizungstechnik kénnen nicht zwischen Luft und Dampf unterscheiden. Im Stagnationsfall wiirden
diese Dampf ablassen und somit Flussigkeitsverlust verursachen. Es gelten folgende Regeln:

e Luftabscheider missen durch einen Absperrhahn vom Kreislauf getrennt werden oder
automatisch schliessen, bevor die Temperatur 100 °C erreicht.
e Luftabscheider, Hahnen und Ventile missen fur Dampf bis 180 °C geeignet sein.

e Im Freien angeordnete Luftabscheider missen witterungsbestandig sein.
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Abbildung 4-4 a) zeigt die schematische Darstellung eines automatisch schliessenden
Luftabscheiders. Bevor die Temperatur die Siedetemperatur erreicht, wird die Boje in der oberen
Position festgehalten und das Entliiftungsventil bleibt geschlossen. Nach Abbildung 4-4 b) besteht
der Luftabscheider aus einem Separator, in dem die Luftblasen aufsteigen kdnnen, und einem
automatischen Entliftungsventil. Zwischen diesen Elementen ist ein handbetatigter Absperrhahn
angeordnet. Dieser muss nach dem Entliften der Anlage von Hand geschlossen werden. Abbildung
4-4 c) stellt die klassische Anordnung eines Entliftungsventils am Hochpunkt dar. Entliftung ist nur
bei ruhender Anlage maglich. Die Anordnung nach Abbildung 4-4 d) ist verboten, weil bei Stagnation
Dampf entweichen wirde.

a) b) <) d)

Schlie3t automatisch bevor
Temperatur 100 °C erreicht

Entliftungsventil

Handbetétigter

Absperrhahn Kette

Boje

\ J ‘

Entliftung nur bei

Entltftung im Betrieb ruhender Anlage méglich

Abbildung 4-4 Entluftungsméglichkeiten im Dampfbereich.

4.3 Rohrfihrung und Armaturen im Technikraum

Der Dampf kann Temperaturen von tber 150 °C haben. Die Kreislaufkomponenten nach Tabelle
4-5 missen daher zuverlassig vor Dampf und heissem Kondensat geschiitzt werden.

Tabelle 4-5 Kreislaufkomponenten ausserhalb des Dampfbereiches.
Komponente Zulassige Temperatur Bemerkungen
°C
Pumpe 110
Durchflussmesser 90..130 Je nach Fabrikat
Drucksensor 90..110
Rohrfedermanometer 60..150 Datenblatt beachten

Ausdehnungsgefass 50 Gefahrdetes Bauteil ist die Membran
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4.3.1 Dampfausbreitung bis in den Technikraum mdglich

Falls der Dampf bis in den Technikraum vordringen kann, muss das Ausdehnungsgefass gemass
Abbildung 4-5 auf der Druckseite der Pumpe mit dem Kreislauf verbunden werden. Diese
Anordnung ist Standard bei Solaranlagen. Weil der Anschluss in Fliessrichtung nach der Pumpe
liegt, nennt man die druckseitige Einbindung nach VDI 4708 (2012) Nachdruckhaltung.

a)

| Dampfbereich
Kondensator
] | | —

b)
VSG
y'¥ A
g ]
VSG MAG >1m
] E

N~

Abbildung 4-5 Druckseitiger Anschluss des MAG bei Solaranlagen. Begrenzung der Dampfreichweite a) durch einen Kondensator

und b) durch ein Vorschaltgefass (VSG).

Die Dampfreichweite kann nach Abbildung 4-5 b) durch ein Vorschaltgefass (VSG) begrenzt
werden. Wenn grosse Dampfmengen kondensiert werden mussen, ist ein Kondensator in Form
eines Rippenrohres nach Abbildung 4-5 a) besser geeignet. Das Rippenrohr soll leicht geneigt sein,
damit das Kondensat in Richtung Vorschaltgeféass abfliessen kann. Durch die Neigung erreicht man
den maximalen Wéarmeubergang im dampfgefiliten Bereich. Auch bei einem Kondensator ist ein
Vorschaltgefass erforderlich. Dieses schitzt das Ausdehnungsgeféass vor heissem Kondensat.

Der Dampf darf niemals den Warmetauscher erreichen. Die Ausdehnungsleitung muss daher
maoglichst weit oben an die Ricklaufleitung angeschlossen werden. Der dampfgefillte Bereich des
Vorschaltgefasses muss um einen Mindestabstand von 1 m (ber dem Eintritt des Warmetauschers
liegen. Dasselbe gilt fir den Kondensator.

Die Temperaturen der nicht isolierten Ausdehnungsleitung, des Kondensators und des
Vorschaltgefasses kénnen weit Giber 100 °C erreichen. Es ist deshalb sinnvoll, diese vor Beriihren
zu sichern oder ein entsprechendes Warnschild anzubringen.

Die Ausdehnungsleitung muss unmittelbar nach dem Anschluss an den Kreislauf um mindestens
0.2 m nach unten gefiihrt werden. In diesem Bereich muss die Ausdehnungsleitung warmegedammt
sein. Durch diese Massnahmen werden einerseits Warmeverluste minimiert, andererseits bleiben
MAG und VSG wahrend des Betriebs kihl.
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4.3.2 Dampf dringt nie bis zum Technikraum vor
In der Heizungstechnik wird das Ausdehnungsgefass ublicherweise auf der Saugseite der Pumpe
an den Kreislauf angeschlossen. Nach VDI 4708 (2012) wird diese Art der Einbindung
Saugdruckhaltung genannt. Diese ist bei Solaranlagen nach Abbildung 4-6 nur dann zulassig,
wenn weder Dampf noch heisses Kondensat die Pumpe erreichen kann.
Niemals Dampf!
T<100 °C u
MAG
L
Abbildung 4-6 Saugseitiger Anschluss des MAG. Standard bei Heizungsanlagen. Nur zuléssig, wenn weder Dampf noch heisses
Kondensat die Pumpe erreichen kann.
4.3.3 Anordnung des Rickschlagventils
Wichtig ist, dass der Dampf die Kollektoren tber die Vorlaufleitung und die Ricklaufleitung
entleeren kann. Daher muss das Rickschlagventil in Stromungsrichtung vor dem Anschluss der
Ausdehnungsleitung sitzen. Dies ist in den Abbildungen 4-5 und 4-6 dargestellt.
4.3.4 Anordnung des Sicherheitsventils

Die Verbindungsleitung zwischen Kollektorfeld und Sicherheitsventil darf nicht absperrbar sein. Falls
das Sicherheitsventil geméass Abbildung 4-5 direkt mit der Ricklaufleitung verbunden ist, muss am
Austritt ein metallisches Rohr angeschlossen sein, das in einen Behdlter fihrt. Der Behélter muss
fur Glykol und Temperaturen von 150 °C geeignet sein. Wenn man das Sicherheitsventil zwischen
Ausdehnungsgefass und Vorschaltgefass anordnet, kann anstelle des Rohres ein Kunststoff-
schlauch eingesetzt werden, der in einen kostenglinstigen Kunststoffbehalter fuhrt.

e Rickschlagventile mussen so angeordnet sein, dass der Dampf die Flussigkeit gleichzeitig
Uber den Vorlauf und den Rucklauf leerdriicken kann.
e Das Kollektorfeld darf gegentiber dem Sicherheitsventil nicht absperrbar sein.
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4.4 Hinweise zur Dimensionierung

44.1

4.4.2

Anlagendimensionierung

Zur hydraulischen Dimensionierung grosser Solaranlagen wurde das Programm THD entwickelt
(Eismann et al. 2017). THD fihrt die folgenden Dimensionierungsaufgaben automatisch aus:

¢ Rohrnetz- und Pumpendimensionierung

e Dimensionierung des Ausdehnungsgefasses

e Nachweis der Entluftbarkeit

e Dampfvolumen und Dampfreichweite bei Stagnation

Dies ist die weitaus effizienteste und sicherste Dimensionierungsmethode, weil sie die gegenseitige
Abhangigkeit der Dimensionierungsaufgaben beriicksichtigt. Uber eine Schnittstelle koénnen
Anlagendaten und Simulationsergebnisse aus Polysun importiert werden. Falls THD oder ein
gleichwertiges Programm nicht verfligbar ist, soll man sich an folgende Regeln halten:

e Mehrreihige Kollektorfelder sollen nach Tichelmann angeschlossen werden.

e Die Querschnitte der Vor- und Rucklaufleitung sind so wahlen, dass die Fliess-
geschwindigkeit zwischen 0.5 und 1 m/s liegt.

e Fir das Dampfvolumen soll das doppelte Kollektorvolumen geschéatzt werden. Genauere
Voraussagen sind mit der Methode nach Scheuren (2008, Kap. 7.4) mdglich. Diese lasst
sich leicht in Excel programmieren.

Wenn die Dimensionierung auf Schatzungen beruht, kann das Potenzial fiir Kostenoptimierung nicht
voll ausgeschopft werden. Ausserdem koénnen Fehldimensionierungen nicht ausgeschlossen
werden. Diese kdnnen Betriebsstérungen kostspielige Schadenfalle zur Folge haben.

Membran-Druckausdehnungsgefass

Das Membran-Druckausdehnungsgefass (MAG) muss in der Ausflihrungsplanung rechnerisch
dimensioniert werden. Eine grobe Abschétzung ist aus Grinden der Betriebssicherheit nicht
zulassig. Folgende Resultate der Dimensionierung gehéren zur Dokumentation der Anlage:

e Geféassvolumen
e Vordruck als Funktion der Gefasstemperatur
e Systemdruck als Funktion der mittleren Kreislauftemperatur

Fur die Dimensionierung verwendet man die Methode nach VDI 4908 (2012) oder die neue Methode
nach Eismann (2017), die in THD integriert ist. Diese Methode berucksichtigt zusatzlich die
Unsicherheiten der Druckmessung und den Einfluss der Gefasstemperatur. Ausserdem werden der
Vordruck und der Systemdruck in einfach lesbaren, anlagenspezifischen Diagrammen als Funktion
der Kreislauf- und Gefasstemperatur dargestellt.

Im DGS-Ordner (DGS 2012) ist ein vereinfachtes Verfahren beschrieben, das auf der VDI 4708
(2012) basiert. Es sollte nur fur Abschatzungen verwendet werden, weil der Einfluss der
Kreislauftemperatur auf den Systemdruck nicht beriicksichtigt ist.

Es ist wichtig, dass die Dimensionierung auf der sicheren Seite liegt. Das Gefassvolumen soll daher
grosszigig bemessen werden. Die Grésse des Vordrucks wird nicht auf der Baustelle, sondern bei
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4.4.3

der Anlagenplanung berechnet. Nach VDI 4708 ist der Vordruck als Uberdruck iiber dem
Atmosphéarendruck definiert. Der Vordruck setzt sich zusammen aus dem statischen Druck der
Flussigkeit pg Uber dem MAG, dem Dampflberdruck pp und dem Pumpendruck App. Hinzu
kommt noch ein Zuschlag Ap,; von mindestens 0.2 bar, der den Gasdruckverlust bertcksichtigt.
Fur Saugdruckhaltung gilt,

Po = Pst + Pp + AP, - (1.1)
Bei druckseitigem Anschluss (Nachdruckhaltung) muss man noch den Pumpendruck addieren,

Po = Pst + Pp +APp + APy - (1.2)

e Das Volumen des MAG, der Vordruck und der Systemdruck missen bereits in der
Ausfuihrungsplanung festgelegt werden, nicht erst auf der Baustelle.

e Unterschiede zwischen druckseitigem Anschluss (Standard) und saugseitigem Anschluss
beachten.

e Ein grosszigig gewahltes Gefassvolumen erhdht die Betriebssicherheit.

Kompressordruckhaltung

Wenn der Platz im Technikraum fiir ein MAG nicht ausreicht, setzt man gerne eine Kompressor-
druckhaltung ein. Fir das gleiche Ausdehnungsvolumen benétigt diese ein viel kleineres
Gefassvolumen. Bei der Dimensionierung einer Solaranlage missen die Unterschiede zwischen
MAG und Kompressordruckhaltung beachtet werden:

Bei einem MAG wird das Gas im Gasraum komprimiert. Daher steigt der Druck mit zunehmendem
Dampfvolumen an. Entsprechend steigt auch die Siedetemperatur in den Kollektoren an. Dadurch
sinkt der Wirkungsgrad. Die Restmenge in den Kollektoren verdampft weniger schnell. Die
Dampfleistung der stagnierenden Kollektoren wird entsprechend schwécher.

Bei einer Kompressordruckhaltung steigt der Druck bei Stagnation nicht an. Daher steigt auch die
Siedetemperatur in den Kollektoren bei Stagnation nicht an. Der Wirkungsgrad sinkt nicht. Falls
derselbe Anfangsdruck wie beim MAG gewahlt wird, verdampft die Restmenge in den Kollektoren
in kurzerer Zeit. Die Dampfleistung der stagnierenden Kollektoren ist in dieser Zeit entsprechend
hoher. Bei gleichem Anfangsdruck ist die Dampfreichweite bei einer Kompressordruckhaltung viel
grosser als bei einer Druckhaltung mit MAG.

Damit die Dampfreichweite bei MAG und Kompressordruckhaltung etwa gleich gross ist, muss bei
der Kompressordruckhaltung ein um 2 bar hoherer Druck eingestellt werden. Die Bemessungs-
regeln fur Heizungsanlagen gelten nicht!

Bei einer Kompressordruckhaltung muss der Druck 2 bar héher sein als der minimale Anfangsdruck
einer Druckhaltung mit MAG. Geringere Drlcke fihren zu grésseren Dampfreichweiten als bei einer
Druckhaltung mit MAG.
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4.4.4 Kondensator
Es genlgt meistens, die Dampfreichweite durch ein entsprechend gross dimensioniertes
Vorschaltgefass zu begrenzen. Fir grosse Leistungen sind Kondensatoren erforderlich. Sehr gut
geeignet sind Rippenrohr-Heizkérper aus Stahl, die beispielsweise durch die Coolson AG
http://www.coolson.ch/ angeboten werden. Die in den Datenblattern angegebenen Leistungen sind
auf die Anwendung als Heizkdrper bezogen. Fir den Einsatz als Kondensator verwendet man
besser die Berechnungsformeln im VDI Warmeatlas (2013, F2, S.760).
Abbildung 4-7 zeigt die Anordnung eines Kondensators in der Ausdehnungsleitung. Dieser soll
horizontal oder leicht in Richtung MAG geneigt sein. Ein Kondensator allein reicht nicht aus. Das
Ausdehnungsgefass muss vor dem heissen Kondensat geschitzt werden. Dazu dient das
Vorschaltgeféss.
Isolierter Siphon
Kondensator
prernrnee e D
IIH:Hl|I|||I|||I||II|||||||||||| j
gl — I Ausdehnungsleitung
S
L
v Rucklauf
MAG )
d
Abbildung 4-7 Anordnung des Kondensators und des Vorschaltgefasses in der Ausdehnungsleitung (Eismann et al.
2017)
4.45 Vorschaltgefass

Das Vorschaltgefass (VSG) dient dazu, den heissen Kreislaufinhalt vom MAG fernzuhalten. Aus
folgendem Grund darf die mittlere Temperatur im MAG 50 °C nicht Uberschreiten:

Die Membran eines MAG ist nicht vollkommen diffusionsdicht. Im Lauf der Zeit wird Gas durch die
Membran in den Kreislauf diffundieren. Die Diffusion steigt mit zunehmender Temperatur stark an.
Man muss also daflr sorgen, dass die Membran im MAG mdglichst kihl bleibt. FUr den Einsatz in
Solaranlagen gelten folgende Regeln:

e Falls das Vorschaltgefdss nicht rechnerisch dimensioniert werden kann (THD oder
gleichwertiges Programm) soll das Volumen dem Volumen der Kollektoren entsprechen.
e Der Anschluss an den Kreislauf muss oben sein. Der Anschluss zum Ausdehnungsgefass

muss unten sein.

In den Datenbléttern der Ausdehnungsgefésse sind viel hthere Werte fiir die zuldssige Temperatur
der Membran angegeben. Dies gilt aber nur fiir die Bestéandigkeit des Membranwerkstoffes und sagt
nichts tber den Diffusionswiderstand aus.


http://www.coolson.ch/
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4.5 Geeignetes Warmetragerfluid

Wasser-Propylenglykol Gemische fur Solaranlagen sind, je nhach Fabrikat, fur Dauertemperaturen
von 170-180 °C geeignet, kurzzeitig sogar bis 230 °C. Der Korrosionsinhibitor ist flissig, sodass
sich beim Verdampfen keine Rickstande bilden. Bei Temperaturen tiber 200 °C werden auch diese
Gemische langsam zersetzt und in teerartige Substanzen umgewandelt. Fiir Dauertemperaturen
Uber 200 °C werden hoher siedende Glykole angeboten.

Die Datenblatter kénnen von den Internetseiten der Hersteller heruntergeladen werden. In diesen
Datenblattern ist auch angegeben, fir welche Rohrwerkstoffe der Korrosionsinhibitor geeignet ist
und welche Dichtungswerkstoffe gegen die Fliissigkeit bestandig sind.

e Nur Wasser-Glykol Gemische verwenden, die fir Solaranlagen zugelassen sind.
e Einsatztemperaturen nach Datenblatt beachten.
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5 Partielle Stagnation vermeiden

Partielle Stagnation tritt nicht auf, wenn folgende Kriterien erfillt sind:

1. Der Druck an den Hochpunkten und im Kollektorfeld ist ausreichend hoch.
2. Der Kreislauf ist hinreichend entliftet und, falls erforderlich, entgast.
3. Alle Kollektoren des Kollektorfeldes sind ausreichend durchstrémt.

Diese drei Punkte lassen sich messtechnisch tiberwachen. Die erforderlichen Sensoren sind in der
Abbildung 5-1 dargestellt.

y/ A/ A/ /A
///Z:Z///

Kondensator

Abbildung 5-1 Sensoren flr den sicheren und energetisch effizienten Betrieb.

5.1 Mehrere Kollektorfiihler in grossen Kollektorfeldern

Grosse, weitverzweigte Kollektorfelder sind nie vollig homogen durchstromt. Der Kollektor
unmittelbar am Feldanschluss ist am besten durchstromt und hat daher die tiefste
Austrittstemperatur. Der am weitesten vom Feldanschluss entfernte Kollektor wird am schlechtesten
durchstromt. Er wird daher am wenigsten gut gekuhlt und hat entsprechend die hdchste
Austrittstemperatur. Partielle Stagnation beginnt daher am ehesten in diesem Kollektor. Grosse
Kollektorfelder missen daher mit mindestens zwei Temperaturfihlern ausgeristet sein. Der eine
Fuhler liefert das Einschaltkriterium fir den Solarregler. Der zweite Fuhler soll in dem Kollektor mit
dem geringsten Durchfluss angeordnet sein. Der Beginn der partiellen Stagnation kann anhand der
Temperatursignale festgestellt werden: 1) Die Temperaturdifferenz der beiden Fihler nimmt rasch
zu. 2) Der Temperaturfuhler im Kollektor mit dem geringsten Durchfluss erreicht oder tibersteigt die
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Siedetemperatur. Damit festgestellt werden kann, ob die Temperatur der Siedetemperatur

entspricht, muss der zugehdrige Druck bekannt sein.

Damit partielle  Stagnation festgestellt werden kann, muss der Regler
mindestens zwei Kollektortemperaturen messen und vergleichen.
Sobald partielle Stagnation auftritt, muss die Solarkreispumpe ausgeschaltet werden.

5.2 Warum braucht es einen Drucksensor?

Der korrekt eingestellte Druck ist die wichtigste Voraussetzung fur einen stérungsfreien Betrieb. Aus

diesem Grund soll, mindestens bei grossen Anlagen, der Druck durch einen Sensor gemessen und

durch den Regler aufgezeichnet werden. Folgende Fehler und Betriebsstérungen kénnen anhand

des Druckverlaufes friihzeitig erkannt werden, bevor Schaden auftreten:

Flussigkeitsverlust durch ein kleines Leck.

Flussigkeitsverlust durch grosses Leck infolge Rohrbruch, beispielsweise infolge
Frostschaden oder Druckstoss.

Flussigkeitsverlust durch Ansprechen des Sicherheitsventils.

Zu klein dimensioniertes oder falsch eingestelltes Ausdehnungsgeféass.

Der Drucksensor muss langzeitstabil sein. Sensoren mit Keramikmembran sind gut geeignet. Der

Sensor soll an einem madglichst kiihlen Ort angeordnet werden, beispielsweise zwischen dem

Vorschaltgefass und dem Ausdehnungsgefass.

Durch Aufzeichnen des Drucks und Fernuberwachung kénnen Betriebsstérungen erkannt
werden, bevor Schadenfélle eintreten.

Nur wenn der Druck laufend aufgezeichnet wird, kann man die Ursache fur Schadenfélle
mit Sicherheit ermitteln.

Nur wenn man die Ursache genau kennt, kann man die richtigen Massnahmen treffen.
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6 Auswertung von TRACE-Simulationen

Die Einflisse von Rohrfiihrung und Neigung von Kollektorreihen auf das Stagnationsverhalten
wurden durch Simulationsrechnungen untersucht. Dazu wurde das thermohydraulische
Rechenprogramm TRACE eingesetzt, das zur Stoérfallanalyse von Kernkraftwerken entwickelt
wurde. TRACE eignet sich hervorragend zur Simulation der Strémung von Flissigkeit und Dampf in
einer stagnierenden Solaranlage. Es wurden Solaranlagen mit Kollektorfeldern nach Tabelle 6-1
untersucht. Das Kollektorfeld besteht aus Flachkollektoren vom Typ FK2 H4 (Ernst Schweizer AG,

Metallbau)
Tabelle 6-1 Mit TRACE untersuchte Situationen
Situation Kollektorfeld
Kollektorfeld in einer Ebene, horizontal 2 Reihen mit 7 Kollektoren, 4m Reihenabstand

Kollektorfeld in Richtung Reihenanschluss fallend

Kollektorfeld in Richtung Reihenanschluss steigend

Kollektorfeld in einer Ebene, horizontal 4 Reihen mit 7 Kollektoren, 14m Reihenabstand
Kollektorfeld auf 4 Ebenen, Anschluss unten

Kollektorfeld auf 4 Ebenen, Anschluss oben

Die Feldleitungen sind tber einen Hochpunkt mit den Steigleitungen verbunden. Der Hochpunkt
liegt 1 m Uber der Feldleitung. Die vor- und riicklaufseitigen Steigleitungen fihren 10 m nach unten
in den Technikraum.

Um eine bessere Vergleichbarkeit der Resultate zu erzielen, wurden alle Anlagen mit
Kompressordruckhaltung modelliert. Der Druck im Kollektorfeld nimmt praktisch nur dadurch zu,
dass der Flissigkeitsspiegel in den Steigleitungen sinkt.

6.1 Verbindung von Kollektorreihe zur Feldleitung

Abbildung 6-1 zeigt die in das Ausdehnungsgefass verdrangte Flussigkeit fir zwei unterschiedliche
Rohrfiihrungen der Reihenanschlussleitungen. Die Varianten a) und c) sind praktisch gleichwertig.
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Abbildung 6-1 Einfluss der Leitungsfihrung zwischen Kollektoranschuss und Feldleitung.
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6.2 Neigung von Kollektorreihen

Abbildung 6-2 zeigt die in das Ausdehnungsgefass verdrangte Flissigkeit fur unterschiedliche
Neigungen der Kollektorreihe. Gefélle der Kollektorreihe von -1.5° in Richtung Kollektoranschluss
ist vorteilhaft. Bei Dampfbildung kann die Flissigkeit aus den Sammelleitungen in die Feldleitungen
fliessen. Eine Steigung von + 1.5° ist nur unwesentlich schlechter als die horizontale Anordnung.
Eine Steigung von Uber 5° ist ungunstig und darf nicht realisiert werden.
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Abbildung 6-2 Einfluss der Reihenneigung auf die durch den Dampf verdréngte Flissigkeitsmenge.
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Abbildung 6-3 Druckverlauf bei unterschiedlicher Reihenneigung.

Abbildung 6-3 zeigt den Verlauf der Driicke bei unterschiedlichen Neigungen der Kollektorreihe. Ein
Druckanstieg Uber 2.1 bar zeigt an, dass sich der Dampf in die vertikalen Steigleitungen ausbreitet.
Wie zu erwarten, weist die Variante mit 1.5° Gefélle den geringsten Druckanstieg auf. Bei einer
Steigung von +1.5° treten Oszillationen auf, die aber rasch abklingen. Bei einer Steigung von 5°
sind die Oszillationen wesentlich starker. Damit verbunden sind entsprechende Bewegungen des
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Kreislaufinhaltes. Diese flihren dazu, dass weite Bereiche des Kreislaufs auf hohe Temperaturen
aufgeheizt werden, was unerwiinscht ist.

6.3 Kollektorreihen auf unterschiedlichen Ebenen

Ein Kollektorfeld, bestehend aus vier Reihen mit je 7 Flachkollektoren, wurde in drei
unterschiedlichen Anordnungen untersucht. In der Standardanordnung verlaufen die Feldleitungen
horizontal und die Kollektoren befinden sich in derselben horizontalen Ebene. In zwei weiteren
Varianten sind die Kollektorreihen auf vier unterschiedlichen Héhen angeordnet, mit jeweils 1 m
Hohendifferenz, analog zu den Varianten d) und e) in der Tabelle 4-4.

Die Lange der Feldleitungen zwischen den Reihen betragt je 14 m. In der einen Variante befindet
sich der Anschluss entsprechend Tabelle 4-4 d) unten. Das Kollektorfeld ist somit entleerbar. In der
anderen Variante befindet sich der Anschluss entsprechend Tabelle 4-4 e) oben. Das Kollektorfeld
ist nicht entleerbar.

Abbildung 6-4 zeigt die Masse der verdrangten Flissigkeit als Funktion der Zeit. Bei der
Standardanordnung steigt der Wert kurzzeitig auf 100 kg an und fallt anschliessend auf rund 65 kg
ab. Bei der nicht entleerbaren Variante sind die verdrangte Masse und damit das Dampfvolumen
rund doppelt so gross! Dieses Resultat wiirde man qualitativ auch ohne Simulation erwarten.
Uberraschend ist aber, dass die verdrangte Masse bei der entleerbaren Variante nur geringfiigig

kleiner ist.
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Abbildung 6-4 Durch den Dampf verdrangte Flissigkeitsmenge bei Kollektorreihen auf unterschiedlicher Hohe.
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Abbildung 6-5 zeigt den Druckverlauf als Funktion der Zeit. Im Vergleich zur Standardanordnung
zeigt die treppenartige, entleerbare Variante periodische Druckschwankungen. Diese sind auf den
Eintritt von Flussigkeit in den Uberhitzten Absorber zuriickzufiihren. In der nicht entleerbaren
Variante dringt der Dampf bis 10 m tief in den Technikraum vor. Daher ist der Druck rund 1 bar

hoher.
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Abbildung 6-5 Druckverlauf bei Kollektorreihen auf unterschiedlicher Hohe.
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7 Schlussfolgerungen und Ausblick

Stagnation ist grundsatzlich beherrschbar, wenn Regeln fur die hydraulische Verschaltung von
Kollektorfeldern und fir die Anordnung von Kreislaufkomponenten im Technikraum beachtet
werden. Diese Regeln wurden auf der Grundlage von Erfahrung, aus der Literatur und aus den
Resultaten von thermohydraulischen Simulationsrechnungen abgeleitet. Die Anwendung dieser
Regeln erhoht die Planungssicherheit und minimiert das Risiko von Betriebsstérungen und
Schadenfallen durch Stagnation.

Es wurde gezeigt, dass man das Stagnationsverhalten nur bei der Anordnung von Kollektorreihen
in einer horizontalen Ebene intuitiv richtig abschatzen kann. Bei der Anordnung auf
unterschiedlichen Ebenen kdnnen Voraussagen vollig falsch sein.

Die hydraulische Dimensionierung von Solaranlagen nach Erfahrungswerten und Faustformeln ist
problematisch. Vollstandige Planungssicherheit bei gleichzeitiger Kostenoptimierung erreicht man
nur durch Simulation, wie es bei der energetischen Dimensionierung ublich ist.

Die im Bericht dargestellten Regeln kdnnen direkt auf folgende Kollektortypenangewendet werden:

Flachkollektoren mit Mdanderabsorbern und externen Sammelleitungen.
Flachkollektoren mit M&anderabsorbern und integrierten, mit dem Absorber verbundenen
Sammelleitungen.

3. Direkt durchstromte Vakuumrdhrenkollektoren mit U-férmigem Absorberrohr in horizontaler
Anordnung.

Fur diese Kollektortypen existieren praxistaugliche Modelle fur die Simulation. Es ist geplant, die
Regeln fur folgende, ebenfalls weit verbreitete Typen zu erweitern:

4. Flachkollektoren mit Harfenabsorber, horizontalen Absorberrohren und obenliegenden
Anschlissen fur die Serienschaltung in horizontalen Reihen.

5. Flachkollektoren mit Harfenabsorber, deren Absorberrohre in Neigungsrichtung verlaufen, mit
obenliegende Anschlisse fur die Serienschaltung in horizontalen Reihen.

6. Heat-Pipe Vakuumrodhrenkollektoren mit trockener und nasser Anbindung.

Es ist ausserdem geplant, sowohl die bestehenden als auch die neuen Modelle zu validieren. Dazu
soll wiederum das thermohydraulische Rechenprogramm TRACE eingesetzt werden, sowie gezielte
Versuche an geeigneten Solaranlagen.
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