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Vorwort

Der vorliegende Bericht dokumentiert die Ergebnisse eines beauftragten Projekts aus der
Programmlinie Haus der Zukunft im Rahmen des Impulsprogramms Nachhaltig Wirtschaften,
welches 1999 als mehrjahriges Forschungs- und Technologieprogramm vom Bundesministerium

fur Verkehr, Innovation und Technologie gestartet wurde.

Die Programmlinie Haus der Zukunft intendiert, konkrete Wege flr innovatives Bauen zu
entwickeln und einzuleiten. Aufbauend auf der solaren Niedrigenergiebauweise und dem
Passivhaus-Konzept soll eine bessere Energieeffizienz, ein verstarkter Einsatz erneuerbarer
Energietrdger, nachwachsender und Okologischer Rohstoffe, sowie eine starkere
Bericksichtigung von Nutzungsaspekten und Nutzerakzeptanz bei vergleichbaren Kosten zu
konventionellen Bauweisen erreicht werden. Damit werden fur die Planung und Realisierung von
Wohn- und Birogebauden richtungsweisende Schritte hinsichtlich 6koeffizientem Bauen und

einer nachhaltigen Wirtschaftsweise in Osterreich demonstriert.

Die Qualitat der erarbeiteten Ergebnisse liegt dank des Uberdurchschnittlichen Engagements
und der Ubergreifenden Kooperationen der Auftragnehmer, des aktiven Einsatzes des
begleitenden Schirmmanagements durch die Osterreichische Gesellschaft fir Umwelt und
Technik und der guten Kooperation mit der Osterreichischen Forschungsférderungsgesellschaft
bei der Projektabwicklung Uber unseren Erwartungen und fihrt bereits jetzt zu konkreten

Umsetzungsstrategien von modellhaften Pilotprojekten.

Das Impulsprogramm Nachhaltig Wirtschaften verfolgt nicht nur den Anspruch, besonders
innovative und richtungsweisende Projekte zu initieren und zu finanzieren, sondern auch die
Ergebnisse offensiv zu verbreiten. Daher werden sie in der Schriftenreihe publiziert, aber auch

elektronisch Uber das Internet unter der Webadresse http://www.HAUSderZukunft.at

Interessierten 6ffentlich zugéanglich gemacht.

DI Michael Paula
Leiter der Abt. Energie- und Umwelttechnologien

Bundesministerium fur Verkehr, Innovation und Technologie






Planungsleitfaden Seite 2

Inhaltsverzeichnis

1 Einleitung 4
2 Ganzheitliche Planungsansatze 6
2.1 Tiefe mittlere Kollektortemperaturen 7
2.2 Hohe solare Deckungsgrade durch geringe Warmeverluste im
Gesamtsystem 8
2.3 Befriedigung hochster Komfortanspriche 9
2.4 Investitionskosten durch ganzheitliche Planung senken 9
2.5 Niedrige Betriebskosten fur die Nutzer bei hochster
Versorgungssicherheit 11
3 Planung von solarunterstutzten Warmenetzen im
GescholRwohnbau 13
3.1 Der Warmebedarf in Gescho3wohnbauten 13
3.2 Hydraulikdetails bei Solaranlagen 16
3.3 Systemhydraulik 26
3.4 Besonderheiten zur Systemhydraulik im Bestand 31
3.5 Dimensionierung des Solarsystems 34
4 Details zur Qualitatssteigerung in der Planungs- und
Umsetzungsphase 40
4.1 Festlegung des Hydraulikkonzeptes und der Regelung 40
4.2 Kollektorverschaltung 41
4.3 Details zum Warmetauscher 42
4.4 Richtige Fuhlerpositionen 43
4.5 Ausdehnungsanlage und Sicherheitseinrichtungen 44
4.6 Festlegung des Warmedammstandards von Rohrleitungen und
Energiespeicher 45
4.7 Dokumentierte Inbetriebnahme 47
5 Systemeffizienzsteigerung im Anlagenbetrieb 48
5.1 Optimierung des Gesamtsystems — haufige Schwachstellen 48
5.2 Technische Abnahme 50
5.3 Laufende Funktionsuberwachung 50
5.4 Wartung und Wartungsvertrage 51
5.5 Auch Bautrager kbnnen Mallnahmen zur Effizienzsteigerung setzen
52
6 Messergebnisse zu realisierten Anlagen 53
6.1 Vergleich der spezifischen Kollektorertrage 53
6.2 Vergleich der solaren Deckungsgrade 54
6.3 Vergleich der Jahressystemnutzungsgrade 55
6.4 Vergleich der Warmeverteilnetztemperaturen 56
7 Literaturverzeichnis 57

AEE - Institut fir Nachhaltige Technologien



Planungsleitfaden Seite 3

AEE - Institut fir Nachhaltige Technologien



Planungsleitfaden Seite 4

1 Einleitung

Solarthermische Kollektoren sind heute eine nicht mehr wegzudenkende
Technologie in der 6sterreichischen bzw. in der europdischen Energieversorgung.
Der 0&sterreichische Solarwarmemarkt steigerte sich bei der installierten
Kollektorflache in den letzten vier Jahren um insgesamt 70%. Im Jahr 2007
wurden in Osterreich 281.000 m2 Kollektorfliche installiert, was einer
thermischen Leistung von 197 MW entspricht. Bezogen auf die Einwohnerzahl
wird Osterreich hier weltweit nur von den klimatisch wesentlich gilnstiger
gelegenen Landern Zypern und Israel geschlagen. Zusatzlich wirkt sich der
starke O&sterreichische Heimmarkt duBerst positiv auf die Positionierung
Osterreichischer Unternehmen am internationalen Markt aus. Denn von den im
Jahr 2007 in der EU installierten 2,7 Mio. m2 Kollektorflaiche (1,9 GWth)
stammen 39% aus heimischer Produktion. Insgesamt waren in Osterreich mit
Ende 2007 3,6 Mio. m2 Kollektorflache oder 2,5 GWth installiert.

Trotz aller Erfolge in der Vergangenheit muss festgehalten werden, dass der
Uberwiegende Anteil der Solaranlagen bisher im Sektor Wohnbau und hier
insbesondere im Bereich der Ein- und Zweifamilienhdauser (ca. 90% der
installierten Kollektorflache) genutzt wird. Wie in Abbildung 1 ersichtlich, nutzen
mit Ende 2007 bereits knapp ein Viertel (24%) aller dsterreichischen Ein- und
Zweifamilienhduser Solarwarme zur Warmwassererwarmung, zur Warmwasser-
erwarmung und Heizungsunterstitzung oder zur Schwimmbaderwarmung.
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Ein- und GeschoRBwohnbau

Zweifamilienhauser

‘ Marktpotenzial gesamt mMarktdurchdringung 2003 BEMarktdurchdringung 2007 ‘

Abbildung 1: Marktdurchdringung von Solarwdrmeanwendungen in den Bereichen Ein-
und Zweifamilienhaus sowie GescholRwohnbau

Trotz eines erheblichen Potenzials in Osterreich (ca. 1,9 Mio. Hauptwohnsitze im
GeschoBwohnbau) ist die erreichte Marktdurchdringung im Bereich des
GeschoBwohnbaus, die mit Ende 2007 bei rund 3% lag, vergleichsweise gering.
Deutlich ist in Abbildung 1 aber auch die Umsetzungsdynamik ersichtlich, die in
den letzten Jahren in diesem Segment erreicht werden konnte. So wurde die
Marktdurchdringung zwischen den Jahren 2003 und 2007 etwa verdreifacht. Der
Grund hierfir war, dass es basierend auf einschldagigen Forschungsarbeiten
gelungen ist, in den letzten Jahren Solarwarme als Standardwarmeversorgung im
Neubau von GeschoBwohnbauten zu etablieren. Die entscheidenden Instrumente
hierbei waren einerseits die entsprechende Verankerung von thermischen

AEE - Institut fir Nachhaltige Technologien
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Solaranlagen in der Wohnbauférderung (in der Steiermark und in Oberdsterreich
auch im Rahmen von Verordnungen) und andererseits ein umfangreicher Know-
how Transfer an die Akteure (Wohnbautrager, Architekten, Haustechnikplaner,
Anlagenbetreiber, Installateure, etc.).

Der gegenstandliche Planungsleitfaden soll hier weiter dazu beitragen, das
vorhandene Know-how zu den entsprechenden Professionisten zu transferieren.

Abbildung 2: Solarwdrmeanlagen haben sich als Standard im Neubau von
GeschoRwohnbauten etabliert (Bildquelle: ENW, Graz).

AEE — Institut fur Nachhaltige Technologien



Planungsleitfaden Seite 6

2 Ganzheitliche Planungsansatze

Ein haufig gemachter Fehler bei der Planung und Umsetzung von Solarsystemen
ist die isolierte Betrachtung des Solarsystems hinsichtlich Gebdaudeintegration,
Anlagenhydraulik und Energieeinsparung. Nicht immer im noétigen MaB
bericksichtigt wird dabei das Zusammenspiel von Architektur, Solarsystem,
konventionellem Warmeerzeuger, der Warmeverteilung und der Warmeabgabe
an die Verbraucher (Brauchwasser, Raumwarme). Auch die subjektiven
Bedlrfnisse und Wiinsche des Nutzers werden vielfach nicht im nétigen AusmaB
bertcksichtigt.

Die Erfahrung zeigte, dass auf all diese Erfordernisse sowohl bereits in der
Planungsphase (integrale Planung) als auch in der Umsetzung hdochste
Aufmerksamkeit gelegt werden muss. Dies erfordert angepasste Ablaufe sowohl
im Planungs- als auch im Umsetzungsprozess. Entscheidend ist die
gesamtheitliche Betrachtung bei frihzeitiger Einbindung aller energierelevanten
Beteiligten des Planungs-, Umsetzungs- und Betriebsflihrungsprozesses. Damit
kdnnen besondere Erfordernisse rechtzeitig berlcksichtigt, Schnittstellen klar
definiert und Verantwortungsbereiche (inkl. Gewahrleistungen) aufgeteilt
werden. Abbildung 3 zeigt hierzu ein beispielhaftes Ablaufschema zur Umsetzung
von gesamtheitlichen und integralen solarunterstitzten Warmeversorgungs-
systemen.

Asthetische und Betriebsflihrung
kostengtinstige Integrale Planung ® Nachjustierung
Gebaudeintegration e Eggmggﬁi gn'agen-
: gog?g:gﬂache ® Ertragsnachweis abgeben
° Eguipment ® \Warmeverrechnung
Zeitgleiche Einbindung

" des Planungsteams
Gesamtheitliches e Wohnbautrager
Warmeversorgungskonzept ® Architekten Vergabe und Umsetzung
L] Solaranlgge ® Bauphysiker @ Priifung von
[ ] Konv._ Warmeerzeuger [ ] Haustechnikelr Kostenreduktionspotenzialen
® Verteilnetz ® Anlagenbetreiber ® \ergabeverirage
® Warmeabgabe ® Hausverwaltung ® sorgfilltige Installation

® Brauchwasserbereitung ® hydraulische Einregulierung

® Regelungstechnische

Detailplanung

® Komponentenauswahl
und Dimensionierung

® Ausschreibung

Teamsitzungen

Einstellung
® Inbetriebnahme
® Dokumentation
® Technische Abnahme

Abbildung 3: Methodik zur ganzheitlichen und integralen Umsetzung von
solarunterstitzten Warmeversorgungssystemen

Die Rahmenbedingungen, damit ,Integrale Planung" realisiert werden kann,
muss der Bauherr schaffen. Integrale Planung mag vielleicht etwas hdhere
Planungsaufwande mit sich bringen, reduziert erfahrungsgemaB aber den
gesamten Kostenrahmen um ein Vielfaches der urspringlichen Mehrkosten.
Nachfolgend werden Aspekte aufgezeigt, welche einerseits die Zusammenhange
und andererseits die unbedingte Notwendigkeit der gesamtheitlichen Betrachtung
solarunterstitzter Warmeversorgungssysteme beschreiben.

AEE - Institut fir Nachhaltige Technologien
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2.1 Tiefe mittlere Kollektortemperaturen

Die mittlere Kollektortemperatur ((Teintritt+ Taustritt)/2) ist bei den heute durchwegs
hochwertigen Kollektoren die entscheidende GréBe, um hohe solare Ertrage
Ubers Jahr zu erzielen. Umso tiefer die mittlere Kollektortemperatur umso hdher
der Kollektorwirkungsgrad und somit der Solarertrag. Es ist zweifelsohne falsch
zu glauben, dass das Erfordernis der tiefsten mdglichen mittleren
Kollektortemperatur alleine vom Solarsystem in ausreichendem Ausmal
sichergestellt werden kann.

Vielmehr bestimmen, neben der Dimensionierung der Kollektorflache, andere
Aspekte und Parameter das sich am Kollektor einstellende Temperaturniveau:

o Art und Weise der Einbindung des konventionellen Warmeerzeugers
o Prinzip und Dimensionierung der Brauchwassererwarmung

o Prinzip und Dimensionierung der Raumwarmeversorgung
o}

Dimensionierung des fur die Solaranlage zur Verfligung stehenden
Speichervolumens

o Durchmischungsgrad des Energiespeichers (Wassermengen, Speicher-
geometrien, etc.)

Der Einfluss des Zusammenspiels des gesamten Warmeversorgungssystems auf
die mittlere Kollektortemperatur und somit auf den Kollektorwirkungsgrad kann
beispielhaft in Abbildung 4 eingesehen werden. Auf die Erfordernisse von
Solaranlagen abgestimmte gesamte Warmeversorgungskonzepte erreichen
wesentlich geringere mittlere Kollektortemperaturen und somit hohere
Kollektorwirkungsgrade in allen Betriebspunkten.

Kollektorwirkungsgrad in typischen Betriebspunkten

1,00

0,90

0,80 A Rahmenbedingungen:

0,70 B Kollektordaten: co,=0,8

0,60 ¢, = 0,33 W/im2K
0,50 S~ ¢, = 0,012 W/m2K?2
0,40 \\ Umgebungstemperatur = 20°C

0,30 \\ Mittlere Kollektortemperatur A = 45 K

0,20 N Mittlere Kollektortemperatur B = 60 K

010 N Einstrahlung auf die Kollektorflache = 800 W/me
0,00

0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16 (Tym-Ty)/G [KmZ/W]

Abbildung 4: Einfluss des Temperaturniveaus auf den erzielbaren Kollektorwirkungsgrad.
Abgestimmte Gesamtsysteme mit geringer mittlerer Kollektortemperatur (Betriebspunkt
A) erreichen wesentlich hohere Kollektorwirkungsgrade als beispielsweise Solarsysteme
(Betriebspunkt B), die mit hohen Rucklauftemperaturen aus dem Warmeverteilnetz
beaufschlagt werden.

Nur die an die Erfordernisse von Solarsystemen angepasste Einbindung von
Warmeerzeugern bzw. Komponenten zur Warmeabgabe ermdglicht geringe
mittlere Kollektortemperaturen und somit héchste solare Ertrage.

AEE - Institut fir Nachhaltige Technologien
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2.2 Hohe solare Deckungsgrade durch geringe Warmeverluste im
Gesamtsystem

Nicht nur der Solarertrag ist in ganzheitlichen Betrachtungen von entscheidender
Bedeutung sondern vielmehr auch der gesamte jahrliche Systemnutzungsgrad.
Hocheffiziente Solarsysteme verlieren bei einem warmetechnisch ineffizienten
(verlustbehafteten) Restsystem an Relevanz, was sich in sehr geringen solaren
Deckungsgraden zeigen kann. Abbildung 5 zeigt die beispielhaften System-
verluste eines solarunterstitzten Warmeversorgungssystems von den Warme-
erzeugern (Energiezufuhr — ohne Verluste bei der Energieumwandlung) bis hin zu
den Verbrauchern (Nutzenergien flr Brauchwasser und Raumwadrme). Belegt
durch zahlreiche Messungen wird deutlich, dass doch betrachtliche
Warmeverluste in den Systemabschnitten Warmespeicherung und Warmever-
teilung auftreten, die bei auBerst ineffizienten Warmeversorgungssystemen auch
zu Systemwirkungsgraden unter 50% flhren kdénnen. Effiziente Warmever-
sorgungskonzepte - beispielsweise solarunterstlitzte Warmenetze in Verbindung
mit ,Zwei-Leiter-Netzen" - weisen in Abhangigkeit von Rohrleitungsldngen und
dem erzielten solaren Deckungsgrad Systemnutzungsgrade zwischen 70 und
90% auf.

Energiefluss [% Verluste
g %] Kollektorkreis Verluste Verluste
100% - o Energiespeicher WT-Stationen
4%
9 0
90% | S — %8 | 2% i
289
80% Solareintrag i Sol t i © 28
6 olareintrag ins olarertrag —— nS
System in den Speicher Entnahme Verluste RH-,
Energiespeicher WW WW-Verteilnetz
70% 1——— . — B R L —
60% 1% 21%
’ Nutzenergie WW | Nutzenergie WW 3
50% - — _—— S 5>
6 23
2c
= 5
40% 7 64%0 64%0 s =
Nachheizung ins Nachheizung Entnahme N g
30% - System in den Speicher Energiespeicher RH|  Nutzenergie RH Nutzenergie RH Q0
(2
>
%

20% +

10% ~

0% -
Energiezufuhr In den Speicher Aus dem Speicher RH und WW in den Nutzenergie RH und
Wohnungen Ww

Abbildung 5: Einfluss des Temperaturniveaus auf den erzielbaren Kollektorwirkungsgrad.
Beispielhafte Darstellung der gesamten Systemverluste eines solarunterstitzten
Warmenetzes (Von den Warmeerzeugern bis zum Verbraucher) mit rund 69%
Jahressystemnutzungsgrad

Einerseits muss dieser Problemstellung mit entsprechender Systemhydraulik und
andererseits mit verbesserter Ausfliihrung des Warmedammstandards begegnet
werden.
o Wahl von einfachen Systemhydrauliken mit konzeptionell reduzierten
Systemtemperaturen und vermiedenen Rohrleitungen
o Positionierung des Energiespeichers mit kirzesten Entfernungen zur
Warmeerzeugung (Sonnenkollektoren, konventionelle Warmequelle) als auch
zu den Verbrauchern (Brauchwasser und Raumwarme)
AEE - Institut fir Nachhaltige Technologien
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Vermeidung von Rohrleitungen im Freibereich
Wahl von Einspeichersystemen und Verzicht auf Speicherbatterien
Erhéhte Standards bei Speicherddammungen

Dammung samtlicher Rohrleitungen im Innenbereich nach den Vorgaben der
ONORM M7580

Erhéhte Dammstandards bei Rohrleitungen im AuBenbereich
Einsatz von Armaturend@ammungen

O O O O

o

2.3 Befriedigung hochster Komfortanspruche

Gebdude werden grundsatzlich fur ihre Bewohner bzw. Nutzer errichtet. Deshalb
dirfen subjektive Behaglichkeit und Lebensgewohnheiten nicht von Technikern
vorgegeben werden, sondern mussen von den Nutzern selbst definiert werden.
Dieser Aspekt sollte in der Planungs- und Umsetzungspraxis von haustechnischen
Anlagen auf jeden Fall im Vordergrund stehen und sollte nachfolgende
Argumente umfassen:

o Im Bedarfsfall beliebig Brauchwarmwasser zapfen zu kénnen ist ein wichtiger
Komfortparameter

o Berechnungsgrundlagen nach Norm sind wichtig. Dabei darf aber das
subjektive Behaglichkeitsempfinden von Menschen nicht vergessen werden.
Deshalb missen je nach Wunsch Raumtemperaturen unter, als auch Uber den
Normwerten mdglich sein.

o Unterschiedliche Lebensvorstellungen der Bewohner bedeuten auch
unterschiedliche Ruhe- und Aktivphasen. Einsatz und Durchflihrung der
konventionellen ,Nachtabsenkung" sollte unter diesem Aspekt Uberdacht
werden.

o Die Wahl von Heizgrenztemperaturen kann in modernen Warmeversorgungs-
anlagen vom Nutzer selbst bestimmt werden.

o Anlagen zur Erwarmung von Brauchwarmwasser missen in allen
Betriebszustanden den hygienischen Anforderungen gerecht werden,
insbesondere der aktuell glltigen ONORM B 5019.

Haustechnische Anlagen, die erneuerbare Energietrager nutzen bzw. die
Energieeffizienz steigern, werden haufig mit eingeschranktem Komfort in
Verbindung gebracht. Das dem nicht so ist und gerade durch die Nutzung
erneuerbarer  Energietrager systembedingt (und auch psychologisch)
Komfortsteigerungen erzielt werden, muss zuklnftig verstarkt an Endkunden
vermittelt werden. Dabei bleibt zu erwdhnen, dass bei intelligenten
Systemlésungen Komfortsteigerung nicht unbedingt mit hdéherem Energie-
verbrauch gleichzusetzen ist.

2.4 Investitionskosten durch ganzheitliche Planung senken

Nicht nur die ganzheitliche Betrachtung von solarunterstitzten Warmever-
sorgungssystemen sondern auch die bautechnische Integration bietet erhebliche
Potenziale zur Senkung der Investitionskosten. Fur beide Bereiche gilt als
oberstes Prinzip potenzielle Synergien zu nutzen. Um diese Synergien einerseits
zu erkennen sowie andererseits auch umzusetzen, ist eine ganzheitliche und

AEE - Institut fir Nachhaltige Technologien
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schnittstellengerechte Planung bzw. Kooperation der am Bauvorhaben beteiligten
Gewerke unumganglich.

o Integrale Planung mag vielleicht zu hdéheren Planungskosten flihren, senkt
insgesamt die Investitionskosten aber erheblich.

o Eine Gebaudeintegration von Sonnenkollektoren (Dach- oder Fassaden-
integration, Abschattungselemente) bringt Zusatznutzen. Neben dem Verzicht
auf eine eigene Tragkonstruktion kann konventioneller Witterungsschutz
(Dacheindeckung bzw. Fassadenaufbau) im AusmaB der Kollektorflache
entfallen.

o Der Platzbedarf sowie die spezifischen Kosten der haustechnischen Anlagen
kdnnen durch Doppelnutzen (Warmespeicher, Druckhalteanlagen, etc.)
reduziert werden.

o Der verbleibende Platzbedarf der haustechnischen Anlagen (Speicher,
konventionelle Warmequelle, Rohrleitungen, weitere Systemkomponenten,
etc.) muss frihzeitig berlcksichtigt werden.

o Doppelnutzung von Energieschachten und ndétigen (Leer-) Verrohrungen
anstreben.

o Frei- bzw. erdverlegte Rohrleitungen sind aufgrund der speziellen Ausfiihrung
besonders kostenintensiv und ermdglichen bei Vermeidung ein erhebliches
Potenzial zur Kostensenkung.

o Einfache, auf die tatsachlichen Erfordernisse der Nutzer abgestimmte
Warmeversorgungskonzepte sind in der Regel weniger kostenintensiv als
diverse Kunstschaltungen.

o Nur Regelarmaturen einbauen, die auch wirklich fiir eine abgeglichene
Hydraulik bendtigt werden.

o Ein einziges Regelungsgerat fiir die gesamte Warmeversorgung bringt
Schnittstellenreduktionen und reduziert die Investitionskosten.

o Eine kombinierte Ausfiihrung der Funktionen ,Regelung" und , Betriebs- bzw.
Ertragskontrolle™ bringt geringere Investitionskosten.

o Prifung samtlicher Férderungsmadglichkeiten seitens der o6ffentlichen Hand
(Direktférderungen, kostenglnstige Darlehen oder Annuitatenzuschisse) vor
Baubeginn.

Eine in der Praxis Ubliche Kennzahl zur Beschreibung der Kosten ist der
spezifische Systempreis. Darin werden die Investitionskosten flir das gesamte
Solarsystem (Kollektorflache, Kollektorverrohrung, Solarprimarkreis, Solar-
sekundarkreis,  Energiespeicher inkl. Dammung, Regelung, Montage,
Inbetriebnahme und Dokumentation) auf die Bruttokollektorflache bezogen.
Abbildung 6 zeigt, basierend auf zahlreichen realisierten Projekten, die
Bandbreite Ublicher spezifischer Systemkosten Uber der Kollektorflache.

AEE - Institut fir Nachhaltige Technologien
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spezifische Anlagenkosten [EUR/m2 Bruttokollektorflache]
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Abbildung 6: Verlauf des spezifischen Abbildung 7: Aufteilung der Solarsystem-
Solarsystempreises uber der Brutto- kosten in verschiedene Kostengruppen
kollektorflache. Die spezifischen basierend auf Ausschreibungsergebnissen
Systempreise beinhalten keine bereits realisierter Projekte

Umsatzsteuer und keine Planungskosten,
aber auch keine Férderungen.

Diese Darstellung zeigt, dass kleinere Solarsysteme hohere spezifische
Systemkosten als gréBere Solarsysteme mit sich bringen. Die Ursache flr diesen
Kurvenverlauf liegt darin, dass die Investitionskosten nicht direkt proportional
mit der Kollektorflache ansteigen.

Die mdgliche Bandbreite des spezifischen Systempreises resultiert neben
regionalen Unterschieden im Wesentlichen aus projektspezifischen Gegeben-
heiten. Da der Unterschied im Systempreis zwischen glnstigen und unglnstigen
Rahmenbedingungen etwa zwischen € 100 und € 200 betragt, gilt es alle
Kostenreduktionspotenziale auszuschdpfen.

Sind die spezifischen Systemkosten flir Haustechniker die gebrauchlichste und
aussagekraftigste Zahl, so interessieren Wohnbautrager viel mehr die
spezifischen Kosten je m2 Wohnnutzflache. ErfahrungsgemaBl liegen die
spezifischen Mehrkosten flr Solarsysteme etwa zwischen € 15/m2 Wohn-
nutzflache und € 35/m2 Wohnnutzflache). Das bedeutet einen Anteil an den
gesamten Errichtungskosten flir die Wohnung von etwa 1,5 bis 3%.

2.5 Niedrige Betriebskosten fur die Nutzer bei héchster
Versorgungssicherheit

Solaranlagen koénnen nur mit sehr groBem Aufwand als monovalente
Warmeversorgungssysteme betrieben werden, weshalb der Einsatz eines
konventionellen Warmeerzeugers unverzichtbar bleibt. Aus diesem Grund
amortisieren sich Solarsysteme aus betriebswirtschaftlicher Sicht nicht durch die
Senkung von Investitionskosten, sondern durch die Reduktion von
Betriebskosten. Gerade im Wohnbau, wo in der Entscheidungsphase der
Endkunde geringe Investitionskosten geringen langfristigen Betriebskosten
haufig vorzieht, besteht hier hoher Aufklarungsbedarf seitens der
Beratungsstellen und der Bautrager. Dieser Umstand gewinnt an Bedeutung,
sofern man die zunehmend hoéheren Kosten flr fossile Energietrager mit ins
Kalkal  zieht.  Angesichts dieser bedrohlichen  Entwicklung missen
verantwortungsvolle Wohnbautrager bereits heute MaBnahmen vorsehen, damit
der zu erwartende Anstieg der Energiepreise nicht die Betriebskosten der
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Bewohner explodieren lasst sowie die Versorgungssicherheit mit Energie auch
zuklnftig gesichert bleibt. Nachfolgend einige Ansatze zur Reduktion der
Betriebskosten:

o Reduktion des Heizwarmebedarfs durch Ausfiihrung eines entsprechenden
Warmedammstandards in Neubau und Sanierung bzw. Einsatz einer
Luftungswarmerickgewinnung

o Reduktion des Brauchwasserbedarfs durch Einsatz wassersparender
Armaturen

o Warmeversorgungssysteme mit geringsten Warmeverlusten und héchstem
jahrlichen Gesamtsystemnutzungsgrad

o Solarunterstlitzte Warmeversorgungssysteme mit mdglichst hohem solaren
Deckungsgrad

o Deckung des Restwarmebedarfs mit erneuerbaren Energietragern (z.Bsp.:
Pellets- und Hackgutheizungen)

o RegelmaBige Prufung (bei GroBanlagen automatisierte Anlageniberwachung)
der Funktion des Warmeversorgungssystems und Einhaltung der nétigen
Wartungsintervalle.

o Einsatz energiesparender Haushaltsgerate

o Regen- bzw. Grauwassernutzung
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3 Planung von solarunterstutzten Warmenetzen im
Geschof3wohnbau

Umfangreiches Planungs-Know-how zu solarunterstitzten Warmenetzen im
GeschoBwohnbau ist in Osterreich punktuell vorhanden. Neben spezifischen
Entwicklungen bei Systemkomponenten konnten in den vergangenen Jahren
zahlreiche Weiterentwicklungen bezlglich ganzheitlichem Systemverhalten und
Gebdudeintegration erzielt werden. Umfangreiche messtechnische Unter-
suchungen lieferten zusatzlich wichtige Erfahrungswerte aus der Praxis. Dieses
spezifische Know-how wurde im nachfolgenden Kapitel zusammengefasst.

3.1 Der Warmebedarf in GeschoRwohnbauten

Um ungewollte Uber- oder Unterdimensionierungen von Solaranlagen zu
vermeiden, ist die moglichst genaue Kenntnis des Warmebedarfs bei der
Auslegung von solarunterstitzten Warmenetzen erforderlich. Der Warmebedarf
resultiert im GeschoBwohnbau genauso wie im Einfamilienhausbereich aus den
Verbrauchergruppen Brauchwarmwasser und Raumwarme. Zeigt der Bedarf an
Brauchwarmwasser einen Ubers Jahr nahezu konstanten Verlauf, so zeigt der
Heizwarmebedarf enorme jahreszeitliche Schwankungen (siehe Abbildung 8). Der
Brauchwarmwasserbedarf ist grundsatzlich unabhangig von klimatischen
Einflissen und besitzt innerhalb von GeschoBwohnbauten nur geringe
Schwankungsbreiten. Die Hohe des Heizwarmebedarfes hingegen hangt sehr
stark von klimatischen Einflissen und dem Warmedammstandard des zu
beheizenden Gebdudes ab, was sich in erheblichen jahreszeitlichen
Schwankungen widerspiegelt. Demnach betragt der Bedarf an
Brauchwarmwasser am Gesamtwarmebedarf von GeschoBwohnbauten in der
Regel zwischen 10 (Altbauten) und 50% (Niedrigenergiehdauser). Die stetige
Verbesserung von Bauordnungen und der Anreiz durch entsprechende
Férderungsmodelle den Heizwarmebedarf in Neubauten und Gebaudesanierungen
erheblich zu reduzieren, lasst dem Brauchwarmwasserbedarf aber zunehmend an
Bedeutung gewinnen.

Heizwarme- und Warmw asserbedarf fiir ein Mehrfamilienwohnhaus

B Wéarmebedarf fiir Heizung

W Wéarmebedarf fir Warmwasser

Warmebedarf

Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez

Abbildung 8: Heizwédrme- und Warmwasserbedarf flr einen sozialen GeschoRwohnbau
(25 Wohneinheiten, Heizlast: 100 kW, 80 m2 Kollektorflache, Solarer Deckungsgrad:
18%)
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Neben dem eigentlichen Warmebedarf (Brauchwarmwasser und Raumwarme)
stellen sich auch bei optimierten Warmeversorgungskonzepten und gewissen-
hafter Ausfihrung Warmeverluste in betrachtlicher GréBe ein. Diese Warme-
verluste (Rohrleitungsverluste, Speicherverluste) missen von den Warmeer-
zeugern aufgebracht werden und betreffen somit auch das Solarsystem, weshalb
eine Berilcksichtigung der Warmeverluste bereits bei der Dimensionierung
erfolgen sollte. Eine Abschatzung der Warmeverluste hat sich in der Praxis als
absolut ausreichend herausgestellt.

Reicht die Kenntnis Uber den taglichen Warmebedarf fur Brauchwarmwasser und
Raumwarme flr die Dimensionierung der Solaranlage aus, so muss zur
Gewahrleistung der Versorgungssicherheit die Auslegung des Warmeverteil-
netzes, des konventionellen Warmeerzeugers sowie eventueller Bereitschafts-
volumen unter Berlcksichtigung der mdglichen Spitzenlast erfolgen. Die
Auslegungsarbeiten zur Versorgungssicherheit erfordern zeitlich wesentlich
hdéhere Auflésungen des Lastverlaufs, wobei die Warmeverluste hierbei eine zu
vernachlassigende Rolle spielen.

Nachfolgende Kapitel liefern Ansatze zur Bestimmung des Warmebedarfs in einer
fur die Dimensionierung von Solaranlagen ausreichenden zeitlichen Auflésung.

3.1.1 Ermittlung des Warmebedarfs fur Brauchwarmwasser

Der Bedarf an Brauchwarmwasser flir GeschoBwohnbauten hangt im
Wesentlichen, aber nicht ausschlieBlich, von der Anzahl der Personen ab. Neben
der Personenzahl spielen der Lebensstandard, das Alter, der Beruf, die
Jahreszeit, etc., sogar die Art der Brauchwasserabrechnung (ist ein
Wasserzahler/Warmemengenzahler installiert oder erfolgt die Verrechnung des
Warmwassers Uber die Wohnflache) eine nicht zu vernachldssigende Rolle. Wird
die Brauchwasserabrechnung Uber die Wohnfldche abgerechnet, zeigen
Erfahrungswerte einen grdBeren Verbrauch als vergleichbare Warmwasser-
abrechnungen Uber einen Warmwasser- oder Warmemengenzahler.
Verbrauchsanhaltswerte aus der Literatur (Recknagel, et al., 2003) zeigen groBe
Unterschiede im taglichen Verbrauch (Tabelle 1).

Tabelle 1: Taglicher Warmwasserbedarf von Wohnungen (Recknagel et al., 2003)

Bedarf an Brauchwarmwasser pro Tag und Person bei
einer Temperatur von 60°C

einfache Anspriiche 10 - 20 |
héhere Anspriiche 20 -401
héchste Anspriiche 40 - 80 |

Der tagliche personenbezogene Bedarf an Brauchwarmwasser wird grundsatzlich
in Liter bei einem bestimmten Temperaturniveau angegeben (z.B.: 30 | bei 60°C
oder 431 bei 45°C). Zur Berechnung des fir die Erwarmung noétigen
Warmebedarfs, muss die durchschnittliche Kaltwassertemperatur des jeweiligen
Standortes bekannt sein. Grundséatzlich kann hier in weiten Teilen Osterreichs mit
ca. 12°C gerechnet werden. Mit nachfolgender Gleichung kann aus dem
Literbedarf der nétige Warmebedarf berechnet werden.
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Voxc, * AT
" 3600 [KWh] Gleichung 1
QWW Energiemenge Warmwasser in kWh
Vv Warmwasserverbrauch in Liter
cp spezifische Warmekapazitat von Wasser (4,2 KJ/Liter K)
AT Temperaturdifferenz zwischen Brauchwarmwasser und
Kaltwasser in Kelvin
TBW Temperatur des Brauchwarmwassers in °C
TKW Temperatur des durchschnittlichen Kaltwassers in °C

Aus zahlreichen durchgeflihrten Verbrauchsmessungen stellte sich fir die
isolierte Betrachtung der Kategorie des sozialen Wohnbaus (ausgenommen div.
Wohnheime und Reihenhausanlagen) heraus, dass bei standardmaBiger
Badezimmerausstattung fir eine erste Abschatzung der SolaranlagengréBe der
Verbrauchswert von 30 Litern je Person und Tag bei 60°C herangezogen werden
kann.

Im Zuge einer Detailplanung ist es aber unerldsslich die personenbezogenen
Verbrauchsmengen in Abhangigkeit der vorhandenen speziellen Rahmen-
bedingungen bei jedem Bauvorhaben neu zu prifen.

Die genaueste und sicherste Variante zur Ermittlung des Warmwasserver-
brauches ist, den Verbrauch Uber einen langeren, reprasentativen Zeitraum zu
messen. In bestehenden GeschoBwohnbauten sind eventuell bereits
Wasseruhren oder sogar Warmemengenzahler installiert, die bei Bedarf einfach
und kostenglinstig Uber einen reprasentativen Betrachtungszeitraum abgelesen
werden kdénnen.

Ist dies nicht der Fall, kann der tagliche Bedarf an Brauchwarmwasser durch den
Einbau von entsprechenden Messgeraten in Verbindung mit Verbrauchsauf-
zeichnungen Uber eine langere Periode erfasst werden. Generell kommen flr die
messtechnische Verbrauchserfassung Volumenstromzahler und Warmemengen-
zahler in Frage, wobei bei der Auswahl auf die Art und Weise der Erwarmung des
Brauchwarmwassers zu achten ist.

3.1.2 Ermittlung des Heizwarmebedarfs

Den zweiten groBen Verbraucher neben dem Brauchwarmwasser stellt in
GeschoBwohnbauten der Heizwarmebedarf dar. Wie in Abbildung 8 dargestellt,
fallt in Osterreich Heizwdrmebedarf in den Monaten September bis Mai (etwa
5.000 Heizbetriebsstunden) an. Uberlagert man dieser Bedarfsperiode die solare
Einstrahlung, so ist ein gegenlaufiger Trend zu erkennen. Gerade die Monate mit
dem geringsten Strahlungsangebot korrelieren mit dem héchsten Warmebedarf.
Trotzdem kdénnen Solarsysteme im GeschoBwohnbau vor allem in der
Ubergangszeit beachtliche Beitrdge zur Wa&rmeversorgung liefern. Sollen
Solarsysteme im GeschoBwohnbau auch zur Heizungsunterstlitzung eingesetzt
werden, ist es flr die Dimensionierung noétig, den Heizwarmebedarf des
Gebdudes zu kennen.

Der Heizwarmebedarf gibt die durch Berechnung ermittelte Warmemenge an, die
im langjahrigen Mittel wahrend einer Heizsaison den Raumen des Gebdudes

AEE - Institut fir Nachhaltige Technologien



Planungsleitfaden Seite 16

zugeflihrt werden muss, um die Einhaltung einer vorgegebenen Innentemperatur
sicherzustellen. Der Heizwdrmebedarf eines Gebdudes wird Ublicherweise in
Anlehnung an die ONORM EN 832 berechnet.

Quw =(@Q; +Q,) —7*(Q; +Q,) [kWh/a] Gleichung 2

QHW jahrlicher Heizwarmebedarf in kWh/a

QT Transmissionswarmeverluste in der Heizperiode in kWh/a

Qv Laftungswarmeverluste in der Heizperiode in kWh/a

Qi Interne Warmegewinne in der Heizperiode in kWh/a

Qs Solare Warmegewinne Uber transparente Bauteile in der
Heizperiode in kWh/a

n Ausnutzungsgrad fir den Warmegewinn

Mittels der langjahrigen Monatsmittelwerte der AuBentemperatur am Standort
des Hauses, der Monatslange und den spezifischen Transmissionsverlusten wird
die monatlich benétigte Warme errechnet. Hiervon werden die solaren Gewinne
und die Energieertrage aus inneren Warmequellen abgezogen. Nach diesen
beiden Schritten ist der theoretische Heizwarmebedarfes des Hauses bei idealer
Regelung festgelegt (ONORM EN 832, 1998).

Bei bestehenden Gebauden kénnen auch Heizkostenabrechnungen vergangener
Jahre fur die Bestimmung des Warmebedarfs herangezogen werden.

3.2 Hydraulikdetails bei Solaranlagen

Solarsysteme weisen einige spezielle Rahmenbedingungen betreffend die
Hydraulik (Betriebsarten, Temperaturschichtung, Stagnationsverhalten,
Temperaturniveaus, etc.) auf. Die zentral wichtigen Punkte werden nachfolgend
dargestellt.

3.2.1 ,,Low Flow” Systeme vs. “High Flow” Systeme

GréBere  thermische  Solarsysteme sollten  grundsatzlich nach dem
~Low Flow" Prinzip betrieben werden. Das bedeutet spezifische Kollektor-
Massenstrome von etwa 5 - 20 kg/m2h. Im Vergleich zu ,High Flow" Systemen
(21 - 70 kg/m2h) die nur mehr bei kleinen Anwendungen (Solarsysteme im
Einfamilienhausbereich) zum Einsatz kommen sollten, bedeutet dies einen
wesentlich hdéheren Temperaturhub in einem Kollektordurchlauf. Wird bei
~High Flow" Systemen die Speichertemperatur, gleichmaBige Einstrahlung
vorausgesetzt, bei jedem Kollektordurchlauf etwas erhéht, so kann bei
~Low Flow" Systemen bereits in einem Kollektordurchlauf das Nutz-
temperaturniveau (beispielsweise 65°C) erreicht werden. Damit dieses hohe
Temperaturniveau auch direkt dem Verbraucher zur Verfligung steht (mdglichst
ohne Durchmischung), muss der Energiespeicher temperaturorientiert beladen
werden.

Tabelle 2 zeigt einerseits die Bandbreite der spezifischen Massenstrome der
unterschiedlichen Betriebsarten von Solaranlagen sowie andererseits die
Unterschiede im sich einstellenden Gesamtmassenstrom in den Vor- und
Ricklaufleitungen bei einer angenommenen Kollektorflache von 200 m2. Dieses
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Beispiel zeigt, dass die Betriebsart ,High Flow" bei gréBeren Solaranlagen
erhebliche Sammelrohrquerschnitte bzw. elektrische Pumpenleistungen erfordert
und somit rasch an die Grenzen einer kostenglnstigen Umsetzung und
Betriebsflihrung stoBt.

Tabelle 2: Massenstréme fur High-, Low- und Matched Flow Systeme im Vergleich

Bezeichnung Bandbreite des Massenstrom bei z.B.

spez. Massenstroms | 200 m=2 Kollektorflache
Low Flow 5 - 20 kg/mz2h 12 kg/m2h => 2.400 kg/h
High Flow 21 - 70 kg/m2h 45 kg/m2h => 9.000 kg/h
Low Flow - drehzahlgeregelt |5 - 20 kg/mz2h 1.000 bis 4.000 kg/h

Folgende Vorteile kdénnen bei Solaranlagen im GeschoBwohnbau durch die
Betriebsart ,Low Flow" bei entsprechender Hydraulik und richtig dimensionierten
Anlagenkomponenten erzielt werden:

0]

Bei ,Low Flow"™ Anlagen ergibt sich aufgrund der vergleichsweise geringen
Volumenstrome eine wesentlich geringere Rohrdimension bei den
Versorgungsleitungen (Vor- und Rulcklauf) und damit niedrigere
Investitionskosten.

~Low Flow" Systeme erfordern bzw. ermoéglichen im Vergleich zu
~High Flow" Systemen groBe thermische Langen in der Kollektorverschaltung
(lange Serienschaltungen). Aus diesem Grund koénnen in Abhangigkeit der
Absorbergeometrien und des sich einstellenden Druckverlustes serielle Felder
bis zu etwa 80 m2 Kollektorflache (in speziellen Fallen sogar bis zu 100 m2)
durchstromt werden. Dies bedeutet eine erhebliche Reduktion des
Verrohrungsaufwandes, da fur dieses gesamte Feld nur jeweils eine
Anspeisung an die Hauptleitungen (Vor- und Rucklauf) nétig ist. Im Vergleich
hierzu liegt bei ,High Flow"™ Systemen die Grenze flr die maximal seriell
durchstrémbare Kollektorflache - in Abhdangigkeit der Absorbergeometrien und
des sich einstellenden Druckverlustes - bei etwa 20 bis 25 m?2 Kollektorflache.
Dieser Vorteil von ,Low Flow" Systemen reduziert neben der Hardware
(Rohrleitung, Dammestoff) auch den Montageaufwand und somit die
Investitionskosten weiters erheblich.

Durch die konzeptionelle Reduktion des Verrohrungsaufwandes einerseits und
die wesentlich geringeren Rohrdurchmesser der verbleibenden Verbindungs-
leitungen andererseits, kdénnen die Warmeverluste im Vergleich zu
~High Flow" Systemen erheblich reduziert und somit der jahrliche
Systemnutzungsgrad deutlich gesteigert werden.

Durch den reduzierten Volumenstrom ergeben sich wesentlich geringere
hydraulische Fodrderleistungen und somit auch kleinere elektrische
Pumpleistungen.

Durch das rasche Erreichen des Nutztemperaturniveaus verringert sich bei
richtig dimensionierten und betriebenen ,Low Flow" Systemen der
Nachheizenergiebedarf.
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3.2.2 Kollektorhydraulik

Der Verschaltung der Kollektoren kommt bei solaren GroBanlagen sowohl
energetisch als auch 6konomisch eine besondere Bedeutung zu. Nachfolgende
Aspekte gilt es hierbei bestmdglich zu berlicksichtigen:

o Mdoglichst guter Warmeilbergang zwischen Absorber und Warmetrager durch
entsprechende Strémungsgeschwindigkeiten im Absorberrohr (turbulente
Stromung)

o Mdoglichst geringer Druckverlust durch die Kollektordurchstrémung

o Wahl der Kollektorgeometrien basierend auf den flr die Montage zur
VerfiUgung stehenden Flachen (um Kosten zu senken, sollten madglichst
GrofBflachenkollektoren zu Standardgeometrien der Hersteller verwendet
werden)

o Mdglichst wenig Verrohrungsanteil um Materialkosten, Montagekosten und
Warmeverluste zu reduzieren

Gerade bei solaren GroBanlagen liegen im Vergleich zu Kleinanlagen in der Art
und Weise der Kollektorverschaltung wesentlich gréBere Potenziale zur
Kostenminimierung (Material- und Montagekosten) sowie der Reduktion von
Warmeverlusten. Diese Potenziale kénnen einerseits durch die Verfigbarkeit von
sogenannten GrofBflachenkollektoren und andererseits durch die intelligente
Verbindung der einzelnen Kollektorelemente ausgeschépft werden.

Mit der Bezeichnung ,Low Flow" geht oft der Irrtum einher, eine ,High Flow"
Kollektorverschaltung einfach mit einer kleineren Durchflussrate als ublich
betreiben zu kdénnen, um hohe Kollektoraustrittstemperaturen zu erreichen.
Vielfach werden die stromungstechnischen Verhaltnisse im Kollektor auBer acht
gelassen, was zu unnotwendigen Ertragsminderungen von Solaranlagen fuhrt.
Kennzeichnend fir eine ,Low Flow" Verschaltung sind eine groBe thermische
Lange sowie eine geringe Anzahl paralleler Strange (angepasst an die
Absorbergeometrie). Daraus resultiert in Kombination mit den fur ,Low Flow"
Ublichen niedrigen spezifischen Massenstromen ein groBer Temperaturhub
innerhalb eines Kollektordurchlaufs bei gleichzeitig gréBtenteils turbulenter
Stromung.

Gerade deshalb sind ,Low Flow" Anlagen pradestiniert flir Serienschaltungen von
GroBflachenkollektoren und ermdglichen bei intelligenter Hydraulik geringsten
Verrohrungsaufwand. Somit kénnen in Abhangigkeit der Absorbergeometrien und
des sich einstellenden Druckverlustes serielle Felder bis zu etwa 80 m2
Kollektorflache (bei entsprechender Absorberrohrgeometrie sogar bis zu 100 m?2)
durchstromt werden. Dies bedeutet eine erhebliche Reduktion des
Verrohrungsaufwandes, da fir dieses gesamte Feld nur jeweils eine Anspeisung
an die Hauptleitungen (Vor- und Rlcklauf) nétig ist.

Jedenfalls sollte aber darauf geachtet werden, dass die Druckverluste von
Kollektorfeldern auch bei gréBeren Solaranlagen im GeschoBwohnbau 40.000 Pa
(entspricht 4 mWS) nicht Ubersteigen. Zur Bestimmung der
Kollektordruckverluste kénnen Druckverlustkurven von Einzelkollektoren (bei
unterschiedlichen Massenstrémen und entsprechender Glykolkonzentration) bei
den Herstellern angefordert werden.
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Abbildung 9 zeigt zwei unterschiedliche Verschaltungsmdglichkeiten flr etwa
160 m2  dachintegrierte  Bruttokollektorflache  (Kollektorband mit den
Abmessungen von etwa 40 m x 4 m bestehend aus 16 GroBflachenkollektoren
mit den Abmessungen 5 m x 2m). Zur Verdeutlichung der Anordnung der
Kollektorflache ist das Schnittbild in Abbildung 10 dargestellt. Das obere
Schaltbild besteht aus nur zwei parallelen Kollektorfeldern mit jeweils 80 m2
Bruttokollektorflache. Dies hat den Vorteil, dass flr die gesamte Verschaltung
nur zwei Anschliisse an Vor- und Rucklaufleitung nétig sind. Die ansonsten zur
Verteilung nétigen Rohrleitungen kédnnen ganzlich entfallen, da hierflr praktisch
die dementsprechend definierte interne Verschaltung herangezogen werden
kann.

Die untere Hydraulik in Abbildung 9 zeigt eine vergleichsweise nachteilige
Verschaltungsart. Diese grundsatzlich fur ,High Flow"™ Systeme gedachte
Verschaltung besteht aus acht parallelen Kollektorgruppen mit je etwa 20 m=2
Bruttokollektorflache, die jeweils extra an die Vor- und Ricklaufleitung
(Sammelleitungen) angeschlossen werden miussen. Insgesamt bedeutet in
diesem Beispiel die untere Variante einen héheren Verrohrungsaufwand von Uber
90 m, der nicht nur hdéhere Investitionskosten bedeutet, sondern auch wesentlich
héhere Warmeverluste mit sich bringt. Dies gilt nicht nur fir die Dachintegration
von Kollektoren, sondern auch fur Flachdachmontagen mit Unterkonstruktion.
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Abbildung 9: Zwei beispielhafte Kollektorverschaltungen einer Abbildung 10:
dachintegrierten Kollektorflache mit 160m=2 Schnittbild zur
Bruttokollektorflache. Die obere Hydraulik benétigt kaum Kollektoranordnung

externe Rohrleitungen, die untere Hydraulik etwa um 90 m
Verrohrung mehr.

Im Gegensatz zu Kleinanlagen, empfiehlt es sich bei Solaranlagen im
GeschoBwohnbau auf eine Kollektorverschaltung nach ,Tichelmann® zu ver-
zichten. Das Tichelmannprinzip basiert auf der gleichmaBigen Durchstrdémung
einzelner paralleler Gruppen durch gleiche hydraulische Rohrlangen. Hat sich
dieses Prinzip bei Kleinanlagen bewahrt, so bringt es bei gréBeren Anlagen
erhebliche Ausgleichsrohrldangen und somit erhebliche Verrohrungskosten bzw.
Warmeverluste Uber die Rohroberflache mit sich. Stattdessen wird im Bedarfsfall
bei groBen Solaranlagen die gleichmaBige Durchstrémung paralleler Gruppen
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durch unterschiedliche Querschnitte in den Zuleitungen zu den Kollektorfeldern
bewerkstelligt. Diese Vorgangsweise erfordert eine detaillierte Berechnung des
Rohrnetzes, was bei groBen Solaranlagen aber ohnehin erfolgen sollte. Von
Regulierventilen ist eher abzuraten, da im Stagnationsfall im Bereich der
Kollektoren (Rohrleitungen in unmittelbarer Umgebung zum Kollektor) auch
Temperaturen um die 200°C auftreten kdénnen und dementsprechend
temperaturbestandige Armaturen duBerst kostenintensiv sind.

3.2.3 Das Stagnationsverhalten von Solaranlagen

Eine Anlage befindet sich im Stagnationszustand, wenn die Kollektorkreispumpe
nicht in Betrieb ist, die Einstrahlung aber zu einer weiteren Erwdrmung des
Absorbers fiihrt. Dieser Zustand kann infolge eines technischen Defektes im
System, durch einen Stromausfall oder einfach durch einen fehlenden
Verbraucher (Energiespeicher ist bereits aufgeladen) auftreten. Nachfolgend
werden die Ergebnisse umfangreicher Untersuchungen zum Stagnationsverhalten
dargestellt.

Wenn unter entsprechend hoher solarer Einstrahlung der Kollektorkreis in den
Stagnationszustand kommt, dann erreichen Kollektoren mit selektiver
Beschichtung in der Regel Temperaturen die lUber dem Siedepunkt (> 120 - 150
°C) der unter erhéhtem Druck stehenden Warmetragerflissigkeit im Kollektor
liegen.

Folgende Vorgange und Phasen wahrend des Verlaufes einer Systemstagnation
sind dann im Prinzip gegeben:

Phase 1 - Fllssigkeitsdehnung
Nachdem die FlUssigkeit sich durch den Temperaturanstieg etwas ausgedehnt hat
beginnt sie zu verdampfen.

Phase 2 - Ausdricken der Flissigkeit aus dem Kollektor durch erste
Dampfbildung

Der zuerst entstehende Dampf drickt einen GroBteil des heiBen fllissigen
Kollektorinhaltes in das System und damit gelangt auch zusatzliche Flissigkeit in
das Ausdehnungsgefal3, sodass der Systemdruck wesentlich ansteigt.

Phase 3 - Leersieden des Kollektors — Phase mit Sattdampf

Ist der Kollektor spater auf diese Weise dann fir Dampf durchlassig geworden,
wird die noch im Kollektor vorhandene Restfllissigkeit nicht mehr weiter
ausgedrickt sondern muss verdampfen (Sattdampf). Dieser Dampf kann nun, je
nach der von ihm transportierten Energie, mehr oder weniger weit in das System
eindringen und drickt weitere FlUssigkeit in das AusdehnungsgefaB, der
Systemdruck steigt damit weiter und erreicht seinen Maximalwert. In allen vom
Dampf erreichten Systembereichen werden dann Temperaturen erreicht, die der
Sattdampftemperatur beim jeweiligen Druck entsprechen (etwa 130 - 150 °C).
In unginstigen Fallen kann so Dampf bis zu temperaturempfindlichen
Systemkomponenten vordringen und diese beschadigen.

Phase 4 - Leersieden des Kollektors — Phase mit Sattdampf und Gberhitztem
Dampf

Mit zunehmender Verdampfung der Restfllissigkeit trocknet der Kollektor weiter
aus, es wird weniger Dampf produziert und das System wieder entlastet. Das
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AusdehnungsgefaB drickt wieder Flissigkeit zuriick in das System und der Druck
sinkt. Wahrend innerhalb des nun trockenen Kollektors der Dampf Uberhitzt wird
und der Absorber je nach Einstrahlung Temperaturen bis tUber 200 °C erreichen
kann, sinken die Sattdampftemperaturen auBerhalb des Kollektors etwas ab.
Flussigkeit erreicht zuletzt wieder das Niveau des unteren Kollektoranschlusses.
Dieser Zustand kann dann einige Stunden anhalten.

Phase 5 — Wiederbefiillen des Kollektors
Erst wenn die solare Strahlung und damit die Kollektortemperaturen genligend
abgefallen sind, wird auch der Kollektor wieder mit Fllssigkeit gefilit.

Aus dieser Ablaufbeschreibung des Stagnationszustandes ist ersichtlich, dass die
Menge an Restflissigkeit, die am Ende der Phase 2 im Kollektor verbleibt, das
Stillstandsverhalten wesentlich entscheidet. Kollektoren bzw. Systeme mit gutem
Entleerungsverhalten haben sehr kleine Restfllissigkeitsmengen und damit nur
geringe Dampfreichweiten. Bei diesen Systemen wird der Stagnationsvorgang
unproblematisch bzw. vom Nutzer unbemerkt ablaufen. Hingegen kann
ungilinstiges Entleerungsverhalten zu hohen Dampfreichweiten mit Uberhitzungen
von Systemkomponenten fluhren.

Eine MaBzahl, die das Entleerungsverhalten von Kollektoren beschreibt, stellt die
maximale spezifische Dampfleistung, die im Stagnationsfall auftritt, dar. Sie
erreicht am Ende der Phase 3, bei maximaler solarer Einstrahlung (letztere kann
kurzfristig bis etwa 1200 W/m?2 erreichen) ihren Hochstwert. Wahrend diese bei
Flachkollektoren mit gutem Entleerungsverhalten etwa 20 bis maximal
50 W je m2 Kollektorflache betragt, wurden bei unglnstigem Entleerungs-
verhalten bis zu 120 W/m?2 festgestellt.

Mit diesem Wert kann das Vordringen des Dampfes Uber die Vor- und
Rlcklaufleitung in das System aus den Warmeverlusten dieser Leitungen bei
Sattdampftemperatur ermittelt werden.

Einfluss der Kollektor- und Systemhydraulik auf das
Stagnationsverhalten

Die Ausfuhrung der internen Kollektorverschaltung hat wesentlichen Einfluss auf
das Stagnationsverhalten von  Solarsystemen. Absorberverschaltungen
(Abbildung 11) mit glnstigem  Entleerungsverhalten sind dadurch
gekennzeichnet, dass zumindest ein (Sammelrohr-) Anschluss sich am Kollektor
unten befindet (auch wenn das anschlieBende Verbindungsrohr wieder
hochgezogen wird wie in der Abbildung 11 oben rechts). Unglnstiges
Entleerungsverhalten (es bleibt sehr viel Restflissigkeit im Kollektor, die langsam
ausdampft und eine hohe Dampfreichweite bedeutet - Phase 3) hingegen
besitzen Absorber bei denen beide Sammelrohranschlisse oben sind.
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Abbildung 11: Bewertung des Entleerungsverhalten verschiedener Kollektortypen im
Stagnationszustand. Oben: gut entleerend, Kennzeichen: Absorber kann nach unten
auslaufen, unten: schlecht entleerend, Kennzeichen: Absorber kann nicht nach unten
auslaufen.

Zu beachten bleibt, dass durch ein unglnstiges Systemdesign (ungunstige
Systemhydraulik) ein grundsatzlich gut entleerender Kollektor rasch zu einem
ungunstigen  Entleerungsverhalten werden kann. Neben unglnstigen
Rohrfihrungen (Verbindung der Einzelkollektoren bzw. die Hauptverbindung-
sleitungen) kann die Positionierung der Rilckschlagklappe relativ zum
Membranausdehnungsgefal3 das Stagnationsverhalten entscheidend beeinflussen
(siehe Abbildung 12).

>
Dompfbildung im
Kollektor
A
¥l Kondensat
Gunstige Ungunstige
RUcklaufgruppen- RUcklaufgruppen-
anordnung anordnung

Abbildung 12: Abhéngigkeit des Stagnationsverhaltens von der
Rucklaufgruppenanordnung

Bei unglnstiger Anordnung (siehe Abbildung 12 rechts) kann der Kollektor nicht
in die Rucklaufleitung entleeren und es steht nur die Vorlaufleitung zur Abgabe
der Dampfleistung zur Verfigung. Wesentlich ist dabei die relative Lage des
Anschlusses des AusdehnungsgefaBBes zum Rickschlagventil.

Angepasste Bemessung des Membranausdehnungsgefallies

Bisherige Berechnungsmethoden flir das Volumen des Membranausdehnungs-
geféaBes haben ein oft zu optimistisches Ergebnis gebracht. Hier wurden die
Auswirkungen eines Stagnationszustandes nicht oder nur teilweise
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berlcksichtigt. Eine Berechnungsmethode, in dem der Einfluss des
Stagnationszustandes nach neuesten Erkenntnissen berlicksichtigt wird, ist
nachfolgend dargestellt.

Das Nennvolumen VN des AusdehnungsgefaBes ( Gleichung 3) errechnet sich in
bekannter Weise aus der Warmedehnung des Gesamtwarmetragerinhaltes VG*n,
der Flussigkeitsvorlage VV, dem Dampfvolumen VD und dem Nutzeffekt N.
Allerdings ist hier gegenliber der bisherigen Dimensionierung ein in der Regel
wesentlich hodheres Dampfvolumen in Rechnung zu stellen. Es ist dies
entsprechend der vorhin gemachten Angaben das Volumen aller vom Dampf
erreichten Rohrleitungen und Komponenten.

Beim Nutzeffekt N, der bisher aus Anlagenenddruck Pe und GefaBvordruck PO
errechnet wurde, ist in der neuen Berechnung einerseits ein eventuell mdéglicher
bedeutender Hoéhenunterschied Hdiff zwischen Ausdehnungsgefal und
Sicherheitsventil (kébnnen in der Praxis auch in verschiedenen GeschoBen eines
Gebdudes angeordnet sein - fuhrt zum Druckunterschied Pdiff) bertcksichtigt.
Andererseits wurde die Temperaturanderung der Gasflillung zwischen der
Druckeinstellung (z. B. niedrige Umgebungstemperatur) und dem Betrieb (bis zu
etwa 30 K Anstieg wurden gemessen) bericksichtigt (fihrt zum Quotienten 0,9).
Diese Anderungen ergeben sich aus der Anwendung der allgemeinen Gasgesetze
auf die vorliegenden Verhaltnisse.

Vv >VG*n+VV +Vy
N
N [1] Gleichung 3

n=LPar 150,09
Pwarm [] GleiChung 4

P, +P; +1-(P, +1)/0,9

N =
P + Py +1 [ Gleichung 5
_ ~Hat * Prar ¥ 9,81
o 100.000 [bar] Gleichung 6

VN Nennvolumen des AusdehnungsgefaBes [I]

VG Gesamtvolumen des Warmetragers [I]

VvV Flissigkeitsvorlage [I]

VD maximales Dampfvolumen [I]

n Ausdehnungsfaktor (~ 0,09 flr Dehnung bis ~120 °C fir 40%
Propylenglykol)

N Nutzeffekt des AusdehnungsgefaBes, muss entsprechend Hersteller-
angaben <= 0,5 sein [-]

p Dichte des Warmetragers [kg/m3]
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Pe Anlagenenddruck am Sicherheitsventil = Ansprechdruck Sicherheits-
ventil - 20% [bar]

PO GefaBvordruck [bar]. Der Faktor 0,9 im Term (P0+1)/0,9 steht flr
Temperaturanderungen im Gasraum durch die heiBe FlUssigkeit.

Hdiff Hoéhenunterschied zwischen AusdehnungsgefdaB und Sicherheits-

ventil. Hdiff = Montagehdhe AusdehnungsgefaB - Montagehdhe
Sicherheitsventil [m]
Pdiff Druckdifferenz entsprechend Hdiff [bar].

Wie schon zuvor erwahnt, soll die GefaBvorlage auch dazu dienen, den im
Stagnationsfall aus dem Kollektor kommenden heiBen Flussigkeitsschwall auf die
entsprechend Herstellerangaben maximal zuldssige Temperatur von 90 ©°C
abzukuhlen.

Die dafur mindestens notwendige FlUssigkeitsvorlage VV im AusdehnungsgefaB

kann aus einer Mischungsrechnung (Gleichung 7) mit folgenden Annahmen

dimensioniert werden:

o Maximal zuldssige Temperatur im AusdehnungsgefaB Tmax = 90 °C,

o mittlere Temperatur des Primarkreises 90 °C,

o Anfangstemperatur der FlUssigkeitsvorlage TV = 50 °C (entsprechend
bisheriger Messungen),

o im ungunstigsten Fall muss das gesamte Kollektorvolumen VK mit einer
Temperatur von TK = 130 °C im Ausdehnungsgefa aufgenommen werden.

max

T T
V—VK*TK—_T
max Vv [|]

Gleichung 7

VV  Flussigkeitsvorlage [I]

VK Kollektorvolumen [I]

TK Temperatur des Kollektorinhalts bei erreichen des AusdehnungsgefalBes
[°C]

Tmax Maximal zuldassige Temperatur im Ausdehnungsgefai [°C]

Aus diesen Annahmen folgt, dass die Flussigkeitsvorlage etwa dem
Kollektorinhalt entsprechen soll.

Schlussfolgerungen fur das Design von stagnationssicheren Systemen im
GescholRwohnbau

Solaranlagen im GeschoBwohnbau sind grundsatzlich so dimensioniert, dass bei
normalem Anlagenbetrieb nur selten der Stagnationszustand auftritt. Trotzdem
kdnnen lange Schoénwetterperioden (und somit ein geladener Energiespeicher),
ein Stromausfall oder ein technischer Defekt genau diesen Betriebszustand
herbeifihren. Somit muss auf den Stagnationsfall bereits in der Projektierung
von Solarsystemen entsprechend geachtet werden.
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Abbildung 13: Zu beachtende Punkte flr ein stagnationssicheres Systemdesign
Links: System ohne selbsttatigem Stagnationskuhler (bei gutem
Systementleerungsverhalten)

Rechts: System mit selbsttatigem Stagnationskihler (bei schlechtem
Systementleerungsverhalten)

(1) Verwendung gut entleerender Kollektoren, Verschaltungen und Systeme.

o Diese ergeben spezifische Dampfleistungen von < 50 W/m2 und damit
gunstige Dampfreichweiten.

o Diese reduzieren die Haufigkeit von Kondensationsschlagen.

o Diese reduzieren den temperaturbelasteten Restfllissigkeitsanteil und erhéhen
die Gebrauchsdauer des Warmetragermediums.

(2) Ab Kollektor fallende Verlegung der Rohrleitungen und Vermeidung von
Flissigkeitssacken.

o Verhindert Kondensationsschlage in Rohrleitungen

o An T-Sticken zur Verbindung von Kollektorteilfeldern bleibt das Potential flr
Kondensationsschlage bestehen, allerdings wird deren Haufigkeit stark
vermindert.

(3) Komponentenanordnung: Ruckschlagventil - Anschluss Ausdehnungsgefal3
- Ricklaufleitung:

o Ist Voraussetzung flir gut entleerendes System.
o Vermindert die Dampfreichweite drastisch.
o Reduziert den temperaturbelasteten Restflissigkeitsanteil.

(4) Einsatz eines Stagnationskihlers an geodatisch hoher Position bei
ungunstiger Systemkonfiguration und extreme Dampfreichweiten:

o Schitzt alle temperaturempfindlichen Komponenten, insbesondere das
AusdehnungsgefaB, vor zu hohen Temperaturen (Sattdampf)

o Bringt kleinstmégliches Volumen des AusdehnungsgefaBes.

Rickschlagklappe kann nach in der Installationsbranche (Ublichen
Gesichtspunkten eingebaut werden.
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(5) Dimensionierung des AusdehnungsgefaBes und Sicherheitsventils nach den
neuesten Erkenntnissen

o Sicherheitsventil: 6 bar Ansprechdruck
Mindestanlagenfilldruck: 2,5 bar (Uberdruck)

GefaBvordruck mindestens 0,5 bar unter dem Anlagenfllldruck
Diese Dimensionierung bringt folgende Eigenschaften:

Schutz der Membran des AusdehnungsgefaBes vor zu hohen Temperaturen
durch heiBe Flissigkeit aus dem Kollektor ohne Verwendung eines
VorschaltgefaBes.

o Merkbare Verringerung der Dampfreichweite gegenlber niedrigem Fulldruck
o Ausreichender Pumpenvordruck.

O O O O

(6) Notwendige Reglerfunktionen:

o Kein Pumpbetrieb bei Kollektortemperaturen > 120 °C - verhindert
Wiederinbetriebnahme wahrend des Stagnationszustandes.

o Optional: Drehzahlgeregelte Inbetriebnahme der Sekundarkreispumpe wenn
Warmetauscher von Sattdampf erreicht wird.

o Optional: Drehzahlgeregelte Inbetriebnahme beider = Pumpen fur
Nachtkihlung.

(7) Empfohlene Warmetrager:

o Fur Systeme mit Flachkollektoren. Typ ,Tyfocor L (oder vergleichbare
Produkte), Einsatzbereich bis etwa 160 °C (nicht als
Dauerbetriebstemperatur!).

o FUr Systeme mit Vakuumkollektoren. Typ ,Tyfocor LS" (oder vergleichbare
Produkte), Einsatzbereich bis etwa 200°C (nicht als
Dauerbetriebstemperatur!).

Die obigen Angaben gelten flir den Warmetrager in flissiger Phase und beziehen
sich nur auf Zeiten, in denen Stagnation vorherrscht (kein Dauer-
betriebszustand!)

3.3 Systemhydraulik

3.3.1 Zwei-Leiter-Netze als Standarsystemhydraulik im Neubau

Bis vor wenigen Jahren erfolgte die Warmeverteilung in solarunterstitzten
Warmeversorgungskonzepten groBtenteils Uber sogenannte Vier-Leiter-Netze.
Erst die messtechnische Analyse zahlreicher ausgefiihrter Warmenetze zeigte
Ende der 90er Jahre die Grenzen von solarunterstitzten Vier-Leiter-Netzen im
GeschoBwohnbau auf. Nicht zufriedenstellende energetische Aspekte (geringe
solare Deckungsgrade und hohe Warmeverluste des Gesamtsystems) gepaart
mit verbesserungswirdigen Aspekten hinsichtlich Nutzerzufriedenheit und
Komfort, waren der Anlass, ganzheitliche solarunterstlitzte Warmeversorgungs-
systeme zu definieren.

Fir das festgelegte Anforderungsprofil zeigten sich vor allem Warmever-
sorgungskonzepte nach dem Prinzip der Zwei-Leiter-Netze als pradestiniert zur
breiten Umsetzung. Erste Pilotprojekte Salzburger Wohnbautrager zeigten nicht
nur den gewunschten Erfolg hinsichtlich der Nutzerzufriedenheit, sondern auch
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die energetischen Erwartungen konnten weit Ubertroffen werden. Diese positiven
Umsetzungserfahrungen, gepaart mit umfangreichen theoretischen Arbeiten,
hatten zur Folge, dass sich in Verbindung mit Solarsystemen Zwei-Leiter-Netze in
den letzten Jahren als Standardkonzepte fir die Warmeversorgung durchgesetzt
haben.

Bei Zwei-Leiter-Netzen erfolgt die Warmeversorgung der Wohnungen sowohl fur
Brauchwarmwasser als auch Raumwarme Uber ein Leitungspaar. Die Erwarmung
des Brauchwarmwassers erfolgt dezentral in den Wohnungen im
Durchflussprinzip.

Abbildung 14 zeigt das Blockschaltbild eines solarunterstitzten Warmever-
sorgungskonzeptes mit Warmeverteilung Uber ein Zwei-Leiter-Netz und der
Warmeabgabe (ber sogenannte Wohnungsstationen. Der Energiespeicher ist
Mittelpunkt samtlicher Warmestréme und fungiert als hydraulische Weiche.
Entscheidend flr die Versorgungssicherheit ist bei diesem Konzept, dass im
oberen Bereich des Energiespeichers standig ein  entsprechendes
Bereitschaftsvolumen zur Deckung von Spitzenlasten bevorratet werden muss.

Warmwasser

Kaltwasser

Warmwasser

Kaltwasser

Warmwasser

Kaltwasser

Kessel

Abbildung 14: Solarunterstiitztes Warmeversorgungskonzept — Zwei-Leiter-Netz in
Verbindung mit dezentralen Wohnungsstationen

Uber eine Netzpumpe und eine Beimischeinrichtung erfolgt die Versorgung der
Wohnungskomponenten (ber ein Zwei-Leiter-Netz mit Ubers Jahr konstanten
Versorgungstemperaturen, die je nach Auslegung der Durchflusserwarmer und
der Warmeabgabesysteme zwischen 55 und 65°C liegen. Von der
Dimensionierung, Ausstattung und Einregulierung der Wohnungskomponenten
hangt es nunmehr ab, ob die fir einen effizienten Betrieb von Solarsystemen
geforderten  Rlcklauftemperaturen (die Praxis zeigte durchschnittliche
Rlcklauftemperaturen um die 30°C) erreicht werden kénnen. Aufgrund des tiefen
Rlcklauftemperaturniveaus reduziert sich die Anzahl der verlustbehafteten
Rohrleitungen praktisch auf die Vorlaufleitung.
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Abbildung 15: Komponenten und Hydraulik einer typischen Wohnungsstation

Zwei-Leiter-Netze mit Wohnungsstationen sind im Neubau pradestiniert sowohl
fir die Anwendung im Bereich von Reihenhausern als auch im kompakten
GeschoBwohnbau. Aber auch im Gebdudebestand lassen sich solarunterstitzte
Warmenetze mit Wohnungsstationen sehr gut einsetzen.

Zwei-Leiter-Netze mit Wohnungsstationen haben die Besonderheit, dass der
Netzvolumenstrom entsprechend des Verbrauchsprofils fir Brauchwarmwasser
und Raumwarmeversorgung sehr stark schwankt. Tritt der maximale
Volumenstrom im Warmeverteilnetz im Winter auf (Erwarmung von
Brauchwarmwasser und Raumwarmeversorgung), so liegt das Minimum in den
Sommermonaten (nur Erwarmung von Brauchwarmwasser). Da die Unterschiede
hierbei erheblich sein kdnnen, empfiehlt es sich, aus Stromspargriinden eine
drehzahlgeregelte Hauptlastpumpe (Kernheizzeit) und eine drehzahlgeregelte
Schwachlastpumpe (Sommer) vorzusehen. Die Umschaltung der Pumpen in der
Ubergangszeit kann je nach technischer Ausstattung entweder (ber ein
Fernwartungssystem oder direkt vor Ort durch den Heizungsbetreiber erfolgen.
Zum optimierten Warmeverteilnetz flir GeschoBwohnbauten gehdért auch, dass
die Steigstrange hydraulisch entsprechend einreguliert werden. Wie bereits
erwahnt, schwankt der Volumenstrom auch in den einzelnen Steigstrangen sehr
stark, weshalb der Einbau von einfachen Strangregulierventilen nicht ausreicht,
sondern Differenzdruckregler verwendet werden sollten.

Abbildung 16: Einregeln der Steigstrange Uber Differenzdruckregler. Detail:
Wartungsfreundliche Entliftungsmoglichkeit von Steigstrdngen im Kellergeschol3
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Das Netz wird generell das gesamte Jahr mit einer konstanten Vorlauftemperatur
beaufschlagt. In der Praxis haben sich hier Solltemperaturen zwischen 55- und
65°C bewahrt. Hierflir werden ubliche Beimischeinrichtungen verwendet, die
zusatzlich  zum stark schwankenden Volumenstrom auch noch mit
unterschiedlichen Temperaturen aus dem Energiespeicher beaufschlagt werden.
Das Problem kann reduziert werden, wenn die Beladungstemperaturen des
Energiespeichers durch den konventionellen Warmeerzeuger nahe an der
Sollvorlauftemperatur des Verteilnetzes liegen, was bei der Einbindung des
konventionellen Warmeerzeugers in Planung und Umsetzung auch unbedingt zu
berlcksichtigen ist. Kann dies realisiert werden, ist der Anspruch an die
Mischeinrichtung das ganze Jahr Uber sehr gering, da die Puffertemperatur etwa
der nétigen Netzvorlauftemperatur entspricht.

Nur in den Sommermonaten, wenn die taglichen Solarertrage héher sind als der
tagliche Verbrauch, kénnen Energiespeichertemperaturen bis zu 95°C auftreten.
Flr diesen Betriebsfall (Schwankungsbreiten von £5°C in der Vorlauftemperatur
sind akzeptabel) kdénnen elektronische Beimischeinrichtungen mit
entsprechenden Regelstrategien oder auch thermische Fixwertregler ohne
Fremdenergiebedarf verwendet werden. Abbildung 18 zeigt eine thermische
Beimischeinrichtung ohne Fremdenergie im eingebauten Zustand fir eine
Wohnanlage mit 42 Wohnungen. Beispielhaft kdnnen hierzu die gemessenen
Netztemperaturen flir eine Sommerwoche in Abbildung 18 dargestellt werden.
Deutlich wird, dass bei Temperaturen im Energiespeicher bis an die 85°C die
Netzvorlauftemperatur maximal um =£2,5°C schwankt. Die ausgezeichnete
Eignung thermischer Fixwertregler ist nicht zuletzt wegen der geringen
Investitionskosten zu begriBen. Schwankt die Netzvorlauftemperatur stark,
wirde sich dies etwas gedampft auch auf die Netzriicklauftemperatur auswirken.
Das dies in dem gegenstandlichen Beispiel nicht der Fall ist, zeigt die Konstanz
der Rlcklauftemperatur bei Werten zwischen 23 und 33°C.

ur [°C]

Systemtemperat
o B Hh B8R 8K S &HB HB3 &3 3 8 &K

—Warmeverteilnetz-VL.

—Warmeverteilnetz-RL

— Energiespeicher oben

31050300:00 01060300:00  0206.0300:00

Abbildung 17: Beimischeinrichtung mit Abbildung 18: Deutlich ist die
Fixtemperatureinstellung ohne zufriedenstellende Funktion des
Fremdenergie (Bildquelle: AEE INTEC) thermischen Mischers bei hohen

Energiespeichertemperaturen (Ende
Mai/Anfang Juni) zu erkennen.
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Vor- und Nachteile solarunterstiutzter Warmenetze nach dem Prinzip der
Zwei-Leiter-Netze

Werden Zwei-Leiter-Netze entsprechend der vorhin gemachten Angaben
definiert, so zeigen sich hinsichtlich der Nutzung erneuerbarer Energietrager, der
Ressourceneffizienz, der Nutzerzufriedenheit und dem Nutzerkomfort zahlreiche
Vorteile gegenuber konventionellen Warmeversorgungskonzepten:

oDa die Warmeverteilung Uuber zwei Rohrleitungen erfolgt, kdénnen die
Warmeverluste erheblich reduziert werden. Hier muss berlicksichtigt werden,
dass der gesamte Ricklaufstrang durchschnittlich auf einem Temperaturniveau
von 30°C liegt und somit kaum Warmeverluste mit sich bringt. Daraus
resultiert, dass in Zwei-Leiter-Netzen nur eine Warmeverteilleitung
Warmeverlusten unterliegt, was im Vergleich zu Vier-Leiter-Netzen erhebliche
Vorteile hinsichtlich des Systemwirkungsgrades bedeutet. Dies wiederum ist
mit einem geringeren Nachheizenergiebedarf gleichzusetzen.

o Das Ubers Jahr konstante Ricklauftemperaturniveau von etwa 30°C ist flr die
effiziente Nutzung von Solarsystemen pradestiniert. Zahlreiche Messergebnisse
dokumentieren den héheren Solarertrag von Zwei-Leiter-Netzen bei gleichzeitig
hdéherer Einsparung an Nachheizenergie.

o Systembedingt wird bei Zwei-Leiter-Netzen automatisch auch die Raumheizung
mit Solarwarme versorgt. ErfahrungsgemaB steigert dieser Effekt bei gleicher
Dimensionierung den Solarertrag um bis zu zehn Prozent.

o Umfangreiche Wirtschaftlichkeitsberechnungen gesamter solarunterstitzter
Warmeversorgungskonzepte nach VDI 2067 (VDI-Richtlinie 2067, 1999)
ergaben flr 2-Leiter-Netze mit Wohnungsstationen geringere Warmepreise als
flr 4-Leiter-Netze.

oDurch die (bers Jahr konstante Netzvorlauftemperatur kann die
Raumtemperatur in einer wesentlich gréBeren Bandbreite an die Erfordernisse
des Bewohners angepasst werden als beispielsweise bei Vier-Leiter-Netzen.

o Die Raumwarmeversorgung wird nicht irgendwann im Mai ausgeschaltet und an
einem Tag im September wieder eingeschaltet, sondern lauft durch.
Subjektives Warmebedlrfnis einzelner Nutzer kann also auch im Sommer
befriedigt werden.

o Die Netzvorlauftemperaturen werden bei Zwei-Leiter-Netzen auch in der Nacht
nicht abgesenkt, was einen erheblichen Komfortgewinn flir alle ,Nicht-
Regelmenschen® bedeutet.

oIm Vergleich zu Nachtstromspeicher kann im Bedarfsfall praktisch unbegrenzt
Brauchwarmwasser gezapft werden.

o Dezentral erwarmtes Brauchwarmwasser (im Durchflussprinzip) bedeutet
absolut unbedenkliche Wasserhygiene und aufgrund der Temperatur-
begrenzung Schutz gegen Verkalkung und Verbrihung.

o Wohnungsstationen werden industriell unter héchsten Qualitatskontrollen
gefertigt. Durch den hohen Vorfertigungsgrad kann das Fehlerpotenzial auf der
Baustelle auf ein Minimum reduziert und somit die Anlagenqualitat verbessert
werden. Trotz Standardisierung kann die Ausstattung der Wohnungsstationen
gegebenenfalls vom Wohnbautrager bzw. vom Haustechnikplaner beeinflusst
werden.
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o Durch Verplombung der Regulierventile in den Wohnungsstationen kann
Manipulation durch den Nutzer praktisch ausgeschlossen werden.

o Sowohl die Brauchwarmwassererwarmung als auch die Regelelemente in
Wohnungsstationen benétigen keine Hilfsenergie.

3.4 Besonderheiten zur Systemhydraulik im Bestand

Aufgrund einer aktuellen jahrlichen Neubaurate von nur rund 0,7% der
bestehenden Wohnungen, liegt das groBte Potenzial fir die Integration von
Solarwarme im Bestand von GeschoBwohnbauten. Der aktuelle Umsetzungs-
standard kann hier allerdings nicht mit dem groBen Potenzial Schritt halten.
Denn aufgrund der vorherrschenden Rahmenbedingungen (Rechtssituation,
Entscheidungsfindungsprozesse, komplexe technische Konzepte, etc.) konnten
bisher in diesem Bereich nur einzelne Demonstrationsanlagen umgesetzt werden.

Um die Investitionskosten mdglichst gering zu halten, haben sich einige glinstige
Zeitpunkte flUr die nachtragliche Integration von thermischen Solarsystemen
herauskristallisiert. Wobei sich der beste Zeitpunkt flir die Integration eines
Solarsystems im Zuge einer umfassenden Modernisierung darstellt. Durch
ganzheitliche Betrachtung kann hier die hoéchstmdgliche Effizienz bei
vergleichsweise gilnstigen Investitionskosten erreicht werden. Weitere glnstige
Zeitpunkte sind beispielsweise Erneuerungsarbeiten am Dach (Teile der
Dachdeckung kbdénnen vom Solarsystem (bernommen werden) sowie
Erneuerungsarbeiten an der Heizungsanlage bzw. an der Warmwasserbereitung.
Kénnen dementsprechend Synergien hergestellt werden, so liegen die
Investitionskosten fiir die Solaranlage selbst in der gleichen GréBenordnung wie
beim Neubau.

Aus technischer Sicht ist die Umsetzung von thermischen Solaranlagen von
zahlreichen Faktoren abhdngig. Der entscheidende Aspekt, ist aber zumeist das
Prinzip des bestehenden Warmeversorgungskonzeptes (Warmwassererwarmung
und Raumheizung). Je nach Beschaffenheit der bestehenden Warmeerzeugung
fir Warmwasser und Raumwarme (zentral bzw. dezentral) kann man nun
folgende Integrationsmoéglichkeiten von Solarwarme unterscheiden:

Variante 1:

Bestand: Das Objekt verfligt Uber eine zentrale Warmeversorgung fur die
Raumheizung und Warmwasserbereitung. Die Warmeverteilung (Raumheizung
und Warmwasser) erfolgt tiber jeweils ein Leitungspaar (Vier-Leiter-Netz).
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Abbildung 19: Systemkonzept eines solarunterstitzten Warmenetzes nach dem Prinzip
eines ,4-Leiter-Netzes" — Aus einem zentralen Energiespeicher wird ein dem
Warmwasserverteilnetz vorgeschalteter zentraler Durchflusserwarmer
(Frischwassermodul) versorgt.

Integration von Solarwarme: Der bestehenden Warmwasserbereitungsanlage
(Trinkwasserspeicher bzw. ein groBes Frischwassermodul) wird ein Energies-
peicher (bei kleinen Anwendungen ein Trinkwasserspeicher, bei grbéBeren
Anwendungen ein Pufferspeicher) vorgeschalten, der von der Solaranlage
geladen wird. Die Ankopplung ist einfach, kostengiinstig und grundsatzlich immer
mdglich. Wird die Solaranlage auch in die Raumwarmeversorgung eingebunden,
sind auch Warmeerzeuger und Warmeabgabe hydraulisch an den Energiespeicher
(hydraulische Weiche) gekoppelt (Beispiel: Hans-Riehl Gasse, Graz in Abbildung
20).

me
b |
LLJ

Abbildung 20: Eine nachtraglich am Abbildung 21: Im Zuge einer umfassenden

Flachdach der Grazer Wohnanlage in der Modernisierung wurde in der Salzburger
Hans-Riehl installierte Solaranlage mit Plainstral3e (42 Wohneinheiten) vom
320 m=2 speist in das zentrale Wohnbautrager gswb eine Solaranlage mit
Warmwasserbereitungssystem (Bildquelle 164 m= Kollektorflache in Verbindung mit
S.O.L.1.D)). einem Warmeversorgungskonzept nach dem

Prinzip von ,,Zwei-Leiter-Netzen“ und
Wohnungsstationen umgesetzt (Bildquelle:
gswb)
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Variante 2:

Bestand: Das Objekt verfligt Uber eine zentrale Raumwarmeversorgung
(Steigstrange durchbrechen Wohnungsgrenzen) und dber eine dezentrale
Brauchwassererwarmung (Nachtstromspeicher bzw. Gasdurchlauferhitzer).

Integration von Solarwarme: Der zentralen Warmeversorgung wird ein
Energiespeicher (Pufferspeicher) vorgeschalten, der von der Solaranlage als auch
vom konventionellen Warmeerzeuger geladen wird. Aus diesem heraus erfolgt
dann die Raumwdarmeversorgung Uber das bestehende Leitungspaar und die
Brauchwasserbereitung Uber ein neu zu installierendes Leitungspaar (z. Bsp.
Uber das Stiegenhaus) in Verbindung mit Frischwasserstationen in den
Wohnungen. Die bestehenden Warmwasserbereiter (Nachtstromspeicher oder
Gasdurchlauferhitzer) weichen Frischwasserstationen (Warmwasserbereitung im
Durchflussprinzip), die mit geringen Adaptierungsarbeiten an die wohnungs-
internen Warmwasserverrohrungen gekoppelt werden koénnen. Neben der
Moglichkeit Solarenergie zu nutzen, bietet diese Hydraulik auch Vorteile
hinsichtlich Benutzerkomfort und Wasserhygiene. Wird umfassend modernisiert,
bleibt bei den bestehenden Gegebenheiten zu prifen, ob eine generelle
Neuinstallation der Warmeversorgung nach dem Prinzip des Zwei-Leiter-Netzes
mit Wohnungsstationen und wohnungsinterner Versorgung nicht zweckmaBiger
ware, da auch Warmeverteilverluste erheblich reduziert werden kénnen.

Variante 3:

Bestand: Das Objekt verfigt {ber dezentrale Raumwarmeversorgung
(Einzeldfen, Etagenheizung) und dezentrale Warmwasserbereitung (Nachtstrom-
speicher, Speicher in Verbindung mit der Etagenheizung, Gasdurchlauferhitzer)
Integration von Solarwdarme: Neben der Einbindung von Solarwarme wird auf
eine zentrale Warmeversorgung umgestellt. Sowohl Solaranlage als auch
konventioneller Warmeerzeuger speisen in einen zentralen Energiespeicher, aus
dem Uber ein neu zu installierendes Zwei-Leiter-Netz die Warmeversorgung
(Warmwasser und Raumheizung) erfolgt. Wird der Bestand Uber eine
Etagenheizung versorgt, kann die bestehende, wohnungsinterne Warmeverteil-
leitung flr die Raumwarmeversorgung genutzt werden. Werden Einzeléfen (Holz,
Kohle, Strom, etc.) substituiert, muss die Raumwarmeverteilung neu installiert
werden. Die bestehenden Warmwasserbereiter weichen Wohnungsstationen oder
Frischwasserstationen (Warmwasserbereitung im Durchflussprinzip), die mit
geringen Adaptierungsarbeiten an die wohnungsinternen Warmwasserver-
rohrungen gekoppelt werden kénnen. Neben der Mdglichkeit Solarenergie zu
nutzen, bietet diese Hydraulik auch Vorteile hinsichtlich Benutzerkomfort,
Wasserhygiene und minimierte Warmeverluste (Beispiel: PlainstraBe, Salzburg,
Abbildung 21).

Die folgende Tabelle gibt einen Uberblick tber die drei Integrationsmdglichkeiten
sowie die Komplexitat (Technik, Kosten, etc.) der Umsetzung.
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Tabelle 3: Integrationsméglichkeiten und deren Komplexitat hinsichtlich Technik und Kosten

Variante | Raumheizung Warr_nwasser— Systembestand ]l Komplexitat
bereitung Solarversorgung
Warmwasser
. bzw. L
1 Zentral Zentral 4-Leiter Netz Niedrig

Warmwasser +
Raumheizung

Zentralheizung;
2 Zentral Dezentral Einzelboiler oder Warmwa!sser + Mittel
Gasdurchlauf- Raumheizung

erhitzer

Etagenheizung
oder Einzeldfen; Warmwasser +
3 Dezentral Dezentral Einzelboiler oder Raumheizung Hoch
Gasdurchlauf-

erhitzer

3.5 Dimensionierung des Solarsystems

In diesem Kapitel werden Empfehlungen zur Bemessung der wesentlichen
Anlagenkomponenten (Kollektorflache und Solarspeichervolumen) in Zwei-Leiter-
Netzen gegeben. Dabei werden nicht nur energetische Aspekte sondern auch
betriebswirtschaftliche Aspekte berilicksichtigt. Zu beachten bleibt, dass es sich
um Empfehlungen handelt, die eine fundierte Vorauslegung erleichtern, aber eine
Detailplanung der Komponenten nicht ersetzen kénnen. In der Phase der
Detailplanung kann auf geeignete Simulationsprogramme wie beispielsweise
TSOL oder Polysun zurlickgegriffen werden.

Die Kollektorflache und das Solarspeichervolumen zeigen die groBte Sensitivitat
in Bezug auf die Hohe des solaren Deckungsgrades und auf die Ho6he der
Investitionskosten. Aus diesem Grund gilt es im ersten Schritt diese GréBen zu
ermitteln.

Um nicht bereits in der Vorplanungsphase detaillierte Simulationsrechnungen
durchfihren zu mulssen, wurden allgemeingiiltige Dimensionierungs-
nomogramme entwickelt, die eine rasche und zuverldassige Abschatzung der
Kollektorflache und des Solarspeichervolumens in Verbindung mit Zwei-Leiter-
Netzen erlauben. Neben den Eckdaten des Solarsystems kann flir das
auszulegende Projekt gleichzeitig der zu erwartende solare Deckungsgrad sowie
der spezifische Solarertrag abgelesen werden. Die Basisdaten der Nomogramme
stammen aus zahlreichen Simulationsrechnungen gesamter solarunterstitzter
Warmenetze in der Simulationsumgebung TRNSYS. Die Berechnungsergebnisse
sind hinsichtlich ihrer Zuverlassigkeit sehr belastbar, da diese einer
umfangreichen Validierung mit Messergebnissen aus einer Vielzahl von Anlagen
unterzogen wurden.

Die Nomogramme besitzen den Vorteil, dass bei Kenntnis des jahrlichen
Warmebedarfs fur Brauchwarmwasser und Raumwarmeversorgung bereits die
Eckdaten des Solarsystems festgelegt werden kdénnen.

Um die einfache Verwendbarkeit der Nomogramme zu ermdéglichen, wird als
wichtige Hilfskennzahl die ,Auslastung" definiert. Diese ist ein MaB fur die
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Dimensionierung eines Solarsystems und beschreibt, mit welchem Verbrauch (in
kWh) ein Quadratmeter Kollektorflache im Jahr beaufschlagt wird.

_ gesamter Warmebedarf Brauchwarmwasser und Raumwéarme  kWh/ Jahr
AUSlaStUng gesamter Warmebedarf — =

Bruttokollektorflache m2 Gleichung 8

Zu beachten bleibt, dass sich die folgenden Nomogramme nur flr die Auslegung
von Solarsystemen im GeschoBwohnbau eignen, da das Verhaltnis zwischen
Brauchwarmwasser- und Raumwarmebedarf entsprechend durchschnittlicher
Osterreichischer Wohnbauten festgelegt wurde.

Wichtige zugrundegelegte Rahmenbedingungen sind:

o Warmeverteilnetze und Betriebstemperaturen entsprechend dem Prinzip der
Zwei-Leiter-Netze

o Standort Graz (generierte Stundenmittelwerten aus Monatsmittelwerten von
1991 bis 1999))

o Sudorientierung der Kollektorflache
o Neigung der Kollektorflache um 45°
o Flachkollektor (c0=0,8, c1= 3,5 W/m2K, c2= 0,015 W/m?2K?2)

3.5.1 Dimensionierungsnomogramm mit fixem spezifischen
Solarspeichervolumen

Unter den vorhin erwahnten Rahmenbedingungen wurden in Abbildung 22 der
solare Deckungsgrad und der spezifische Solarertrag Uber der Auslastung
aufgetragen. Hohe Auslastungen bedeuten geringe solare Deckungsgrade und
umgekehrt. Der spezifische Ertrag zeigt das bekannt gegenlaufige Verhalten zum
solaren Deckungsgrad. Zwei Dimensionierungsansatze werden in der Praxis
verfolgt:

Dimensionierung im Kosten/Nutzen-Optimum

Besonders im GeschoBwohnbau dominiert der betriebswirtschaftliche Aspekt,
weshalb die Auslegung im Kosten/Nutzen Optimum erfolgen sollte. Dieses ist in
Abbildung 22 durch den orange hinterlegten Bereich gekennzeichnet und
bedeutet solare Deckungsgrade am Gesamtwarmebedarf zwischen 12 und 20%.
Nach diesen Aspekten dimensionierte Solarsysteme erreichen auch im Sommer
nur selten den Zustand der Stagnation, was eine optimale Ausnutzung des
Systems bei geringsten Stillstandszeiten ermdglicht. Solare Deckungsgrade unter
zehn Prozent liegen auBerhalb des Kosten/Nutzen-Optimums, da der damit
erzielte (geringe) Anstieg des spezifischen Ertrags die spezifisch hoéheren
Systemkosten eines kleineren Solarsystems nicht aufwiegt und somit zu héheren
solaren Warmepreisen fihren wirde.

Die empfohlene spezifische Bruttokollektorflache pro Person betragt fiir einen
Gesamtdeckungsgrad von 12% etwa 0,9m?2 und bei einem Gesamtdeckungsgrad
von 20% etwa 1,4 m2 (Tabelle 4).

Dimensionierung auf nahezu 100% Sommerdeckung

Dieser Ansatz der Dimensionierung ist aus 6kologischer Sicht zu begriBen, da
das Solarsystem in den einstrahlungsreichen Monaten zu nahezu 100% die
Deckung des Bedarfs an Brauchwarmwasser Ubernimmt. Der konventionelle
Warmeerzeuger kann also in dieser Periode ausgeschaltet bleiben. In der Regel
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kann dieser Fall bei Auslastungen kleiner als 950 kWh/a und m?2
Bruttokollektorflache erreicht werden (siehe die orange Linie in Abbildung 22).
Die fur eine nahezu 100% Sommerdeckung erforderliche spezifische
Bruttokollektorflache liegt etwa bei 2 m2 pro Person (Tabelle 4). Dies entspricht
in etwa der Ublichen Dimensionierung fiur Solaranlagen im Bereich
Einfamilienhduser.

Solarer Deckungsgrad [%]

80%

[kWh/m?a]
480
450
420
390
360
330
300
270
240
210
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150
120
90

60

30

0
800 1.000 1200 1.400 1600 1.800 2.000 2.200 2.400 2.600 2.800 3.000 3.200

Auslastunggesameer warmebedart [KWh/a m?]

Abbildung 22: Nomogramm zur Bestimmung der Bruttokollektorflache bzw. des solaren
Deckungsgrades bei gleichzeitiger Ermittlung des spezifischen Ertrags. Die Grafik basiert
auf einem spezifischen Solarspeichervolumen von 50 Liter je m2 Bruttokollektorflache.
Der orange hinterlegte Bereich zeigt den empfohlenen Auslegungsbereich. Bei
Auslastungen unter 950 kWh/a und m2 Bruttokollektorflache (Gesamtdeckungsanteile
Uber 30%) kann eine nahezu 100% Sommerdeckung erreicht werden. Die blauen Linien
sind Hilfslinien fur ein Dimensionierungsbeispiel. —
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Tabelle 4: Dimensionierungsrichtlinien in Abhangigkeit des solaren Deckungsgrades

Gewlinschte Auslegung

Solarer Deckungsgrad

Bruttokollektorflache

[%] [m2 pro Person]
Dimensionierung im ca. 12 0,9
Kosten/Nutzen-Optimum
ca. 20 1,4
Dimensionierung mit ca. 28 2

nahezu 100%
Sommerdeckung

Umgang mit dem Nomogramm

o Ermittlung des solaren Deckungsgrades

Nachdem der jahrliche Warmebedarf flir Brauchwarmwasser und Raumwarme in
Anlehnung an Kapitel 3.1 ermittelt wurde, kann durch Division mit der
Bruttokollektorflache die Auslastung fir ein konkretes Planungsprojekt definiert
werden. Legt man eine Vertikale durch den Punkt der ermittelten Auslastung, so
erhalt man einen Schnittpunkt mit dem Verlauf des solaren Deckungsgrades und
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kann den Wert an der linken Ordinate ablesen. Gleiches gilt fliir die Ermittlung
des spezifischen Ertrags.

o Ermittlung der Bruttokollektorflache

Bildet ein gewlnschter solarer Deckungsgrad die Ausgangssituation, so kann
eine Horizontale in der entsprechenden H&he gelegt werden. Der Schnittpunkt
mit dem Kurvenverlauf des solaren Deckungsgrades ermdglich dann das Ablesen
der noétigen Auslastung an der Abszisse. Durch Division des jahrlichen
Warmebedarfs flir Brauchwarmwasser und Raumwarme mit der Auslastung liegt
als Ergebnis die ndétige Bruttokollektorflache vor. Das Solarspeichervolumen ist
mit 50 I/m2 in diesem Nomogramm direkt proportional zur Bruttokollektorflache.

Das Solarspeichervolumen beeinflusst den solaren Deckungsgrad bei weitem
nicht in dem AusmaB wie beispielsweise die Kollektorflache. Aus diesem Grund
liegt dem Nomogramm (Abbildung 22) ein fixes spezifisches Solarspeicher-
volumen mit 50 Liter je m2 Bruttokollektorflache zugrunde. Dieser Wert hat sich
fur Solarsysteme, die im Kosten/Nutzen-Optimum ausgelegt werden als sehr
gunstig erwiesen. Sollen Solarsysteme mit héheren solaren Deckungsgraden
ausgelegt werden, empfiehlt sich die Wahl gréBerer spezifischer
Solarspeichervolumina.

3.5.2 Dimensionierungsnomogramm mit variablem spezifischen
Solarspeichervolumen

Um den Einfluss des Solarspeichervolumens auf den solaren Deckungsgrad zu
erfahren, kann das Nomogramm in Abbildung 23 herangezogen werden. Dieses
Nomogramm ermdglicht Uber die Hilfskennzahl der , Auslastung" die flexible und
allgemeinglltige Wahl von Bruttokollektorflache und Solarspeichervolumen in
Verbindung mit dem solaren Deckungsgrad. Flr solare Deckungsgrade im
Kosten/Nutzen-Optimum (12 bis 20%) kdénnen spezifische Solarspeichervolumina
von 40 bis 70 I/m2 empfohlen werden. Sind héhere solare Deckungsgrade (20
bis 35%) gewulnscht, zeigen sich spezifische Solarspeichervolumina von 60 bis
100 I/m2 als gunstig.
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Abbildung 23: Nomogramm zur Bestimmung der Bruttokollektorflache und des
Solarspeichervolumens in Verbindung mit dem solaren Deckungsgrad. Der orange
hinterlegte Bereich zeigt den empfohlenen Auslegungsbereich im Kosten/Nutzen-
Optimum. Die sinnvollen Bereiche zur Bestimmung des spezifischen Solarvolumens
wurden in Abh&ngigkeit des solaren Deckungsgrades mit Rechtecken hinterlegt. Die
blauen Linien sind Hilfslinien fur ein Dimensionierungsbeispiel

Umgang mit dem Nomogramm

Bildet ein gewlnschter solarer Deckungsgrad die Ausgangssituation, so kann
eine Horizontale durch eben diesen Punkt gelegt werden. Der Schnittpunkt mit
der Vertikalen durch das gewdhlte spezifische Solarspeichervolumen ergibt die
Auslastung. Diese kann in Abhangigkeit der Lage zu den eingezeichneten
Auslastungskurven bestimmt werden. Dividiert man den in Anlehnung an Kapitel
3.1 ermittelten gesamten Warmebedarf, durch die Auslastung, ergibt sich die
erforderliche Bruttokollektorflache.

3.5.3 Bestimmung des Einflusses von Neigung und Ausrichtung der
Kollektorflache

Die vorhin dargestellten Nomogramme basieren auf einer definierten
Basisneigung (45°) und Basisausrichtung (Sud) der Kollektorflache. In der Praxis
stehen aber nicht immer 45° geneigte, sUdorientierte Flachen zur Verflgung,
weshalb das Ergebnis aus den Dimensionierungsnomogrammen hinsichtlich des
solaren Deckungsgrades an die reale Anordnung angepasst werden muss.

Die Kollektorneigung zeigt einen deutlichen Zusammenhang mit dem solaren
Deckungsgrad. Zeigen im Kosten/Nutzen-Optimum dimensionierte Solarsysteme
Vorteile bei geringeren Neigungswinkeln (30 bis 45°), so liegen die
Neigungsoptima bei Solarsystemen mit 100% Sommerdeckung bei grbéBeren
Neigungswinkeln (40 bis 55°).
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Tabelle 5: Bandbreiten empfohlener Neigungswinkel und Ausrichtungen von
Kollektorflachen in Abhangigkeit des solaren Deckungsgrades.

Gewdlinschte Auslegung Solarer Empfohlene Empfohlene
Deckungsgrad Kollektorneigung Kollektorausrichtung
Dimensionierung im ca. 12% 25 bis 40° moglichst Std
Kosten/Nutzen- Abweichungen von 45°
Optimum nach Ost bzw. West
tolerabel
ca. 20% 30 bis 45 maoglichst Sad

Abweichungen von 45°
nach Ost bzw. West

tolerabel
Dimensionierung mit ca. 28% 40 bis 55 moglichst Sid
nahezu 100% Abweichungen von 40°
Sommerdeckung nach Ost bzw. West

tolerabel

Zur kombinierten Betrachtung der Einflisse von Kollektorneigungswinkel und
Kollektorausrichtung wurde beispielhaft flir solarunterstiitzte Warmenetze nach
dem Prinzip der Zwei-Leiter-Netze ein Korrekturnomogramm erstellt (Abbildung
24).

Hinsichtlich des solaren Deckungsgrades wurde der Dimensionierungsansatz mit
nahezu 100% Sommerdeckung (gesamter solarer Deckungsgrad etwa 30%)
zugrunde gelegt.

In diesem Diagramm wird die Minderung des maximalen solaren Deckungsgrades
durch Neigungs- bzw. Ausrichtungsabweichungen ermittelt. Innerhalb der Ringe
gleicher Farbe herrschen annahernd gleiche solare Deckungsgrade vor. Betragt
der solare Deckungsgrad im Maximum 33%, so reduziert sich dieser
beispielsweise fiir eine Ausrichtung von 30° Ost und einer Kollektorneigung von
40° auf etwa 31,5%.

Anstellwinkel [°]

West Siid Ost
Qrientierung [°]

Abbildung 24: Korrekturnomogramm zur Ermittlung der Reduktion des solaren
Deckungsgrades in Abhangigkeit von realem Neigungswinkel und realer Ausrichtung
(Gultigkeit fur Solaranlagen um die 30% Deckungsgrad)
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4 Details zur Qualitatssteigerung in der Planungs- und
Umsetzungsphase

Voraussetzung fur die Ausschopfung der zahlreichen Vorteile von solarunter-
stitzten Warmenetzen ist aber ein gesicherter und effizienter Betrieb des
Systems Uber die Lebensdauer von mindestens 25 Jahren hindurch. Gerade bei
Solarsystemen, die immer bivalent in Verbindung mit konventionellen
Kesselanlagen betrieben werden, wird mangelnde Effizienz oder ganzlicher
Betriebsausfall immer durch die Hauptheizungsanlage kompensiert und deshalb
von den Verantwortlichen haufig nicht bzw. entsprechend zeitverzégert
registriert. Die Folge daraus ist, dass Solarsysteme hinsichtlich des spezifischen
Solarertrags oder des solaren Deckungsgrades unter den Erwartungen bleiben.
Um dem entgegen zu wirken lohnt es sich gerade bei gréBeren Solaranlagen,
MaBnahmen zur Effizienzsteigerung sowohl in der Planungsphase, der
Umsetzungsphase als auch im Anlagenbetrieb voll auszuschdpfen.

Nachfolgend werden in Erganzung zu den Planungsgrundsatzen in Kapitel 3
wichtige Details im Planungs- und Installationsprozess erganzt.

4.1 Festlegung des Hydraulikkonzeptes und der Regelung

Low-Flow Systeme in Verbindung mit Einspeichersystemen sowie eine
Warmeverteilung Uber Zwei-Leiter-Netze mit Wohnungsstationen haben sich als
Standardhydraulik im GeschoBwohnbau etabliert.

Neben den zentralen Vorteilen des Konzeptes, dass sowohl Solarsysteme
gunstige Betriebsbedingungen vorfinden und die Gesamtwarmeverluste bei
gleichzeitig héchstem Komfort minimiert werden, sind auch die Anforderungen an
die Regelung der Gesamtanlage &uBerst gering. Inklusive Einbindung der
Nachheizung, der Netzpumpe(n) und des Netzmischers sind Ublicherweise vier
bis sechs Ausgange zu regeln. Dieser Regelungsaufwand wird in der Praxis meist
Uberschatzt und ist mit einfachen Regelungen durchzufihren. StandardmaBig
sollte mit dem gleichen Gerdt auch die Uberwachung des Anlagenbetriebs
erfolgen (Aufzeichnung von Temperaturen und Warmemengen sowie die
Weiterleitung von Stérmeldungen). Hierzu reichen einfache freiprogrammierbare
Regelungen aus, Systeme der Gebaudeleittechnik sind nicht unbedingt nétig.

Regelungskriterien flir die Solaranlage

o Auf Basis einer Temperaturdifferenz (Kollektorfiihler und Speicherfiihler, ev. in
Verbindung mit einem Einstrahlungssensor) schaltet die Primarkreispumpe ein.
Ein Strahlungssensor alleine hat sich in der Praxis als nicht ausreichend
herausgestellt.

o Erst wenn am Primarvorlauf (knapp vor dem Warmetauscher) die Temperatur
héher ist als die Temperatur im Speicher unten, schaltet die
Sekundarkreispumpe ein.

o Fir den Sekundarkreis ist bei tiefen AuBentemperaturen eine Frostsicherung zu
berlicksichtigen, die bei Temperaturen unter 3°C am Primarvorlauf die
Sekundarkreispumpe automatisch einschaltet. Eine Alternative hierzu ware eine
Umgehungsschaltung (z.B. mittels Drei-Wege-Ventil) des externen
Warmetauschers.
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o Entsprechend des Systemkonzeptes kann zusatzlich ein Umschaltventil
angesteuert werden, dass eine Einschichtung der Solarwdrme in zwei
Speicherebenen ermdglicht.

o Eine funktionierende Drehzahlregelung der beiden Solarpumpen kann eine
Solaranlage grundsatzlich geringflgig effizienter machen. Die Erfahrung hat
gezeigt, dass in der Praxis die Drehzahlregelungen kaum so funktionieren wie
sie sollten (System beginnt haufig zu schwingen!) und somit die
Anlageneffizienz verschlechtern. Aus diesem Grund sollten die beiden
Solarpumpen mit fixer Drehzahl betrieben werden.

Vorlauf konv.
Warmeerzeuger

Vorlauf konv.
Warmeerzeuger

Rucklauf konv.
Warmeerzeuger
(Biomasse, Ol)

Ricklauf konv.
Warmeerzeuger
(Biomasse, Ol)

Rucklauf konv.

Warmeerzeuger
(Gas-Brennwert,
Fernwarme)

Ricklauf konv.

Warmeerzeuger
(Gas-Brennwert,
Fernwarme)

Abbildung 25: Mdglichkeiten der solaren Einspeisung bei ,Low Flow* Systemen sowie
empfohlene Einbindungsmaoglichkeiten der konventionellen Warmeerzeuger

4.2 Kollektorverschaltung

GréBere  thermische Solarsysteme sollten grundsatzlich nach dem
~Low Flow" Prinzip betrieben werden. Das bedeutet spezifische Kollektor-
massenstrome von etwa 5 - 20 kg/mz2h. Mit der Bezeichnung ,Low Flow" geht oft
der Irrtum einher, eine ,High Flow" Kollektorverschaltung einfach mit einer
kleineren Durchflussrate als Ublich betreiben zu kbénnen, um hohe
Kollektoraustrittstemperaturen zu erreichen. Vielfach werden die strémungs-
technischen Verhaltnisse im Kollektor auBer acht gelassen, was zu
unnotwendigen Ertragsminderungen von Solaranlagen flhrt. Kennzeichnend flr
eine ,Low Flow" Verschaltung sind eine groBe thermische Lange sowie eine
geringe Anzahl paralleler Strange. Daraus resultiert in Kombination mit den fiur
~Low Flow" Ublichen niedrigen spezifischen Massenstromen ein groBer
Temperaturhub innerhalb eines Kollektordurchlaufs bei gleichzeitig gréBtenteils
turbulenter Stromung.

Bei der Verschaltung groBerer Kollektorflachen sollte beriicksichtigt werden:

o Mdéglichst viele Kollektoren bei Druckverlusten zwischen 2 und 3 mWS (4 mWS
sollten nicht Uberschritten werden) in Serie schalten (in Abhangigkeit der
Absorbergeometrie bis zu etwa 80 m2) und mdglichst auf parallele Strange
verzichten.

o vereinfachte Kollektorverschaltungen aufgrund groBer thermischer Langen
(Serienschaltungen bis zu 80m2  Kollektorflache) reduzieren den
Installationsaufwand flr Parallelschaltungen (Rohrleitungen, Dammstoff und
Montagezeit) als auch die Warmeverluste erheblich.

oBei groBen thermischen Langen kann auf die Schaltung nach Tichelmann
verzichtet (aufgrund der Dominanz der Druckverluste tUber die Absorberrohre)
und somit erhebliche Rohrleitungsldangen eingespart werden.
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o Parallelschaltungen gleich groBer Kollektorgruppen mit jeweils groBer
thermischer Lange, erfordern keinen hydraulischen Abgleich, da der
Druckverlust im Absorberrohr im Gegensatz zum Druckverlust in der Zuleitung
dominiert.

o Strangregulierventile zur Einregulierung von parallelen Kollektorfeldern sollten
aufgrund der zu erwartenden Stagnationstemperaturen im Bereich des
Kollektors (bis zu 220°C bei Flachkollektoren) und der geringen
Temperaturbestandigkeit der im Handel erhaltlichen Produkte (bis max. 160°C)
grundsatzlich vermieden werden. Bei Parallelschaltung unterschiedlich groBer
Gruppen sollte der unterschiedliche Druckverlust Uber die Rohrleitung
kompensiert werden (Rohrnetzberechnung erforderlich!).

oVerwendung von GroBflachenkollektoren und mdoglichst Standardkollektoren
ohne Sonderabmessungen.

oUm die Temperaturbelastung des Systems im Stagnationsfall mdglichst gering
zu halten, ist auf ein gutes Entleerungsverhalten der Kollektorfelder zu achten.

o Die vollstandige Entlaftung der Anlage kann ausreichend Uber im Bereich der
Kollektoren montierte handische Entllfter (temperaturbestéandig und gedammt)
erfolgen. Die Anzahl der manuellen Entliftungstépfe hangt von der Konzeption
der Verschaltung ab, wobei auf keinen Fall jeder Hochpunkt mit Entliftern
versehen werden muss.

o Bei parallelen Kollektorgruppen muss jede einzelne Gruppe gespllt werden

kénnen. Es sind temperaturbestandige Absperrarmaturen in L6t- oder
SchweiBausfihrung zu verwenden. Nach erfolgter Spllung missen die
Handhebel demontiert werden.

o Aufgrund der mdoglichen hohen Temperaturen muss im Bereich des
Kollektorfeldes auf Schraubverbindungen mit Hanfabdichtung generell
verzichtet werden. Zu bevorzugen sind Loét- oder SchweiBverbindungen.

Abbildung 26: Grol3e thermische Langen Abbildung 27: Anordnung eines

sind Voraussetzung bei ,Low Flow* temperaturbestandigen manuellen
Systemen und reduzieren gleichzeitig EntlGftungstopfes mit entsprechendem
Kosten und Warmeverluste warme- und Witterungsschutz

4.3 Details zum Warmetauscher

Was hinsichtlich Durchstromung fir den Kollektor gilt, gilt auch fir den
Warmetauscher. Warmetauscher uUbertragen die gewlnschte Leistung nur, wenn
turbulente Stromung vorherrscht. Das bedeutet, dass auch beim Warmetauscher
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bei ,Low Flow" betriebenen Anlagen groBe thermische Langen und wenig
parallele Kandle gefordert werden.

Abbildung 28: Mehrfach umgelenkte Plattenwarmetauscher erzielen die nétigen thermischen
Langen

o Die Druckverluste sind hier ein MaB flr die Durchstromung und sollten
zwischen 1 und 2 mWS liegen.

o Die logarithmische Temperaturdifferenz (,Gradigkeit") des Warmetauschers soll
gerade in Verbindung mit Solaranlagen 5 K nicht Uberschreiten.

4.4 Richtige Fuhlerpositionen

Besonderes Augenmerk muss auf die richtige Positionierung bzw. die richtige
Befestigung von Regelungsfihlern gelegt werden. Dies betrifft gleichermaBen die
Fihler im Solarsystem, wie auch alle anderen Regelungsfiihler der
Warmeversorgung.

o Der Kollektorfuhler muss im heiBesten Kollektor am Kollektoraustritt befestigt
werden.

o Seitens der Kollektorhersteller werden zur Flhleraufnahme blicherweise
Fahlerréhrchen aus dem Kollektor geflihrt. Hierbei ist darauf zu achten, dass
der Fluhler auch bis ans Ende des Aufnahmerdhrchens geschoben wird und
gegen Herausrutschen gesichert ist.

o Werden seitens des Regelungsherstellers groBere Flhler geliefert, so ist es
keinesfalls ausreichend, dass diese direkt auf die Vorlaufleitung geklemmt
werden. Fluhler entsprechender GréBe gehdren in das Fuhlerréhrchen.

o Die Tauchhilsen im Energiespeicher missen aufgrund der groBen Dammstarke
verlangert werden, damit die Fuhler auch nach erfolgter Warmedammung
zuganglich sind.

o Die richtigen Flhlerhéhen am Energiespeicher mussen bereits in der Planung
festgelegt werden und sollten bereits auf der Produktionsskizze des Speichers
eingetragen sein.

o Bereitschaftsvolumen im Energiespeicher nicht zu groB wahlen, da einerseits
der Solaranlage entsprechendes Potenzial genommen wird und andererseits die
Warmeverluste erhéht werden.
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o Zusatzlich zu den Flhlern im Bereich der Warmequellen und den Fihlern im
Energiespeicher sollten in jedem hydraulischen Kreis in Vor- und Rucklauf die
Temperaturen erfasst und Uber die Regelung aufgezeichnet werden
(Befestigung: Entweder mit Tauchhllsen oder durch Klemmbefestigung am
Rohr, aber Uberdammt)

O

Abbildung 29: Sowohl Speicheranschlisse als auch Fuhlerpositionen bereits auf der
Produktionsskizze des Speichers fix vorgeben.

4.5 Ausdehnungsanlage und Sicherheitseinrichtungen

Bei Solarsystemen im GeschoBwohnbau wird Ublicherweise sowohl die Mediums-
ausdehnung im Betrieb als auch die Ausdehnung in Folge von Stagnation von
MembranausdehnungsgefaBen (MAG) aufgenommen. Um das MAG Dbei
GroBanlagen nicht zu groB werden zu lassen, wird in diesen Fallen das MAG auf
die Ausdehnungen im Betrieb ausgelegt, die Ausdehnung infolge von Stagnation
wird von einem Auffangbehalter (inkl. Rudckftlleinrichtung) Ubernommen.
Nachfolgende grundsatzliche Dinge gilt es bei Mediumsausdehnung und
Sicherheitseinrichtungen zu berucksichtigen:

o Sowohl Ausdehnungseinrichtung als auch Sicherheitsventil sind mit dem
Kollektor unabsperrbar zu verbinden

o Nach Méglichkeit sollte das MAG von oben mit heiBem Medium beaufschlagt
werden.

o Das MAG ist in Bezug zum Rulckschlagventil so zu positionieren, dass sich im
Stagnationsfall der Kollektor in beiden Richtungen entleeren kann.

o Der Vordruck muss in Relation zum Systemdruck voreingestellt werden. Aus
der Praxis haben sich Systemdriicke von mindestens 2,5 bar (Uberdruck) in
Verbindung mit um 0,5 bar geringeren Vordricken im MAG als gunstig
erwiesen. Der Ansprechdruck des Sicherheitsventils sollte hierbei 6 bar
betragen.

AEE — Institut fur Nachhaltige Technologien



Planungsleitfaden Seite 45

o Das Sicherheitsventil ist in entsprechender Dimension (leistungsabhangig) in
Verbindung mit Ablaufleitungen auszufiihren. Die Ablaufleitung darf nicht
reduziert werden, muss temperaturbestandig (150°C sind mdéglich) sein und
muss in einen glykol- und temperaturbestandigen Auffangbehdlter miinden, der
mindestens den Kollektorinhalt aufnehmen kann.

4.6 Festlegung des Warmedammstandards von Rohrleitungen und
Energiespeicher

Um eine hohe Systemeffizienz zu erreichen, ist die Vermeidung bzw. die
Reduktion von Warmeverlusten absolutes Erfordernis. Dabei ist die Minimierung
von Warmeverlusten gar nicht unbedingt ein spezielles Erfordernis von
Solarsystemen, sondern betrifft samtliche Warmeversorgungsanlagen.

Minimierung der Warmeverluste von Energiespeichern

o Einspeichersysteme sind Mehrspeichersystemen unbedingt vorzuziehen.
Einerseits sind die Warmeverluste von Einspeichersystemen geringer (aufgrund
eines glnstigeren Verhaltnis zwischen Oberflache und Volumen) und
andererseits sind Einspeichersysteme kostenglinstiger (nicht zuletzt wegen des
reduzierten hydraulischen Verbindungsaufwandes).

o Verhaltniszahlen zwischen Speicherhéhe und Durchmesser (H/D) sollten
zwischen zwei und vier liegen. Damit wird sowohl die Anforderung an die
Temperaturschichtung als auch an die Begrenzung der verlustbehafteten
Oberflache erfullt.

oDie Dammstarke muss bei groBeren Solaranlagen mindestens 200 mm
(Absmmung = 0,04 W/mK ) aufweisen.

o Rollendammestoffe missen mehrlagig, stoBversetzt und voll anliegend
verarbeitet werden

o Schittdammungen in Verbindung mit Trockenbauverschlagen haben sich
hinsichtlich energetischer Effizienz und geringer Kosten bewahrt.

o Speicheranschliisse sollten lickenlos gedammt und mit Thermosiphon
ausgefihrt werden

Abbildung 30: Einspeichersysteme Abbildung 31: Speicherddmmungen

reduzieren Kosten als auch Warmeverluste = mindestens 200mm stark, mehrlagig und
entscheidend fugenversetzt ausfihren
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Detail eines Thermosiphons

B

Kaltwassersack
unterbindet Konvektion

8 - 12 x Rohrdurchmesser

Abbildung 32: Ein Thermosiphon mit einer Tiefe von mindestens 8-fachem
Rohrdurchmesser unterbindet rohrinterne Zirkulation

Minimierung der Warmeverluste von Rohrleitungen

o Reduktion der Rohrnetzlangen in der Planung auf das Noétigste. Gerade bei
Solarsystemen kann durch intelligente Kollektorverschaltung das Rohrnetz
erheblich reduziert werden.

o Ausfiihrung der Warmedéammstandards entsprechend der ONORM M7580. Als
Faustformel gilt: Rohrdurchmesser = Dammstarke

o Erhéhter Warmedammstandard bei Rohrleitungen im Freien.
o Verwendung von temperatur- und feuchtebestandigen Dammstoffen

oBei im AuBenbereich verlegten Rohrleitungen muss der Dammstoff zusatzlich
noch feuchtebestandig sein (z.B. Kautschukrohrschalen). Als UV-Schutz bzw.
Schutz vor Tieren (Nagetiere, Vogel) muss diese aber mit Glanzblech
ummantelt werden.

oBei Bauteildurchbriichen (Wand, Decke) muss die volle Rohrddmmung
durchgezogen werden.
o Glanzblechmantel sowohl bei Rohrleitungsdammungen als auch

Speicherddmmungen nicht in Kontakt mit der heiBen Rohrleitung bringen
(Warmeableitung!)

o Armaturendammung sollten Standard in modernen Warmeversorgungsanlagen
sein

Tabelle 6: Die rechte Spalte zeigt empfohlene Dammstarke von Rohrleitungen fir den
Innenbereich von Gebduden bei durchschnittlichen Temperaturdifferenzen von 40 K
(ONORM M7580). Die mittlere Spalte zeigt die empfohlenen Dammstarken fir
Rohrleitungen im Freibereich bei durchschnittlichen Temperaturdifferenzen von 60 K
(beispielsweise bei Solaranlagen).

Mindest Dammstarken — Mindest Dammstarken —
Rohrdimensionen Rohre im AuRenbereich Rohre im Innenbereich
[mm] [mm]
DN 15 30 20
DN 20 40 30
DN 25 40 30
DN 32 40 40
DN 40 50 40
DN 50 60 50
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Abbildung 33: Kein Reduzieren oder sogar Abbildung 34: Armaturenddmmung als
Aussetzen von Rohrdammungen bei Wand- wichtiges Puzzlestlick in der
oder Deckendurchbriichen Verlustminimierung

4.7 Dokumentierte Inbetriebnahme

Die Inbetriebnahme bildet den Abschluss der Umsetzungsphase. Die hinsichtlich
Anlageneffizienz zentral wichtigen Dinge werden nachfolgend zusammengefasst.

Dokumentierte Inbetriebnahme:

Die Basis aller weiteren Optimierungen und Anderungen bzw. auch der
Wartungsarbeiten bildet die Erstinbetriebnahme, weshalb  samtliche
Anlagenparameter und Einstellungen unbedingt gut dokumentiert werden
mussen. Die dokumentierte Inbetriebnahme wird vom Installateur durchgefihrt
und betrifft zentral:

odie Aufzeichnung des eingestellten Vordrucks am MAG, des Fllldrucks sowie
der geschatzten durchschnittlichen Systemtemperatur bei Druckeinstellung im
Solarsystem sowie in der Heizungsanlage

o die Aufzeichnung samtlicher Einstellwerte von Strangregulierventilen, Differenz-
druckreglern und kvs-Einsatzen an Heizkdérpern.

odie Aufzeichnung der Regelungsparameter flr samtliche Ausgange
(beispielsweise Minimal- und Maximaltemperaturen, Temperaturdifferenzen,
Hysteresen, Drehzahlregelungskriterien wie z.B. Solltemperaturen oder
Solldifferenzdriicke, etc.

o das Prifprotokoll zur regelungstechnischen Funktion samtlicher Ausgange

odas Messprotokoll zur Glykolkonzentration und zum pH-Wert im
Solarprimarkreis

o die Druckprifungsprotokolle samtlicher hydraulischer Kreise
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5 Systemeffizienzsteigerung im Anlagenbetrieb

Auch nach erfolgter Inbetriebnahme sind einige Ablaufe besonders wichtig flr die
Steigerung der Effizienz des Gesamtsystems. Nachfolgende Aktivitaten und
Ablaufe sollten vom Bautrager auf jeden Fall veranlasst werden.

5.1 Optimierung des Gesamtsystems — haufige Schwachstellen

Als zentrales Instrument zur Steigerung der gesamten Systemqualitat etablierte
sich die sogenannte ,Optimierungsphase®. Samtliche Uber die Anlagenregelung
aufgezeichneten Systemtemperaturen werden in den ersten Betriebswochen
analysiert und darauf aufbauend Optimierungsschritte eingeleitet. Dadurch kann
in der Regel eine Vielzahl von ansonsten unentdeckten Schwachstellen erkannt
und darauf aufbauend die Optimierungsschritte in die Wege geleitet werden.

Systemtemperaturen [°C] Energie [kWh]
100 T T T T T T T T T T T 100
- —Netzvorlauf —Netzricklauf —Solarsekundarkreis - VL |
90l  —Solarsekundéarkreis - RL ~ —Energiespeicher unten —Nachheizung - VL 190
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Abbildung 35: Anhand von Temperaturverlaufen und sofern vorhanden auch tber
aufgezeichnete Einschaltzeiten sowie Warmemengen erfolgt die fur jede Heizungsanlage
wichtige Nachjustierung.

ErfahrungsgemaB bleibt zu erwahnen, dass auftretende Schwachstellen in
keinster Weise nur das Solarsystem betreffen, sondern gleichermaBBen auch den
konventionellen Warmeerzeuger, die Gesamtregelung oder auch das
Warmeverteilsystem. All diese Punkte wirken sich negativ auf die erzielbaren
Jahressystemnutzungsgrade der Warmeversorgungsanlagen aus, bleiben aber in
der Regel Uber Jahre hindurch unbemerkt und werden durch wesentlich héheren
Primarenergieeinsatz kompensiert.

Erfahrungen aus der Praxis zeigen deutlich, dass der GroBteil der Schwachstellen
durch wenig aufwendige Systemanalysen in den ersten beiden Betriebsmonaten
erkannt und auch im Rahmen der Gewahrleistungsfristen ohne Zusatzkosten flr
den Auftraggeber behoben werden kann. Im Rahmen eines im Jahr 2006
abgeschlossenen Breitentest in der Steiermark (10 solarunterstlitzte Warmenetze
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im GeschoBwohnbau) konnten in der ,Optimierungsphase" folgende Schwach-
stellen, gereiht nach ihren Haufigkeiten, festgestellt werden:

o Suboptimale Einbindung bzw. Betrieb des konventionellen Warmeerzeugers
(6x)

Ein unndtig groBes Bereitschaftsvolumen im Energiespeicher (5x)

Erhéhte Rlcklauftemperaturen im Warmeverteilnetz (4x)

Suboptimale Drehzahlregelung der Solarprimar- und Sekundarpumpe (3x)

Zu hohe Bereitschaftstemperaturen seitens der konventionellen
Warmeerzeugung (3x)

Mangel am Solarwarmetauscher - zu klein dimensioniert bzw. defekt (3x)
Suboptimale Einregulierung der Solarkreislaufe (3x)

Fehlerhafte Regulierventile (3x)

Suboptimale Speicher- bzw. Rohrleitungsddammung (3x)

Lufteinschlisse in einem parallelen Kollektorkreis (1x)

UnsachgemaB positionierter Kollektorfthler (1x)

O O O O

O O 0O 0O 0O ©o

Flr diese Optimierungsarbeiten wird keine zusatzliche Messausstattung bendtigt,
sondern die an die Regelung gekoppelten Sensoren reichen ohnedies aus.
Wichtig ist, dass die Regelung Uber eine interne Datenspeichermdglichkeit
verfigt. Durchgeflihrt wird die Optimierungsphase Ublicherweise vom
Haustechnikplaner in Kooperation mit dem ausfiihrenden Unternehmen.
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Abbildung 36: Fallbeispiel einer OptimierungsmaRnahme - Es sind hier die

Temperaturverlaufe am Solarwarmetauscher in Priméar- und Sekundérkreis vor und nach
dem Tausch des Warmeubertragers dargestellt. In der Optimierungsphase wurde eine
Gradigkeit am Warmetauscher von 12 K festgestellt, was auf einen zu Kkleinen
Warmetauscher schlielen l&sst. Schlussendlich handelte es sich um einen
Produktionsfehler beim Warmetauscher, denn ein baugleicher Warmedubertrager erzielte
nach dem Umbau Gradigkeiten von rund 6 K.
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5.2 Technische Abnahme

Die technische Abnahme wird vom Haustechnikplaner im Beisein von
Installateur, Regelungstechniker, etc. sowie von einem Bautragervertreter
durchgefiihrt. Wichtig ist, dass die technische Abnahme nach der erfolgten
Optimierungsphase durchgeflihrt wird. Der zentrale Hintergrund der technischen
Abnahme liegt in der Prifung, inwieweit die Vorgaben aus der Planung auch in
der Installation berlcksichtigt worden sind. Abweichungen hievon mussen in den
Ausfihrungsplanen dokumentiert sein.

Im Rahmen der technischen Abnahme erfolgt die Ubergabe samtlicher
anlagenspezifischer Daten, wie beispielsweise das vollstandige Inbetriebnahme-
protokoll, alle Ausfihrungspldane sowie Produkt- und Anlagenbeschreibungen. Die
Priifung der Ubereinstimmung erfolgt fiir alle zentral wichtigen Funktionen, fir
den Rest stichprobenartig.

5.3 Laufende Funktionstuiberwachung

Solarsystemen im GeschoBwohnbau werden immer bivalent in Verbindung mit
konventionellen Kesselanlagen betrieben. Somit wird ein ganzlicher
Betriebsausfall immer durch die Hauptheizungsanlage kompensiert und deshalb
von den Verantwortlichen haufig nicht bzw. entsprechend zeitverzégert
registriert. Um dem entgegen zu wirken, empfiehlt es sich, bei Solaranlagen eine
permanente Kontrollroutine zu installieren.

Kann das bei kleineren Projekten durch Vvisuelle Signale (Lampen,
Displayanzeigen, etc.) an den zustdandigen Heizungsverantwortlichen
kommuniziert werden, so muss bei mittleren bis groBeren Projekten die
Solaranlage an die ohnehin flir die Hauptheizungsanlage nétige
Summenstérmeldung gekoppelt werden. Dadurch ist gewahrleistet, dass
Anlagenstdérungen per SMS oder E-Mail direkt zur verantwortlichen Stelle
weitergeleitet werden.

Fir die einfache Fernliberwachung bei Solaranlagen hat sich in Verbindung mit
frei programmierbaren Regelungen folgendes Kriterium als aussagekraftig
erwiesen:

o Liegt die Kollektortemperatur um ca. 20 K Uber der Energiespeichertemperatur
im untersten Bereich und ist gleichzeitig die Speichermaximaltemperatur (z.B.
80°C) an der gleichen Stelle nicht erreicht, dann soll eine automatische
Fehlermeldung generiert werden.

o Eine andere Mdglichkeit ist die mindestens monatliche, automatisierte
Auslesung und Kontrolle des Solarertrags in Verbindung mit dem
Standardwarmezahler im Sekundarkreis des Solarsystems.
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5.4 Wartung und Wartungsvertrage

Solarsysteme bendtigen zum optimalen Betrieb genauso wie Heizungsanlagen
eine regelmaBige Wartung. Dabei empfiehlt es sich, Solarsysteme einfach in die
Wartungsvertrage fir die konventionelle Heizung zu integrieren. Folgende Punkte
sollten bei der einmal jahrlich stattfindenden Wartung Gberprift werden:

o Visuelle Kontrolle (Prufung des Systemdruckes, Plausibilitatsprifung des
vorherrschenden Betriebszustandes in Verbindung mit der Regelung, Prifung
hinsichtlich sichtbarer Leckagen sowohl im Heizhaus als auch im Bereich der
Kollektoren, Prufung hinsichtlich statischer Befestigung der Kollektoren bzw.
hinsichtlich beschlagener Scheiben)

o Prufung der Frostschutzkonzentration (der Mindestfrostschutz sollte bei —-20°C
liegen)

oPrifung des Korrosionsschutzes (bei pH-Werten unter 7,5 sollte der
Warmetrager getauscht werden)

o Prifung der Regelung auf Funktion (manuelle Schaltung von Ausgdngen bei
gleichzeitiger akustischer Prifung, ob Luft im System ist) und Check aller
Eingange (hinsichtlich Sensorausfall) am Display.

oJe nach Anlagenzustand Istwerte am Warmemengenzahler im Solarsekundar-
kreis prifen und protokollieren

o Kontrolle und Protokollierung der im Rechenwerk am Warmemengenzahler Uber
ein Jahr gespeicherten monatlichen Solarertrage

Abbildung 37: Auch Solarsysteme mussen regelmafig (zumindest einmal jahrlich)
gewartet werden

Die Ergebnisse der jahrlichen Wartungen mussen im Wartungsbuch der Anlage
vermerkt werden, genau so wie jede getatigte Erneuerung oder Anderung.
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5.5 Auch Bautrager konnen MalRnahmen zur Effizienzsteigerung
setzen

Im Rahmen von lickenloser Qualitatssicherung ist es wichtig, dass auch der
Bautrager wirkungsvolle und flr seine Partner sichtbare MaBnahmen setzt.
Nachfolgend werden einzelne Mdglichkeiten hierzu kurz beschrieben:

o Festsetzung von Garantiewerten (z. Bsp. 350 kWh/a*m?2 Solarertrag, gemessen
am Warmemengenzahler im Sekundarkreis des Solarsystems) bereits im
Vergabevertrag mit dem ausfihrenden Unternehmen. Die Zeitraume fiir den
Nachweis liegen in der Regel zwischen zwei und drei Jahren. Minderertrage
kdnnen beispielsweise Uber die Lebensdauer der Anlage hochgerechnet und
vom Haftungsriicklass einbehalten werden.

o Erstellung und regelmaBige Aktualisierung einer Datenbank mit den Ertragen
aller Solaranlagen im eigenen Wirkungsbereich und Interpretation.

o Festschreiben und regelmaBige Anpassung von generellen Qualitatsstandards
im Bereich von Heizungsanlagen und energierelevanten Ausstattungsstandards
in einem bautragerspezifischen Pflichtenheft, das sowohl zur Weitergabe an die
Partner, als auch als Darstellung nach auBen genutzt werden kann.

o Einbeziehung von Solarsystemen in Wartungsvertrage

=00
450+
400 +
350
300 4

=@ |5 T Ertrag 2003 ST Ertrag 2007 — S0l EJJne

342

250

KWH/'m2

200+
150
100
50 -
n

T T T T T T T T T T T
Jaen Feb Maerzapril Mai Juni Juli Aug Sep Okt Now Dez
Monate

Abbildung 38: Durch die Definition von Ertragsgarantien konnte die Anlagenqualitat in
Osterreich deutlich verbessert werden (Bildquelle: Energiebuchhaltung.at)
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6 Messergebnisse zu realisierten Anlagen

Wie bereits in Kapitel 5.1 erwahnt, wurden im Rahmen eines Breitentest in der
Steiermark zehn solarunterstitzte Warmenetze zwischen 2004 und 2005
vermessen, wobei aber flr zwei Anlagen aufgrund von Verzdégerungen im
Baufortschritt nicht Uber ein gesamtes Jahr Messwerte aufgezeichnet werden
konnten und somit fur die Bilanz entfallen. Nachfolgend werden flr alle Anlagen
die wesentlichen Kennzahlen bzw. Systemtemperaturen vergleichend dargestellt.
Verglichen werden:

o Spezifische Solarertrage

o Solare Deckungsgrade

o Systemnutzungsgrade

o Betriebstemperaturen (Vor- und Ricklaufe) des Zwei-Leiter-Netzes

6.1 Vergleich der spezifischen Kollektorertrage

Abbildung 39 zeigt die Ubersicht der erzielten spezifischen Jahressolarertrdge der
acht Messanlagen, die liber mindestens ein Jahr vermessen wurden. Die erzielten
spezifischen Ertrage liegen hier zwischen 357 (Anlage ,Theodor Kérner StraBe")
und 454 kWh/m2ga (Anlage ,Nittnergasse™) und zeigen eine sehr gute
Ubereinstimmung mit den in der Detailplanungsphase durchgefiihrten
Simulationsergebnissen. Dies ist ein deutliches Indiz flr die hohe erzielbare
Planungssicherheit bei der Auslegung von solarthermischen Systemen.

Vergleich der spezifischen Kollektorertrage - Simulation mit Messwert
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Abbildung 39: Vergleichende Darstellung der spezifischen Jahressolarertrage der
Messanlagen (von acht Anlagen verfliigbar) sowie der jeweiligen
Simulationsergebnisse.

Deutlich zu erkennen ist in Abbildung 40, dass Solarsysteme mit solaren Gesamt-
deckungsanteilen zwischen 10 und 20% am Warmebedarf (Warmwasser und
Raumheizung) keine Probleme haben, den geforderten spezifischen Solarertrag
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(Garantiewert) zu erreichen. Im Anlagenschnitt (acht Anlagen mit
Jahresmesswert) liegt der durchschnittliche spezifische Solarertrag um 15%
hoéher als der Garantiewert. Dies beschreibt die vorherrschende ,Sicherheit" fur
Professionisten und Planer bei der Gewahrung von garantierten Anlagenertragen.
Werden die Anlagen wesentlich groBer ausgelegt (Deckungsanteile tUber 30%)
musste der Garantiewert nach unten angepasst werden.
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Abbildung 40: Vergleichende Darstellung der spezifischen Jahressolarertrage aus
Simulation und Messung (von acht Anlagen verfiigbar) mit dem
Garantiewert von 350 kWh/m=2gkqa.

6.2 Vergleich der solaren Deckungsgrade

Wie schon im vorigen Kapitel erwahnt, besteht der unmittelbare Zusammenhang
zwischen spezifischem Solarertrag und dem solaren Deckungsgrad. Je grdBer der
Deckungsgrad desto kleiner der spezifische Ertrag. Gerade im GeschoBwohnbau
dominiert die Auslegung im ,Kosten-Nutzen-Optimum" (solare Deckungsgrade
am gesamten Warmebedarf von rund 10 bis 20%), um glnstige solare
Warmepreise zu erzielen. Auch die zehn Demonstrationsanlagen wurden in
diesem Bereich ausgelegt. Abbildung 41 zeigt hier die im Messjahr erzielten
solaren Deckungsgrade (von acht Anlagen verfligbar) im Vergleich.

Die erzielten solaren Deckungsgrade liegen hier zwischen 10% (Anlage
~Eggenberger Allee") und 28% (Anlage ,Markt Hartmannsdorf'). Bis auf die
Anlage ,Markt Hartmannsdorf* (reduzierte Warmeverbrauche aufgrund von
geringerer Belegung) zeigen die Messergebnisse eine sehr gute Ubereinstimmung
mit den in der Detailplanungsphase durchgeflihrten Simulationsergebnissen. Dies
ist wiederum ein deutliches Indiz flr die hohe erzielbare Planungssicherheit bei
der Auslegung von solarthermischen Systemen. Am Beispiel der Anlage ,Markt
Hartmannsdorf® ist aber auch zu erkennen, dass trotz des hohen erreichten
solaren Deckungsgrades der spezifische Solarertrag mit 390 kWh/m32gca noch
weit Uber dem Garantiewert (350 kWh/m?Z2ga) liegt.
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Vergleich der solaren Deckungsgrade - Simulation mit Messwert
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Abbildung 41: Vergleichende Darstellung der solaren Jahresdeckungsgrade aus
Simulation und Messung (von acht Anlagen verfugbar). Fur die Anlagen
,Lange Gasse" und ,,Sandgasse” sind nur die Simulationswerte dargestelit.

6.3 Vergleich der Jahressystemnutzungsgrade

Das entscheidende MaB fir die Effizienz von gesamten Warmeversorgungs-
anlagen ist der Jahressystemnutzungsgrad. Dieser beschreibt, wie viel von der
eingesetzten Energie auch tatsachlich beim Nutzer ankommt. Entscheidende
EinflussgréBen flr diese Kennzahl sind eine kompakte Systemtechnik, ein
optimierter Anlagenbetrieb sowie eine hohe Warmedammagute. Zwei-Leiter-Netze
mit angepasster Solartechnik (Einbindung, Dimensionierung) und optimiertem
Anlagenbetrieb besitzen hier bestmdgliche Rahmenbedingungen flr das
Erreichen von hohen Systemnutzungsgraden. Abbildung 42 zeigt die aus den
Warmebilanzen von funf Anlagen errechneten Jahressystemnutzungsgrade.
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Abbildung 42:Vergleichende Darstellung der aus der gesamten Warmebilanz ermittelten
Jahressystemnutzungsgrade (von funf Anlagen verfugbar).
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Die erreichten Systemnutzungsgrade liegen bei den betrachteten finf Anlagen
zwischen 69% (Anlage ,SchwarzparkstraBe™) und 86% (Anlage ,Eggersdorf").
Diese Ergebnisse sind grundsatzlich sehr zufriedenstellend und zeigen, dass
Systemnutzungsgrade Uber 80% bei optimiertem Anlagenbetrieb und
entsprechender Warmedammgute durchaus erreicht werden kdénnen.

6.4 Vergleich der Warmeverteilnetztemperaturen

Wie schon mehrfach erwdhnt, liegt die Effizienz von solarunterstitzten
Warmeversorgungskonzepten zu einem groBen Teil im optimalen Betrieb des
Warmeverteilnetzes nach dem  Prinzip von  Zwei-Leiter-Netzen. Im
gegenstandlichen Breitentest konnten nach einzelnen Nachjustierungsarbeiten in
der Optimierungsphase bei allen Demonstrationsobjekten ausgezeichnete
Ergebnisse hinsichtlich Netzbetrieb erzielt werden. Abbildung 43 zeigt hierzu Vor-
und Rucklauftemperaturen der untersuchten Demonstrationsobjekte Uber einen
Zeitraum von einer Woche.

Netzvorlauf- und Netzriicklauftemperaturen von 8 Objekten
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Abbildung 43: Vor- und Rucklauftemperaturen der in Betrieb befindlichen
Warmeverteilnetze (alles Zwei-Leiter-Netze) Uber einen Zeitraum von einer Woche.

Die Vorlauftemperaturen liegen, in Abhangigkeit der jeweiligen Auslegung der
Warmetauscher flr die Brauchwassererwarmung bzw. der Auslegung der
Radiatoren zwischen 55°C und 65°C. Bei den Ricklauftemperaturen konnte mit
Werten zwischen 25 und 35°C ein Spitzenergebnis erzielt werden, was die Basis
flr effiziente Solarsysteme als auch verlustarme Verteilnetze darstellt.
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