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Informationsdienst Grofle Solqrqnlagen

zur Trinkwassererwdrmung

Grof3e Solaranlagen zur Trinkwassererwdrmung mit
Kollektorfléichen von mehr als 100 m? kénnen betrcicht-
liche Energiespar-Potentiale im Geschosswohnungsbau
sowie in gewerblichen und &ffentlichen Einrichtungen
erschliefBen. Sie zeichnen sich gegeniber kleineren

Anlagen durch héhere spezifische Ertréige

und deutliche Kostenvorteile aus. Mit den Er-
fahrungen aus Demonstrationsanlagen kann
nun die Zuverldssigkeit und Kosteneffizienz

sichergestellt werden.

rofSe Solaranlagen haben ein breites Einsatz-

' spektrum: Miethduser, Wohnsiedlungen, Hotels, Seni-

Solaranlage im Wohngebiet Henningsdorf orenheime, Krankenhiuser und Studentenwohnheime

sind Beispiele fur Immobilien, bei denen durch eine solare Unterstiitzung der Trinkwasser-
erwiarmung grofSe Energieeinsparungen moglich sind. Der groflen Zahl geeigneter Gebaude
standen in der Vergangenheit nur wenige ausgefiihrte Anlagen gegentber. Wesentliche
Ursache ist, dass die Investoren solcher Gebiude von der Wirtschaftlichkeit und Zuver-
lassigkeit der Systeme nicht tiberzeugt waren. Zudem fehlten Planungsgrundlagen fiir
Architekten und Fachplaner, zumal Grofsanlagen nicht in dem gleichen Maf3e standardisiert
werden konnen, wie dies bei Kleinanlagen erreicht wurde.

Im Jahr 1993 startete deshalb das vom Bundesministerium fiir Wirtschaft und Arbeit
(BMWA) getragene Forderkonzept ,,Solarthermie-2000“. In einem seiner drei Teilpro-
gramme wird die Errichtung von rund 100 groflen thermischen Solaranlagen zur Trink-
wassererwarmung gefordert, von denen bereits etwa die Hilfte in Betrieb ist. Die ausge-
wihlten Objekte spiegeln die Vielfalt der Einsatzgebiete und Systemlosungen wider.

Die in einem sehr umfangreichen Begleitforschungsprogramm bisher gewonnenen Erfah-
rungen mit den Demonstrationsanlagen sind positiv. Sie belegen, dass grofse solarthermische
Anlagen zuverlissig und effizient arbeiten konnen und dass sie die solare Nutzwirme zu
Kosten zur Verfugung stellen, die diese Technik auch fir grofle Wohnungsbaugesell-
schaften, Krankenhiuser etc. wirtschaftlich interessant macht.

Wesentliche Ergebnisse des Demonstrationsprogramms sind Planungsgrundlagen und

Empfehlungen, die im Folgenden vorgestellt werden.
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Objektauswahl und
Systemkonzepte

Die sorgféltige Auswahl und Vorbereitung eines Gebdudes sind

Voraussetzung fiir wirtschaftliche Solaranlagen. Einfach aufge-

baute Systeme reduzieren die Kosten, die Stéranfélligkeit und

den Wartungsaufwand.

Objektauswahl und Vorbereitung

Die Motive fiir die Installation einer Solar-
anlage sind vielfaltig: Bei Eigentimern von
Einfamilienhdusern spielt oft der 6kologische
Aspekt die dominierende Rolle. Bei grofse-
ren Objekten tritt meist die Wirtschaftlich-
keit der Investition stirker in den Vorder-
grund.

GrofSe Solaranlagen sind mit spezifischen
Kosten von ca. 500 bis 750 € pro Quadrat-
meter Kollektorfliche (incl. MwSt) erheb-
lich kostenguinstiger als Kleinanlagen (ca.
800 bis 1.000 €/m?). Dennoch ist die Instal-
lation einer solchen Anlage nicht fiir jedes
grofSe Gebaude gleichermafSen sinnvoll.
Zentrales Kriterium ist der Warmwasserbe-
darf des Objektes. Er ist — bezogen auf die
Nutzer des Gebiudes — gering in Biiro- und
Verwaltungsgebiuden sowie in Schulen.
Allerdings ist nicht nur die absolute Ver-
brauchsmenge von Bedeutung, entschei-
dend ist auch das Verbrauchsprofil im Jah-
resverlauf. Ein ungiinstiges Jahresprofil mit
geringerer Wirmenachfrage im Sommer
wie z. B. in Schulen und Sporthallen kann
die Wirtschaftlichkeit einer Solaranlage
erheblich mindern. Einen hohen ganzjihri-
gen und auch sommerlichen Warmwasser-
verbrauch haben z.B. Wohngebiude, Heime
und Krankenhiuser und ein Teil der gewerb-
lich genutzten Gebiude.

beriicksichtigt werden. Folgende vorberei-
tende Arbeiten konnen erforderlich sein:

® Minimierung des Energiebedarfs in dem
Verbrauchssystem, an das die Anlage ange-
schlossen werden soll.

m Anpassung des konventionellen Energie-
erzeugers an den minimierten Energiever-
brauch.

m Sanierung des Daches, auf dem das Kol-
lektorfeld mit einer Lebensdauer von 20 Jah-
ren oder mehr installiert werden soll.

Es ist nicht zweckmifig, ein Solarsystem an
ein nicht optimiertes konventionelles Ver-
brauchs- oder Energieerzeugungssystem
anzubinden. Da Grenzen fiir konventionelle
OptimierungsmafSnahmen bestehen, ab denen
der Einbau einer Solaranlage giinstiger sein
kann, sind alle MafSnahmen auf Wirtschaft-
lichkeit zu priifen.

Bewdhrte Systemkonzepte

Grundsitzlich ist anzustreben, den Sys-
temaufbau moglichst einfach zu gestalten,
damit die Anfilligkeit fur Storungen und
der Aufwand fiir Instandhaltung und War-
tung moglichst gering bleiben und hohe
Betriebszuverlassigkeit erzielt wird.

Bei fast allen heute errichteten groflen ther-
mischen Solaranlagen wird die vom Kollek-
torkreis gelieferte Solarwirme in einem sog.
Pufferspeicher zwischengelagert.

Das Pufferspeicherkonzept bedingt die Ins-
tallation eines zwei-

Systemnutzungsgrad [%]:
Vom Solarsystem an den Verbraucher abgegebene |
solare Nutzwérme dividiert durch die Einstrahlung auf
die gesamte Absorberfléiche (gemessen senkrecht zur
Absorberausrichtung)

Solarer Zapf-Deckungsanteil [%]:

Vom Solarsystem an -den Verbraucher abgegebene
solare Nutzwarme dividiert durch die fur die Erwdar-
mung des gezapften Warmwassers notwendige Energie
(solar + konventionell)

Solarer G t-Deckungsanteil [%]:
Vom Solarsystem an den Verbraucher abgegebene
solare Nutzwérme dividiert durch die fir das gesamte
Warmwassersystem bendtigte Energie (incl. Zirkula-

tions- und Speicherverluste; solar + konventionell)

Auslastung (sperzifische Last) [I/(d-m?]:
Menge des am Tag verbrauchten Warmwassers (bezogen
auf 60 °C) pro Quadratmeter installierter Absorberfliche

ten Wairmetauschers
(WT) zur Ubergabe
der im Speicher ge-
sammelten Energie
an das Trinkwasser
zusatzlich zum Kol-

und@).

Im Rahmen von So-
larthermie-2000 wur-
den einige System-
konzepte mit Puffer-
speichern realisiert.
Zwel Varianten mit

Kennwerte von thermischen So/arsysremen

Bei Altbauten ist der bauliche und anlagen-
technische Zustand des Objektes ein weite-
res Kriterium. Als additive Technik kann
eine Solaranlage zur Trinkwassererwir-
mung in unseren Breiten nicht unabhingig
von der konventionellen Technik des
Gebiudes betrachtet werden. Modernisie-
rungsbedarf sollte bei der Planung der Anlage
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unterschiedlichen
Vor- und Nachteilen
wurden hiufig instal-
liert und haben sich
bewihrt. Andere effiziente und kostengun-
stige Varianten sind denkbar.
System mit , Durchlauferhitzer-
prinzip”
Bei diesem Konzept @ wird Wirme nur
dann vom Pufferspeicher an das Trinkwas-
ser iibertragen, wenn Warmwasser gezapft
wird — wie bei einem Durchlauferhitzer. Es

lektorkreis-WT ( @

Kleinanlagen und Groflanlagen der
ersten Generation

Kleine Solaranlagen zur Trinkwassererwdéir-
mung werden seit vielen Jahren installiert.
Grof3anlagen mit mehr als 50 m? Kollektor-
flache waren eher selten. Sie wurden zudem
auf der Basis einer grofien Zahl unterschied-
licher Systemkonzepte meist in Einzelplanung
realisiert. Nicht alle friher eingesetzten
Systemvarianten fihrten zu hoher Systemeffi-
zienz und guten wirtschaftlichen Ergebnissen.
Prinzipiell wurden frisher grofle Solarsysteme
zur Trinkwassererwdrmung meist aufgebaut
wie die heute iblichen Kleinanlagen: Der
Solarspeicher war mit Trinkwasser gefillt und
die Wérme wurde vom Kollektorkreis ber
Waérmetauscher (im Speicher eingebaut oder
extern angeordnet) direkt an das gespeicher-
te Trinkwasser abgegeben, wie in @ezeigt
Die grofien Solarspeicher enthielten also sehr
viel Trinkwasser.

Mit dem Erscheinen der DVGW-Arbeitsblét-
ter W551 und W552 wurde dies als proble-
matisch beziglich der Wasserhygiene (Legio-
nellenwachstum) definiert. Die in den Merk-
blgttern u.a. aufgestellte Empfehlung, derarti-
ge Vorwdrmspeicher (Inhalt mehr als 400
Liter) einmal téglich auf 60 °C aufzuheizen,
hétte die Speicherung von Solarenergie er-
heblich eingeschréinkt und damit die Effizienz
des Solarsystems stark herabgesetzt. Darauf-
hin wurden neue Konzepte fiir die Speiche-
rung der Solarwérme entwickelt, die darauf
basierten, den Solarspeicher nicht mehr mit
Trinkwasser zu fiillen sondern mit einem
Zwischenmedium (Heizwasser).
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Kaltwasser

Mit Trinkwasser gefiillte Solarspeicher in
kleinen Solaranlagen oder alten Grof3anlagen

wird daher auch ,,Durchlauferhitzerprinzip“
genannt.

Vorteile:

m Die Solaranlage ist leicht in ein bestehen-
des Energiesystem einzubinden.

m Das System ist kostengtinstig.

m Dem Kollektorfeld wird eine maoglichst nie-
drige Temperatur angeboten. Dies wirkt sich
positiv auf die Effizienz des Solarsystems aus.
Nachteile:

m Energie aus dem Pufferspeicher kann nur
dann an das Trinkwasser ubergeben werden,
wenn Warmwasser gezapft wird.

m Die Regelung der Entladung ist recht auf-
windig, wenn sie immer dann, wenn Warm-
wasser gezapft wird, eine moglichst gute
Erwiarmung des Trinkwassers bei gleichzeitig
moglichst guter Abkiithlung des Pufferwas-
sers sicherstellen soll.

m Die Auslegung des Warmetauschers ist vor
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Prinzip einer grofien Solaranlage mit solarem Pufferspeicher und Abgabe der
Energie aus dem Puffer an das Trinkwasser nur iiber den Entlade-Wdrmetauscher

(Durchlauferhitzerprinzip)

allem bei groffen Gebduden (mehr als 100
Bewohner) kritisch. Sie muss auf hohe Zapf-
spitzen erfolgen (grofSer Wirmetauscher mit
geringem Druckverlust bei Zapfspitzen), da
sonst die Warmwasserversorgung evtl. gestort
werden kann. Zugleich soll sie aber auch
sicherstellen, dass bei sehr geringem Zapf-
volumen noch eine gute Warmetibertragung
stattfindet. Bei groflen Gebauden mit hohen
Spitzen beim Warmwasserverbrauch ist dies
nur schwer zu erreichen. Auch die Dimen-
sionierung der Entladepumpe ist hier schwie-
riger.

m Fine Einbindung des Zirkulationsriicklaufes
in das Solarsystem zur solaren Teildeckung,
auch der Zirkulationsverluste, ist sehr auf-
wandig (vgl. @)

System mit solarem Vorwdéarm-
speicher

Bei einem System mit solarem Vorwirm-
speicher @ wird auf der Trinkwasserseite
des Entlade-WT ein kleiner solarer Vorwarm-
speicher installiert (ca. 10 % des Tages-Warm-
wasserverbrauchs; gefullt mit Trinkwasser).
Die Energie aus dem Puffer kann an gezapf-
tes und auch an ,,stehendes* Trinkwasser im
Vorwirmspeicher abgegeben werden.

Prinzip einer grofien Solaranlage mit solarem Pufferspeicher und Abgabe der
Energie aus dem Puffer an das Trinkwasser iber den Entlade-Wérmetauscher und

einen solaren Vorwérmspeicher.

Vorteile:

m Die Solaranlage ist leicht in ein bestehen-
des Energiesystem einzubinden.

m Der Entlade-WT ist leicht auszulegen und
kann kleiner gehalten werden. Er muss nicht
auf hohe Zapfspitzen (im Bereich einiger
Sekunden) ausgelegt werden, es geniigt eine
Anpassung an Spitzenwerte, die iiber lingere
Perioden (z.B. 1 Stunde) gemittelt sind (dies
gilt auch fiir die beiden Entladepumpen).

m Die Entladeregelung ist preiswert und ein-
fach (Temperaturvergleich zwischen oberem
Teil des Pufferspeichers und unterem Teil des
solaren Vorwarmspeichers).

m Die Einbindung des Zirkulationsriicklauf
in das Solarsystem ist einfach und kosten-
giinstig moglich.

Nachteile:

m Wegen der moglichen Vermischung des
nachstromenden Kaltwassers mit dem vor-
erwarmten Trinkwasser im Vorwiarmspeicher
wird bei einigen Betriebsbedingungen dem
Puffer und damit dem Kollektorfeld eine
etwas hohere Temperatur angeboten als beim
Durchlauferhitzerprinzip (etwas geringere
Systemeffizienz).

m Da in groflen Gebduden das Gesamtvolu-
men von Nachheizspeicher und solarem Vor-
warmspeicher meist iiber 400 Liter liegt,
muss der Vorwirmspeicher einmal tiglich
uber die ,,Legionellenschaltung® vom kon-
ventionellen System her auf 60 °C erwiarmt
werden, wenn dies nicht bereits tiber die
Solarwirme erfolgt ist.

m Die Systemverluste steigen durch den sola-
ren Vorwiarmspeicher geringfiigig an.

m Es entstehen etwas hohere Systemkosten
durch den Vorwiarmspeicher, die zusitzliche
Pumpe P4 und die Legionellenschaltung trotz
preiswerterem Entlade-WT, kostengiinstige-
rer Regelung und kleinerer Pumpe P3.

Empfehlung

In Gebiduden mit nicht zu groffem Dyna-
mikbereich beim Warmwasserverbrauch
kann das Durchlauferhitzerkonzept einge-
setzt werden, wenn der Entlade-WT und die
Regelung sorgfiltig ausgelegt werden.

Will man bei grofleren Gebauden Probleme
mit der Entladeregelung und der Auslegung
des Entlade-WT vermeiden, so sollte man
das Konzept mit solarem Vorwarmspeicher
wihlen.

Einbindung der Zirkulation

in das Solarsystem

Oft soll ein Teil der Zirkulationsverluste iber
Solarenergie gedeckt werden. @ und (/7 )zeigen
fir die beiden oben beschriebenen Systemvari-
anten die Methoden der Zirkulationseinbindung.
Das hohe Temperaturniveau des Zirkulations-
ricklaufs (ca. 55 °C bei 60 °C im Bereitschafts-
speicher), darf nicht so in einen Solarspeicher
zuriickgefihrt werden, dass es die niedrige Tem-
peratur des Kaltwassers Gberlagert.

Daher darf beim Durchlauferhitzerkonzept der
fir die Erwdrmung des Trinkwassers vorgesehene
Weérmetauscher nicht gleichzeitig fir die Aufhei-
zung des Zirkulationsriicklaufs benutzt werden.
Der andauernd hohe und sehr warme Volumen-
strom des Zirkulationsriicklaufs (2-5 mal gréer
als das Zapfvolumen in der intensivsten Zapfstun-
de; vgl. Abschnitt Dimensionierung) wiirde dazu
fihren, dass am Trinkwassereinlauf in den Entla-
de-WT Temperaturen ilber ca. 40 °C anliegen
wiirden, sobald der Zirkulationsriicklauf tber die-
sen WT gefihrt wird. Der Ricklauf zum Puffer
wiirde in diesen Zeiten nie unter 45 °C abgekihlt,
die Einlauftemperatur in die Kollektoren lége
dann tber 50 °C.

Bei diesen Systemen ist also der Einbau eines
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—
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Kollektorkreiswdrmetauscher

Solar-
puffer- ®
speicher L
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Zirkulationseinbindung beim Solarsystem gem.
Durchlauferhitzerprinzip

zweiten Entlade-Wdarmetauschers fir die Erwér-
mung des Zirkulationsriicklaufs notwendig @
Der Riicklauf des WT zum Puffer muss im oberen
Drittel des Puffers miinden. Er darf auf keinen Falll
in den unteren Pufferteil zuriickgefihrt werden.
Eine Ruckfihrung tber Schichtlanzen ist wegen
des hohen Volumenstroms kaum méglich.

Bei einem System mit solarem Vorwérmspeicher
kann der Zirkulationsriicklauf tber ein Drei-
Wege-Ventil in das obere Drittel des solaren Vor-
warmspeichers gefihrt werden (vgl. (7) ). Das
Umschalten zu diesem Speicher erfolgt, wenn die
Temperatur oben in diesem Speicher hoher ist als
die im Zirkulationsriicklauf.

Zirkulationseinbindung beim Solarsystem mit sola-
rem Vorwdrmspeicher

Der Vorwdrmspeicher sollte mdglichst schlank
sein und auf ca. 15 % des Tages-Warmwasser-
verbrauchs vergrofiert werden. Seine Beladere-
gelung sollte iiber zwei Temperaturfihler verfi-
gen, wobei das Schaltvolumen (Fihlerpositionen)
etwa zwischen 40 % und 75 % Speicherhche liegt
(Einhalten eines kalten unteren Teilvolumens).
Trotz der oben genannten MaBBnahmen muss
wegen des hohen Durchsatzes im Zirkulations-
riicklauf mit Teildurchmischung des entsprechen-
den Solarspeichers gerechnet werden. Folglich
wird bei beiden Systemvarianten der Ricklauf
zum Kollektorfeld etwas wérmer und die System-
effizienz sinkt leicht ab.
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Grundlagen der
Systemauslegung

Eine an den Verbrauch angepasste Dimensionierung des Solar-

systems ist notwendig, wenn das System mit hoher Effizienz und

damit mit betriebswirtschaftlich gutem Ergebnis arbeiten soll.

Stagnation des Kollektorkreises soll méglichst vermieden werden,

weil die Anlage in Stillstandszeiten keinen Nutzen bringt und

wegen der hohen auftretenden Temperaturen in ihrer Lebensdauer

beeintréichtigt werden kann.

Besondere Anforderungen

Ein konventionelles Energieversorgungssys-
tem muss eine hohe Versorgungssicherheit
gewihrleisten. Diese Anforderung wird an
ein Solarsystem zur Trinkwassererwirmung
nicht gestellt, da es in unseren Breiten stets
auf eine konventionelle Nachheizung ange-
wiesen ist.

Konventionelle Energieerzeuger haben eine
wesentlich hohere Leistungsdichte als Solar-
systeme und damit geringere flichenbezoge-
ne Verluste als iibliche Solaranlagen. Daher
konnen sie ohne aufwindige MafSnahmen
hohere Temperaturniveaus bereitstellen und
reagieren weniger sensibel auf iiberhohte
Temperaturen im Verbrauchssystem. Zudem
kann man konventionelle Systeme in der
Regel je nach Bedarf ein- und abschalten.
Ein Kollektorfeld dagegen erzeugt nur dann
aber auch immer dann Wirme, wenn es von
der Sonne beschienen wird.

Bei der Auslegung einer grofSen Solaranlage
sollen daher ineffiziente Betriebszustdnde
(hohe Temperaturen, Stillstandszeiten etc.)
vermieden werden. Letztere konnen wegen
der im System auftretenden hohen Tempe-
raturen Bauteile der Solaranlage frithzeitig
altern lassen oder sogar schidigen. Es kann
jedoch gefordert sein, dass hohe solare Deck-
ungsanteile am Energieverbrauch erreicht
werden. Dann sind Stillstandszeiten ohne
den Einsatz von sehr groflen, teuren Spei-
chern nicht vermeidbar.

Warmwasserverbrauch als
Schlusselgrofie
Eine Solaranlage zur Trinkwassererwir-
mung muss auf den Energieverbrauch fiir die
Warmwasserbereitung ausgelegt werden.
Bei bestehenden Gebiauden soll er gemessen
werden, bei Neubauten kann er auf der
Basis von Verbrauchswerten aus dhnlichen
Objekten abgeschitzt werden.
Die folgenden Ausfiihrungen gelten nur fir
mittelgroffe und grofle Solaranlagen. Auf
Kleinanlagen mit ihrem in der Regel abwei-
chenden Systemaufbau (vgl. (3)) sind sie in
vielen Fillen tibertragbar. Es gibt allerdings
bei der Systemdimensionierung Unterschie-
de. Dies liegt zum einen an der unterschied-
lichen Verbrauchscharakteristik, zum andern
oft an einer stirkeren Gewichtung okologi-
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scher Aspekte gegeniiber den 6konomischen.
In der Regel tritt in Wohngebduden jeder
Art wihrend der Haupt-Urlaubszeit im
Sommer ein Riickgang des Warmwasserver-
brauchs ein. Gleichzeitig ist jedoch in dieser
Zeit die Sonneneinstrahlung sehr hoch. Will
man Stillstandszeiten des Solarsystems ver-
meiden, so muss das System so ausgelegt
werden, dass die vom Kollektorfeld bei voller
Nutzung der Sonneneinstrahlung am Tag zu

die Schwachlastperiode im Sommer als auch
fiir Zeiten auflerhalb des Sommers sowie die
Verbrauchsschwerpunkte aufgezeigt. Die
grofSen Bandbreiten belegen die Notwendig-
keit einer Verbrauchsmessung bzw. einer
sorgfiltigen (und eher zuriickhaltenden)
Schitzung bei Neubauten.

Die Zahl der Vollbelegungspersonen ent-
spricht der Zahl der maximal bzw. laut Plan
im Gebdude lebenden Personen in ferien-
freien Zeiten. Fur Wohngebdude kann sie
aus den Erfahrungswerten fiir die Belegung
von Wohneinheiten (WE) unterschiedlicher
GrofSe gem. Tab. 3 in VDI 2067 Blatt 12
und der Anzahl der WE abgeschatzt wer-
den. Die Werte der DIN 4708 Teil 2 (10/79)
sind veraltet und viel zu hoch. In Kranken-
hdusern entspricht sie z.B. der Anzahl der
Betten.

Der Riickgriff auf diese theoretische Zahl
der Vollbelegungspersonen ist notwendig,
da echte Belegungszahlen in den diversen
Zeitraumen oft nicht zu ermitteln sind.

Korrekte Messunq des
Warmwasserverbrauchs

erzeugende Energie entweder ge-

speichert oder vom Verbraucher Zirkulationspumpe
abgenommen werden kann. Da O
der Einsatz grofler Speicher (z.B. |
fir mehrere Tage) bei grofsen A
Solaranlagen nur zur Trinkwas- Zirkulation \s\r}gﬁhvrvn;ser b
sererwirmung meist unwirt- mégliche 2
schaftlich ist, sollte die Menge ST Kessel Temperatur-MeBstellgn $
der am Tag bereitstellbaren il verlEdls 3
Nutzenergie etwa der an diesem ;xsmﬂx Vﬂ"f(““"fe E
Tag zu verbrauchenden Energie- Ricklauf ! =
menge entsprechen.
Wihrend die Einstrahlung und ! : fclsch%
die vom Solarsystem erzeugbare - hnd

. . . infrittstemperatur Bz ve
Energie leicht abgeschitzt wer- in das kinflige KQ|Masfer
den koénnen, schwanken die Solarsystem
Warmwasserverbrauchswerte

selbst bei gleichartig genutzten
Objekten stark.

Warmwasserverbrauch in
unterschiedlichen Gebdudetypen
In sind fiir unterschiedliche Gebaudety-

pen die Bandbreiten des Warmwasserver-
brauchs je Vollbelegungsperson sowohl fir

Richtige und falsche Positionen zur Messung des Warmwasser-
verbrauchs und der Zirkulationsverluste

Die Messung des Warmwasserverbrauchs
an ungeeigneter Stelle fuhrt zu verfilschten
Messergebnissen. In sind die richtigen
Positionen fur die Messfuhler eingezeichnet,
falsche Positionen sind durchgestrichen.

Die Position des Volumenstromzihlers fur

den Warmwasserverbrauch ist so
Krankenhaus So : : :-— : : : zu wihlen, dass nur das durch
andere Zeit ‘ ‘ | e den konventionellen Wasserer-
Seniorenheim So N wirmer stromende gezapfte
andere Zeit ! ! | e . .
: : : : Warmwasser erfasst wird. Kei-
Studentenh. So ¢ .

andere Zeit L I N nesfalls darf die Menge Kaltwas-
. — — ser, die zur Beimischung benutzt

Ferienheim So Coon ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 2 . c
b 78 [ wird, oder das Zirkulationsvolu-
gr. Wohngeb. So ~ xm men im Messwert enthalten sein.
andere Zeit | | | | | Zusatzlich muss mindestens die
EF/ZF-Haus So kann in allen Ferienzeiten gegen O gehen ' Temperatur gemessen werden,

. | | I .
andere Zeit —— o_‘ . : mit der das Warmwasser den
Schulen jm "; e”e;gegen p konventionellen Wassererwir-
0 0 20 _30 0 50 60 70 mer verlisst. Ein Erfassen der
Warmwasserverbrauch (60°C) je Vollbelegungsperson u. Tag |/(vp*d) . e

Zulauftemperatur ist notig,

Bandbreiten des Warmwasserverbrauchs je Vollbelegungsperson
(vp) und Tag bei unterschiedlichen Gebéudetypen (=Schwerpunkt

Schwachlastverbrauch)

wenn der Solaranlage Trinkwas-
ser-Vorwarmstufen (z.B. Abwir-
menutzung) vorgeschaltet sind.



Die zeitliche Auflésung derartiger Messun-
gen soll mindestens auf Tagesbasis erfolgen.
Bei stark schwankender Kaltwassertempe-
ratur (z.B. bei Vorwiarmstufen mit varia-
blem Energieanfall im Tagesverlauf) emp-
fiehlt sich eine Stundenauflésung dieses
Wertes.
Der optimale Zeitraum fiir die Messungen
liegt in der Sommer-Schwachlastperiode, in
der man den Auslegungsverbrauch direkt
erfasst. Kann die Messung nicht in dieser
Periode erfolgen, so konnen wihrend ande-
rer Zeitraume erfasste Werte anhand der in
und gezeigten Jahresprofile auf den
Schwachlastverbrauch umgerechnet wer-
den. Lingere atypische Verbrauchszeiten
(z.B. Osterferien) diirfen nicht im Messzeit-
raum liegen. Die Messungen sollen mindes-
tens 4 Wochen lang durchgefiihrt werden.
Die Messung der Zirkulationsverluste ist
bei grofleren Solarsystemen dann notwen-
dig, wenn das System auch die Verlustener-
gie der Zirkulation teilweise decken soll.
Grundsitzlich kann die Messung der Zirku-
lationsverluste Einsparmoglichkeiten in die-
sem Bereich aufzeigen.

nicht unbedingt in der hier eingezeichneten
Periode liegen. Die obere Begrenzung der
hellblauen Fliche stellt den Verbrauch dar,
der sich in dieser Periode einstellen wirde,
lagen hier keine Ferien.

Aus @ kann man fiir beliebige Messzeit-
rdume den Korrekturfaktor zur Ermittlung
des Schwachlastverbrauchs ablesen.

Der Grundverlauf des Profils (ohne den
Riickgang in Ferienzeiten) ergibt sich aus
der Tatsache, dass die Kaltwassertempera-
tur im Sommer hoher ist als im Winter und
daher bei einer Solltemperatur im Speicher
von z.B. 60 °C im Sommer mehr (wirmeres)
Kaltwasser an der Zapfstelle beigemischt
werden muss als im Winter, um eine Aus-
lauftemperatur von ca. 40 °C zu erhalten.
Da die Zapfmenge gleich bleibt, sinkt also
der Verbrauch aus dem Bereitschaftsspei-
cher - und nur dieses Volumen wird dem
Solarsystem zum Erwirmen angeboten. Das
hier gezeigte Profil gilt also nur fir ein
System mit einer Solltemperatur im Bereit-
schaftsspeicher von ca. 60 °C. Diese Tempe-
ratur ist in grofSen Gebaduden tiblich.

Ein weiterer Grund fiir den prinzipiellen

Die Bestimmung des Auslegungsverbrauchs
erfolgt wie bei Wohngebauden.

Als Auslegungswert (Verbrauch in der
Schwachlastperiode) je Vollbelegungsperson
kann man in Studentenwohnheimen etwa
26 l/(vp-d) ansetzen. Im Jahresmittel sind es
etwa 42 l/(vp-d), das hochste Monatsmittel
(Februar) liegt bei 52 I/(vp-d). Die Werte
sind hoher als in Wohngebauden, weil in
Studentenheimen evtl. die Zahl der Uber-
nachtungen etwas hoher ist als die Betten-
zahl und weil evtl. auch der Warmwasser-
verbrauch tberwiegend junger Menschen
hoher ist als der einer vom Alter her ge-
mischten Belegung in Wohngebauden.

Jahresprofil fir andere Gebaude
Krankenhiuser, Seniorenwohnheime

Das Jahres-Verbrauchsprofil in Kranken-
hdusern und Seniorenwohnheimen ist dem
von Wohngebauden sehr dhnlich, allerdings
fehlt der bei Wohngebauden typische Ein-
bruch in den Sommerferien. Fiir diese Ge-
biude kann also die duflere Kurve aus{] Dals
Jahresprofil gelten. Nicht relevant fiir die
Auslegung des Solarsystems ist der starke

Ferienzeit und Feiertage auBBerhalb der Sommerferien im Bild nicht beriicksichtigt.
Mittlerer Verbrauch in der sommerlichen Schwachlastperiode: 22 I/(vp*d)
Tagesverbrauch im Jahresmittel (sonst. Ferien beriicksichtigt) ca. 28 |/(vp*d);
Spitzenverbrauch im Februar ca. 32 I/(vp*d); (Angaben fir Wassertemp. = 60 °C)

Auf Mittel der Sommer-Schwachlast normierter Verbrauch

Messperiode - — — Mittel in 6 Wochen | _ _ _ _ _ _ _ _
_____ Sommer-Schwachlast | _ _ _
=1 (oder 100%)

Auf Mittel der Sommer-Schwachlast normierter Verbrauch

— 08

Beispiel:

Messperiode ca. 9.4.-21.5. (6 Wochen) 06

Gemessen: 9 m/d 04

Korrekturwert fiir Messung;: 1,38

Auslegungsverbrauch: 6,5 m/d 0.2

> 8 558883=2=2=22=2 55358838
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Jahresprofil des Warmwasserverbrauchs (60 °C) in grofien Wohngebéuden pro

Tag und pro' Vollbelegungsperson

Jahresprofile des
Warmwasserverbrauchs

Jahresprofil fir Wohngebdude

In ist das typische Jahresprofil des Warm-
wasserverbrauchs in einem grofen Wohnge-
baude dargestellt (normiert auf den
Schwachlastverbrauch). Das Bild gilt nur
fiir Gebaude mit mehr als 20 WE. Bei klei-
neren Gebiuden kann der Sommerver-
brauch je Vollbelegungsperson stirker
absinken (im EFH/ZFH evtl. bis auf Null).
Nicht beriicksichtigt wurden in die
Ferienzeiten auflerhalb des Sommers. Sie
sind fiir die Dimensionierung des Solarsys-
tems irrelevant, miissen aber in den Profilen
fir Simulationsprogramme berticksichtigt
werden. Zudem ist zu beachten, dass die
Sommerferien in den einzelnen Bundeslindern

Jahresprofil des Warmwasserverbrauchs (60 °C) in Studentenwohnheimen pro

Tag und pro Vollbelegungsperson

Kurvenverlauf ist, dass im Sommer oft mit
etwas kihlerem Wasser geduscht wird als
im Winter.

Der Verbrauch liegt in der Schwachlastzeit
meist bei 22 /(vp-d). Dieser Wert kann fiir
die Berechnung des Auslegungsverbrauchs
in Neubauten in Verbindung mit der Plan-
belegung (vgl. VDI 2067 Blatt 12) benutzt
werden. Im Jahresmittel sind es ca. 28 I/(vp-d).

Jahresprofil fir Studentenheime

In ist ein normiertes typisches Jahres-
profil des Warmwasserverbrauchs fiir Stu-
dentenwohnheime dargestellt.

Hier ist der Verbrauchsriickgang in den Som-
mer-Semesterferien besonders stark. Eine
Auslegung des Solarsystems auf Messwerte
aus der Semesterzeit wiirde hier zu einer
ganz erheblichen Uberdimensionierung und
zu vielen Stillstandszeiten des Solarsystems
fithren.

Verbrauchsriickgang von ca. 20. Dez. bis An-
fang Januar. Als Auslegungswert bei Neu-
bauten kann man von ca. 35-40 l/(vp-d)
ausgehen. Dieser Wert hingt aber sehr stark
ab von der Ausstattung des Krankenhauses
(Kuche, Wischerei, Therapiebader etc.).
Sportstitten

Bei Sportstitten (z.B. Sporthallen) ist kein
einheitliches Verhalten zu beobachten. Es
hat sich herausgestellt, dass vor allem in
Sporthallen der Verbrauch im Sommer sehr
stark absinkt. Zudem hat sich gezeigt, dass
der Warmwasserverbrauch bei allen Sport-
anlagen meist ganz erheblich unter dem
Wert liegt, der von Planern oder Betreibern
geschitzt wurde. Auf Messungen (auch im
Sommer) kann man bei Sportstitten nicht
verzichten.

Bei Neubauten werden die Planwerte grofs-
tenteils viel zu hoch — oft um das doppelte
und mehr — angesetzt.
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Auslegung von Kollektorfeld
und Systemkomponenten

Auf der Basis der Verbrauchsermittlung kann eine erste Grund-

auslegung des Solarsystems erfolgen, die den Anforderungen des

Betreibers auch an wirtschaftliche Uber/egungen entspricht.

Auslegung des Kollektorfeldes

In Mitteleuropa erreichen an einem sonnen-
reichen Sommertag ca. 7-7,5 kWh Strah-
lungsenergie eine nach Stiden orientierte und
ca. 30° geneigte Fliche. Nimmt man einen
mittleren Systemnutzungsgrad wihrend die-
ses Tages von 50 % an, so liefert das Solar-
system an diesem Tag 3,6 kWh/(m?-d) Nutz-
warme.

Auslegung auf Warmwasserver-
brauch ohne Zirkulation

Bei einer Kaltwassertemperatur im Sommer
von ca. 12-14 °C konnen mit dieser Energie
ca. 65-70 1 Kaltwasser auf die Solltempera-
tur von 60 °C im Nachheizspeicher aufge-
heizt werden. Dieser Tagesverbrauch von
65-70 Litern Warmwasser (bei 60 °C) muss
vorhanden sein, wenn die erzeugte Solar-
warme im Verlauf des Tages komplett an
den Verbraucher abgeben werden soll. Ist
diese spezifische Systemlast (Auslastung)
kleiner, so wird nicht abgenommene Ener-
gie im Puffer gesammelt. In lingeren Schon-
wetterperioden erreicht er seine erlaubte
Maximaltemperatur (oft ca. 95 °C), der
Kollektorkreis schaltet ab (Stillstand).
Weiterhin einfallende Strahlung kann dann
nicht mehr genutzt werden, und die uner-
wiinschten Effekte im Kollektorkreis (hohe
Temperaturen, Verdampfen) treten auf. Eine
VergrofSerung des Solarspeichers ist bei gro-
fSen Trinkwasseranlagen meist unwirtschaft-
lich, da dieses grofSe Volumen zu selten ge-

Installationsarten fiur Kollektorfelder

Kollektorfelder kdnnen auf unterschiedliche Weise
auf Flach- oder Schrégddchern installiert werden.
Die Installation auf dem Erdboden (oder Pergolen)
entspricht in etwa der auf Flachdéchern. Eine Inte-
gration in die Gebdudefassade ist ebenfalls méglich,

nutzt wird.

Pro ca. 65-70 | tdglichem Warmwasserver-
brauch soll hochstens 1 m? Flachkollektor-
fliche installiert werden. Nur bei dieser
knappen Dimensionierung werden eine
hohe Systemeffizienz, eine lange Anlagenle-
bensdauer und damit giinstige Kosten der
solaren Nutzwirme erreicht.

Hohere Auslastung ist glinstig fur die System-
effizienz und bei Anlagen mit mehr als 50 m?
Kollektorfliche auch firr die Kosten der
Solarwirme. Bei kleineren Systemen (unter
20 m?) kann eine zu hohe Auslastung zu wirt-
schaftlich schlechteren Ergebnissen fithren,
weil dann evtl. die spezifischen Systemkosten
starker steigen als die Effizienz. (vgl. ).
Auslegung auf Warmwasserver-
brauch und Zirkulation

Die Zirkulation sollte nur dann in das
Solarsystem eingebunden werden, wenn der
Volumenstrom im Zirkulationsriicklauf im
Rahmen des Erlaubten minimiert ist. Dies
setzt voraus:

m Moglichst kurzes Zirkulationsnetz

m Hydraulisch sehr gut abgeglichenes Zir-
kulationsnetz

m Sehr gute Wiarmedimmung der Warm-
wasser- und der Zirkulationsleitungen

m Ausnutzen der max. erlaubten Tempera-
turspreizung im Zirkulationsnetz (z.B. gem.
DVGW WS551/552)

Selbst wenn die o.g. Anforderungen einge-
halten werden, ist der Volumenstrom im
Zirkulationsnetz etwa um den Faktor 2

fohrt aber bei reinen Trinkwassererwdrmungsanlagen
wegen der ungiinstigen Feldneigung bei Flachkol-
lektoren zu erheblich schlechterer Nutzenergieaus-
beute je m? Kollektorfléiche. Bei Rohrenkollektoren
kann man die Réhren meist etwas aus der vertikalen
Ausrichtung verdrehen, so dass sie giinstiger zur
Sonneneinstrahlung stehen.

hoher als der Mittelwert des Zapfvolumens
in der verbrauchsstirksten Stunde. In
schlechten Zirkulationsnetzen kann dieser
Faktor den Wert 5 annehmen. Die Einlei-
tung eines so hohen Volumenstroms mit
hoher Temperatur in einen Solarspeicher
kann je nach Durchsatzhohe und Einlei-
tungsart des Volumens zu einer geringen bis
volligen Zerstorung der Temperaturschich-

Spez. Systemkosten (€/m2)
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600 ! \ : NC 36
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Solarsystemnutzungsgrad (%)

500

== spezifische Systemkosten
300 === Nutzungsgrad Syst. 17 m? 18
200 ! ! mmm Nutzungsgrad Syst. 50 m? 12
190 65 I groBes Sytem 23
100 6
190 b5 2

o Auslast. kleines Sytem 1/(d*m?)

0 17 33 50 67 84
Kollektorfléche (m2)

100 117 134 150

Spezifische Kosten und Nutzungsgrade bei kleinen
und gréf3eren Systemen mit variierender Auslastung
bzw. Kellektorflciche

tung fiihren. EffizienzeinbufSen beim Solar-
system sind die Folge.

Die Einbindung des Zirkulationsriicklaufs
(vgl.(6)und( 7)) in das Solarsystem muss also
kritisch gepriift werden. Dies setzt die Mes-
sung des Volumenstroms und der Tempera-
turen im Zirkulationsnetz voraus. Danach
miissen bei Bedarf zunichst die o.g. Opti-
mierungsschritte durchgefithrt werden.
Die Systemauslegung erfolgt auf die Summe
des Energiebedarfs fiir das gezapfte Warm-
wasser und die Zirkulation am Schwach-
lasttag im Sommer. Wegen der in jedem Fall
etwas sinkenden Effizienz der Solaranlage
kann mit einem Nutzwirmeertrag von ca.
3,3 kWh/m* an einem schonen Sonnentag
gerechnet werden.

Grundséitzlich gilt fir alle Installationsarten: Das
Dach muss saniert sein, bevor die Kollektorfelder
aufgebaut werden. Die Lebensdauer des Daches
muss mindestens so lang sein wie die der Kollekto-
ren (ca. 20-25 Jahre).

Flachdachaufsténderung wird immer dann sehr feuer,
wenn das Dach nicht ausreichend belastbar ist.

Aufbau der Kollektoren ober-
halb der Dachabdeckung beim
Schrégdach; Vorteile: Kein Ein-
griff in Dachhaut; defekte Kol-
lektoren leicht auswechselbar;
Nachteile: Architektonisch nicht
optimal; Keine Einsparung
durch Wegfall Dacheindeckung
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Integration der Kollektoren in
die Dachabdeckung beim

Schrégdach; Vorteile: Architek-

tonisch ansprechende L6sung;
Einsparung durch Wegfall
Dacheindeckung bei Neubau-

ten oder Dachsanierung; Nach-

teile: Eingriff in Dachhaut bei

Nachriistung; Austausch defek-

ter Kollektoren schwieriger

Solar Roof: Dachkonstruktion
vollfléichig mit Kollektoren
belegt (bei neuem Dach evil.
komplett vorgefertigt); Vor- und
Nachteile éhnlich wie bei
Schrégdachintegration

Aufbau der Kollektoren auf
einem fléichig belastbaren
Flachdach mit schweren Beton-
elementen als Auflager fir die
Halterungskonstruktion (auch
méglich z.B. mit Aluminium-
Trapezblechen und Kies-Auf-
schiittung als Auflager); kosten-
gunstige Lésung

Aufbau der Kollektoren auf
einer leichten Stahlunterkon-
struktion (Geriistbaustangen)
mit punktueller Belastung des
Flachdachs; nur méglich bei
kurzen Spannweiten zwischen
den Auflagern; kostengiinstige
Lésung
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Verbrauch und Anbindung an Verbraucher fest; Systemgréfie variiert; opti-
males System mit sehr guten Flachkollektoren; Ort mit mittlerer Einstrahlung

== KS: Kosten der solaren Nutzwérme (Schrégdach)

=== N: Nutzungsgrad Solarsystem

=== DZ: Deckungsanteil am Zapfverbrauch Warmwasser
DG: Deckungsanteil am Verbrauch WW-System

Kosten/der solaren Nutzwérme, Nutzungsgrade und
Deckungsanteile eines Solarsystems bei unterschied-

licher Auslastung

(Zapf-Deckungsanteil = Anteil der solaren Nutzwéirme
an der Energie zur Aufheizung des gezapften Warm-
wassers; Gesamt-Deckungsanteil = Anteil der solaren
Nutzwérme am gesamten Energiebedarf des Warm-
wassersystems incl. z.B. Zirkulationsverluste efc.)

Abhdngigkeit des Ertrages von
der Kollektorfeldausrichtung

Bei knapp dimensionierten Solarsystemen
verandert sich der Nutzwirmeertrag in wei-
ten Bereichen der Kollektorfeldausrich-
tung nur wenig. Bei einer Orientierung
zwischen Stidost und Siiddwest und bei Nei-
gungen zwischen ca. 20° und 50° sinkt er
gegeniiber dem Wert bei optimaler Aus-
richtung nur um max. 7% ab .
Kosten der solaren Nutzwérme
bei unterschiedlicher Auslastung

In ist der Verlauf der Kosten der sola-
ren Nutzwarme dargestellt (berechnet
nach dem vereinfachten Verfahren in
Solarthermie-2000). Eingezeichnet sind
auch der Systemnutzungsgrad sowie die
solaren Zapf- und Gesamtdeckungsanteile.
Dieses Bild gilt fiir Anlagen, die bei der
Standardauslastung (ca. 65-70 1/(d-m?) eine
Kollektorflache von ca. 100 m? erfordern.
Mit sinkender Auslastung (VergrofSerung

der Kollektorfliche) sinkt der Nutzungs-
grad, und die Deckungsanteile steigen an.
Die Kurve fiir die Kosten der solaren Nutz-
wirme zeigt ein flaches Minimum ( stark
abhingig von der Systemgestaltung). Nie-
drige Warmekosten erzielt man ab einer
Auslastung von ca. 60 1/(d-m?). Sie bleiben
bei dieser System- bzw. Gebaudegrofie bis
zu recht hohen Auslastungen niedrig und
steigen erst bei sehr stark verkleinertem
Kollektorfeld wieder an. Mit sinkender
Auslastung steigen die Wirmekosten sehr
stark an. Werden hohe Deckungsanteile
gefordert (mehr als 40%), so fithrt dies zu
stark steigenden Warmekosten.

Auslegung des Solarspeichers

Die Grofle des Solarspeichers hingt bei
Trinkwasseranlagen im Wesentlichen von
der Grofle des Kollektorfeldes und vom
Warmwasser-Verbrauchsprofil wihrend
des Tages und wihrend der Woche ab. Je
mehr Energiebedarf in der Zeit mit guter
Sonneneinstrahlung anfallt und je gleich-
mifliger der Bedarf tber alle Tage der
Woche ist, desto kleiner kann der Solar-
speicher sein.
Mit Hilfe von Simulationsprogrammen
wurde berechnet, wie sich die Systemeffi-
zienz dndert, wenn man das spezifische
Volumen des solaren Pufferspeichers
(Volumen je m? Kollektorfliche) verindert.
Der Nutzungsgrad des Solarsystems steigt
mit wachsendem spezifischen Volumen
zundchst stark an. Bei groflem spez. Volu-
men flacht dieser Anstieg immer weiter ab.
Fir knapp dimensionierte Anlagen zur
Trinkwassererwdrmung kann ein Wert von
ca. 50 /m* empfohlen werden. Wird das
System grofler ausgelegt, so muss das spez.
Volumen etwas erhoht werden @
Gibt es im Verlauf der Woche Zeiten ohne
oder mit nur schwachem Verbrauch (z.B.
in Werkstitten), so muss das spezifische
Volumen weiter erhoht werden.
Eine VergrofSerung der Speicher iiber die in
eingezeichneten Bereiche hinaus bringt
noch eine geringe Steigerung des Nut-
zungsgrades. Da die Systemkosten dann
aber stirker wachsen, ist diese Maflnahme
wirtschaftlich nicht sinnvoll.
Optimal ist es, wenn das Volumen des Puf-
fers in einem einzigen schlanken Behilter
untergebracht werden kann. Muss das Vo-
lumen in mehrere (maximal 4) Behalter auf-
geteilt werden, so stehen (ohne besondere
Einzelansteuerung der Speicher) zwei
Moglichkeiten der Verschaltung zur Verfii-
gung: die parallele Verrohrung und die
serielle Verbindung in Reihe (vgl. @ ).
Die serielle Verbindung hat den Vorteil,
dass alle Speicher gleich durchstromt wer-
den und dass sich klare Temperaturschich-
tungen einstellen. Voraussetzung ist, dass
die Speicher oft (moglichst taglich) entla-
den werden. Diese Verschaltung ist nicht
gut geeignet fiir sehr grofle Speichervolu-
mina, die Energie fiir lingere Zeiten bevor-
raten sollen.
Bei der ungesteuerten Parallelschaltung ist

Speicheraufbau

Das Volumen des Solarspeichers sollte nicht auf zu
viele Einzelbehélter aufgefeilt werden, da dies
sehr tever wird und zusétzlich die Warmeverluste
ansteigen (ungiinstiges Verhéltnis von Oberfléiche zu
Volumen).

Alternativen kénnen z.B. sein:

= Zusammenschweif3en des Speichers aus Einzel-
segmenten im Aufstellraum (wenn keine ausreichend
groflen Einbringsffnungen fir die Speicher vor-
handen oder zu schaffen sind)

= Absenken des Aufstellraumbodens (wenn nur Auf-
stellhshe fehlt; evtl. in Verbindung mit Keller-
schweifBung)

= Aufstellen des Speichers auBBerhalb des Gebéudes
unter Beachtung des Frostschutzes fir den Speicher
selbst (bei groflen Volumina meist unkritisch) und der
wasserfiihrenden Zu- und Ableitungen (immer not-
wendig). Stérkere Wéarmeddmmung (geschlossen-
porig) und guter Witterungsschutz fiir die Wéarme-
démmung ist notwendig.

Im Keller zusammengeschweifter Speicher (hier mit
einem etwas ungiinstigen Verhdltnis von Héhe zu
Durchmesser; nicht optimal fiir Temperaturschichtung)

In einem Betonturm untergebrachter Speicher (Spei-
cher reicht vom Boden der unterirdischen Heizzen-
trale bis zur oberen Decke des Turmes); sehr gute
Temperaturschichtung

AufBerhalb des Gebéudes aufgestellter Solarspeicher
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Systemnutzungsgrad in Abhdngigkeit vom spezifischen Speichervolumen

die Wahrscheinlichkeit sehr hoch, dass die
Speicher bei Be- und Entladung unter-
schiedlich stark durchstromt werden. Dies
gilt auch dann, wenn die Speicher nach dem
Tichelmannschen Prinzip verrohrt sind.
Kleine Unterschiede in den Stromungs-
widerstinden der Speicherzu- oder -ablei-
tungen bewirken grofle Differenzen im
Volumenstrom durch die einzelnen Spei-
cher, weil die Druckverluste der Speicher
nahe bei Null liegen. Die Folge sind unter-
schiedliche Temperaturverhaltnisse in den
Speichern, die sehr negative Auswirkungen
auf die Systemregelung und -effizienz haben
konnen @5).

Werden Speicherbehilter parallel verrohrt,
so ist in den Zu- und Ableitungsstrang eines
jeden Behalters ein definierter Stromungs-
widerstand einzubauen, der den gesamten
Druckabfall im Leitungsnetz dominiert
(z.B. Strangregulierventile). Nur so ist gesi-
chert, dass sich in den Speichern etwa gleiche
Temperaturen einstellen und die Systemre-
gelung korrekt funktionieren kann.

Auslegung der Warmetauscher

In den Systemen mit solarem Pufferspeicher
miissen zwei Wirmetauscher zwischen Kol-
lektorkreis und Trinkwasser eingesetzt wer-
den. An jedem Wairmetauscher treten bei
der Ubertragung von Wirme Spriinge im
Temperaturniveau auf (vgl. ).

Wenn das Kollektorfeld mit hohem Wir-
kungsgrad arbeiten soll, mussen diese Tem-
peraturspriinge an den Warmetauschern im
wirtschaftlich vertretbaren Rahmen mini-
miert werden.

Mit Hilfe von Simulationsprogrammen
wurde untersucht, bei welcher Auslegung
der Warmetauscher die Kosten der solaren
Nutzwirme minimiert werden. Man erreicht
dieses Minimum, wenn man die Wirme-
tauscher so auslegt, dass ihre mittlere log.
Temperaturdifferenz bei Nennleistung etwa
den Wert 5 K hat

Zwar bewirkt ein zu klein ausgelegter War-
metauscher (z.B. 10 K) nur einen Anstieg
der Wirmekosten um weniger als 0,005

8  BINE themeninfo

€/kWh, es ist aber zu bedenken, dass fast
alle Komponentenoptimierungen, tiber die
heute nachgedacht wird, nur noch zu Effi-
zienzsteigerungen oder Wairmekostenredu-
zierungen im Bereich einiger Prozent liegen.
Dennoch summieren sie sich zu erheblichen
Potentialen auf.
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Temperatutren in zwei parallel verschalteten Solar-
speichern

Wie sich eine Fehlanpassung des Puffer-Ent-
ladevolumenstroms auf die Temperaturver-
haltnisse am Warmetauscher auswirkt, zeigt
. Ein zu hoher Entladevolumenstrom (rot
eingezeichnete Zahlen) fithrt zu einer unno-
tig hohen Riicklauftemperatur in den unte-
ren Pufferbereich. Ist der Volumenstrom zu
gering (blaue Zahlen), wird das Trinkwasser
zu wenig aufgeheizt und der Puffer schlecht
entladen. Optimale Verhiltnisse liegen vor
bei Volumengleichheit (schwarze Zahlen).
Schlechte Anpassung der Volumenstrome
am Wairmetauscher kann zu erheblichen
Effizienzeinbuflen fithren.

Auslegung anderer Komponenten

Auf die Auslegung der anderen Systemkom-
ponenten (Verrohrung, Entluftung, Sicher-
heitseinrichtungen, Regelung etc.) kann
hier nur ganz kurz eingegangen werden.
Detaillierte Informationen sind in der Litera-
tur und in der neuen VDI-Richtlinie 6002-
Blatt 1 (ca. Mitte 2003 als Griindruck) ent-
halten. Von Interesse ist nur der Kollektor-
kreis. Die anderen Kreise dhneln beziiglich
der Temperaturniveaus Heiz- bzw. Warm-
wasserkreisen.

Serielle (Teilbild a) und parallele (b) Speicherverschaltung

Alle Einbauten missen gegeniiber dem
Warmetragermedium — einem Gemisch aus
Wasser und Glykol mit Korrosionsinhibi-
toren — bestindig sein.

Im Kollektorkreis konnen bereits wihrend
des reguldren Betriebs Temperaturen bis ca.
120 °C auftreten. Im Stillstand erreichen
gute Flachkollektoren Temperaturen bis ca.
200 °C (Vakuumrohren bis ca. 300 °C).
Diese hohen Temperaturen konnen sich
(wenn auch abgeschwicht) unter ungiinsti-
gen Bedingungen im Kollektorfeld und auch
im Kollektorkreis fortpflanzen.

An Einbauten im Kollektorkreis werden
also erheblich hohere Anforderungen
beziiglich der Temperaturfestigkeit gestellt
als an solche in Heizungssystemen.

0,119 T T T T T T T
Mittlere log. Temperaturdifferenz: 5 K .
Spezifische Ubertragungsleistung des '
Waérmetauschers: ca. 100 W/m?KF ]
= 0,118 - - | (Strahlung: 800 W/m?; etaKol.: ca. 60% |- +_ g~
3 2zv Ubertragende Leistung: ca. 500 W/m?)
)
5
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3
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&
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' ' Bei 2 Weérmetauschern:
' ' Verdoppelung der Kostendifferenzen
0115
' ' ' ' | ' '
2 3 4 8 6 7 8 9 10
Mittl. log. Temperaturdifferenz [K]

Kosten der solaren Nutzwdérme bei unterschiedlicher
Auslegung des Wérmetauschers

Auslegung WT:

mittl. log. Temperaturdifferenz = ca. 5 K bei Nennlast

_ 65 °C

L ATy=5,3(0,3)[17,6]K

Pufferspeicher

14,2 (27,7)[10,4] °C
1,0 ( 1,5 O,7]ma/}\
A

T.=4,2(17,7)[0,4] K

K

59,7 (64,7)[47,4]°C

»

Verbraucher

A

10°C ; 1m3/h
mittlere log. Temperaturdifferenzen : 4,7 (4,2 ) [4,4 | K

Temperaturspriinge an einem Plattenwérmetauscher
bei Volumengleichheit und -ungleichheit zwischen
Priméir- und Sekundérseite (Gleich gefcirbte Zahlen
gehéren zu gleichen Bedingungen)



aktive Absorberflache

ein Temperaturni-
veau von nur weni-
gen K uiber der Kalt-
wassertemperatur.
Zusitzlich war
selbst der niedrigere
Volumenstrom auf
der Trinkwasserseite

109 m?

Kollektoranordnung

. 3 ..
2 Teilfelder parallel; mit 2’4 m’/h fir den

i “;J; L] je Feld 26 Koll. in Reihe Verb"rauch in diesem
1 iy "'1_ !III Aufstiinderung Stf:hlprofi|e v.erschrctubt Gebgude (Stunden—
ﬁ,—m " g ddeorir | maximumca, L)
L ; : viel zu hoch. In dem
Ausrlchtung/Nelgung +10° (SSW) / 30°

kleinen Vorwirm-

Solar-Pufferspeicher

1x6m®

Solar-Vorwdrmespeicher 1 m?

speicher (1 m®) fand
wegen des hohen ein-

Wohngebéude Miinchen-Baumgartnerstr.

Wohngebdude Miinchen-
Baumgartnerstrafie

Systembeschreibung
Betreiber des Niedrigenergie-Mehrfamilien-
hauses (BINE projektinfo 8/99) mit 79 Miet-
wohnungen und einem Kindergarten ist die
Gemeinntitzige Wohnstitten- und Sied-
lungsgesellschaft (GWG). Das Kollektorfeld
ist auf dem Flachdach des Gebidudes aufge-
stindert (siche ). Das Solarsystem ist mit
einem solaren Trinkwasser-Vorwarmspei-
cher ausgestattet @ (Vgl.@).
Betriebsergebnisse
Das System wurde aufgrund vorgegebener
Kostengrenzen mit relativ kleinen Warme-
tauschern ausgestattet. Die mittleren log.
Temperaturdifferenzen am Kollektorkreis-
WT und am Entlade-WT betragen bei
Nennleistung ca. 8,5 K (typisch in Solar-
thermie-2000: 5 K). Bei Nennleistung an
beiden WT liegt dadurch der Kollektorfeld-
riicklauf um ca. 7 K hoher als tiblich. Dies
reduziert im Jahresmittel die Systemeffi-
zienz um ca. 2-3 %-Punkte gegeniiber einer
Anlage mit grofSeren WT.
Wihrend der ersten Messphase zeigte sich,
dass der Volumenstrom des Entlade-WT auf
der Pufferseite um fast den Faktor 2 hoher
war als auf der Trinkwasserseite. Der Riick-
lauf zum Solarpuffer wurde somit nicht
ausreichend abgekiihlt und erfolgte mit
uberhohter Temperatur (ca. 37 °C) (vgl.
). Bei Volumengleichheit auf der Primér-
und Sekundairseite des WT hitte diese Tem-
peratur bei einem mittleren log. AT von ca.
8,5 K nur bei 22,5 °C liegen diirfen.
Nur in Zeiten, in denen der Pufferspeicher
relativ kithl war (also nur wenig Leistung
ibertragen wurde), erreichte den Solarpuffer

flieBenden Gesamt-
volumenstroms von oft tiber 3 m*h hiufig
eine nahezu vollstindig Durchmischung
statt. Folge war, dass die Einlauftemperatur
in den WT auf der Trinkwasserseite meist
erheblich hoher lag als in 29 angegeben und
damit auch der Ricklauf zum Solarpuffer.
Dies fiihrte im Jahresdurchschnitt zu einer
um ca. 12 K erhohten Einlauftemperatur in
das Kollektorfeld im Vergleich zu einer auf
der Entladeseite optimal ausgelegten Anlage.
Die Systemeffizienz lag dadurch um ca.

Systemstillstinde aufgetreten. Das System
ist damit prinzipiell korrekt ausgelegt.

Die Verlaufe von Nutzungsgrad und
Deckungsanteil zeigen keine Auffilligkeiten,
sie lagen bei heute tiblicher optimaler Kom-
ponentenanpassung aber etwas hoher.

In @1) sind die Ergebnisse eines vollen Be-
triebsjahres den Planwerten gegeniiberge-
stellt. Beim Vergleich der solaren Nutzener-
gie, des Nutzungsgrades und der Warmeko-
sten ist zu bedenken, dass der Verbrauch in
dieser Messperiode etwas hoher lag als laut
Plan angenommen. Dies fithrt zu einer
etwas hoheren Anlageneffizienz, die die Aus-
wirkungen der Schwachstellen etwas tber-
deckt. Da der Anlagenersteller den garan-
tierten Nutzungsgrad mit 38 % sehr niedrig
angesetzt hatte, hat das System trotz seiner
leicht vermeidbaren Schwichen den auf rea-
le Betriebsbedingungen umgerechneten Ga-
rantiewert nur geringfugig unterschritten.
Nach Ablauf der verschiedenen For-
schungsprojekte an dieser Anlage wurden
erste Optimierungsvorschldge realisiert. Die
Volumenstrome am Entlade-WT wurden
reduziert und angeglichen (auf beiden Sei-
ten jetzt ca. 1,1 m*h), die Regelung im Kol-
lektorkreis wurde modifiziert.

5 % -Punkte unterhalb des mog-

lichen Wertes. Hinzu kommt die
o.g. Effizienzminderung von ca.
2-3 %-Punkten durch die beiden
kleinen Warmetauscher.

Die oben beschriebenen Fehlan-
passungen sind sehr leicht ver-
meidbar. Bei heute optimal ausge-
legten Systemen treten solche
Maingel nicht mehr auf.

In @6 sind einige Betriebsdaten
des Systems fiir das Messjahr N
1998 grafisch dargestellt. Von
Folgejahren liegen keine vollstin-
digen und gleichzeitig reprasenta-
tiven Datensitze vor, da an der

Strahlungs-, Nutzenergie [kWh/(d'm?)]

=3 Strahlungsenergie auf Absorberfliche

=== Systemnutzungsgrad

Nutzungsgrad, Deckungsanteil [%]
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Letzter Tag (Mittwoch) der Messwoche (1998)

B Nutzenergie des Solarsystems

= Zapf-Deckungsanteil

Anlage ab 1999 im Rahmen von
externen Versuchs- und For-
schungsprojekten hiufig Modifi-
kationen vorgenommen wurden.

Der Systemnutzungsgrad bewegt
sich wihrend des Messjahres meist im
Bereich von ca. 30-40 %, nur in Winterwo-
chen mit sehr wenig Einstrahlung sinkt er
ab. Der Zapf-Deckungsanteil erreicht im
Schwachlast-Wochenmittel (Ferienzeit
August) maximal 90 % (an Einzeltagen fast
100 %) bei noch vorhandener Einspeiseka-
pazitit in den Puffer. Auch bei einem hohe-
ren Sommer-Nutzungsgrad bei optimalem

Solare Einstrahlung auf das Kollektorfeld, Nutzenergieabgabe
aus dem Solarsystem, Systemnutzungsgrad und Zapf-Deckungs-
anteil (Tageswerte gemittelt aus Wochensummen)

Betriebsergebnisse fiir ein volles Jahr unter
den neuen Bedingungen werden Ende 2003
vorliegen. Ein Effizienzanstieg um ca. 3-5
%-Punkte wird erwartet. Eine weitere Stei-
gerung um ca. 2 %-Punkte wire durch den
Austausch beider WT durch grofere
Modelle moglich. Als Umbaumafinahme zu
teuer, ware es bei der Erstinstallation wirt-
schaftlich gewesen.

Systemaufbau von

Volumenstrom Trinkwasserseite

Volumenstrom Pufferseite (Primdrseite)

Zulauf KW Trinkwasserseite (Sekundarseite)

Auslauf vorerwdrmtes Wasser Trinkwasserseite

Zulauf Wasser Pufferseite

Rucklauf Wasser Pufferseite

Mittleres log. AT am WT

@ 45 Y i i Beschreibung Dimens. | real It. Plan
Strahlungsenergie auf Kollektoren MWh 145 145
24m’/h Nutzenergie aus Solarsystem MWh 52 55
42 m’/h Téigl. WW-Zapfvolumen (Jahresmittel) | m®/d 8,7 7,5
139°C Auslastung (Jahresmittel) I/(d-m?) |80 69
63,5°C Jahresenergie fir gezapftes WW MWh 182 160
653 °C Systemnutzungsgrad (Jahreswert) % 358 37,9
373°C Zapf-Deckungsanteil (Jahreswert) % 28,7 34,4
84K Kosten der solaren Nutzwérme €/kWh 0,14 0,13

Zustéinde am Entladewdrmetauscher (Berechnet fiir seltene Zustéinde

mit Nennleistung; vgl. Text)

Reales Jahresergebnis (1.1.1998 - 31.12.1998) im Vergleich mit Planwerten

BINE themeninfo 9



Kosten und Wirtschaftlichkeit

Die spezifischen Investitionskosten sinken tendenziell mit der

SystemgréfBe. Bei gleich grofien Anlagen ist die Bandbreite je

nach Gebdude, Sysfemaufbau und Einbauart fiir die Kollektoren

(Flachdachaufstéinderung oder Schréigdacheinbau) sehr grof3.

Bereits bei Anlagen mit einem Kollektorfeld um ca. 100m? sind
Wéirmekosten unter 0,13 €/kWh zu erzielen.

Investitionskosten

Die Kosten der Solaranlagen aus Solarther-
mie-2000 wurden auf verschiedene Kompo-
nenten bzw. Kostengruppen aufgeteilt é
Inklusive der Planungskosten und der Mehr-
wertsteuer lagen die spezifischen Investi-
tionskosten aller Anlagen im flachenge-
wichteten Mittel bei 670 €/m?. Dabei wur-
de hier tuiber alle Arten der Kollektorfeldin-
tegration im Gebdude (Flachdachaufstinde-
rung, Einbau im und auf dem Schrigdach)
gemittelt. Anlagen mit Schrigdachintegra-
tion konnen ca. 100 bis 200 €/m? preiswer-
ter sein. Bei Neubauten vermindern sich die
Kosten um die eingesparten Dacheindek-
kungen.

Die Kollektoren machen nur etwa 30 % der
Gesamtkosten aus. Will man die Systemko-
sten senken, miissen auch alle anderen Bau-
gruppen bzw. Positionen iiberpriift werden.
Ein hohes Reduzierungspotential liegt im
Bereich der Planung (standardisierte Pla-
nung bzw. Planungshilfen) und auch im
Bereich der Aufstinderungskosten auf dem
Flachdach.

Je nach Eigenheiten des Gebaudes und je
nach verwendeten Systemkomponenten
konnen die Kosten fiir die einzelnen Positi-
onen stark schwanken @

Die grofiten Bandbreiten zeigen die Positio-
nen ,Unterbau (der Kollektoren)“ und
»sonstige Verrohrung“. Die Schwankung
bei den Kosten fir den Unterbau ist bedingt
durch die Mittelung der Kosten tiber Felder,
die auf Flachdichern aufgestindert sind und
Kollektoren, die in Schrigdicher integriert
sind. Bei letzteren konnen die Kosten sehr
gering sein, wihrend eine Aufstellung auf
dem Flachdach immer dann sehr teuer ist,
wenn ein nicht belastbares Dach vollig
iberbaut werden muss.

Die Kosten fir die sonstige Verrohrung
hiangen sehr stark von der Rohrleitungslan-
ge und dem Verlegungsaufwand zwischen
den Kollektoren und den Komponenten im
Keller ab.

Kosten der solaren Nutzwdrme

Die Berechnung der Kosten der solaren
Nutzwirme (vom Solarsystem an den Ver-
braucher abgegebene Energie) wird in
Solarthermie-2000 nach einem vereinfach-
ten Schema vorgenommen, in das nur die
Investitionskosten, die Lebensdauer des
Systems, der Kapitalzins sowie der System-

10O BINE themeninfo

ertrag (Nutzwiarmelieferung) eingehen.

Zu der Lebensdauer von thermischen Solar-
anlagen liegen abgeschlossene Langzeit-
untersuchungen aus ,,Solarthermie-2000%,
Teilprogramm 1 vor. Als Lebensdauer fiir
ein thermisches Solarsystem kann man
(gemittelt uber alle Komponenten) einen
Zeitraum von mindestens 20 Jahren anneh-
men. Der Kapitalzins wurde mit 6 % ange-
setzt. Dies ergibt eine Annuitit von 8,72 %
fiir die Investitionskosten.

Planung
14,0 % Kollektoren
31,2%
Sonst /
30% 210
Regelung
4,5%
T30
Solarsp.+WT
11,4%
96 75
re N
Sonst. Verrohr. Unterbau Koll.
14,3% 11,1%
Verrohr. Koll’ Montage Koll.
6,1%

Gesamtkosten incl. Planung und MwSt: 673 €/m?
ohne MwSt: 580 €/m?
ohne MwSt, ohne Plan.: 499 €/m?

Aufteilung der spezifischen Investitionskosten bei den
Solaranlagen aus Solarthermie-2000 (in €/m?)

Nimmt man nur diese kapitalgebundenen
Kosten, so stellen die Solaranlagen aus So-
larthermie-2000 die solare Nutzwirme zu
Kosten von 0,10 €/kWh (Anlagen > 1000
m? Kollektorfliche) bis 0,13 €/kWh (ca.
100 m? KF) zur Verfiigung (incl. MwSt).
Durch die betrieblich gebundenen Kosten
(Instandhaltung, Betriebsenergie etc.) erho-
hen sich die Gesamt-Kosten um relativ ca.
20 %. Die Wairmegestehungskosten incl.
aller Betriebskosten liegen somit bei ca.
0,12 bis 0,16 €/kWh. Sofern die MwSt als
Vorsteuer angerechnet werden kann, wiir-
den sich diese Zahlen wieder um 16 %
reduzieren, so dass man incl. der betriebs-
gebundenen Kosten wieder etwa auf 0,10 -
0,13 €/kWh kame.

Eingespart werden durch das Solarsystem
lediglich Brennstoffkosten, weil das kon-
ventionelle System weiter benotigt wird. Je
kWh solarer Nutzwirme spart man — je
nach Wirkungsgrad des konventionellen
Kessels und nach Brennstofftyp — ca. 0,05 €
ein.

Diese rein statische Berechnung beriicksich-
tigt jedoch nicht, dass die Kosten fiir die
Solarwiarme wihrend der gesamten Lebens-
dauer des Systems nahezu konstant bleiben,
weil ca. 80 % der Kosten konstante kapi-
talgebundene Kosten sind und nur ca. 20 %
den Steigerungen fiir Lohne, Material und
Energie unterliegen (davon ca. 3 %-Punkte
Energiekosten). Die Brennstoffkosten fir
die konventionell erzeugte Warme dagegen
unterliegen starken Steigerungen. Es emp-
fiehlt sich daher immer eine dynamische
Betrachtung fiir die gesamte Lebensdauer.
In sind fiir Anlagen aus Solarthermie-
2000 die geplanten Kosten der solaren
Nutzwirme den real erzielten Kosten gegen-
ubergestellt. Die geplanten Kosten wurden
oft uiberschritten. Die Ursachen waren: er-
hohte Baukosten wegen unvorhersehbarer
Komplikationen (in Einzelfillen bis 10 %
Mehrkosten, im Mittel nur ca. 3 %) und
vor allem ein Absinken des Warmwasser-
verbrauchs gegeniiber den vorbereitenden
Messungen durch Modernisierung, zuriick-
gegangene Belegung etc. In Einzelfillen tra-
ten auch Probleme am Solarsystem auf, die
jedoch noch behoben werden.
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Unterbau [
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spezifische Komponentenkosten [€/m?]

Bandbreite der spezifischen Kosten einzelner Kom-
ponentengruppen bzw. Bauleistungen

Kosten der solaren Nutzwarme [€/kWh]
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B Plankosten
I Istkosten im Mittel der Messjahre

Plan- und Istkosten der solaren Nutzwéirme bei
Anlagen aus Solarthermie-2000
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ie Teilfeld 8 Koll. in Reihe

Strahlungs-, Nutzenergie [kWh/(d-m?)]

21.2
21.3
18.4.
16.5

‘ . Aufstéinderung Stahlprofile verschraubt
auf Stahlbaukonstruktion
"j' Ausrichtung/Neigung  -20° (SSO) / 30°
I Solar-Pufferspeicher 2 x 4 m®

Kollektorfeld (192 m?) der Solaranlage auf dem Dach des Klinikums (Haupthaus)

(Quelle: Stidltisches Klinikum Solingen)

Stadtisches Klinikum Solingen

Systembeschreibung

Die 192 m? grofle Solaranlage befindet sich
auf dem Dach des 10-stockigen Haupthau-
ses des Klinikums. Weitere Systemdaten in

Da nur eine begrenzte Dachfliche zur Ver-
fiigung stand, wurde die Solaranlage nur an
die Verbraucher in den unteren Etagen
(Kuche, Ambulanz, OP) angeschlossen.
Wegen der kleinen Dachflache ist die Anla-
ge sehr knapp dimensioniert. Der Aufbau
und die Anbindung der Anlage an das Warm-
wassernetz entspricht dem in @ gezeigten
Durchlauferhitzerprinzip.
Betriebsergebnisse

Das Volumen des solaren Pufferspeichers ist
in zwel parallel verschalteten Behaltern (je 4
m?) untergebracht. Zu Beginn des Anlagen-
betriebs stellten sich ungleichmifSige Be-
und Entladestrome durch diese beiden Spei-
cher heraus, die zu erheblichen Temperatur-
unterschieden in den Speichern fithrten. Die
Entladeregelung (iiber Temperatursignale)
ist prinzipiell nicht optimal geeignet fiir eine
derartige Systemanbindung. Auf Grund der
unterschiedlichen Temperaturen in den Puf-
fern wurde sie noch ineffizienter. Die
Anpassung der Volumenstrome auf beiden
Seiten des Entladewidrmetauschers gelang
daher kaum

13.6.

3 Strahlungsenergie auf Absorberfléche

=== Systemnutzungsgrad

Nutzungsgrad, Deckungsanteil [%]
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31.10.
28.11
26.12.

2

Letzter Tag (Mittwoch) der Messwoche (2001/2002)

B Nutzenergie des Solarsystems

=== Zapf-Deckungsanteil

den unteren Puffer-
bereich einstromte.
Dennoch wurde der
Puffer unten zu sel-
ten ausreichend abgekiihlt.

Der Nutzungsgrad @ bewegt sich wih-
rend des gesamten Messjahres im Bereich
von 45 %, lediglich in Wochen mit sehr
wenig Einstrahlung sinkt er ab, da die
Strahlungsschwelle,

Solare Einstrahlung auf das Kollektorfeld, Nutzenergieabgabe aus dem Solar-
system, Systemnutzungsgrad und Zapf-Deckungsanteil der Anlage Solingen
(Tageswerte gemittelt aus Wochensummen)

gen korrigierten Garantiewertes). Dass die
Effizienzeinbufle trotz der vielen kleinen
Mingel nicht grofler war, liegt in der sehr
knappen Dimensionierung dieser Anlage
begrundet. Systeme mit hoher Auslastung
»verzeihen“ Mingel eher als grofS bemesse-

ab der das System Beschreibung Dimens. | real It. Plan
Nutzenergie liefern Strahlungsenergie auf Kollektoren MWh 201 220
kanp,h nur dsel}t)en Nutzenergie aus Solarsystem MWh 90 107
erreicht wird. Der Tagl. WW-Zapfvolumen (Jahresmittel) | m*/d 16,1 18,5
Zapf-Deckungs- :
anteil (Anteil der Auslastung (Jahresmittel) I/(d-m?) |84 97
solaren Nutzwirme Jahresenergie fiir gezapftes WW MWh 342 393
an der Energie zum Systemnutzungsgrad (Jahreswert) % 44,8 48,6
Aufheizen des ge- Zapf-Deckungsanteil (Jahreswert) % 26,3 27,2
zapften \Wgrmwgs— Kosten der solaren Nutzwdrme €/kWh |[0,15 0,13
erreicht im

sers)
Sommer-Wochen-
mittel maximal ca.
70 % (an Einzelta-
gen auch dariiber).
Wegen der hohen Auslastung (sehr knappe
Dimensionierung wegen zu kleiner Dachfla-
che) wurde an keinem Tag eine 100 %-ige
Deckung erreicht.

In @ sind die Ergebnisse eines vollen
Betriebsjahres den Planwerten gegeniiberge-
stellt. Beim Ver-

geben.)

T T T
— Volumenstrom Pufferentladung
— Volumenstrom Kaltwasser

gleich der solaren
Nutzenergie, des

Nutzungsgrades
und der Wairme-
kosten ist zu beden-
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ken, dass der Ver-
brauch in dieser

Volumenstréme auf beiden Seiten des Entlade-Wdarmetauschers

Da der Volumenstrom auf der Pufferseite
des WT oft hoher war als der auf der Trink-
wasserseite, gelangten sehr hiufig unnotig
hohe Temperaturniveaus in die Solarpuffer.
Fur diesen Riicklauf sind allerdings Einspei-
selanzen im Puffer installiert. Dadurch wur-
de teilweise vermieden, dass das Medium
mit dieser iberhohten Temperatur direkt in

Messperiode niedri-
ger lag als laut Plan
angenommen. Dies
fuhrt zwangsldufig zu einer etwas reduzier-
ten Anlageneffizienz. Zudem waren noch
nicht alle OptimierungsmafSnahmen durch-
gefuhrt. Die Systemeffizienz erreichte nicht
ganz die (auf reale Betriebsbedingungen
umgerechneten) garantierten Werte, lag
aber gerade noch im tolerierten Rahmen
(iber 90 % des auf reale Betriebsbedingun-

Reales Jahresergebnis (15.2.01 - 14.2.02) im Vergleich mit Planwerten. (Beim
Jahresertrag und den Wérmekosten ist zu beachten, dass die Einstrahlung im
Messjahr und auch der Verbrauch ca. 10% niedriger waren als laut Plan vorge-

ne Anlagen. Eine geringe Effizienzeinbufse
ergibt sich durch gegenseitige Verschattung
der relativ dicht hintereinander stehenden
Kollektorreihen im Winter (Defizit ca. 2 %).

Im Rahmen einer Systemoptimierung wur-
de die Zahl der eingebauten Lanzen ver-
doppelt, da die Lade- und Entladevolumen-
strome (2 m’h) fiir jeweils eine einzige ein-
gebaute Lanze viel zu hoch waren. Die Ein-
schichtung war dadurch nicht mehr optimal
(Herstellerangaben zum maximalen Lan-
zendurchsatz beachten). Zudem wurden in
jeden Be- und Entladestrang jedes Pufferbe-
hélters Strangregulierventile eingebaut. Das
Ergebnis beider Maffnahmen war, dass die
Volumenstrome sich nunmehr gleichmifig
auf die Speicherbehilter aufteilen, dass die
Temperaturen in den Speichern gleich sind
und dass die Einschichtung besser gelingt.
Die nicht optimal geeignete Entladerege-
lung soll evtl. in einem zweiten Optimie-
rungsschritt ersetzt werden, wenn die Wir-
kungsweise der ersten Optimierung nach
einem vollen Jahr beurteilt werden kann.
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Fazit und Ausblick

Grof3anlagen zur Trinkwassererwdrmung kénnen Solarwérme
zu Kosten von ca. 0,10 bis 0,13 €/kWh zur Verfiigung stellen,

wenn sie richtig dimensioniert und ausgelastet sowie einfach auf-

gebaut sind. Sie sind damit wesentlich konkurrenzfhiger als

Kleinanlagen, bei denen die Nutzwérmekosten meist im Bereich
von 0,2 bis 0,3 €/kWh liegen.

asierend auf den Ergebnissen mit
den geforderten GrofSsystemen konnen klare
Empfehlungen zum Systemaufbau und zur
Auslegung der Komponenten gegeben wer-
den, die auch in kiinftigen Richtlinien zu
finden sein werden (z.B. VDI 6002; Griin-
druck voraussichtlich Sommer 2003). Es ist
zu erwarten, dass dadurch die Planungs-
und Installationskosten fiir Grofsanlagen
reduziert werden konnen sowie die System-
effizienz und die Betriebssicherheit steigen
werden. Viele der aus den Erfahrungen abge-
leiteten Vorschlige zum Systemaufbau, zur
Systemdimensionierung und zur Komponen-
tenauslegung wurden bereits von Planern,

Herstellern und Installateuren iibernommen.

Das Konzept, die Anlagen relativ knapp zu
dimensionieren, hat sich bewihrt. Hierdurch
werden unwirtschaftliche und eventuell die
Lebensdauer der Kollektorkreiskomponenten
negativ beeinflussende Stillstandszeiten ver-

mieden. Auch die Entscheidung fir sehr
einfache Systemgestaltungen erwies sich als
vorteilhaft, da so die Instandhaltungskosten
(Wartungen, Reparaturen etc.) und Ausfall-
zeiten stark reduziert werden konnen. Dies
ist eine Voraussetzung dafir, dass sich die
Systeme in dem grofSen aber schwierigen
Markt gewerblicher Gebdudenutzung durch-
setzen konnen.

Weitere Energieeinsparungen konnen durch
Solaranlagen erreicht werden, die nicht nur
der reinen Trinkwassererwarmung dienen
sondern auch die Heizung unterstiitzen. Bei
Ein- und Zweifamilienhdusern werden sol-
che Systeme seit einigen Jahren zunehmend
installiert. Fiir GrofSanlagen ist die System-
gestaltung, -auslegung und -anbindung
wesentlich komplexer. Um eine dhnliche Ent-
wicklung wie bei Kleinanlagen auch fiir
GrofSanlagen anzustofen, miissen in Zukunft
auch fiir diesen Bereich Planungsgrundlagen

erarbeitet werden.
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Ergénzende Informationen

Weitere Informationen zum Thema sind bei BINE oder unter www.solarthermie2000.de abrufbar.
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Wiinschen Sie allgemeine Informationen zum
energie- und umweltgerechten Planen und
Bauen? Dann wenden Sie sich bitte an die
unten stehende Adresse

€2 BINE

Informationsdienst

Fachinformationszentrum Karlsruhe
MechenstraBe 57, 53129 Bonn
Tel. 0228 /923790

Fax 0228 / 9 2379 29

eMail bine@fiz-karlsruhe.de
Internet: www.bine.info
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