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Liebe Mitbiirgerinnen und Mitbiirger,

auf jeder zweiten Dachflache in Chemnitz ist die Nutzung der Solarenergie moglich.
Fiir dieses Entwicklungspotential, insgesamt 1,7 Mio.m2 Dachflache auf 17.000 Gebduden, steht moderne Technik
zur Verfiigung, die dazu beitragt

e zukunftsweisende Arbeitsplatze zu schaffen,

e die natiirlichen Lebensgrundlagen zu sichern und

e einen wichtigen Beitrag zum Klimaschutz zu leisten.

Bei der Gebdudemodernisierung ist die Solarenergie eine Uberlegung wert.
Mit Hilfe dieser Broschiire kdnnen Sie

® die nutzbare Globalstrahlung ermitteln,
e den solaren Nutzwarmeertrag berechnen,
e die Solaranlage nach lhren Anspriichen auslegen und

e die entstehenden Kosten einschatzen.

Wer heute in die Solartechnik investiert, investiert in die Zukunft.
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Petra Wesseler
Biirgermeisterin

Effektiv Warmwasser zubereiten,
Strom erzeugen und Gebdude beheizen...
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1.  Nutzungsmoglichkeiten der Solarenergie

Die Solarenergienutzung ist eine Mog- Die Warmedammung der Gebdudebhiille,
lichkeit zur umweltfreundlichen Siche- kombiniert mit einer wirkungsvollen
rung des zukiinftigen Energiebedarfs Heizanlagentechnik, erméglicht eine
der Menschheit. wirtschaftliche und umweltschonende
Um Sonnenenergie zu nutzen, ist eine Energienutzung.

Gebdudeausrichtung nach Siiden vor-

teilhaft. Grof3e Fensterflachen nach Si- Beim Verbrennen von Holz o. a. Biomas-
den fiihren zu Warmegewinnen und zu se wird die gespeicherte Sonnenwarme
einer guten Ausleuchtung der Wohnrau- kohlendioxidneutral genutzt.

me. Aufenthaltsrdaume sollten auf der
Siidseite, Nebenrdume dagegen an der
Nordseite eingerichtet werden.

1.1. Thermische Solaranlagen

Im Sonnenkollektor wird die einstrah-
lende Sonnenenergie vom Absorber auf-
genommen und an die Warmetrédger-
fliissigkeit (Wasser und Frostschutz-
mittel) abgegeben. In einem geschlos-
senen Kreislauf wird die gewonnene
Energie iiber einen Warmetauscher an
den Warmespeicher abgegeben. Eine
elektronische Steuerung schaltet die
Pumpe des Solarkreislaufes immer dann
ein, wenn die Kollektortemperatur um
einen bestimmten Betrag tiber der Spei-
chertemperatur liegt.

Warmwasser
Kollektor
Kombispeicher
( Heizung
: C==11N ]
Pumpe A
—
: —Q
Zusatzheizung Pumpe -
k [ ]
Solarstation /
mit Pumpe Kaltwasser

Bild 1: Prinzipschema einer Solaranlage zur Brauchwassererwdrmung und Heizungsunterstiitzung (,,Kombi-Anlage“)




1.1.1. Funktion

Moderne Kollektoranlagen kdnnen heute
zwischen 35% und 45% der im Jahr ein-
gestrahlten Sonnenenergie in nutzbare
Warme umwandeln.

Bestimmend fiir den Anlagenwirkungs-
grad sind die Kollektorbauart (Vakuum-
rohren- oder Flachkollektor), der Tem-
peraturunterschied zwischen Kollektor
und Umgebung, die Strahlungsintensitét
am Aufstellungsort, die Anlagenverroh-
rung einschlieBlich Warmedammung
sowie die Speicherbauart.

1.1.2.  Auslegungsvarianten

Fiir die Dimensionierung einer Solaran-
lage ist primdr zu entscheiden, wie grof
der Anteil am Energieverbrauch sein
soll, den man durch die Solarenergie
decken will. Der solare Deckungsanteil
schwankt heute zwischen 30 und 70%
je nach Auslegung und Bedarfsprofil der
Verbraucher.

1.2. Photovoltaik-Anlagen zur
Stromerzeugung

Das Wort Photovoltaik ist eine Zusam-
mensetzung aus dem griechischen Wort
fiir Licht und dem Namen des Physikers
Alessandro Volta.

Es bezeichnet die direkte Umwandlung
von Sonnenlicht in elektrische Energie
mittels Solarzellen. Der Umwandlungs-
vorgang beruht auf dem bereits 1839
von Alexander Bequerel entdeckten Fo-
toeffekt. Unter dem Fotoeffekt versteht
man die Freisetzung von positiven und
negativen Ladungstragern in einem Fest-
korper durch Lichteinstrahlung.

1.2.1. Funktion

Solarzellen werden aus verschiedenen
Halbleitermaterialien hergestellt. Silizium
ist mit 95% das gebrauchlichste Material
fiir Solarzellen. Bei der solaren Elektro-
energiegewinnung wird der fotoelektri-
sche Effekt von Halbleitern genutzt. Zur
Herstellung einer Solarzelle wird das Halb-

In Einzelféllen sind auch héhere De-
ckungsraten moglich. Eine 100%ige Be-
darfsdeckung wird nur bei Passivhadu-
sern realisiert.

Mit einer Solaranlage ist es moglich,
von April bis September den Warmwas-
serbedarf vollstandig abzudecken.
Selbst in kalten Wintermonaten arbeitet
die Solaranlage und unterstiitzt die Was-
sererwdrmung.

Bei Einfamilienhdusern wird ein Gesamt-
deckungsgrad von 60 - 70% angestrebt.
Solaranlagen fiir Mehrfamilienhduser
sind so bemessen, dass ein Gesamt-
deckungsgrad zwischen 30% und 50%
erzielt wird. GréBere Solarflachen in
Verbindung mit grof3eren Pufferspei-
chern verteuern die Energiekosten.

Mit steigender Tendenz werden Solar-
anlagen zur Unterstiitzung der Hei-
zungsanlage fiir die Brauchwasserer-
warmung und zum Beheizen des
Gebdudes eingesetzt.

Beim Heizen mit Solarunterstiitzung
wird das von der Solaranlage vorge-
warmte Wasser dem Heizkessel perma-
nent zugefiihrt und entbindet dabei den
Heizkessel besonders in der Ubergangs-
zeit von seiner uneffizienten Betriebs-
form. Die Vorteile liegen auf der Hand:
Die bendtigte Kesselleistung wird klei-
ner, man spart Brennstoffkosten, die
Umwelt wird entlastet und die Lebens-
dauer der Heiztechnik verlangert sich.
Es gibt spezielle Systemlésungen, die
zu einer wesentlichen Heizkostenein-
sparung fiihren, z. B. Brennwertkessel
mit Niedertemperaturheizung.

Parallel zur Modernisierung der Heizan-
lage mit Solarunterstiitzung sind Maf3-
nahmen zur Senkung des Energiebe-
darfs notwendig. Nur die Warmeddm-
mung der Gebdudehiille kombiniert mit
einer wirkungsvollen Heizanlagentech-
nik ermdglicht eine wirtschaftliche und
umweltschonende Energienutzung.

Tipp: solarthermische Anlagendimensionierung mit Nomogramm nach Bild 6 Seite 17

leitermaterial ,,dotiert. Damit ist das de-
finierte Einbringen von chemischen Ele-
menten gemeint, mit denen man entweder
einen positiven Ladungstrageriiberschuss
(p-leitende Halbleiterschicht) oder einen
negativen Ladungstrageriiberschuss
(n-leitende Halbleiterschicht) im Halblei-
termaterial erzielen kann.

Werden zwei unterschiedlich dotierte
Halbleiterschichten zusammengefiigt,
entsteht an der Grenzschicht ein soge-
nannter p-n-Ubergang. An diesem Uber-
gang baut sich ein inneres Feld auf, das
zu einer Ladungstrennung der bei Licht-
einfall freigesetzten Ladungstrager fiihrt.
Die an Solarzellen (Siliziumzellen etwa
10 cm x 10 cm groB) abgreifbare Span-
nung betragt bei Silizium etwa o,5 V.
Die Leistung einer Photovoltaikanlage
wird in ,,kWp“ (sog. Peakleistung) ange-
geben. Dies entspricht der Leistung der
Anlage unter Standardtestbedingungen,
d.h. bei einer Einstrahlung von

1000 W/m? in Modulebene, einer Umge-
bungstemperatur von 25° C und einer
Sonnenhdhe von ca. 42 ° iiber dem Hori-
zont.

1.2.2. Anwendungsgebiete
Solarzellen kdnnen zu leistungsstarke-
ren Solarmodulen verschaltet werden.
Mehrere Solarmodule bilden einen So-
largenerator.

Die Photovoltaik bietet somit von der
Solarzelle bis zum Solargenerator An-
wendungsmoglichkeiten in den unter-
schiedlichsten Leistungsbereichen. In
der Solarfibel wird als Beispiel die netz-
gekoppelte Stromversorgung eines Wo-
chenendhauses dargestellt.

Weitere typische Anwendungsgebiete
der Photovoltaik sind Konsumgiiter wie
Uhren oder Taschenrechner; Einzelgera-
te wie Notrufsdulen und Parkscheinau-
tomaten; Solarmobile, netzferne Strom-
versorgung in Ferienhdusern,
abgelegenen Anwesen oder Messstatio-
nen und die zentrale Stromversorgung
durch Photovoltaik-Kraftwerke.




2. Wetterdaten

Die geografische Lage von Chemnitz
bietet giinstige Voraussetzungen zur

2.1. Sonnenscheindauer
in Chemnitz

Die mittlere Sonnenscheindauer in
Chemnitz betrdgt 1.556 Stunden in einem

Marz April

Nutzung der Sonnenenergie.
Auch die Sonnenscheindauer liegt {iber

Jahr. Ihre monatliche Verteilung zeigt
Tabelle 1.

Juli August

dem Bundesdurchschnitt.
Quelle Deutscher Wetterdienst
Wetteramt Dresden

56 70 114 147

192 202 196 192

155 126 58 48

Jahressumme: 1.556 h/a

2.2. Globalstrahlung in Chemnitz

Die Verteilung der Globalstrahlung in
Deutschland zeigt Bild 4 . Als Global-
strahlung bezeichnet man die Menge
der Sonnenenergie, welche die Erdober-

Tabelle 1: Mittlere Monatssummen der Sonnenscheindauer fiir Chemnitz in Stunden.

flache erreicht. Sie ist auBBer vom Son-
nenstand in starkem Maf3e von den Wet-
terverhiltnissen abhéngig (Bild 3).
Die mittlere Jahressumme der Global-

strahlung betrdgt fiir Chemnitz etwa
1.058 kWh/m?. Die monatlichen Strah-
lungswerte sind in Tabelle 2 dargestellt.

Marz April Mai Juni Juli August
26,66 47,04 75,02 108,30 157,48 | 148,80 155,00 143,22 89,40 59,21 29,70 17,98
Jahressumme: 1.057,81 kWh/m? Tabelle 2: Mittlere Monatssumme der Globalstrahlung fiir Chemnitz in kWh/m?.
Wolkendecke Sonnenschein

o 200

400 600

Bestrahlungsstarke in Watt auf einen Quadratmeter Erdoberflache

Bild 3: Zusammenhang zwischen Wetterverhdltnissen und Stdrke der Solarstrahlung




GLOBALSTRAHLUNG IN DEUTSCHLAND Mittlere Jahressummen

Zeitraum: 1981 - 1998

GLOBALSTRAHLUNG IN DEUTSCHLAND
Mittlere Jahressummen

Zeitraum: 1981 — 1998
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3.  Solare Potenziale in Chemnitz

Die Stadt Chemnitz als Mitglied im Kli-
mabiindnis strebt eine CO,-Minderung
um 50% - bezogen auf das Basisjahr
1990 - bis zum Jahr 2010 an. Will man
die Klimaschutzziele erreichen, kommt
der Nutzung der Sonnenenergie in stad-
tischen Gebieten eine gro3e Bedeutung
zu. Der Chemnitzer Gebdudebestand
wurde deshalb nach Mdéglichkeiten zur
Errichtung solartechnischer Anlagen
untersucht. Trotz steigender Nutzung
der Solarenergie und dem Trend zur
Energiereduzierung sind noch erhebli-
che Investitionen erforderlich, um die
Zielstellung einer solaren Deckungsrate
von 20% zu erreichen.

3.1. Kriterien der Solareignung
Die Ermittlung der solaren Potenziale

wurde auf Wohngebdude begrenzt.
Die ermittelten Flachenpotenziale, die

entscheidenden Einfluss auf die weite-
ren Berechnungen haben, sind von der
Dachart der jeweiligen Gebdaude abhan-
gig.

Wahrend auf Flachdachern aufgestan-
derte Solaranlagen meist optimal zur
Sonne ausgerichtet werden kdnnen, ist
bei Satteldachern die Neigung und Aus-
richtung vorgegeben.

Erfasst wurden nur Satteldacher mit
einer maximalen Abweichung von 45°
aus der Siidrichtung (= Siidwest bis
Stidost) und einem Neigungswinkel von
30° bis max. 60°. Das Optimum liegt bei
einer Dachschrdge von 45°.

Verluste durch bauliche Gegebenheiten,
Ausrichtung und Verschattung sind bei
der Berechnung der solargeeigneten
Flachen mit einem Zuschlag von 15%
bei Satteldachern beriicksichtigt.
Fassaden wurden mit Siidausrichtung
und mit einer maximalen Abweichung
von 45° erfasst.

Der Algorithmus zur Ermittlung der So-
lareignung Chemnitzer Dachflachen ist
in Bild 5 dargestellt.

3.2. Ermittelte Potenziale

Die Ergebnisse der Potenzialabschat-
zung fiir Chemnitz sind in Tabelle 3 und
4 dargestellt.

Bei einer 60%igen Deckung des Warme-
bedarfes zur Warmwassererzeugung
(Haushalte) werden etwa 15% der solar-
geeigneten Dachflachen bendétigt. Ver-
bleibende Dachflachen kdnnten zur
Stromerzeugung durch Photovoltaik-
anlagen genutzt werden.

davon fiir solare

T Nutzung geeignet
Wohngebaude (Anzahl) 30.287 17.241
Dachfldchen (m?) 2,8 Mio 1,7 Mio

Tabelle 3: Dachflidchepotenziale im Stadtgebiet Chemnitz

Warmebedarf
fiir Warmwasser

152.139 MWh/a

solarer Warmebedarf
bei 60% Deckung

91.283 MWh/a

-------------- > bendtigte Kollektorfeldflache
(mit 350 kWh/m? mittlerem 260.810 m?
Jahreswidrmeertrag)
= Anteil an der solargeeigneten 15,5%

Dachflache

Tabelle 4: Bendtigtes Dachfldchepotenzial im Stadtgebiet Chemnitz



4. Vorhandene Solaranlagen der Stadt Chemnitz

Solaranlagen gesamt 212 Anlagen
- davon Solarthermie 184 Anlagen
mit einer Kollektorflache von 3.356 m?
- davon Photovoltaik 28 Anlagen
mit PV-Modulflache von 641 m?
mit einer Leistung von 64 kWp

Mit diesen Solaranlagen werden ca. 1.175 MWh Heizenergie bzw. 51 MWh Elektroenergie aus fossilen Brennstoffen ersetzt. Das
entspricht einer Einsparung von 283 Tonnen CO,.

Den Anteil Solaranlagen an 6ffentlichen Gebduden zeigt Tabelle 5.

Objekt thermische Solaranlage [m?] Photovoltaik [m?]
Naturschutzstation 6,0 1,0
Stadtbad 288,8
Solaristurm 540,0 103,0
Kindertagesstatte Schonherrstrafie 10,0 60,0
Freibad Gablenz 800,0
DRK Krankenhaus Rabenstein 120,0 28,0
Studentenwohnheim 108,0
TU Chemnitz 4,0
Mittelschule Wittgensdorf 40,0
Industriemuseum 76,6
Gottfried-Leibniz-Gymnasium 5,5
Botanischer Garten 5,0
Berufsschulzentrum Technik 111 12,8 36+7

Tabelle 5: Solaranlagen éffentlicher Gebdude und an Industrie- und Gewerbebetrieben (Stand Mai 2003)




Verschattungssituation:

Stadtteil
N = Nadelgehélze (Name,
L = Laubgehdlze Schlussel)
G = Gebdude
0 = Oberflachenstruktur
solargeeignete Adresse (Wf)hngebéude) nicht solargeeignete
Adressen < Fliche > Adressen
bebaute Flache
(Wohngebiude)
\ 4
\ 4
y \ .
Ende fiir unsere Auswertung
Satteldach Flachdach Aufstellung von Kollektoren
Adresse Adresse anderweitig moglich
(Erdboden, Hauswand usw.)
y \ y A
Dachflache " Dachflache ohne "
vorhanden Suc!fasszade vorhanden Verschattung | Sud_fasszade
in m2 Inm in m2 in m2 Inm
v Y \ \ \/ \
B mit N X mit
Dachflache ohne Verschattung Dachflache passive Verschattung
nutzbar Verschattung in m2 nutzbar Solar- in m2
in m2 in m2 (N, L, G, 0) in m2 energie N, L, G, 0)
¥ A A\ 4
Genbaacidslt(yp p;;ls a“r,-e Priifen, ob Ver- Priifen, ob Ver-
energie schattungssituation x schattungssituation x
g gedndert werden gedndert werden
kann kann
\ 4 \ 4 —,
\ A /
Projekte erstellen Anderung der
Zusammenarbeit: il Anderung der Projekte erstellen Verschattung (N,L)

Nutzer, Architekt,
Planer Solarenergie

Verschattung (N,L)
dann passive
Solarenergie

Zusammenarbeit:
Nutzer, Architekt,
Planer Solarenergie

dann passive
Solarenergie

y

Ende fiir unsere
Auswertung

Bild 5: Algorithmus zur Ermittlung der Solareignung Chemnitzer Dachfldchen (zu Abschnitt 3.2.)




5.

Die gemessenen Werte der Globalstrah-
lung beziehen sich auf eine horizontale
Flache. Auf Dachflachen angebrachte
Kollektoren weisen jedoch iiblicherwei-
se einen von der Horizontalen abwei-
chenden Neigungswinkel auf. Durch die-
se Kollektorneigung und eine mogliche
Abweichung von der Siidausrichtung

andert sich die nutzbare solare Strah-
lungsleistung. Diese muss - getrennt fiir
diffuse und direkte Strahlung - berech-
net werden.

Die nachfolgenden Werte gelten fiir die
Strahlungsverhdltnisse von Chemnitz.

Ermittlung des nutzbaren Solarenergieangebotes

Diffuse und direkte
Strahlungsanteile

5.1

Die Anteile diffuser und direkter Strah-
lung sind im Verlauf eines Jahres unter-
schiedlich. Die anzusetzenden Fakto-
ren ,,a“ und ,,b“ sind aus Tabelle 6 zu
entnehmen.

April Mai Juni Juli Aug Sept Okt Nov
Anteil diffuse
Strahlung 0,7 0,6 0,6 0,5 0,5 0,5 0,6 0,5 0,5 0,6 0,6 0,7
= Faktor a
Anteil direkte
Strahlung 0,3 0,4 0,4 0,5 0,5 0,5 0,4 0,5 0,5 0,4 0,4 0,3
= Faktor b
Tabelle 6: Aufteilung der Solarstrahlung in direkte und diffuse Strahlung
Die nutzbare diffuse Solarstrahlung ist Der betreffende Korrekturfaktor ,,c“ ist
abhangig vom Kollektorneigungswinkel. aus Tabelle 7 zu entnehmen.
Kollektor-Neigungswinkel
zur Horizontalen
Korrekturfaktor c fiir
diffusen Strahlungsanteil
Tabelle 7: Korrekturfaktor c fiir den diffusen Strahlungsanteil in Abhdngigkeit vom Kollektor-Neigungswinkel
Die nutzbare direkte Solarstrahlung ist Der entsprechende Korrekturfaktor ,,d“
abhangig vom Kollektorneigungswinkel ist aus Tabelle 8 zu entnehmen.
und der Ausrichtung.
Korrekturfaktor d fiir direkten Strahlungsanteil
Neigung Ausrichtung Friihjahr/Herbst Sommer Winter
sUD 1,0 1,0 1,0
o° SW/SO 1,0 1,0 1,0
w/0 1,0 1,0 1,0
siUp 1,4 1,1 2,4
30° SW/SO 1,3 1,0 1,9
w/0 0,9 0,9 0,9
sUD 1,5 1,0 2,8
45° SW/SO 1,3 0,9 2,2
W/0 0,7 0,7 0,7
SUD 1,5 0,9 3,1
60° SW/SO 1,2 0,8 2,3
W/0 0,5 0,5 0,5

Tabelle 8: Korrekturfaktor d fiir direkten Strahlungsanteil

Die jeweils fett markierten Werte gelten fiir das nachfolgende Berechnungsbeispiel.
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Fiir die Ermittlung der mit einer Solar-
anlage nutzbaren Energie ist die mittlere
tagliche Globalstrahlung in den einzel-

Schritt 1:

Schritt 2:

Schritt 3:

Allgemeiner Rechenweg zur Ermittlung der nutzbaren Globalstrahlung

nen Monaten des Jahres eine wichtige
Eingangsgrofie. Aus der mittleren mo-
natlichen Globalstrahlung wird die

nutzbare Globalstrahlung fiir den
betreffenden Anwendungsfall
monatsweise wie folgt berechnet:

Entnahme des Wertes der mittleren Globalstrahlung (Monatswert)
am Aufstellungsort Chemnitz aus Tabelle 2, Seite 4.

Abschatzung der Anteile der diffusen und der direkten Strahlung

Monatswert x Faktor a (aus Tabelle 6)
Monatswert x Faktor b (aus Tabelle 6)

Diffuser Strahlungsanteil =
Direkter Strahlungsanteil =

Ermittlung der auf eine beliebig orientierte Flache auftretenden
nutzbaren Strahlung

Nutzbare Strahlung = diffuser Strahlungsanteil x Faktor c (aus Tabelle 7)
+ direkter Strahlungsanteil x Faktor d (aus Tabelle 8)

Diese Berechnung ist fiir jeden einzelnen Monat durchzufiihren. Die Summe der Monatswerte ergibt die jahrliche nutzbare

Strahlung.

5.3. Rechenbeispiel

Die monatsweise Berechnung der nutz-
baren Strahlung ist in Tabelle 9 fiir einen
Anwendungsfall dargestellt, bei

dem der Kollektor mit einer Neigung von
30° zur Horizontalen und nach Siiden
aufgestellt wird. Die Rechenwerte
wurden auf ganze Zahlen gerundet. Die
nutzbare Strahlung bei einer Kollektor-

neigung von 45° und Siidausrichtung
sind in Tabelle 11 zusammengefasst.
Eine Gesamtiibersicht fiir unterschiedli-
che Kollektorneigungen und Ausrichtun-
gen zeigt Anlage 1.

Friihjahr Sommer Herbst

1. Tageswert
(Mittelwert der tiglichen | 0,86 | 1,68 2,42 | 3,61 | 5,08 4,96 5,00 4,62 | 2,98 1,91 0,99 | 0,58
Globalstrahlung)
in kWh/m?

2. Monatswert der Global-
strahlung (Tabelle 2) 27 47 75 108 158 148 155 144 90 59 30 18
in kWh/m?2

3. diffuser Strahlungsanteil 19 28 45 54 79 74 93 72 45 35 18 13
(= Monatswert x Faktor a)
direkter Strahlungsanteil 8 @

(= Monatswert x Faktor b) . = . e o F 4 £ b 2 =
in kWh/m?

4. diffuser Anteil x Faktor ¢ 17 25 41 49 71 67 83,70 64 40 32 16 1
?r:rlf\';/tﬁ;nﬁgtell Ll 19 45 72 76 110 104 68,20 79 49 33 17 8
nutzbare Strahlung 36 70 113 125 181 171 152 143 89 65 33 19
in kWh/m?

Jahressumme nutzbarer Sonnenenergie: 1197 kWh/m?a. Davon Anteil Mai bis September: 736 kWh/m?a.

Tabelle 9: Ermittlung der nutzbaren Solarstrahlung (Solaranlage nach Siiden ausgerichtet, Neigungswinkel =30°)




6. Dimensionierung solarthermischer Anlagen

6.1. Ermittlung des Warme-
bedarfes

Zur Festlegung der Kollektorfeldgrofie
muss der bereitzustellende Warmeertrag
unter Beachtung des solaren Deckungs-
grades und der Warmeverluste (Wir-
kungsgrad) ermittelt werden. Fiir die

Erforderliche Warmemenge pro Liter
Wasser fiir die o. g. Temperaturdifferenz
AT von 50 K:

Der benatigte (Nutz-) Warmebedarf zur
Brauchwassererwdarmung errechnet
sich wie folgt:

Beispiel:
Warmebedarf pro Person und Tag = 26

|/Person und Tag x 0,058 kWh/l = 1,51
kWh

Bestimmung des Warmebedarfs ist es
angeraten, den tatsachlichen Warmwas-
serverbrauch anzusetzen, da er als wich-
tige Eingangsgrofie in die Anlagendi-

mensionierung einflieRt. Die Richtwerte
fiir Wohngebdude sind in der VDI 2067
Bl. 4 Tafel 1 enthalten. Die Technische
Universitat Chemnitz prazisierte mit um-

Warmwasserverbrauch pro Person und Tag:
Zapftemperatur Warmwasser am Speicher:

Zuflusstemperatur Kaltwasser:

fangreichen Messungen diese Richtwer-
te fiir das hiesige Nutzerverhalten.
Der ermittelte Warmwasserbedarf be-
trug 15 bis 30 | pro Person und Tag.

Fiir die nachfolgenden Berechnungen
wurde einheitlich angesetzt:

26 |
60°C
10°C

= spezifische Warmekapazitat Wasser cW x Temperaturdifferenz AT

= 1,163 kWh/L,K x 50 K = 0,058 kWh/|

Warmebedarf [kWh] = Warmwasserverbrauch pro Person und Tag x
Personenzahl x Zahl der Verbrauchstage x erforderliche Warmemenge pro |

Pro Person muss pro Tag mindestens
1,51 kWh solare Warme bereitgestellt
werden, um den Warmebedarf zur
Warmwasserheizung solar

abzudecken. Der tatsachliche Wert ist
héher auf Grund zu beriicksichtigender
Warmeverluste.

6.2. Ermittlung der Kollektor-
feldgroBe

Es sind die fiir Chemnitz relevanten Wet-

terdaten zugrunde gelegt. Die wichtig-
sten Einflussgrof3en sind:

Solarer Deckungsgrad

B Strahlungsbedingungen am Auf-
stellungsort und Ausrichtung
der Kollektorfliche (Himmels-
richtung; Neigungswinkel);

B gewiinschte solare Bedarfs-
deckung (solarer Deckungsgrad);

B Systemwirkungsgrad des Solar-
systems.

Der solare Deckungsgrad sagt aus, wel-

chen Anteil vom Jahres-Warmebedarf

Strahlungsbedingungen

Orientierungswerte {iber die nutzbare
Solarstrahlung fiir Chemnitz fiir ver-
schiedene Kollektorneigungen und aus-
richtungen konnen aus Tabelle 9 (Kol-
lektorneigung 30°), Tabelle 11 (Kollek-
torneigung 45° und Anlage 1 entnom-
men werden. Der Rechenweg ist in Ab-
schnitt 5.2. beschrieben.

der solare Warmeertrag deckt:

Solarer

nutzbarer solarer Warmeertrag [kWh/a]

Deckungsgrad [%] =
Jahres

X 100%

- Wirmebedarf [kWh/a]

Unter energietechnischen und 6konomi-
schen Aspekten kénnen verschiedene Zie-

le der solaren Bedarfsdeckung verfolgt
werden (Tabelle 10):




Maximale
Verbrauchsdeckung

Deckung des Nutzwarmebedarfs iiber
einen groflen Zeitraum des Jahres, bei-
spielsweise von April bis September.
Folge: Grof3e Kollektorflache, hoher un-
genutzter solarer Uberschuss im Som-
mer, hohere Kosten, geringe Wirtschaft-
lichkeit.

Uberfordert wire eine Solaranlage,
wenn sie auch noch an strahlungsarmen
Wintertagen den erforderlichen Warme-
bedarf decken sollte. Die 100%ige solare
Deckung des Jahresbedarfs ist nicht
sinnvoll.

Bedarfs- und kostenoptimierte
Auslegung

100%ige solare Deckung des Nutz-
wadrmebedarfes in den heizungsfreien
Sommermonaten.

Folge: Heizkessel braucht nicht in Be-
trieb gesetzt werden, solarer Uber-
schuss halt sich in Grenzen, bessere
Wirtschaftlichkeit.

Fiir hdusliche Warmwasseranlagen
kommt meist diese Strategie der solaren
Bedarfsdeckung zur Anwendung.

Minimale
Bedarfsdeckung

Das solare Energieangebot im strah-
lungsreichsten Monat entspricht dem
Nutzwarmebedarf.

Folge: Kein solarer Uberschuss, kleinere
Anlagendimensionierung, geringere Kos-
ten, bessere Wirtschaftlichkeit.

Diese Strategie wird beispielsweise an-
gewendet zur Brauchwasservorwarmung
fiir groBere Verbraucher.

Nachfolgende Ubersicht zeigt ver-
schiedene Strategien der solaren Be-
darfsdeckung.

. solarer Jahres-
Zielstellung solarer Bedarfsdeckung deckungsgrad
100%  Deckung tiber die Sommermonate hinaus > 65%
100% Deckungin den Sommermonaten 60-65%
--------------------------------- > >95% Deckungin den Sommermonaten 55-60%
> 80% Deckungin den Sommermonaten <55%
Kombianlagen zur Warmwasserbereitung
und Heizungsunterstiitzung max. 35%

Im Verlauf eines Jahres ist der solare
Deckungsgrad unterschiedlich. Er kann

Systemwirkungsgrad
der Solaranlage

Alle Komponenten der Solaranlage ver-
ursachen Warmeverluste. Das Verhaltnis
der Nutzleistung zur aufgenommenen

Leistung ist als Wirkungsgrad definiert.

Tabelle 10: Solare Bedarfsdeckung

zwischen 100% im Sommer und Null im
Winter liegen (Diagramm 1).

Er ist nicht konstant, sondern schwankt
in Abhangigkeit von Betriebszustand
und Randbedingungen.

Die Wirkungsgrade der Einzelkomponen-
ten bestimmen den Systemwirkungs-
grad, der stets kleiner ist als die Einzel-
wirkungsgrade.

Der Systemwirkungsgrad einer Solaran-
lage sagt aus, welcher Anteil der auf die
Kollektorflache auftreffenden Sonnen-
strahlung als Nutzwarme anfallt und
wirklich genutzt wird:

Systemwirkungsgrad =

vom Solarsystem abgegebene Nutzwdrme

(kWh/m?)
X 100%

auf Kollektorflache eingestrahlte Energie

(kWh/m?)

Der Systemwirkungsgrad wird wesent-
lich vom Kollektor bestimmt. Flachkol-
lektoren erreichen im Jahresdurchschnitt
maximal 35 bis 40%, Vakuum-Réhren-
kollektoren erreichen etwa 10 bis 15%

hohere Ertrage. Der Systemwirkungs-

grad hangt auf3er vom technischen Auf-

bau von den Temperatur- und Einstrah-
lungsverhdltnissen ab. Grof3e Temperatur-
differenzen zwischen Kollektor, Warmetra-
ger und Umgebung sowie geringe Solar-
strahlung verringern ihn; hohe Au3entem-
peraturen und hohe Strahlungsintensi-
tdaten lassen ihn dagegen ansteigen.

Deshalb arbeiten Kollektoren in den
strahlungsreichen Sommermonaten mit
hoheren Wirkungsgraden (bis 80%) als
in der Ubergangszeit und im Winter.

Diagramm 2 zeigt den Verlauf iiber ein
Jahr an.



Prinzipieller Verlauf des solaren Deckungsgrades

150% -

100% -

50%

Solarstrahlung und Systemwirkungsgrad

-
[
=)

-
o
<]

nutzbare
Solarstrahlung
in kWh/m?

v
=]

Deckungsgrad / Uberschuss

0%
Jan

Feb Marz April  Mai Juni Juli

Aug Sep Okt

Nov

Dez

80
60
40
20
o o

Jan Feb Marz April Mai Juni Juli Aug Sep Okt Nov Dez

—o—  Nutzbare Solarstrahlung

—o=solarer Deckungsgrad

------- solarer Uberschuss

—e— monatlicher Systemwirkungsgrad
Systemwirkungsgrad im Jahresdurchschnitt

Diagramm 1: Solarer Deckungsgrad

Systemwirkungsgrad und Deckungsgrad
sind voneinander abhéngig. Wird der
solare Deckungsgrad durch groier di-
mensionierte Solaranlagen angehoben,
verkleinert sich wegen nicht nutzbarer
Warmeiiberschiisse der Systemwir-

Kollektorfliche pro Person > 1,2 m?

Kollektorfldche pro Person 0,6 < 1,2 m?

Kollektorfldche pro Person < 0,6 m*

Diagramm 2: Systemwirkungsgrad

kungsgrad. Kleiner dimensionierte An-
lagen weisen hohere Systemwirkungs-
grade auf, weil die Uberschussverluste
geringer sind und der Kollektor in einem
energetisch giinstigeren Bereich arbei-

Aus Erfahrungswerten wird fiir die nach-
folgenden Berechnungen in Abhdngig-
keit von der Kollektordimensionierung
(spezifische Kollektorflache) mit folgen-
den mittleren Systemwirkungsgraden

tet. gerechnet.
------- »  Systemwirkungsgrad < 0,25
....... > Systemwirkungsgrad 0,25 - 0,35
------- > Systemwirkungsgrad 0,35 - 0,40

Unter Einbeziehung von Jahres-
deckungsgrad und Systemwirkungsgrad

wird die Kollektorflache wie folgt be-
rechnet:

Kollektorfliche [m?] =

(Nutz-)Wdrmebedarf pro Jahr

[kWh] Jahresdeckungsgrad
X

nutzbare Strahlung pro Jahr [kWh/m?]

Systemwirkungsgrad

6.3. Rechenbeispiele
Beispiel 1: Hohe solare Deckung

In einem Einfamilienhaus soll eine weit-
gehenst 100%ige Deckung der Warm-

Auf Grund von Warmeverlusten sollte
die Kollektorflache aufgerundet werden

Als jahrlicher Warmebedarf ist der zuvor
ermittelte spezifische Bedarf mit der

wassererwarmung von April bis Septem-
ber, also tiber die Sommermonate hin-
aus, angestrebt werden. Deshalb wird
als Jahresdeckungsgrad der Wert o,75
(Tabelle 10) und als Systemwirkungs-

grad aufgrund des hohen zu erwarten-

Personenzahl und den Verbrauchstagen
zu multiplizieren.

den solaren Uberschusses im Sommer
nur der Wert 0,25 angesetzt.

Pro Person ergibt sich folgende Kollek-
torflache:

Warmebedarf pro Jahr = 1,51 kWh/d x
365 d/a=551kWh/a

1 kWh/a
Kollektorflache = 22 /

o,
> =1,38 m?/Person

1197 kWh/m?

0,25

auf 1,5 m?/Person.
Fiir einen 4-Personen-Haushalt belduft

sich demnach die Kollektorflache auf
6 m>.




Beispiel 2

Mittlere solare Deckung

In einem kleinen Mehrfamilienhaus soll
die Solaranlage den Nutzwarmebedarf
zur Warmwasserbereitung in den hei-
zungsfreien Sommermonaten Juni, Juli
und August vollstandig decken.

Beispiel 3:

Niedrige Bedarfsdeckung

Fiir einen Wohnblock mit gréf3erer Mie-
terzahl soll die solare Nutzwarme zur
Vorwdrmung des Brauchwassers einge-
setzt werden. Solarer Uberschuss soll
nicht anfallen und der maximal entste-
hende Kollektorertrag im strahlungs-
reichsten Monat nicht iber dem monat-
lichen Warmebedarf liegen.

Kollektorfldche gesamt

Die Kollektorflache gesamt ergibt sich
durch Multiplikation mit der Zahl der

Nutzer. Dabei muss die herstellerabhan-
gige Kollektor-Typengrofie beriicksich-
tigt werden. Je nach Anwendungsfall

kann zum Ausgleich von Warmeverlus-
ten aufgerundet oder aus Kostengriin-
den abgerundet werden. Auf3erdem ist
haufig eine mafgeschneiderte Anpas-

Angesetzt wird:

Jahresdeckungsgrad

0,65 lt. Tabelle 10

Systemwirkungsgrad 0,35

Pro Person ergibt sich folgende Kollektorflache:
Warmebedarf pro Jahr = 551 kWh/a (wie Beispiel 1)

Kollektorfliche =

551 kWh/a 0,65
X

= 0,85 m? / Person

1197 kWh/m? 0,35

Die spezifische Kollektorflache wird auf 0,9 m2/Person aufgerundet.

Kollektorflaiche =

55 kWh/a

o,
X N 0,52 m? /Person

119 kWh/m?2 0,40

Als solarer Deckungsgrad wird deshalb
der Wert 0,45 (Tabelle 10) angesetzt und
der Systemwirkungsgrad des geringen
zu erwartenden solaren Uberschusses
und der wirtschaftlicheren Fahrweise

sung an die Gebdudesubstanz erforder-
lich.

Prédzisere Berechnungen zur Dimensio-
nierung von Solaranlagen sind durch
Hersteller, Projektierungsbiiros und Lie-
ferfirmen auf Basis bestehender Com-
puter-Simulationsprogrammen méglich
und sollten vor allem fiir Grof}anlagen
grundsaétzlich erfolgen.

der Anlage mit 0,4 relativ hoch gewahlt.
Um Warmeverluste auszugleichen, wird
die spezifische Kollektorflache

auf 0,6 m2/Person aufgerundet.

Hilfreich ist es, mittels eines Frage-
spiegels (Beispiel: Anlage 2) die erfor-
derlichen Daten zu ermitteln.

Bei Kleinanlagen geniigt meist eine
tiberschldgige Ermittlung mittels Faust-
formeln (Abschnitt 6.6.).

6.4. Solarer Nutzwarmeertrag

An Hand der ermittelten Kollektorflache
ist eine tiberschlagige Berechnung des
nutzbaren solaren Warmeertrages mog-
lich:

Der tatsachlich genutzte Warmeertrag
entspricht dem Warmeertrag bis zu ma-
ximal dem Wert des Warmebedarfs
(ohne Uberschuss). Als Jahressumme

Monatlicher Warmeertrag [kWh] = nutzbare Monatsstrahlung [kWh/m?] x
Kollektorfliche [m?] x
Systemwirkungsgrad n

werden die Monatswerte des Warmeer-
trages bzw. des Warmebedarfs (wenn

der Ertrag diesen iiberschreitet) addiert.
Die berechneten Werte sind in Tabelle 12

zusammengestellt. Sie wurden fiir die
nutzbare Solarstrahlung bei einer Kol-
lektorneigung von 45° und Siidausrich-
tung (Monatswerte: Tabelle 11) ermittelt:



Winter Friithjahr Sommer Herbst

1. Tageswert
(Mittelwert der téglichen | 0,86 1,68 2,42 3,61 5,08 4,96 5,00 4,62 2,98 1,91 0,99 | 0,58
Globalstrahlung)
in kWh/m?

2. Monatswert der Global-
strahlung (Tabelle 2) 27 47 75 108 158 148 155 144 90 59 30 18
in kWh/m?

3. diffuser Strahlungsanteil 19 28 45 54 79 74 93 72 45 35 18 13
(= Monatswert x Faktor a)

direkter Strahlungsanteil
(= Monatswert x Faktor b) g 9 30 54 79 74 ce 72 45 24 iy 5
in kWh/m?

4. diffuser Anteil x Faktor ¢ 17 25 41 49 71 67 84 64 40 32 16 11
direkter Anteil x Faktor d
in KWh/m? 22 53 84 81 116 112 62 79 49 33 17 8
nutzbare Strahlung 39 78 125 130 189 179 148 136 85 68 34 19

in kWh/m?

Jahressumme nutzbarer Sonnenenergie: 1.228 kWh/m?a.
Tabelle 11: Rechenbeispiel fiir Ermittlung der nutzbaren Solarstrahlung (Solaranlage nach Siiden ausgerichtet, Neigungswinkel 8 = 45°)

Warmebedarf pro Person = 26 | x Monatstage x 0,058 kWh/l
Wirmeertrag = nutzbare Strahlung pro Monat [kWh/m?] x Kollektorfliche [m?] x Systemwirkungsgrad

Jan Feb Mirz Apr Mai Juni Juli Aug Sept Okt Nov Dez Deckuzgs-
gra

nutzbare Strahlung in kWh/m? aus Tab. 7 39 | 78 [ 125 | 130|189 | 179 | 146 | 136 | 85 | 68 | 34 | 19 1.228
Warmebedarf fiir Warmwasser 47 | 42 | 47 | 45 | 47 | 45 | 47 | 47 | 45 | 47 | 45 | 47 551

Beispiel 1 — Hohe solare Deckung:
Warmeertrag in kWh (Agoy 1,50 m?; Wirkungsgrad 0,25) 15 | 29 | 47 | 49 | 72 | 67 | 55 | 51 [ 32 | 26 | 13 | 7 461

nutzbarer Warmeertrag in kWh ohne solaren Uberschuss | 15 | 29 | 47 | 45 | 47 | 45 | 47 | 47 | 32 | 26 | 13 7 400

solarer Deckungsgrad 32%69% |100%]|100%{100%)|100%)| 100%)|100%| 71% [56% [29% | 15% 73%
Beispiel 2 — Mittlere solare Deckung: 12 [ 25 | 39 | 41| 60 | 56 | 46 | 43 | 27 | 21 | 11 | 6 387
Warmeertrag in kWh (Agoy 0,90 m?; Wirkungsgrad 0,35) | 12 | 25 | 39 | 41 | 47 | 45 | 46 | 43 | 27 | 21 | 11 | 6 363

nutzbarer Warmeertrag in kWh ohne solaren Uberschuss | 26%|58% | 84% | 91% [100%|100%| 98%| 92%|59% | 46% | 24% | 13% 66%
solarer Deckungsgrad

Beispiel 3 - Geringe solare Deckung: 9 | 19 | 30| 31| 45| 43| 35| 33|20 |16 | 8 5 295
Wirmeertrag in kWh (Aioy 0,60 m?; Wirkungsgrad 0,40) 9 |19 | 30 | 31| 45| 43| 35| 33|20 | 16 | 8 5 295

nutzbarer Warmeertrag in kWh ohne solaren Uberschuss | 20%|44% | 64% | 69%| 97%| 95% | 75% | 70%| 45% | 35% | 18% | 10% 53%

solarer Deckungsgrad

Tabelle 12: Einfamilienhaus — Wdrmeertrag fiir Warmwasser (WW) pro Person bei verschiedenen Kollektordimensionierungen
(Kollektorneigung 45° Siidausrichtung)

Solarer Deckungsgrad 73% Solarer Deckungsgrad 66% Solarer Deckungsgrad 53%

80 8o 80

60 :/_\: 60 : :«: 60
p 0 ® "~ 7~ < —
KWh // \\ kWh / \3\ i / 4 Z-‘\

20 20 20 -
o ° o
Jan Feb Mérz April Mai Juni Juli Aug Sep Okt Nov Dez Jan Feb Mérz April Mai Juni Juli Aug Sep Okt Nov Dez Jan Feb Mirz April Mai Juni Juli Aug Sep Okt Nov Dez
=== Warmebedarf fiir Warmwasser m—Cem  Wdrmebedarf fiir Warmwasser e Wiirmebedarf fiir Warmwasser
—— (1,50 i 25) e \Vdrmeertrag (0,90 m2;Wirkungsgrad 0,35) e \Wdrmeertrag (0,60 m?;Wirkungsgrad o,4)

Diagramm 3a bis 3c: Einfamilienhaus —
Solarer Warmeertrag (pro Person) bei unterschiedlichen Vorgaben des solaren Deckungsgrades




Die graphische Darstellung der Ergeb-
nisse (3a bis 3¢) zeigt die Auswirkungen
der verschiedenen Strategien solarer
Deckung:

B GroRe spezifische Kollektor-
flachen fiihren zu einer solaren
Verbrauchsdeckung iiber einen
grof3eren Zeitraum des Jahres;
es entsteht viel ungenutzter
Warmeiiberschuss; die Invest-
kosten sind héher und die
Wirtschaftlichkeit sinkt.

B Eine bedarfs- und kostenopti-
mierte Auslegung erbringt in
den Sommermonaten praktisch
eine vollstandige Deckung des
Wadrmebedarfs zur Warmwasser-
bereitung; die konventionelle

M st der hdchste monatliche
Kollektorertrag auf den Nutzwar-
mebedarf ausgelegt, entsteht
praktisch kein Uberschuss;
die Anlagenkosten reduzieren sich
und die Wirtschaftlichkeit wird
besser.

Es ist jedoch Zusatzenergie auch
in den Sommermonaten not-
wendig (solare Brauchwasser-
vorwdrmung).

6.5. Speichervolumen

Um sonnenscheinarme Tage iiber-
briicken zu kénnen, muss in die Solar-
anlage ein ausreichend groer Warm-
wasserspeicher integriert werden. We-
sentliche Kriterien zur Bestimmung des
Speichervolumens sind:

Fiir die Rechenbeispiele wird der Faktor
2,5 (= 2,5 Speichertage) angesetzt. Zu
kleine Speicher kénnen zur Uberhitzung
des Solarkreislaufes fiihren, zu gro3e
fithren neben hohen Kosten zu héheren
Warmeverlusten.

Das notwendige Speichervolumen ergibt
sich zu:

Speichervolumen = Warmwasserver-
brauch pro Person und Tag x Personen-
zahlx 2,5 Tage

Im Solarspeicher muss eine geeignete
Nachheizung sichergestellt werden. Bei
der Auswahl des Speichertypes sind

TypgroBen, Investitionskosten, prakti-

Heizanlage kann ausgeschaltet B tdglicher Warmwasserbedarf sche Anforderungen und die Art der
bleiben; die solaren B Zeitpunkte der Warmwasser- Nachheizung zu beachten.
Uberschiisse halten sich in entnahme (Zapfprofil) Grof3e Bedeutung kommt der Dammung
Grenzen; Anlagenkosten und B Temperaturim Speicher des Speichers zu, um Warmeverluste
Wirtschaftlichkeit verbessern B [eistungsreserve fiir sonnen- gering zu halten.
sich. scheindrmere Tage
6.6. Anlagendimensionierung Kollektorflache etwa 1,0 bis 1,2 m? pro Person bei Verwendung von
mittels Faustformel oder Flachkollektoren (Vakuumkollektoren Faktor 0,8)
Nomogramm
Speichervolumen etwa 2,5-fachen Tages-Warmwasserbedarf
Faustformel Beispiel

Bei kleineren Anlagen ist das Optimum
nicht sehr scharf ausgepragt. Deshalb
geniigen zur {iberschldgigen Berech-
nung Faustformeln:

Nomogramm

Hilfreich bei der Planung einer Kleinan-
lage ist ein Nomogramm, in dem sich
fiir einen vorgegebenen Verbrauch die
Kollektorflache und das Speichervolu-
men fiir einen angestrebten solaren

Fiir einen 4-Personen-Haushalt mit durchschnittlich 26 Liter Warmwasserbedarf pro

Person und Tag ergibt sich demnach:

Kollektorflache

4%X1,0-1,2m> = 4,0 bis 4,8 m*

Speichervolumen

2,5 X261x4 =260 |

Deckungsgrad ablesen ldsst.

Ein Nomogramm bezieht sich auf einen
bestimmten Kollektortyp und konkrete
Strahlungsbedingungen und findet sich
aufBer in der Fachliteratur auch in den
technischen Daten der Kollektoranbie-
ter.

Bild 6 zeigt die Ermittlung der Kollektor-
flache mittels eines Nomogrammes fiir
einen Vier-Personenhaushalt bei einem
mittleren Wasserverbrauch von 30 [ pro
Person und Tag.
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Bild 6: Nomogramm zur Auslegung einer kleinen Solaranlage
6.7. Durchschnittliche Kosten
Die nachstehenden Angaben sind Ori- Warmwasserbereitung: (Kollektor, Sie betragen in Abhdngigkeit von der
entierungswerte spezifischer Gesamt- Regelung, Verrohrung, Speicher, Mon- Kollektorflache
kosten fiir Solaranlagen zur tage).
- fiir Anlagen < 20 m? ca. 650 €/m? ohne MwSt.
- fiir Anlagen > 20 m? ca. 600 €/m> ohne MwsSt.
- fiir Anlagen >100 m? ca. 500 €/m? ohne MwSt.
Ist bei Flachddchern eine Aufstanderung stenabschédtzung einer beliebig dimen- der spezifische Gesamtkostenwert mit
erforderlich, erhohen sich die Kosten sionierten solarthermischen Anlage ist der Kollektorflache zu multiplizieren.

um ca. 100 €/m2 (ohne MwsSt.). Zur Ko-




7.  Solarthermische Anlagen

Die folgenden Anwendungsbeispiele zei-
gen verschiedene Nutzungsmaoglich-
keiten von Sonnenenergie fiir Wohnge-
bdude: Brauchwassererwarmung (Ab-
schnitt 7.1.) und Brauchwassererwér-
mung mit Heizungsunterstiitzung (7.2.)
fiir Einfamilienhduser, Warmwasserberei-
tung (7.3.) und Brauchwasservorwar-
mung mit Heizungsunterstiitzung

(7.4.) fiir groBere Wohngeb&ude sowie
Schwimmbadheizung (7.5.) und Nahwér-
meversorgung (7.6).

7.1.  Solare Brauchwasser-
erwdarmung fiir Einfamilien-
hduser

Solaranlagen zur Warmwasserbereitung
stellen die zur Zeit bedeutendste ther-
mische Solarenergienutzung dar. Bei
entsprechender Dimensionierung ist es
moglich, die hdusliche Warmwasserver-
sorgung im Sommer weitgehend ohne
zusatzliche Fremdenergie sicherzustel-
len.

In dem nachfolgend beschriebene An-
wendungsfall wurde in einem 1980 ge-
bauten Einfamilienhaus die Gasheizan-
lage erneuert und dabei fiir die Warm-
wasserbereitung eine Solaranlage rea-
lisiert. Die eingebaute Solaranlage ist
schematisch in Bild 7 dargestellt. Er-
neuert wurden der Heizkessel, die
Steuerung und der Speicher.
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Bild 7: Solare Brauchwassererwdrmung eines Einfamilienhauses mit Nachheizung iiber einen Heizkessel




Ermittlung des Wirmebedarfs

Der jahrliche Warmebedarf fiir die
Brauchwassererwdarmung errechnet sich
lt. Abschnitt 6.1. wie folgt

(Vier-Personenhaushalt;
Warmwasserverbrauch 26 | pro Person
und Tag;

Warmebedarf/Monat = 26 |/P x 4 Personen x Monatstage x 0,058 kWh/l

(berechnete Werte s. Tabelle 13)

Jahreswarmebedarf = Summe der Monatswerte = 2.202 kWh

Ermittlung der Kollektorfldche

Die solare Deckung des Warmebedarfs
fiir die Warmwasserbereitung soll iiber
die Sommermonate hinaus (etwa von

Mai bis September) weitgehendst 100%
betragen. Deshalb wird ein solarer
Jahresdeckungsgrad von 70% (0,7)
angesetzt. Auf Grund des solaren
Uberschusses in den strahlungs-

Speichertemperatur 60°C;
mittlere Kaltwassertemperatur 10°C):

reichsten Monaten wird fiir den mit-
tleren Systemwirkungsgrad der Wert
30% (0,30) verwendet. Die nutzbare
Solarstrahlung ist aus Tabelle 9
entnommen.

Kollektorflache =

Warmebedarf pro Jahr

Jahresdeckungsgrad

2.202 kWh/a 0,70
X

nutzbare Strahlung pro Jahr u. m?

Systemwirkungsgrad

= 4,29 m?
1.197 kWh/m? 0,30

Die errechnete Kollektorflache wird aus
Griinden der Versorgungssicherheit und

um Warmeverluste auszugleichen auf
eine nachstgroiere TypengroBe (her-

Gewadbhlte Kollektorflache = 4,8 m2

Ermittlung des Fassungsvermdgens
des Solarspeichers

Die Speichergrofie soll so gewahlt
werden, dass fiir 2,5 Tage Warmwasser
vorgehalten werden kann.

Vspeicher =26 | X 4 Personen x 2,5 Tage
260 |

Aus Griinden der Versorgungssicherheit wird ein Speichervolumen von 300 | gewahlt.

Solarer Wirmeertrag

An Hand der gewadhlten Kollektorflache
von 4,8 m? wird eine {iberschlagige Be-
rechnung des nutzbaren solaren War-
meertrages durchgefiihrt:

Monatlicher Warmeertrag [kWh]

stellerabhingig) aufgerundet.

Entsprechend Abschnitt 6.5. errechnet
sich das Speichervolumen wie folgt:

= nutzbare Monatsstrahlung [kWh/m?] x Kollektorfliche [m?*] x System-
wirkungsgrad (berechnete Werte s. Tabelle 13)

Jahreswarmeertrag = Summe der Monatswerte = 1.724 kWh

nutzbarer Jahreswarmeertrag = Summe der Monatswerte = 1.535 kWh
(ohne Uberschuss)




Solarer Deckungsgrad
nutzbarer solarer Warmeertrag/Jahr
’ Solarer Deckungsgrad = X 100%

Der solare Jahresdeckungsgrad ergibt Wirmebedarf fiir Warmwasser/Jahr
sich wie folgt:

= M X 100% = 69’7%)

2.202 kWh/a

Die Solaranlage deckt von Mai bis Au- tibrigen Monaten ist eine anteilige Be-
gust im Wesentlichen den Warmebedarf darfsdeckung vorhanden.
zur Warmwassererzeugung ab. In den
Zusammenstellung der technische Daten und des Wéirmeertrages
mittlerer Warmwasserverbrauch pro Person 261/d
Personenzahl 4
Speichervolumen 300
Speicher-Entnahmetemperatur 60°C
Warmebedarf zur Warmwasserbereitung 2.202 kWh/a
Kollektorflache (Flachkollektoren) 4,8 m? (4 Einzelelemente je 1,2 m?)
Kollektorneigung zur Horizontalen 30°
Ausrichtung der Kollektorflache Siid
Nutzbare Strahlung (Tabelle 9) 1.197 kWh/m?
Systemwirkungsgrad 0,25
nutzbarer Jahres-Warmeertrag (It.Tabelle 13) 1.535 kWh
Jahresdeckungsgrad 69,7%

In Tabelle 13, Diagramm 4 und Diagramm 5 sind die ermittelten Monatswerte des solaren Warmeertrages sowie der solare

Deckungsgrad tabellarisch und graphisch dargestellt.

Warmebedarf = 26 |/Person x 4 Personen x Monatstage x 0,058 kWh/|
Wadrmeertrag = nutzbare Strahlung pro Monat [kWh/m?] x Kollektorflache [4,8 m?] x Systemwirkungsgrad
Jan Feb Médrz Apr Mai Juni Juli Aug Sept Okt Nov Dez gesamt
39 | 78 | 125 [ 130 | 189 | 179 | 146 | 136 | 85 | 68 | 34 | 19 1.228
Wirmebedarf fiir Warmwasser in kWh 47 | 42 | 47 | A5 | 47 | 45 | A7 | 47 | 45 | 47 | 45 | 47 551
solarer Warmeertrag in kWh (4,8 m2; WG 0,30) 15 (29 | 47 | 49 | 71 | 67 | 55| 51|32 |26 [13 | 7 461
nutzbarer Warmeertrag in kWh (ohne Uberschuss) 15 | 29 | 47 | 45 | 47 | 45 | 47 | 47 |32 | 26 | 13 | 7 A
Deckungsgrad 12 | 25 [ 39 | 41 | 60 | 56 | 46 | 43 | 27 | 21 | 11 6 387
solarer Uberschuss 12 | 25 | 39 | 41| 47 | 45 | 46 | 43 |27 |21 | 11 | 6 363

Tabelle 13: Einfamilienhaus - Wdarmebedarf und solarer Ertrag einer Solaranlage




Warmebedarf und solarer Warmeertrag
- Warmwasserbereitung Einfamilienhaus
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Diagramm 4: Einfamilienhaus — Wdrmebedarf

O Deckungsgrad

[] solarer Uberschuss

Diagramm 5: Einfamilienhaus — solarer Deckungsgrad

und solarer Ertrag und Uberschuss
Kostenaufteilung Solaranlage zur
Brauchwassererwarmung Einfamilienhaus
Kollektorfldche 4,8m?* (Werte in €) Kosten
Gesamtkosten 3.500 € ohne Mehrwertsteuer
1450 Lebensdauer
der Anlage 20 Jahre
200 = Flachkollektor El(r)lspsrzng.Brennstoff ~ 270?< kWh/a Erdgas
Speicher » -Reduzierung ~ 510 kg/a
M Regelung
sonstige Kosten
Diagramm 6: Einfamilienhaus — Kostenaufteilung Solaranlage
Wirtschaftlichkeit Forderung

Die Kosten der Raumheizanlage betra-
gen ca. 7.000 € einschl. MwSt. und Mon-
tage.

Die Kosten der Solaranlage betragen
unter Beriicksichtigung der Solarspei-
chermehrkosten (,,Speicher-Gutschrift*)
ca. 3.500 € ohne MwsSt.

Das Gebdude hat einen mittleren
k-Wert von 0,64 W/m2K und eine Wohn-
flache von 112 m?. Der jdhrliche Warme-
bedarf fiir die Raumheizung betragt
24,5 MWh.

Die Heizanlage arbeitet im Volllastbe-
trieb mit einem Wirkungsgrad von 95%
und wiirde ohne Solaranlage im Warm-
wassersommerbetrieb mit einem Wir-
kungsgrad von 60% arbeiten. Der jahr-
liche Warmebedarf fiir die Warm-
wasserversorgung betrdgt laut vorge-
nannter Berechnung 2.202 kWh. Der
jahrliche Gasgrundpreis fiir Heizgas-
kunden betrégt ca. 200 €/)ahr.

Der Arbeitspreis betrdgt gegenwadrtig
0,045 €/kWh.

Nutzungsdauer
Annuitdtsfaktor (ohne Zins)
Jahrliche Wartungskosten
Jahrliche Mehrkosten

fiir Hilfsenergie

Die gegenwadrtige Forderung betragt
110 € pro 1 m? Kollektorfldche.

Die Anlagenfordersumme ist somit:
4,8 m? x 110 € = 528 €. Die Kosten der
Solaranlage fiir die Wirtschaftlich-
keitsberechnung ergeben:

3.500 € -528€ =2.972 €.

Solarer Wirmepreis

In Tabelle 14 ist in einer dynamischen
Wirtschaftlichkeitsberechnung der so-
lare Warmepreis (Kosten pro kWh solar
erzeugter Warme) ermittelt worden.
Fiir die Berechnung wurden angesetzt:

20 Jahre

5°/o

2% der Investkosten
0,2% der Investkosten




Solaranlage zur Brauchwassererwarmung

Einfamilienhaus; Kollekorfeld 4,8 2

Investkosten einschl. Speichergutschrift 3.500 €
abziiglich Fordermittel 528 €
Investkosten (Rechengrundlage) 2.972€
Annuitat 149 €
Wartungskosten 70€
Hilfsenergiekosten 7€
resultierende jdhrliche Kosten 226 €
Warmebedarf fiir Brauchwassererwarmung 2.202 kWh/a
solarer Nutzwarmeertrag 1.535 kWh/a
Wirmepreis fiir solar erzeugte Warme 0,15 € /kWh
konventionell aufzuwendende Wirme 667 kWh/a
(ohne Heizkessel-Wirkungsgrad)

Tabelle 14: Beispielrechnung Wdrmepreis solar erzeugter Energie fiir Warmwasser — Einfamilienhaus.

Ermittlung in Anlehnung an VDI-Richtlinie 2.067

Auswirkungen

In den Sommermonaten wird die Gas-
heizanlage stillgelegt. Der uneffiziente
Warmwasserbetrieb entfallt. Durch den

Einsatz der Solaranlage werden ca.
150 m3 Erdgas jdhrlich eingespart. Die-
ses entspricht einer CO.-Reduzierung
von 300 kg.

Steigt in der Folgezeit der Energiepreis
bereits um nur 0,03 €/kWh, arbeitet die
Solaranlage gegeniiber einer Gashei-
zung effektiver.

7.2. Solare Heizungsunter-
stiitzung mit Kombispeicher
fiir Einfamilienhduser

Bei der Planung von Heizungsanlagen
mit Solaranteil muss zundchst einmal
eine Verringerung des Energiebedarfs
im Vordergrund stehen.

Eine volle Deckung des Warmebedarfs
mittels solarer Energie ist nur bei Passiv-
Hausern moglich.

Das Grundprinzip des Passiv-Hauses
besteht darin, den Gesamtenergiebedarf
fiir Brauchwassererwdarmung und Raum-

heizung so klein wie méglich zu halten.
Bei allen anderen Gebduden kann des-
halb nur von solarer Heizungsunter-
stiitzung gesprochen werden. Ursache
dafiir ist der entgegengesetzte Verlauf
des Strahlungswarmeangebots und des
Raumwédrmebedarfs. In der Heizperiode
von Oktober bis Marz werden rund 80%
des jahrlichen Raumheizungsbedarfs
benotigt, aber nur etwa 20% des jahrli-
chen Solarenergieangebots ausge-
strahlt.

Zur Verringerung des Energiebedarfs
gehort eine moglichst effektive Warme-
dammung fiir AuBenwédnde, Decken und

Fenster sowie die Schaffung guter Vo-
raussetzungen fiir die ,,passive* Nut-
zung der Sonnenenergie, wie eine kom-
pakte Bauweise ohne Beschattung und
Ausrichtung der Wohnraumfensterfla-
chen nach Siiden dazu. Zur Erzielung
einer moglichst hohen Nutzwarmeab-
gabe der Solarkollektoren ist ein Nieder-
temperaturheizsystem zwingend not-
wendig.

In Neubauten lassen sich auch gut Ab-
luftwdarmesysteme mit integrieren.
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Bild 8: Kombianlage Einfamilienhaus - solare Brauchwassererwdrmung mit Heizungsunterstiitzung

Sachverhalt

Es soll ein Eigenheim fiir vier Personen
mit einer Wohnflache von 120 m? errich-
tet werden. Das Gebdude entspricht hin-
sichtlich der Dammung den Forderricht-
linien der KfW Bank fiir Niedrigenergie-

hduser. Der jdhrliche Energiebedarf darf
somit 55 kWh/m? a nicht iiberschreiten.
Zum Einsatz gelangt eine solare Warm-
wasserbereitung mit Kombispeicher. Der
schematische Aufbau ist in Bild 8 dar-
gestellt. Die Bestandteile der Anlage
entsprechen der zuvor beschriebenen.

Hinzu kommen Kombispeicher und Heiz-
kreis.
Der nicht zur Brauchwassererwarmung
bendatigte solare Warmetiiberschuss wird
zur Unterstiitzung der Raumheizung ge-
nutzt.




Wdrmebedarf

Raumheizung:

Der jahrliche Warmebedarf fiir
Raumheizung ergibt sich als

Qy = Wohnflache x Warmebedarf pro m? = 120 m? x 55 kWh/m?a = 6600 kWh/a

Warmwasserversorgung:

Der jahrliche Warmebedarf fiir die

Brauchwassererwdarmung betrégt fiir

Qww = 26 | x 4 Personen x 365 Tage x 0,058 kWh/l = 2202 kWh/a

einen Vier-Personen-Haushalt

Gesamt:

Daraus resultiert ein Gesamtwadrme-
bedarf fiir Warmwasser und Raum-

Q = Qy + Quw = 6600 kWh/a + 2202 kWh/a = 8802 kWh/a

heizung von

Kollektorfldche und Speichervolumen

Eine genaue Berechnung der Kollektor-
flache ist schwierig, weil bei einer zusatz-
lichen Heizungsunterstiitzung viel Para-
meter zu berlicksichtigen sind. Deshalb
wird erfahrungsgemaf} die Kollektorfla-
che etwa auf das Doppelte der Flache
ausgelegt, wie sie zur reinen Brauchwas-
sererwarmung errechnet wurde.

Fiir den vorliegenden Anwendungsfall
(Vier-Personen-Haushalt) wird eine
Kollektorfléche von 10 m? und ein Spei-
chervolumen von 700 | angesetzt.

Nutzbarer Wirmeertrag

Die gewonnene solare Warmeenergie
wird zur Brauchwassererwarmung ge-
nutzt. Der verbleibende Uberschuss un-
terstiitzt die Raumheizung (Monate
Mérz, April, Mai und September). Die
restliche solare Warmeenergie geht ver-

Die Ermittlung des nutzbaren
Warmeertrages erfolgte wie fiir den

Solarer Wéirmeertrag

Nutzbare Solarstrahlung: 1197 kWh/m?
It. Tabelle 9 (Kollektorneigung 30°;
Siidausrichtung).
Systemwirkungsgrad o,30.

(Berechnete Werte in Tabelle 15)

monatlicher Warmeertrag = nutzbare Strahlung [Monatswert, kWh/m?]
x Kollektorflache [10 m?] x Systemwirkungsgrad [0,30]

Als Jahressumme resultiert ein solarer Warmeertrag von 3590 kWh/a.

loren. In Tabelle 15 sind die errechneten
monatlichen Werte zusammengestellt.
Die Monatswerte fiir Raumheizung wur-
den aus den monatlichen Gradtagzahlen
(langjahrige Mittelwerte) fiir Chemnitz
ermittelt. Die Gradtagzahl ist eine Kenn-
grofde fiir den taglichen Heizbedarf in
einer Heizperiode.

nutzbarer Warmeertrag zur Warmwassererzeugung

Das Diagramm 7 zeigt die Kurvenverlau-
fe des Warmebedarfs fiir die Warmwas-
sererzeugung und fiir die Raumheizung
sowie das solare Angeot.

Die Jahressummen des nutzbaren sola-
ren Warmeertrages betragen:

=1.910 kWh/a

nutzbarer Warmeertrag (solarer Uberschuss) zur Raumheizung = 836 kWh/a

solaren Nutzwdrmeertrag auf Seite 20
beschrieben.



Jan Feb Médrz Apr Mai Juni Juli Aug Sept Okt Nov Dez gesamt

nutzbare Strahlung in kWh/m? aus Tab. 6 36 | 70 | 113 | 125| 181| 171 | 152 143 | 89 | 65 | 33 | 19 1197
solarer Warmeertrag (10 m?; Wirkungsgrad 0,30) 108 | 210 | 338 | 374| 543 | 513 | 456| 430| 268 | 195 | 98 | 57 3590

Brauchwassererwdarmung:

Warmebedarf fiir Warmwasser in kWh 187 | 169 | 187 | 181 | 187 | 181 | 187 | 187 181 | 187 | 181 | 187 2202
nutzbarer Warmeertrag ohne Uberschuss 108 | 169 | 187 | 181| 187 | 181 | 187 | 187 181 [ 187 | 98 | 57 1910
solarer Uberschuss fiir Raumheizung in kWh 0 | 41 | 151 | 193 356| 332 269| 243| 87 | 8 0 (o] 1680

Unterstiitzung Raumheizung:
Warmebedarf fiir Raumheizung in kWh 1080( 948 | 877 | 635( 400 o [ O | O [304(563|797|996| 6600
nutzbarer Warmeertrag fiir Raumheizung in kWh 0| 41 |151)1293(356| \ [ \ [ \ [8 | 8| of o 836

Tabelle 15: Kombianlage Einfamilienhaus - solarer Energiebetrag

Solares Warmeangebot und Warmebedarf fiir Warmwasser und Heizungsunterstiitzung - Eigenheim mit 4 Personen

1200

Jan Feb Marz Apr Mai Juni Juli Aug Sept Okt Nov Dez

—=— solarer Warmeertrag —c=— \Wdrmebedarf fiir Warmwasser —= Wadrmebedarf fiir Heizung

Diagramm 7: Kombianlage Einfamilienhaus - Warmebedarf und solarer Ertrag

Solarer Deckungsgrad
Der solare Jahresdeckungsgrad ist der trages fiir Warmwasserbereitung und den Gesamtwdrmebedarf:
Anteil des nutzbaren solaren Warmeer- Heizungsunterstiitzung, bezogen auf

solarer Ertrag fiir WW + solarer Ertrag fiir Heizung

Bedarf fiir WW + Bedarf fiir Heizung

----------------------------- > Jahresdeckungsgrad =

1910 kWh + 836 kWh
................................................................... > = = 31,2%
2202 kWh + 6600 kWh

Der solare Jahresdeckungsgrad der Kombianlage betragt 31,2%.




Investitionskosten

Die Investitionskosten einer Heizanlage
auf Gasbasis liegen bei ca. 7.000 € ein-
schlie3lich Montage. Im Preis ist ein

Warmwasserspeicher mit einer Kapazi-

Solaranlage zur Brauchwassererwdrmung und Heizungsunterstiitzung (Kombianlage)

tat von 120 | mit enthalten.

Die Investitionskosten der Solaranlage
einschlieBlich einer Gaszusatzheizung
betragen ca. 10.500 €.

Einfamilienhaus; Kollektorfeld 10 m?

Wirtschaftlichkeit

In Tabelle 16 ist in einer dynamischen
Wirtschaftlichkeitsberechnung der sola-
re Warmepreis (Kosten pro kWh solar
erzeugter Warme) ermittelt worden.
Die Berechnungsgrundlagen wurden
wie in Tabelle 14 gewahlt.

Investkosten 10.500 €
Annuitat 525 €
Wartungskosten 210 €
Hilfsenergiekosten 21 €
resultierende jdhrliche Kosten 756 €
Warmebedarf fiir Brauchwassererwarmung 8802 kWh/a
solarer Nutzwarmeertrag 2746 kWh/a
Wirmepreis fiir solar erzeugte Warme 0,28 €/kWh
konventionell aufzuwendende Warme

(ohne Heizkessel-Wirkungsgrad) 6056 kWh/a

Tabelle 16: Wirmepreis solar erzeugter Energie - Kombianlage Einfamilienhaus (Quelle wie Tabelle 14)

Auswirkungen

Durch den Einsatz der Solaranlage wer-
den ca. 275 m3 Erdgas jahrlich ein-
gespart. Dieses entspricht einer CO, -
Reduzierung von 500 kg.

Der jahrliche Gasgrundpreis betragt
200 €/Jahr. Der Arbeitspreis betragt
gegenwartig 4,5 Cent/kWh.

Durch die grofziigige Bemessung der
Kollektorflache steht von Marz bis Ok-
tober ein fast unbegrenztes Warm-
wasserangebot zur Verfiigung, ohne
dass es sich auf die Raumheizung aus-
wirkt. Mit Einrechnung der Mittel aus
den verschiedenen Férderprogram-

men sind die Warmegestehungskosten
fiir die Kombispeicheranlage giinstiger.
Nach Ablauf der Abschreibungszeit wer-
den die Vorteile der Solaranlage noch
deutlicher.

7-3. Solare Warmwasserbereitung
fiir Wohnblocke

Nachfolgend werden die Ergebnisse des
Einsatzes von Solaranlagen zur Brauch-
wassererwarmung von Wohnblocks mit

groBBer Mieterzahl dargestellt. Die be-
treffenden Wohnblocks stehen in der
Stadt Oederan (ca. 20 km von Chemnitz).
Fiir Chemnitz lag ein vergleichbarer An-
wendungsfall nicht vor. Die Ergebnisse
sind jedoch tbertragbar, weil die Solar-

strahlung beider Orte vergleichbar (Ta-
belle 17) und der untersuchte Gebdude-
typ auch in Chemnitz vorhanden ist.



Jan Feb Mdrz Apr Mai Juni Juli Aug Sept Okt Nov Dez gesamt
Oederan 39,4 70,3 98:3 119,1 164»3 147,3 161’5 155,9 | 103,2 | 90,2 42,5 18»3 1210,3
Chemnitz 36,0 | 70,6 |112,5 [124,6 | 181,1 | 171,1 | 151,9 | 143,2 | 89,4 | 65,1 | 32,7 | 18.9 1197,1

Tabelle 17: Vergleich der langjdhrigen monatlichen Solarstrahlung (nutzbare Strahlung) von Oederan und Chemnitz.
Quelle: Deutscher Wetterdienst Dresden. (Werte in kWh/m?2)

Sachverhalt

In einem 1983 errichteten Wohngebiet
wurden im Jahr 1992 viergeschossige

Wohnbauten renoviert. Es erfolgte eine
Warmedammung und Umbau zur Zen-
tralheizung. Die konventionelle Warme
wird seitdem in einem Heizhaus mit ei-
ner Gesamtleistung von 3,7 MW bereit-
gestellt und {iber ein neuinstalliertes

Warmenetz verteilt. In sieben Wohn-

blocken mit je 32 Wohnungen wird die
Warmwasserbereitung mit Flachkollek-
toren vom Typ SOLVIS F 60 unterstiitzt.

Warmwasserverbrauch

Im gemessenen Zeitraum bewohnten den
Block 70 Mieter in 32 Wohneinheiten. Der
mittlere Warmwasserverbrauch iiber ein
Jahr in dem Wohnblock betrug:

Warmwasserverbrauch; = 1.390 | pro Tag
Daraus ergab sich ein spezifischer

Warmwasserverbrauch von 19,85 | pro
Person und Tag.

Das Warmwasser wurde mit durchschnitt-
lich 55°C aus dem Bereitschaftsspeicher
entnommen.

Die zeitliche Verteilung der Warmwas-

serentnahme ist im Diagramm 8 darge-
stellt.

3500
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Diagramm 8: Tagesgangkennlinie des Warmwasserverbrauchs

Daraus ist zu erkennen, dass der Tages-
verbrauch keineswegs ausgeglichen
war, sondern Schwankungen unterlag.
Am Wochenende war der Tagesver-

brauch etwa 75% grof3er als an Wochen-
tagen. Er schwankte zwischen 500 und
1.800 |/d an Wochentagen und zwischen
700 und 2.900 |/d am Wochenende. Zum

Ausgleich der Verbrauchsunterschiede
wurde ein relativ gro3es Speichervolu-
men gewahlt.
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Bild 9: Prinzipschema der solaren Brauchwassererwdrmung eines Wohnblocks in Oederan




Beschreibung der Anlage (Bild 9)

Je Block wurde ein 98,4 m? grof3es Kol-
lektorfeld installiert, das von 1,2 m3/h
Warmetragerfliissigkeit durchstromt
wird. Da die Warmetrdgermenge gering
ist, handelt es sich um eine sogenannte
LOW-FLOW-Anlage.

Die vom Kollektorfeld bereitgestellte
Warmeenergie wird iiber die Warme-
tragerfliissigkeit an den Beladekreis,
bestehend aus sechs Pufferspeichern
von je 750 |, abgegeben. Die Be- und

Entladung der Pufferspeicher erfolgt
tiber externe Warmetauscher.

Der Pufferspeicherkreis tibergibt die
Wadrme an zwei mit Trinkwasser gefiillte
Vorspeicher von jeweils 750 | Fassungs-
vermogen.

Den Vorspeichern nachgeschaltet ist ein
Bereitschaftsspeicher mit ebenfalls
750 | Fassungsvermdgen. In ihm kann
das Trinkwasser mit Fernwarme nachge-
heizt werden, bevor es zu den Verbrau-

Verbrauchs- und technische Daten (bezogen auf einen Wohnblock)

Wérmeertrag und Wirmebedarf

Solarer Deckungsgrad

Die Einschatzung des solaren Deckungs-
grades wurde an Hand der Zulauftempe-
ratur zum Bereitschaftsspeicher vor-
genommen. Die durchschnittliche solare
Deckung des Warmebedarfs zur Warm-
wasserbereitung lag mit 67% relativ
hoch. Trotzdem wurde selbst in den Som-
mermonaten kein hdherer monat-

Personenzahl
mittlerer Warmwasserverbrauch

Entnahmetemperatur im Bereitschafts-
speicher

Kollektorflache
Pufferspeicher
Trinkwasserspeicher

Die meteorologischen Daten, Ver-
brauchs- und Ertragsdaten wurden 1995
bis 1997 messtechnisch erfasst. Nach-

chern gelangt. Im Bereitschaftsspeicher
liegt damit standig Warmwasser mit
einer Temperatur von 55°C an.

Der Warmetransport von den Vorspei-
chern zum Bereitschaftsspeicher erfolgt
nur, wenn Warmwasser entnommen
oder der Zirkulationsriicklauf in den Vor-
speicher gefiihrt wird.

Die Anlage ist mit umfangreicher Mess-
technik ausgestattet.

70 Personen
1390 |/d (= 19,85 |/Person)
55°C

98,4 m? (1,4 m?/Person
4500 | (6 x 750 |, parallel gefiihrt)
2250 [ (3 x 750 |, in Reihe, davon

zwei Vorspeicher und ein Bereitschafts-
speicher (mit Nachheizung)

folgend werden die Ergebnisse des Jah-
res 1997 dargestellt:

kWh/d MWh/a
Solarstrahlung auf Kollektorflache (98,4 m? 328,8 120,0
solarer Ertrag (solare Nutzwarme vom Speicher) 57,1 20,8
Warmebedarf zur Brauchwassererwarmung 70,1 25,6
Warmebedarf zur Deckung von Zirkulationsverlusten 65,2 23,8

Die monatlichen Mittelwerte sind zahlenmaBig in Tabelle 18 sowie graphisch
in Diagramm 9 und Diagramm 10 dargestellt.

licher solarer Deckungsgrad als 90% er-
reicht. Das lag zum grof3en Teil an den
hohen Warmeverlusten der Speicher und
des Warmwasser-Zirkulationssystems, so
dass strahlungsarme Sommertage nicht
kompensiert werden konnten. Der War-
mebedarf fiir die Zirkulationswarme-
verluste wurde zu 19% solar gedeckt.

Systemwirkungsgrad

Der mittlere Systemwirkungsgrad (Anteil
des solaren Ertrages von der Solar-
strahlung auf die Kollektorflache) er-
reichte nur 17,4%. Ursache dafiir war
hauptséchlich die Uberdimensionierung
der Anlage, die viel solaren Uberschuss
verursachte und zu hdufigen Abschal-
tungen fiihrte.




Messergebnisse 1997 Bezugsgrofie: Ein Wohnblock,
Kollektorfeldgrofie 98,4 m2, 70 Personen

Jan Feb Mdrz  April  Mai  Juni Juli Aug  Sept Okt Nov = Dez Gesamt

durchschnittliche Solarstrahlung in kWh 5.038 | 6.118 | 9.440 | 12.000| 15.593 | 15.570 | 12.710 | 16.058 | 13.410| 8.054 | 3.672| 2.356 | 120.018
solarer Ertrag (Nutzwérme) in kWh 1.166 | 1.383 | 2.052 | 2.148 | 2.204 | 2.334 | 1.959 | 2.663 | 2.289 | 1.355 [ 834 465 | 20.852
Warmebedarf fiir Warmwasser in kWh 2.452 | 2.307 | 2.449| 2.445| 2.102 | 2.016 | 1.832| 1.708 | 1.881 | 2.024| 2.127 | 2.226 | 25.569
Warmebedarf fiir Zirkulationsverluste in kWh 2.359 | 2.013 | 2.285| 1.995 | 1.807 | 1.575 | 1.637 | 1.857 | 1.719 | 2.040| 2.112 | 2.412 | 23.811
Warmebedarf gesamt in kWh 4.811 | 4.320| 4.734| 4.440| 3.909 | 3.591 | 3.469| 3.565 | 3.600| 4.064 | 4.239| 4.638 | 49.380
solarer Deckungsgrad:

der Brauchwassererwdrmung 46% | 58% | 71% | 76% | 90% | 90% | 82% | 90% | 79% | 60% | 39%| 21% | 67%

der Zirkulationswarmeverluste 2% 2% | 14% | 14% | 17% | 34% | 28% | 61% | 47% | 7% 0% 0% | 19%

Tabelle 18: Wohnblock Oederan — Wirmebedarf und nutzbarer Wirmeertrag Brauchwassererwdrmung (Messwerte 1997)

Solarer Bedarf und Ertrag Wohnblock Oederan

6000

4000

Jan Feb  Mdr April Mai Jun Jul  Aug Sep Okt Nov Dez

—Cm= Solarer Ertrag (Nutzwérme vom Speicher)
=—0== Wadrmebedarf fiir Warmwasser
—o— Wirmebedarf gesamt (einschl. Deckung Zirkulationsverluste)

Diagramm g: Wirmebedarf und solarer Warmeertrag — Warmwasserbereitung
Wohnblock Oederan (Messwerte 1997)

Solarer Deckungsgrad

120%

L 0% 90% 0%
100% 90% 90% 82% 90% =

80%

Jan Feb Mé&r Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez

m solarer Deckungsgrad Brauchwassererwarmung
o solare Deckung Zirkulationsverluste

Diagramm 10: Solare Deckung des Wdrmebedarfs zur Brauchwassererwdrmung und der
Zirkulationsverluste - Wohnblock Oederan (Messwerte 1997)



Kosten

Die Anlage von Oederan erforderte eine
Investition von 46.600 € ohne MwSt.
Damit ergibt sich bezogen auf die Absor-
berflache ein spezifischer Preis von

475 €/m?,

Bewertung der Anlage

Nach einer dreijahrigen (Januar 1995 bis
Dezember 1997) messtechnischen Uber-
wachung der Solaranlage wurde festge-
stellt, dass die solarthermischen Anla-
gen zufrieden stellend arbeiten, aber
deutlich iiberdimensioniert sind. Der
Grund lag darin, dass es sich um ein
Modellvorhaben handelte und zum
damaligen Zeitpunkt noch keine Er-

Kosten Solaranlage Neubaublock Oederan
Kollektorfldche 98,4 m? (Werte in €)

7-465

4.193

= Kollektoren

23.826
Kollektormontage

m Speicher und WU
Solarkreislauf
Regelung

Inbetriebnahme

Diagramm 11: Kostenaufteilung Solaranlage Wohnblock Oederan

fahrungswerte {iber das Verbrauchsver-
halten in den neuen Bundeslandern vor-
lagen.

Als Folge der Uberdimensionierung er-
gaben sich auch in den Wintermonaten
hohe solare Deckungsraten, dagegen
in den Sommermonaten haufige Notab-
schaltungen wegen Uberhitzung der
Anlage. Die Zirkulationswarmeverluste
fielen aufgrund unzureichender Dam-
mung der Speicher und Rohrleitungen

in anndhernd gleicher Hohe an, wie der
Warmebedarf zur Warmwassererzeu-
gung.

Dadurch wurde auch in den Sommermo-
naten kein hoherer mittlerer solarer
Deckungsgrad als 90% erzielt. Die Er-
gebnisse bestédtigen die Notwendigkeit
einer prazisen Planung und guten Dam-
mung gerade bei Grof’anlagen.

7+4. Brauchwasservorwdarmung
und Unterstiitzung der
Raumheizung

Sachverhalt

An einem sanierten viergeschossigen

Wohnblock in Chemnitz (gleicher Gebdu-
detyp wie im Abschnitt 7.3. betrachtet)
soll eine Solaranlage zur Wasservorwar-
mung und zur Unterstiitzung der Raum-

heizung installiert werden.

Der Heizenergiebedarf des sanierten
Gebadudes darf maximal 70 kWh/m?2a
betragen. Die Gesamt-Wohnflache be-
tragt 1.696 m>.

Fiir den Warmwasserverbrauch wird ein
Wert von 26 |/Person zu Grunde gelegt
bei einer Speichertemperatur von 60°C
und einer Mieterzahl von 68 Personen.
Weiterhin sind Warmeverluste auf der
Brauchwasserseite zu beriicksichtigen

(Gerdte- und Leitungsaufheizverluste,
Zirkulationsverluste). Diese konnen fiir
jeden Anwendungsfall an Hand der VDI
2.067 berechnet werden. Fiir das folgen-
de Rechenbeispiel werden dafiir 40%
des Warmebedarfes zur Brauch-
wassererwarmung angesetzt.

Warmebedarf Raumheizung:
Der jahrliche Warmebedarf fiir Raumhei-
zung ergibt sich als

Q,, = Wohnflache x Wérmebedarf pro m* = 1.696 m* x 70 kWh/m?a = 118.720 kWh/a




Warmwassererzeugung Der jdhrliche Warmebedarf fiir die Wohngebdude mit 68 Personen

Warmwassererzeugung betragt fiir das
--------------------------------- > Q= 26 | x 68 Personen x 365 Tage x 0,058 kWh/l = 37.429 kWh/a
Zirkulationsverluste

Qi =37.429 kWh/axo0,4 =14.972kWh/a

................................. >
Gesamt Gesamtenergiebedarf fiir Warmwasser

und Raumheizung:
................................. > Q=Q, + Qyy + Q,r =118.720 kWh/a + 37.429 kWh/a + 14.972 kWh/a

=171.121 kWh/a

Dimensionierung des Kollektorfeldes

Die Solaranlage soll keinen Uberschuss
erzeugen. Deshalb wird eine spezifische
Kollektorflache von 0,6 m? pro Person
vorgesehen.

Die Kollektorfeldflache ergibt sich mit
0,6 m? x 68 Personen = 40,8 m?,
gerundet = 40 m?,

Solarer Wéirmeertrag

Die nutzbare solare Strahlung betrdgt
1.197 kWh/m?a (Tabelle 9).
Der durchschnittliche Systemwirkungs-

grad der Solaranlage wird mit dem Wert
0,4 relativ hoch angesetzt, weil nur ge-
ringer solarer Uberschuss zu erwarten
ist. Der jahrliche Nutzwarmeertrag ergibt
sich wie folgt:

=19.152 kWh/a

Warmeertrag = nutzbare Jahresstrahlung [1197 kWh/m?a]
x Kollektorflache [40 m?] x Systemwirkungsgrad [0,4]

Da praktisch kein Warmeiiberschuss
erzeugt wird, kann der nutzbare solare

Warmeertrag dem errechneten solaren
Warmeertrag gleichgesetzt werden.

Solarer Deckungsgrad

Bezogen auf den Gesamt-Warmebedarf
fiir Brauchwasservorwarmung und

Heizungsunterstiitzung ergibt sich ein
mittlerer solarer Deckungsgrad von:

Deckungsgrad =

nutzbarer Warmeertrag

Gesamt - Warmebedarf

X 100% =

19.152 kWh/a
171.121 kWh/a

X 100% =11,2%

Dieser geringe Deckungsgrad ist ge-
wollt, weil die Anlage keinen Uberschuss

produzieren soll.



Kosten

Die Kosten der Solaranlage betragen bei
einem spezifischen Preis von 460 €/m?
Solarflache ca. 18.400 €.

Die Kosten der Gasheizanlage betragen
ca. 60.000 € (Kessel, Speicher, Montage)

Wirtschaftlichkeit

In Tabelle 19 ist in einer dynamischen
Wirtschaftlichkeitsberechnung der sola-
re Warmepreis (Kosten pro kWh solar

Solaranlage zur Brauchwassererwdarmung

Grof3block mit 68 Mietern; Kollektorfeld 40 m?

erzeugter Warme) ermittelt worden.
Die Berechnungsgrundlagen wurden

wie in Tabelle 14 gewahlt.

Investkosten 18.400 €
Annuitat 920 €
Wartungskosten 368 €
Hilfsenergiekosten 37 €
resultierende jahrliche Kosten 1.325 €

Warmebedarf fiir Brauchwassererwdarmung

52.401 kWh/a

solarer Nutzwdrmeertrag

19.152 kWh/a

Warmepreis fiir solar erzeugte Warme

0,07 €/kWh

konventionell aufzuwendende Warme
(ohne Heizkessel-Wirkungsgrad)

33.249 kWh/a

Tabelle 19: Wdrmepreis solar erzeugter Energie — Wasservorwdrmung Grof3block (Quelle wie Tabelle 14)

7.5. Solare Schwimmbadheizung

Die Voraussetzungen fiir die Nutzung

der Sonnenenergie zur Schwimmbader-
warmung sind sehr giinstig, da das ma-
ximale Energieangebot und der Warme-
bedarf wahrend der Nutzungsperiode

zusammenfallen. Nimmt man schwan-
kende Wassertemperaturen in Kauf (Ab-
sinken bei schlechtem Wetter, rasches
Ansteigen bei Schonwetter), kann auf

eine Zusatzheizung in der Regel verzich-

tet werden. Das Prinzipschema einer
solaren Schwimmbadheizung zeigt Bild
10. Fiir diesen Anwendungsfall kommen
Absorberanlagen (unverglaste Kollekto-
ren) zum Einsatz, da nur niedrige Tem-
peraturen erforderlich sind. Im Niedrig-
temperaturbereich (bis 40°C) sind die
thermischen Verluste auch ohne zusdtz-
liche Isolierung gering, so dass man bei
den Schwimmbadabsorbern von anna-
hernd dem gleichen Wirkungsgrad wah-
rend der Badesaison ausgehen kann

wie bei Kollektoranlagen. Eine zusatzli-
che Beckenabdeckung mindert den
Energieverbrauch und verkleinert damit
die erforderliche Absorberflache wesent-
lich.

Eine Umwadlzpumpe sorgt fiir den
Zwangsumlauf des Schwimmbecken-
wassers. Ein Solarspeicher entfallt, da
das Beckenwasser selbst als Kurzzeit-
speicher dient.
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Bild 10: Solare Schwimmbadheizung

Dimensionierung

Energiebedarf

Den Berechnungen werden die folgenden Werte zugrunde gelegt :

"""""""""""" > Schwimmbeckenoberflache Asgo 30 m?
mittlere Tiefe im
Schwimmbeckenvolumen VB 30 m?
nutzbare Strahlung G (Zeitraum Mai bis September) aus Tabelle 9 736 kWh/m?
Tage im Nutzungszeitraum t 153 Tage
Wirkungsgrad des Absorberfeldes A 70 %
Temperaturdifferenz zur Beckenerwdarmung ATg 2K




Spezifischer Nutzwdrme-Energieertrag

Der spezifische Nutzwdrme-
Energieertrag gN ergibt sich wie folgt:

gN = GKxA
=736 kWh/m?x 0,7 = 515 kWh/m?

Bei einem Absorberwirkungsgrad von
70 % stehen 515 kWh/m?

zur Schwimmbadheizung zur Verfiigung.

Spezifischer Energiebetrag zur solaren
Nachheizung

Der spezifische Energiebetrag g zur
solaren Nachheizung des Beckenwas-
sers

fiir den o. g. Nutzungszeitraum errech-
net sich aus:

""""""""""""""" > gg =

Ve x C xATs x t

+ Qgv
AsBo

¢ = spezifische Warme des Wassers:

¢ = 4,182 k] /kgK (bei 20°C) = 1,16 Wh/kgK = 1,16 kWh/m2K

ggy = Verlustwédrme

------------------- > q

30m3 x 1,6 kWh /m3K x 2K x 153 Tage

3om?

+ Qpy =355 kWh /m? + ggy

Geht man von einem Warmeenergie-
verlust des Schwimmbeckenwassers

von ca. 20% aus, ergibt sich ein Gesamt-
warmebedarf von:

F gsv = Qg X 0,2 =355 kWh/m?x0,2 = 71 kWh/m?

. gs =355 kWh/m?+ 71 kWh/m? = 426 kWh/m?

Absorberfeldfliche

Die erforderliche Absorberflache Aae
errechnet sich nach

Im vorliegenden Berechnungsbeispiel ist
eine Absorberflache von 25 m* fiir ein
30 m?- Schwimmbecken ausreichend.

Axr = Aspo X i
qn

426 kWh/m?

— 2 _—
=30MT X s kWh/m? T 2

5 m?

Kosten

Schwimmbadabsorber sind sehr

kostengiinstig. Ein Quadratmeter
Kollektorflache kostet zwischen
30,00 und 75,00 €/m? mit Montage.

7.6. Solargestiitzte Nahwéarme-
versorgung

Der Energiebedarf fiir die Raumheizung
betrdgt in privaten Haushalten rund drei
Viertel des Gesamtenergieverbrauches.
Eine solargestiitzte Nahwarmeversor-
gung unterstiitzt die Raumheizung
durch solare Energie, indem die Solar-
anlage mit lokalen Warmenetzen kom-
biniert wird. Derartige Systeme einer
solargestiitzten Nahwarme erzielen in

Verbindung mit umfangreichen Warme-
dammungen der Gebdude solare De-
ckungsgrade bis zu 50%. Bei der Reali-
sierung von solaren Nahwdrmenetzen
kdnnen die Speicher an einem zentralen
Punkt zusammengefasst werden. Die
spezifischen Kosten fiir das einzelne
Objekt und damit der Warmepreis sin-
ken. Solargestiitzte Nahwarmenetze las-
sen sich gerade in Neubaugebieten
kostengiinstig realisieren. Bei ihrer Pla-
nung ist es sehr wichtig, dass die ver-

schiedenen Akteure (Architekten, Inge-
nieure, Planungsamter, Bautrager,
Stadtwerke, usw.) moglichst zusammen-
arbeiten. So konnen die Anforderungen
solcher Anlagen, z. B. Dachform, Aus-
richtung Gebdude, Standort des saiso-
nalen Speichers oder Verlauf der Nah-
warmeleitungen rechtzeitig in den Be-
bauungsplan einflieflen. Eine Anlage
befindet sich in Chemnitz auf dem
Solaris-Geldnde.




8. Photovoltaik-Anlagen in der Praxis

:

7.

Bild 11: Praxisbeispiel aus Chemnitz

Die Photovoltaik ist ein Verfahren der

Energieumwandlung solarer Strahlung
in elektrischen Strom durch den Einsatz
von Solarzellen (Halbleiter aus Silicium).

Man unterscheidet zwischen Anlagen
zur netzunabhangigen Stromversorgung
(Inselanlagen) und netzgekoppelten An-
lagen, bei denen der erzeugte Strom in
das offentliche Netz eingespeist werden
kann (Netzparallelbetrieb).

j Y
RN

Der Anlagenwirkungsgrad iiblicher netz-
gekoppelter Photovoltaikanlagen liegt
derzeit bei maximal 70 bis 80% des von
den Herstellern angegebenen nomina-
len Wirkungsgrades der Solarmodule.

Mit den effizientesten Modulen und un-
ter optimalen Bedingungen konnen da-
mit Jahreswirkungsgrade bei netzgekop-
pelten Anlagen von etwa 10% erreicht

werden. Bestimmt wird der Wirkungs-

grad u.a. durch die Art der verwendeten

e

&
s—

Solarzellen und die Betriebsbhedingun-
gen.

Nachfolgend wird die solare Stromver-
sorgung eines Wochenendhauses be-
schrieben (Inselanlage).

8.1. Beschreibung einer Insel-
anlage

Den prinzipiellen Aufbau der Anlage
zeigt Bild 12.

Die vom PV-Generator (zusammenge-
schaltete Module von Solarzellen) ge-

lieferte Energie wird unter Zwischen-
schaltung eines Ladereglers in einem
oder mehreren Akkus zwischenge-
speichert und erst danach an die Ver-
braucher abgegeben. Dadurch ist ein
von den Einstrahlungsbedingungen un-
abhangiger Betrieb moglich. Um Wech-

selstromgeréte zu betreiben,

ist es notwendig, den vom Generator
erzeugten Gleichstrom mit Hilfe eines
Wechselrichters umzuwandeln. Der Ak-
ku dient zur tempordren Zwischen-
speicherung.



1
— Solarakku
—
Wechselrichter
Laderegler
a4 a4
PV-Generator
Wechselstrom-
verbraucher
Bild 12: Funktionsprinzip einer solaren Stromversorgung
8.2. Abschdtzung des Energiebe- Im nachfolgenden Beispiel wird die Der Stromverbrauch fallt an Wochenen-
darfs einer Inselanlage Stromversorgung eines Wochenendhau- den in der Zeit von April bis September
ses (Inselanlage) betrachtet. an.

Leistung Betriebsdauer Energieverbrauch
[wp] [h] [Wh]
3 Sparlampen 3x16 W 8h 384 Wh
1 Radio 3W 10h 30 Wh
1 Kiihlbox 30W 8h 240 Wh
gesamt 81W 654 Wh

Tabelle 20: Abschdtzung des Strombedarfs in einem Wochenendhaus

Aus der Ermittlung resultiert eine
maximale Leistung von 81 W und ein
Wochenend-Strombedarf von 654 Wh.




8.3. Auslegung der Anlage

Den Berechnungen wird die nutzbare
Globalstrahlung fiir den Monat Septem-
ber aus Tabelle 9 zugrunde gelegt. Der
Septemberwert wird verwendet, weil
dieser Monat im Nutzungszeitraum
(April bis September) die geringste nutz-

nutzbare Strahlung im September:
nutzbare Strahlung pro Tag:

Energieverbrauch am Wochenende lt. Tabelle 20:
Energieverbrauch Wechselrichter Qges mit Wirkungsgrad 0,92:

bare Strahlung aufweist. Die Solarmo-
dule sind nach Siiden mit einem Nei-
gungswinkel von 30° ausgerichtet.

Die Anlage soll so bemessen sein, dass
der Solarakku an allen Wochentagen
(sieben Tage) gleichmaBig iiber einen
Laderegler aufgeladen und am Wochen-
ende (zwei Tage) wieder entladen wird.

89,4 kWh/
2,98 kWh/
654 Wh

654 Wh : o

Den Gleichstrom des Akkus wandelt ein
Wechselrichter in 220 V Wechselstrom
um. Da der Wechselrichter einen Wir-
kungsgrad von ca. 90% hat, liegt der
Energieverbrauch entsprechend hoher

m2
m2

92

=710,9 Wh= 711 Wh

Bestimmung der benétigten Anzahl an Solarmodulen

- Vorgabe eines bestimmten Modultyps: z. B. SM 10 von Siemens mit

Die Berechnung erfolgt nach

n= QXSnenn
PR X Unenn X Inennx Gk

Die Qualitat von PV-Anlagen wird durch
den PR-Faktor beschrieben. Gute Solar-
anlagen erreichen einen Wert von 75 bis
80%, d.h. 75% bis 80% der unter Stan-
dardbedingungen im Labor erzeugten

Energie sind in der Praxis erzielbar. Fiir

Tdgliche Energiemenge

Da der PV-Generator gleichmafiig tiber
die gesamte Woche Strom erzeugt, ist
eine tagliche Energiemenge von

erforderlich, um den Akku aufzuladen.

.............. »| Q

Nennleistung: 10 W
Nennstrom: 0,61A
Nennspannung: 16,3V

n Modulanzahl

Q Energieverbrauch in Wh/d
Shemn 1000 W/m?

PR Performance Ratio (Faktor
Urgim NennspannunginV

[ — Nennstrom in A

Gy nutzbare Globalstrahlung

das Berechnungsbeispiel wird PR = 0,75
gewdbhlt.

Der Wert S,enn beriicksichtigt die Tatsa-
che, dass Nenndaten fiir Standard-
bedingungen angegeben sind.

Da der Generator am Laderegler ange-

0,7 bis 0,8)

in Wh/m2d

schlossen ist, der 14 V zum Laden des
Akkus abgibt, wird in die Gleichung an-
stelle der Nennspannung die Betriebs-
spannung UB = 14V eingesetzt.

Q ges.

711 Wh
= 101,6 Wh /d = 102Wh/d

- 7 Tage

7




Modulanzahl

Die Anzahl der Module n errechnet sich
aus:

Realbetrag der Module

Der Realbetrag der Module Preat
errechnet sich aus:

Bestimmung der notwendigen Akku-
Kapazitdt

Der Akku wird an sieben Wochentagen
geladen, aber nur an zwei Tagen ent-

Fiir einen 12-V-Akku ergibt sich folgende
Kapazitat:

Bei einer Entladetiefe von 70% betragt
die notwendige Kapazitat

Es wird ein 100 Ah-Akku gewdhlt.

Entladetiefe 70% bedeutet, dass nur
30% der Nennkapazitat entnommen
werden. Die Lebensdauer des Akkus
wird durch Tiefe und Anzahl der Lade-
und Entladevorgédnge bestimmt. Ent-
scheidend dabei ist die Entladetiefe.

102 Wh/d x 103 W/m?

0,75 X 14V x 0,61A x 2,98 x 103 Wh/m2d

Ngewshit= 5 Solarmodule

G
"""""""""""""""" b Preal =PR X N X lpenn X U X
Snenn
2,98 x 103> Wh/m3d
............. [ =0,75 X14 V x 0,61 A x14 V x
103 W/m?

Preal = 95,4 Wh/d

laden. Am Wochenende muss die ge-
samte Energiemenge zur Verfiigung

stehen. Die notwendige Akku-Kapazitat

ist aus dem Gesamtverbrauch in Am-
perestunden pro Tag, der Anzahl an

Reservetagen und der zuldssigen Ent-
ladetiefe des Akkus zu ermitteln.

_____________ > Gesamtleistung = 95,4 Wh x 7 Tage = 668 Wh/Woche
668 Wh
............. > Gesamtverbrauch /Tag = — =334 Wh/
2 Tage
Q/d Wh/d
Akku - Kapazitait C = / 22l / =27,8 Ah/d
U Batterie 12 V
27,8 Ah/d
.............................. > C =—— =92,8 Ah/d
0,3

Das Entladen auf Entladeschlussspan-
nung muss vermieden werden. Durch
den Laderegler wird der Verbraucher
vom Akku getrennt, wenn die Entlade-
schlussspannung erreicht ist.

Auf Reservetage wird bei der Berech-
nung verzichtet, da das Wochenendhaus
im Winter nicht genutzt wird und au3er-
dem vom strahlungsarmsten Monat aus-
gegangen wurde.




Auswahl des Wechselrichters

Fiir die berechnete PV-Anlage des Wo-
chenendhauses wird ein Sinuswechsel-

Nennleistung:
max. Wirkungsgrad:
Eingangsspannung:

Ausgangsspannung:
Ausgangsfrequenz:
Eigenverbrauch:
Uberlastfahigkeit:
Gewicht:

richter der Firma ASP fiir Inselbetrieb
vom Typ TC DOMINO ausgewadhlt.

400/600 W

92%

12V (10,5 bis 16 V)

24V (21 bis32V)

225 V (echte Sinusform)
50 Hz

20 mA

max. 250%

4,6 kg [ 6,4 kg

Der Wechselrichter besitzt die folgenden
Kenndaten:

8.4. Anwendungsmoglichkeiten

Da die Speicherkosten (Akkumulatoren)
bis zu 50% der gesamten Anlagekosten
betragen kdnnen, bietet sich eine direk-

te Einspeisung in das Netz an. Ein wirt-
schaftlicher Einsatz ist vor allem bei
Inselanlagen zur Versorgung von elek-

. Kommunikationsanlagen (z. B. Notrufsiulen, Parkuhren, Signalanlagen)

. Kleingerite (z. B. Uhren, Taschenrechner)

. netzunabhdngige Versorgung fiir zeitweise genutzte Gebaude

(z. B. Wochenendh&user)

. Elektrifizierung landlicher Gebiete (z. B. Ausflugslokale, abgelegene Gehofte)

. Fassaden- und Dachgestaltung mit Photovoltaikelementen

Der Bereich der Anwendungsmoglich-
keiten ist vielfdltig. Photovoltaikanlagen
kdnnen Leistungsbereiche von kW bis
MW umfassen.

Mit dem Inkrafttreten des Erneuerbare-
Energie-Gesetzes (EEG) wurden die Vor-

aussetzungen fiir ein wirtschaftliches
Betreiben von netzgekoppelten Photo-
voltaikanlagen < 5 MW kWp, die auf
bzw. an Gebaduden installiert werden,
wesentlich verbessert. Der Investitions-
anreiz wird mit einer 20-jahrigen Abnah-
megarantie zu einem Festpreis gegeben.

9. Solare Anlagen — Baurecht - Energieberatung

Bei der Errichtung von Solaranlagen ist
die jeweilige Rechtslage zu beachten.
Nach der zurzeit geltenden Sachsischen
Bauordnung vom 28. Mai 2004 sind
Solarenergieanlagen und Sonnenkollek-
toren in und an Dach- und AuRenwand-
flachen sowie gebdudeunabhangig mit
einer Hohe bis 3 m und einer Gesamt-
lange bis 9 m nach § 61 Abs. 2 Punkt b

verfahrensfrei, d.h. es bedarf keines
Bauantrages. Die Solarenergieanlage
bzw. die Sonnenkollektoren miissen an
der Dachhaut oder der Auenwand-
flache anliegen. Ein vollig biindiger Ab-
schluss ist nicht gefordert, Abstdnde bis
15 cm sind zuldssig.

Stehende oder aufgestanderte Anlagen
sind von der Verfahrensfreistellung nicht

trischen Kleinverbrauchern und fiir spe-
zielle Anwendungen gegeben.

Ziel des Gesetzes ist, den Anteil von
Solarstrom auf 10 % bis zum Jahr 2010
zu steigern. Mit diesem Gesetz wurde
der Durchbruch fiir die Investition in die
Zukunft geschaffen.

erfasst. Damit sind auch Solaranlagen,
die in einem Winkel von der Dach- bzw.
AuBenwandfldache geneigt sind, bau-
genehmigungspflichtig.



Eine Beratung zu solarthermischen und
Photovoltaik-Anlagen, zu Fordermittel-
antrdgen sowie eine umfangreiche Fir-
meniibersicht kann im Umweltamt der
Stadt Chemnitz, Annaberger Straf3e 93,
Zimmer 108, Ansprechpartner Herr Mar-
tin (Telefon 0371 488-3676) eingesehen
werden. Literatur kénnen Sie in der

10.

In Tabelle 21 ist die Schadstoffreduzie-
rung fiir verschiedene konventionelle
Energietrdager dargestellt. Zu Grunde
gelegt wurde der solare Energieertrag
der drei in den Abschnitten 7.1, 7.2. und
7.4. dargestellten Anwendungsbeispiele.

Stadtbibliothek Chemnit www.stadt-

bibliothek-chemnitz.de ausleihen. Die
Deutsche Energie-Agentur dena bietet
eine kostenlose Energie-Hotline 08000
736734, www.thema-energie.de. Basis-
informationen sind erhaltlich tiber den
BINE Informationsdienst www.bine.info
sowie {iber die Initiative ,,kostengiinstig

Erfasst sind die Schadstoffe Kohlendi-
oxid (CO,), Kohlenmonoxid (CO), Schwe-
feldioxid (SO,), Stickoxide (NO,), Staub
und Benz(a)pyren.

Daraus ist ersichtlich, dass beispielswei-
se zur Brauchwassererwarmung anstelle

qualitdtsbewusst bauen — umweltge-
recht, innovativ, bezahlbar“ www.kom-
petenzzentrum-iemb.de. Zu Einsparpo-
tenzialen des Haushalts, wie beispiels-
weise Beleuchtung, Kochen oder Kiih-
len, Spiilen und Waschen, informiert
umfassend die Arbeitsgemeinschaft der
Verbraucherverbdnde (www.agv.de).

Schadstoff-Reduzierung durch solarthermische Anlagen

Erdgas schon eine kleine Kollektor-
anlage auf einem Einfamilienhaus jahr-
lich mit etwa 300 kg Kohlendioxidredu-
zierung zur Umweltverbesserung bei-

tragt.

Einfamilienhaus Einfamilienhaus Grof3block
Schadstoff Energie- Brauchwassererwdarmung Kombi-Anlage Brauchwasservorwdarmung
trﬁger Kollektor 4,8 m2/ 1,54 MWh/a Kollektor 10 m2/2,75 MWh/a Kollektor 40 m2/19,15 MWh/a
Solarertrag Solarertrag Solarertrag

F:m:(ssmn Erdgas 294 525 3658
lin kgl Fernwarme 524 935 6511
Emission
[in ke] Erdgas 0,333 0,594 4,14

Fernwdrme 0,114 0,204 1,42
Staub- :_fé??éfs 0,006 0,01 0,069
E.mission Erdgas 0,0005 0.0008 0.006
lin kel Fernwarme 0.739 132 9,19
S0,- :_T;?i‘;fs 0,508 0,908 6,32
E.m:(sswn Erdgas 0.006 0,01 0,067
lin kg] Fernwarme 0,031 0,055 0,383
NOX- :_féf;;fs 0,199 0,355 2,47
E.m:(ssmn Erdgas 0,177 0,316 2,20
linkg] Fernwdrme 1,494 2.668 18,6
Benz(a)pyren- :_Tith‘l?S 0.003 0.005 0,033
Emission €1z0
[inmg] Erdgas 0,00006 0,0001 0,0008

Fernwirme 0,016 0,028 0,192

Tabelle 21: Schadstoffreduzierung durch Nutzung solarthermischer Anlagen. Emissionsfaktoren aus: Energiekonzept der Stadt Chemnitz

11.  Staatliche Hilfen

Die Konditionen staatlicher Hilfen bei
der Errichtung von Anlagen zur Nutzung
solarer Energie sind hdaufigen Verdn-
derungen unterworfen.

Eine aktuelle Ubersicht zu Férdermég-
lichkeiten und anderen staatlichen Hil-
fen finden Sie im Internet unter:

www.foerderfibel.sachsen.de
www.bafa.de, www.bawi.de
www.bmwi.de

www.bmu.de




12, Erlduterung der Fachbegriffe

Absorber

Der Absorber ist das Kernstiick der Son-
nenkollektoren. Er absorbiert die Son-
nenstrahlung und wandelt sie in Warme
um. Offene Absorber kommen in der so-
laren Schwimmbad-Heizung zum Einsatz.
Die Anforderungen beziiglich Druck- und
Temperaturbestandigkeit von Schwimm-
bad-Absorbern sind im Vergleich zu Kol-
lektoren geringer, da die erreichten Still-
standstemperaturen nur annahernd

70 °C betragen. Schwimmbadabsorber
bestehen vorrangig aus synthetischem
Kautschuk (EPDM) oder Polypropylen
(PP). Plattenabsorber aus Polypropylen
miissen in Richtung der Dachneigung ver-
legt werden, damit sie im Winter problem-
los entleert werden kdnnen. Flex-Absorber
(flexibel) aus EPDM sind lageunabhangig
auch auf Flachdachern einsetzbar, da die-
ses Material auch bei Wasserfiillung frost-
sicher ist.

Ausdehnungsgefap

Geschlossene Solaranlagen bendtigen
ein variables Volumen, damit die infolge
unterschiedlicher Temperaturen des War-
metrdgers entstehenden Volumen-
anderungen aufgefangen werden kon-
nen. Ein besonders kritischer Zustand
tritt dann ein, wenn keine Ableitung der
Wéarmeenergie am Kollektor erfolgt und
die Temperatur im Absorber bis zu einer
Stillstandstemperatur ansteigt, d.h. bis
sich ein Gleichgewicht zwischen Warme-
zufuhr und Warmeverlusten einstellt. Je
besser die Warmedammung eines Kollek-
tors ist, desto grofier ist diese Tempe-
ratur. Die maximalen Stillstandstempe-
raturen betragen bei Flachkollektoren
140 bis 210°C. Bei derart hohen Tempe-
raturen wird der Absorber zum Druckbe-
halter. Durch den Einbau eines Membran-
Druckausdehnungsgefafies und eines
Sicherheitsventils in den Solarkreis wer-
den sicherheitstechnische Forderungen
erfiillt, die ein Bersten des Absorbers
verhindern. Griinde fiir eine Nichtzirkula-
tion des Warmetrdgers kdnnen das Errei-
chen der maximalen Speichertemperatur,
ein Defekt an der Umwalzpumpe oder
der Differenztemperaturmessung oder
ein Stromausfall sein.

Das Ausdehnungsgefaf’ wird in die Riick-
laufleitung des Solarkreises hinter der
Riickschlagklappe montiert.
Ausdehnungsgefafl und Sicherheitsventil
bilden eine zusammengeharige Siche-
rungseinheit. Sie miissen in ihren Be-
triebsdaten aufeinander abgestimmt
sein. In einem Membran-Ausdehnungs-
gefdfl werden durch eine Gummi-Mem-
bran Warmetrager und gasformiger Stick-
stoff voneinander getrennt. Der Stickstoff
wird bei Volumenausdehnung kompri-
miert und dehnt sich bei Volumenverrin-
gerung wieder aus.

Der Vordruck des Stickstoffs im Ausdeh-
nungsgefafl muss dem Druck der Saule,
die die Warmetragerfliissigkeit zwischen
Ausdehnungsgefaf und Kollektorober-
kante erzeugt, entsprechen.

Beim Erreichen der maximal zuldssigen
Druckbelastung des Ausdehnungsge-
faBes spricht das Sicherheitsventil an.
Die aus dem Sicherheitsventil austreten-
de Warmetragerfliissigkeit darf nicht ins
Abwassernetz gelangen und wird in ei-
nem Behdlter aufgefangen.

Damit maéglichst iiber das Sicherheits-
ventil kein Warmetrdger austritt, muss
das Ausdehnungsgefaf entsprechend
grof3 dimensioniert und die Anlage fiir
einen hoheren Druck ausgelegt sein.
An der hochsten Stelle des Solarkreises
muss ein Entliifter mit einer Absperrvor-
richtung installiert sein.

Zur Uberwachung des Druckes im Solar-
kreis ist ein Manometer erforderlich. Es
wird in der Nahe des Ausdehnungs-
gefdfies montiert.

Entliifter

Sie dienen der Entliiftung des Solarkreis-
laufes. In der Schwimmbadheizung kom-
men wegen der Schwimmbadchemikali-
en nur Entliifter aus Kunststoff, Rotguss
oder Edelstahl zum Einsatz.

Kollektor

Der Kollektor absorbiert die Solarstrah-
lung und wandelt sie in Warme um, die
tiber ein Warmetrdgermedium zur weite-
ren Nutzung, insbesondere an einen War-
mespeicher, abgegeben wird.

Kollektoren unterscheiden sich im Aufbau
(Flachkollektoren, Vakuumkollektoren),
im benutzten Warmetragermedium (Fliis-
sigkeitskollektoren, Luftkollektoren) und
im Anwendungszweck (Schwimmbad-
beheizung, Niedertemperatur-Warme-
erzeugung, z. B. fiir Brauchwassererwar-
mung, Prozesswarmeerzeugung).

Kollektorwirkungsgrad

Der Kollektorwirkungsgrad bildet den
Quotienten aus Nutzwdrmeertrag und
der auf die Kollektorebene eingestrahlten
Sonnenenergie. Er hdangt ab von der Bau-
art und Betriebsgrofie des Kollektors und
von den Klimagrofen. Der Wirkungsgrad
der Gesamtanlage (Kollektor, Verrohrung,
Warmespeicher) wird als Systemwir-
kungsgrad bezeichnet. Er ist stets kleiner
als der Kollektorwirkungsgrad.

Kombispeicher

Kombispeicher (Bild 8) gelangen zum Ein-
satz bei Solaranlagen, die zur Brauch-
wassererwarmung und Raumheizungs-
unterstiitzung eingesetzt werden.
Inihnen kann die erzeugte Warmeenergie
sowohl fiir Warmwasser als auch fiir die
Raumheizung in einem Speicher bereitge-
stellt werden. Die Vorteile gegeniiber einer
Zweispeicher-Anlage sind Platz- und Kos-
tenersparnis, geringere Wdrmeverluste,
einfachere Regelungstechnik und weniger
Rohrleitungen. Im oberen Teil des Stahl-
Pufferspeichers ist ein Warmwasserbehal-
ter aus Edelstahl oder emailliertem Stahl
eingebaut. Um die Temperaturschichtung
im Speicher nicht zu zerstéren, wird der
Warmwasserspeicher bis nach unten mit
stark reduziertem Durchmesser verldngert.
Die Temperaturschichtung kann jedoch bei
groBerer Brauchwasserentnahme wieder
zerstort werden, da das Kaltwasser ohne
nennenswerte Vorwarmung bis in den obe-
ren Trinkwasserbehalter gelangt und hier
das Pufferspeicherwasser stark abkiihlen
kann. Im unteren Bereich des Pufferspei-
chers befindet sich der Solarwdrmetau-
scher (Rippenrohrwarmetauscher).

Zur Regelung des Solarkreises geniigt eine
Temperaturdifferenz-Regelung.



Drei Betriebszustdnde konnen unter-
schieden werden

. Brauchwassererwarmung ohne
Solarenergie
Der obere Teil des Kombispeichers
wird vom Heizkessel beheizt. Der
integrierte Brauchwasserspeicher
wird vom umgebenen Pufferspei-
cherwasser erwdrmt. Die Spei-
chertemperaturregelung schaltet
iber Temperatursensor T3 der
Kesselkreisregelung die Umwalz-
pumpe P> zur Speicherheizung.

. Brauchwassererwarmung mit So-
larenergie
Wenn zwischen Kollektortempera-
tur T2 und Speichertemperatur T,
eine Temperatudifferenz gemes-
sen wird, die hoher ist als die am
Regler eingestellte, wird die Um-
walzpumpe P: des Solarkreises
eingeschaltet und der Kombispei-
cher beheizt.
Ist die solare Einstrahlung fiir die
Brauchwassererwarmung nicht
ausreichend, so wird im unteren
Teil des Kombispeichers das
Brauchwasser solar vorgewdrmt
und im oberen Teil des Speichers
durch den Heizkessel auf die ge-
wiinschte Temperatur gebracht.

. Raumheizung mit Solarenergie
Besteht zwischen Speichertempe-
ratur T> und Heizkreisriicklauf-
temperatur Ts eine Temperatur-
differenz, die groBier ist als die am
Regler eingestellte, wird das Drei-
Wege-Umschaltventil automatisch
so geschaltet, dass das Heizungs-
Riicklaufwasser durch den Kombi-
speicher gefiihrt, dort erwdrmt wird
und erst dann in den Heizkessel
zuriicklauft.

Laderegler
Der Laderegler ist Bestandteil der Photo-

voltaik-(PV-)Anlagen.
Seine Aufgaben sind:

. Abschalten der Verbraucher beim
Erreichen der Tiefenentladung
des Akkus,

. Begrenzung der Ladespannung auf
13,8 bis 14,4 V,
verhindern, dass sich der Akku bei
unzureichender Generatorleistung
durch einen Riickstrom entladt.

Erreicht wird das mittels integrierter
Diode.

Mischerventil

Zum Schutz vor Verbrithungen ist in der
Heizanlagenverordnung festgelegt, dass
die Temperatur im Trink-(Brauch)-
Wassernetz 60°C nicht iibersteigen darf.
Da die Temperatur im Solarbrauchwas-
serspeicher jedoch 9o°C erreichen kann
und verhindert werden muss, dass die
Temperatur im Trinkwarmwassernetz
den Maximalwert tiberschreitet, wird
ein selbstandig regulierendes Mischer-
ventil in die Speicherentladeleitung zwi-
schen Warm- und Kaltwasserleitung ein-
gebunden.

PV-Generator

siehe Solarzellen

Pufferspeicher

Pufferspeicher kommen besonders bei
Grof3anlagen zum Einsatz.

Die Pufferspeicher der im Abschnitt 7.3.
beschriebenen Oederaner Anlage beste-
hen aus Stahlblech ohne Beschichtung.
Sie sind mit Heizungswasser gefiillt,
was eine Kalkablagerung ausschlief3t
und hohere Speichertemperaturen er-
moglicht.

Aus Platzgriinden wurden sechs 750 |
Pufferspeicher verwendet.

Fiir eine gute Warmeddammung ist es
erforderlich, den gesamten Speicher
warmebriickenfrei mit Dammstoffen aus
Polyurethan oder Mineralfasern mit ei-
ner Dicke von 60 bis 150 mm bei einer
Wirmeleitfahigkeit von < 0,04 W/mK
zu umhiillen.

Uber externe Wirmetauscher wird die
Wadrme aus dem Pufferspeicher an das
Trinkwasser abgegeben.

Rohrnetz

Die Verbindung zwischen Kollektorfeld
und Solarwdarmetauscher ist durch ein
gut warmeisoliertes Rohrleitungsnetz
mit moglichst geringem Stromungs-
widerstand der Warmetragerfliissigkeit
zu gewdbhrleisten.

Als Rohrmaterial gelangt vorrangig Kup-
ferrohr - nahtlos gezogen - zum Einsatz,
da Kunststoffe die Temperatur-
anforderungen nicht erfiillen und ver-
zinkte Stahlrohre beim Einsatz von Was-
ser-Glykol-Gemischen oberhalb von
60°C zur Korrosion neigen.

Die Verbindungen kdnnen weich- oder
auch hartgelotet werden. Bei Warmwas-
sertemperaturen {iber 110°C ist Hartlo-
ten zwingend vorgeschrieben.
Edelstahl-Wellrohre gelangen aus Kos-
tengriinden nur an Verbindungsstellen
zum Einsatz, wo eine gewisse Flexibilitat
erwiinscht ist.

Riickschlagklappe

Die Riickschlagklappe wird in den Solar-
kreislauf zur Verhinderung der Schwer-
kraftzirkulation eingebaut. Sie wird in
FlieBrichtung hinter der Pumpe ange-
ordnet und verhindert ein Leerlaufen
der Leitung und des Absorbers nach
dem Abschalten der Pumpe.

Ist der Kollektor kalter als der Warme-
speicher, wiirde ohne Riickschlagklappe
der Warmetrager vom Warmetauscher
zum Kollektor und tiber die Riicklauflei-
tung zuriick zum Warmetauscher stro-
men. Der Solarkreislauf wiirde entge-
gengesetzt zirkulieren und iiber Nacht
zur volligen Auskiihlung des Speichers
fiihren. Durch Einbau einer Riickschlag-
klappe wird nur ein Durchfluss in Pum-
penrichtung freigegeben.

Eine Riickschlagklappe schliet nicht
vollig dicht ab. Ein dichterer Abschluss
ist durch ein federbelastetes Riick-
schlagventil zu erzielen.

Schwimmbad-Absorber

siehe Absorber




Solarakku

Der Solarakku ist Bestandteil der Pho-
tovoltaik-(PV-)Anlagen.

Elektrische Energie ldsst sich entweder
in nicht wieder aufladbaren Batterien
oder in aufladbaren Akkus speichern.
Der normale Bleiakku ist fiir die solare

Beim Laden entsteht Schwefelsdure. Die
Schwefelsdurekonzentation steigt von
1,12 kg/l auf 1,28 kg/l und fallt beim
Entladen entsprechend zuriick. Aus der
Kontrolle der Dichte kann somit auf den
Ladezustand geschlossen werden.

Die Kapazitat wird durch die Akkugrofe,
Bauart, Dichte der Sdure und die Tem-
peratur bestimmt. Die Temperatur hat
einen gravierenden Einfluss. Wird bei
niedriger Temperatur ein hoher Strom
entnommen, ist der Akku rasch er-
schopft. Eine Ladung bei niedriger Tem-
peratur fiihrt zu einer hheren Gasungs-
spannung. Abhilfe schafft ein Laderegler,
der einen temperaturabhsngigen Uber-
spannungsschutz aufweist.

Eine hohe Lebensdauer des Akkus lasst
sich erreichen, wenn nur 10 bis 40% von
der Nennkapazitat entnommen werden.

Solarkreis (Kollektorkreislauf)

Im geschlossenen Rohrsystem transpor-
tiert die durch thermische Steuerung in
Gang gesetzte Umwdlzpumpe das im
Kollektor von der Solarstrahlung er-
warmte fliissige Warmetrdgermedium
mittels Warmetiibertrager in den Warme-
speicher.

Solarspeicher

Die Notwendigkeit der Energiespeiche-
rung resultiert aus der diskontinuierli-

Energiespeicherung schlecht geeignet.
Der Solarakku muss vor allem eine hohe
Lebensdauer, eine geringe Selbstentla-
dung und gute Aufladbarkeit besitzen
sowie beliebig oft beladen und entladen
werden kdnnen.

Die Platten des Solarakkus bestehen
aus einer speziellen Blei-Legierung.

Die gitterformigen Elektroden tauchen
in verdiinnte Schwefelsdure ein. Die Ka-
thode wird aus der Bleilegierung, die
Anode aus Bleioxid gebildet.

Be- und Entladung :

............ - Blei(Il)oxid + Schwefelsdure <€+— Blei(ll)sulfat + Wasser
Entladung
Pb + PbO, + 2H,50, <——> 2PbSO, + 2H,0
"""""" s Ladung

chen Energiebereitstellung durch den
Kollektor, die vom Tages- und Wetterver-
lauf abhéngig ist.

Die Beladung des Speichers erfolgt in
seinem unteren Bereich. Die Warme
steigt nach oben, wodurch im oberen
Speicherbereich die Temperatur an-
steigt. Die eintretende Warmeschich-
tung resultiert aus dem Dichteunter-
schied zwischen warmem und kaltem
Wasser und sollte méglichst von Turbu-
lenzen frei sein.

Die erzielte Temperaturschichtung ist
um so ausgeprdgter, je schlanker und
hoher ein Behdlter ist. Das Verhaltnis
von Hohe zu Durchmesser sollte min-
destens 2,5 zu 1 betragen.

Neben der guten Warmeschichtung soll-
ten Warmespeicher noch folgende An-
forderungen erfiillen :

- geringe Warmeverluste,

- gutes Be- und Entladeverhalten,

- Korrosionsbestandigkeit der Spei-
chermaterialien.

Um Korrosionsprobleme beim sauer-
stoffhaltigem Trinkwasser zu verhindern,
werden die Speicher iiberwiegend aus
Stahl oder Edelstahl gefertigt. Stahlspei-
cher werden zusétzlich mit Emaille oder
Kunststoff beschichtet.

Zur Vermeidung von Korrosion an
Fehlstellen der Beschichtung eines
emaillierten Behdlters setzt man eine
Magnesiumanode als Opferanode ein,

die elektrisch leitend mit der Speicher-
erdung verbunden ist. Edelstahlspeicher
bedingen eine ca. zweifach hohere Inve-
stition, sind dafiir aber wartungsfrei.
Die energetische Qualitat des Speichers
hangt im Wesentlichen von der Warme-
dammung ab. Der gesamte Speicher
muss deshalb warmebriickenfrei mit
Warmedammstoffen aus Polyurethan-
schaum oder Mineralfasern umgeben
werden.

Solarzellen, Solarmodule

Solarzellen fiir private und gewerbliche
Zwecke sind aus Silizium. Man unter-
scheidet zwischen mono- und polykris-
tallinen sowie amorphen Zellen. Die Leis-
tung einer Zelle mit einer Flache von
10 cm X 10 cm betragt unter Standard-
bedingungen ca. 1 W und ist damit nur
gering. Deshalb werden Solarzellen zu
Modulen zusammen geschaltet.

Um noch hohere Leistungen zu erzielen,
werden Solarmodule in Serie oder pa-
rallel verschaltet. Das zusammen ge-
schaltete System wird als Solargenera-
tor bezeichnet.



Temperaturregelung (thermische Solar-
anlagen)

Fiir thermische Solaranlagen (Bild 7)
sind Temperatur-Regeleinrichtungen er-
forderlich.

. Temperaturdifferenzregelung:
Zur Ansteuerung der Umwadlzpum-
pe iiberwacht ein Regler die Tempe-
raturdifferenz zwischen Kollektor
(T2) und Speicher (T2). Uber ein
Relais wird die Pumpe nur einge-
schaltet, wenn die Kollektortem-
peratur einige Grad hoher liegt.

. Speichertemperaturbegrenzung
dient zur Vermeidung einer Uber-
hitzung des Speichers. Die Maxi-
maltemperatur (T; max) im Spei-
cher soll auf 85°C bis 90°C begrenzt
sein.

B Nachheizung des Speichers
Die Nachheizung erfolgt durch eine
konventionelle Heizung. Ist die so-
lare Einstrahlung fiir die Brauch-
wassererwdrmung nicht ausrei-
chend, so wird im unteren Teil des
Speichers das Brauchwasser solar
vorgewarmt und im oberen Teil
des Speichers durch den Heizkes-
sel auf die gewiinschte Temperatur
gebracht. Uber Pumpe P2 wird der
Nachheizkreis zugeschaltet, wenn
die Temperatur Ts unter einen
Minimalwert sinkt.

Temperaturregelung (solare Schwimm-
badheizung)

Uber die Temperaturfiihler T: und T2
(Bild 7) werden die Absorber- als auch
die Beckenwassertemperatur erfasst.
Liegt die Absorbertemperatur 4 bis 5°C
tiber der des Beckenwassers, schaltet
der Regler die Umwélzpumpe ein. Das
Drei-Wege-Stellventil wird so gestellt,
dass das Beckenwasser zum Schwimm-
badabsorber gefordert wird. Ist die Tem-
peraturdifferenz ausgeglichen, wird die
Pumpe abgeschaltet und das Drei-
Wege-Ventil umgestellt.

Um die Umwalzpumpe auch unabhangig
vom Solarbetrieb in Gang zu setzen (Fil-
trierung des Schwimmbeckenwassers),
wird die Regelung durch einen Ein/Aus-
Schalter iiberbriickt.

Umwidlzpumpe (solarthermische
Anlagen)

Die Umwadlzpumpe fordert die Warme-
tragerfliissigkeit durch den Solarkreis.
Die Pumpe wird in die Riicklaufleitung
des Solarkreises eingebaut.

Moderne Pumpen besitzen drei bis vier
Leistungsstufen (Drehzahlbereiche)
oder eine stufenlose Drehzahlregelung.
Die zum Einsatz kommenden Umwalz-
pumpen entsprechen denen, die seit
Jahrzehnten in Heizungsanlagen einge-
baut werden. Fiir kleine Solaranlagen
geniigen z. B. die kleinen Wilo-Pumpen
RS 25 - 60r bis RS 25 - 7or. Die Forder-
mengen betragen ca. 50 l/h je Quadrat-
meter Kollektorflache bei hoher Ein-
strahlungsintensitat.

Zwei Arten werden eingesetzt:
Trockenlauferpumpen (hier ist das Pum-
penlaufrad vom Motor getrennt und wird
durch Magnetkupplung in Rotation ver-
setzt)

Nasslduferpumpen (der gekoppelte Mo-
torteil liegt in der Warmetragerfliissig-
keit).

Maf3geblich fiir die erforderliche Pum-
penleistung ist die Férdermenge und
der durch die Stromungswiderstande
der Bauteile des Solarkreislaufes her-
vorgerufene Druckverlust. Zur Vermei-
dung hoher Druckverluste sollte die
Stromungsgeschwindigkeit auf 0,5 m/s
bis 1 m/s begrenzt werden.

Die zuldssige Warmetrdagertemperatur
sollte allgemein 110°C nicht tiberschrei-
ten, um Ausfélle der Umwdlzpumpe zu
vermeiden. Umwalzpumpen in kleinen
Solaranlagen laufen etwa 1200 bis 1500
Stunden im Jahr und verursachen Strom-
kosten von ca. 8 bis 15 €.

Umwilzpumpe (solare Schwimmbad-
heizung)

Liegt bei Schwimmbddern die Hohendif-
ferenz zwischen Becken und Absorber-
oberkante unter 7 m, geniigt in der Regel
eine Pumpe fiir Umwalzung und Filtrie-
rung. Die kleinsten Schwimmbadpum-
pen haben eine Leistung von 500 W.
Die Durchflussgeschwindigkeit des
Schwimmbeckenwassers durch den Ab-
sorber liegt bei 70 bis 100 |/m?h.

Verrohrung

Als Verrohrung wird das Leitungssystem
auf der Brauchwasserseite zwischen
Speicher und Zapfstellen bezeichnet.
Bei sehr langen Leitungen zwischen
Speicher und Zapfstelle wie der Oede-
raner Anlage (Bild 9) erreicht man durch
eine Warmwasserzirkulation, dass sofort
warmes Wasser am Auslauf zur Verfii-
gung steht. Dazu wird vor den Zapfstel-
len die Warmwasserleitung mit einem
Abzweig versehen und wieder zum Spei-
cher zuriickgefiihrt. Das Umpumpen er-
folgt mit einer Zirkulationspumpe gerin-
ger Leistung. Um die durch die Warm-
wasserzirkulation auftretenden Warme-
verluste in Grenzen zu halten, muss die
Leitung gut warmegeddammt sein. Die
Mindestddammschichten betragen z. B.
bis DN 20 20 mm, ab DN < 22 bis DN
35 30 mm Dammdicke. Auch sollte bei
Leitungslangen unter 8 m und einem
Rohrdurchmesser von 18 mm auf das
Umpumpen verzichtet werden.

In den Nachtstunden erfolgt von 1 bis 5
Uhr eine vierstiindige Abschaltung der
Zirkulation iiber eine Zeitschaltuhr.
Um die Zirkulationsverluste besser
durch den Solarkeislauf ausgleichen zu
kdnnen, wird bei hoher Temperatur des
Vorspeichers der Zirkulationsriicklauf
durch automatische Regelung des Drei-
wegestellventils in den Vorspeicher zu-
riickgefiihrt. Sonst lduft der Riicklauf in
den Bereitschaftsspeicher zuriick.

Fiir kleine Solaranlagen finden Kunst-
stoffrohre aus PVC, PP (Polypropylen),
PE (Polyethylen) Verwendung. PVC-
Rohre werden verklebt, PP- und PE-
Rohre verschweif3t.




Wdrmemengenzdhler

Durch Einbau von Warmemengenzdh-
lern kann der bereitgestellte Energieer-
trag des Kollektorfeldes messtechnisch
erfasst und fiir eine energetische Aus-
wertung herangezogen werden.
Warmemengenzahler messen gleichzei-
tig Warmetragermenge und Temperatur-
differenz zwischen Vor- und Riicklauf
und ermitteln aus diesen Werten die
Warmemenge in kWh bzw. MWh.

Wirmetauscher

Im Warmetauscher wird die im Kollek-
torfeld erzeugte Warme dem Brauch-
wasser iiber die im Solarkreislauf stro-
mende Warmetragerfliissigkeit zuge-
fiihrt. Als Brauchwasser wird das durch
eine thermische Solaranlage erwdrmte
Trinkwasser bezeichnet.

Die Leistungen von Kollektorflache und
Wadrmetauscher miissen aufeinander
abgestimmt sein.

Fiir Solaranlagen mit Flachkollektoren
und einer KollektorfeldgroBe bis zu

15 m? werden meist Speicher mit inte-
griertem Warmetauscher eingesetzt.
Es werden Rohrwendelwdrmetauscher
eingesetzt. Sie bestehen aus glattwan-
digem oder gerippten Kupferrohr, glatt-
wandigem, emaillierten Stahlrohr oder
Edelstahlrohr. Fiir die pauschale Ausle-
gung konnen folgende Richtwerte fiir
das Verhdltnis von Warmetauscher- und
Kollektorflache herangezogen werden:

Glattrohrwarmetauscher
0,25 m? / m? Kollektor

Rippenrohrwdrmetauscher
0,35 m? / m? Kollektor

Fiir thermische Solaranlagen mit Kollek-
torflachen >15 m? finden vorrangig Plat-
tenwdrmetauscher, die separat aufge-
stellt werden und auf Pufferspeicher
arbeiten, Anwendung.
Plattenwdarmetauscher bestehen aus
diinnwandigen Platten, die durch einen
schmalen Zwischenraum getrennt, hin-
tereinander angebracht sind. Dabei
flieBt abwechselnd durch einen Zwi-
schenraum der Warmetrédger und durch
den folgenden die warmeaufnehmende
Fliissigkeit.

Wdrmetrdger

In Solaranlagen mit geschlossenem So-
larkreislauf werden Warmetrdger-
fliissigkeiten verwendet. Gebrduchliche
Warmetragerfliissigkeiten in Solaranla-
gen zur Brauchwassererwdarmung beste-
hen aus einem Gemisch von Wasser und
Propylenglykol mit Korrosionsinhibito-
ren. Im allgemeinen wird ein Mischungs-
verhdltnis von

Wasser: Propylenglykol
=60 : 40 Volumen-%

empfohlen. Der Frostschutz besteht bis
-21°C. Sinkt die Temperatur weiter ab,
so nimmt das Warmetragergemisch ei-
nen eisbreiartigen Zustand an. Unter
-28°C wird das Gemisch fest und kann
den Solarkreis beschaddigen.

Wechselrichter

Wechseltrichter sind Bestandteil der
Photovoltaik-Anlagen.

Es werden statische und dynamische
Wechselrichter unterschieden. Beim dy-
namischen Wechselrichter treibt ein
Gleichstrommotor einen Wechselstrom-
generator an, der dann eine sinusférmi-
ge Ausgangsspannung erzeugt.

Fiir Solaranlagen werden ausschlieB3lich
statische Wechselrichter benutzt. Bei
diesen wird mit Hilfe von Leistungs-
schalttransistoren der Strom zunachst
zerhackt und anschlieend die Span-
nung auf 230 V hochtransformiert.

Es werden Wechselrichter mit und ohne
Transformator unterschieden.

Beim Wechselrichter mit Transformator
sind Ein- und Ausgangsspannung galva-
nisch getrennt. Werden die Wechselrich-
ter nach der Art der Ausgangsspannung
unterteilt, unterscheidet man zwischen
Rechteck-, Trapez-, und Sinuswechsel-
richter.

Nach Méglichkeit sollten auch in auto-
nomen Solaranlagen Sinuswechselrich-
ter eingesetzt werden, um zu garantie-
ren, dass alle Arten von Verbrauchern
angeschlossen werden kénnen.

Fiir einen anspruchsvollen Betrieb sind
Sinuswechselrichter mit integriertem
Laderegler vorzuziehen.

Zirkulation

siehe Verrohrung
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Anlage 1:

Nutzbare Globalstrahlung fiir Chemnitz pro Monat und gesamt fiir ein Jahr
fiir verschiedene Kollektorneigungen zur Horizontalen
(0°, 30°, 45°, 60° und Ausrichtungen (Siid, Siidwest, Siidost, West, Ost)

Kollektor-  Kollektor-

neigung  ausrichtung Jan Feb Mirz April

gesamt

Siid 17 33 52 81 118 112 108 107 67 41 21 12 770

0° SW/Sso 17 33 52 81 118 112 108 107 67 41 21 12 770
w/o0 17 33 52 81 118 112 108 107 67 41 21 12 770

Siid 36 71 112 124 181 171 152 143 89 65 33 19 1.196

30° SW /SO 32 61 97 119 173 164 146 136 85 63 31 18 1.125
w/o 24 42 67 97 142 134 139 129 8o 53 27 16 950

Siid 39 78 124 130 189 178 146 136 85 67 34 19 1.225

45° SW /S0 34 67 106 119 173 164 139 129 80 63 31 18 1.123
wW/o 22 39 61 87 126 119 127 114 71 48 24 15 853

Siid 40 81 129 124 181 171 130 122 76 64 32 18 1.168

60° SW /SO0 33 66 105 108 157 149 124 114 71 57 28 16 1.028
wW/o 19 32 51 70 102 97 105 93 58 40 20 13 700

Alle Werte in kWh pro m? Kollektorflache




Anlage 2:

Fragespiegel fiir die Dimensionierung und Anschaffung einer thermischen Solaranlage

1. Zu meinem Haushalt

Wie viele Personen sollen mit
solar erwdrmtem Wasser versorgt werden?

Wie oft/wie lange wird geduscht/gebadet?

2. Welche Anlage ist die richtige fiir mich?

Ich m6chte nur Brauchwasser
solar erwdrmen.

Ich mdchte eine Anlage zur Brauchwasser-
erwdarmung und Heizungsunterstiitzung.

Waschmaschine und/oder Geschirrspiiler
sollen auch mit Solarwdrme versorgt werden.
3. Angaben zum Haus

Der Bau eines Hauses wird gesondert geplant.

Im bestehenden Haus soll eine Solaranlage
eingebaut werden.

Es handelt sich um ein
Einfamilien-/Mehrfamilienhaus.

Sind Baupldne vorhanden?

4. Angaben zur Warmwasserbereitung und Heizung

Wie wird das Warmwasser erhitzt?

- zentral mit Gas, O, Strom
- dezentral mit Gas, Strom

Womit wird das Haus beheizt
(0L, Gas, Strom, Kohle)?

Wie alt ist meine Heizung?

5. Angaben zum Dach

In welche Richtung zeigt mein Dach?

Welche Form hat das Dach (spitz, flach)?

Wie grof ist das Dach (m?)?

Welche Neigung hat das Dach (Grad)?

Wie viele Dachfenster sind vorhanden?

Wie viele Schornsteine sind vorhanden?

Verschatten Baume Teile des Daches?

Ich lasse mich vom Fachmann beraten.

6. Finanzierung der Solarwidrmeanlage

Eigenmittel/zusatzlich Férdermittel
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