Willkommen

im solarguide, dem Handbuch zur Planung von
thermischen Solaranlagen fir Mehrfamilienhauser!

Dieser Wegweiser bietet Ihnen vorweg mehrere Leitfaden zum richtigen
Umgang mit diesem Handbuch.
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Sie wollen: Sie wollen:
e GRUNDLEGENDE INFORMATIONEN UBER EINE SO- e EINE SOLARTHERMISCHE ANLAGE AUSSCHREIBEN?
LARTHERMISCHE ANLAGE UND IHRE KOMPONEN-

TEN? Dann folgen Sie dem Leitfaden ab Seite 56:

Dann beachten Sie bitte besonders das Kapitel 2 ab 1+ Ausschreibungsbogen (ab S. 56)

Seite 5: 2. Anleitung zur Ausschreibung (S. 56)
3. Warmwasser-Bedarfsermittlung (S. 41)
o D ISR 4. Zirkulation (S. 82)
i R U 5. Bestandsaufnahme des Warmwasser-Systems
3. Der Speicher bei bestehenden Geb&duden (S. 21)
4. Der Warmetauscher 6. Dimensionierung (S. 26)
5. Die Regelung 7. Systemkonzeptfindung (S. 30)
6. Die Nachheizung 8. Systemkonzeptbeschreibung (S. 33)
7. Die Warmetragerfliissigkeit 9. Allgemeine Anforderungen an das Dach (S. 20)
8. Die Sicherheitseinrichtungen 10. Kollektormontage (S. 85)
9. Weitere Komponenten 11. Verrohrung im Kollektorkreis (S. 72)
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Sie wollen:
e EINE GRUNDLEGENDE DIMENSIONIERUNG EINER
SOLARTHERMISCHEN ANLAGE DURCHFUHREN?

Dann folgen Sie dem Leitfaden ab Seite 26:

1. Diagramm zur Dimensionierung von solaren Warm-
wasserbereitungsanlagen (S. 26)

2. Die Warmwasser-Bedarfsermittlung (S. 42)
Der Standort (S. 27)

Der Deckungsanteil (S. 29)

Die Kollektorflache (S. 29)

Das Speichervolumen 2 (S. 30)

Die Kollektorflachenkorrektur (S. 48)
Systemkonzeptfindung (S. 30)
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Systemkonzeptbeschreibung (5. 33)

Sie wollen:
o INFORMATIONEN UBER DIE OPTIMALE INTEGRATION
VOM KOLLEKTORFELD IN DIE GEBAUDEHULLE?

Dann folgen Sie dem Leitfaden ab Seite 94:

1. Beispiele fiir die Integration der Kollektoren in die
Gebaudehdille (5. 94)

2. Kollektormontage (S. 85)
3. Integration von Kollektoren in Steilddcher (S. 86)
4. Aufstellung von Kollektoren auf Flachdachern
(5. 89)
5. Moderne Gebaudeintegration (S. 94)
6. Realisierte Anlagen (S. 119)

Sie wollen:
e EINE SOLARTHERMISCHE ANLAGE INSTALLIEREN, IN
BETRIEB NEHMEN UND WARTEN?

Dann folgen Sie dem Leitfaden ab Seite 96:

1. Montagerichtlinien (S. 96)

2. Inbetriebnahme (S. 100)
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Abnahme und Abnahmeprotokoll (S. 102)
Erstinspektion (S. 102)

Wartung und Wartungsprotokoll (S. 105)

Funktions- und Ertragskontrolle (S. 107)

SENC s W

Fehlerdiagnose (S. 110)

Sie wollen:
e INFORMATIONEN ZUR DETAILPLANUNG DER
SYSTEMKOMPONENTEN?

Dann folgen Sie dem Leitfaden ab Seite 65:

1. Bereitschaftsspeicher und Nachheizung (S. 65)
2. Pufferspeicher (S. 66)

. Trinkwasserspeicher (S. 69)

. Warmetauscher (S. 69)

3
4
5. Verrohrung im Kollektorkreis (S. 72)
6. Auswahl der Pumpe (S. 75)

7

. Armaturen und Sicherheitseinrichtungen
im Solarkreis (S. 77)

8. Zirkulation (S. 82)

9. Regelung (5. 83)
10. Warmetragerfliissigkeit (S. 84)

Sie wollen:

o INFORMATIONEN UBER DIE KOSTEN, FINANZIERUNG
UND FORDERUNG VON SOLARTHERMISCHEN ANLA-
GEN?

Dann folgen Sie dem Leitfaden ab Seite 59:

1. Investitionskosten (S. 59)
2. Wirtschaftlichkeit und Investitionsrechnung (S. 60)
3. Finanzierungsmoglichkeiten (S. 61)

4. Forderungen (S. 62)
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berosterreich gilt europaweit als ein Spitzen-

reiter bei der Nutzung erneuerbarer Energie-

quellen. Rund 550.000 m*> Sonnenkollektor-
flache auf unseren Ddchern sprechen eine eindeutige
Sprache. Diese herausragende Position lasst sich auf
mehrere Griinde zuriickfiihren: aufgeschlossene Nut-
zer von Solarenergie, innovative Unternehmen und
das Land Oberdsterreich, das mit seiner Politik,
seiner Forderstrategie und der Einrichtung des 0.0.
Energiesparverbandes als unabhangige Energiebera-
tungsstelle entsprechende Rahmenbedingungen ge-
schaffen hat.

Bereits im Jahr 1994 wurden mit
dem 0.0. Energiekonzept die
Weichen in Richtung einer
nachhaltigen Energieentwick-
lung gestellt. Im Marz 2000
wurde einstimmig die
zweite Phase dieses Kon-
zeptes - ,Energy 21“ —
beschlossen. Dieses legt
einen umfangreichen Maf3-
nahmenkatalog und klare —
energiepolitische Zielsetzun-

gen bis zum Jahr 2010 fest.

Eines dieser Ziele ist die Forde-

rung nachhaltiger Energietechnolo-

gien und die Unterstiitzung heimischer
Unternehmen in diesem Segment. Daraus resul-
tierend wurde im Jahr 2000 der Okoenergie-Cluster
Oberosterreich gegriindet. Dieser ist ein Netzwerk fiir
Unternehmen, die im erneuerbaren Energietechnolo-
giebereich tdtig sind. Eine mafigebliche Unternehmer-
gruppe in diesem Netzwerk sind die Produzenten von
thermischen Solarkollektoren.

solar

Wahrend sich der Markt im Einfamilienhausbereich in
den letzten Jahren gut entwickelt — dies ist auch in
der Osterreichischen Solarstatistik 2000 deutlich zu
sehen, die oberosterreichische Spitzenposition wurde
wieder ausgebaut —, wurde der Mehrfamilienhausbe-
reich von dieser Entwicklung nicht entsprechend
erfasst. Lediglich einige tausend Quadratmeter Son-
nenkollektorflache sind auf Mehrfamilienhdusern in-
stalliert. Dafiir gibt es verschiedenste Griinde. Um die
Unternehmen der Solarbranche bei der Marktbearbei-

guide

V. I. n. r.: DI Michael Nagl, Dr. Gerhard Dell und Mag.
Christiane Egger vom 0.0. Energiesparverband

tung zu unterstiitzen und allfallige
Hemmnisse zu Uberwinden, hat
sich das Okoenergie-Cluster
Team gemeinsam mit dem
ASiC — Austria Solar Inno-
vation Center — Gedanken
gemacht, mit welchen
Maflnahmen man hier Un-
terstiitzung geben kdnnte.

Ein Ergebnis ist dieses

— »Handbuch zur Planung

von thermischen Solaranla-

gen fiir Mehrfamilienhduser*,

das als Kooperationsprojekt der

gesamten 00. Solarbranche erstellt

wurde und vom Energie-Technologie-Pro-

gramm Oberdsterreich unterstiitzt wird. Die akti-

ve Mitarbeit von sehr vielen Akteurlnnen der ,,Solar-

szene“ an diesem Handbuch fiihrte im Laufe des Pro-

jekts nicht nur zu gemeinsamen Qualitatsstandards,

sondern auch zur Erkenntnis, dass gemeinsames Auf-

treten und ein Miteinander aller Krafte neue Markt-
chancen eréffnen.

Ich darf mich bei allen, die an diesem Projekt mitge-
wirkt haben, recht herzlich bedanken und bin davon
tiberzeugt, dass das vorliegende Handbuch eine
wertvolle Hilfe zur Steigerung der Solarenergienut-
zung darstellt.

Dr. Gerhard Dell
Landesenergiebeauftragter 00
Geschiftsfiihrer 0.0. Energiesparverband
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1.1. Was spricht fiir die Errichtung
von Solaranlagen?

e Solaranlagen stellen mit einer Lebenserwartung
von {iber 20 Jahren eine ausgereifte und zuverldssi-
ge Technik bei duBerst geringen Wartungskosten
dar.

e Solaranlagen steigern sowohl den Wert von Immo-
bilien als auch deren Image.

e Wohnungen in ,solaren Mehrfamilenhdusern® las-
sen sich leichter vermieten.

e Sie vermeiden Mehrbelastungen durch Energiepreis-
erhdohungen und schaffen somit eine krisensichere
Kostenplanung.

e Betreiber von Solaranlagen kommen in den Genuss
von Fordermitteln.

e Solaranlagen setzen ein weithin sichtbares Zeichen
fiir Verantwortungsbewusstsein.

e Der Betreiber einer Solaranlage leistet einen akti-
ven Beitrag zum Klima- und Umweltschutz.

e Die Sonne stellt eine dauerhaft verfiighare Energie-
quelle dar.

1.2. Das spricht fiir Solaranlagen im
Bereich des Mehrfamilienwohnbaus

e Mit zunehmender Anlagengréf3e kann eine Verringe-
rung der spezifischen Systemkosten (Investitions-
kosten pro Quadratmeter Kollektorflache) erzielt
werden, da die Kosten fiir Montage, Installation,
etc. nicht linear mit der Anlagengréfie zunehmen.
Im Vergleich zu marktiiblichen Kleinanlagen betra-
gen die spezifischen Systemkosten fiir GroBanlagen
weniger als die Halfte, der Solarenergieertrag ist
dagegen um 30 bis 50 % hdher, sodass sich eine
um den Faktor 3 bessere Wirtschaftlichkeit ergibt.

Durch die meist kompakte Baustruktur der Mehrfa-
milienhduser wird der Einbau von Solaranlagen
begiinstigt.

e In Mehrfamilienwohnbauten konnen grofie, zentrale
Solaranlagen realisiert werden, wodurch sich kos-
tengiinstige CO,-Einsparungspotenziale ergeben.

e Es ist ein groBes Marktpotenzial im Bereich des
Mehrfamilienwohnbaus zur Errichtung von Solaran-
lagen vorhanden, welches bis dato nur zaghaft an-
getastet wurde.

1.3. Einsatzmadglichkeiten von Solar-
anlagen in Mehrfamilienhdusern

Der Einsatz von thermischen Solaranlagen bietet sich
in der Regel tiberall dort an, wo Warme bendtigt
wird. In Mehrfamilienhdusern ist dies einerseits fiir
die Brauchwassererwarmung und andererseits fiir die
Raumwarmeversorgung der Fall.

Dieses Handbuch hat hauptsdchlich die Anwendung
von Solaranlagen zur Brauchwassererwdrmung zum
Thema.

1.4. Solaranlagen zur
Brauchwassererwarmung

Fur den Einsatz einer thermischen Solaranlage bietet
sich vor allem der Bereich Brauchwassererwdrmung
an, da es in diesem Bereich (bis auf geringe Schwan-
kungen im Sommer) das ganze Jahr liber einen nahe-
zu konstanten Verbrauch gibt.

Um eine moglichst groe Auslastung zu erreichen,
erfolgt die Auslegung von Sonnenkollektoranlagen in
Mehrfamilienhdusern nach den im Sommer auftreten-
den Verbriuchen. In der Ubergangszeit und in den
Wintermonaten reicht das Energieangebot der Sonne
aber immer noch zum Vorwdrmen des Brauchwas-
sers; d. h., das kalte Wasser muss vom Heizkessel
bzw. von der elektrischen Heizpatrone nur noch um
eine geringe Temperaturdifferenz nachgeheizt wer-
den. Daher ist der Energieeinspareffekt auch im Win-
ter betrachtlich.

Erfahrungswerte zeigen einen prozentuellen Anteil
der Brauchwassererwdarmung am gesamten Warmebe-
darf in Mehrfamilienhdusern von ca. 10 % bei Altbau-
ten. Bei Neubauten mit erh6htem Warmedammstan-
dard kann der Anteil bis zu 40 % betragen.

Je geringer der Heizenergiebedarf pro Wohneinheit,
umso hoher wird der prozentuelle Anteil der bend-
tigten Energie fiir die Brauchwassererwarmung am
gesamten Warmebedarf.
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1.5. Solaranlagen zur Brauchwasser-
bereitung und Heizungsunterstiitzung

Das zweite, aus 6konomischer Sicht sehr interessante
Konzept ist das der teilsolaren Raumheizung. Die
grofier dimensionierte Kollektoranlage speist in die
entsprechend ausgelegten Energiespeicher, die in der
Lage sind, Warme uber einige Stunden (Nacht) bzw.
einige Tage zu speichern. Die somit aus der Solaran-
lage beigestellte Energie kann zur Unterstiitzung der
Raumwarmeversorgung genutzt werden.

Die Voraussetzungen fiir ein solares Heizsystem sind:

1.) Ein entsprechender Warmeddmmstandard des
Gebdudes.

2.) Einsatz von passiven Solartechnologien (hochwer-
tige Fenster, Wintergarten und Atrien), die neben
dem energetischen Effekt meist auch noch zusatz-
liche Reize in Form von Komfortgewinn und hellen
Tageslichtraumen bieten.

3.) Vorteilhaft fiir die Nutzung von Sonnenenergie zur
Heizungsunterstiitzung ist auch die Kopplung mit
einem Niedertemperatur-Warmeabgabesystem wie
einer Flachenheizung (FuBboden- bzw. Wandhei-
zung) oder groRziigig ausgelegten Radiatoren.

1.6. Erfolgsfaktoren fur
die thermische Solarnutzung

Im nachfolgenden Abschnitt sind die wichtigsten
Punkte angefiihrt, die fiir eine erfolgreiche Durchfiih-
rung eines Solaranlagenprojektes zu beriicksichtigen
sind.

Erstens sind beim Einbau einer thermischen Solaran-
lage fiir eine Eigentums,- Gemeinde- oder Genossen-
schaftswohnung folgende Richtlinien zu beachten:

e Eigentumswohnungen: Es muss ein giiltiger Mehr-
heitsbeschluss seitens der Wohnungseigentiimer
der betroffenen Liegenschaft vorliegen (alle im
Grundbuch eingetragenen Eigentiimer).

e Genossenschaftswohnungen: Entscheidungstrager
ist der Hauseigentlimer (Genossenschaft).

e Gemeindewohnungen: Entscheidungstrager ist der
Hauseigentiimer (Gemeinde).

e Hauptmietwohnungen: Entscheidungstrager ist der
Hauseigentiimer bzw. die Hausverwaltung. Eine Zu-
stimmung bzw. Duldung durch andere Mieter im
Haus ist nur dort erforderlich, wo diese durch Bau-
arbeiten (Installation etc.) betroffen sind. Fir allfal-
lige Schdden haftet der Solaranlagenbetreiber
(siehe auch Versicherungen). Beim Einbau einer
Solaranlage in ein zentrales Warmwassersystem ist
die Zustimmung aller Eigentiimer sowie zusatzlich
bei einer durch die Solaranlage verursachten Ande-
rung der Betriebskosten die Zustimmung aller Mie-
ter erforderlich. Zudem kann zwischen Hauseigen-
tiimern und Mietern vereinbart werden, dass die
anfallenden Investitionskosten anteilig von allen
Mietern bzw. Eigentiimern getragen werden und
auch anfallende Reparaturkosten anteilig aufgeteilt
werden.

Zweitens beachten Sie den folgenden Projektablauf:

e Ermittlung des Gebdudezustandes, des Rohrlei-
tungsnetzes und des Warmwasserbedarfs

e Grundlegende Dimensionierung

und Systemauswahl ......................... (S. 26)
e Ausschreibung .............. ... ... (S. 19 und 55)
e Einreichplanung ..................... (S. 19 und 57)
e Bewilligungen ............................... (S.57)
e \ergabe
e Ausfiihrungsplanung ................. (S. 19 und 58)
e Kostenberechnung .......................... (S. 58)
e Montage und Installationsarbeiten .......... (S. 85)
¢ Befiillung und Inbetriebnahme ............. (S. 100)

e Warmedammung (Isolierung)

e Abnahme und Abnahmeprotokoll ....... (@b S. 102)
e Betrieb

e Funktions- und Ertragskontrolle ............ (S. 107)
e Wartung ... (S. 105)

(solar_ ..,
AN o

2
| ———



1.7. Ziele des Handbuchs

In Umfragen bei Wohnbaugenossenschaften und Bau-
tragern wurde groBes Interesse an der Mdéglichkeit
der Nutzung der Sonnenenergie bekundet. Griinde,
warum diese Unternehmen sich bisher noch nicht
verstarkt mit dieser Technik auseinander gesetzt
haben, waren meist mangelnde Information und
Skepsis gegeniiber der Systemtechnik.

Dieses Handbuch soll es Architekten, Bautrdgern und
Anlagenplanern nun einfach und zeitsparend ermog-
lichen, das an ihr Objekt angepasste Anlagenschema,
dessen Komponentengrofien sowie die dafiir entste-
henden Kosten abzuschdtzen. Es werden Tipps zur
Montage bzw. Baubetreuung sowie zur Finanzierung
und zu Férderungsmoglichkeiten gegeben.

Da die Dimensionierung und die Anlagenhydraulik
wesentlich von der Art und Anzahl der zu versorgen-
den Wohnungen abhdngen, wurden in diesem Hand-
buch nur Wohnanlagen mit mindestens 12 Personen
betrachtet, so ergeben sich aussagekraftige Richtli-
nien flir typische Mehrfamilienhduser. Thermische
Solaranlagen fiir Wohngebdude mit weniger als 12
Personen sind in Osterreich bereits weit verbreitet
und entsprechen in ihrer Funktion, Systemtechnik
und Anwendung weitgehend jenen fiir Einfamilien-
hauser. Solaranlagen an Gebauden dieser GréBenord-
nung sind meistens auf einen hohen Jahresdeckungs-
anteil fiir die Brauchwasserbereitung ausgelegt.
Ergibt sich ein Uberangebot an solarer Energie, wird
diese oft zur Raumheizungsunterstiitzung verwendet.
Aber auch der Tagesverlauf des Warmwasserver-
brauchs ist bei diesen Anlagen ein anderer als bei
groRen Wohnanlagen.

Da dieser Anlagentyp nicht mit jenem der typischen
Solaranlagen fiir Mehrfamilienhduser verglichen wer-
den kann, aber auch weil diese Anlagen bereits sehr
weit verbreitet sind und die Systemtechnik in diesem
Bereich bereits ausgereift ist, wird in weiterer Folge
auf diese nicht mehr naher eingegangen.

1.8. Anlagenerrichtung im Zuge
eines Neubaus oder
einer Gebaudesanierung

Ca. 85 % der Solaranlagen an Mehrfamilienhdusern
wurden im Zuge eines Neubaus, die restlichen im
Zuge einer Sanierung errichtet. Bei Sanierungen ist
das Vorhandensein eines zentralen Warmwasserberei-
tungssystems von grofer Bedeutung, da die vorhan-
denen Strukturen eine giinstigere und unproblemati-
schere Installation einer Solaranlage ermoglichen.

Ein Problem beim nachtrédglichen Einbau einer Solar-
anlage stellt oft der Platzbedarf der Wasserspeicher
dar. Es soll stets darauf geachtet werden, dass das
bendtigte Speichervolumen in so wenige Speicher
wie nur moglich aufgeteilt wird. Da die Grofle des
Speichers durch die Einbringdffnungen der Gebdude-
tiren in den Keller oder an den sonstigen Aufstel-
lungsort beschrdnkt ist, ist es bei Anlagen, die im
Zuge einer Sanierung errichtet werden, des Ofteren
nicht moglich, das benotigte Speichervolumen in
einem einzigen Speicher unterzubringen. Dadurch ist
man gezwungen Systeme mit so genannten ,,Spei-
cherbatterien® zu installieren. Eine Méglichkeit dies
zu umgehen bietet die Vor-Ort-Schweifung von Puf-
ferspeichern. Diese Losung muss nicht unbedingt
teurer sein als die Aufstellung mehrerer einzelner
Standardspeicher, wenn man den erhdhten Verroh-
rungs- und Regelungsaufwand sowie die erhdhten
Speicherverluste einer Speicherbatterie betrachtet.

Ist im Gebdude kein entsprechender Raum, in dem
ein einzelner grofler Speicher aufgestellt werden
kann, muss man mehrere Speicher an verschiedenen
Orten, zum Teil in grof’em rdumlichem Abstand von-
einander entfernt, im Gebaude installieren. Dadurch
nehmen die Isolationsverluste der Leitungen zu den
Speichern zu. Durch die Beriicksichtigung von wichti-
gen Abmafien in der Planungsphase eines Neubaues
kann die oben angefiihrte Problematik vermieden
werden.

Die wichtigsten zu beriicksichtigenden Gréf3en sind:
e Abmafie von Einbringwegen bzw. Einbring6ffnungen
e Dachflache

e Beschaffenheit des Daches

e Dachneigung

e Abmafe des Technikraumes
(Hohe und Aufstellflache)
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2.1. Solarsystem

ie wichtigsten Komponenten im Solarsystem
Dsind das Kollektorfeld und der Solarspeicher.
Im Kollektorkreislauf befindet sich ein Warme-
tragermedium (Wasser-Frostschutz-Gemisch), das von

einer Umwalzpumpe durch das Kollektorfeld gepumpt
wird.

Das Kollektorfeld wandelt die solare Strahlungsener-
gie in Warme um und gibt sie durch Warmeleitung im
Absorberblech an das Warmetragermedium im Kollek-
torkreislauf ab. Das nun erwdarmte Warmetragerme-
dium gibt seine Energie lber einen Warmetauscher
an das Trinkwasser (Brauchwasser) im Solarspeicher
wieder ab. Das abgekiihlte Wasser-Frostschutz-Ge-

Kollektorfeld

_.--""-F.r.-.-.-'-r

-

Kollektorkreis

Sicherheitswventil

Riickschlagklappe

Ausdehnungsgefill

Pumpe

Regelung E

Kaltiwasserzulauf

misch wird wieder durch das Kollektorfeld gepumpt
und der Kreislauf beginnt von neuem. Wenn die
gewiinschte Brauchwassertemperatur erreicht ist,
schaltet sich die Umwalzpumpe ab, womit die Solar-
anlage in Stillstand ,,Stagnation“ geht. Wird dieser
Zustand erreicht und das Kollektorfeld durch die Son-
neneinstrahlung weiter erwdarmt, kann es zum Ver-
dampfen des Warmetrdagers kommen.

Um fiir diesen Fall einer Beschdadigung der Anlagen-
teile vorzubeugen sind Sicherheitseinrichtungen wie
Sicherheitsventil, Riickschlagklappe und Ausdeh-
nungsgefafs vorzusehen. Kann an Tagen mit geringe-
rer Einstrahlung die gewiinschte Temperatur im Solar-
speicher nicht erreicht werden, wird das Brauchwas-
ser durch die konventionelle Nachheizung aufbereitet.

Trinkwasserspeicher

Nachheirwarme-
tauscher

Solarwdrmetauscher

Abb. 2.1 das Solarsystem; Quelle: (1); Grafik: ASiC

Nachheizung

2.1. Solarsystem
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2.2. Kollektor

anlage, wandelt die solare Strahlungsenergie

in Warme um und gibt sie durch Warmeleitung
im Absorberblech an das Warmetragermedium ab.
Derzeit bestimmen zwei verschiedene Bauarten von
Kollektoren zur Brauchwassererwdarmung den Markt.
Dies sind einerseits der Flachkollektor und anderer-
seits der Vakuumrohrenkollektor.

D er Sonnenkollektor, das Kernstiick jeder Solar-

2.2.1. Flachkollektor/
Vakuumrohrenkollektor

Bei der Trinkwassererwarmung bzw. Heizungsunter-
stiitzung im Mehrfamilienhausbereich kommen haupt-
sachlich Flachkollektoren zum Einsatz. Da Vakuum-
rohrenkollektoren meist teurer sind als Flachkollekto-
ren, steigen bei ihrem Einsatz die Systemkosten an.
Diese Mehrkosten werden normalerweise nicht durch
einen entsprechend hoheren Gewinn an solarer Nutz-
wdrme kompensiert. Dies belegen Simulationsrech-
nungen und Erfahrungen aus der Praxis. Die Wirt-
schaftlichkeit solcher Systeme ist also schlechter als
bei Flachkollektoranlagen. Das richtige Einsatzgebiet
fiir Vakuumrohrenkollektoren liegt im Bereich der Pro-
zesswdarme auf einem Temperaturniveau um 100 °C.
Hier kénnen sie ihre Effizienzvorteile ausspielen [1].

Aus technischen Griinden kann der Einsatz von Vaku-
umrohren bei der Trinkwassererwdrmung in Einzelfal-
len sinnvoll sein, wenn z. B. nur eine begrenzte Dach-
flache zur Verfiigung steht und dies durch eine hohe-
re spezifische Kollektorleistung teilweise ausge-
glichen werden soll oder wenn das Dach nur eine
beschrankte Dachlast erlaubt. Die Réhren kdnnen
ohne aufwandige Aufstanderungskonstruktion auf
dem Flachdach montiert werden.

Abb. 2.2 Flachkollektor; Quelle: (3)

oy

Abb. 2.3 Vakuumréhrenkollektor; Quelle: (3)

Beim Einsatz von Vakuumrohrenkollektoren sollte
man beriicksichtigen, dass wesentlich héhere Still-
standtemperaturen als bei Flachkollektoren auftreten,
was eine hohere thermische Belastung der Anlagen-
komponenten und der Warmetragerfliissigkeit mit
sich bringt. Speziell fiir diese Anlagen werden vorge-
fertigte ,,verdampfungssichere“ Warmetragerfliissig-
keiten erzeugt.

2.2.2. Der Flachkollektor

Flachkollektoren bestehen im Wesentlichen aus Kol-
lektorgehduse, beschichtetem Absorber, Warmedam-
mung und Glasabdeckung. Kollektoren kénnen vor-
zugsweise in das Dach integriert werden (preisgiins-
tig, energetisch giinstig, da keine Verbindungsleitun-
gen im Freien, optisch ansprechend). Daneben bieten
sich auch eine Aufdachmontage, eine Freiaufstellung
bzw. eine Fassadenintegration an.

Vor allem fiir groBBere Kollektorflachen kénnen so
genannte GroRflachenkollektoren (6-12 m?) eingesetzt
werden. Die witterungsdichte Einbindung in die restli-
che Dachdeckung (dhnlich Dachfenstern) kann mit
vorgefertigten Teilen erfolgen. Durch den verringerten
Montage- und Verrohrungsaufwand kdnnen Kostenre-
duktionen erzielt werden.

2.2.3. Der Absorber

Er ist das Kernstiick des Sonnenkollektors und wan-
delt die kurzwelligen Sonnenstrahlen in Warme um.
Der Absorber besteht in der Regel aus einer Metall-
platte oder Metallprofilen (Alu, Cu) und ist mit einer
Vielzahl von Rohren (Absorberrohre) oder Kanilen
versehen, durch die die Warmetragerfliissigkeit zirku-
liert.

<SO|EI"
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Abb. 2.4 Schemadarstellung von Serpentinen-, Streifen- und Rollbondabsorber; Quelle: [6]; Grafik: ASiC

Die Sonne erhitzt den Absorber. Die durch die Rohre
zirkulierende Flussigkeit nimmt die Warme des Absor-
bers auf und transportiert sie zum Solarspeicher.
Mehr als 9o % der Absorber bestehen aus einer Kup-
ferblech-Kupferrohr-Verbindung. Ein kleiner Teil der
Absorber besteht aus Aluminiumblech und Kupfer-
rohr. Die Leistungsfahigkeit des Absorbers hangt ent-
scheidend von den optischen Eigenschaften der Be-
schichtung, der Materialwahl, der Geometrie und der
Stromungsart der Warmetragerflussigkeit ab und
beeinflusst den Wirkungsgrad des Kollektors wesent-
lich. Hochselektiv beschichtete und alterungsbestan-
dige Absorberflachen sind Stand der Technik.

Eine Unterteilung der Flachkollektoren ist nach dem
verwendeten Absorbermaterial moglich:

Kupfer:
e Besitzt eine hervorragende thermische Leitfahigkeit.

e |st leicht zu bearbeiten und ist in der Brauchwas-
ser-Installationstechnik weit verbreitet.

e \Weist eine sehr gute Alterungsbestandigkeit auf.

Aluminium:

e Hat im Vergleich zu Kupfer eine geringere Warme-
leitfahigkeit.

e |st schwieriger zu bearbeiten.

e Es besteht die Gefahr einer elektrolytischen Korro-
sion mit hoherwertigen Materialien.

e Der Vorteil liegt im niedrigeren Preis.

Reine Aluminiumabsorber werden heute kaum ver-
wendet, wohl aber Aluminiumabsorber, deren Fliissig-

keitskandle aus Kupfer bestehen.

Edelstahl:

e \Weist von den verwendeten Materialien die gerings-
te Warmeleitfahigkeit auf.

e Erfordert im Vergleich zu Kupfer oder Aluminium
groBere Warmelibergangsflachen bzw. kiirzere Rip-
pen des Absorbers zu den Wadrmetragermedien fiih-
renden Kandlen.

Eine weitere Moglichkeit zur Unterscheidung von
Flachkollektoren ist die Ausfiihrung des Durchstro-
mungskanals. Hierbei wird unterschieden in Rohrab-
sorber, die entweder als Streifenabsorber oder als
Serpentinenabsorber aus Kupfer oder Aluminium
erzeugt werden, Rollbondabsorber und vollflachig
durchstromte Absorber (vgl. Abb. 2.2).

Rollbondabsorber werden aus Aluminium erzeugt,
indem zwei Metallbleche entweder heif3 oder kalt fla-
chig verschweif3t werden, nachdem die Kanéle vorher
mittels Trennmittel vorgezeichnet wurden. Die Ein-
zelkandle werden durch Aufblasen mit hohem Druck
ausgebildet. Ein Nachteil dieser Typen sind die an
den Schwei3stellen gelegentlich auftretenden Korro-
sionsschaden [6].

In Abb. 2.5 ist der grundlegende Aufbau eines maan-
der- oder serpentinenférmigen und in Abb. 2.6 der
eines harfen- oder streifenférmigen Flachkollektors
dargestellt. Das Kernstiick stellt jeweils die beschich-
tete Absorberplatte mit den eingebetteten Absorber-
rohren dar. Die reflexionsarme Solarglasdeckscheibe
und eine effektive Warmedammung minimieren Refle-
xions- und Warmeverluste. Einfach abgedeckte, nicht
selektiv beschichtete Absorber kénnen fiir Tempera-
turdifferenzen von 30-40 °C zwischen Aufien- und
Absorbertemperatur mit zufrieden stellenden Energie-
ertrdgen eingesetzt werden. Sie eignen sich daher gut
fir die Brauchwassererwdrmung im Sommer und die
Vorwdrmung in der Ubergangszeit.
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Abb. 2.5 Schnitt durch einen ,,mdander- oder serpen-
tinenférmigen“ Flachkollektor; Quelle: (2)

Mit selektiver Beschichtung werden die Absorber zwar
teurer, erzielen jedoch bei gleicher Kollektorflache
hdhere Deckungsanteile bzw. kann die Kollektorflache
bei gleichem Deckungsanteil verringert werden. Ob
selektiven oder nicht selektiven Absorbern der Vorzug
gegeben werden sollte, entscheiden der Preis der
Absorber und die unterschiedliche Energiekostenein-
sparung bei gleich grofier Kollektorflache. Fiir Syste-
me zur Heizungsunterstiitzung, die auch in der Uber-
gangszeit hohere Energieertrdge erreichen sollen,
sind selektiv beschichtete Kollektoren vorzuziehen.

Als spezielle Bauform von Flachkollektoren sind die
CPC-Kollektoren zu nennen. Sie besitzen einen
zusatzlichen Reflektor, der die Sonnenstrahlung auf
den Absorber konzentriert. Dieser Absorber ist in der
Regel wie eine einfache oder auch doppelte Parabol-
rinne aufgebaut und hinter dem Absorberstreifen
angeordnet. Der Absorber wird so von der Vorder-
und der Riickseite erwarmt.

Allgemein ist die Lebensdauer der Kollektoren stark
von der Korrosions- und Temperaturbestdndigkeit des

Abb. 2.6 Schnitt durch einen ,,harfen- oder streifen-
formigen“ Flachkollektor; Quelle: (1)

Absorbermaterials und seiner Beschichtung sowie der
Witterungsbestandigkeit der transparenten Abde-
ckung und ihrer Aufbringung (Silikon, Gummidichtun-
gen) auf den Kollektorrahmen abhéngig.

Beispiele fiir die Integration der Kollektoren in oder
auf das Gebdude:

Die Kollektoren der Solaranlage kdnnen auf verschie-
denste Art und Weise am Gebdude montiert werden.
Die Aufstellung der Kollektoren bei Wohngebaduden
erfolgt aus Griinden der Verschattung und des Platz-
bedarfs vorwiegend auf dem Dach, sofern dieses von
seiner Grofe und seiner Ausrichtung her hierzu geeig-
net ist.

Eine Moglichkeit die Kollektoren am Dach zu befesti-
gen bietet die Aufdachmontage. Hierbei werden die
Kollektoren mit Halterungen {ber der Dachhaut be-
festigt. Weist das Dach nicht die richtige Ausrichtung
fur Sonnenkollektoren auf, so kann mit der Aufstan-
derung auch die Lage der Kollektoren eingestellt wer-
den. Bei Flachdachern kommt die Aufdachmontage
mit Aufstanderungen zur Anwendung.

"

Abb. 2.7 Aufbau und Funktionsweise eines CPC-Kollektors; Quelle: (1)
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Eine weitere Moglichkeit bietet die Indachmontage,
bei der die Kollektoren direkt auf die Konterlattung
des Dachaufbaus aufgesetzt werden. Ahnlich wie bei
einem Dachfenster werden die Kollektoren mit einer
Blecheinfassung versehen. Da die Dachhaut hierbei
nicht verandert wird, ist die Indachmontage optisch
oft ansprechender als die Aufdachmontage.

Immer ofter werden die Kollektoren auch in die Fas-
sade eines Gebdudes integriert und bieten damit
einen grofien Spielraum fiir architektonische Gestal-
tungsmoglichkeiten.

Hinweise zur Montage der verschiedenen Varianten
wie

e Aufdachmontage

e Indachmontage

e Aufgestinderte Montage auf Flachddchern

e Fassadenintegration

finden Sie im Kapitel 6.1.

2.2. Kollektor
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Abb. 2.9.2 Indachkollektorfliche; Quelle: (6)




2.2. Kollektor
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Abb. 2.9.3 Indachkollektorfliche; Abb. 2.9.4 Aufdachkollektorfliche; Abb. 2.10.1 Fassadenkollektorfld-
Quelle: (6) Quelle: ASiC che; Quelle: (7)

Abb. 2.10.4 Fassadenkollektorfldche; Quelle: (4)
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ie im Kollektor vom Warmetrager aufgenom-
Dmene Sonnenenergie wird iblicherweise in

Wasserspeichern, die automatisch be- und
entladen werden, gespeichert. Wasserspeicher bei
Solaranlagen werden, je nach ihrer Speicherdauer, in
Lang- und Kurzzeitspeicher unterteilt. Zur Trinkwas-
sererwarmung im Mehrfamilienhausbereich werden
ublicherweise Kurzzeitspeicher eingesetzt. Kurzzeit-
speicher sind Warmwasserspeicher, die meist aus
einem Stahlmantel, der auf der Innenseite mit einer
lebensmittelechten, korrosions- und temperaturbe-
standigen Beschichtung (z. B. Email) tiberzogen ist,
bestehen. Wird der Speicher zur Ganze aus rostfreiem
Edelstahl gefertigt, so kann auf die Beschichtung ver-
zichtet werden.

2.3.1. Aufgaben eines Warmwasser-
speichers

Die Aufgabe des Solar-Warmwasserspeichers ist es,
fiir eine bestimmte Zeitspanne die zeitlichen Unter-
schiede zwischen nutzbarer Sonnenenergie und
Warmwasserbedarf zu iiberbriicken. Dariiber hinaus
kann auf einen Tag mit hoher solarer Einstrahlung ein
Regentag folgen. Die Sonnenenergie kann deshalb
nur dann sinnvoll genutzt werden, wenn diese zeit-
lichen Unterschiede zwischen Sonnenenergieangebot
und Warmebedarf durch einen Puffer ausgeglichen

Abb. 2.11 Brauchwasserspeicher; Quelle: (6)

werden. Reicht die solare Einstrahlung nicht aus, um
die gewiinschte Warmwassertemperatur zu erreichen
(wie z. B. im Winterhalbjahr), muss die Mdglichkeit
einer konventionellen Nachheizung gegeben sein.
Durch einen Biomasse-, Ol- oder Gaskessel wird dann
die fehlende Energie nachgeliefert. Mit dieser Technik
werden ein stdndiges Ein- und Ausschalten (Takten)
und die damit verbundenen Verluste der konventio-
nellen Kesselanlage vermieden. Im Winterhalbjahr ist
die Kesselanlage zur Raumheizung des Gebdudes
meist durchgehend in Betrieb und die Erwarmung des
Warmwassers erfolgt parallel.

Die wichtigsten Voraussetzungen, die nétig sind,
damit ein Solar-Warmwasserspeicher den hohen An-
forderungen gerecht wird, sind nachfolgend detailliert
beschrieben.

2.3.2. Pufferspeicher

Fir die kurzzeitige Warmespeicherung eignet sich
auch ein Heizungswasserspeicher, ein so genannter
Pufferspeicher.

Pufferspeicher sind ahnlich aufgebaut wie die zuvor
beschriebenen Warmwasserspeicher. Sie sind jedoch
wesentlich preiswerter, weil sie keinen Korrosions-
schutz bendtigen, da das Heizungswasser durch den
Mangel an Sauerstoff nicht mehr korrosiv ist. Der
Warmeinhalt des Pufferspeichers wird bei Anforde-
rung lber einen Warmetauscher an das Trinkwasser
in den Brauchwasserspeicher {ibergeben.

Abb. 2.12 Pufferspeicher; Quelle: (6)
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2.4. Warmetauscher

er Solarkreislauf und das Brauchwassersystem
Dmijssen in unseren Breitengraden hydraulisch

getrennt werden, da der Solarkreislauf mit
einem Wasser-Frostschutz-Gemisch gegen Frostscha-
den geschiitzt wird. Die von den Kollektoren an den
Warmetrdager im Solarkreislauf abgegebene Energie
wird in Warmetauschern entweder direkt an den

Brauchwasserkreislauf oder an einen Sekundarkreis-
lauf (Pufferspeicher) tibergeben. Diese Warmetau-
scher kdonnen entweder im Speicherinneren (interner
Wirmetauscher) oder auRerhalb (externer Warmetau-
scher) des Speichers liegen.

Bei kleinen Anlagen (< 15 m? kommen innenliegende
Warmetauscher zum Einsatz, bei gréferen Anlagen
(> 15 m?) externe Warmetauscher (Plattenwdrmetau-
scher) (Ndheres siehe Kap. 5.4.).

Abb. 2.13 interner Warmetauscher; Quelle: (8)

2.5. Regelung

Warmetransportes im Solarkreis so zu steuern,

dass die im Kollektorfeld gewonnene Warme
optimal ausgeniitzt werden kann. Uber den Speicher-
temperaturfithler kontrolliert die Regelung, ob solare
Wadrme bendétigt wird.

D ie Aufgabe der Regelung ist es, den Ablauf des

Die Temperatur im Kollektorfeld wird durch den Kol-
lektortemperaturfiihler gemessen. Wird nun Warme
im Solarspeicher benétigt und ist die Kollektortempe-
ratur grofer als die Solarspeichertemperatur, wird die
Umwadlzpumpe eingeschaltet. Der im Solarkreis flie-
Bende Warmetrager transportiert die gewonnene
Warme in den Solarspeicher. Ist die Kollektortempera-
tur nicht ausreichend, wird die benétigte Warmemen-
ge von der konventionellen Nachheizung erbracht.
Durch die Speichertemperaturbegrenzung (Tempera-
turfithler am oberen Teil des Solarspeichers) wird der
Solarspeicher von der Regelung auf seine maximal
zugelassene Temperatur Uberpriift. Wird diese
erreicht, schaltet die Regelung die Umwalzpumpe im

<so|ar-
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Abb. 2.14 externer Plattenwdrmetauscher; Quelle: (8)

Abb. 2.15 Solarregelung; Quelle: (14)

Kollektorkreis ab, auch wenn noch geniigend Strah-
lungsangebot vorhanden wdre. Dieser Zustand wird
als ,,Stagnation“ bezeichnet. Tritt Stagnation an Ta-
gen mit hoher Einstrahlung regelmafig auf, ist dies
meist ein Hinweis darauf, dass die Kollektorflache der
Anlage im Verhdltnis zum entnommenen Warmwas-
servolumen zu groB gewahlt wurde. Da die Anlagen-
teile unndtigen thermischen Beanspruchungen ausge-
setzt werden und der Nutzungsgrad der Anlage sinkt,
sollte allzu haufige Stagnation vermieden werden.

<SO la r‘guia:ls
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2.6. Nachheizung

chwankungen im Strahlungsangebot und strah-

lungsarme Zeiten erfordern den Einsatz kon-

ventioneller Energie, wenn immer warmes Was-
ser vorhanden sein soll. In der Regel erfolgt die Ein-
bindung des konventionellen Heizkessels tiber einen
zweiten Warmetauscher im Solarspeicher und/oder
durch einen Elektroheizstab. Diese Nachheizung ist
im obersten Drittel des Speichers angeordnet.

Das Nachheizvolumen sollte nicht gréBer als unbe-
dingt notwendig angesetzt werden, da es das Spei-
chervolumen fiir die Solaranlage unter Umstanden
verkleinert. Uber die konventionelle Heizung einge-
brachte Energie kann nicht mehr von der Solaranlage
geliefert werden. Die Gréf3e des Warmetauschers wird
durch die Kesselleistung und den Spitzenbedarf fiir
Warmwasser bestimmt [5]. Abb. 2.16 Nachheizkessel; Quelle: (1)

<SD la r~guide

2.7. Warmetrager-

ls Warmetrdgerfliissigkeit wird in unseren Brei-
Aten ein Glykol-Wasser-Gemisch eingesetzt, das
eine Frostsicherheit bis —25 °C gewahrleistet.
Bei Verwendung von reinem Wasser im Solarkreislauf
wiirde im Winter bei niedrigen Temperaturen die

Gefahr der Auffrierens und damit der Zerstérung der
Rohrleitungen bestehen.
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Da der Frostschutzzusatz die spezifische Warmekapa-
zitat des Warmetrdgers sowie durch Zunahme der
Viskositdat die Pumpenleistung erhéht, sollte nicht
mehr Frostschutz als unbedingt notwendig zugesetzt
werden. In der Regel ist eine Konzentration von
40 % Glykol ausreichend (Ndheres siehe Kap. 5.10.). Abb. 2.17 Frostschutzmittel; Quelle: (3)
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Kollektorkreis

ie Sicherheitseinrichtung im Kollektorkreis
D besteht aus Ausdehnungsgefdfl, Sicherheits-
ventil und Manometer.

Solaranlagen sind so zu planen und zu montieren,
dass deren ,,Eigensicherheit gewdhrleistet ist. Das
bedeutet, dass die Absicherung und Schaltung eines
Solarkreises so ausgefiihrt werden muss, dass es
auch bei langerer Warmeeinwirkung auf das Kollek-
torfeld ohne Warmeabfuhr durch den Solarspeicher
zu keinem unzuldssigen Druckanstieg oder Storfall
kommt. Wiirde im schlimmsten Fall der Druck im
Solarsystem iiber den zuldssigen Druck ansteigen,
offnet sich das Sicherheitsventil und es kommt zum
»Abblasen“ der Anlage. Dabei wird ein Teil des sich
im Solarsystem befindlichen Warmetragers durch die
sog. ,Abblaseleitung” abgelassen.

Der dabei entstehende Fliissigkeitsverlust muss
anschliefend unbedingt wieder ausgeglichen werden.
Es sind hierfiir zwei Arten von Sicherheitsventilen vor-
zusehen, dies sind ein Sicherheitsventil pro Kollektor-
feld und ein Hauptsicherheitsventil. Der Ansprech-
druck der Sicherheitsventile richtet sich nach dem
max. zuldssigen Druck des schwachsten Bauteiles
(Ndheres siehe Kap. 5.7.).

Im Solarkreis muss wegen der folgenden zwei Effekte
ein Ausdehnungsgefdf installiert werden:

1.) Durch die Erwdarmung der Warmetragerflissigkeit
im Kollektor dehnt sich diese aus. Um den System-

=

Abb. 2.18 Sicherheitsventil; Quelle: (8)
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Abb. 2.19 Ausdehnungsgefdf3; Quelle: ASiC

druck nicht zu erhéhen, muss dieses ausgedehnte
Volumen vom Ausdehnungsgefd aufgenommen wer-
den.

2.) Ist die gewiinschte Temperatur im Solarspeicher
erreicht, schaltet die Regelung die Umwalzpumpe im
Solarkreis aus und die Anlage geht in ,Stillstand“.
Durch die Sonneneinstrahlung steigt die Temperatur
im Kollektorfeld weiter an und die Warmetragerflis-
sigkeit beginnt zu verdampfen.

Die Aufgabe des Ausdehnungsgefdfles ist es, die
durch den Dampf aus dem Kollektorfeld verdrangte
Flussigkeit aufzunehmen. Auf diese Weise wird der
Druck im Kollektorfeld begrenzt.

Beim Abkiihlen der Anlage kondensiert der Dampf im
Kollektorfeld. Durch den Druckausgleich wird das Kol-
lektorfeld wieder mit Warmetragerfliissigkeit durch-
stromt (Ndheres siehe Kap. 5.7.).

Das Manometer dient zur Uberwachung des Kollek-
torkreislaufs sowie zur Einstellung des Vordruckes
(siehe Kap. 5.7.).

Eine eigensichere Anlage bldst auch bei Anlagenstill-
stand nicht liber das Sicherheitsventil ab!
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Solarkreislauf

2.9.1. Solarpumpe

Als Solarpumpen kommen blicherweise Umwalzpum-
pen mit speziellen Anforderungen zum Einsatz.
Es muss darauf geachtet werden, dass die Pumpen
fir Glykol-Wasser-Gemische und Temperaturen bis zu
130 °C geeignet sind.

Damit eine genaue Anpassung an die tatsdchlich
erforderliche Leistung moglich ist, verfiigen sie in der
Regel iiber eine elektrische Drehzahlumschaltung
(Ndheres siehe Kap. 5.6.).

Abb. 2.20 Pumpengruppe; Quelle: ASiC

<so|ar*g‘".de

Abb. 2.21 Handentliif-
ter; Quelle: (1)

Abb. 2.22 autom. Ent-
liifter; Quelle: (1)

2.9.2. Entlifter

Da durch Luftansammlung der Umlauf des Warmetra-
gers im Solarkreis behindert bzw. im Extremfall zum
Erliegen gebracht werden kann, ist die Entliiftung des
Kollektorfeldes sehr wichtig (Ndheres siehe Kap. 5.7.).

2.9.3. Verrohrung

Die Kollektorkreisverrohrung wird Ublicherweise mit
Kupferrohren durchgefiihrt. Es konnen aber auch
nahtlose oder geschweifite Stahlrohre verwendet wer-
den. Die Kollektorkreisverrohrung muss durchgehend
isoliert werden (Ndheres siehe Kap. 5.5.).

2.9.4. Rickschlagklappe

Die Riickschlagklappe verhindert eine Schwerkraftzir-
kulation im Kollektorkreis und damit eine mogliche
Entladung des Solarspeichers.
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2.10. Maogliche
Kollektoranlage

ie Anlagenbetriebsart von Solaranlagen im
DMehrfamilienhausbereich wird von dem

gewdhlten Systemkonzept (siehe Kapitel
3.2.2.) bestimmt.

Prinzipiell gibt es drei Moglichkeiten, um die Warme-
leistung von der Kollektoranlage an den Speicher zu
tbertragen. Je nach Durchflussgeschwindigkeit des
Warmetragers durch die Kollektoranlage unterschei-
det man folgende Betriebsarten:

¢ High-Flow-System
e Low-Flow-System
e Matched-Flow-System

In Tabelle 2.1 sind der typische auf einen Quadratme-
ter Kollektorfliche bezogene Massenfluss und die im
Kollektorfeld erreichbaren Temperaturspriinge fiir die
verschiedenen Betriebsarten des Kollektorkreises
angefiihrt. Die angegebenen Temperaturspriinge gel-
ten fiir die volle Einstrahlung auf die Kollektorflache
(ca. 800 W/m?).

2.10.1. High Flow

Diese Betriebsart wird als ,,konventionell“ bezeichnet.
Das Speichervolumen wird bei jedem Kollektordurch-
lauf langsam erwdrmt, wodurch die gewiinschte Nutz-
temperatur nur sehr langsam erreicht wird. Durch den
hohen Massenfluss wird ein guter Warmeliibergang
im Kollektor auf die Warmetragerfliissigkeit erzielt,
wodurch sich der Kollektorwirkungsgrad verbessern
lasst.

2.10.2. Low Flow

Die Temperaturspriinge sind wesentlich hdher, die
Nutztemperatur im Speicher soll schon durch einen
Kollektordurchlauf erzeugt werden. Der Warmetrager
wird auf ein hohes Temperaturniveau angehoben und
ohne Verzogerung und Vermischungsverluste tempe-
raturorientiert im Speicher abgelegt. Es steht also
sehr schnell die gewiinschte Temperatur zur Verfii-
gung. Ein niedriger Durchfluss entspricht somit einer
schnellen Systemreaktion. Notwendig ist hierfiir eine
temperaturorientierte Schichtung im Speicher.

Abb. 2.23 Temperaturgesteuertes Dreiwege-Verteilven-
til; Quelle: ASiC

Eine optimale Erganzung fiir Low-Flow-Systeme stel-
len so genannte Schichtladesysteme dar. Bei der Ent-
wicklung von Schichtenspeichern wird besonders auf
die Erhaltung dieser Schichtung geachtet (siehe Kapi-
tel 5.2.). Diese Schichtladesysteme fiihren den Solar-
vorlauf in Abhdngigkeit von seiner Temperatur und
der Temperatursituation im Speicher in die jeweilige
Speicherschicht mit der besten Temperaturiiberein-
stimmung (siehe Abb. 5.1).

Die am Markt erhdltlichen Schichtladesysteme kon-
nen generell in zwei Gruppen eingeteilt werden:

e Selbstregelnde Systeme, die die Temperaturabhan-
gigkeit des spezifischen Gewichtes fliissiger Medien
nutzen (meist Klappensysteme) (siehe Kapitel 5.2.)

e Elektronisch-mechanisch gesteuerte Systeme (Ven-
tilsysteme)

Selbstregelnde Systeme erlauben einen sehr geringen
hydraulischen Aufwand und verzichten durch Art und
Aufbau des Schichtenladers weitestgehend auf fehler-
anféllige Komponenten. Bei der elektronisch-mecha-
nischen Schichtladung ermdoglicht ein Ventil mindes-
tens eine zweite Einspeisemoglichkeit fiir die Solaran-
lage in den Speicher. Bei Bedarf konnen weitere Ven-
tile (wie in Abb. 2.23 ersichtlich) mit ahnlichen Steu-
erkriterien uUber die Speicherhthe angebracht werden.
Der Vorteil der elektronisch-mechanischen Variante ist
die Verwendbarkeit von marktiiblichen Brauchwasser-
oder Pufferspeichern.

Die im Vergleich zur ,konventionellen“ Betriebsfiih-
rung hohere Temperaturspreizung bei Low Flow be-
wirkt schlechtere Kollektorwirkungsgrade, kann aber
iber das Jahr gesehen eine Verbesserung des Anla-
genwirkungsgrades bringen, da auch bei kurzzeitiger

(Solar‘
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Betriebsart

[kg/m*h]

High-Flow-System 30-70 max. 15
Low-Flow-System 10-18 max. 40
Matched-Flow-System 10-70 max. 40

spez. Kollektormassenfluss

Temperaturspriinge zwischen
Kollektorvor- und -riicklauf [°C]

Tab. 2.1 Unterscheidungskriterien der Betriebsarten; Quelle: ASiC

oder nur geringer Einstrahlung sofort Nutzwdrme auf
dem bendtigten Temperaturniveau steht. Abhangig
von der Systemkonfiguration kénnen Anlagen, die als
»,Low Flow* betrieben werden, hohere Ertrage liefern
als konventionelle ,,High Flow“-Anlagen [6].

2.10.3. Matched Flow

Hierbei werden die Vorteile von High Flow und Low
Flow vereint. In Abhangigkeit von Strahlungsangebot,
Verbrauchsanforderungen und Energieinhalt des Spei-
chers wird der Kollektormassenfluss — Drehzahl gere-
gelt — in Richtung giinstigster Betriebszustand opti-
miert. Resultat ist ein optimales Speichermanage-
ment, also maximale Energieausschopfung bei High-
Flow- und maximale Temperatur im Low-Flow-Betrieb.
Matched-Flow-Systeme sind jedoch aufwandig, kom-
plex und etwas teurer als Systeme mit festem Mas-
sendurchfluss [6].

2.10.4. Kollektorverschaltungen
High-Flow-Verschaltung:

Um bei hohen Massenstromen einen geringen Tempe-
raturhub (in Bezug auf die gesamte Kollektorflache)
zu erreichen, sind eine geringe ,,thermische Lange“
sowie eine grofle Anzahl paralleler Leitungen erfor-
derlich (siehe Kapitel 5.5.2.). Als ,thermische Lange*“
wird die Ldnge des Weges bezeichnet, auf der der

<s ola "guide

Warmetrager im Kollektorfeld die Warme von der
Sonne aufnimmt. Je langer dieser Weg ist, umso star-
ker wird der Warmetrdger im Kollektorfeld erwarmt.

Low-Flow-Verschaltung:

Hier soll die Kollektorverschaltung eine grofe thermi-
sche Lange und eine geringe Anzahl paralleler Leitun-
gen aufweisen, um den grofien Temperatursprung bei
geringen Massenstromen (in Bezug auf die gesamte
Kollektorflache) zu gewdhrleisten. Durch kombinierte
Serien- und Parallelschaltung der Kollektorfelder kon-
nen diese Bedingungen unter Beibehaltung der fiir
hohe Warmeiibergangswerte erforderlichen hoheren
Stromungsgeschwindigkeit im einzelnen Kollektorrohr
erreicht werden (siehe Kapitel 5.5.2.) [6].

Wirmetauscher:

Der bei Low Flow gewiinschte grofle Temperaturhub
setzt voraus, dass dieser auch vom Warmetauscher
weitergegeben werden kann. Andernfalls steigt die
Kollektorriicklauftemperatur, was einen geringeren
Kollektorwirkungsgrad mit sich bringt. Die bewaltig-
bare Leistung ist im Wesentlichen von den Stro-
mungsverhaltnissen und der Grofe des Warmetau-
schers abhdngig. Reicht ein Warmetauscher nicht aus,
so kénnen zwei Warmetauscher in Serie geschaltet
werden (siehe Kapitel 5.4.) [3].
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3.1. Abfolge von der Vorplanung

bis zur Ausschreibung der Anlage
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meist mehrere Personen bzw. Gewerke, deren

Aufgabenbereich und zeitlicher Einsatz genau
aufeinander abgestimmt werden miissen. Daher wird
empfohlen, sich bereits frithzeitig einen Uberblick
iber das Solarprojekt zu verschaffen. Da die Planung
bzw. Durchfithrung eines Solaranlagenprojektes im
Mehrfamilienwohnbau zurzeit noch keine Routinear-
beit darstellt, wird anhand einer ibersichtlichen Zu-
sammenstellung ein optimaler Ablauf dargestellt. Hier-
bei werden die am Projekt beteiligten Personen bzw.
Gewerke, deren Zusammenarbeit und Verantwortlich-
keitsbereich in zeitlicher Abfolge bis zur Inbetriebnah-
me und Wartung der fertigen Anlage dargestellt (siehe
Tabelle vorige Seite).

Bei einem Solaranlagenprojekt beteiligen sich

Bevor man den Bau einer thermischen Solaranlage in
Erwagung zieht, sollte man sich die Frage stellen, ob
das bestehende Objekt energetisch so weit saniert ist,
dass eine Solaranlage eine sinnvolle Erganzung dar-
stellt. Dazu gehort eine Sanierung der Gebaudehiille,
des Daches, der Kesselanlage und der Warmwasser-
zirkulation. Es ist nun zu kldren, inwieweit das jewei-
lige Objekt den wesentlichen Rahmenbedingungen
zur Installation eine Solaranlage entspricht bzw. wel-
che Rahmenbedingungen zu deren Installation ge-
schaffen werden miissen.

Nun sollte eine Bestandsaufnahme des bestehenden
Warmwassersystems (einschlieBlich des Verteilsys-
tems und der Armaturen) vorgenommen werden. Zur
Unterstiitzung bei der Bestandsaufnahme (Ist-Daten-
Erfassung) wurde eine Checkliste mit erklarendem
Text zusammengestellt. Diese kann zur Durchfiihrung
der Ist-Daten-Erfassung kopiert und ausgefiillt werden.

3.1.1. Allgemeine Anforderungen
an das Dach

Da fiir die Lebensdauer des Kollektorfeldes mit iiber
20 Jahren gerechnet werden kann, hat der bauliche
Zustand des Daches, auf dem die Kollektoren errich-
tet werden sollen, eine sehr gro3e Bedeutung.

Grundsatzlich sind fiir alle Dachformen
folgende Fragen zu klaren:

e |Ldsst die Statik eine Aufnahme der Kollektoren zu?
Ja
Nein

Ggf. muss die Last der Kollektoren (unter Beachtung
evtl. zulassiger Windlasten durch das Kollektorfeld) auf
tragfdhige Dachpunkte oder Wande abgeleitet werden.

e |st die Dachabdeckung neu oder neu saniert, damit
Sanierungsarbeiten nach Installation der Kollektoren
mit hochster Wahrscheinlichkeit nicht erforderlich
werden?

Ja

Nein

Derartige Sanierungsarbeiten nach Aufbau des Kollek-
torfeldes sind meist nur unter erschwerten Bedingun-
gen und zu hohen Kosten durchfiihrbar, manchmal
sogar erst nach Demontage des Kollektorfeldes.

e |st die verfiigbhare Dachflache so grof3, dass sie das
Kollektorfeld aufnehmen kann, ohne dass die Kollek-
toren sich gegenseitig verschatten?

Ja

Nein

Bei Flachdachern ist deshalb (berschldagig das
3fache der Kollektorflache als Dachflache erforderlich.

e Steht ausreichend siidorientierte verschattungsfreie
Montageflache fiir die Kollektoren zur Verfiigung?

Ja

Nein

e |st eine Verschattungsanalyse fiir die vorgesehene
Montageflache notwendig?

Ja

Nein

(Die Dachflache, die die Kollektoren aufnehmen soll,
darf nicht durch andere Gebdude, Baume etc. ver-
schattet werden.)

e |st die Dachflache nicht zu stark durch Aufbauten
(Kamin, Liftungs- und Lichtschdchte, Aufbauten fiir
Aufziige, Dachgauben) zergliedert, da sonst die Kol-
lektoren in weit verteilten Teilfeldern angeordnet wer-
den miissen?

la

Nein

Die Anordnung weit verteilter Teilfelder erhoht die
Anlagenkosten erheblich. Architekten sollten dies bei
Neuplanungen beriicksichtigen. Bei Steilddachern ist
die Neigung der Dachflache (und damit auch der Kol-
lektoren) vorgegeben; sie sollte in der Regel nicht
durch eine Aufstanderungskonstruktion wie bei Flach-
déchern korrigiert werden [1].

Dachausrichtung

Die zur Verfiigung stehende Dachflache muss nicht
unbedingt exakt nach Siliden ausgerichtet sein.
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Abweichungen von bis zu +45° aus der optimalen
Sitidausrichtung fithren nur zu geringen Einbuf3en.

Bei stdarkeren Abweichungen kann diese Einbufle
durch eine groBere Kollektorflaiche ausgeglichen wer-
den (Ndheres siehe Kap. 3.2.3.4.).

Dachneigung

Die Neigungen in Steildachern betragen im Allge-
meinen zwischen 25° und 55°. Weist das Dach eine
geringere Neigung als 25° auf, muss die Moglichkeit
einer Aufstanderung der Kollektoren in Betracht gezo-
gen werden. Bei Vorwdrmanlagen reicht auch eine
Neigung von 20° aus. Steilere Neigungswinkel be-
giinstigen die Energieausbeute im Winter (fiir Anla-
gen zur Heizungsunterstiitzung) und flachere Nei-
gungswinkel die Energieausbeute im Sommer (fiir
Anlagen zur Warmwasserbereitung).

3.1.2. Bestandsaufnahme
des Warmwassersystems
bei bestehenden Gebauden

Ein weiterer wichtiger Faktor vor der Realisierung von
Solaranlagen bei bestehenden Gebduden ist der
Zustand des Warmwassersystems. Der Zustand des
Warmwassernetzes sowie die Art der Warmwasserbe-
reitung sind sorgfaltig zu erfassen.

e |st ein neuer Kessel notwendig?
la
Nein

Fur die Kesselanlage ist die Restlaufzeit zu klaren —
bei einer Restlaufzeit von weniger als zehn Jahren ist
sorgfaltig zu prifen, ob ggf. erforderliche Anpas-
sungsarbeiten an die bestehende Kesselanlage kos-
tenmafiig zu rechtfertigen sind.

Ol- und gasgefeuerte Brennwert- bzw. Niedertempera-
turkessel konnen in der Regel problemlos weiterver-
wendet werden — vorausgesetzt der Kessel ist nicht
dlter als 8-10 Jahre und die zur Verfiigung stehende
Kesselleistung passt zu der erforderlichen Nachheiz-
leistung. Moderne Pellets- oder Biomassekessel kon-
nen ebenfalls ohne Schwierigkeiten in eine solarge-
stiitzte Warmwasserbereitungsanlage integriert wer-
den. Bei Stiickholzkesseln ist allerdings zu beachten,
dass geniigend Puffervolumen sowohl fiir die Solar-
anlage als auch fiir den Kessel zur Verfiigung steht.
Keinesfalls darf der Kessel der Solaranlage Speicher-
platz rauben. Kessel mit integriertem Speicher eignen

sich allerdings nicht in Kombination mit Solaranla-
gen, da sowohl die Anpassung der Kesselsteuerung
sehr aufwandig ist, als auch besonders in den Som-
mermonaten hohe Bereitschaftsverluste auftreten [7].

¢ Sind Komponenten auszutauschen?
Ja
Nein

Wenn ja, welche:

Es ist zu klaren, welche Komponenten (Warmetau-
scher, Speicher) auch weiterhin genutzt werden kdn-
nen. Dabei ist neben der Restlaufzeit auf den ein-
wandfreien Zustand der Isolation sowie des Korro-
sionsschutzes zu achten.

e Konnen eventuell alte Trinkwasserspeicher als Puf-
ferspeicher genutzt werden?

J]a

Nein

e Die Verlustleistung flir die Warmwasserzirkulation
ist durch den Fachplaner zu messen oder méglichst
zuverldssig abzuschatzen. Einfache Messungen (Gas-
verbrauch wahrend der Nachtstunden ohne Zapfung
bei laufender Zirkulation) kénnen dabei hilfreich sein.
Eine Ermittlung der Verlustleistung bestehender Zir-
kulationsleitungen anhand der Leitungsldngen sollte
mit einem spezifischen Warmeverlust von mindestens
12 W/m durchgefiihrt werden (anstatt des fiir Neuer-
stellung nach Heizanlagenverordnung giiltigen Werts
von 8 W/m fiir die neu installierten Rohrleitungen).

Die Verlustleistung

der Warmwasserzirkulation betragt: [W].
Dieser Wert wurde: gemessen
abgeschatzt

e |st der Warmwasserbedarf des Objekts hinreichend
genau durch Messung oder Uberpriifung an vergleich-
baren Objekten ermittelt worden? (siehe Kap. 3.2.1.).
Ja

Nein

e Sind die zukiinftige Nutzung des Objekts und der
sich daraus ergebende Warmwasserbedarf realistisch
abgeschatzt?

Ja

Nein
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e |st das Zapfprofil mit jahreszeitlichen Schwankun-
gen des Bedarfs zumindest grob bekannt?

Ja

Nein

e Gibt es Betriebspausen bzw. Ferienzeiten?
Ja
Nein

Wenn ja, wann:
von
bis

Nach Durcharbeitung dieser Punkte ldsst sich bereits
eine einfache Vorplanung der benétigten Kollektor-
fliche und des Speichervolumens fiir den jeweils ge-
wiinschten Anlagentyp (abhingig von der Hohe des
Deckungsanteils) mittels Dimensionierungspro-
gramm vornehmen (Niheres siehe Kap. 3.2.1.).

Ein Blick auf die Kostenkurve zeigt grob die zu erwar-
tenden Kosten als erste Kostenschdtzung (mittlere
Kurve des Systemkostendiagramms in Kap. 4.4.).

Anmerkung:

Fiir die Dimensionierung des Kollektorfeldes und des
Solarspeichers ist die Verbrauchscharakteristik des
Objektes entscheidend. Wird eine Dimensionierung
anhand der in diesem Handbuch vorhandenen Di-
mensionierungsdiagramme vorgenommen, so wurde
diesen Diagrammen das typische Verbrauchsprofil
(Wochenprofil bzw. Jahresprofil) fur Mehrfamilienhdu-
ser zugrunde gelegt. Fiir die Auslegung des Bereit-
schaftsvolumens wurde ebenfalls vom Verbrauchspro-
fil (Tagesprofil) fiir Mehrfamilienhduser ausgegangen.
Sollte das ausgewdhlte Objekt nicht der Charakteris-
tik eines Mehrfamilienhauses entsprechen (z. B. Cam-
pingplatz, Schule, Hotel, Jugendherberge), so ist ent-
weder das Verbraucherprofil zu messen oder zur
Abschdtzung von Anhaltswerten in der Literatur [7]
nachzulesen. Die Dimensionierung sollte dann an-
hand dieser Daten vorgenommen werden.

3.1.3. Leitungsfiihrung, Aufstellort
der Speicher

Folgende Fragen sind zu kléren:

e Wie kann eine moglichst kurze Verrohrung ohne
aufwdndige Schlitzarbeiten erfolgen?

solar,, ..,
g
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e Wo wird der Solarspeicher aufgestellt?
Dachheizzentrale

Keller

Technikraum

e |st die Speicheraufstellung auf einer GeschoBdecke
vorgesehen?

Ja

Nein

e Muss eine Flachenlastberechnung vorgenommen
werden?

Ja

Nein

e Muss der Solarspeicher in mehrere Standspeicher
aufgeteilt werden?

Ja

Nein

Zu beachten sind hierbei die Abmafe von Flache und
Hohe des Aufstellraums, Einbringéffnungen sowie
Kehren und Treppen auf dem Einbringweg. Typische
Speicherabmafe sind in Tabelle 3.2 angegeben.

e Wiirde eine Schweiung vor Ort kostengiinstiger
sein?

Ja

Nein

e Es soll die Méglichkeit in Betracht gezogen werden,
dass durch bauliche Verdnderungen (Abtiefen des
Kellerbodens, Umwidmung der Rdaume) manchen
Problemen Abhilfe geschaffen wird.

Diese Abmafle sowie die Kollektorfeldgréfe sind
bereits in der Planungsphase eines Gebdudes zu
beriicksichtigen. Anhand des beigelegten Dimensio-
nierungsdiagramms (Kap. 3.2.1.) kénnen fiir eine
bestimmte Bedarfscharakteristik des jeweiligen Ob-
jekts (Mehrfamilienhaus) die benétigten Grofen er-
mittelt werden. Eine Marktiibersicht der Speicher
sowie deren genaue Abmafle werden in der ,,Markt-
Ubersicht Thermische Solaranlagen® [22] gegeben.
Bei Neubauten ist auch hier die Abstimmung mit dem
Architekten hinsichtlich Leitungsschachten, den Ab-
messungen der Technikrdume und den Einbring-
wegen unerldsslich.

=/




Nennvolumen Durchmesser Kipphdhe Leergewicht ca.
[Liter] [m] [m] [ke]
1.500 2,25 1,2 2,55 230
2.000 2,25 1,3 2,85 360
3.000 2,85 1,5 3,25 460
4.000 3,00 1,6 3,35 550
5.000 3,00 1,8 3,45 650
6.000 3,30 1,8 3,75 750

Tab. 3.2 Kenndaten typischer Speicher (inklusive Isolierung); Quelle: [22]

Bei Sanierung im Bestand kann vielfach gemeinsam
mit dem Architekten ein giinstigerer Einbringweg
gefunden oder geschaffen werden. Bei der Bewertung
des Einbringwegs sind nicht nur die TirmafBe zu
beriicksichtigen, meist sind die Kehren im Einbring-
weg (z. B. auf Treppenabsdtzen oder am Ende von
Treppen) viel kritischer.

Nach Durcharbeitung dieser Punkte ergeben sich
moglicherweise durch einschrankende Randbedingun-
gen fiir den Solarspeicher Anderungen an der Kollek-
torflache. Leitungsfiihrung und Aufstellart des Solar-
speichers grenzen die Kosten weiter ein (giinstige
oder ungiinstige Bedingungen, Zusatzkosten durch
bauliche Manahmen).

3.1.4. Fragen zur Vorplanung der
Kollektorflache

e Kann eine erforderliche Aufstanderung kostenopti-
miert ausgefiihrt werden?

Ja

Nein

Eine flache Anstellung bewirkt beste Ausnutzung der
verfiigbaren Flache.

e Sind alle Moglichkeiten untersucht worden,
geschlossene grofe Flachen zu belegen, um mit
GroBmodulen kostengiinstig arbeiten zu kénnen?

Ja

Nein

e Gibt es fiir die nun ausgewahlte Montagesituation
Hindernisse (Denkmalschutz, Dachstatik)?

Ja

Nein

e |st die vorgesehene Montagefldche fiir die Lebens-
dauer der Solaranlage frei verflighbar (kein Sanie-
rungsbedarf, keine vorgesehene Gebdudeaufstockung
oder -erweiterung an dieser Stelle)?

Ja

Nein

In dieser Phase ist eine enge Abstimmung mit dem
Architekten unerldsslich. Oft fiihrt die Zusammenar-
beit zu Anderungen des urspriinglichen Entwurfs, die
kostengiinstige Alternativen fiir die Kollektormontage
eroffnen. Die bisher geschatzte Kollektorflache muss
dabei als flexible Grofle gesehen werden. Vielfach ist
eine Gebdudeintegration oder eine optimierte Auf-
standerung mit einer etwas kleineren oder etwas gro-
Beren Flache viel einfacher moglich. Die sich neu
ergebende solare Deckung und die neu ermittelten
Kosten sind dabei natiirlich mit dem Bauherrn abzu-
stimmen.

Nach Durcharbeitung dieser Punkte kann die Kosten-
schatzung préazisiert werden, da klar wird, ob giinsti-
ge Randbedingungen genutzt werden kdnnen oder
ob ungiinstige Randbedingungen vorliegen. Zugleich
kann abgeschatzt werden, ob Gutschriften aus Ge-
baudeintegration zu erwarten sind.

23

Q’so a r‘guids

o
c
5

e
(T
1

<
0
7
"
5

g

L

2
o
c
5
c
®
o
.
o

>

E
(]




o
c
-
2
o
[
=
O
7))
)
=
- ¢
=
2
o
=
=
=
@©
Q.
|
=]
>
-
)

3.1.5. Abstimmung konventionelles
System und Solarsystem

Fur das weitere Vorgehen sind Informationen iiber das
konventionelle Warmwassersystem des Objekts uner-
lasslich. Vielfach wird diese Abfolge ignoriert. Die Folge
sind Abstimmungsschwierigkeiten und Doppelarbeit. Es
macht keinen Sinn, eine Solaranlage, die letztlich
dem konventionellen System vorgeschaltet wird, fiir
sich alleine weiterzuentwickeln. Die folgenden An-
gaben muss der Fachplaner ermitteln.

e Welcher Bereitschaftsspeicher wird fiirs Warmwas-
ser erforderlich (eine Abschdtzung des benétigten
Volumens — Speicher 1 — liefert das Dimensionie-
rungsdiagramm im Kap. 3.2.1. und das Kap. 5.1.)?

e |st fiir diesen Speicher/diese Speichergruppe noch
ausreichend Platz verfligbar?

Ja

Nein

e |st ausreichend Platz fiir eine VergroBerung des
Bereitschaftsspeichers (Kaltwasservorlage) bzw. fiir
einen eventuellen Vorwdarmspeicher?

Ja

Nein

Die letztgenannten Punkte sind wieder in enger
Abstimmung mit dem Architekten zu l6sen. Wenn
irgendwie moglich, sollte sich der Fachplaner ausrei-
chend Platz sichern, um bei Bedarf einen Vorwarm-
speicher einbauen zu kénnen. Der Fachplaner sollte
sich den eroberten Platz im Protokoll einer Baube-
sprechung ausweisen lassen.

e Welche Spitzenlasten werden erwartet (Stunden-
spitzen, Zapfspitzen)? Sind diese Aussagen durch
Erfahrungswerte aus dem Regelwerk/der Fachliteratur
bzw. durch Erfahrungen an vergleichbaren Objekten
hinreichend belegt? Wird innerhalb der kommenden
Jahre eine deutliche Anderung der Spitzenlasten
erwartet?

Anmerkung: Liegt die Verbrauchsstruktur eines Mehr-
familienhauses vor, ist das bendtigte Bereitschafts-
speichervolumen gleich dem Volumen des Speichers 1
im Dimensionierungsdiagramm.

e Welche Kesselleistung steht zur Warmwasserberei-
tung zur Verfligung?

Anmerkung: Die verfiighare Kesselleistung ist nicht
gleichbedeutend mit der Nennleistung des Kessels.
Sie entspricht der Leistung, die der Warmetauscher
der Nachheizung an den Bereitschaftsspeicher abge-
ben kann.

Die Durcharbeitung dieser Punkte liefert die erforder-
lichen Informationen fiir die Auswahl der Systemvari-
ante, die im ndchsten Schritt dargestellt ist.

3.1.6. Anschluss an das konventio-
nelle System

Eine hilfreiche Unterlage zur Wahl des passenden
Systemkonzeptes stellt die Systemkonzeptfindung
(Abb. 3.2.6) dar.

e Welche Systemvarianten sind angesichts der Be-
darfssituation, der Grof3e der Anlage, der Spitzenlas-
ten, des bestehenden Warmwassersystems und ange-
sichts der verfiigbaren Kesselleistung technisch sinn-
voll?

e Welche der technisch sinnvollen Systemvarianten
ist effizienter?
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e Bestehen bei dieser Systemvariante technische e Die Auswahl der Systemvariante muss durch den
Risiken? Fachplaner erfolgen.
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3.2. D

3.2. Dimensionierung

3.2.1. Grundlegende
Dimensionierung

m bereits in der ersten Planungsphase einer
U Solaranlage die Groflenordnungen des beno-

tigten Kollektorfeldes sowie den Platzbedarf
fir die (den) Speicher bestimmen zu kdnnen, wurde
das nachfolgende Dimensionierungsdiagramm ent-
wickelt. Das Dimensionierungsdiagramm wurde mit
dem Simulationsprogramm T*SOL berechnet und er-
moglicht dem Planer mit duBerst geringem Aufwand,
in Kiirze die bendtigten Abmafle und Dimensionen
der wichtigsten Teile einer solaren Warmwasserberei-
tungsanlage festzulegen.

3.2.1.1. Diagramm zur Dimensionierung
von solaren Warmwasserbereitungsanlagen

Ziele des Dimensionierungsdiagrammes:

e Das fiir Mehrfamilienhduser entwickelte Dimensio-
nierungsdiagramm dient zur Auslegung der Kollektor-
und Speicherabmessungen fiir verschiedene Typen
von solaren Warmwasserbereitungsanlagen und
somit zur Festlegung der fiir die Installation einer
Solaranlage notwendigen baulichen Abmessungen.

e Die nun nach dem Dimensionierungsdiagramm aus-
gelegte Kollektorflache entspricht der benétigten Kol-
lektorfliche bei SUD-Ausrichtung unter einem Nei-
gungswinkel zur Horizontalen von 40°. Weichen Aus-
richtung und Neigung der fiir das Kollektorfeld zur
Verfligung stehenden (oder geplanten) Flache von
denen des Dimensionierungsdiagramms ab, so ist die
Grofle des Kollektorfeldes anhand des Diagramms
zur Korrektur des Kollektorfeldes zu korrigieren
(siehe Kap. 3.2.3.4.).

e Nach Festlegung der wichtigsten Komponentengro-
Ben (Kollektor und Speicher) kann anhand des Dia-
gramms zur Systemkonzeptfindung bereits das fiir
das jeweilige Objekt passende Anlagenschema gefun-
den werden.

e Durch einen Blick auf das Systemkostendiagramm
konnen nun die zu erwartenden Kosten der Solaran-
lage abgeschatzt werden.

Musteranlage:

Fur das beschriebene Musterhaus soll eine Kosten-
Nutzen-optimierte Solaranlage mit einem Deckungs-
anteil zwischen 35 % und 50 % zur Unterstiitzung
der Warmwasserbereitung realisiert werden.

Vorgehensweise:

1.) Zuerst ist es wichtig, eine mdglichst genaue Aus-
sage lber die Anzahl der derzeitigen (bestehendes
Gebaude) oder zukiinftigen (Neubau) Bewohner des
Objektes zu treffen.

2.) Steht die Anzahl der Bewohner fest, so muss der
Warmwasserverbrauch pro Person am Tag bei 60 °C
ermittelt werden. Bei der Vorgangsweise zur Ermitt-
lung des Verbrauchs muss zwischen bereits beste-
henden Objekten und Neubauten unterschieden wer-
den.

3.2.1.2. Warmwasserverbrauch und Spei-
chervolumen 1

Bestehende Objekte:

Bei bereits bestehenden Objekten sollte der Warm-
wasserbedarf stets gemessen und an den Verbrauch
fur die Sommerperiode angepasst werden. Ndheres
zur Vorgangsweise bei der Messung (siehe Kap.

3.2.3.1.).
Neubau:

Hier kann naturgemd keine Messung des Warmwas-
serbedarfs stattfinden. Man ist auf Messergebnisse
vergleichbarer Objekte angewiesen und schatzt daher
den Warmwasserbedarf (Ndheres siehe Kap. 3.2.3.1.).
Sind die Personenanzahl und der Verbrauch pro Per-
son bei 60 °C bzw. die Verbrauchscharakteristik des
Objektes (niederer Bedarf, Standard usw.) bekannt,
kann bereits durch Wahl der richtigen Linie die Grofie
des bendtigten Bereitschaftsspeichers bestimmt wer-
den. Man markiert zuerst den passenden Punkt auf
der Personenanzahlskala und zieht eine vertikale
Linie bis zum Schnittpunkt mit der entsprechenden
Warmwasserverbrauchslinie. An deren Schnittpunkt
zieht man eine horizontale Linie tber die ganze
Seite. Am rechten Rand schneidet die Linie nun
die Skala fiir das Speichervolumen 1 (Bereitschafts-
speichervolumen). Linien bzw. Positionen sind in
Abb. 3.2.2 dargestellt. Die Anzahl der Personen, der
Warmwasserverbrauch pro Person sowie das Spei-
chervolumen 1 sind nun zu notieren.
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Musteranlage fiir das beschrie-

bene Musterhaus

e Kompakter Neubau
e 50 Wohneinheiten mit 125 Personen

¢ Durchschnittliches Verbraucherprofil
eines MFH

¢ Allgemeiner Wohnungsbau (Standard)

e Standort: Linz

¢ Dachausrichtung: 30° Siid-West

e Dachneigung: 40°

¢ Dachintegration der Kollektoren maglich
e Zentrales Haustechniksystem

* Neu zu planender Technikraum

e Zirkulationsleitung: ca. 250 m

¢ Verfugbare Dachflache von: 25 x 6 m

e Hochster Montagepunkt: 25 m
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Der Umgang mit dem Dimensio-
nierungsdiagramm wird mit ne-
benstehendem Musterhaus bei-
spielhaft dargestellt. Dazu fin-

den Sie im Text blau gedruckte

Passagen.

Sie finden Schritt

fir Schritt entlang der Muster-

haus-Linie durch die Segmente

des Diagramms.

solar

g

uide




.............
B S

“Speicher 1 [Liter]

Bereitschaftsspeichervolumen (rot)

Warmwasserverbrauchslinien

Personenanzahl

eeeee

Apertur-
fléache
[m2]

Speicher 2 [Liter]

Abb. 3.2.2 Beschreibung des Dimensionierungsdiagramms — erster Quadrant

Musterhaus:

1.) Das Gebdude ist mit 50 Wohneinheiten und insge-
samt 125 Personen geplant.

e Da die Musteranlage ein Neubau ist, muss der
Warmwasserbedarf nach Kap. 3.2.3.1. anhand der
Verbrauchsdaten von vergleichbaren Objekten ge-
schatzt werden.

e Fiir den allgemeinen Wohnungsbau (Standard)
kann ein Warmwasserbedarf von 30 Litern pro Person
und Tag bei 60 °C geschatzt werden.

e Bereits in dieser Phase sollen Wassersparmafinah-
men und der Anschluss von Geschirrspiilern bzw.
Waschmaschinen im Verbrauch beriicksichtigt wer-
den. Es wird das fiir ein Mehrfamilienhaus typische
Verbrauchsprofil angenommen. Durch den Anschluss
von Geschirrspiiler und Waschmaschine erhéht sich
der Warmwasserbedarf um 10 Liter pro Person und
Tag bei 60 °C, durch gleichzeitige Wassersparmaf3-
nahmen kann er wiederum um diese 10 Liter pro Per-
son und Tag bei 60 °C gesenkt werden, sodass der
geschatzte Warmwasserbedarf schlieBlich wieder bei
30 Litern pro Person und Tag bei 60 °C liegt.

2.) Fur die Auslegung der Solaranlage des Musterhau-
ses wird demnach die Warmwasserverbrauchslinie 2
Allgem. Wohnungsbau (Standard) im ersten Quadran-
ten des Dimensionierungsdiagramms gewahlt. An-
hand der Belegungszahl von 125 Personen kann nun
durch den Schnittpunkt einer vertikalen Hilfslinie
(Musterhaus-Linie) mit der Warmwasserbedarfslinie
das Bereitschaftsspeichervolumen (Speicher 1) mit ca.
1.100 Liter festgelegt werden.

Es wird darauf hingewiesen, dass dieses Dimensio-
nierungsdiagramm nur fiir die Verbrauchscharakteris-
tik von Mehrfamilienhdusern zutreffend ist. Liegt eine
andere Verbrauchscharakteristik (z. B. Schule, Hotel,
Campingplatz usw.) vor, sind die Abmafie fiir das
Bereitschaftsvolumen der jeweiligen Charakteristik
(Spitzenlast) anzupassen.

3.2.1.3. Der Standort

Auf die Erde treffen je nach Bewdlkung und Winkel
der Sonneneinstrahlung zur Horizontalen zwischen o
und 1.000 Watt pro Quadratmeter als Summe aus
direkter und diffuser Strahlung auf. Ein Teil der diffu-
sen Strahlung ergibt sich hierbei auch aus Reflexio-
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Abb. 3.2.3 Mittlere Globalstrahlungssummen auf die
horizontale Flidche in Osterreich: Januar bis Dezem-
ber (vereinfacht dargestellt); Grafik: ASiC; Quelle [23]

nen der umliegenden Flachen. Das Verhéltnis von Dif-
fus- zu Direkteinstrahlung kann je nach Bewdlkung
stark variieren und liegt fiir Mitteleuropa bei etwa
60 % Diffusanteil. Die Summe aus direkter, diffuser
und reflektierter Strahlung wird Globalstrahlung
genannt. Zur Auslegung einer Solaranlage muss das
am jeweiligen Standort vorhandene Strahlungsange-
bot beriicksichtigt werden. Die fiir das Strahlungsan-
gebot maBgebliche Grofie ist die mittlere, jahrliche
Globalstrahlungssumme in kWh/m?.

Anhand dieser Abbildung kann nun die fiir die Ausle-
gung mittels Dimensionierungsdiagramm mafigebli-
che Zone des jeweiligen Standortes ermittelt werden.
Im Dimensionierungsdiagramm ist somit die Linie der
zutreffenden Zone auszuwahlen.

Musterhaus:

3.) Anhand der Klimazonenkarte fiir 6sterreichische
Standorte (Abb. 3.2.3) wird fiir den Standort Linz die
Zone 1 ermittelt. Ausgehend vom ermittelten Spei-
chervolumen 1 schneidet eine horizontale Hilfslinie
(Musterhaus-Linie) die Zonenlinie 1 und ergibt somit
einen Zwischenpunkt zur Auslegung der Solaranlage.

Am Schnittpunkt der horizontal eingezeichneten Linie
mit der zutreffenden Klimazonenlinie ist nun eine
weitere Linie (vertikal) nach unten in den dritten
Quadranten zu zeichnen.

Zur Beurteilung des konkreten Standortes fiir eine
Solaranlage muss auch die Abschattung der direkten
Sonnenstrahlung durch Berge, Gebdude, Baume be-
riicksichtigt werden. Hierzu konnen Sonnenwegs-Dia-
gramme (siehe Abb. 3.2.17) verwendet werden.

Auswahl der zutreffenden Zone

Apertur- | vorwam- | EET
ﬂ[aﬁ\]e anlage Optimum

Speicher 2 [Liter]

Abb. 3.2.4 Beschreibung des Dimensionierungsdia-
gramms — zweiter Quadrant
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Linien der unterschiedlichen Anlagentypen

«««««

Aktive Kollektorflidche (Aperturfliche)

Apertur-
flache anlage
[m2]

Speicher 2 [Liter]

Abb. 3.2.5 Beschreibung des Dimensionierungsdia-
gramms — dritter Quadrant

3.2.1.4. Der Deckungsantaeil

In Kap. 3.2.3.3. werden die drei verschiedenen Anla-
gentypen beschrieben, wobei sich der solare De-
ckungsanteil ausschliesslich auf den Warmwasserbe-
darf bezieht:

¢ Vorwdrmanlage
¢ Anlage im Kosten-Nutzen-Optimum
¢ Anlage mit hoher Brennstoffeinsparung

Nun liegt es am Auftraggeber, sich fiir eine dieser
drei Varianten zu entscheiden.

Hat man sich fiir eine Variante entschieden, notiert
man den Anlagentyp und wéhlt die passende Linie:

e blau ... fiir Vorwdrmanlage
erot .. fiir Anlage im Kosten-Nutzen-Optimum
e griin ... fiir Anlage mit hoher Brennstoffeinsparung

Man schneidet nun (wie in Abb. 3.2.5 ersichtlich) die
vertikale Linie mit der Linie des ausgewahlten Anla-
gentyps, markiert den Schnittpunkt und notiert den
ungefdhren, auf der Linie angegebenen solaren De-
ckungsanteil als Richtwert.

Zugehdriges Speichervolumen 2 fiir die
unterschiedlichen Anlagentypen

3.2.1.5. Die Kollektorflache

Zieht man nun durch den markierten Schnittpunkt
eine weitere horizontale Linie zum rechten Rand des
Diagramms, kann die bendétigte Kollektorfliche (blau)
sowie das dazugehorige Pufferspeichervolumen
(Speicher 2) abgelesen werden.

Die im Diagramm abzulesende benétigte Kollektorfla-
che bezieht sich auf die aktive Kollektorflache
(Netto-, Einstrahl- oder Aperturflache), welche von je-
dem Kollektorhersteller angegeben wird und zur pra-
zisen Angabe iiber die Leistungsfahigkeit der Solar-
anlage benotigt wird.

Hinweis:

e Durch den Einsatz eines Kollektors mit besseren
Leistungsmerkmalen kann der Deckungsanteil et-
was gesteigert werden.

e Muss das bendtigte Speichervolumen auf mehrere
kleinere Speicher aufgeteilt werden, so ist durch
die hoheren Warmeverluste mit einer EinbuBe des
Deckungsanteiles zu rechnen.
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3.2. D

e Sind die Zirkulationsleitungen 24 h in Betrieb oder
werden die Rohrleitungen nicht ausreichend ge-
dammt, so ist ebenfalls mit einem Riickgang des
Deckungsanteils zu rechnen.

Fur den Bautrdger, Architekten oder Planer ist jedoch
in der Vorplanungsphase nur eine GroBe entschei-
dend: Welche Flache wird auf dem Dach bendétigt?
Diese ist die Bruttofliche (Gesamtflache), die zur
Montage des Kollektorfeldes benotigt wird. Da meist
in der Vorplanungsphase der zur Anwendung kom-
mende Kollektor und dessen Abmafle noch nicht
bekannt sind, kann {iberschlagig folgende Formel
angewandt werden:

A Bruttokollektorfléiche
= ca. 1,15 * A Aperturfliche

A Bruttokollektorfliiche
= bendtigte Dachflache in m?

A Aperturfliche
= ausgewahlte Aperturflache
des Kollektorfeldes

3.2.1.6. Das Speichervolumen 2

Da das bendétigte Pufferspeichervolumen vom Anla-
gentyp abhdngt, muss hier die jeweils passende Ska-
la gewdhlt werden. Man notiert sich nun die be-
notigte Quadratmeteranzahl Dachflache und die akti-
ve Kollektorflache mit der Erganzung ,Aperturflache”
sowie das dazugehdorige und dem Anlagentyp ent-
sprechende Pufferspeichervolumen (Speicher 2). So-
mit hat man die wichtigsten Abmafie der Solaranlage
festgelegt.

Bei einem Neubau sollte der Architekt bereits in der
Planungsphase die bendétigten Abmafie fiir Kollektor-
feld und Speicher beriicksichtigen. Wichtig dabei sind
Einbringwege, Einbringéffnungen, Raumhohe und
Aufstellflache fiir den (die) bendtigten Speicher sowie
die, wenn moglich als geschlossene Einheit, zur Ver-
fligung stehende Dachflache mit der entsprechenden
Ausrichtung und Neigung (siehe Kap. 3.1.1.).

Im Kapitel 3.1. wird auf die notwendigen Vorkehrun-
gen fiir den Aufstellort (meist Heizraum oder Technik-
raum) sowie auf die zu beriicksichtigenden Abmafie
von verschiedenen SpeichergroBen hingewiesen.

Musterhaus:

4.) Die Dimensionierung wird durch eine weitere
vertikale Hilfslinie in den dritten Quadranten ausge-
hend vom Zwischenpunkt des zweiten Quadranten
(Schnittpunkt der ersten Horizontalen mit Zonenlinie 1)
fortgesetzt. Diese vertikale Hilfslinie (Musterhaus-
Linie) wird mit der Linie des gewahlten Anlagentyps
Linie rot (Anlage im Kosten-Nutzen-Optimum) ge-
schnitten. Ausgehend von diesem Zwischenpunkt ge-
langt man nun durch eine weitere horizontale Hilfsli-
nie zu der bendtigten aktiven Kollektorflache von ca.
105 m* (Aperturfldche) und einem fiir diesen Anlagen-
typ bendtigten Speichervolumen (Speicher 2) von ca.
5.800 Litern.

5.) Durch die Siidabweichung von 30° Richtung Wes-
ten muss die Kollektorflache nach Tabelle 3.2.3 um
5 % vergrofiert werden, um eine gleichwertige Ener-
gieausbeute zu erreichen. Die korrigierte aktive Aper-
turflache belduft sich somit auf ca. 110 m’.

Zusammenstellung der ermittelten Daten:
e geplante Belegungszahl 125 Personen

e geschdtzter Warmwasserbedarf von 30 Litern pro
Person und Tag bei 60 °C

e Standort: Klimazone |
e Anlagentyp: Anlage im Kosten-Nutzen-Optimum

e Bereitschaftsspeichervolumen (Speicher 1) mit ca.
1.100 Liter

e korrigierte aktive Kollektorflaiche (Aperturflache)
belauft sich auf ca. 110 m?

e Speichervolumen (Speicher 2) von ca. 5.800 Litern

3.2.2. Systemkonzeptfindung

Mit der Kenntnis der bendtigten Kollektorflache
(Aperturfliche) kann man nun mit Hilfe der System-
konzeptfindung von den am hdufigsten eingesetzten
Systemkonzepten jenes auswahlen, das fiir das vor-
liegende Gebadude optimal ist. Dieses Konzept kann
in der Ausschreibung vorgeschlagen werden und
dient somit als Anhaltspunkt fiir den Anbieter der
Anlage. Zur Wahl stehen 6 verschiedene Systemkon-
zepte, auf die in Kapitel 3.2.2.2. detaillierter einge-
gangen wird.
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temkonzeptfindung fiir langgestreckte Gebdude

Ermittelte Kollektorfeldgrofe in m?

| | 5165 ]

|

|

In einem langgestreckten Gebdude (z. B. bei einem Reihenhaus mit einem langen Rohrleitungsnetz zu den Verbrauchern) wird ein

zentrales Haustechniksystem neu errichtet oder erneuert

\'5/

Raumhdhe und Einbringoff-
nung des Technikraumes
gro3 genug, um einen einzi-
gen Trinkwasserspeicher (Vo-
lumen = Speicher 1 + Spei-
cher 2) zu installieren

O
“Qar‘
System A System B

System E

Cja ) nein}

ja )

|

genug, um einen einzigen P
montieren

Raumhohe und Einbring6ffnung des Technikraumes grof
ufferspeicher (Speicher 2) zu

\l% nein}

System D System B

System D

A

nein}
N

Y
System D

(mit zwei
oder drei

Pufferspei-
chern)

Systemkonzeptfindung fiir kompakte Gebdude

Ermittelte Kollektorfeldgréofe in m?
|

Solaranlage fiir ein kompaktes Wohnhaus (kurzes Rohrleitungsnetz zu den Verbrauchern) mit einem zentralen Haustechniksystem

System zur
Warmwas-
serbereitung
und
Raumhei-
zungsun-
terstiitzung

System zur
Warmwas-
serbereitung

Raumhohe und Einbringoff-
nung des Technikraumes
gro3 genug, um einen einzi-
gen Trinkwasserspeicher (Vo-
lumen = Speicher 1 + Spei-

Althaussanierung ohne be-
stehendes, zentrales Warm-
wasserbereitungssystem so-
wie kleine Reihenhausan-
lagen

cher 2) zu installieren
N )

7 ’

montieren

Raumhohe und Einbring6ffnung des Technikraumes grof
genug, um einen einzigen Pufferspeicher (Speicher 2) zu

\L// L/

System D
(mit zwei
oder drei

Pufferspei-
chern)

Abb. 3.2.6 Systemkonzeptfindung; Quelle: ASiC
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3.2. D

3.2.2.1. Vorgehensweise zur Systemkon-
zeptfindung

e Mit der Kenntnis iiber die benétigte Kollektorfliche
(Aperturflache) kann in der Abb. 3.2.6 die passende
Spalte ausgewdhlt werden.

e Hat man eine Spalte ausgewahlt (z. B. 66-80 m?),
so folgt man den Pfeilen innerhalb dieser Spalte
bzw. den Beschreibungen in den grauen Feldern,
bis man am unteren Ende der Spalte den Vorschlag
flir das passende Systemkonzept gefunden hat.
Zwischen den Spalten darf nicht gewechselt wer-
den.

Da die Gebaudestruktur sowie das bereits vorhan-
dene bzw. geplante Haustechniksystem bei jeder
Anlage individuell verschieden sind, miissen auch
die vorgeschlagenen Systemkonzepte an die jewei-
lige Situation angepasst werden. Die Beschreibun-
gen betreffen die Struktur sowie das Rohrleitungs-
netz und das Haustechniksystem des Gebdudes.
Uberschneiden die Beschreibungen mehrere Spal-
ten, so treffen die Beschreibung bzw. Auswahlkrite-
rien auch fiir diese Spalten zu.

Als Auswahlkriterium fiir das am besten geeignete
Systemkonzept wird ein zentrales Haustechniksystem
und ein dezentrales Haustechniksystem unterschieden.

e Im iblichen Fall, wenn das Bauobjekt eher kom-
pakt und monolithisch ist (GeschoBwohnbau), soll-
te die Haustechnik fiir eine Solaranlage zentral
organisiert sein: Ein zentraler Heizkessel, in dessen
Nahe ein Raum, der sich zur Speicheraufstellung
eignet, und eine zentrale Warmwasser(zirkulati-
ons)leitung sollten vorhanden oder geplant sein.
Falls Einzelwohnungsheizungen im Sanierungsob-
jekt sind, sollte eine dezentrale Haustechnik im
Zuge der Sanierung auf eine zentrale umgeristet
werden.

e Bei einem lang gestreckten Baukorper (Reihenhaus)
oder im Dachgeschoflausbau kann die Verwendung
von dezentralen Solaranlagen fiir einzelne Wohn-
einheiten oder Gruppen sinnvoll sein.

Prinzipiell sollte die Speicheraufstellung so erfol-
gen, dass moglichst kurze Wege zu den Verbrau-
chern erreicht werden.

Musterhaus:

6.) Nun kénnen die fiir den Architekten/Planer inte-
ressanten Daten abgeschatzt bzw. berechnet werden
sowie das passende Systemkonzept festgelegt wer-

den. Fiir die Montage des Kollektorfeldes errechnet
sich die bendtigte Mindestdachflache zu ca. 126,5 m*
(110 x 1,15).

7.) Aus Tabelle 3.2.6 (Systemkonzeptfindung) kann
nun mit folgenden Werten das passende Systemkon-
zept gefunden werden.

e Aperturflache ist grofier als 8o m?
e Kompaktes Gebdude

e Neubau

e Zentrales Haustechniksystem

Mit einer Aperturflache grofler als 8o m* befindet
man sich in der rechten Spalte der Systemkonzeptfin-
dung. Da es sich um ein kompaktes Gebdude han-
delt, wird das Systemkonzept D empfohlen.

Nun sollte die Moglichkeit in Betracht gezogen wer-
den, das bendtigte Speichervolumen (Speicher 2) in
nur einem Pufferspeicher unterzubringen. Der Archi-
tekt sollte daher bereits in der Planungsphase des
Technikraumes diese Mdglichkeit beriicksichtigen. Bei
der Musteranlage handelt es sich um einen Neubau,
bei dem die Abmafie des Technikraumes noch frei zu
planen sind. In der Tabelle 3.2 (Kenndaten typischer
Speicher) sind die wichtigsten AbmafBe einiger Stan-
dardspeicher dargelegt. Demnach kame fiir den vor-
liegenden Fall ein Pufferspeicher mit den in unterer
Tabelle angefiihrten Abmafien zur Anwendung.

Zusammenstellung der ermittelten Daten:

e Zur Installation der Solaranlage benétigte Mindest-
dachfldche: 126,5 m* (110 x 1,15)

e Empfohlenes Systemkonzept: System D

e 7u beriicksichtigende Abmessungen fiir den Tech-
nikraum und die Einbringung des Pufferspeichers
(siehe Seite 23, Tab. 3.2)

- Pufferspeicherdurchmesser: 1,8 m (mit Isolierung)
- Kippma# des Speichers: 3,75 m
- Leergewicht: 750 kg

8.) Mit der Kenntnis der Kollektorfeldgroe kann nun
eine erste Abschatzung iiber die entstehenden Kos-
ten der thermischen Solaranlage getroffen werden.

Im Diagramm fiir die durchschnittlichen Systemkos-
ten (siehe Abb. 4.1) werden mit einer Kollektorfeld-
grofle von 110 m* spezifische Systemkosten von ca.
617,72 €/m* abgelesen.
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Die erste Abschatzung der Kosten fiir das gesamte
System belduft sich somit auf 67.949,10 €.
Beriicksichtigt man die in der Musteranlage mdog-
lichen glinstigen Voraussetzungen wie:

e Eine Dachintegration der Kollektoren wahrend der
Bauphase des Geb&dudes und somit entstehende
Gutschriften fiir den Ersatz der Dacheindeckung
durch die Kollektoren sowie eine gute Koordination
des Kraneinsatzes zu deren Installation.

e Der Technikraum (Speicheraufstellung) sowie der
Einbringweg werden bereits bei der Planung so
bemessen, dass der Pufferspeicher (6.000 Liter)
untergebracht werden kann und somit keine kost-
spielige Aufteilung des Speichervolumens in zwei
Speicher notwendig ist.

e Bei friihzeitiger Einbeziehung der Solarplanung in
die Gesamtplanung lassen sich meist auch kurze
Leitungswege sowie eine moglichst zusammenhén-
gende, grof¥flachige Kollektorflache realisieren.

So kénnte die Anlage mit spezifischen Systemkosten
von ca. 508,71 €/m* realisiert werden. Dies ent-
spricht dann Gesamtkosten von ca. 55.958,08 €. Von
diesem Betrag sind nun die Forderungen fiir Solaran-
lagen, die in jedem Bundesland in Osterreich unter-
schiedlich sind, abzuziehen.

Adressen beziiglich Férderungen fiir die unterschied-
lichen Bundesldnder findet man im Kapitel 4.4.

3.2.2.2. Systemkonzeptbeschreibung

In diesem Kapitel findet man die genauere Beschrei-
bung der 6 Systemkonzepte. Es werden deren Prin-
zip, Vor- und Nachteile, Betriebsweise sowie Beson-
derheiten bei der Dimensionierung beschrieben. In
der Abb. 3.2.7 (ndchste Seite) wird eine Ubersicht
der Ublichen Systemkonzepte gegeben.

Eine im Rahmen des Projektes durchgefiihrte Recher-
che iiber Hydraulikkonzepte von thermischen Solar-
anlagen fiir Mehrfamilienhduser erbrachte eine Anzahl
an verschiedenen Konzepten. Generell wird unter-
schieden nach:

Systemgrofie

Die SystemgroBe (Kollektorflache und Speichervolu-
men) ergibt sich aus dem Verbrauch (Anzahl der zu

versorgenden Wohneinheiten bzw. Anzahl der Perso-
nen) und aus dem angestrebten solaren Deckungsan-
teil.

Art der Energiespeicherung

Die Energiespeicherung kann entweder mit einem
einfachen Stahl- bzw. Pufferspeicher (die Energiespei-
cherung erfolgt standig im selben Medium) oder mit
einem Trinkwasserspeicher durchgefiihrt werden (hier
erfolgt die Energiespeicherung im Trinkwasser, wel-
ches sich standig erneuert).

Einspeichersysteme — Mehrspeichersysteme

Als generell vorteilhaft erweisen sich Speicherkonzep-
te — egal, ob die Ausfiihrung als Trinkwasserspeicher
oder Pufferspeicher erfolgt —, bei denen man das
Speichervolumen in so wenige Speicher wie moglich
aufteilt. Durch das schlechte Volumen-Oberflachen-
verhdltnis ergeben sich hohere Warmeverluste im
Vergleich zu Einspeichersystemen.

Neben dem erhohten Arbeitsaufwand fiir die hydrauli-
sche Verbindung der einzelnen Speicher, was natiir-
lich gleichzeitig mit Mehrkosten zusammenhangt,
bringen die Speicheranschliisse bei Boilerbatterien
(hier wird die Dammhiille durchbrochen) zusétzliche
Warmeverluste mit sich [10].

Trink- oder heizungswassergefiihrte Systeme

Bei trinkwassergefiihrten Systemen wird die Solar-
energie mit nur einem Warmetauscher an das in
einem oder mehreren Boilern befindliche Trinkwasser
Ubergeben, wobei das Trinkwasser selbst als Spei-
chermedium dient. Bei heizungswassergefiihrten Sys-
temen wird die Solarenergie zuerst an das in einem
oder mehreren Pufferspeichern befindliche Heizungs-
wasser (bertragen. Erst dann wird die Energie mit
einem zweiten Warmeliibertrager an das Trinkwasser
tbertragen.

Einbindung der Nachheizung

Bei der Unterscheidung von Hydraulikkonzepten muss
auch die Art der Einbindung der konventionellen
Nachheizung beriicksichtigt werden.

Im Konkreten kann die Nachheizung im Bereitschafts-
speicher, im Energiespeicher oder im Durchflussprin-
zip erfolgen [10].
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System B (Boilerbatteriekonzept)

o
L=

System C (zentrales Tank-in-Tank System) System D (zentraler Puffer- und Bereitschaftsspei-
cher im Ladespeicherprinzip und mit Nachheizung im
Pufferspeicher)

System E (2-Leiter-Netz mit zentralem Pufferspeicher System F (dezentrales System ohne Pufferspeicher)
und dezentraler Brauchwassererwdrmung)

<so|ar‘= . TR Abb. 3.2.7 Systemkonzeptiibersicht;
‘ Grafik: ASIC; Quelle: (5)




System A

Zentraler Trinkwasserspeicher:

Bei einer kleineren Anzahl zu versorgender Wohnein-
heiten wird ein groBerer Trinkwasserspeicher (Boiler)
verwendet, der durch einen externen Warmetauscher
als Warmeiibertrager zwischen Solarkreis und Trink-
wasser beladen wird.

Ein Trinkwasserspeicher iibernimmt sowohl die Spit-
zenlastversorgung als auch die Speicherung der solar
eingebrachten Warme. Beladen wird der Trinkwasser-
speicher Uber ein externes Ventil, das lber eine ent-
sprechende Regelungstechnik gesteuert wird. Reicht
das Strahlungsangebot der Sonne nicht aus, um das
Wasser auf Solltemperatur zu bringen, wird der
Bereitschaftsteil mit der konventionellen Heizung auf
die ndtige Bereitschaftstemperatur nacherwdrmt.
Diese Nachheizung erfolgt in Abhangigkeit von vor-
handenem Bereitschaftsvolumen, verfiigharer Kessel-
leistung sowie des Spitzenbedarfs entweder mit in-
nenliegenden oder mit externen Warmetauschern.
Werden gréBere Kollektoranlagen installiert, sind
Hydraulikkonzepte mit Pufferspeicher, die Heizungs-
wasser als Energiespeichermedium verwenden, vorzu-
ziehen.

Prinzip:
Trinkwassergefiihrtes Einspeichersystem.

Anwendung:
Solarunterstiitzte Brauchwassererwdarmung.

Betriebsart des Kollektorkreises:

Ublicherweise High Flow, aber vorzugsweise Matched
Flow. Wird der Kollektorkreis als Matched Flow be-
trieben, ist eine Zwei-Kreis-Temperaturdifferenzsteu-
erung mit Drehzahlregelung einzubauen.

Einsatzgebiet:
Normalerweise kleine Anlagen unter 30 m>.

Vorteile:
e Das System ist einfach, kompakt und kostengiins-
tig in eine bestehende Heiztechnik einzubinden.

Nachteile:

e Die Warmwasserverteilnetztemperatur muss hoch
gehalten werden.

e Eventuelle Probleme wegen der Verkalkung des
externen Warmetauschers bei Temperaturen tber
60 °C; d. h., die Vorlauftemperatur des Solarkreises
muss niedrig gehalten werden.

Abb. 3.2.8 Hydrauliksystem mit einem zentralen
Trinkwasserspeicher

Da Trinkwasserspeicher allerdings nur bis zu be-
stimmten GréBen hergestellt werden, missen bei
grofReren Solaranlagen mehrere Speicher entweder
seriell oder parallel geschaltet werden (System B).

Anmerkung:

Da bei diesem System die Nachheizung im Trinkwas-
serspeicher erfolgt, ist das Gesamtspeichervolumen
um einen ,,Bereitschaftsteil” grofer zu dimensionie-
ren. Das Gesamtvolumen des Trinkwasserspeichers
errechnet sich zu:

Vgesamt = Speicher 1 + Speicher 2

... wobei das nachgeheizte Volumen im Trinkwasser-
speicher dem Speichervolumen des Speichers 1 ent-
spricht.

System B

Boilerbatteriekonzept:

Kann das erforderliche Speichervolumen nicht in
Form eines Einzelspeichers untergebracht werden, so
kénnen auch mehrere Trinkwasserspeicher zum Ein-
satz kommen. Die ndchste Abbildung zeigt ein solches
»Boilerbatteriekonzept® mit Einbindung der Nachhei-
zung {ber einen externen Warmetauscher im Bereit-
schaftsteil zur gesicherten Spitzenlastabdeckung.

Prinzip:
Trinkwassergefiihrtes Mehrspeichersystem.

Anwendung:
Solarunterstiitzte Brauchwassererwdarmung.
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Betriebsart des Kollektorkreises:

Ublicherweise High Flow, aber vorzugsweise Matched
Flow. Wird der Kollektorkreis als Matched Flow be-
trieben, ist eine Zwei-Kreis-Temperaturdifferenzsteu-
erung mit Drehzahlregelung einzubauen.

Einsatzgebiet:

Fiir Anlagen iiber 30 m* Kollektorfliche und bei de-
nen zu wenig Platz fiir die Aufstellung eines einzel-
nen Speichers vorhanden ist. Wenn nicht die Notwen-
digkeit besteht, unterschiedliche Verbraucher mit
stark voneinander abweichenden Temperaturniveaus
mit Solarenergie zu versorgen, sollte man bestrebt
sein, das Speichervolumen in einem einzigen Behal-
ter zusammenzufassen. Eine Aufteilung bis auf maxi-
mal vier Speicher kann aber toleriert werden.

Bei liegenden Speichern ist eine Aufteilung mit
Serienschaltung sogar zweckmaRig, da nur dann ge-
sichert ist, dass fiir die Speisung des Kollektorein-
laufs ein ausreichend kaltes Volumen zur Verfiigung
steht. Bei einer grofleren Zahl steigen die Warmever-
luste wegen des ungiinstigen Verhaltnisses von Ober-
flaiche zu Volumen stark an. Zudem werden die
Kosten fiir die Speicher selbst und auch fiir ihre Ver-
rohrung untereinander erheblich hoher. Die Speicher
konnen prinzipiell seriell oder parallel verschaltet
werden. Nach neuesten Messungen stellt sich bei
einer Parallelschaltung der Speicher keine gleichma-
Rige Temperaturschichtung ein. Aus diesem Grund
wadre eine serielle Verschaltung vorzuziehen.

Beide Speicherschaltungen haben jedoch Vor- und
Nachteile, die es im Einzelfall abzuwagen gilt.

Vorteile:

e Klassisches Standardsystem in der Haustechnik.

e Das System ist einfach in eine bestehende Heiz-
technik einzubinden, vorausgesetzt, der Platzbedarf
ist vorhanden.

e Es kann eine Temperaturschichtung in den Spei-
chern erreicht werden.

e Im Vergleich zu einem heizungswassergefiihrten
Mehrspeichersystem hat man hier geringere Tempe-
raturverluste, da nur ein Warmetauschvorgang
notig ist.

e Einfache Nachriistung ist moglich.

Nachteile:

e Speicherkosten sind hoher, weil Boiler frischwasser-
fest (korrosionsbestédndig) sein miissen.

e Eventuelle Probleme wegen der Verkalkung des
externen Wdrmetauschers bei Temperaturen iiber

Abb. 3.2.9 zwei zentrale Trinkwasserspeicher und
Einbindung der Nachheizung (iber einen externen
Wédrmetauscher

60 °C; d. h., die Vorlauftemperatur des Solarkreises
muss niedrig gehalten werden.

e Aufwdndiges Speichermanagement iiber Motorven-
tile notwendig [11].

e Teure Einbauten, da groBe Rohrdimensionen im
High Flow Betrieb.

e Thermische Desinfektion ist aufwdndig, da das
ganze Volumen durchwdarmt werden muss. Die
Gesamtspeicherverluste des Systems sind hoher
(dementsprechend muss hier auf eine gute Spei-
cherdammung besonders geachtet werden).

Anmerkungen:

Da bei diesem System die Nachheizung in den Trink-
wasserspeicher erfolgt, ist das Gesamtspeichervolu-
men um einen ,Bereitschaftsteil” grofer zu dimen-
sionieren. Das Gesamtvolumen des Pufferspeichers
errechnet sich zu:

Vgesamt = Speicher 1 + Speicher 2

... wobei das nachgeheizte Volumen im Trinkwasser-
speicher dem Speichervolumen des Speichers 1 ent-
spricht.

Vor- und Nachteile von Hydraulikkonzepten mit Trink-
wasser als Speichermedium:

Vorteile:

Durch die Verwendung eines Brauchwasserspeichers
als Energiespeicher entfallt die Gradigkeit eines War-
metauschers im Vergleich zu Systemen mit Puffer-
speichern. Damit sinkt die mittlere Kollektortempera-
tur um eben diese Gradigkeit, was zu etwas hoheren
Solarertragen fiihrt.
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Weiters kénnen bei kleinen Anlagengrofien geringere
Systemkosten als bei Konzepten mit Pufferspeichern
erreicht werden. Unter ,,Gradigkeit versteht man den
Temperaturverlust infolge des Warmeaustausches bei
externen Warmetauschern, d. h., ca. 5 °C Temperatur-
unterschied zwischen der einstromenden heien Fliis-
sigkeit und der ausstromenden, erwdarmten Fliissig-
keit.

Nachteile:

Brauchwasserspeicher sind in der Regel aufgrund der
Innenbeschichtung oder der Verwendung von Edel-
stahl wesentlich kostenintensiver als Pufferspeicher
aus konventionellem, unbeschichtetem Stahl. Da-
durch wird der Systempreis fiir das Solarsystem bei
groBeren Anlagen wesentlich erhoht. Werden, als So-
lar- oder Nachheizwdrmetauscher, Plattentauscher
verwendet, kann das bei Temperaturen iiber 60 °C
zum Verkalken derselben fiihren, was zu Ertragsmin-
derungen durch den reduzierten Durchfluss bis hin
zum vollstandigen Verschluss des Wdrmetauschers
fiilhren kann. Weiters bedeuten technische Probleme
dieser Art immer einen hoheren Wartungs- und
Erneuerungsaufwand. Das wiederum reduziert die
Rentabilitat der Anlage erheblich.

Erfahrungen mit Entkalkungsanlagen bei hohen Tem-
peraturen sind rar. Zusatzlich bringen grofle Trinkwas-
serspeicher spezielle Anforderungen an die Wasserhy-
giene mit sich. Halt man sich bei der Auslegung und
beim Betrieb der Warmwasserbereitungsanlage an
die ,,Deutsche Legionellenverordnung® (Deutscher
Fachverband Solarenergie, 1994), muss zusatzlich
zum Bereitschaftsvolumen, das stdandig auf 6o °C
gehalten werden muss, auch der restliche Teil des
Trinkwasserspeichers einmal taglich auf 6o °C aufge-
heizt werden. Diese Forderung wirkt sich negativ auf
die Leistungsfahigkeit der Solaranlage aus, da durch
diese so genannte Legionellenschaltung nur mehr
begrenzt ,kaltes* Temperaturniveau fiir die Solaranla-
ge zur Verfligung steht [12].

System C

Zentrales Tank-in-Tank System:

Im Vergleich zu den vorher behandelten Konzepten
erfolgt hier die Energiespeicherung mittels Heizungs-
wasser in einem konventionellen Stahlspeicher. Bei
Systemen mit Heizungswasser als Energiespeicherme-
dium erfolgt die Brauchwassererwdrmung zumeist
iber externe Warmetauscher in Verbindung mit klei-
nen Trinkwasserspeichern als Bereitschaftsspeicher.

Abb. 3.2.10 Einspeichersystem mit Heizungswasser
als Speichermedium

Eine Moglichkeit der Brauchwassererwarmung stellt
bei kleinen Systemen (bis etwa 30 m* Kollektorfla-
che) ein im Energiespeicher integrierter Brauchwas-
serspeicher dar. Dieses aus der Schweiz stammende
Hydraulikkonzept kann als Einspeichersystem reali-
siert werden, was geringere Speicherverluste mit sich
bringt.

Prinzip:
Heizungswassergefiihrtes Einspeichersystem.

Anwendung:
Solare Brauchwassererwdarmung und Heizungsunter-
stlitzung.

Betriebsart des Kollektorkreises:
High Flow.

Einsatzgebiet:
Fiir Anlagen unter 30 m* Kollektorflache, bei denen
eine solare Heizungsunterstiitzung erwiinscht ist.

Vorteile:

e Durch den integrierten Behdlter entfallen der War-
metauscher sowie die Pumpenkreise zwischen Puf-
ferspeicher und Brauchwasserspeicher.

e Damit verbunden reduzieren sich die Montagezei-
ten.

e Wird der integrierte Brauchwasserspeicher mittels
einer ,,Vorwdrmstrecke® bis in den unteren Teil des
Pufferspeichers gezogen, kann eine gute Auskiih-
lung des Puffermediums erreicht werden.

e Platzsparend.
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3.2. D

e Einfach in bestehende Haustechnik zu montieren.

e Ein weiterer Vorteil liegt in der Einfachheit des
Systems, da keine Drehzahlregelung notwendig ist
(sehr wenige Storquellen).

Nachteile:

e Als nachteilig ist die Problematik der Versorgungs-
sicherheit bei Spitzenlast zu betrachten.

e Muss ein grofierer interner Brauchwasserbehélter
als tblich gewahlt werden, steigen die Kosten des
Systems drastisch an.

e Als weiterer Nachteil kann ein wesentlich gréferes
bei zu geringen solaren Ertrdgen von der konven-
tionellen Heizung auf Temperatur gehaltenes Puffer-
speichervolumen als beim vergleichbaren System
mit Bereitschaftsspeicher gesehen werden. Dieses
vergrofRerte Nachheizvolumen wird fiir die Abde-
ckung von Spitzenlasten bendétigt.

Beim Konzept mit dem integrierten Brauchwasser-
speicher erfolgt der Warmeiibergang zwischen ste-
hendem Pufferspeichermedium und dem im integrier-
ten Boiler enthaltenen Trinkwasser. Da dieser Warme-
ibergang in der Regel sehr schlecht ist, muss der
Inhalt der Brauchwasserspeicher in einem entspre-
chenden Verhdltnis zur Boileroberflache gewahlt wer-
den, um den Spitzenbedarf abzudecken. Die Moglich-
keiten zur Spitzenabdeckung liegen einerseits in der
Bevorratung einer ausreichenden Menge warmen
Trinkwassers, was sehr grofle Volumina bedeutet,
und andererseits in einer groRen Behdlteroberflache,
um moglichst viel Medium im Durchflussprinzip zu
bereiten. Generell bedeuten diese integrierten Edel-
stahlbehalter bei einer entsprechenden Versorgungssi-
cherheit aber wesentlich hohere Investitionskosten als
ein vergleichbares Konzept mit Bereitschaftsspeicher.

System D

Zentraler Puffer- und Bereitschaftsspeicher im Lade-
speicherprinzip und mit Nachheizung im Pufferspei-
cher:

Die andere Moglichkeit, die Nachheizung in das
System einzubinden, wird in der nachsten Abbildung
dargestellt. Hier wird der kostengiinstige Pufferspei-
cher um einen kleinen Bereitschaftsteil gréBer dimen-
sioniert, welcher von der Nachheizung im Taktbetrieb
aufgewdrmt wird. Durch Vermischungen im Behalter
(Umwaélzungen, Wiarmeleitung tber Medium und
Stahlmantel etc.) kann es hier zwar zu geringen Ver-
schleppungen von Nachheizenergie in fiir die Solar-
anlage reservierte Bereiche kommen. Die Vorteile der

Abb. 3.2.11 zentraler Puffer- und Bereitschaftsspei-
cher im Ladespeicherprinzip und mit Nachheizung im
Pufferspeicher

geringeren Kosten aufgrund der direkten Einbindung
der Nachheizung wiegen diese energetischen Nachtei-
le aber in den meisten Fallen auf.

Wird zur Raumheizung ein nicht leistungsgeregeltes
System (z. B. Biomassekessel) verwendet, fiir das ja
meist ein Pufferspeicher bendtigt wird, kommt ei-
gentlich nur eine solare Warmwasserbereitung mit
Pufferspeicher in Frage.

Prinzip:
Heizungswassergefiihrtes Mehrspeichersystem.

Anwendung:
Solare Brauchwassererwarmung.

Betriebsart des Kollektorkreises:
Ublicherweise Low Flow, aber vorzugsweise Matched
Flow. Wird der Kollektorkreis als Matched Flow betrie-
ben, ist eine Zwei-Kreis-Temperaturdifferenzsteuerung
mit Drehzahlregelung einzubauen.

Einsatzgebiet:
Fir Anlagengrofien ab 66 m* Kollektorflache geeig-
net.

Vorteile:

e Ab einer Kollektorflache von ca. 66 m’ ist dieses
System meist kostengiinstiger als ein System mit
mehreren Trinkwasserspeichern.

e Ein Vorteil gegeniiber den trinkwassergefiihrten
Systemen ist die Ausnutzung des Speichervolumens
(bis tiber 9o °C erwdrmbar).
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e Niedere Speicherkosten, da der Pufferspeicher kein
Trinkwasser enthalt.

e Speichermanagement iber Schichtladelanzen mog-
lich, dadurch keine mechanischen Verschleifiteile.

e Thermische Desinfektion nur im Bereitschaftsspei-
cher notig [11].

Nachteile:

e Eine Warmetauscherstufe mehr als bei trinkwasser-
gefiihrten Systemen, was einen Temperaturverlust
bei der Beladung von etwa 5 °C bewirkt.

e Der Installationsaufwand ist bei diesem Systemtyp
im Vergleich zu einem zentralen System mit Trink-
wasserspeicher etwas grofier, da zwei Warmetau-
scher und zusatzliche Umwalzpumpen erforderlich
sind. Dennoch sind bei groleren Anlagen die ent-
stehenden Kosten wesentlich geringer.

e Schwer nachriistbar.

Auch hier kann das Speichervolumen (falls aus rdum-
lichen Gegebenheiten nicht anders méglich) in meh-
rere Pufferspeicher aufgeteilt werden. Die Aufteilung
auf zu viele kleine Speicher sollte aus den oben
genannten Griinden auf jeden Fall vermieden werden.
Bei beengten rdaumlichen Verhéltnissen, besonders
der Einbringwege (Tiiren, Treppen, KippmaB), sollte
gepriift werden, ob anstelle von mehreren kleinen
Pufferspeichern ein grofier kellergeschweiter Spei-
cher installiert werden kann.

Ein derartiger Speicher muss nicht teurer sein als
eine Vielzahl von kleinen Einzelspeichern. Den nur
eventuell héheren Kosten des kellergeschweifiten
Speichers stehen Einsparungen an Verrohrung und
eventuellen Ventilen mit Regelung sowie reduzierte
Warmeverluste gegeniiber.

Anmerkungen:

Das vom Kessel nachgeheizte Volumen sollte rund
20 % des ermittelten Pufferspeichervolumens (Spei-
cher 2) betragen, 30 % sollten keinesfalls tiberschrit-
ten werden. Das freie Speichervolumen, das nicht
standig auf Bereitschaft gehalten wird, sollte dem
Speichervolumen ,,Speicher 2 (siehe Dimensionie-
rungsdiagramm) entsprechen.

Das Gesamtvolumen des Pufferspeichers errechnet
sich zu:

VPuffer,gesamt = (Speicher 2) + (0,2 x Spei-
cher 2)

Das Bereitschaftsspeichervolumen entspricht dem
Volumen des Speichers 1.

Abb. 3.2.12 Leiter-Netz mit zentralem Pufferspeicher
und dezentraler Brauchwassererwdrmung

Betriebsfiihrung:

Der Kollektorkreismassenstrom sollte bei diesem
System nicht allzu klein sein, da das System relativ
schnell zur Uberhitzung neigt. Sinnvolle Werte liegen
zwischen 15 1/(m*h) und 20 |/(m*h) [7].

System E

2-Leiter-Netz mit zentralem Pufferspeicher und
dezentraler Brauchwassererwirmung:

Heizungswassergefiihrte zentrale Pufferspeichersyste-
me mit dezentralen Brauchwasserspeichern kénnen
tiberall dort sinnvoll eingesetzt werden, wo geringe
»,Energieabnahmedichten“ bezogen auf die Lange des
Leitungsnetzes (z. B. Reihenh&duser) vorherrschen.
Hier miisste ohne dezentrale Speicher in den Som-
mermonaten das gesamte Verteilnetz fiir die Warm-
wasserversorgung auf Temperatur gehalten werden,
was zu betrachtlichen Netzverlusten fithren wiirde [10].

Prinzip:
Heizungswassergefiihrtes Mehrspeichersystem.

Anwendung:
Solarunterstiitzte Brauchwassererwdarmung und Hei-
zungsunterstiitzung.

Betriebsart des Kollektorkreises:

Ublicherweise Low Flow, aber vorzugsweise Matched
Flow.

Wird der Kollektorkreis als Matched Flow betrieben,
ist eine Zwei-Kreis-Temperaturdifferenzsteuerung mit
Drehzahlregelung einzubauen.
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3.2. D

Einsatzgebiet:
Fir Anlagengrofien tiber 5o m* Kollektorflache mit
teilsolarer Raumheizung bei Niedertemperaturbetrieb.

Vorteile:

e Geringste Zirkulationsverluste.

e Geringerer Installationsaufwand im Neubau.

e Ausbaufahig.

e Effizientes Gesamtsystem mit niedrigen Leitungs-
verlusten.

e Thermische Desinfektion nur im Bereitschaftsspei-
cher notig.

e Einfache Energiezdhlung mit einem Warmemengen-
zdhler pro Wohnung.

e Ein Vorteil gegeniiber den trinkwassergefiihrten
Systemen ist die Ausnutzung des Speichervolumens
(bis tiber 9o °C erwdrmbar).

Nachteile:

e Gesamtspeicherkosten durch dezentrale Boiler in
den Wohnungen héher.

e Aufwandiges Speichermanagement {iber Motorven-
tile notwendig.

Anmerkungen:

Da bei diesem System die Nachheizung im Puffer-
speicher erfolgt, ist dieser um einen ,Bereitschafts-
teil* groler zu dimensionieren. Das Gesamtvolumen
des Pufferspeichers errechnet sich zu:

Vgesamt = Speicher 1 + Speicher 2

... wobei das nachgeheizte Volumen im Pufferspeicher
dem Speichervolumen des Speichers 1 entspricht.

Die Boiler in den jeweiligen Wohnungen sind nach
den Richtlinien fiir Warmwasserspeicher zu dimensio-
nieren.

Vor- und Nachteile von Hydraulikkonzepten mit Hei-
zungswasser als Speichermedium:

Vorteile:

Der grofite Vorteil liegt in den geringeren Kosten fiir
Pufferspeichersysteme bei mittleren bis grofen Anla-
gen im Vergleich zu Brauchwasserspeichern. Dies
fiilhrt zu einer Reduktion des Systempreises. Da das
Medium im Pufferspeicher nicht ausgetauscht wird,
gibt es kein Verkalkungsproblem und der Energie-
speicher kann somit nahe an die Siedetemperatur
erwdrmt werden, was einen wesentlich besseren
Speichernutzungsgrad bedeutet. Bei vergleichbaren

Brauchwasserspeicherkonzepten miisste, um gleiche
solare Deckungsanteile zu erhalten, das Speichervo-
lumen durch den eingeschrdankten Nutzungsbereich
entsprechend vergroRert werden.

Aufgrund des wesentlich kleineren Trinkwasserspei-
chers (Bereitschaftsspeicher) ist ein der deutschen
Legionellenverordnung entsprechender Betrieb ein-
fach und ohne nennenswerte Ertragseinbuen der
Solaranlage zu realisieren. Wird eine solche Anlage in
ein bestehendes, zentrales Warmwasserbereitungs-
system nachtraglich integriert, dann kann der vorhan-
dene Brauchwasserspeicher meist als Bereitschafts-
speicher weiterverwendet werden.

Nachteile:

Durch den erforderlichen zweiten Warmetauscher
steigt die erforderliche Kollektortemperatur um die
Gradigkeit desselben. Dies fiihrt zu geringfiigig gerin-
geren solaren Ertragen. Der Installationsaufwand ist
bei diesem Systemtyp im Vergleich zu einem zentra-
len System mit Brauchwasserspeicher etwas grofier,
da zwei Warmetauscher und zusatzliche Umwalzpum-
pen erforderlich sind. Dennoch sind bei mittleren bis
groBBen Anlagen die Kosten geringer [10].

System F

Dezentrales System ohne Pufferspeicher:

Bei diesem Konzept wird jeder Wohneinheit eine
eigene, komplette Solaranlage zugeteilt. In jeder
Wohnung steht ein Warmwasserspeicher, welcher
durch eine eigene Steigleitung zum Kollektorfeld mit
Sonnenenergie versorgt wird. Die Warme wird tber
einen internen Wadrmetauscher an das Brauchwasser
libergeben. Im Falle zu geringer Sonneneinstrahlung
wird der Speicher meist elektrisch nachgeheizt.

Prinzip:
Trinkwassergefiihrtes Einspeichersystem.

Anwendung:
Solarunterstiitzte Brauchwassererwarmung.

Betriebsart des Kollektorkreises:
High Flow.

Einsatzgebiet:

Fur Anlagengroéfien unter 50 m*> Gesamtkollektorflache,
bei Althaussanierung ohne bestehendem, zentralem
Warmwasserbereitungssystem, bei Dachgeschoflaus-
bauten sowie bei kleinen Reihenhausanlagen.
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Vorteile:

e Klassisches Standardsystem fiir Solaranlagen (ein-
facher und Ubersichtlicher Aufbau).

e Einrichtungen fiir die Warmeverbrauchsmessung
entfallen, da jedem Verbraucher sein eigenes, kom-
plettes System zugeteilt ist. Der Verbraucher kann
dadurch sehr gut den Nutzen der Solaranlage kon-
trollieren und leicht den Einfluss seines persén-
lichen Warmwasserverbrauchs auf die Leistung der
Solaranlage erkennen, wodurch sein Benutzerver-
halten eventuell positiv beeinflusst wird.

e Dadurch, dass die Warmwasserleitungen zu den
Entnahmestellen innerhalb der Wohnung sehr kurz
sind, wird bei dieser Anlage keine Zirkulationslei-
tung bendtigt.

e Thermische Desinfektion ist im Bereitschaftsspei-
cher nicht notig, wenn dieser nicht grofer als 500
Liter ist.

Nachteile:

e Hoherer Installations- und Platzaufwand, der da-
durch gegeben ist, dass in jeder Wohnung eine
eigene Kollektorzu- und Kollektorriickleitung sowie
samtliche Komponenten der Solaranlage, wie Rege-
lung, Ausdehnungsgefal, Warmetauscher, Umwalz-
pumpe und E-Patrone, installiert werden missen.
Dadurch ist dieser Anlagentyp auch mit hdheren
Anschaffungskosten verbunden.

Die kleineren Umwdlzpumpen besitzen einen
schlechteren Wirkungsgrad. Dadurch ist der Strom-
bedarf fiir Zusatzenergie in Summe im Vergleich zu
einem zentralen System grofier.

Die zahlreichen kleinen Warmwasserspeicher wei-
sen im Vergleich zu einem grofen, zentral situier-
ten Speicher auch ein ungiinstigeres Verhaltnis von
Oberflache zu Volumen auf, wodurch die Speicher-
verluste zusammen auch grofer werden.
Speicherkosten durch dezentrale Boiler in den
Wohnungen hoher.

Ein weiterer Nachteil ist jener, dass das Kollektor-
feld schlechter ausgenutzt wird. Im Sommer stehen
die Kollektoren der Wohnungen, in welchen tags-
iber wenig Bedarf an Warmwasser herrscht, still,
wahrend bei Verbrauchern mit hohem Warmwasser-
bedarf eventuell nachgeheizt werden muss.

Anmerkung:

Die Speicher- und Systemkomponentendimensionie-
rung erfolgt wie bei Kleinanlagen fiir Einfamilienhdu-
ser.

Die Nachheizung erfolgt meist elektrisch (E-Patrone).

Abb. 3.2.13 dezentrales System ohne Pufferspeicher

3.2.3. Erganzungen zum
Dimensionierungsdiagramm

3.2.3.1. Der Warmwasserbedarf

Die Warmwassertemperatur :

Generell soll, um einerseits die Warmeverluste mog-
lichst gering zu halten und um andererseits Verkal-
kung bzw. Korrosion zu vermeiden, die angebotene
Warmwassertemperatur von 60 °C nicht iiberschritten
werden. Die Mindesttemperatur an der Zapfstelle
sollte aus der Sicht der Nutzbarkeit 45 °C nicht
unterschreiten. Zusatzlich muss aber auch auf hygie-
nische Anforderungen Riicksicht genommen werden.

Legionellenproblematik:

Legionellen sind schwer nachweisbare Bakterien und
natiirlicher Bestandteil des Siifiwassers. Sie kénnen
neben der Legiondrskrankheit, die oft nicht sofort
erkannt wird und mit tédlicher Lungenentziindung
enden kann, auch das harmlose Pontiac-Fieber auslo-
sen. Die Infizierung von gesunden Menschen ist sehr
unwahrscheinlich und ist nur durch das Einatmen
von kleinen Tropfchen legionellenbelasteten Wassers
moglich.

Diese Krankheit tritt sehr selten und vornehmlich bei
groflen Klimaanlagen und Kihltiirmen auf. Das Trin-
ken dieses Wassers dagegen ist ungefdhrlich. Nach
einer Richtlinie des Deutschen Vereins des Gas- und
Wasserfachs aus dem Jahr 1993 (DVGW, 1994) sollten
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Brauchwasserspeicher iiber 400 Liter Volumen bzw.
iber 3 Liter Wasserinhalt in den Trinkwasserrohren
zwischen Wassererwdrmer und Entnahmestelle einmal
taglich tiber 60 °C aufgewarmt werden. Das Bereit-
schaftsvolumen sollte stets auf einer Temperatur von
60 °C gehalten werden. Optimale Vermehrungsbedin-
gungen hat das Bakterium zwischen 25 °C und 50 °C.
Uber 55 °C wird es schnell abgetétet.

Wird im System eine Zirkulationsleitung verwendet,
so darf diese nicht langer als 8 Stunden taglich
unterbrochen werden (Naheres zu Zirkulationsleitun-
gen siehe Kap. 5.8.). Fiir Osterreich ist diese Richtli-
nie derzeit nicht zwingend vorgeschrieben, jede Anla-
ge sollte aber so geplant bzw. installiert werden, dass
ein Betrieb nach der DVGW-Richtlinie maoglich ist.

Der Warmwasserbedarf als Auslegungskriterium ei-
ner Solaranlage:

Die Auslegung einer Solaranlage zur Warmwasserbe-
reitung erfolgt nach dem durchschnittlichen Warm-
wassertagesbedarf im Sommerhalbjahr. Da der theo-
retische Bedarf und der tatsachliche Verbrauch eines
Objektes sich betrdachtlich unterscheiden kénnen, ist
bei einem existierenden Gebdaude eine Messung des
Verbrauchs unbedingt zu empfehlen.

Warmwasserbedarfsermittlung:

e Bedarfsermittlung bei bestehenden Gebaduden:

Es sollte nicht auf Daten aus Normenwerken fiir die
konventionelle Technik zuriickgegriffen werden, da
diesen die Forderung nach einer hohen Sicherheit bei
der Energieversorgung zu Grunde liegt. Im Bereich
der Solartechnik soll jedoch eine Uberdimensionie-
rung des Solarsystems auch in Schwachlastzeiten im
Sommer (Ferienzeiten mit reduziertem Verbrauch)
moglichst vermieden werden.

e Messung des Warmwasserverbrauchs:

In bestehenden Gebduden kann eine Verbrauchsmes-
sung mit verhdltnismaflig wenig Aufwand durch den
Einbau von Volumenstromzahlern oder Wasseruhren
durchgefiihrt werden. Sind keine gréferen Umbauten
oder Nutzungsdnderungen zu erwarten, erhdlt man
so normalerweise sichere Auslegungswerte. Voraus-
setzung ist, dass man den Verbrauch im sommer-
lichen Schwachlastzeitraum misst, was aus zeitlichen

Griinden jedoch nicht immer moglich ist. Zumeist
miissen die Messwerte aus beliebigen Zeitraumen auf
die Sommerperiode umgerechnet werden. Wird z. B.
der Warmwasserverbrauch im Winter gemessen, so
ist der Messwert um ca. 40 % zu reduzieren, will
man den Auslegungsverbrauch fiir die Sommer-
Urlaubsperiode erhalten. Ein im Frithjahr oder Herbst
ermittelter Verbrauch sollte um ca. 20 % vermindert
werden. Ein typisches Verbrauchsprofil ist in Abb.
3.2.14 dargestellt.

Abbildung 3.2.15 zeigt den Warmwasserverbrauch in
Liter bei 60 °C an den einzelnen Tagen einer beliebi-
gen Woche des Jahres eines Mehrfamilienhauses mit
ca. 100 Personen im allgemeinen Wohnungsbau
(Standard).

Bevor aber eine Messung des Warmwasserverbrauchs
durchgefiihrt wird, ist das Warmwassersystem auf
eventuell mogliche WassersparmaBBnahmen zu prii-
fen.

e Was wird gemessen:

Fiir die Bedarfsermittlung ist es nicht nur wichtig, wie
viel Warmwasser gezapft wird, sondern auch bei wel-
cher Temperatur. Entscheidend ist die Energiemenge
— nicht allein das Volumen, das entnommen wird.

Es sollte parallel zu der Verbrauchsmessung immer
auch die Anzahl der von der Warmwasserbereitungs-
anlage versorgten Personen erfasst werden. Somit
kann der Warmwasserbedarf pro Person ermittelt
werden und damit der Einfluss einer eventuellen
zukiinftigen Belegschaftsschwankung beriicksichtigt
werden.

e Messzeitraum:

Prinzipiell gilt, dass jede Messung, und sei sie noch
so kurz, niitzliche Anhaltspunkte liefert. Im Idealfall
sollte die Messperiode aber mindestens 4-6 Wochen
dauern.

e Zeitpunkt Datenaus- oder Datenablesung:

Erfolgt die Datenerfassung mit Hilfe eines einfachen
Zahlwerkes oder eines Warmemengenzadhlers, so
muss zur Ermittlung von Tagesdaten die Datenaus-
bzw. -ablesung einmal téglich vorgenommen werden,
sofern keine Speicherung der Daten vorgenommen
wird. Der giinstigste Zeitpunkt zum Auslesen liegt
zwischen dem spdten Vormittag und dem Nachmit-
tag. Der Zdhlstand sollte stets zur gleichen Tageszeit
erfasst werden. Falls keine Moglichkeit besteht,
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Abb. 3.2.14 typisches Profil des Warm-
wasserjahresverbrauchs in Liter pro Per-
son und Tag bei 60 °C eines Mehrfami-
lienhauses; Grafik: ASiC; Quelle: [8]

Tageswerte zu bestimmen, stellen auch Wochen- oder
Monatswerte eine geeignete Basis fiir die Bedarfser-
mittlung dar.

e Installation der Messgerdte zur Warmwasserermitt-
lung:

Positionen der Durchflusszdhler:

Bei der Erfassung des Warmwasserverbrauchs sind
die Positionen der Durchflusszahler wichtig. Es darf
nur der Warmwasserverbrauch erfasst werden, der
auch tatsachlich durch den Warmwassererwarmer (im
Normalfall ist dies der Bereitschaftsspeicher) stromt.
Der Volumenstrom, der aus der Zapfstelle entnom-
men wird, ist nicht von Bedeutung, da hier je nach
gewiinschter Zapftemperatur mehr oder weniger Kalt-
wasser zugemischt wird.

Die richtige Positionierung der Durchflusszahler ist in
Abb. 3.2.16 beschrieben. Zwischen Durchflusszdhler
und Eintritt der Kaltwasserleitung in den Bereit-
schaftsspeicher diirfen sich keine weiteren Abzweige
und keine zusatzlichen Kaltwasserzufliisse befinden.

Der Durchflusszahler darf keinesfalls in der abfahren-
den Warmwasserleitung aus dem Bereitschaftsspei-
cher installiert werden, da dann falschlicherweise der
Zirkulationsmassenstrom mitgezahlt wird.

Positionierung des Durchflusszdhlers bei Abzweigun-
gen und Zuldufen:

Ist es nicht méglich, den Durchflusszahler direkt vor
dem Eintritt in den Speicher zu positionieren, dann
muss sichergestellt werden, dass eventuell vorhande-
ne Abzweigungen oder Zuldaufe iiber den Zeitraum

Abb. 3.2.15 typischer Warmwasserwo-
chenverbrauch in Liter bei 60 °C eines
Mehrfamilienhauses mit ca. 100 Personen
im allgemeinen Wohnungsbau (Stan-
dard); Grafik: ASiC; Quelle: T*SOL
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3.2. D

der Messwerterfassung zuverldssig abgesperrt wer-
den. Kann ein vorhandener Abzweig nicht abgesperrt
werden, so ist zu kldren, wohin er fiihrt. Gegebenen-
falls muss dieses Volumen zusatzlich erfasst und spa-
ter vom Gesamtmassenstrom subtrahiert werden.
Falls der Riicklauf der Zirkulationsleitung nicht in den
Speicher, sondern in die Kaltwasserleitung fiihrt,
muss die Messstelle so gesetzt werden, dass der Zir-
kulationsmassenstrom nicht erfasst wird.

Die Position der Temperaturfiihler:

Die genaueste Art, die Speichertemperatur zu mes-
sen, stellen Tauchhiilsen und Einsteck-Temperaturfiih-
ler dar. Vorausgesetzt, es gibt einen freien Stutzen im
oberen Speicherbereich. Ersatzweise kann die Tempe-
ratur aber auch mit ausreichender Genauigkeit mit
Hilfe von Anlegefiihlern am Austritt des Bereitschafts-
speichers — in der Vorlaufleitung zum Warmwasser-
netz — gemessen werden. Dies funktioniert allerdings

nur dann, wenn eine Zirkulation vorhanden ist, an-
sonsten kiihlt der Fiihler in Zeiten ohne Verbrauch zu
stark aus. Der Fiihler selbst sollte unter der Ddm-
mung an einem gut isolierten Rohrstiick angebracht
werden. Falls keine Zirkulation vorhanden ist, kann
der Temperaturfiihler auch im oberen Bereich des
Speichers unterhalb der Isolation befestigt werden.
Der Kaltwasserfiihler ist in der Kaltwasserleitung
moglichst nahe am Eintritt zum Bereitschaftsspeicher
zu positionieren.

Er sollte sich jedoch nicht zu dicht am Eintritt befin-
den, damit die Messung nicht durch die Temperatur
im unteren Speicherbereich beeinflusst wird. Er muss
so angebracht werden, dass er (in Stromungsrichtung
betrachtet) vor evtl. vorhandenen Warmwasserein-
speisungen (beispielsweise der Zirkulationsleitung)
liegt. Der zur Dimensionierung bendétigte tagliche
Warmwasserverbrauch pro Person bezieht sich auf
eine Warmwassertemperatur von 60 °C.

Zirkulationspumpe

richtig .."
Zirkulations- Temperatur-Messstellen $ "
volumenstrom — e e
Temperatur
Zirkulation R .
— — zulauf
> —
Eintrittstemperatur
in das kiinftige Abzweig
Solarsystem von Kaltwasser

Abb. 3.2.16 Positionierung der Durchflusszdhler; Grafik: ASiC; Quelle: [1]
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Wird am Abgang des Warmwasserbereiters eine Tem-
peratur von weniger als 60 °C gemessen, so ist der
Warmwasserverbrauch, wie im ndchsten Absatz be-
schrieben, umzurechnen.

e Umrechnung der gemessenen Warmemengen bzw.
der Volumenstréme auf den zur Dimensionierung
bendtigten Verbrauch pro Tag und Person bei 60 °C:

Wird am Abgang des Warmwasserbereiters eine Tem-
peratur von z. B. nur 50 °C erreicht und ist die Er-
mittlung des Verbrauches bei 60 °C erwiinscht (bei
gleicher Kaltwassereintrittstemperatur), so muss fol-
gendermafien umgerechnet werden.

Beispiel:

Te = 10 °C

Kaltwassereintrittstemperatur in den Warmwasserbereiter

Ta = 50 °C

Warmwassertemperatur am Abgang des Warmwasserbereiters

Va (50 °O)= 2 m/Tag

gemessener Warmwasserverbrauch des Objektes an einem Tag bei

50 °C

Va (60 °C) = Va (50 °C) * (Ta-Te)/(60—-10)
Va (60 °C) = 2 * (50-10)/(60-10)

Va (60 °C) = 2 * 40/50 = 1,6 m®

D. h.:

Einem Warmwasserzapfvolumen von 2 m?> am Tag bei
50 °C entsprechen 1,6 m*> Warmwasserzapfvolumen
bei 60 °C.

Dieses Volumen muss nun auf Liter pro Person fol-
gendermafien umgerechnet werden:

Es gilt:

1 dm3? Wasser = 1 Liter Wasser

Daher:

1,6 m® Wasser = 1.600 Liter Wasser

Dieser Wert dividiert durch die Anzahl der im Objekt
lebenden Personen ergibt den fiir die Dimensionie-
rung mafgeblichen Verbrauchswert in Liter pro Per-
son und Tag bei 60 °C.

e Bedarfsermittlung im Zuge einer Sanierung:

Nicht ganz so einfach stellt sich die Messdatenaus-
wertung dar, wenn es sich um ein Gebdude handelt,
das gleichzeitig auch saniert wird. Dann ist zu klaren,
inwieweit die Sanierung Auswirkungen auf den Ver-
brauch hat und wenn ja, welche. Beispielsweise
kénnte sich mit einer Erhdhung des Komforts die
Nutzungsstruktur des Objektes dndern. Oder der
Verbrauch pro Person dndert sich mit dem Einsatz
wassersparender Armaturen. Ein Vergleich mit Ver-
brauchsdaten bereits vermessener Mehrfamilienhau-
ser ist in einem solchen Fall besonders wichtig.

e Bedarfsschatzung im Zuge eines Neubaus:

Bei der Planung von Solaranlagen in Neubauten kon-
nen naturgemaB keine Messungen vorgenommen
werden. Man ist daher gezwungen, auf Messwerte
aus vergleichbaren Objekten fiir die Dimensionierung
der Solaranlage zuriickzugreifen.

Dabei hat es sich als vorteilhaft erwiesen, lieber mit
einem geringeren Verbrauch zu rechnen, als zu hohe
Werte anzusetzen. Fiir den allgemeinen Wohnungs-
bau (Standard) wird eine Auslegung auf einen durch-
schnittlichen Warmwasserverbrauch von 30 Liter pro
Person und Tag bei 60 °C empfohlen. Dieser Wert
kann bei Einsatz von diversen Wassersparmafinah-
men (z. B. Durchflussreduktionen fiir Duschkopfe) bis
auf 20 Liter pro Person und Tag bei 60 °C reduziert
werden.

Abhdngig von der Charakteristik des Objektes kon-
nen folgende Verbrauchswerte angenommen werden:

Allgem. Wohnungsbau (niederer Bedarf)
= 20 Liter/Pers. und Tag bei 60 °C

Allgem. Wohnungsbau (Standard)
= 30 Liter/Pers. und Tag bei 60 °C

Allgem. Wohnungsbau (hoher Bedarf)
= 4o Liter/Pers. und Tag bei 60 °C

Gehobener Wohnungsbau
= 5o Liter/Pers. und Tag bei 60 °C

Einige Merkmale der sanitdren Ausstattung zur Unter-
scheidung zwischen allgem. Wohnungsbau (Standard)
und gehobenem Wohnungsbau:

e Allgem. Wohnungsbau (Standard oder Normalaus-
stattung) liegt vor, wenn die in der Tabelle 3.2.1
angegebenen Einrichtungen vorhanden sind.
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3.2. D

Bad 1 Badewanne 1.600 nach DIN 4471 oder

1 Waschtisch

Vorhandene Ausstattung je Wohnung

1 Brausekabine mit/ohne Mischbatterie und Normalbrause

Kiiche 1 Kiichenspiile

Tab. 3.2.1 allgem. Wohnungsbau (Standard oder Normalausstattung); Quelle: DIN 4708

Bad 1 Badewanne 1.600 nach DIN 4471

1 Waschtisch

Vorhandene Ausstattung je Wohnung

1 Brausekabine mit/ohne Mischbatterie und Normalbrause

1 Bidet
Kiiche 1 Kiichenspiile
Gdstezimmer | 1 Badewanne oder 1 Brausekabine

1 Waschtisch
1 Bidet

Tab. 3.2.2 gehobener Wohnungsbau (Komfort); Quelle: DIN 4708

¢ Gehobener Wohnungsbau (Komfort) liegt vor, wenn
die in der Tabelle 3.2.2 angegebenen Einrichtungen
vorhanden sind.

Allgemein:

Es besteht die Moglichkeit Waschmaschinen und
Geschirrspiiler ebenfalls durch solar erwarmtes Warm-
wasser zu speisen. Falls dies erwiinscht wird, misste
der geschatzte Warmwasserbedarf um ca. 5 Liter pro
Person fiir den Anschluss einer Waschmaschine und
um ebenfalls ca. 5 Liter pro Person bei einem ge-
wiinschten Anschluss des Geschirrspiilers erhoht wer-
den.

3.2.3.2. Das Sonnenweg-Diagramm

In diesen Diagrammen ist fiir einen bestimmten Brei-
tengrad fiir den 21. Tag jedes Monats die Sonnenho-
he (der Winkel von Sonneneinstrahlung zur Horizon-
talen) Uber dem Sonnenazimut (den Abweichungen
des Sonnenstandes von der Sidrichtung) aufgetra-
gen. Zusatzlich ist noch die zugeho6rige Uhrzeit fiir
den jeweiligen Sonnenstand eingetragen.

Im Sonnenweg-Diagramm (Abb. 3.2.17) kdnnen die
Umrisse (z. B. schwarze Linie) umliegender Erhéhun-
gen eingezeichnet werden. Hierzu werden mittels
Kompass und Neigungsmesser der Winkel der Erho-

hung zur Horizontalen sowie deren Abweichung von
der Siidrichtung gemessen. Damit kann die fiir die Ab-
schattung relevante Jahres- und Tageszeit abgelesen
werden. Eine Solaranlage sollte zur optimalen Nutzung
der Sonnenstrahlung so aufgestellt werden, dass die
Abschattung in Zeiten, wahrend denen die Sonnen-
energie genutzt werden soll, méglichst gering ist.

3.2.3.3. Auswahl des Anlagentyps
(Solarer Deckungsanteil)

Die wichtigste Bewertungsziffer fiir eine thermische
Solaranlage ist der solare Deckungsanteil. Mit diesem
wird der solare Anteil am Energiebedarf beschrieben.
Bei der Dimensionierung ist aus okologischer Sicht
ein moglichst hoher, aber aus 6konomischer Sicht ein
niedriger solarer Deckungsanteil anzustreben.

Der solare Deckungsanteil wird in diesem Handbuch
wie folgt definiert:

SD = Solarenergie

(Zusatzenergie + Solarenergie)

= Q Solar
(Q zusatz + Q Solar)
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Hierbei werden die Verluste zur Nutzenergie hinzuge-
rechnet. Eine Solaranlage zur Warmwasserbereitung
kann nach drei verschiedenen Aspekten ausgelegt
werden:

1. Vorwdrmanlagen

Diese Dimensionierung entspringt dem &konomi-
schen Aspekt (wirtschaftliche Solaranlage und somit
ein niedriger solarer Warmepreis).

Hierbei liegt der solare Deckungsanteil zwischen
25% und35 %.

Bei einer Dimensionierung einer Vorwdrmanlage wird
versucht, moglichst niedrige Kosten fiir die solar
erzeugte Warme zu erzielen. Dieser Ansatz kann
neben der Steigerung der Systemeffizienz und der
Reduktion der Systemkosten am einfachsten durch
kleinere Anlagendimensionen, welche auf kleinere

solare Deckungsanteile und dadurch héhere spezifi-
sche Ertrdge abzielen, erreicht werden.

Die Hydraulikkonzepte werden so gewahlt, dass War-
meverteilverluste wie beispielsweise Zirkulationsver-
luste von der Solaranlage nicht gedeckt werden kon-
nen und somit vom konventionellen Nachheizsystem
erwdrmt werden. Dies bringt hinsichtlich giinstiger
Rucklauftemperaturen Vorteile fiir die Solaranlage, da
als Last fiir das Solarsystem nur der Warmwasserver-
brauch (Kaltwassertemperaturen zwischen 10 °C und
15 °C) zur Verfiigung steht und die Zirkulationslast
mit ungiinstigen hohen Riicklauftemperaturen (50 °C
bis 55 °C) von der Nachheizung gedeckt wird.

Nachteilig ist an diesem Dimensionierungsansatz,
dass der solare Deckungsanteil am Gesamtenergiebe-
darf zur Warmwassererwdarmung und Verteilung sehr
klein wird und insgesamt wenig an Primdrenergie
substituiert wird.

SONNENWEG-DIAGRAMM s:citgrac: 4s° iNord (4), 50 (11

90,00
80,00
70,00

10,00

w— 21, Juni
¢ m— 21, Mai/ Juli
21, April/August
| - o 2 1. Marz/September
21.JuN1 s 21, Februar/Oktober
- 21, Janner/November
m— 2.Dezember

16 Uhr

Abb. 3.2.17 Sonnenweg-Diagramm fiir Standorte mit 48° nérdlicher Breite (Mitte Osterreichs); Grafik: ASiC;

Quelle: [24]

4n7 (sola

r‘guids

o
c
5
.
e
c
=
®
c
0
£

3.2. D




o
=
S
[
0
=
0
®
c
0
£

3.2. D

2. Kosten-Nutzen-optimierte Solaranlage

Hierbei liegt der solare Deckungsanteil zwischen
35% und50 %.

Je grofier die Kollektoranlage wird, desto niedriger
werden die Systemkosten pro m* Kollektorflache
(Kap. 4.4.). Andererseits gilt: Je groBer die Anlage,
desto niedriger der Ertrag pro m*> Kollektorflache. Aus
dieser gegenlaufigen Tendenz ldsst sich ein Kosten-
Nutzen-Optimum ableiten. Diese Dimensionierung
wird als Richtlinie fiir den Mehrfamilienhausbereich
vorgeschlagen und ist im Dimensionierungsdiagramm
als Linie Il gekennzeichnet.

3. Anlage mit hoher Primdreinsparung

Hierbei erfolgt die Dimensionierung aus dem 6kologi-
schen Aspekt (hohe Primédrenergieeinsparung und
somit groRerer Beitrag zur CO,-Reduzierung).

Der solare Deckungsanteil liegt hier bei iiber 50 % .

Eine Dimensionierung iiber 65 % solarer Deckung
bedingt aber Standzeiten der Kollektoranlage in den
Monaten mit hoher Einstrahlung, was einen gerin-
geren Kollektorertrag je m* Kollektorflache mit sich
bringt. Da im Bereich Mehrfamilienhduser die 6kono-
mische Komponente meist im Vordergrund steht,
wird die Kollektoranlage so dimensioniert, dass Still-
standszeiten vermieden und somit keine Uberschiisse
erzeugt werden. Dies bedeutet zwar geringere solare
Deckungsanteile, aber dafiir hohere spezifische Kol-
lektorertrage; damit wird die Anlage ,wirtschaft-
licher“. Ganz einfach ist nun der Zusammenhang mit
dem zugrunde gelegten Warmwasserbedarf zu erken-
nen. Wird fir die Dimensionierung der Solaranlage
der Warmwasserverbrauch hdoher angenommen, als
dieser in der Praxis auftritt, so sinken die spezifi-
schen Ertrdge der Solaranlage, der Deckungsanteil
wird aber grofier und umgekehrt. Zu optimistische
Verbrauchsabschdtzungen konnen die Ertrdge der
Solaranlage erheblich reduzieren und somit auch die
Rentabilitdt negativ beeinflussen.

Die CO,-Minderung als Map fiir den Beitrag zum Kli-
maschutz, den die Solaranlage leistet.

Daumenwerte fiir eine mittelgrofle, Kosten-Nutzen-
optimierte, solare Warmwasseranlage:

e Eine jdhrliche Brennstoffeinsparung von rund o,5
MWh pro m* Kollektorflache.

® Eine CO,-Minderung von rund 2 Tonnen pro m’Kol-
lektorflache wahrend der Nutzungsdauer (Nutzungs-
dauer wurde mit 20 Jahren angenommen).

3.2.3.4. Korrektur der Kollektorflache

Weicht die fiir die Kollektoren zur Verfligung stehen-
de Flache von der im Dimensionierungsdiagramm
angenommenen SUD-Ausrichtung und einem Nei-
gungswinkel von 40° ab, so ist die Kollektorflache zu
korrigieren.

Aus Tabelle 3.2.3 kann die notwendige prozentuelle
Vergrofierung der Kollektorflache bei unterschied-
lichen Abweichungen von der SUD-Richtung und Nei-
gungswinkeln entnommen werden.

Beispiel:

Bei einer Abweichung von 30° aus der SUD-Richtung
und einem Neigungswinkel gegeniiber der Horizonta-
len von 55° ist fiir solare Warmwasserbereitungsanla-
gen die aus dem Dimensionierunsdiagramm ermittel-
te Aperturfliche um 10 % zu erhdhen.

D. h.:

A Apertur (korrigiert)

= A ppertur (Dimensionierungsdiagramm) * 1,1

Mit der korrigierten (angepassten) Aperturflache soll-
te nun der im Dimensionierunsdiagramm abgelesene
solare Deckungsanteil erreicht werden konnen.

Wurde die Aperturflache korrigiert, so muss nun auch
die bendtigte Bruttokollektorflache wie folgt ange-
passt werden:

A Bruttokollektorflache (korrigiert)

=A Apertur (korrigiert) * 1,15

Die Werte fiir die angepasste Bruttokollektorflache
und die Aperturflache sind nun zu notieren bzw. fiir
die weitere Planung zu beriicksichtigen.

Wird beim Ausfiillen der Ausschreibung die bereits
angepasste Aperturflache eingesetzt, ist dies anzuge-
ben.

Anmerkung:

Die zuvor aus dem Dimensionierungsdiagramm
ermittelten SpeichergréfRen bleiben bei einer notwen-
digen Korrektur der Kollektorflache unbeeinflusst.
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Dachmontage
Abweichung von der Siidrichtung
Siidwest Siid Siidost
+45° +30° o° -30° -45°
20° 5 % 5 % 5 % 5 % 5 %
25° 5 % 5 % 5 % 5 % 5 %
%) 30° 5 % 5 % 0 % 5 % 5 %
é’ 35° 5 % 5 % 0 % 5 % 10 %
=
bfn 40° 5 % 5 % 0 % 5 % 10 %
]
= 45° 5 % 5 % 0 % 5 % 10 % o
c
50° 10 % 5 % 0 % 10 % 15 % E
(})
55° 10 % 10 % 5 % 10 % 15 % ‘.
(=]
60° 15 % 10 % 10 % 15 % 20 % I
{ =
()
=
Fassadenmontage

(=]
N
™

Bei Siidausrichtung und 90° Neigung

Anlagen zur solaren Warmwasserbereitung

Vorwdrmanlage 50 %
Kosten-Nutzen-optimierte Anlage 60 %
g Anlage mit hoher Brennstoffeinsparung 90 %
=
)
bn
Lo
é Anlagen zur solaren Warmwasserbereitung mit Heizungsunterstiitzung
Vorwdrmanlage 50 %
Kosten-Nutzen-optimierte Anlage 30 %
Anlage mit hoher Brennstoffeinsparung 20 %

Tab. 3.2.3 Korrektur der Kollektorflidche; Dach- bzw. Fassadenmontage: Quelle [17]
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3.2.3.5. Simulationsprogramme

Zur Auslegung des Dimensionierungsdiagramms
wurde im Simulationsprogramm T*SOL eine Muster-
anlage verwendet, die wie folgt aufgebaut wurde.

e Fiir die Auslegung der Kollektorfliche wurde ein
Musterkollektor (Flachkollektor) mit durchschnitt-
lichen Leistungsmerkmalen verwendet.

e Es wurde darauf geachtet, dass das bendétigte Spei-
chervolumen in so wenige Speicher wie mdglich
aufgeteilt wird. Es wurden hauptsachlich ein Puffer-
speicher und ein Bereitschaftsspeicher verwendet.
Bei groferen Speichervolumina wurden zwei Puffer-
speicher eingesetzt.

e Ausrichtung des Kollektorfeldes nach SUDEN unter
einem Neigungswinkel von 40°.

e Die Zirkulationsleitungen werden 12 Stunden
betrieben.

e Detailliertere Angaben zur Musteranlage siehe Kapi-
tel 3.2.3.6.

Ertragsprognosen sind Bestandteil der Anlagenpla-
nung und miissen spezifisch fiir die zu erstellende
Anlage berechnet werden. Dem Planer stehen dabei
eine Reihe gdngiger Simulationsprogramme zur Verfii-

gung.

Jedes Simulationsprogramm ist abhdngig von den
Eingabewerten sowie den im Rechengang verwende-
ten Modellen und Naherungen. Derzeit wird mit den
Hrelativ einfachen® Simulationsprogrammen (T*SOL,
POLYSUN) eine Zielsicherheit der Ertragsprognosen
von ca. 10 % bis 15 % erreicht — vorausgesetzt, der
Planer hat die richtigen Eingabewerte verwendet. Auf-
wandigere Simulationsprogramme (SHWwin, SunHo-
tel, TRNSYS) kénnen das real gemessene Ergebnis
bis auf 5 % genau berechnen.

Allgemeine Anwendung finden drei Programme:

f-chart

Dies ist ein sehr einfaches Simulationsprogramm, das
fur groflere Anlagen aber nur zur Abschatzung des
Ertrages geeignet ist, da nur Einspeichersysteme
berechnet werden kénnen. Die Speicherverluste wer-
den bei f-chart nur pauschal berechnet. Daher wird
im Ergebnis die Nachheizleistung umso kleiner, je
grofRer der Speicher dimensioniert wird — in Wirklich-

keit ist dem aber nicht so. Zur Optimierung von Anla-
genkomponenten kann dieses Programm nicht heran-
gezogen werden. Es ist ein DOS-Programm, welches
auch als Windows-Version erhaltlich ist.

T*SOL

T*SOL eignet sich wie POLYSUN fiir die Auslegung
und Planung von thermischen Solaranlagen. Durch
Variation der Anlagenparameter lassen sich die fiir
die tatsdchlichen duBeren Gegebenheiten optimale
Abstimmung der Komponenten festlegen und deren
Ertrage vorherbestimmen. Mehrere klassische Anla-
gentypen kdnnen in verschiedenen Variationen simu-
liert werden. T*SOL berechnet fiir jede Minute des
Jahres die Systemtemperaturen und Betriebszustan-
de.

Eine Kopplung an die Gebdudeheizung ist moglich.
Schon wéahrend der Simulation lassen sich die sich
einstellenden Temperaturen und Energiestrome im
Anlagenschema auf der Oberflache des Programms
ablesen. Durch die gelungene grafische Benutzer-
oberflache lasst sich dieses Programm auch gut zur
Prasentation beim Kunden einsetzen.

POLYSUN

Gemeinsam mit T*SOL wird das in der Schweiz ent-
wickelte POLYSUN am haufigsten zur Simulation von
Solaranlagen verwendet. Es verfiigt ebenso wie
T*SOL uber mehrere systemspezifische Modelle. Die
auszuwdhlenden Modelle sind ein Ein- und Zwei-
speichersystem sowie ein Tank-in-Tank System.

Zur Simulation von gréferen Anlagen ist dieses Pro-
gramm daher nur beschrankt einsetzbar. Von Nachteil
ist eine schlechte Detaillierung bei der Warmwasser-
last. So sind nur drei typische Zapfprofile verfiigbar
und Angaben zur Zirkulation miissen unhandlich in
Einheiten der Speicherverluste eingegeben werden.
Es kénnen zwar Wochentage oder Perioden ohne
Warmwasserzapfung (Ferien) festgelegt werden, aber
Lastschwankungen, wie sie z. B. im Mehrfamilienhaus
oder bei Beherbergungsbetrieben vorkommen, oder
regelmaRig wiederkehrende Lastspitzen (Sportstat-
tennutzung), lassen sich nicht erfassen.

Die Benutzeroberflache des Simulationsprogramms
ist klar und Ubersichtlich aufgebaut. Eine grof3e Hilfe
bietet der integrierte Kollektorkatalog. Ebenso ist
eine gréBere Anzahl von meteorologischen Daten
osterreichischer Orte inkludiert.
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Detailliertere, genauere Simulationsprogramme sind:

TRNSYS

TRNSYS ermoglicht die Bewertung von Konzepten zur
rationellen Energienutzung und Systemen zur aktiven
und passiven Sonnenenergienutzung. Um ein Ener-
giesystem wie eine solare Brauchwasserbereitungsan-
lage zu simulieren, konnen aus einer Bibliothek die
benotigten Anlagenkomponenten gewahlt und anei-
nandergefligt werden.

Der modulare Aufbau des Programms ermdglicht es
dem Anwender, selbst erstellte Komponenten ein-
zubinden. Grafische Eingabeoberflichen und Pakete
zur Ergebnisdarstellung vereinfachen die Bedienung.
TRNSYS zeichnet sich vor allem durch seine grofie
Flexibilitat und durch unbegrenzte Variationsmoglich-
keiten aus. Mit diesem Programm konnen die jeweili-
gen Anlagenparameter detailliert nachgestellt wer-
den. Nachteilig ist allerdings, dass ein hohes Maf} an
Fachwissen vorausgesetzt wird und der Einarbei-
tungs- und Bedienungsaufwand im Vergleich zu sys-
temspezifischen Programmen sehr hoch sind.

SHWwin

Mit dem in Delphi geschriebenen Programm kdnnen
Solaranlagen zur Warmwasserbereitung, zur kombi-
nierten WW-Bereitung und (teilsolaren) Heizung und
zur teilsolaren Speisung von Fernwdrmenetzen be-
rechnet werden.

SHWwin verfiigt tiber eine Datenbank, in der die Ein-
gabedaten und Ergebnisse der Simulationsprojekte
gespeichert werden. Zusatzlich verwaltet die Daten-
bank einen Pool aus Bauelementen, aus dem Daten
in das jeweilige Simulationsprojekt kopiert werden
kénnen. Bei diesem Programm konnen, wie beim
Simulationsprogramm TRNSYS, die genauen Abmafie

<so|ar‘
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und Parameter der einzelnen Bauelemente eingege-
ben werden.

Eine grafische Auswertung der Ergebnisse ist mog-
lich. Vergleichsrechnungen vergleichbarer Schemata
(mit einfachen Speichern) mit TRNSYS zeigten eine
gute Ubereinstimmung. Das Programm wurde am
Institut fiir Warmetechnik der TU Graz zur Unterstiit-
zung mehrerer Forschungsprojekte entwickelt und
kann unter http://wt.tu-graz.ac.at gratis bezogen wer-
den.

SunHotel

Basierend auf TRNSYS wurden im Rahmen des Pro-
jektes ,,Sonnige Herbergen“ benutzerfreundliche sog.
Decks fiir unterschiedliche Systemtypen entwickelt.
Hinter der Oberflache stehen komplexe Simulations-
modelle, die aus TRNSYS-Modulen aufgebaut sind.
Im Mittelpunkt von SunHotel stehen vier unterschied-
liche Pufferspeicherkonzepte, jedoch kénnen auch
»klassische® Ein- und Zweispeichersysteme simuliert
werden. Die in SunHotel verfiigbaren Anlagen geben
den derzeitigen Stand der Anlagentechnik (haupt-
sdchlich fur Deutschland) wieder. SunHotel kann
optional auch die thermische Desinfektion von trink-
wasserfiihrenden Solarspeichern bzw. Bereitschafts-
speichern rechnen. Die Anlagendecks wurden mit
Hilfe von Messdaten realer Anlagen erfolgreich
gegengerechnet.

Entscheidend fiir eine zuverldassige Anlagensimulation
ist die gute Ubereinstimmung der realen (geplanten)
Anlage mit dem im Simulationsprogramm ausgewahl-
ten Modell. Vor allem hinsichtlich der Einbindung der
Nachheizung miissen Modell und reale Anlage iiber-
einstimmen. Nicht ganz so genau muss hingegen die
Betriebsfiihrung der beiden {ibereinstimmen. Wichtig
fur die Auswahl eines Simulationsprogramms ist,
dass die Verbrauchscharakteristik (Lastprofil) de-
tailliert eingegeben werden kann.
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3.2.3.6. Anhang: Auslegungsdaten des
Dimensionierungsdiagramms

Wohneinheiten (WE):
Eine Wohneinheit besteht aus 2,5 Personen.

Verbrauch:

Die Verbrauchslinien beziehen sich auf eine Warmwasser-
temperatur von 60 °C. Eine Umrechnung bzw. Anpassung
auf diese Temperatur wird in Kap. 3.2.3.1. beschrieben.

Steigung der Verbrauchsgeraden:

20 Liter/Pers. und Tag bei 60 °C » y = 0,66 * x
30 Liter/Pers. und Tag bei 60 °C » y=1%*x

40 Liter/Pers. und Tag bei 60 °C » y =132 %X
50 Liter/Pers. und Tag bei 60 °C » y = 1,65 * X

X...: X-Achse (Anzahl der Personen)

Aperturfliche (Flachkollektor mit selektiver Beschichtung):
Axoll. Apertur (Zone 1)

= [Verbrauch * Anzahl der Personen]®%/6,87 in [m?]

(fuir SD = 40-50)

(Verbrauch in L/Pers. und Tag bei 60 °C)

Speicher 1: (Bereitschaftsspeichervolumen)
Dimensioniert nach DIN 4708 Teil 1 und 3 fiir:
erforderliches Speichervolumen fiir W,

= Stundenwadrmebedarf
mit:
Mittlere Temperatur des Speicherwassers in aufgeheiztem
Zustand t‘; = 55 °C
Kaltwassereintrittstemperatur t; = 10 °C
Mischfaktor des Speichers a = 0,10

Bedarfskennzahl N: N = WE * 0,75

diese entsteht aus: N =Summe (h*p*v*w,)
(3,5 * 5.820)

Die Bedarfskennzahl N ist die Anzahl der zu versorgenden

Einheitswohnungen.

3,5 * 5.820 Wert fiir die Einheitswohnung
p=2,5 Personen pro Wohnung
w, = 5.820 Wh Zapfstellenbedarf

(eine Badewanne 1.600 DIN 4471) fir allgem. Wohnbau
(eine Badewanne 1.600 DIN 4471 mit 160 | und eine Brau-
sekabine mit 75 | in 6 min)

n Wohnungsanzahl

(jeweilige Anzahl gleicher Wohnungen)

v Zapfstellenzahl

(Zapfstellen pro Wohnung)
Dabei wird nach der sanitdren Ausstattung der Wohnung
unterschieden in Wohnungen mit Normalausstattung und in
Wohnungen mit Komfortausstattung.
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Effektives Bereitschaftsspeichervolumen:

Ve = Speichervolumen + Qg * 50 U%:/

(Speichervolumen ermittelt nach DIN 4708)

Qzirk. Zirkulationsverluste
(auf Personen bezogen, laut DIN 4708) genauere Beschrei-
bung unter ,,Referenzanlage* — ,,Warmwasserverbrauch*

Solarer Deckungsanteil an der Brauchwasserbereitung:

SD = Solarenergie = Q Solar
(Zusatzenergie + Solarenergie) (Q zusatz + Q Solar)

Solarenergie = Kollektorkreisertrag

Hierbei werden die Verluste zur Nutzenergie hinzugerech-
net. Diese Form des Deckungsanteiles wird bei den Simula-
tionsprogrammen , T*SOL“ (T*SOL, 1995) und ,,POLYSUN“
(POLYSUN, 1994) angewendet.

Die Linien des solaren Deckungsanteiles sind gegliedert

nach:

e |. Vorwarmanlagen (< SD)

e |Il. Anlagen dimensioniert nach dem Kosten-Nutzen-Opti-
mum (wirtschaftliche Anlagen)

e [II. Anlagen mit hoher Brennstoffsubstitution (> SD)

Speicher 2: (Pufferspeichervolumen)

Vspeicher 2 = Akoll. Apertur * 45 [Liter]
fiir Vorwdrmanlagen

VSpeicher 2 = Axoll. Apertur * 55 [Liter]
fiir wirtschaftliche Anlagen

VSpeicher 2 = Agoll, Apertur * 70 [Liter]
fiir Anlagen mit hoher Brennstoffeinsparung

Klimazonen:
® Zone |

Grundauslegung der Kollektorflache = < 1.100 [kWh/ma]
® Zone Il

2. Bereich der Einstrahlung = 1.100 bis 1.200 [kWh/m?a]
e Zone Il

3. Bereich der Einstrahlung = 1.200 bis 1.300 [kWh/m?a]

Winkel der Zonenlinien und Zonenfaktor:

Zone |: Winkel = 45°

Zone |I: AKoll. Apertur (Zone Il) = AKoll. Apertur (Zone 1) * 1'050/1'150

= Akoll. Apertur Zone I) * 0,913
O Zonenfaktor Il = 0,913 O Winkel = 48,24°

Zone lll:

AKoll. Apertur (Zone Ill) = AKoll. Apertur (Zone 1) * 1'050/1'250
= Agoll. Apertur (Zone ) * 0,84
0 Zonenfaktor Il = 0,84 00 Winkel = 51,34°
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Referenzanlage zum Dimensionierungsdiagramm:

Da von den am Markt erhiltlichen Simulationsprogrammen das Simulationsprogramm T*SOL in Osterreich am h&ufigsten

angewendet wird, wurden die Linienbereiche des solaren Deckungsanteiles im Dimensionierungsdiagramm ebenfalls mit

T*SOL berechnet.

Zur Simulation wurde folgendes Anlagenschema herangezogen:
Angaben zu den Systemkomponenten:

Kollektor: (selektiv beschichteter Musterkollektor)

Konversionsfaktor:

k1 :

k2:
Winkelkorrekturfaktor:

Aufstellwinkel:
Azimutwinkel:

Leitungen:

1. Anlagen fiir 25 Personen

Einfache Lange Verrohrung aufierhalb:
Einfache Lange Verrohrung im Haus:
Durchmesser der Leitungen:

Dicke der Warmeddammung auf3erhalb:
Dicke der Warmeddmmung im Haus:
Warmeleitzahl:

Zahl ungeddmmter Armaturen:

2. Anlagen fiir 100 Personen

Einfache Lange Verrohrung auf3erhalb:
Einfache Lange Verrohrung im Haus:
Durchmesser der Leitungen:

Dicke der Warmeddmmung auf3erhalb:
Dicke der Warmeddmmung im Haus:
Warmeleitzahl:

Zahl ungeddmmter Armaturen:

3. Anlagen fiir 175 Personen

Einfache Lange Verrohrung auf3erhalb:
Einfache Lange Verrohrung im Haus:
Durchmesser der Leitungen:

Dicke der Warmeddammung auBerhalb:
Dicke der Warmeddmmung im Haus:
Warmeleitzahl:

Zahl ungeddmmter Armaturen:

Externer Wirmeiibertriger:

Massenstrom Kollektorkreis:
Massenstrom Speicherladekreis:

Temperaturdifferenz Warmeiibertragung:

Wédrmeiibertragungsleistung:
Warmedurchgang (k * A):

0,813

4,06 [W/m*K]
0,009 [W/m*K]
diffus = 88 %
bei 50° = 92 %
40°

o°

5m
25 m

je nach Kollektorflache berechnet
je nach Rohrdurchmesser berechnet
je nach Rohrdurchmesser berechnet
0,035

5

15 m
40m

je nach Kollektorflache berechnet
je nach Rohrdurchmesser berechnet
je nach Rohrdurchmesser berechnet
0,035

7

25 m
60 m

je nach Kollektorflache berechnet
je nach Rohrdurchmesser berechnet
je nach Rohrdurchmesser berechnet
0,035

10

40 /M’ yoektorflache

35 1/m* koliektorfiiche

5 K

500 W/m* oliektorfiiche

100 W/(K * m* gqliektorflache)
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Solarspeicher:

Ohne Schichtladeeinheit

Gesamtvolumen: je nach Kollektorflache und Anlagentyp
Anzahl der Speicher: 1
Dicke der Speicherddmmung: 100 mm
Wédrmeleitzahl: 0,05 W/m K
Korrekturfaktor: 2
Bereitschaftsspeicher:
Gesamtvolumen: (nach DIN 4708)
Anzahl der Speicher: 1
Dicke der Speicherddmmung: 8o mm
Warmeleitzahl: 0,050 W/m K
Korrektorfaktor: 1,5
Kaltwasser:
Temperatur im August: 12 °C
Temperatur im Februar: 8 °C
(=7} Nachheizung:
=
- Heizung mit Erdgas
; Nachheizung auch in Sommermonaten
E— Leistung des Warmeiibertragers: 3 W/K
g Optimaler Nutzungsgrad: 90 %
'a Nutzungsgrad Sommerbetrieb: 50 %
g Warmwasserverbrauch:
E Durchschnittlicher Tagesverbrauch: in Liter pro Person bei 60 °C (je nach Objekt)
E Verbrauchsprofil aus Datei: MEHRFAM.VER
Zirkulationsverlustleistung: (auf Personen bezogen; DIN 4708)
C\i 0,75 kW/Person und Tag fiir 8-16 Wohnungen
0'5 1 kW/Person und Tag fiir 16—40 Wohnungen
1,25 kW/Person und Tag fiir 40-100 Wohnungen
Zirkulation einschalten um: 6.00 / 10.00 / 16.00
Zirkulation ausschalten um: 8.00 / 14.00 [ 22.00

Ricklauf der Zirkulation in den Bereitschaftsspeicher

Standort:
Wetterdatei: (je nach Zone)
Geografische Breite: (je nach Zone)
Regelparameter:

Die Solarpumpe wird iiber Temperaturdifferenz gesteuert.

Einschalten bei: 6 K

Ausschalten bei: 2 K

Max. Temp. des oberen Solarspeichers: 90 °C

Solltemperatur BW: 60 °C

Simulation:

Starten am: 01.01.

Beenden am: 31.12.
Rechengenauigkeit: in 3-min-Rechenschritten
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4.1. Ausschreibung

Ausschreibungsformulare konnen diese ver-
sandt und damit dementsprechende Angebote
der anbietenden Firmen eingeholt werden. Anschlie-
Rend erfolgt die Entwurfs- und Genehmigungsplanung.

N ach Ausfiillen der beiliegenden vorgedruckten

Tipp: Kopieren der leeren Ausschreibung erspart
Schreibarbeiten!

4.1.1. Die ,,Qualifizierte funktionale
Ausschreibung®

Bei einer ,qualifizierten funktionalen Ausschreibung®
wird die funktionale Anlagenbeschreibung durch préa-
zise Angaben mit priiffahigen technischen Kennwer-
ten erganzt. Die Ausschreibung enthalt dann eindeu-
tige und genaue Angaben zu:

e \Warmwasserbedarf des Objekts und der gewiinsch-
ten solaren Deckung

e gewiinschten Montagevarianten des Kollektorfelds
e Systemverschaltungen

e gewiinschter Belegung des Technikraums und der
Rohrleitungsfithrung

e Einbindung der Anlage in die konventionelle Tech-
nik (Daten Heizkessel, vorhandene Warmwasser-
speicher bzw. Warmwasserverteiler)

e bestimmten Mindestwerten fiir einzelne Komponen-
ten (Kollektoren, Warmetauscher, Warmedammung,
Speicher, etc.)

Zum einen wird mit diesen Angaben dem Anbieter
besser deutlich, auf welche Dinge es dem Fach-
planer/dem Bauherrn ankommt und ob sein Pro-
dukt/seine Dienstleistung hier vorteilhaft im Wettbe-
werb steht. Wenn er dies bejaht, wird er starker
motiviert sein anzubieten. Zum anderen Ubernimmt
der Fachplaner die Verantwortung fiir die Vorgaben,
die er macht. Innerhalb dieser Vorgaben sinkt der
Planungsaufwand fiir den Anbieter und er kann sich
im Idealfall in einzelnen Angebotsgruppen nahezu
wie in einer detaillierten Ausschreibung bewegen.
Entsprechend sinkt der Kostenaufwand, den er ein-
rechnen muss.

Dennoch ist die geteilte Planungsverantwortung (Vor-
gaben von Seiten des Fachplaners als Teile der Aus-

flihrungsplanung, restliche Ausfiihrungsplanung durch
den Anbieter) nicht unproblematisch. Insbesondere
muss der Fachplaner qualifizierte Angaben zu Schnitt-
stellen und zu Zusammenarbeit mit anderen Gewer-
ken machen. Diese Abstimmungen sollte er keines-
falls dem Anbieter aufbiirden — teure Missverstand-
nisse sind dann vorprogrammiert!

Bei der ,qualifizierten funktionalen Ausschreibung®
ist die Verantwortung fiir die Funktion der Anlage
zwar juristisch im Einzelnen eindeutig geregelt, aber
fir juristische Laien vielfach nicht transparent. Dies
ist trotz der unbestreitbaren Vorteile dieser Ausschrei-
bungsform gegeniiber der rein funktionalen und der
detaillierten Ausschreibung zu bedenken und sollte
den Planer veranlassen, die Entwurfsplanung be-
sonders sorgfaltig durchzuarbeiten und das Bauma-
nagement mit den beteiligten Gewerken gut abzu-
stimmen. In der ,qualifizierten funktionalen Aus-
schreibung” werden die Anforderungen und Garantie-
leistungen, denen die verschiedenen Systemkompo-
nenten zu geniigen haben, mit angefiihrt [4].

Uber einen festgehaltenen garantierten Solarertrag
kann dem Bautrager (Wohnbaugenossenschaft, Inves-
tor) zusatzliche Sicherheit geboten werden.

4.1.2. Der ,,Garantierte Solarertrag”
in der Ausschreibung

Zundchst missen in der Ausschreibung die Rahmen-
bedingungen fiir das Objekt und die Anlage so genau
beschrieben werden, dass der Anbieter eine Simula-
tionsrechnung mit seinen Produkten vornehmen
kann. Das zu verwendende Simulationsprogramm
muss in der Ausschreibung eindeutig vorgegeben
sein, ggf. mit Hinweisen zu bestimmten Eingaben.
Man hat hierbei mit T*SOL schon gute Erfahrungen
gemacht.

Garantieabgabe

Der Anbieter garantiert einen bestimmten jahrlichen
solaren Nutzertrag auf Basis der durchschnittlichen
Klimaangaben und der geplanten Angaben zum
Warmwasserverbrauch und der Zirkulation.

Garantieerfiillung

Der Anbieter darf natiirlich nicht dafiir bestraft wer-
den, wenn die Planannahmen zum Warmwasserver-
brauch nicht eingelost werden (z. B. verspdteter Zu-
zug bei Neubau, Reorganisationen oder Anderung der
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Betriebsweise beim Betreiber etc.). Auch fiir sehr
gutes oder sehr schlechtes Wetter kann er nichts.
Deshalb miissen die realen Betriebsbedingungen
wahrend der Messperiode beriicksichtigt werden.

Die garantierte Warmemengengrof3e wird gemessen
(Warmemengenzahler), gleichzeitig die Einstrahlung
und der Warmwasserverbrauch, erforderlichenfalls
auch die Zirkulation. Die Messeinrichtung sollte in
der Regel auch vom Anbieter angeboten werden kon-
nen. Dazu muss die Ausschreibung geeignete Vorga-
ben machen (Position Messaufnehmer, Genauigkeit,
Durchsatz, Auflosung der Messwerte, wie, wann, von
wem wird abgelesen).

Es wird ein Simulationsverfahren vereinbart, mit dem
der Ertrag der Anlage unter den realen Betriebsbedin-
gungen der Messperiode errechnet wird. Dazu wird
natirlich dasselbe Simulationsprogramm verwendet
mit denselben anlagenspezifischen Eingaben wie bei
Abgabe der Garantie, allerdings muss vereinbart wer-
den, in welcher Auflésung die Messwerte eingegeben
werden (Durchschnittswerte oder Tages- bzw. Stun-
denwerte). Der gemessene Ertrag darf nicht mehr als
10 % vom Rechenergebnis abweichen. Diese Toleranz
deckt alle Ungenauigkeiten der Messung und der
Simulation ab.

Garantieleistung

Wird eine gréRere Abweichung festgestellt, leistet der
Anbieter — je nach Vertragsart — kostenlose Nachbes-
serung oder zahlt ein Strafgeld, dessen Héhe nach
der Hohe der Abweichung bemessen ist. Die Ver-
brauchsannahmen der Planung miissen hier be-
sonders genau ermittelt sein. Dieses Verfahren kann
sich nur dann durchsetzen, wenn Warmwasserver-
brauch und Strahlungsdaten den Annahmen der Pla-
nung sehr nahe kommen.

Dann entsteht namlich nur eine kleine Verschiebung
des Garantiewerts in der Umrechnung auf reale
Betriebsbedingungen und das Verfahren ist fiir alle
Seiten transparent und glaubhaft. Immer dann, wenn
die Betriebssituation sehr stark abweicht von der Situ-
ation, fiir die eine Garantie abgegeben wurde, kénnen
Missverstandnisse und Frustrationen entstehen.

<SD la r‘guit:le

Dieses Verfahren kann also nur von solchen Planern
eingesetzt werden, die eine solide Entwurfsplanung
mit einer genauen Verbrauchsermittlung (am besten
durch Messungen) durchfiihren.

Anleitung zum Ausschreibungsbogen

Der vorgedruckte Ausschreibungsbogen bildet das
zentrale Element des Handbuchs und ist in seinem
Aufbau selbsterkldarend. Durch Verweise zu den pas-
senden Kapiteln im Handbuch, welche zur Unterstiit-
zung dienen, gelangt die ausschreibende Stelle
Schritt fir Schritt zu einer vollstandig ausgefiillten
Ausschreibung.

Dem auszufiillenden Text liegen die Spezifikationen
Uber die Anlagenbauteile bei, denen diese zu geni-
gen haben. Um einen moglichst einwandfreien Be-
trieb der Anlage zu gewahrleisten, wird vorgeschrie-
ben, was bei der Montage zu beriicksichtigen ist
sowie die geltenden Normen und Nachweise, die zu
erbringen sind. Werden gewisse Dienstleistungen
oder Anforderungen an Komponenten, welche in der
Ausschreibung angefiihrt sind, nicht eingefordert, so
sind diese auszustreichen. Die Ausschreibung kann
dann vervielfdltigt und an die in Frage kommenden
Anbieter versandt werden.

In der Baubeschreibung werden dem Anbieter die
genauen Details des Objektes, fiir das eine thermi-
sche Solaranlage errichtet werden soll, angegeben.
Dieses Kapitel bildet den aktiven Teil fiir die aus-
schreibende Stelle, fiir den Messungen, Schatzungen,
Erhebungen und Dimensionierungen erforderlich
sind. Zur Ermittlung des Warmwasserbedarfs sind, je
nachdem, ob es sich um eine Sanierung oder um
einen Neubau handelt, verschiedene Vorgehenswei-
sen erforderlich. Genauere Angaben diesbeziiglich fin-
det man im Kapitel 3.2.3.1.

In den an die Baubeschreibung anschlieBenden Kapi-
teln sind Richtlinien beziiglich der Errichtung, der
Eigenschaften von Komponenten, Normen und Nach-
weisen sowie Dienstleistungen der Anbieter angege-
ben. Diese sind gegebenenfalls bei speziellen Anfor-
derungen oder Gegebenheiten zu erganzen oder zu
berichtigen.

(SD la r‘guia:le
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Ausschreibungsbogen

Gliederung:

1. Baubeschreibung.

2. Beschreibung der Spezifikationen, die von der Anlage zu effiillen sind.
Spezifikationen gibt es sowohl fiir die Komponenten der Anlage als auch fiir die Ausfiihrung.

3. Aufzdhlung der mitgeltenden Normen/technischen Regeln, denen die Anlage zu geniigen hat.
4. Aufzdhlung der Nachweise, die mit dem Angebot eingereicht werden miissen.

5. Beilagen.

1. Baubeschreibung

Die Solaranlage wird im Zuge einer/eines O Sanierung 0 Neubaus errichtet.

1.1. Der Warmwasserbedarf des Objektes (im Falle einer Sanierung) (s. Kap. 3.2.3.1.)

Der WW-Bedarf wurde [0 gemessen. 0 geschatzt.
Die Bewohnerzahl des Objektes belduft sich auf ca. Personen.
Der WW-Bedarf des Objektes betragt insgesamt ca. Liter (bei 60 °C) pro Tag.

1.2. Der Warmwasserbedarf des Objektes (im Falle eines Neubaus) (s. Kap. 3.2.3.1.)

Die Bewohnerzahl des Objektes belduft sich auf ca. Personen.

Der WW-Bedarf des Objektes wird auf Liter (bei 60 °C) pro Tag und Person geschdtzt.

(s. Kap. 3.2.3.1.)

1.3. Die Wasserharte [°dH] (falls bekannt) betrégt:

04 (sehr weich)
4-8 (weich)

8-12 (mittelhart)
12-18 (ziemlich hart)

1830  (hart)

o o o o o o

tiber 30 (sehr hart)

1.4. Das Warmwassersystem

0 Das WW-System wird neu erstellt.
O Das WW-System wurde im Jahr neu erstellt.
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Eine Warmwasserzirkulation ist vorhanden/vorgesehen. O ja O nein

Die einfache Lange der Zirkulationsleitung betragt m.

Der Dammzustand der Warmwasser- und Zirkulationsleitungen ist mit

0 gut

O mittel

O schlecht zu bezeichnen. (s. Kap. 5.8.)
Die Verlustleistung der Zirkulation betragt ca. W/m.
Dieser Wert wurde [J gemessen. O geschatzt.

Die Zirkulation wird h am Tag betrieben.

Folgende bereits vorhandenen Komponenten konnen weiter verwendet werden.
(mit Bezeichnung, GroBe und Baujahr) (s. Kap. 3.1.)

Der WW-Speicher wird wie folgt vom Kessel beladen (nur wenn ein vorhandener WW-Speicher weiter verwen-
det werden soll).

=

o

(=7}

o

L2

)

o

c

=

0 Der vorhandene/vorgesehene Heizkessel ist ein Kessel
o

[ mit einer Leistung von kW, Baujahr

N =

O . . « w

N Die Heizlast des Gebdudes betradgt kW.
0

-

1.5. Das gewiinschte Systemkonzept (s. Kap. 3.2.2.)

Fiir die Anbindung der Solaranlage ist folgendes System vorgesehen (genaue Bezeichnung):

Als Betriebsart des Kollektorkreises wird O Low Flow 0 Matched Flow O High Flow
vorgeschlagen. (s. Kap. 3.2.2.1. und 2.10.)

Andere Betriebsarten miissen begriindet werden.
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1.6. Die Kollektoranlage

Vorgesehen ist eine Kollektoranlage mit insgesamt ca. m? Aperturflache Flachkollektoren bei
selektiver Beschichtung oder entsprechend dieser Flache bei Verwendung anderer Kollektoren. (s. Kap. 3.2.1.1.)

Der solare Deckungsanteil des Warmebedarfs fiir die Warmwasserbereitung wird als
SD = Solarertrag/(Solarertrag + benétigte Zusatzenergie) definiert.

Er soll mindestens % betragen und den Ergebnissen der Simulation entsprechen.
(s. Kap. 3.2.3.3. und 3.2.1.1.)

1.6.1. Aufstellort der Kollektoren

Die Ausrichtung des Daches/der Kollektormontageflache ist (Zutreffendes bitte ankreuzen):

WEST +80¢ 08T
+THO -
(<))
+60° [=))
(=]
=
(1))
L T o))
{ =
80D _g
(<))
. [
0 Steildach -
(3]
Die Neigung des Daches betrdgt °. (s. Kap. 3.1.) g
Die Neigung des Kollektors soll betragen: °. (s. Kap. 3.1.) -
g

Die Kollektormontage soll erfolgen: O Indach
(s. Kap. 6.1.1.) O Aufdach
O mit Aufstanderung

Zur Verfiigung steht dort eine Flache von m?

mit m in Richtung Dachgefélle und m Breite.

Es handelt sich dabei um ein Dach aus:
O Tonziegel
O Faserzement
0 Welleternit
O Blech
O Sonstiges
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O Flachdach

Zur Verfligung steht eine Flache von m?
mit einer Breite von m in Richtung
und einer Tiefe von m in Richtung

Es handelt sich dabei um ein
[ Kiesdach
0 Blechdach
O Foliendach
0 Sonstiges

Die Aufstanderung muss einen Abstand von 1-2 m vom Dachrand einhalten.

Rern. (s. Kap. 3.2.3.4.)

- Bei der Realisierung einer Vorwdrmanlage ist die Neigung der Kollektoren der verfiigbaren Flache anzupassen.
(] Sie sollte zwischen 20° und 40° liegen. Sollte der Neigungswinkel kleiner als 25° sein, ist die

g’ Gesamtaperturfliche um ca. 5 % zu erhéhen. (s. Kap. 3.2.3.4.)

02

(1))

o O Fassade

c

: .

0 Zur Verfiigung steht dort eine Flache von m>.

(})

[ Die Hohe des hochsten Punktes dieser Flache gegeniiber dem Geldande betrdgt m.

=

(&)

0N Die Gesamtaperturflache ist fiir die Anwendung der Fassadenintegration um % zu vergro-
(1]

=

O Die Kollektorflache soll hinterliiftet montiert werden.

00 Die Kollektorflache soll zusatzlich als Gebaudeddammung dienen.

1.6.1.1. Beschaffenheit der Kollektormontagefliche
O Die Montage der Kollektoren soll als moglichst geschlossene Flache erfolgen.

0 Andere Montagevorschlage:

Die Montageflache (s. Kap. 3.2.3.2. und 6.1.1.) ist: O nicht verschattet
O verschattet
Hierzu nahere Angaben:

Die Hohe des hochsten Montagepunktes iiber dem Geldnde betragt m.
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1.7. Speicher (Aufstellort und Volumen): (s. Kap. 3.1.)

Als Aufstellort des Solarspeichers ist vorgesehen:
O Technikraum im

O Dachheizzentrale
O Kellerraum

O Sonstiges
Die dort bestehende/vorgesehene Einbring6ffnung von auBen hat eine Breite von m
und eine Hohe von m.
Die lichte Raumhohe des Technikraums betrdgt m
und die verfiighare Aufstellflache ist ca. m>.

Die fiir die Montage von Armaturen zur Verfligung stehende Wandfldche belduft sich auf

rund m2.

Im folgenden Abschnitt sind die gewiinschten Systeme anzukreuzen und das bendtigte Speichervolumen
einzutragen. (siehe Kap. 3.2.1.1. und 3.2.2.2.)

O bei System A oder B

Als gesamtes Trinkwasserspeichervolumen sind ca. Liter vorzusehen.

Davon sind fiir den Bereitschaftsteil ca. Liter vorzusehen.

O bei System C

Das Volumen des eingehdngten Bereitschaftsspeichers, das Pufferspeichervolumen sowie das vom Kessel

nachzuheizende Volumen sind so zu dimensionieren, dass die auftretenden Spitzenlasten abgedeckt werden

kénnen.

O bei System D

Das gesamte Pufferspeichervolumen soll ca. Liter betragen.

Der Bereitschaftsspeicher soll ein Volumen von ca. Litern aufweisen.

O bei System E

Das Pufferspeichervolumen soll ca. Liter betragen.

Das Volumen der einzelnen Bereitschaftsspeicher ist gemafl den bekannten Richtlinien fiir
Warmwasserspeicher zu dimensionieren.

O bei System F

Das Volumen der einzelnen Bereitschaftsspeicher ist gemaR den Richtlinien von Solaranlagen fiir
Einfamilienhduser zu dimensionieren.
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1.8. Rohrfiihrung des Kollektorkreises

Die Leitungs-Entfernung vom Kollektorfeld zum Technikraum/Aufstellungsort des Speichers belduft sich

auf m.

Die Rohrfithrung des Kollektorkreises kann wie folgt durchgefiihrt werden:
(Beschreibung des moglichen Rohrverlaufes vom Kollektorfeld bis zum Technikraum)

Die Ausfiihrung sollte in folgendem Zeitraum stattfinden:

2. Spezifikationen der Anlage und Dienstleistungen

Anlage:

Die Spezifikationen beziehen sich auf einzelne Komponenten (Kollektoren, Pumpen, Warmetauscher, Regelung)
und die Ausfiihrung der Montage.

e Kollektor und Kollektorverrohrung

Es ist generell darauf zu achten, dass eine gleichmafiige Durchstromung aller Absorber vorliegt. Werden die
Kollektoren parallel verschaltet, ist dies eventuell mit einer , TICHELMANN“-Verschaltung zu realisieren. Bei
Anlagen, die kleiner als 50 m” sind, sollte der Druckverlust des gesamten Kollektorfeldes 0,3 bar und bei Anlagen
mit einer GroBe zwischen 50 und 200 m* Kollektorfliche 0,6 bar nicht {ibersteigen. (siehe Kap. 5.5.)
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Die Kollektorverrohrung ist in der Regel mit Kupfer auszufithren (DIN 1786). Létverbindungen und Befestigungen
sind entsprechend den Regeln der Technik so auszufiihren, dass sie dauerhaft gegen die bei Stillstand des
Kollektors auftretenden Temperaturen (bis zu 200 °C) und bis zu -—20 °C (bzw. tiefste AuBentemperatur im
Winter) sowie gegeniiber dem Frostschutzmittel-Gemisch bestandig sind.

Kollektor und anschlieRende Rohrleitungen mit Warmedammung miissen dauerhaft temperaturbesténdig gegen
die bei Stillstand des Kollektors auftretenden Temperaturen sein. Dasselbe gilt fiir angrenzende Materialien der
Durchfiihrung in das Dachinnere. Zum Ausgleich von Warmedehnungen sind ausreichend Dehnelemente vorzu-
sehen. Die verwendeten Entliifter miissen temperaturbestandig bis 150 °C sein.

¢ Kollektor und Kollektorverrohrung miissen fiir die gewdhlte Betriebsart geeignet sein
- LOW FLOW, Volumenstrom im Kollektor 10-18 L/mh
- HIGH FLOW, Volumenstrom im Kollektor 30-70 L/mh

- MATCHED FLOW, Volumenstrom im Kollektor  10-70 L/mh
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¢ Solarkreisverrohrung

Die Solarkreisverrohrung muss durchgehend isoliert sein, der eingesetzte Dammstoff temperaturbestdndig bis
180° C. Die Dammstdrke der Isolierung sollte mindestens dem Rohrdurchmesser entsprechen. Zum Ausgleich von
Warmedehnungen sind ausreichend Dehnelemente vorzusehen. Rohrleitungsbefestigungen sind kdrperschallge-
dammt auszufiihren. Auflenliegende Rohrisolierungen miissen zusatzlich noch stabil gegen UV-Strahlung,
Feuchtigkeit und Vogelpicken ausgefiihrt sein. Die Rohrleitungsquerschnitte im Solarkreis sind so auszufiihren,
dass der Druckverlust pro Meter Rohrleitung 1,5 mbar nicht {ibersteigt und die Stromungsgeschwindigkeit auf
0,5 m/s begrenzt wird. Bei Verwendung von Absorptionsentliiftern im Keller muss die Stromungsgeschwindigkeit
in den fallenden Rohren zwischen 0,4 und o,5 m/s liegen.

e Warmetrager

Das Frostschutzgemisch (Wasser-Propylenglykol) soll einen Kalteschutz bis —25 °C (ca. 40 % Polypropylenglykol)
bieten, Korrosionsinhibitoren beinhalten und hochtemperaturbestandig sein. Weitere Anforderungen fiir den War-
metrager nach EN 12975 —1 und EN 12976 —1.

e Sicherheitseinrichtungen

Die Eigensicherheit der Anlage ist rechnerisch nachzuweisen.

Eigensichere Solaranlagen sind nach EN 12976 —1 wie folgt definiert:

»Absicherung und Schaltung der Sonnenheizungsanlagen sind so ausgefiihrt, dass anhaltende Warmeaufnahme
ohne Warmeverbrauch nicht zu einem Storfall fiihrt, dessen Behebung iiber den {iblichen Bedienungsaufwand
hinausgeht.“

Membrane der Ausdehnungsgefdfie miissen glykolbestandig sein und ausreichend bestandig gegen die dort bei
Anlagenstillstand auftretenden Temperaturen. Ausdehnungsgefdfie miissen nach unten hdngend so eingebaut
werden, dass sie nicht abgesperrt werden kdnnen und bei Auftreten eines Kollektorstillstandes die Flissigkeit
aus beiden Seiten ungehindert in das Gefafs stromen kann.

Die Sicherheitsventile sind gemadf EN 12976 —1 zu dimensionieren. Die Anlage hat den sicherheitstechnischen
Anforderungen fiir Warmwasserbereitungsanlagen zu geniigen. Das Hauptsicherheitsventil muss bis 120 °C zuge-
lassen sein und die Buchstaben D/G/H tragen. Bei eigensicheren Anlagen kénnen auch Hauptsicherheitsventile
mit dem Buchstaben F verwendet werden. Der Ansprechdruck der Sicherheitsventile darf maximal dem fiir den
Kollektor zugelassenen Betriebsiiberdruck entsprechen. Der SchlieBdruck des Ventils darf minimal 9o % des
Ansprechdrucks betragen. Der Ansprechdruck des Hauptsicherheitsventils des Kollektorkreises ist so auszulegen,
dass er deutlich unter dem Ansprechdruck der Kollektorfeldventile liegt. Bei Anlagen mit einer statischen Hohe
von Uber 10 m Wassersdule am Einbauort des Hauptsicherheitsventils kann dieses den gleichen Ansprechdruck
wie die Sicherheitsventile im Kollektorkreis aufweisen.

Die Abblaseleitungen der Sicherheitsventile sind so auszufiihren, dass im Fall von Dampfaustritt eine Gefahrdung
von Personen ausgeschlossen ist. Die Abblaseleitung am Auslass des Hauptsicherheitsventils ist in ein aus-
reichend dimensioniertes und temperaturbestdndiges Auffanggefa zu fiihren. Die Abblaseleitungen der Si-
cherheitsventile im Kollektorfeld sollen ebenfalls in diesem Auffanggefdal enden. Die Riickschlagklappe des
Kollektorkreises ist zwischen dem Warmetauscher und dem Ausdehnungsgefafl, in Durchtrittsrichtung zum
Ausdehnungsgefaf’, zu positionieren.

* Pumpen

Die im Solarkreis verwendete Pumpe muss geeignet fiir Glykol und temperaturbesténdig bis 120 °C sein. Die
Pumpe ist so zu bemessen, dass auch bei Temperaturen unter 30 °C der erforderliche Kollektordurchsatz gewahr-
leistet ist, auch dann, wenn eine Forderhohe 20 % oberhalb der berechneten Férderhohe erforderlich ist. Es sind
Schmutzfanger oder Filter vorzusehen. Anforderungen der Pumpe entsprechend EN 809 und EN 1151.
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e Externe Warmetauscher

Die Leistung des externen Solarwarmeiibertrdgers muss 500 W pro m* Kollektorflache betragen. Die logarithmi-
sche Temperaturdifferenz darf nicht mehr als 6 K betragen. Der Druckverlust auf beiden Seiten darf 150 mbar
nicht tUbersteigen. Das Warmeverhaltnis beider Seiten soll ,,1“ betragen. Der Einbau der externen Warmetauscher
muss so erfolgen, dass ein nachtrdgliches Spiilen derselben moglich ist. Anforderungen geméaf EN 307.

¢ Interne Warmetauscher

Die Ubertragungsfihigkeit eines eventuell eingesetzten internen Wirmetauschers soll zwischen 40 und 50 W/K
pro m* Kollektorflache liegen.

e Speicher

Die Warmedammung der Energiespeicher soll mindestens 150 mm Steinwolle oder gleichwertig betragen. Der
Wiarmeverlustwert bezogen auf die Flache von einem Quadratmeter sollte kleiner als 0,5 W/K sein.

Trinkwasserspeicher miissen eine lebensmittelechte und dauerhaft korrosionsfeste Beschichtung aufweisen oder
aus Edelstahl gefertigt sein.

Oben oder seitlich aus dem Speicher hinaus- oder hineinfiilhrende Anschliisse sollten in Form eines ,U“ (ca.
10 X Rohrdurchmesser fallend und ungedammt) gestaltet sein, um thermosiphonische Strémungen zu unterbinden.

MaBnahmen zur Verbesserung der Speicherschichtung sind zu erldutern. Weitere Anforderungen gemafy EN 60335 —2.

¢ Regelung/Steuerung
Grundsatzlich muss die gesamte Regelung/Steuerung des Solarsystems folgenden Anforderungen geniigen:
— Dem Kollektorfeld muss stets die niedrigst mogliche Systemtemperatur angeboten werden.

— Die Regelung/Steuerung des Solarsystems darf keine negativen Auswirkungen auf das Betriebsverhalten des
nachgeschalteten konventionellen Systems haben (gilt auch umgekehrt).

— Die Investitionskosten und der Aufwand fiir die bendtigte elektrische Hilfsenergie (Regler, Pumpe, gesteuerte
Ventile etc.) und fiir die Wartung miissen in vertretbaren Grenzen liegen.

— Die Funktion der Gerdte und der Ablauf der Steuerung/Regelung miissen in einer Reglerbeschreibung doku-
mentiert werden.

— Die Schaltwerte (Ein- und Ausschaltschwelle oder eine der Schwellen und die zugehorige Hysterese, gegebe-
nenfalls auch Verzégerungszeiten) miissen ohne groflen Aufwand an Systembesonderheiten angepasst werden
konnen.

— Die Fiithler missen fest fixiert sein und dirfen nicht verrutschen.

— Die Steuer- und Regelfiihler miissen so in das System integriert werden, dass sie zu jedem Zeitpunkt und in
jedem Betriebszustand, in denen ihr Signal benétigt wird, einen unverféalschten Messwert liefern.

— Die Genauigkeit der Regelgruppen (Fiihler und Elektronik) muss so hoch sein, dass auch bei niedrig gesetzten
Schaltschwellen Fehlschaltungen vermieden werden.

— Die Steuerung/Regelung muss eine Funktionskontrolle fiir das System ermdoglichen, sofern diese Funktions-
kontrolle nicht separat (unabhangig vom Regler) im System installiert ist.

- Der Temperaturfiihler des Kollektorfeldes ist am Vorlauf des warmsten Kollektors oder am warmsten
Punkt des Kollektorfeldes anzubringen.

- Die Temperaturfiihler zur Speichertemperaturerfassung sind in Tauchhiilsen aus korrosionsbestandi-
gem Material zu positionieren und auf einen festen Sitz zu priifen.
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- Die Fiihlerpositionierung muss exakt ausgefiihrt sein und mit der Ausfithrungsplanung tbereinstim-
men.

- Die Steuerung der Kollektorkreispumpe ist freigestellt, doch miissen mindestens die Betriebser-
gebnisse einer {iblichen Differenztemperatursteuerung erreicht werden.

- Wird Matched Flow als Betriebsart gewiinscht, muss hier eine Zweikreis-Temperaturdifferenzsteuerung
mit Pumpendrehzahlregelung eingebaut werden.

- Kollektorkreispumpe und Beladepumpe miissen bei Temperaturen > 110 °C im Kollektor bzw. bei voll
befiilltem Speicher (Speicherinhalt > 9o °C bei Pufferspeicher und 65 °C bei Trinkwasserspeicher)
zuverldssig aufler Betrieb gehen und auBer Betrieb bleiben, solange diese Bedingungen vorliegen.

Unter Umstdnden miissen elektrische Gerdte/Anschliisse an anderer Stelle montiert werden, um nicht bei
Wartungsarbeiten in den Bereich von Spritzwasser zu kommen.

e Messeinrichtung

Hat die Anlage eine Kollektorfeldgréle von iiber 40 m? soll zur Regelung der Solaranlage ein Kombigerat ein-
gesetzt werden, welches sowohl ein manuelles Ablesen der Anlagenparameter (Druck, Temperaturen, Warme-
mengen sowie Betriebsstunden der Pumpen und Ventile) als auch eine Ferniiberwachung der Anlage ermdéglicht.
Die Positionen der Messstellen miissen den Positionen im beigelegten Schema entsprechen.

Dienstleistungen:

— Simulationsrechnung

— Baustelleneinrichtung und Baustellenabbau (Gerist, Kran, Sicherheitsvorkehrungen)

— Einbau der Messeinrichtungen zur Ertragskontrolle

— Erforderliche Druck- und Dichtheitspriifungen

— Probebetrieb, Einweisung des Betreibers

— Erstinspektion der Anlage (6-8 Wochen nach Errichtung)

— Dokumentation der Anlage und Betriebsanleitungen

— Garantie des mit T*SOL oder POLYSUN simulierten Kollektorkreisertrages
(Abweichungen der Messung von der Simulation von bis zu 10 % erlaubt)

— Wartung der Anlage (ev. Wartungsvertrag)

3. Mitgeltende Normen

Die verwendeten Kollektoren miissen Bauart zugelassen sein und eine Priifung je nach Kollektortestmethode:
e ONORM M 7714 (6sterreichische Norm)

¢ DIN 4757 Teil =3 und —4 (deutsche Norm)

® EN 12976 —1 (europdische Norm)

¢ |SO TC 180 SCs und I1SO 9806 —1 und —2 (internationale Norm)

in allen Punkten erfolgreich und mangelfrei bestanden haben. Eine Beantragung der Priifungen ist nicht aus-
reichend.
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Fur die lbrige Anlage gilt nach den neuen europdischen Normen:

e prEN 806 -1 (Technische Regeln fiir Trinkwasser-Installationen innerhalb von Gebduden fiir Trinkwasser fiir
den menschlichen Gebrauch)

o prEN 12828 (Heizungssysteme in Gebduden, Planung und Installation von Warmwasser-Heizungsanlagen)

e prENV 12977 -1 (Kundenspezifisch gefertigte Anlagen — Teil 1, allgemeine Anforderungen)

® prENV 12977 -2 (Thermische Solaranlagen und ihre Bauteile — Kundenspezifisch gefertigte Anlagen — Teil 2,
Priifverfahren)

e prENV 12977 -3 (Thermische Solaranlagen und ihre Bauteile — Kundenspezifisch gefertigte Anlagen - Teil 3,
Leistungspriifung von Warmwasserspeichern fiir Solaranlagen)

® EN 60335 —2 (Besondere Anforderungen fiir Wassererwdrmer — Warmwasserspeicher und Warmwasserboiler)

Die Anlage ist systemtechnisch so auszustatten, dass ein Betrieb nach der deutschen Legionellenverordnung
DVGW 551 bzw. DVGW 552 moglich ist.

Die Betriebsanleitung muss Informationen entsprechend EN 12976 —1 enthalten.

Die Dammung aller Rohrleitungen muss einer 100-%igen Dammung entsprechend Heizanlagenverordnung ent-
sprechen (Reduktion der Dammung in Durchbriichen wie in Heizanlagenverordnung beschrieben).

Die Dichtheit von Dachdurchdringungen muss gewahrleistet sein.

Alle geforderten Eigenschaften miissen zum Zeitpunkt der Angebotsabgabe erfiillbar sein, Zertifikate und
Priifzeugnisse missen bis spatestens 10 Tage nach Angebotsabgabe vorgelegt werden kénnen.

4. Nachweise

¢ Kollektor

Parameter der Leistungspriifung nach einer der folgenden Kollektortestmethoden:
— DIN 4757 Teil =3 und —4
- EN 12976 -1

— ONORM M 7714
—1SO TC 180 SCs und ISO 9806 —1 und —2

einschlieBlich Stillstandstemperatur, Priifdatum, Priifstelle sowie Nummer der Priifung, Nummer der Bauart-
zulassung, zuldssiger Betriebsdruck, Abmessungen vom Kollektor, vorgesehene Anzahl Kollektoren, hydraulische
Anordnung vorgesehener Regelvolumenstrom, Schema der Feldverrohrung, Wind- und Schneelasten; Dach-
(Punkt)belastung (im Auftragsfall).

¢ Kollektoranschlussverrohrung

Herstellernachweis fiir die Eignung der Warmedammung bei hohen Temperaturen, ggf. Herstellernachweis fiir die
Eignung der verwendeten Lotverbindungen bei hohen Temperaturen.

e Sicherheitseinrichtungen

Vorgesehene Ausdehnungsgefafie mit Bezeichnung des werkseitigen Vordrucks, rechnerischer Nachweis der
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Eigensicherheit, ggf. Nachweis der Abkiihleinrichtungen, vorgesehene Absicherung der Pumpenkreise (An-
sprechdruck der Sicherheitsventile).

e Speicher

Vorgesehene Volumina, Abmessungen einschlieBlich KippmaB, Kennwerte Dammung bzw. Warmeverluste, Erldau-
terung der Manahmen zur Speicherschichtung.

e Verrohrung und Pumpen

Druckverlustberechnung der Pumpenkreise, Kennlinien der vorgesehenen Pumpen mit Kennzeichnung des
Auslegungspunktes, Anschliisse und elektrische Leistungsaufnahme der Pumpen, die Ausstattung der Pumpen
mit Schmutzfangern und Absperrhdhnen ist zu spezifizieren.

e Warmetauscher

Erlduterung iiber die verwendeten Warmetauscher,
Spezifikationen am Auslegungspunkt, ggf. Kennlinien (im Auftragsfall).

e Warmetrager

Datenblatt des verwendeten Warmetragers.

¢ Regelung/Steuerung
— Erlduterung von Steuerung/Regelung,
— Erlduterung der Abschaltung von Kollektorkreis- und Beladepumpe,

— Liste und Bezeichnung der vorgesehenen Sensoren (im Auftragsfall); bei sehr groBen Anlagen auch
Steuerablaufdiagramme (im Auftragsfall).
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e Solaranlage

— gewiinschtes Anlagenschema mit Positionen der Messstellen fiir die Ertragskontrolle

e Gebdudepldne (bitte ankreuzen)
O Dachdraufsicht (bauseitige Fixpunkte einzeichnen und diverse statische Angaben)
O Sudansicht vom Dach

Fensterplan und Fassadenschnitt (bei Fassadenkollektoranlage)

Kellergrundriss

Lageplan (mit Nordpfeil)

Plan des Technikraumes

Schnitt/GeschoBplan

o o o o o O

Schema vom bestehenden Warmwassersystem
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6. Personliche Notizen und Anmerkungen
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[ 4.2. Entwurfs- und
Genehmigungsplanung

n der anschlieBenden Entwurfsplanung arbeitet
der Fachplaner den gesamten Entwurf nochmals
durch und prézisiert die Kostenschatzung.

Vereinbarungen iiber Montageflachen, Leitungsfiih-
rung, Aufstellort und Einbringweg der Speicher mis-
sen spatestens zu diesem Zeitpunkt durch schriftliche
Protokolle fixiert werden, um Planungssicherheit zu
gewihrleisten. Anderungen in diesen Punkten seitens
des Bauherrn und Architekten (Anderungen Raum-
plan, Anderungen RaumerschlieBung, Anderungen
Dachsituation) missen schriftlich zur Kenntnis ge-
bracht werden.

Es empfiehlt sich, parallel zur Entwurfsplanung die
Genehmigungsplanung abzuarbeiten. Fiir Kollektoran-
lagen besteht die Genehmigungsplanung meist aus
folgenden Punkten:

e Erforderliche statische Nachweise Dach- oder Auf-
standerung.

e Ggf. erforderliche Genehmigung der Denkmalbehor-
den, Abstimmung mit Anforderungen aus Kompen-
sationsmaBnahmen wie z. B. Griinddcher.

(solar‘

guide

e Einpassen des Entwurfs in die Férderbedingungen
eines Forderprogramms, das der Bauherr in An-
spruch nehmen méchte.

Hierzu gehort die Erfiillung von zu erwartenden
Bewilligungsauflagen wie Gebaudeintegration, Mess-
werterfassung oder auch Nachweise zur Energieein-
sparung und Emissionsminderung. Diese Dinge miis-
sen bereits in den Entwurf eingearbeitet werden —
erfolgt die Beriicksichtigung erst bei der Ausfiih-
rungsplanung, flihrt das in der Regel zu Mehrarbeit.

Erfahrungsgemaf} gibt der Bauherr die Ausfiihrungs-
planung erst frei, wenn er hinreichend Sicherheit
tiber die erforderlichen finanziellen Aufwendungen
hat und dazu gehort die Zuversicht, mit dem vorge-
legten Entwurf Forderkriterien erfiillen zu konnen.

Baupolizeiliche Richtlinien

Fiir die Errichtung bzw. Aufstellung von Solaranlagen
ist eine baubehdrdliche Bewilligung erforderlich. Um
diese zu erlangen, ist an die zustandige AuBenstelle
der Baupolizei bei den Bezirksamtern meist ein form-
loses Ansuchen zu stellen. Manche Stellen bieten
auch vorbereitete Formulare an. Beizulegen sind Plan
des Hauses in dreifacher Ausfertigung, Mafstab
1:100, unterzeichnet von Baumeister und allen im
Grundbuch eingetragenen Eigentiimern, Grundbuch-
auszug, Ansicht, Schnitt der geplanten Solaranlage.
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4.3. AI.I sfu h run g S- Einbringwegs (VergrdBerung der TUrdffnung), ein
anderer Aufstellraum oder eine geringe Absenkung
des Kellerbodens erfordern wiirden.

KOStenbEI‘EChnun . e Kostenreduktionen durch kurze, gerade Verroh-

rungswege innerhalb der Anlageninstallation aus-
nutzen.

n der abschlieenden Ausfiihrungsplanung wird e Ungerechtfertigter Aufwand bei Schaltschranken fiir

der vom Bauherrn genehmigte Entwurf mit kon- Stromanschliisse und Regelgerate. Fast immer kom-
kreten Produkten ausgefiihrt. Dies fiihrt — da nun men die Pumpen mit einfachen 230-V-Anschliissen
durch das ausgewdhlte Angebot auch die Kosten fiir aus. Die Regelgerdte werden in einem wandmon-
alle zu verwendenden Bauteile eingesetzt werden tierbaren Gehduse der erforderlichen Schutzklasse
kénnen — zur Kostenberechnung. geliefert.
Einsparpotenziale bei der Ausfiihrung nutzen! e |solation von Rohrleitungen mit montageaufwan-
digen Systemen anstatt mit vorkonfektionierten
e Kostenreduktionen bei der Speicherwahl ausnut- Dammschalen.
zen. Die Mehrkosten fiir eine Aufteilung des Solar-
speichers in Einzelspeicher sind immer zu verglei- e Beschriftung und Kennzeichnung ist wichtig, jedoch
chen mit Mehrkosten, die eine Umgestaltung des sind preiswerte Systeme ausreichend [4].

solar :
guide
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| Wirtschaftlichkeit

4.4.1. Investitionskosten

Die Frage nach den zu erwartenden Kosten fiir den
Bau einer thermischen Solaranlage in Mehrfamilien-
hdusern steht meist im Mittelpunkt des gesamten
Projektablaufs. Im Vergleich zu marktiiblichen Klein-
anlagen betragen die Investitionskosten (bezogen
auf die Kollektorflache) fiir diese GroBanlagen we-
niger als die Halfte, der Solarenergieertrag ist dage-
gen um 30-50 % hdoher, sodass sich eine um den
Faktor 3 bessere Wirtschaftlichkeit gegentiber derzei-
tigen Kleinanlagen ergibt.

Die flachenbezogenen Investitionskosten der Solaran-
lagen zur Brauchwassererwdarmung variieren zwischen
508,71 und 2.034,84 €/m* — in Einzelféllen sogar da-
riiber. Kleinere Solaranlagen (< 10 m?) mit Vakuum-
réhren-Kollektoren liegen im oberen Kostenbereich,
wéhrend groBere Systeme (> 100 m?) mit Flachkollek-
toren unter 508,71 €/m* realisiert werden konnen. In
Abb. 4.1 sind die durchschnittlich zu erwartenden

Investitionskosten fiir solare Warmwasserbereitungs-
anlagen in Abhdngigkeit von der Kollektorfeldgrofe
abzulesen. Die mittlere (schwarze) Linie dient in der
Vorplanungsphase zur Orientierung fiir den Bauherrn,
um eine ungefdhre Vorstellung von den zu erwarten-
den Kosten zu bekommen. Diese Kosten, es werden
die Kosten fiir Solaranlagen mit Flachkollektoren
betrachtet, setzen sich zusammen aus:

¢ Planung

e Materialkosten

¢ Montagekosten (Arbeitszeit, Krankosten usw.)
e exkl. Ust

Sind genauere Details tiber die Montageart des Kol-
lektorfeldes, der Speicheraufstellung sowie der Ver-
rohrung bekannt, kann man abschatzen, ob die Kos-
ten eher in Richtung der roten Linie steigen oder in
Richtung der griinen Linie fallen werden.

Giinstige Rahmenbedingungen:

e Einfache Dachintegration, Gebdudeintegration.

e Geringer Montageaufwand durch geringe Bauho-
hen, kurze Anbindung an die Nachheizung sowie
geringer Aufwand bei Speicheraufstellung.

e unguinstige Rahmenbedingungen
o nOrmale Rahmenbedingungen |
| QNS LGE Rahmenbedingungen

Kollektorfldche [m7]

0 2@ 40 &0 B0 100 120 140 160 180 200 220 240 260 2180

Abb. 4.1 spezifische Systemkosten in € pro m* Kollektorfliche (erstellt anhand der Daten einer reprdsentativen
Anzahl bereits realisierter Anlagen in Deutschland und Osterreich); Grafik: ASiC; Quelle: [25], [12], ASiC
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4.4. F

e Das benotigte Speichervolumen in eine moglichst
geringe Anzahl von Speichern aufteilen.

Ungiinstigere Rahmenbedingungen:

e Aufwand fiir Unterbau und Aufstdanderungen beim
Kollektorfeld.

e |ange Verrohrungswege.

e Mehraufwand an Aufstellungs- und Anschlussarbei-
ten durch Aufteilung des Solarspeichervolumens in
mehrere Speicher.

e Errichtung im Zuge einer Sanierung (um ca. 10 %
hdhere Kosten als im Neubau).

4.4.2. Moglichkeiten zur Kostenmin-
derung

e Friihzeitige Einbeziehung der Solarplanung in die
Gesamtplanung des Neubaus oder der Sanierungs-
maBnahme. Nur durch friihzeitige Abstimmung las-
sen sich giinstige Montagesituationen und kurze
Leitungswege sicherstellen.

e Ausdriickliche Einbeziehung aller Solarmanahmen
in den Bauzeitenplan, um eine optimale Abstim-
mung der Gewerke zu erreichen und Doppelarbei-
ten sicher zu vermeiden. Dies ist besonders wichtig
bei allen Mafinahmen zur Gebdudeintegration. Viel-
fach wird der Kostenvorteil, den z. B. Vormontage
bieten kann, durch unnoétige Wartezeiten auf der
Baustelle wieder zunichte gemacht.

e \ormontagemoglichkeiten nutzen. Dies gilt insbe-
sondere bei aufgestanderten Kollektoren. Vormon-
tierte Einheiten bendtigen einen Kran, der an der
Baustelle meist ohnehin vorhanden ist. Oft genug
wird aber die Nutzung des Krans nicht abgespro-
chen und der Kran wird dann einige Stunden vor
Anlieferung der Kollektorelemente abgezogen oder
abgebaut.

e Moglichkeiten zur grofiflachigen Kollektormontage
nutzen, vorzugsweise als Gebdudeintegration. Mit
den entsprechenden Gutschriften eingerechnet, las-
sen sich Kostenminderungen von 50,87-109,01 €/m?
erreichen, bei groBflachiger Fassaden- oder Dachin-
tegration vielfach tiber 109,01 €/m.

e Einfache, standardisierte Systemschaltungen ver-
wenden mit den vom Hersteller vorgegebenen
Komponenten.

4.4.3. Wirtschaftlichkeit und Investi-
tionsrechnung

Unter Wirtschaftlichkeit wird meist nur eine Riickzah-
lung des Investitionsaufwands {iber eingesparte Be-
triebskosten wahrend der Nutzungsdauer der Anlage
verstanden. Eine Solaranlage erzeugt aber nicht nur
Warme, sie stellt auch eine MaBnahme zum Klima-
schutz dar. Ein Heizkessel erzeugt Warme und emit-
tiert dabei Abgase, eine Solaranlage hingegen er-
zeugt dabei keine klimaschéadlichen Emissionen.

Klimaschutz ist aber auch nicht kostenlos zu haben!

Zur Ermittlung von Kosten-Nutzen-Relationen werden
zwei unterschiedliche Verfahren angewendet:

e Annuitdtenverfahren
e Kapitalwertverfahren

e Annuitdtenverfahren nach VDI 2067:

Hierbei werden zuerst die jahrlichen Wartungs- und
Betriebskosten (bzw. bei einer Solaranlage deren Ein-
sparungen) zuziiglich dem jahrlichen Kapitaldienst
(Tilgung, Zins) ermittelt. Die Annuitat wird dann so
berechnet, als erfolge die Tilgung lber die gesamte
Nutzungsdauer. Die Annuitdten sind in VDI 2067
tabelliert. Es ergibt sich zum Beispiel fiir eine Nut-
zungsdauer von 20 Jahren und bei einem Zinssatz
von 6 % p. a. eine Annuitdt von 8,72 % der Investi-
tionssumme. Da dieses Rechenverfahren statisch ist,
werden die Kostensteigerungen fiir die Betriebskos-
ten nicht beriicksichtigt. Sind die Einsparungen durch
die Solaranlage genauso hoch wie die Annuitat, ist
die Wirtschaftlichkeit der Anlage gegeben. Ist dies
nicht der Fall, so gibt die Differenz jene Summe an,
die der Investor zuschieflen muss.

e Kapitalwertverfahren nach VDI 2067:

Es werden auch hier zundchst die jdhrlichen Einspa-
rungen ermittelt. Die gesamten Einsparungen wah-
rend der Nutzungsdauer werden dann auf den sog.
Barwert umgerechnet. Der Barwert ist jener Wert, den
man heute auf die Bank legen miisste, um jedes Jahr
den Geldwert der Einsparung auszahlen zu k&nnen.
Dazu multipliziert man die jdhrlichen Einsparungen
mit dem sog. Barwertfaktor, der tabelliert ist. Bei die-
sem dynamischen Verfahren kdnnen Kostensteigerun-
gen beriicksichtigt werden. In entsprechender Weise
werden die jahrlich wiederkehrenden Ausgaben auf
einen Barwert umgerechnet und dieser vom Barwert
der Einsparungen abgezogen. Von diesem Barwert
zieht man die Investitionskosten ab. Eine etwaige
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Férderung wird zu diesem Barwert addiert, wenn sie
zum Zeitpunkt der Inbetriebnahme gezahlt wird. Wird
die Zahlung der Forderung auf mehrere Jahre aufge-
teilt, ist der Zahlung entsprechend ein Barwert auszu-
rechnen.

Der Kapitalwert ist dann die Summe der Werte (Bar-
wert, Investitionskosten, Forderung). Ist der Kapital-
wert positiv, so gibt er an, wie viel Gewinn der Inves-
tor macht. Ist der Kapitalwert negativ, so entspricht
dies der ,,Eigenbeteiligung” des Investors, welche
nicht durch Einsparungen abgedeckt ist.

Diesen Betrag muss er rechnerisch zum Investitions-
zeitpunkt ,,auf die hohe Kante“ legen, um allen Aus-
gaben wahrend der Nutzungsdauer nachkommen zu
kénnen [25].

4.4.4. Finanzierungsmadaglichkeiten
¢ Drittmittelfinanzierung

Hilfreiche Umsetzungsmodelle zur breiten Marktein-
fuhrung von thermischen Solaranlagen stellen oft-
mals Drittmittelfinanzierungen und die Garantie des
Ertrages aus thermischen Solaranlagen dar.

Ein immer hdufiger zur Anwendung kommendes
Finanzierungsmodell im Mehrfamilienhausbereich ist
das sog. ,,Contracting® (englisch VertragsschlieBung).
Die finanziellen Vorteile (Energieeinsparung) der In-
vestition kommen dabei dem Contractor zugute, wel-
cher damit seine Investitionskosten refinanziert. Die
grundsatzliche Idee von Contracting- bzw. Drittmittel-
finanzierungslosungen ist:

e Die Energieeffizienz-Mafnahme wird von einem
Contractor geplant, finanziert und durchgefiihrt.

e Die Refinanzierung der Investition erfolgt tiber den
Warmepreis oder iiber die Energiekosteneinsparun-
gen.

Prinzipiell sind verschiedene Contractingmodelle
moglich, wobei aber im Wesentlichen zwischen Ein-
spar- und Anlagencontracting unterschieden wird.
Beim sog. Anlagencontracting plant, finanziert, errich-
tet und betreibt der Contractor eine Energieversor-
gungsanlage. Der Nutzer zahlt fiir den Energiebezug
einen vertraglich festgelegten Preis.

Beim Einsparcontracting wird eine Energiesparinvesti-
tion durch einen Contractor durchgefiihrt, der auf
eigene Rechnung plant, errichtet, vorfinanziert und
betreibt. Die Refinanzierung erfolgt aus der erzielten

Einsparung an Endenergie. Der Zahlungsfluss an den
Contractor kann so gestaltet werden, dass die ge-
samten Einsparungen der Riickzahlung dienen, oder
der Nutzer wird von Beginn an mit einem gewissen
Anteil an den Einsparungen beteiligt.

Spricht man von Contracting im Zusammenhang mit
thermischen Solaranlagen, handelt es sich meist um
ein Anlagencontracting.

Contracting ist eine Win-win-Strategie, bei der alle
Beteiligten Vorteile erwarten diirfen. Gebaudeeigenti-
mer konnen mangelnde Eigenmittel auf einen Dritten
tibertragen und somit trotzdem Investitionen, die
sowohl 6konomisch als auch 6kologisch sinnvoll
sind, moglich machen. Die Rechte und Pflichten bei-
der Vertragspartner, Vertragsdauer und die Kosten
des Nutzers werden im sog. Contracting-Vertrag
genau definiert. Mit Ende der Vertragsdauer, die in
Abhdngigkeit der Zahlung des Nutzers zwischen
5 und 20 Jahre betrdgt, geht meist die Anlage in das
Eigentum des Nutzers iiber [12].

Eine Liste der Contractinganbieter finden Sie unter:

http://www.eva.ac.at/contracting/firmeninhalt.htm

Weitere Informationen:

0.0. Energiesparverband
LandstraBBe 45, A-4020 Linz

Tel. +43/732/6584-4380
Internet: http://www.energiesparverband.at

4.4.5. Ertragsgarantie

Die Ertragsgarantie einer erbauten Solaranlage bietet
dem Betreiber (Wohnhausgenossenschaft, Investor)
eine Absicherung fiir die Funktionssicherheit der
errichteten Anlage.

Hierbei garantiert die ausfiihrende Firma (oder ein
Zusammenschluss des Planers und der ausfithrenden
Firmen sowie des Kollektorherstellers zu einer Ar-
beitsgemeinschaft) fiir eine bestimmte Warmeliefe-
rung der Solaranlage. Die zu garantierende Warme-
menge wird mittels eines anerkannten Simulations-
programmes (siehe Kap. 3.2.3.5.) berechnet und fest-
gelegt.

Mittels Messdatenerfassung (Messung liber zwei oder
drei Jahre) wird die tatséchlich von der Solaranlage
erbrachte Warmelieferung bestimmt und somit der
garantierte Wert tUberpriift. Die zur Bestimmung der
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4.4. F

Warmelieferung notwendigen Messdaten werden
mittels Datenferniibertragung ausgelesen und ausge-
wertet. Nach Inbetriebnahme der Solaranlage beginnt
je nach Vereinbarung die ein- bis zweijahrige Garan-
tiezeit. Werden nach Ablauf der Garantiezeit die ga-
rantierten Werte nicht erreicht, so wird eine sorgfilti-
ge Analyse der Anlage empfohlen.

Stellt sich nach einer Analyse ein Verschulden seitens
des/der Anlagenerrichter/s heraus, so tritt der Garan-
tiefall ein. Je nach vertraglicher Vereinbarung werden
dem Anlagenbetreiber (Wohnhausgenossenschaft, In-
vestor) entweder ein Teil der Investitionssumme oder
die auf die Nutzungsdauer der Anlage berechneten,
nicht eingesparten Brennstoffkosten riickerstattet.

Mit der Einfiihrung und Durchfithrung von Ertragsga-
rantien kann das weit verbreitete Vorurteil, dass bei
Solaranlagen keine fundierten Ertragsprognosen ge-
stellt werden konnen, nun endgiiltig abgebaut wer-
den. Durch die Ertragsgarantie wird einer Uberdimen-
sionierung der Anlagen entgegengewirkt, die Qualitat
der Planung und Ausfiihrung verbessert sowie dem
Anlagenbetreiber eine entsprechende Sicherheit fiir
die Funktionstiichtigkeit gewahrleistet.

Ndhere Informationen zum Thema Ertragsgarantie
und Vermessung von Solaranlagen:

ASiC — Austria Solar Innovation Center
DurisolstraBBe 7, TOP 5o,
A-4600 Wels
www.asic.at

4.4.6. Forderungen

Von wesentlicher Bedeutung fiir die Markteinfithrung
thermischer Solaranlagen an Mehrfamilienhdusern ist
die Gewdhrung von Fordermitteln. Diese Fordermittel
sollen als Anreiz fiir den Bautrdger, Energieversorger
oder Verbraucher dienen, erneuerbare Energietrager
zu Energiebereitstellung im Wohnbau einzusetzen.

In allen Bundesldndern Osterreichs werden Férderun-
gen fiir Solaranlagen vergeben, wobei man zwei ver-
schiedene Arten der Férderung unterscheidet:

Einerseits die Direktférderung, die speziell fiir die Un-
terstlitzung zum Bau einer Solaranlage vergeben
wird, und andererseits eine Forderung im Zuge der
Wohnbauférderung. Diese wird aufgrund energiespa-
render Bauweise und Nutzung von erneuerbaren
Energiequellen um einen gewissen Betrag erhoht.

Bei der Art der Forderung unterscheidet man im
Wesentlichen zwischen:

¢ nicht riickzahlbarer Zuschuss
¢ Annuitdtenzuschuss

¢ Darlehen

Beim nicht riickzahlbaren Zuschuss wird der Forder-
werber mit einem einmaligen Zuschuss zu den Inves-
titionskosten begiinstigt, den er nicht mehr zuriick-
zahlen muss.

Kommt der Férderungswerber in den Genuss eines
Annuitdtenzuschusses, so werden ihm zu den Annu-
itaten flir ein Fremddarlehen Zuschiisse gewdhrt.
Diese sind entweder nach einigen Jahren verzinst
wieder zuriickzuzahlen oder nicht riickzahlbar.

Darlehen: Hierbei erhdlt der Férderungswerber ein
Landesdarlehen zu meist sehr giinstigen Konditionen.
Je nach Bundesland unterscheidet sich das Darlehen
in Hohe und Art der Bemessungsgrundlage. Die For-
derungen werden entweder pauschaliert oder in
Abhangigkeit der KollektorfeldgroBe (Anlagengrofie),
der Grofle des Wohnobjektes, der simulierten Ertrage,
einer Verkniipfung der beiden letztgenannten Gréfien
oder des Gesamtenergiekonzeptes bemessen.

Nebenstehend sind die fiir die verschiedenen Bun-
deslander relevanten Forderstellen angefiihrt.

4.4.7. Versicherungen

Schadensfdlle an Solaranlagen kénnen durch eine
Versicherung abgedeckt werden. Ublicherweise wer-
den folgende Schadensursachen anerkannt:

e Brand, Blitzschlag, Explosion
e Sturm, Hagel, Schneedruck, Felssturz, Steinschlag

e Austreten von Leitungswasser aus den Rohrleitun-
gen infolge Bruch oder Frost der Zu- und Ablei-
tungsrohre

Diese Sparten kdnnen in einer Eigenheimversiche-
rung gebiindelt werden. Haftpflichtschaden, die auf-
grund des Betriebs einer Solaranlage dritten Perso-
nen entstehen, finden Deckung in der Haftpflichtver-
sicherung fiir Haus- und Grundbesitz.
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Wichtige Adressen beziiglich der Férderung von thermischen Solaranlagen fiir:

® Burgenland

Amt der Burgenldndischen Landesregierung

e Kdrnten

Amt der Karntner Landesregierung

e Niederdsterreich

Amt der Niederosterreichischen Landesregierung

e Oberosterreich

Amt der Oberdsterreichischen Landesregierung

e Salzburg

Amt der Salzburger Landesregierung

e Steiermark

Amt der Steierméarkischen Landesregierung

e Tirol

Amt der Tiroler Landesregierung

Freiheitsplatz 1
7001 Eisenstadt
Tel. (026 82) 600-0

MieRtalerstrafie 6
9020 Klagenfurt
Tel. (0463) 536-30 861

Landhausplatz 1
3109 St. Polten
Tel. (027 42) 200-40 36

HarrachstraBBe 16a
4020 Linz
Tel. (0732) 77 20-0

Michael-Pacher-Strafie 36
5020 Salzburg
Tel. (0662) 80 42-42 52

Dietrichsteinplatz 15
8010 Graz
Tel. (0316) 877-0

Neues Landhaus
6010 Innsbruck
Tel. (0512) 508-27 30
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e Vorarlberg

Amt der Vorarlberger Landesregierung RémerstrafRe 15
6900 Bregenz
Tel. (055 74) 511-26 119

e Wien

Genaue Forderrichtlinien und Antragsformulare sind erhdltlich bei
MA 25, Muthgasse 62
1194 Wien
Tel. (01) 4000-90 561

(]
=
=
.2 e Betriebliche, kirchliche und 6ffentliche Einrichtungen sowie Vereine,
die eine Férderung bei der Osterreichischen Kommunalkredit AG beantragen
Osterreichische Kommunalkredit AG Turkenstrafle 9
1090 Wien

Tel. (01) 31 631-0
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Zusatzlich zu den Landesférderungen kann auch auf den jeweiligen Gemeinden ein Ansuchen auf Férderung
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5.1. Bereitschaftsspei-
cher und Nachheizung

ie Dimensionierung des konventionellen Anla-
Dgenteils, d. h. der konventionellen Nachhei-

zung und des Bereitschaftsspeichers, erfolgt
vollkommen unabhdngig von der Dimensionierung
des Kollektorfeldes. Die Nachheizleistung und die
Grof3e des Bereitschaftsspeichers bilden eine Einheit
und missen genau aufeinander abgestimmt werden.
Fur die Dimensionierung des Bereitschaftsspeichers
ist das auftretende Tagesverbrauchsprofil mafigeblich
und daher wie bei einem konventionellen System
ohne Kollektoranlage zu dimensionieren. Der Bereit-
schaftsspeicher stellt zusammen mit der Nachheizung
die Versorgungssicherheit des Objektes dar und muss
so ausgelegt sein, dass die maximal auftretende
Stundenspitze (maximale Spitzenzapfung) abgedeckt
werden kann. Grundlegend gilt jedoch, dass der Be-
reitschaftsspeicher so klein wie moglich ausgelegt
werden sollte.

Die Kesselleistung QK ist die Leistung, mit jener der
Kessel dem System Warme zufiihrt.

Die Nachheizleistung Q'Nachhe,-z hingegen ist die Leis-
tung, in deren Umfang der Bereitschaftsspeicher vom
Kessel beladen wird.

Die zu installierende Kesselleistung muss mindestens
so grof3 sein wie die erforderliche Nachheizleistung.

Zur Berechnung des erforderlichen effektiven Spei-
chervolumens und der erforderlichen Nachheizleis-
tung stehen folgende allgemein anerkannte Verfahren
zur Verfiigung:

¢ Bedarfskennzahl-Methode (DIN 4708)
e Gleichzeitigkeitsfaktormethode

Das im Dimensionierungsdiagramm zu ermittelnde
Bereitschaftsspeichervolumen (Speicher 1) wurde mit
der Bedarfskennzahl-Methode (DIN 4708) ermittelt.

(Solarguide

Zur Trinkwassererwdarmung wird flir das gesamte Sys-
tem folgende Energie bendtigt:

O frinkwasser = Erwdrmung des Trinkwassers

+ Speicherverluste

+ Zirkulationsverluste

Energie zur Erwdarmung des Trinkwassers:

QErwdrmung=m*C*AT=V*p*C*AT

Qrwiirmung -+ n erforderliche Energie in k|
mo......... Masse des zu erwdrmenden Wassers in kg
Covviine spezifische Warmekapazitat des Wassers

(= 4,18 kl/kg K)

AT ......... Temperaturdifferenz zwischen kaltem und
erwdarmtem Wasser in K

D Dichte des Wassers in kg/m?

V... ... Volumen des zu erwdarmenden Wassers in m?

Speicherverluste:

Diese sind sowohl von der Temperatur im Speicher
als auch von der Umgebungstemperatur abhadngig.
Letztere ist durch den Standort des Speichers weitge-
hend vorgegeben. Zur Ermittlung der Speicherverlus-
te werden von den Herstellern produktspezifische
Werte angegeben. Bei diesen Angaben sollte eine
Prifung nach prEN 12977 —3 durchgefiihrt worden
sein. Die Speicherverluste kdnnen wie folgt berech-
net werden:

QSpeicherverIust =k*A*AT * ¢

k......... Warmedurchgangskoeffizient des Speichers

in W/m? K
A Oberflache des Speichers in m?
AT ..ol mittlere Temperaturdifferenz zwischen

Speicherwasser und Umgebung in K

t ...betrachteter Zeitraum der Speicherverluste in sec

Die Zirkulationsverluste kénnen wie in Kapitel 5.8.
berechnet werden.
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5.2. Pufferspeicher

P ufferspeicher sind @hnlich aufgebaut wie die

zuvor beschriebenen Bereitschaftsspeicher. Sie

sind jedoch wesentlich preiswerter, weil sie
keinen Korrosionsschutz bendtigen, da das Heizungs-
wasser durch den Mangel an Sauerstoff nicht mehr
korrosiv ist. Der Warmeinhalt des Pufferspeichers
wird bei Anforderung tiber einen externen Warmetau-
scher an das Trinkwasser in den Bereitschaftsspei-
cher tbergeben.

Das bendétigte Speichervolumen sollte méglichst in
einem einzigen Behalter untergebracht werden (evtl.
kellergeschweiBter oder auBenstehender Speicher).
Solche groBvolumigen Speicher verursachen in der
Regel keine hoheren Kosten als eine aus mehreren
kleineren Behaltern aufgebaute Speichergruppe. Prin-
zipiell besteht jedoch die Mdglichkeit, ein Speicher-
volumen auch durch Zusammenschalten mehrerer
kleinerer Volumina (wir empfehlen jedoch hochstens
vier) zu bilden (Angaben zu den Speicherabmafien
sind in Kapitel 3.1. ersichtlich). Dabei stellt sich die
Frage, ob die Einzelbehalter parallel oder in Reihe
(seriell) verschaltet werden. Beide Speicherverschal-
tungen haben Vor- und Nachteile, die es im Einzelfall
abzuwdgen gilt.

Tipp:

Die Erfahrungen aus dem Projekt ,Solarthermie
2000“ mit Parallelschaltungen zeigen, dass die Be-
und Entladedurchstrémungen durch die Einzelspei-
cher oft ungleich grof sind, was zur Folge hat, dass
sich unterschiedliche Temperaturen in den Speichern
einstellen. Bei einer Reihenschaltung kommt dies
nicht vor.

Vorteile von Pufferspeichern gegeniiber Trinkwasser-
speichern

e pPufferspeicher sind wegen des nicht notwendigen
Korrosionsschutzes billiger als Trinkwasserspeicher.

e Das in den Pufferspeichern bevorratete Heizungs-
wasser kann {ber einen externen Warmetauscher
auf bis zu 9o °C erwdarmt werden, da hier die
Gefahr einer Verkalkung des Warmetauschers (im
Gegensatz zu Trinkwasserspeichern) nicht gegeben
ist. Dies hangt aber auch vom Hartegrad des ver-
wendeten Heizungswassers ab. Hat sich der im Hei-
zungswasser befindliche Kalkanteil einmal abge-

(e

=i - Y

Abb. 5.1 Pufferspeicher; Quelle: (8)

setzt, ist keine weitere Verkalkung mehr zu be-
flrchten.

e Da den Trinkwasserspeichern stets frisches, sauer-
stoffreiches Trinkwasser (welches korrosionsag-
gressiv wirkt) zugefiihrt wird, sind diese mit einer
antikorrosiven Schicht auszukleiden.

e Bei Trinkwasserspeichersystemen muss besonders
auf die Verkalkung der externen Warmetauscher
vom Kollektorkreis Riicksicht genommen werden.
Deshalb diirfen Trinkwasserspeicher auf nur hochs-
tens 60 °C erwdrmt werden.

e Hilt man sich an die DVGW-Richtlinie, so muss das
gesamte Trinkwasserspeichervolumen einmal tadg-
lich auf 60 °C erwdarmt werden.

Vorteile von Trinkwasserspeichersystemen gegen-
iiber Pufferspeichersystemen

® Da jede Warmeiibertragung durch externe Warme-
tauscher mit Verlusten behaftet ist, muss stets da-
rauf geachten werden, dass nur so viele Warme-
libertragungen wie unbedingt notwendig durchge-
fiihrt werden. Bei Trinkwasserspeichersystemen
wird die vom Kollektorfeld erhaltene Warme iiber
nur einen Warmeaustausch direkt an das Trinkwas-
ser Ubergeben.

e Bei Trinkwasserspeichersystemen entfallt die ,,Gra-
digkeit” eines Warmetauschers im Vergleich zu Sys-
temen mit Pufferspeichern.
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Anlagentyp

Vorwdrmanlage
Kosten-Nutzen-optimierte Anlage

Anlage mit hoher Brennstoffeinsparung

»effektives Speichervolumen*
in Liter/m* Kollektorflache

45
55
70

Tab. 5.1 effektives Speichervolumen; Quelle: ASiC

Dimensionierung der Pufferspeicher

Die GroBRe des ,effektiven Pufferspeichervolumens*
einer Solaranlage richtet sich nach der Kollektorfeld-
groBe und dem Anlagentyp.

Als ,effektives Pufferspeichervolumen® wird jenes
Volumen bezeichnet, das rein zur Speicherung der
Solarenergie dient. Wird zur Versorgungssicherung
der Pufferspeicher mit dem konventionellen Kessel
nachgeheizt, so ist dieser um das Nachheizvolumen
(ca. 20 % des effektiven Pufferspeichervolumens) zu
vergroBern.

Das benétigte effektive Pufferspeichervolumen wird
im Dimensionierungsdiagramm mit Speicher 2 (rot)
bezeichnet und ergibt sich wie in Tab. 5.1 ersichtlich.

MafB3nahmen zur Verringerung der Warmeverluste des
Speichers an die Umgebung

Die Dicke der Speicherddammung hadngt vom Verbrau-
cher ab. Sie muss fiir den Auslegungszeitraum dem
Warmeverlust entgegenwirken und die gespeicherte
Warme so gut wie moglich aufrechterhalten. Die
Dicke wird durch technische Notwendigkeit und wirt-
schaftliche Uberlegungen begrenzt. Der Speicher soll-
te einen moglichst geringen Warmeverlustwert auf-
weisen. Dieser sollte den Wert von 0,5 W/K, bezogen
auf eine Flache von einem Quadratmeter, nicht tiber-
steigen. In der Regel wird dies mit einer 15-20 c¢m
dicken Da@mmung erreicht. Die Ddmmung muss eng
am Speicher anliegen. Um die Dadmmung im oberen,
hei’en Teil des Speichers nicht zu unterbrechen, soll-
ten alle Anschliisse diesen durch den kaltesten
Bereich des Speichers verlassen.

Bei der Ausfiihrung der Anschliisse, einschliefilich
ihrer Dammung, ist besonders zu beachten, dass
diese so ordentlich und fachménnisch wie nur még-
lich durchgefiihrt werden. Die Anschliisse sind so
auszufiihren, dass der Speicher aufgrund Naturzirku-
lation nicht tiber Nacht entladen werden kann. Durch
entsprechende MafRnahmen (Thermosiphon, Riick-
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schlagventil) kann dem mit relativ wenig Aufwand
entgegengewirkt werden. Leitungséffnungen fiir kal-
tes Wasser sind im unteren, kalten Speicherbereich
auszuftihren, Anschlisse fiir warmes Wasser im obe-
ren, warmen Speicherbereich. Da die Speicherddm-
mung besonders im obersten Teil des Speichers nicht
unterbrochen werden soll, ist es ratsam, den Warm-
wasseranschluss intern (im Speicher selbst) bzw.
extern (zwischen Speicherwand und AufSenhaut der
Dammung) durch die Bodenddmmung zu leiten. Bei
der internen Ausfiihrung kommt es zur Stérung der
Speicherschichtung und das Warmwasser in der Lei-
tung wird abgekiihlt. Einer Warmeleitung durch die
»FiRe“ des Speichers ist ebenso durch eine Boden-
ddmmung entgegenzuwirken.

Warmeschichtung

Der Warmwasserspeicher (Puffer- oder Trinkwasser-
speicher) sollte stehend ausgefiihrt sein; dies ist
Grundvoraussetzung fiir die Bildung einer Warme-
schichtung.

Unter Warmeschichtung versteht man die Aufrechter-
haltung der verschiedenen Temperaturen innerhalb
des gleichen Warmwasserspeichers. Das warme Was-
ser eines Speichers muss sozusagen auf dem nach-
flieBenden Kaltwasser ,,schwimmen* und wird von
diesem bei jeder Wasserzapfung nach oben gehoben.

Die Erhaltung der Warmeschichtung ist fiir den Wir-
kungsgrad einer Solaranlage von grofer Bedeutung.

Die Schichtungskennzahl N:

Die Speicherschichtung wird durch die Schichtungs-
kennzahl N ausgedriickt und beschreibt den Abbau
der Temperaturschichtung. Sie macht sich beim Entla-
den bemerkbar. Ein hohes N bedeutet, dass viel Was-
ser mit hoher Temperatur gezapft werden kann, der
Speicher reagiert mit sprungartigen Temperaturverlau-
fen. Gutes Schichtungsverhalten heif3t ebenso, dass
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Schichtungskennzahlen

niedrig 1-10

hoch (gute Schichtung) 20-30

Abb. 5.2 Schichtladeeinheit; Quelle: (9)

Kaltwasser im untersten Teil das Speichers unveran-
dert, im Idealfall also ca. 8-10 °C, kalt ist. Dadurch
kann bei abnehmender Einstrahlung (gegen Abend)
noch Warme von der Sonne genutzt werden (wenn
im Laufe des Tages Warmwasser gezapft wurde), da
eine ausreichende Temperaturdifferenz fiir den War-
medurchgang im Kollektor vorhanden ist.

Hohe Schichtungskennzahlen sind besonders dann
wichtig, wenn fiir die Umwalzung des Speichervolu-
mens viel Zeit bendtigt wird. Dies ist bei Low-Flow-
Anlagen (siehe Kapitel 2.10.) sowie bei groBen Spei-
chern und bei Langzeitspeichern der Fall. Prinzipiell
ist bei der Beladung des Speichers darauf zu achten,
dass es zu keiner Vermischung mit Wasser geringerer
Temperatur kommt.

Externe Warmetauscher garantieren, geringe Massen-
stréme vorausgesetzt, gutes Schichtungs-Verhalten
mit kleinen Zonen der Vermischung. Brauchwasser
mit Nutztemperatur steht schnell zur Verfiigung (bei
entsprechender Temperaturspreizung im Kollektor).
Hochste Schichtungskennzahlen N ergeben sich mit
Schichtladeeinheiten-Vorrichtungen, in denen er-
warmtes Wasser in jene Schicht des Speichers einge-
bracht wird, in der Temperaturgleichheit zwischen
eintretendem Wasser und dem Speicher besteht
(siehe Abb. 5.2).

Damit ein Speicher die Warmeschichtung erhalten
kann, sind eine Reihe konstruktiver MaBnahmen
erforderlich. Durch Speichereinlaufberuhigungen wer-
den Vermischungen eintretenden Kaltwassers mit
bereits erwdarmtem Wasser vermindert, dadurch wird
die Schichtung weniger gestort. Da der Bereich der
Vermischung also kleiner ist als ohne Einlaufberuhi-
gung (Bereiche der Vermischung lassen sich nicht
ganzlich vermeiden), resultiert daraus auch eine
hohere Schichtungskennzahl N. Wird das eintretende

Tab. 5.2 Schichtungskennzahlen; Quelle: ASiC

Kaltwasser nicht gebremst, wird weiter oben befindli-
ches Wasser abgekiihlt und die entsprechenden
Schichten miissen erneut aufgewdarmt werden. Die
untersten Speicherschichten werden durch die Verwir-
belungen leicht erwdrmt.

Dadurch sinkt der Kollektorwirkungsgrad und bei
abnehmender Einstrahlung schaltet der Solarkreis
friher aus.

Eine Kombination von Puffer und Trinkwasserspeicher
stellt der Kombispeicher dar.

Kombispeicher sind in ihrem Grundaufbau Pufferspei-
cher fiir die Heizung, in deren oberem Bereich sich
ein zweiter geschlossener Speicher fiir das Brauch-
wasser befindet. Systeme mit diesem Speicher wer-
den auch als ,Tank-in-Tank Systeme“ bezeichnet.
(siehe Kap. 3.2.2.1.)
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Abb. 5.3.2 Kombispei-
cher; Quelle: (8)

Abb. 5.3.1 Kombispei-
cher; Quelle: (1)
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speichern als Energiespeicher erfolgt deren
Dimensionierung dhnlich jener bei Puffer-
speichersystemen. Das gesamte Speichervolumen er-
gibt sich aus dem ,,effektiven Speichervolumen* (Spei-
cher 2) und dem Bereitschaftsvolumen (Speicher 1)
(siehe Kap. 3.2.1.1. und Kap. 3.2.2.1.). Das Bereit-

Bei der direkten Verwendung von Trinkwasser-

AN

5.4. Warmetauscher

ie Auslegung der Warmetauscher (WT) zwi-
schen Kollektorkreis und Solarspeicher, wie
auch zwischen Pufferspeicher und konventio-

nellem System, beeinflusst die Leistungsfahigkeit des
gesamten Systems sehr stark.

Das Warmeiibertragungsvermdgen eines Warmetau-
schers wird durch den Warmeubertragungskoeffizien-
ten k mit der Einheit [W/m? K] bestimmt. Durch Be-
riicksichtigung der effektiven Flache des Warmetau-
schers und des logarithmisch verlaufenden Tempera-
turausgleichs zwischen den beiden Systemen kann
die Warmeflussgleichung fiir Q mit der Einheit [W]
wie folgt angegeben werden:

O=k*A*nrd

Hierbei wird die effektive Warmetauscherflache mit 4
in m*> und die logarithmische Temperaturdifferenz mit
A9 in K bezeichnet.

Interne Warmetauscher

Innenliegende WT haben den Vorteil, dass keine
direkten Warmeverluste an die Umgebung auftreten
und die Brauchwasserseite mittels Schwerkraft ange-
trieben wird. Nachteilig ist die Abhingigkeit der Uber-
tragungsleistung von der Temperaturdifferenz zwi-
schen Solarkreis und Speicherwasser.

Als Werkstoff kommen Kupfer (meist als Rippenrohr
ausgebildet), emaillierte Stahlrohre und Edelstahlroh-
re zum Einsatz. Bezogen auf die gerippte AuBenober-
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schaftsvolumen ist hier jener Teil, der durch die
Nachheizung zur Spitzenabdeckung auf Temperatur
gehalten werden muss.

Auf Vor- und Nachteile bzw. Beschaffenheit dieser
Speicherart wird ebenso im Kapitel 3.2.2.1. ndher
eingegangen.

Bei einer notwendigen Aufteilung des bendétigten
Speichervolumens in mehrere kleinere Behalter gel-
ten beziiglich Speicherddammung und Warmeverluste
dieselben Bedingungen, wie sie im Kapitel 5.2. be-
schrieben werden.

flache haben die Rippenrohrwarmetauscher einen k-
Wert von 150 bis 500 W/m? K. Glattrohrwarmetau-
scher haben einen auf die AuBenflache bezogenen k-
Wert von 350 bis 600 W/m* K. Zur Ubertragung der
gleichen Leistung bei gleicher Temperaturdifferenz
muss ein Warmetauscher ohne Rippen aufgrund der
kleineren AuBenoberfliche etwa 3- bis 4-mal so grof}
(bezogen auf die Innenoberfliche bzw. Lange) ausge-
flihrt werden. Der Einfluss der Einbauachse (senk-
recht oder waagrecht) spielt eine geringe Rolle. Die
senkrechte Einbaulage ist vorzuziehen, da abfallen-
der Kalk von den Warmetauscherrohren nach unten
fallen kann und so nicht auf dem Warmetauscher lie-
gen bleibt.

Die kompakten Rippenrohrwarmetauscher haben den
Vorteil, dass an einem Flansch Warmetauscher fast
beliebiger Grofle eingebaut werden kénnen. Damit
l[dsst sich der Speicher leicht fiir verschiedene Anwen-
dungsfille ausriisten. Nachteilig sind die an den Flan-
schen regelméaBig auftretenden Warmebriicken, wel-
che die Warmeverluste erhdhen [14].

Abb. 5.4 Rippenrohrwdrmetauscher; Quelle: (8)
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Dimensionierung:

e Eine Ubertragungsfihigkeit k * Ayg von 30-40
W/K pro m* Kollektorflache ist hier ausreichend.

e Der optimale Massenfluss im Kollektorkreis bei
Systemen mit internen Warmetauschern waére
25-30 kg/h pro m* Kollektorflache [15].

Uberschligig kann man nach folgenden Richtwerten
dimensionieren [14]:

e Glattrohrwarmetauscher 0,2 m* pro m*> Kollektorfla-
che

e Kupfer-Rippenrohrwarmetauscher 0,3-0,4 m* pro m?
Kollektorflache

Externe (auBenliegende) Warmetauscher

Externe Warmetauscher kommen zum Einsatz, wenn
die Ubertragungsleistung eines innenliegenden Wir-
metauschers nicht mehr ausreicht oder mehrere Spei-
cher von einem Wdrmetauscher gespeist werden sol-
len. Verbreitet sind Platten-, Rohrbiindel- und Koaxi-
alwarmetauscher. lhr Sekundarkreislauf wird iiber
eine Speicherladepumpe mit dem Speicherinhalt ver-
bunden. Damit sind die Warmeiibertragungsbedin-
gungen auf beiden Seiten des Warmetauschers anna-
hernd konstant. Daher ist bei diesen Warmetauscher-
typen der k-Wert mit 1.000-2.000 W/m* K wesentlich
hoher als bei internen Warmetauschern. Sie werden
immer nach dem Gegenstromprinzip durchlaufen
(Stromungsrichtung der beiden Medien sind gegen-
ldufig), das bedeutet, dass die Temperaturdifferenzen
in jedem Bereich des Warmetauschers anndhernd
gleich groB sind. Installationsaufwand und Kosten
sind etwas hoher als beim internen Warmetauscher.
Ublicherweise werden fiir groBe Solaranlagen externe
Warmetauscher verwendet, diese {bertragen die
Wadrme aus dem Kollektorkreis an den Pufferkreis
(Beladewdrmetauscher). Die Warmetauscher, die aus
dem Pufferspeicher an den Bereitschaftsspeicher
(Trinkwasser) die Warme ibertragen, werden hinge-
gen Entladewarmetauscher genannt.

Die Warmeiibertragung sollte so effizient wie moglich
sein.

e Von der Kosten-Nutzen-Relation haben sich Platten-
warmetauscher mit einer GrofRe bewadhrt, die zu
einer Temperaturdifferenz zwischen Primar- und
Sekunddrseite von ca. 5 K fiihrt.

D. h AT = T’HF_ T”KF= T”HF_ T’KF= 5 K
(siehe Abb. 5.6)

(e

——

Abb. 5.5.1 Plattenwir-
metauscher mit Isolie-
rung; Quelle: (8)

Abb. 5.5.2 Plattenwdr-
metauscher (Funktions-
weise); Quelle: (10)

e Der Druckverlust auf beiden Seiten des Warmetau-
schers sollte minimal sein und 150 mbar nicht
ibersteigen.

In Abb. 5.6 ist dieser Temperaturverlauf eines Gegen-
stromwarmetauschers schematisch dargestellt.

Darin ist:

A Flissigkeitstemperatur der
einstromenden Fliissigkeit in °C

T Fliissigkeitstemperatur der
ausstromenden Fliissigkeit in °C

Index HF ..................... heifBer Fliissigkeitsstrom

Index KF...................... kalter Fliissigkeitsstrom

Temperatur [*C]

hﬂtl’igl-l'lt Llhtun .- [%]

Abb. 5.6 Temperaturverlauf eines Gegenstromwdrme-
tauschers; Grafik: ASiC; Quelle: [7]
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Die im Warmetauscher Ubertragene Leistung be-
stimmt sich zu:

Owy = mus™ cppr ™ (T’we =Ty

= mye* cpir * (T7xe = Tkp)
QWU ...................... ibertragene Leistung in kW
M Massenstrom in kg/s
Cp v spezifische Warmekapazitat

in k/(kg K)

Das Produkt aus m * cp bezeichnet man als ,,Wdrme-
kapazitatsstrom*.

Das Verhédltnis vom Warmekapazitatsstrom der hei-
Ben Flussigkeit zur kalten (aufzuwarmenden) Fliissig-
keit wird als Warmeverhéltnis C bezeichnet und soll-
te bei externen Plattenwdarmetauschern stets ,,1“
betragen.

S %
Mur ~ CpHF
= g % =
¢ Myr ™ CpkF 1

Fazit:

e \Wasser/Wasser-Plattenwarmetauscher

Wird ein externer Plattenwdrmetauscher von beiden
Seiten mit Wasser durchstromt, so sind die spezifi-
schen Warmekapazitdten c, als gleich anzunehmen.
Daher ist auch der Massenstrom auf beiden gleich zu
wahlen.

¢ Glykol/Wasser-Plattenwarmetauscher (Beladewarme-
tauscher Kollektorkreis/Solarspeicher)

Hierbei ist die spezifische Warmekapazitdt cp - des
Glykol-Wasser-Gemisches niedriger als die spezifische
Warmekapazitdt cpr des Speicherwassers. Bei einem
Glykol-Wasser-Gemisch mit 40 % Glykolinhalt ist
daher der wasserseitige Massenstrom um ca. 10 %
geringer zu wahlen als der Massenstrom im Kollek-
torkreis, damit die Bedingung nach C = 1 erfiillt
wird.

Wie gut die Warmediibertragung ist, wird durch die
sog. ,Ubertragungsfihigkeit* des Wirmetauschers
bestimmt. Die Ubertragungsfihigkeit ist das Produkt
aus dem Wiarmedurchgangskoeffizienten k und der
Groe der Tauscherflache Ayy. Es ist eine fiir das Pro-
dukt typische Kenngrofie.

Fiir einen im Gegenstrom betriebenen Plattenwarme-
tauscher mit einem Warmeverhéltnis C = 1 kann die
Ubertragene Leistung damit auch ausgedriickt wer-
den als:

QWU =k* Ay * Ty — TP

Fiir eine Vorauslegung des Solarwdrmetauschers
kann fiir externe Plattenwdrmetauscher von einer
Ubertragungsfahigkeit von k * 4,5 = 100 W/K pro m*
Kollektorfliche ausgegangen werden [7].

In Tabelle 5.3 sind die wichtigen Auslegungswerte fiir
einen externen Plattenwarmetauscher zwischen Kol-
lektor- und Speicherladekreis angegeben.

Auslegungswerte fiir externe Plattenwarmetauscher

spezifische Leistung Kollektorfeld
AT

Ubertragungsfihigkeit
beiderseitiger Druckverlust

Massenstrom Speicherladekreis m in kg/s

ca. 500 W/m*

ca. 5 K

100 W/K/m?exormache
max. 150 mbar

Ca. 90 % vom m Kollektorkreis

Tab. 5.3 Auslegungswerte fiir externe Plattenwdrmetauscher; Quelle: ASiC
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im Kollektorkreis

ie im Kollektorkreis verwendete Verrohrung
D und deren Verbindung muss folgenden Anfor-

derungen entsprechen:

e Temperaturbestandig bis —20 °C (bzw. tiefste Au-
Rentemperatur im Winter) und min. 200 °C (bzw.
hochste Stillstandstemperatur im Sommer)

e Druckbestdndig bis zum maximalen Betriebsdruck
der Anlage

e Bestdndig gegeniiber dem Frostschutz-Gemisch

Um einen energetisch sinnvollen Betrieb der Anlage
zu gewadbhrleisten, sollte der Druckverlust pro Meter
Rohrleitung 1,5 mbar nicht ibersteigen und die Stro-
mungsgeschwindigkeit auf 0,5 m/s begrenzt werden.
Die maximal zuldssige Stromungsgeschwindigkeit in
den Rohrleitungen ist mit 1 m/s beschrankt, da es
sonst zu Materialabtrag und Gerauschbildung kom-
men kann.

Die erforderliche Pumpenleistung sollte (nach prENV
12977 —1) 1 % der maximalen Kollektorfeldleistung
nicht iberschreiten (bei 500 W/m*¢,jektor €NtSpricht
dies ca. 5 W elektrischer Pumpenleistung/m?c,iextor) -
Als Werkstoffe fiir die Kollektorkreisverrohrung soll-
ten Cu-Rohre gemaBl DIN EN 1057 (DIN 1786), Stahl-
rohre gemaR DIN 2448, Edelstahlrohre sowie Edel-
stahlwellrohre verwendet werden. Kunststoffrohre
sollten im Kollektorkreis nicht eingesetzt werden, da
sie noch nicht mit einer Freigabe fiir Solaranlagen
angeboten werden (thermische Belastung und UV-
Bestandigkeit). Ebenso sprechen Wechselwirkungen
zwischen Zink und dem Glykol des Warmetragermedi-
ums gegen die Verwendung von verzinktem Stahlrohr

[2].

Folgende Diagramme bilden die Grundlage zur Di-
mensionierung der jeweiligen Rohre (mit einer Mi-
schung aus 50 % Glykol und 50 % Wasser bei 50 °C).

Anmerkung: Da der Kollektorkreis in unseren Breiten
normalerweise mit einer Mischung aus 40 % Glykol
und 60 % Wasser betrieben wird und der Druckver-
lust bei 20 °C Warmetragertemperatur berechnet wer-
den sollte, kann fiir eine erste Abschatzung mit den
nebenstehenden Diagrammen gearbeitet werden. Zur
genaueren Auslegung der Kollektorkreispumpe sollten
jedoch detailliertere Berechnungen erstellt werden.

Abb. 5.7 Kollektorfeldverrohrung; Quelle: ASiC
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Abb. 5.8 Druckverlust in Kupferrohren; Grafik: ASiC;
Quelle: [2]
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Abb. 5.9 Druckverlust in Stahlrohren; Grafik: ASiC;
Quelle: [2]
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5.5.1. Kollektorverschaltung

Reihen- oder Serienschaltung:

Bei der Reihenschaltung wird jeder Kollektor mit dem
gesamten Kollektorfeldvolumenstrom I}Feld durchflos-
sen. Der gesamte Druckverlust des Kollektorfeldes ist
APreld = Mserie ™ APxoliektorr WObEI Nserie die Anzahl der
in Reihe (Serie) geschalteten Kollektoren darstellt. Da
sich die Druckverluste hierbei aufsummieren, ist die
Anzahl der in Serie geschalteten Kollektoren be-
grenzt. Diese Verschaltungsvariante wird bei Low-
Flow-Anlagen eingesetzt, um grofle ,thermische Lan-
gen“ und somit eine hohe Temperaturerhhung der
Warmetragerfliissigkeit zu erreichen.

Kombination von Reihen- und Parallelschaltung nach
Tichelmann:

Bei groferen Anlagen werden die Kollektoren des
Kollektorfeldes durch eine Kombination der beiden
vorher genannten Varianten so miteinander verschal-
tet, dass sich die gewiinschte Temperaturerhhung
und eine moglichst gleichmafiige Durchstromung bei
einem akzeptablen Gesamtdruckverlust einstellt.

Wird der Gesamtdruckverlust zu grof3, muss das Kol-
lektorfeld in mehrere Teilfelder aufgeteilt werden.

D. h.: APreig = Mserie * APxoliektor

=t

Abb. 5.10 Reihen(Serien-)schaltung; Grafik: ASiC

Parallelschaltung nach Tichelmann:

Hierbei wird jeder Kollektor mit dem Volumenstrom
I}Feld /Mparater durchstromt. Die einzelnen Druckverlus-
te in den Kollektoren addieren sich nicht.

D. h.t Apreig = APkoliektor

Diese Verschaltungsvariante wird bei High-Flow-Anla-
gen eingesetzt. Die Folge sind kleine Temperaturerho-
hungen bei groflerem Kollektorfeldvolumenstrom.

Bei der Verrohrung nach Tichelmann wird darauf
geachtet, dass die Druckverluste in allen Kollektoren
gleich sind, damit eine gleichmafige Durchstromung
gewadhrleistet ist. Dies wird durch gleiche Rohrlei-
tungslangen der Vor- und Riicklaufrohre erreicht.

o kit

Abb. 5.11 Parallelschaltung; Grafik: ASiC

o

Abb. 5.12 Kombination; Grafik: ASiC

5.5.2. Druckverlustberechnung
des Kollektorfeldes

Bei groBeren Anlagen muss das Kollektorfeld in meh-
rere Teilfelder aufgeteilt werden. Die Verrohrung der
Kollektoren untereinander ist so auszufiihren, dass
die Druckverluste in den einzelnen Kollektorberei-
chen moglichst gleich sind.

Eine gleichmé&Bige Durchstromung aller Teile des Kol-
lektorfeldes ist fiir einen guten Solarertrag entschei-
dend. Bei vielen, parallel geschalteten Kollektoren
versucht man dies durch die Verrohrung nach Tichel-
mann zu erreichen. Hier ist der Weg des Warmetra-
gers durch alle Absorber gleich lang. Der Durchmes-
ser der Verteil- und Sammelrohre muss hierbei grofer
sein als der des Stromungskanals im Absorber. Wie
aber immer wieder in der Praxis festzustellen ist,
gelingt der hydraulische Abgleich dadurch nicht
immer, sodass MaBnahmen zur Androsselung der
Strdnge mit Strangregulierventilen notwendig sind.
Aus dem Druckverlustdiagramm des Kollektorherstel-
lers ist der entsprechende Druckverlust bei gewahl-
tem Durchfluss abzulesen. Des Ofteren werden vom
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Hersteller kollektortypenabhdngige Angaben zum
Anlagenschema gegeben, die bei der Planung des
Kollektorfeldes zu beriicksichtigen sind. Manchmal
werden auch der Druckverlust fiir die Reihenschal-
tung von 2 bis n Kollektoren sowie eine Kombination
aus Reihen- und Parallelschaltung angegeben.

Werden Kollektoren in Reihe (hintereinander) ge-
schaltet, so addieren sich die Druckverluste der ein-
zelnen Kollektoren.

Werden Kollektoren parallel verschaltet, so addieren
sich die Druckverluste der einzelnen Kollektoren
nicht, die Druckverluste der Sammelleitungen hinge-
gen schon. Der Gesamtdruckverlust des Kollektorfel-
des berechnet sich zu:

APreid = Nser ™ DPkoltektor
ADroig - - - Gesamtdruckverlust des Kollektorfeldes
in N/m? (= Pa = 10° bar)

DDiollektor -+« -+« + v v eevvnnn Druckverlust eines Kollektors

in N/m? bei einem Volumenstrom VFe,d Mpar
Neor Anzahl der in Reihe geschalteten Kollektoren

Anzahl der parallel geschalteten
Kollektorstrange

I}Feld ............... Volumenstrom durch das gesamte
Kollektorfeld in m3/s

Beispiel: 50 mbar = 0,05 bar = 5.000 Pa

In oben stehender Tabelle sind Richtwerte fiir den
Druckverlust des gesamten Kollektorfeldes gegeben,
deren Werte nicht iiberschritten werden sollten. Bein-
haltet das Kollektorfeld mehr als 5o Liter Warmetra-
gerfliissigkeit, so ist das Kollektorfeld in Teilfelder zu
jeweils weniger als 5o Liter Inhalt aufzuteilen.

Kollektorfeld zuldssiger

[m?] Druckverlust [mbar]
6—30 100-200

30-100 200400

100-200 400-600

200-500 600-800

Tab. 5.5 zuldssiger Kollektorkreisdruckverlust; Quel-
le: ASiC

Diese sind absperrbar zu gestalten und jeweils mit
einem Sicherheitsventil und einem Entlifter (Hand-
entliifter) zu versehen.

5.5.3. Warmedehnung
der Verrohrung

In der unten stehenden Tabelle sind fiir zwei Materia-
lien die Warmedehnungen bei verschiedenen Tempe-
raturdifferenzen fiir 1 m Rohrlange angegeben. Das
Zusammenschalten der Kollektoren zu Kollektorreihen
ist nicht nur unter dem Aspekt der Hydraulik zu
sehen, sondern es ist auch die Warmedehnung in
den Reihen zu beachten. Hier ist man auf die Anga-
ben der Kollektorhersteller angewiesen, inwieweit
Vorkehrungen zur Kompensation der Warmedehnun-
gen getroffen werden miissen. Bei einigen Kollektor-
typen sind bereits Kompensatoren zur Warmedeh-
nung eingebaut. Ist dies nicht der Fall, sind ausrei-
chend Dehnelemente vorzusehen. Naheres zu Monta-
gevorkehrungen siehe Kap. 6.1.2.

Warmedehnung: AT = 100 °C AT = 200 °C
unlegierter Stahl 1,2 mm/m 1,8 mm/m 2,4 mm/m
Kupfer 1,7 mm/m 2,6 mm/m 3,4 mm/m

Tab. 5.4 Wdrmedehnung; Quelle: [1]
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[ 5.6. Auswahl

Folgende Punkte sind zu beriicksichtigen:

e Die Pumpe muss bestandig gegen die am Einbau-
ort vorhandenen oder maximal auftretenden Tem-
peraturen sein (z. B. ca. 130 °C im Kollektorkreis).

e Sie muss fiir den verwendeten Warmetrager geeig-
net sein (z. B. Mischung aus 40 % Glykol und 60 %
Wasser).

¢ Die festgelegten und berechneten Werte fiir Forder-
héhe und Durchfluss miissen erreicht werden.

e Sie soll im vorgesehenen Betriebspunkt mit gutem
Wirkungsgrad arbeiten.

e Sie soll dauerstandfest bei haufigen Schaltvorgan-
gen sein.

e Die Pumpe sollte preislich in einem akzeptablen
Rahmen bleiben.

Die Pumpen in den Pufferspeicherlade- und -entlade-
kreisen miissen keinen so hohen Anforderungen ge-
nigen. Sie werden wie Pumpen fiir die konventionel-
le Haustechnik ausgelegt.

Das wichtigste Auslegungskriterium fiir die Kollektor-
kreispumpe ist der auftretende Druckverlust im Kol-
lektorkreis beim benotigten Volumenstrom. Der beno-
tigte Volumenstrom der Kollektoren und deren Druck-
verlust wird zwar vom Hersteller angegeben, eine
hinreichend genaue Berechnung unter Beriicksichti-
gung des Warmetauschers, der Rohrleitungen, Anzahl
der zu erwartenden Rohrbogen, Abzweigungen und
Einbauten bereitet aber meist im Vorfeld gewisse
Schwierigkeiten.

Die Pumpengréfen ergeben sich aus den Gesamt-
druckverlusten der einzelnen Systemkomponenten.
Aus den entsprechenden Diagrammen der Pumpen-
hersteller werden die passenden Pumpen zur Uber-
windung der Druckverluste im Kollektorfeld bei
einem gewiinschten Volumenstrom ausgewahlt (siehe
Abb. 5.13).

Werden Schmutzfanger und Volumenstromzahler in
den Kollektorkreis eingebaut, sind deren Druckverlus-
te unbedingt zu beriicksichtigen. Schmutzfanger soll-
ten nach einer Anlaufzeit wieder ausgebaut werden,
da sie leicht verstopfen und zu Stérungen fiihren
konnen.
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Gesamtdruckverlust (Ap)
= Summe der Druckverluste aus:
Kollektorfeld
+ Kollektorkreisverrohrung
+ Waidrmetauscher und Armaturen
+ Schmutzfinger und Durchflusszédhler

Forderleistungen von Umwalzpumpen:

Die bendtigte Leistung von Umwalzpumpen (elektri-
sche Leistung) ergibt sich nach folgender Formel:

.* .*
P=M Ap _V*Ap

T m

mit

M. Massenfluss in kg/s
|2 Volumenfluss in m¥/s
P, elektrische Pumpenleistung in W
Ap oo zu iberwindender Druckverlust in Pa
[ I, mittlere Dichte des Warmetragers in kg/m?
1 Wirkungsgrad der Pumpe

Bei High-Flow-Anlagen ist aufgrund der Kollektor-
schaltung (Parallelschaltung fiir geringe thermische
Lange) ein geringerer Druckverlustbeiwert im Kollek-
tor gegeben als bei Low-Flow-Anlagen (Serienschal-
tung fiir groRe thermische Lange). Bei Low Flow ist
jedoch der Massenfluss (iiber die gesamte Kollektor-
flache betrachtet) kleiner. Daraus resultiert in Summe
eine wesentlich kleinere Pumpenleistung (ca. 30 %)
als bei High Flow [3].

[} L i 1y

‘Wolumansirom in fm'is]

Abb. 5.13 typisches Pumpenkennliniendiagramm;
Grafik: ASiC
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Bei den typischen Low-Flow-Anlagen ist zu beachten,
dass im Kollektorkreis steile Netzkennlinien und sehr
flache Pumpenkennlinien vorliegen. Dies fiihrt dazu,
dass der Betriebspunkt der Pumpe im linken oberen
Eck, d. h. bei schlechtem Wirkungsgrad liegt. Eine
geringe Erhdhung des Druckverlustes hat dann einen
starken Abfall des Volumenstroms zur Folge. Es lohnt
sich, Pumpe und Hydraulik so zu dimensionieren,
dass man nicht ganz ,,im Eck“ liegt. Die Anlage erhalt
dadurch eine hohere Arbeitszahl (= weniger Strom-
verbrauch im Verhaltnis zur gewonnenen Energie).

Bei der Dimensionierung der Pumpe ist der erhéhte
Druckverlust fiir Glykol-Wasser-Gemische bei tiefen
Temperaturen zu beriicksichtigen. Es kann immer vor-
kommen, dass der tatsdchliche Druckverlust um
10-20 % hoher liegt als der berechnete. Dies fiihrt,
wie bereits oben erwdhnt, zu einer erheblichen Min-
derung des Volumenstroms. Die Pumpe ist also so
auszulegen, dass auch bei leicht erhéhtem Druckab-
fall noch ausreichend Reserven vorhanden sind, um
den erforderlichen Volumenstrom auch bei Tempera-
turen von 20 °C zu gewahrleisten [4].
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Sicherheitseinrich-
tungen im Solarkreis

Kollektorfeld

Das jeweilige Sicherheitsventil am Kollektorfeld darf
nicht zum Kollektorstrang hin absperrbar sein, muss
fiir Temperaturen bis zu 225 °C zugelassen sein und
die Kennzeichnung D/G tragen. Die Sicherheitsventile
sollten tiber einen Ablauf (Abblaseleitung) aus Cu-
Rohren zu einem Sammelbehélter im Gebaude fiih-
ren.

Das Sicherheitsventil am Kollektorfeld

Bei einer Ausfiihrung als Dampfkesselanlage der
Gruppe Il waren bislang die einzelnen Kollektorfelder
(bis zu 5o Liter Inhalt) mit Absperreinrichtungen und
Sicherheitsventilen zu versehen. Diese Malnahme ist
nach der neuen Niederschrift der deutschen Dampf-
kesselverordnung nicht mehr nétig, wenn die Vorlauf-
temperatur des Kollektorkreises 120 °C nicht iber-
steigt und somit eine Eingruppierung in Gruppe Il der
Dampfkesselverordnung maglich ist. Da dann die For-
derung nach Teilfeldern entfallt, sind im Bereich des
Kollektorfeldes auch keine Sicherheitsventile mehr
notig. Demnach geniigt nunmehr ein Sicherheitsventil
(Hauptsicherheitsventil), das normalerweise im Keller
parallel zum Ausdehnungsgefa eingebaut wird [1].

Wird eine Anlage nun dementsprechend ausgefiihrt,
sollte dennoch die Absperrbarkeit und entsprechende
Absicherung einzelner Kollektorfeldteile gepriift wer-
den, um eventuell erforderliche Reparaturen an den
Kollektoren ohne hoheren Aufwand durchfiihren zu
kénnen [2].

Armaturen und Absperrventile

Die im Kollektorfeld notwendigen Armaturen und
Absperrventile miissen den dort auftretenden Drii-
cken und Temperaturen standhalten. Eine Auslegung
auf mindestens 150 °C und eine Druckstufe von DN 16
wird hier empfohlen [1].

Entliiftung

Da durch Luftansammlung der Umlauf des Warmetra-
gers im Solarkreis behindert bzw. im Extremfall zum
Erliegen gebracht werden kann, ist die Entliiftung des
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Kollektorfeldes sehr wichtig. Es kénnen dazu Luftab-
scheider im Keller verwendet werden, dies setzt aller-
dings voraus, dass im gesamten Kollektorkreis Stro-
mungsgeschwindigkeiten von mindestens 0,4 m/s
vorliegen, damit die Luftblasen mit dem Volumen-
strom sicher nach unten zum Luftabscheider mitgeris-
sen werden. Zusatzlich sollten jedoch an exponierten
Stellen aufienbereichtaugliche Handentliifter, die si-
cher verschlossen werden koénnen, installiert werden.
Die Ublicherweise fiir Innenanwendung konstruierten
und dann im Aulenbereich eingesetzten Automatik-
entliifter haben keine ausreichend lang anhaltende
Funktionssicherheit gezeigt. Die Temperaturbestan-
digkeit der Absperrventile vor den Entliiftern muss
bis zur Stillstandstemperatur der Kollektoren gesi-
chert sein [1].

Wédrmeddmmung und Ummantelung

Fiir die Dammung von aufienliegenden Rohrleitungen
(d. h. der Witterung ausgesetzt) hat sich eine Dam-
mung in Anlehnung an die prENV 12977 —2 bei einer
Warmeleitfahigkeit von 0,035 W/(m K) bewéhrt (siehe
Tab. 5.2). Bei Verwendung groBerer Dammdicken
kénnen zwar die thermischen Rohrleitungsverluste
noch etwas minimiert werden, doch sollten hier der
erzielbare Nutzen und der entstehende Aufwand
sorgfaltig abgeschatzt werden. Die Warmedammung
muss im Kollektorfeld eine Temperaturbestéandigkeit
> 170 °C aufweisen.

Bei freiverlegten Rohrleitungen muss das Ddmmmate-
rial gegen das Eindringen von Feuchtigkeit entweder
durch die Eigenschaften des Materials selbst oder
eine entsprechende Abdichtung gesichert werden.
Feuchtigkeitsbestandige Dammstoffe sollten zum
Schutz vor Beschadigung durch Vogelfra ebenfalls
mit einer geeigneten Abdichtung versehen werden
und eine Bestdndigkeit gegen UV-Strahlung aufwei-

Abb. 5.14 Rohrwidrmeddmmung; Quelle: (6)

solar,, .,
. g

[
(4]
-

=
|
1)
(=]

0
£
=
(})
[=))
=
-
=

=

[
-
[ =
o
()

8
Q

=
|
(})

=

8

(1))

)
=
=
c
(4]
-
-
=
@©
£
-

g
~
n




[
o
-

L
-
@
=]

(1))
£
=
o
(o))
(=
-
=

=

[
-
{ =
o
(1)}

8
o

=
[
o

=

8

(1))

o
(=
=
c
o
-
-
=
@©
£
-

g
~
0

RohrauBendurchmesser Rohrdicke Dicke einer Lage
[mm] [mm] Warmeddmmung [mm]
10 1 20
12 1 20
15 1 20
18 1 20
22 1 30
28 1,5 30
35 1,5 30
42 1,5 39
> 42 1,5 = Innendurchmesser

Tab. 5.6 Widrmeddmmung fiir den Kollektorkreislauf; Quelle: CEN prENV 12977 —2

sen. Fiir die Ummantelung der Warmedammung im
Auf3enbereich wird die Verwendung von Aluminium-
blechen empfohlen, da bei verzinkten Blechen die
Zinkblech-Ummantelung schon nach wenigen Jahren
verbraucht sein kann und das Blech durchkorrodiert.

M7 g ?
([T s o

Abb. 5.15 Aluminiumummantelung fiir den AufSenbe-
reich; Quelle: (3)

Kollektorkreis

Die Sicherheitseinrichtungen sind abhangig von der
GrofRe des Kollektorfeldes bzw. vom Fliissigkeitsinhalt
des Solarkreises.

Die (Haupt-)Sicherheitsventile sind gemal EN 12976
—1 zu dimensionieren, wobei die Nennweiten mindes-
tens den folgenden Werten entsprechen miissen.

Die Sicherheitsventile miissen auf die Warmeleistung
des Kollektorstranges und/oder des Kollektorfeldes

abgestimmt sein und die maximale Leistung des Kol-
lektorfeldes auch in Dampfform ableiten kdnnen. Das
Hauptsicherheitsventil muss bis 120 °C zugelassen
sein und die Kennzeichnung D/G/H tragen. Bei eigen-
sicheren Anlagen konnen auch Hauptsicherheitsventi-
le mit dem Buchstaben F verwendet werden. Der
Ansprechdruck der Sicherheitsventile darf maximal
dem fiur den Kollektor zugelassenen Betriebsiiber-
druck entsprechen. Der SchlieRdruck muss mindes-
tens 90 % des Ansprechdrucks betragen.

Der Ansprechdruck des Hauptsicherheitsventils des
Kollektorkreises ist so auszulegen, dass er deutlich
unter dem Ansprechdruck der Kollektorfeldventile
liegt. Bei Anlagen mit einer statischen Hohe von uber
10 m Wassersdule am Einbauort des Hauptsicher-
heitsventils kann dieses den gleichen Ansprechdruck
wie die Sicherheitsventile im Kollektorkreis aufwei-
sen.

Ventilgrofie Kollektorflache
(Eintrittsquerschnitt) DN [m?]
15 50
20 100
25 200
32 350

Tab. 5.7 Ventilgr6fe Eintrittsquerschnitt Sicherheits-
ventile fiir Kollektorfelder; Quelle: [2]
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Abb. 5.16 Hauptsicherheitsventil einer Groanlage;
Quelle: ASiC

Die Abblaseleitungen der Sicherheitsventile sind so
auszufiihren, dass im Fall von Dampfaustritt eine
Gefdhrdung von Personen ausgeschlossen ist. Die
Abblaseleitung am Auslass des Hauptsicherheitsven-
tils ist in ein ausreichend dimensioniertes und tem-
peraturbestdndiges Auffanggefal zu fiihren.

Die Abblaseleitungen der Sicherheitsventile im Kol-
lektorfeld sollen ebenfalls in diesem Auffanggefaf
enden [2].

Riickschlagklappe

Die Riickschlagklappe hat die Aufgabe, die Schwer-
kraftzirkulation im Kollektorkreis zu unterbinden.

Wdrmeddmmung

Die Warmeddmmung der Rohrleitung im Kollek-
torkreis muss eine Temperaturbestdandigkeit von
> 130 °C aufweisen. Bei innengefiihrten Rohrleitun-
gen ist normalerweise keine Durchfeuchtung der
Dammung zu befiirchten, sodass hier auch nicht
brennbare Steinwolle eingesetzt werden kann.

Die Abdeckung der Dadmmung im Innenbereich kann
entweder aus Kunststoff oder aus Zinkblech beste-
hen. Es hat sich eine Dammung in Anlehnung an die
prENV 1277 —2 bei einer Warmeleitfahigkeit von
0,035 W/(m K) bewahrt (siehe Tab. 5.2).

Ausdehnungsgefap

Die Membrane der Ausdehnungsgefafie miissen gly-
kolbestandig und ausreichend bestandig gegen die
dort bei Anlagenstillstand auftretenden Temperaturen
sein.
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Dimensionierung des Membranausdehnungsgefafies
Das Ausdehnungsgefaf erfiillt drei Funktionen:

1. Flissigkeitsaufnahme infolge Warmeausdehnung
im Solarkreis,

2. Flissigkeitsaufnahme infolge Dampfbildung im Kol-
lektor,

3. Aufnahme der Flissigkeitsvorlage.

Die Auswahl des Ausdehnungsgefafies erfolgt nach
dem benotigten Mindestvolumen. Es wird dann das
ndchstgroBere erhdltliche Ausdehnungsgefafy in den
Kollektorkreis eingebaut.

Das Mindestvolumen Vy des Kollektorkreisausdeh-
nungsgefafies berechnet sich aus folgenden Formeln.

>VV+ Vet Vy

Vy N

Berechnungsgang :

1. Ve=Ve™ (pkalt - pwarm)/pwarm

Ausdehnungsvolumen des sich im Solarkreis
befindlichen Gesamtwarmetragerinhaltes

Gesamtwadrmetragerinhalt des Solarkreises
(Flussigkeitsinhalt der Kollektoren,

der Rohrleitungen, des Warmetauschers
und der Armaturen)

Paalt ... Dichte der Warmetragerflussigkeit bei der
niedrigsten auftretenden Stillstandstemperatur
(z. B. bei —12 °C bei Frostschutzgemischen)

Pwarm Dichte der Warmetragerflussigkeit bei der
hochsten auftretenden Temperatur (diese

Temperatur wird durch den zuldssigen

Druck des Sicherheitsventils bestimmt)

Die Werte fiir die Dichte des verwendeten Warmetra-
gers in Abhdngigkeit von Temperatur und Konzentra-
tion sind beim Frostschutzhersteller anzufordern.

Beispiel:

Warmetrager mit 40 % Polypropylenglykol und 60 %
Wasser

Prait = 1.053 [kg/m’] bei —12 °C
Pwarm = 966 [kg/m’] bei 120 °C

d. h. (pkalt - pwarm)/pwarm = 0,09
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2. Vp=Vai*1,1

Vo : Dampfvolumen

V: Flissigkeitsvolumen im Kollektorfeld
(Inhalt der Absorber- und Sammlerrohre)

1,1 : Sicherheitsfaktor

3. Vy = Vg * (0,01 bis 0,1)

Im Expansionsgefaf sollte immer ein gewisser Fliis-
sigkeitsinhalt sein, damit die Membran nicht am obe-
ren Rand anliegt und damit keinen Druck mehr hal-
ten kann. Die Fliissigkeitsvorlage wird von den Her-
stellern je nach GroRe des Ausdehnungsgefafes mit
Vy = Vg * (0,01 bis 0,1) vorgegeben.

V' : Flussigkeitsvorlage
Vs: Gesamtwdrmetrdagerinhalt des
Solarkreises

Ist das gesamte mogliche Volumen im Expansionsge-
faB (Vy + Vo + Vp), so darf der Anlagendruck den im
Sicherheitsventil voreingestellten Druck (P,) nicht
libersteigen.

Nutzeffekt N = (P,— P)/(P.+ 1) <0,5

Der Nutzeffekt N sollte ca. 50 % nicht tberschreiten,
da sonst eventuell die GefdiBmembran {iberdehnt
wird.

P, (ban): Ansprechdruck des
Sicherheitsventils
P, (ban): Vordruck im Ausdehnungsgefafs

Dieser Druck ergibt sich aus der geodatischen Hohe
der Anlage (H6hendifferenz zwischen hochstem Punkt
— meist Kollektorfeld — und Ausdehnungsgefaf im
Technikraum) sowie zuziiglich 1 bar, damit der War-
metrdger im hochsten Punkt der Anlage auch im kal-
ten Zustand immer noch einen Uberdruck von 1 bar
aufweist. Wiirden diese 1 bar nicht beriicksichtigt,
konnte es beim Abkiihlen des Kollektorkreises durch
undichte Entlifter oder Verschraubungen zum Ansau-
gen von Luft kommen. Dieser Vorgang wird als
L»Atmen* der Anlage bezeichnet.

Beispiel:

Anlage mit 25 m Hohendifferenz (entspricht ca. 2,5 bar)
P,=2,5+1= 3,5 bar

Alle Driicke sind als Uberdriicke einzusetzen!

Somit ergibt sich fiir das Mindestvolumen des Aus-
dehnungsgefaBes:

>VV+ Ve+ Vp

Abb. 5.17 Membranausdehnungsgefdf3; Quelle: ASiC

Solarspeicherkreis

Einteilung in zwei Systeme (Pufferkreissystem und
Trinkwasserspeichersystem)

Pufferkreissystem

Im Allgemeinen empfiehlt es sich, die Behélter auf
Betriebstemperaturen unter 100 °C zu begrenzen und
gemafl den Anforderungen der Gruppe V der Dampf-
kesselverordnung auszulegen. An den Pufferspeichern
ist eine Maximaltemperaturbegrenzung auf die Maxi-
maltemperatur der gewahlten Druckbehaltergruppe
vorzunehmen. Dies kann durch die Einstellung der
maximalen Speichertemperatur am Solarregler oder
in Anlehnung an EN 12976 —1 durch einen zusatz-
lichen Sicherheitstemperaturbegrenzer geschehen.

Die Speicher sind mit einer entsprechenden Absiche-
rung iber ein Sicherheitsventil, das den Pufferspei-
cher, den Warmetauscher und die Rohrleitungen absi-
chert, auszufiihren. Das Sicherheitsventil muss fiir die
Warmeleistung des Kollektorfeldes und fiir die Grofie
des Speichers geeignet sein. Der Kennbuchstabe H
ist hier normalerweise ausreichend. Es ist ein Entlif-
ter an der héchsten Stelle des Kreislaufes vorzuse-
hen. Ventile, Klappen und Thermosiphone wirken
Fehlstromen entgegen. Diese sind vor allem bei der
Verschaltung von mehreren Speichern vorzusehen.
Werden die Pufferspeicher in einem geschlossenen
Kreislauf errichtet, ist der Einbau eines Ausdehnungs-
gefdaBes notwendig. Es ist darauf zu achten, dass am
Einbauort des Ausdehnungsgefdfies eine Temperatur

(solar,
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Abb. 5.18 Pufferentladekreis; Quelle: ASiC

von 70 °C nicht dauerhaft tberschritten wird. Fiir die
Verrohrung gelten die Normen aus der Heizungsin-
stallation und die dort zugelassenen Materialien. Da
in dem geschlossenen System keine Korrosion zu
erwarten ist, kann auch unlegierter Stahl verwendet
werden.

Trinkwasserspeichersystem

Die Sicherheitsventile der Trinkwasserspeicher sind
wie die fiir Pufferspeichersysteme zu dimensionieren.
Das Sicherheitsventil ist in den Kaltwasserzulauf ein-

<so|ar

guide

Abb. 5.19 Boilerbatterie; Quelle: (6)

zubauen und darf zum Trinkwasserspeicher nicht
absperrbar sein. Um ein Ansprechen des Sicherheits-
ventils durch die Ausdehnung des Wassers bei Erwar-
mung zu vermeiden, muss auch im Trinkwassersys-
tem ein Ausdehnungsgefaf installiert werden.

Dies muss DIN 4807 T1 und DVGW W 270 konform
sein. Die Trinkwasseranlage ist gemaf; den Regeln
der DIN 1988 und den Arbeitsbldttern des DVGW aus-
zufiihren [2]. Die Warmedammung der Rohre muss
100 % gemaR Heizungsanlagenverordnung ausgefiihrt
werden.
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amit das Warmwasser in jeder Wohnung zu
Djeder Zeit zur Verfiigung steht, ist bei einer

zentralen Haustechnik (zentrale Warmwasser-
bereitung im Heizraum) aufgrund der zumeist sehr
langen Leitungswege eine Zirkulationsleitung notwen-
dig. In dieser Leitung wird das warme Wasser zu
gewissen Stunden oder ganztdgig umgewalzt. Die
durch die Zirkulationsleitung verloren gehende War-
me wird vielfach unterschatzt. Messungen liegen
meist keine vor. Bei bekannter Verrohrungsfiihrung
kann die Verlustleistung jedoch in guter Naherung
abgeschatzt werden. Die Verlustleistung sehr gut ge-
dammter Zirkulationsrohre (geméaf Heizanlagenver-
ordnung) betragt bei neuer Dammung rund 8 W/mggp,,
vorausgesetzt, das Rohr verlduft im Geb&dudeinneren
oder an gut isolierten AuBenwanden. Fiir weniger gut
geddmmte Rohre sollten mindestens 10 W/mggy,
angenommen werden.

Altere Zirkulationsleitungen in Bestandsbauten zeigen
meist sehr hohe Verluste (bis zu 35 W/mg,,,). Bei
bestehenden Gebduden wird daher nachdriicklich
darauf hingewiesen, dass die Zirkulationsverluste
zumindest durch eine einmalige Messung bestimmt

Nennweite DN

werden sollten. Auch eine hilfsweise Ermittlung (Mes-
sung des Gasverbrauchs bei ausgeschalteter Heizung
und laufender Zirkulation wdhrend der Nacht) ist
immer noch besser als Planannahmen. Bei einer Mes-
sung des Warmwasserbedarfs (siehe Kap. 3.2.1.1.) als
Grundlage zur Dimensionierung einer Solaranlage
werden die Zirkulationsverluste ohnedies erfasst.
Wand- und Deckendurchbriiche, die nach der Heizan-
lagenverordnung nur mit der halben Dammdicke ver-
sehen sind, sollten pauschal durch einen Aufschlag
von 10 % beriicksichtigt werden [7].

Fiir die Verlustleistung inrkulation von sehr gut ge-
ddmmten Zirkulationsleitungen gilt somit:

QZirkulation = (LZirkulation *8 W/m) * 1’1

Lyinuation . Lange der Zirkulationsleitung

Anmerkung:

Ein gut geddmmtes Rohr zeichnet sich nach der Hei-
zungsanlagenverordnung durch eine Dammstdrke von
da/di = 3 und einem N (Warmeleitfahigkeit) von
0,035 W/m K aus. Tabelle 5.4 zeigt die nach der Heiz-
anlagenverordnung erforderlichen Dammstarken.

Mindeststarke der Dammung

der Rohrleitung bei einem \ = 0,035 W/m K
bis DN 20 20 mm
DN 22 bis DN 35 30 mm
DN 40 bis DN 100 = DN in mm
> DN 100 100 mm

Tab. 5.8 erforderliche Ddmmstdrken fiir Warmwasserleitungen; Quelle: [13]
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5.9. Regelung

es, fiir ein optimales Be- und Entladen des

Solarspeichers zu sorgen. Ist die Regelung
schlecht oder falsch eingestellt, kann sie die Effizienz
einer Solaranlage erheblich mindern. Die Erfahrung
hat gezeigt, dass Anlagen mit einfachen und uber-
schaubaren Regelungen auf Dauer besser funktionie-
ren als komplizierte Regelungen mit uniiberschauba-
ren Regelungsstrategien. Bei einfach aufgebauten
Regelungen kdnnen Fehlfunktionen vom Bedienungs-
personal schneller erkannt und somit eher behoben
werden. Zusatzlich unterliegt die Kontrolle und die
Einregulierung von komplexen Regelungen hohem
Zeitaufwand.

D ie Aufgabe der Regelung einer Solaranlage ist

Damit thermische Kapazitaten oder sonstige Be-
sonderheiten der Anlage beriicksichtigt werden kon-
nen, sollten nur Regelungen eingesetzt werden, bei
denen man die Ein- und Ausschalttemperaturen oder
eine der beiden mit der dazugehorigen Schalt-
hysterese sowie eine Pumpennachlaufzeit einstellen
kann. Die Einstellwerte missen fiir jede Anlage ein-
zeln abgestimmt werden.

Es sollte jeder Auftraggeber darauf bestehen, dass
ihm zusatzlich zur Dokumentation tber Aufbau und
Funktion des Systems eine detaillierte Beschreibung
zu Funktion und Einstellparametern der Regelung
ausgehandigt werden. Ein grofles Augenmerk muss
auf die hohe Genauigkeit aller verwendeten Regel-

Abb. 5.20 Solarregelung; Quelle: (14)

(‘50 la Iﬂguit:le

komponenten gelegt werden. Die genauesten Fiihler
verlieren aber ihre Sinnhaftigkeit, wenn sie falsch
positioniert oder mangelhaft installiert werden
(Ndheres siehe Kap. 6.1.2.).

Hinweise zur Regelungsstrategie:

- Dem Kollektorfeld muss stets die niedrigst mogliche
Systemtemperatur angeboten werden.

- Die Regelung des Solarsystems darf keine negati-
ven Auswirkungen auf das Betriebsverhalten des
nachgeschalteten konventionellen Systems haben
(gilt auch umgekehrt).

- Die Investitionskosten und der Aufwand fiir die
bendtigte elektrische Hilfsenergie (Regler, Pumpe,
gesteuerte Ventile etc.) und fiir die Wartung miissen
in vertretbaren Grenzen liegen.

- Die Genauigkeit der Regelgruppen (Fiihler und
Elektronik) muss so hoch sein, dass auch bei nied-
rig gesetzten Schaltschwellen Fehlschaltungen ver-
mieden werden.

- Die Regelung muss eine Funktionskontrolle fiir das
System ermoglichen, sofern diese Funktionskontrol-
le nicht separat (unabhangig vom Regler) im Sys-
tem installiert ist.

- Kollektorkreispumpe und Beladepumpe miissen bei
Temperaturen > 110 °C im Kollektor bzw. bei voll
befiilltem Speicher (Speicherinhalt > 9o °C bei Puf-
ferspeicher und 65 °C bei Trinkwasserspeicher)
zuverldssig auBer Betrieb gehen und aufler Betrieb
bleiben, solange diese Bedingungen vorliegen.
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5.10. Warmetrager-

edes System, in dem Wdrme von einem Ort zum

anderen transportiert werden soll, bendtigt einen

Warmetrager, der zur besseren Transportierbarkeit
flissig oder gasformig sein sollte. Er wird von der
Warmequelle (Sonnenkollektor) erwdarmt und zur
Warmesenke (Warmetauscher) transportiert. Wasser
erflillt praktisch alle Anforderungen fiir einen Warme-
trager. Seine Dichte und die spezifische Warmekapa-
zitat sind besonders hoch. Einziges Hindernis ist die
fehlende Frostsicherheit. Durch die Zugabe von Frost-
schutzmitteln wird in unseren Breitengraden die
Sprengwirkung des Wassers in den Leitungen verhin-
dert. Es muss darauf geachtet werden, dass keine
hohere als die wirklich benétigte Konzentration an
Frostschutzmittel verwendet wird, da mit steigender
Konzentration einerseits die Warmeleitfahigkeit und

somit der Warmeiibergang von der Warmetauscher-
wand (bzw. Kollektorinnenrohr) an den Warmetrager
herabgesetzt wird, und andererseits durch die hdhere
dynamische Viskositat der Druckverlust und damit
auch die bendtigte Energie fiir die Umwalzpumpe
erhoht wird. Dadurch verschlechtert sich der Wir-
kungsgrad der Anlage. In Mitteleuropa wird daher
eine Mischung aus 40 % Glykol und 60 % Wasser ein-
gesetzt, das entspricht einem Kélteschutz von -25 °C.
Ab einer Konzentration von 40 % Glykol kann es
auch bei niedrigeren Temperaturen zu keiner Spreng-
wirkung mehr kommen (siehe Abb. 5.21). Durch
Zugabe von Korrosionsinhibitoren im Wasser-Pro-
pylenglykol-Gemisch wird einer Korrosion des Rohr-
materials im Kollektorkreis entgegengewirkt. Je nied-
riger der pH-Wert des Warmetragers ist, umso
aggressiver greift er die verwendeten Materialien im
System an (Korrosion). Um den Korrosionsschutz zu
gewdhrleisten, ist ein pH-Wert von mindestens 6,5
erforderlich, der jahrlich kontrolliert werden sollte.
Alle drei bis vier Jahre sollte eine Kontrolle der Kon-
zentration des Frostschutzmittels erfolgen.

Frostschutzsicherheit

Frostschutz von wéssrigen Tyfocor L -Mischungen
in Abhdngigkeit der Konzentration

Abb. 5.21 Frostschutzsicherheit; Grafik: ASiC; Quelle: (11)
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6.1. Montage

6.1.1. Kollektormontage

Allgemeine Anforderungen an das Dach:

Da fiir die Lebensdauer des Kollektorfeldes mit tiber
20 Jahren gerechnet werden kann, hat der bauliche
Zustand des Daches, auf dem die Kollektoren errich-
tet werden sollen, eine sehr grofRe Bedeutung (Ndhe-
res zu den Anforderungen an das Dach in Kap. 3.1.).

Generell empfiehlt es sich, bereits in der Planungs-
phase darauf zu achten, dass das gesamte Kollektor-
feld als moglichst zusammenhdngende und einheitli-
che Flache installiert werden kann. Dies verringert
den Verrohrungs- und Montageaufwand.

Bei groferen Kollektorflaichen sollte die Moglichkeit
einer Kranmontage in Betracht gezogen werden. Fiir
diesen Fall wurden GroRflachenkollektoren entwi-
ckelt, welche mittels Autokran transportiert und an-
schlieBend an der entsprechenden Montagestelle
positioniert werden (siehe Abb. 6.1.1 und Abb. 6.1.2).

Demnach sind fiir den Mehrfamilienhausbereich grof3-
formatige Kollektoren (am Markt sind Kollektormo-
dulgréBBen zwischen 4 m? und 12 m? Fliche erhiltlich)
den im Einfamilienhausbereich {blichen kleinformati-
gen vorzuziehen.

Fir den Aufbau des Kollektorfeldes am Dach gibt es
in Abhangigkeit der Dachform und der Beschaffenheit
verschiedene Méglichkeiten.

¢ Indachmontage
e Aufdachmontage
e Flachdachaufstanderung

Abb. 6.1.2 Kranmontage; Quelle: (12)

Eine weitere Moglichkeit bietet die Integration der
Kollektoren in die Fassade.

Bietet sich am Dach oder an der Fassade keine Mog-
lichkeit zur Kollektormontage, kann das Kollektorfeld
auch auf einer Wiese oder an einem angrenzenden
Hang in der Nahe des Technikraums aufgestellt wer-
den (Freiaufstellung).

@'D la r‘guide
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6.1.1.1. Aufbau von Kollektoren auf Steil-
dacher

Das Steildach sollte eine Ausrichtung von Siidost bis
Siidwest haben und eine Neigung zur Horizontalen
zwischen 25° und 50°. In diesem Bereich ist nur mit
einer geringen Effizienzeinbuf’e der Solaranlage
gegeniiber der optimalen Siidausrichtung bei einer
Neigung von 30-45° zu rechnen. Starkere Abweichun-
gen aus der Sidrichtung (Stidost bis Ost oder Siid-
west bis West) verursachen stirkere Effizienzeinbu-
Ben. So ist z. B. bei Westausrichtung und einer Nei-
gung von 30° gegeniiber der optimalen Siidausrich-
tung und einer Neigung von ebenfalls 30° mit einem
solaren Minderertrag von etwa 25 % zu rechnen. (Bei
flacher geneigten West- oder Ostdachern fallt der
Unterschied etwas geringer aus.)

Derartige Orientierungen sind nur dann akzeptabel,
wenn eine kostenglinstige Integration der Kollektoren
in das Dach mdglich ist. Nicht sinnvoll ist es, durch
eine Aufstanderungskonstruktion die Neigung oder
die Ausrichtung des Steildaches zu korrigieren. Meist
sind die Kosten dafiir zu hoch, sodass sie durch die
Effizienzsteigerungen nicht ausgeglichen werden.
Allenfalls sollte erwogen werden, bei einer Montage
der Kollektoren auf einem Dach mit sehr geringer
Neigung (z. B. 15°) durch eine einfache Unterkon-
struktion an der Kollektoroberkante einen etwas stei-
leren Anstellwinkel zu erreichen.

Indachmontage

Bei der Indachmontage schlief3t die Kollektorabde-
ckung nahezu biindig mit der Dachebene ab. Die Kol-
lektoren werden in Eindeckrahmen eingelegt, der Dach-
anschluss erfolgt dahnlich wie bei Dachfenstermontagen.

Abb. 6.3.3 Indachkollektoreindeckung; Quelle: (3)

Abb. 6.3 Indachkollektor; Quelle: (13)

(’50 la r‘guia:ls

Abb. 6.3.4 Indachkollektoreindeckung; Quelle: (3)
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Abb. 6.3.5 Eindeckung eines Indachkollektors; Quelle: (3)

Abb. 6.3.6 Eindeckung eines Indachkollektors; Quelle: (3)

Abb. 6.3.7 Indachkollektorfeld; Quelle: (3)

Abb. 6.3.8 Indachkollektorfeld; Quelle: (3)

Es ist zu beachten, dass die Dichtheit der Dachhaut
auch nach der Integration der Kollektoren erhalten
bleibt und keine Schwachstellen eingebaut werden.
Abhdngig vom Kollektorfabrikat kann eine Mindest-
dachneigung vorgeschrieben sein, ab der der Kollek-
torhersteller noch fiir eine zuverldssige Dachdichtheit
garantiert.

Bei Indachkollektoren befinden sich die Anschliisse
fiir den Vor- und Riicklauf des Solarkreises unterhalb
der Eindeckbleche bzw. des Dacheindeckrahmens.
Diese sind daher UV- und wettergeschiitzt, wodurch
die sonst notwendigen SchutzmaBnahmen gegen
duBere Witterungseinfliisse entfallen kénnen.

Sollte die Dachneigung fiir eine Integration zu gering
sein, so muss auf die Aufdachmontage ausgewichen
werden. Die Integration der Kollektoren in die Dach-
haut fiihrt zu einem besseren optischen Gesamtein-
druck des Kollektorfeldes als eine Aufdachmontage.
Bei der Auswahl der belegten Flachen gilt es archi-
tektonische Gestaltungsmoglichkeiten zu nutzen,
klare Akzente zu setzen und bestehende Linien auf-
zunehmen.

Bei der Montage von Indachkollektoren ist auf eine
gute Blecheindeckung und auf Dichtheit der Einde-
ckung zu achten.

Montagehinweise:

e Die Kollektoren miissen fest mit der Dachlattung,
der Schalung oder den Sparren verbunden werden.

e Die Befestigung der Eindeckbleche am Kollektor
kann mit Nieten oder Butylband erfolgen. An der
Dachkonstruktion kénnen die Bleche mit Nageln
oder Holzschrauben befestigt werden.

e Blechbauteile werden {blicherweise verldtet, wobei
das Lot fiir das Blechmaterial geeignet sein muss.
Ein Verbinden mittels Blindnieten ist aber auch
denkbar.

e Bleche und Bleischiirze werden {iber Falze verbun-
den.

e Die Bleche der Eindeckrahmen kénnen mittels Lie-
gehaften an der Dachkonstruktion befestigt oder
am Kollektor verschraubt/vernietet werden. Traufsei-
tige Anschlussbleche werden iiber angelotete Blech-
streifen an der Dachkonstruktion befestigt [16].
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Anschliisse:

Anschliisse an zu integrierenden Bauteilen sind nach
den Fachregeln des Dachdeckerhandwerks auszufiih-
ren. Bei der Auswahl der Materialien ist die elektro-
chemische Spannungsreihe zu beachten.
Sonderformen:

e Indachmontage mit rahmenloser Eindeckung

e Indachmontage mit vorgefertigten Dachelementen

Solar-Roof

Aufdachmontage

Hierbei werden die Kollektoren auf dachparallelen
Befestigungspunkten oberhalb der eigentlichen Dach-
haut angebracht. Dabei bleibt die normale Dachhaut
vollstandig in ihrer Abdichtfunktion erhalten. Es mis-
sen lediglich Halter (befestigt an den Dachsparren)
unter der Dacheindeckung herausgefiihrt werden
(siehe Abb. 6.4.1). An den Haltern werden dann Mon-
tageschienen fiir die Kollektoren angebracht. Dicht-
rahmen etc. sind nicht notwendig, sodass der Aus-
tausch einzelner Kollektoren relativ einfach moglich ist.

Abb. 6.4.2 M iner Hal ; lle:
Die Dachentwasserung von hoher gelegenen Dachtei- 64.2 Montage einer Halterung; Quelle: (3)

len kann ohne Behinderung unter den Kollektoren
hindurch erfolgen. Die vom Kollektorfeld abgehenden
Rohre sollten — wo immer mdoglich — unter dem Dach
verlegt werden. Dies setzt i. d. R. allerdings ein nicht
ausgebautes Dachgeschof3 voraus. Auf dem Dach ver-
legte Rohre werden als optische Beeintrachtigung
empfunden, zudem sind die Anforderungen an ihre
Warmedammung hoher (Blechummantelung) als bei
innenliegenden Rohren. Da eine Zusatzlast von etwa
30-40 kg je m* Kollektorflache — Kollektoren und
Rohre mit Warmetrédger, Befestigungseisen — auf das
Dach aufgebracht wird, ist zu priifen, ob noch geni-
gend statische Reserven vorhanden sind. Abb. 6.4.3 Befestigung der Kollektoren; Quelle: (3)

Abb. 6.4 Aufdachkollektor; Quelle: (13)
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Arbeitsschutz und Sicherheit am Dach

Zur leichteren Montage und eventuellen Wartung der
Anlage auf dem Dach empfiehlt es sich, Stufen zur
Begehbarkeit, Stufenziegel oder Dachhaken fiir das
Anbringen von Dachleitern im Bereich des Kollektor-
felds vorzusehen. In schneereichen Gebieten sollten
Schneefanggitter an den Dachkanten angebracht wer-
den, um Passanten vor Dachlawinen zu schiitzen.

Die Bedeutung des Arbeitsschutzes kann bei Dachar-
beiten nicht oft genug erwdahnt werden. Neben der
sicheren Befestigung von Seilen mit Falldampfern
sind am Korper so genannte Auffanggurte zu tragen.
Die Variante ,,Seil um den Bauch® ist lebensgefdhrlich
und zu unterlassen.

6.1.1.2. Aufbau von Kollektoren auf
Flachdacher

Auf Flachddchern werden die Kollektorfelder {blicher-
weise mit Aufstinderungen (Gestellen mit einem
Anstellwinkel von 30° bis 45° montiert. Die Gestelle
sind meist in mehreren Reihen hintereinander ange-
ordnet. Dabei wird vielfach nicht beachtet, dass es
zu einer erheblichen Abschattung der Kollektorreihen
untereinander kommt, wenn die Reihen zu dicht
hintereinander stehen (Ndheres zum Mindestabstand
der Reihen siehe néchstes Kapitel).

Die Gestelle werden entweder an Konsolen oder Stiit-
zen befestigt oder mit entsprechenden Beschwerun-
gen versehen (kiesgefiillte Wannen oder Gehwegplat-
ten). Ist das Flachdach mit einer Schweibahn aus
Kunststoff versehen, sind, um Beschaddigungen der
Dachbahnen zu vermeiden, gewisse Vorkehrungen zu
treffen werden. Dazu miissen Bauschutzmatten unter-
gelegt werden oder die Auflageschienen ganzflachig
mit geschlossenporigem Schaumstoff unterklebt wer-
den.

In vielen Fdllen hat es sich bewdhrt, die Gestellreihen
zur Stabilisierung zusatzlich quer zu verbinden. Durch
die Gitterstruktur aus langs laufenden Kollektorreihen
und quer laufenden Verbindungsschienen kann eine
niedrige Flachenlast bei hohem Eigengewicht reali-
siert werden, die Verschiebungen und Abhebungen
entgegenwirkt. Der statische Nachweis fiir die Wind-
und Schneelastsicherheit muss nach EN 12976 -1
geflihrt werden.

f?\ <SD|EII‘
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Abb. 6.5 Absicherung bei einer Steildachmontage;
Quelle: (3)

P oot o 1 S ’ .;i
Abb. 6.6.1 Aufstinderung des Kollektorfeldes am
Flachdach; Quelle: (4)

Abb. 6.6.2 Aufstidnderung des Kollektorfeldes am
Flachdach; Quelle: ASiC
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Folgende Punkte sind bei der Auslegung der AbmaBe
der Kollektorreihen zu beriicksichtigen:

e Je hoher die Gestelle, desto grofer wird der Auf-
wand zur Ableitung der Windlasten. Dies gilt insbe-
sondere fiir Gebdudehdhen tiber 20 m.

e |st die verfiighare Dachflache begrenzt, verschenkt
eine Aufstanderung mit Aufstellwinkeln von 45°
meist wertvolle Flache und erfordert zusatzlichen
statischen Aufwand.

e Der Mindestabstand fiir verschattungsfreie Montage
bei hohen Anstellwinkeln wird gréf3er und erfordert
daher ldangere Verrohrungswege, hoheren Montage-
und Materialaufwand.

e Niedrigere Anstellwinkel fiihren rasch zu kleineren
Bauhohen (somit auch zu geringeren Windlasten)
und kurzen Reihenabstdnden.

e Die Einbuf3e an Strahlung liegt auch bei flachen
Anstellwinkeln (15°) unter 5 %.

e Aufstanderungen mit 20° bis maximal 40° sind also
vorzuziehen.

e Neigungswinkel kleiner 15° sollten aus Griinden der
Verschmutzung und der Strahlungseinbuf3en nicht
gewahlt werden.

Mit einer optimierten Anordnung der Kollektorreihen
lassen sich vielfach attraktivere und kostengiinstigere
Montagemdglichkeiten auf Flachdachern finden.

6.1.1.3. Berechnungen zum Aufbau von
Kollektoren auf Flachdacher

Bauhdhen und Reihenabstdnde optimieren

Da eine Abschattung der Kollektorreihen untereinan-
der den Jahres-Energieertrag vermindert, ist auf den
Reihenabstand besonders zu achten. Der Reihenab-
stand wird so bestimmt, dass der Winkel zwischen
dem untersten Kollektorpunkt einer hinteren Reihe
und dem hdochsten Punkt der davor stehenden Reihe
nicht mehr als B (Verschattungswinkel) betrdgt. Es
sind gewisse Mindestabstande der Kollektorreihen
untereinander in Abhangigkeit von der Lange L der
aufgestdanderten Seite der Kollektoren, dem Aufstell-
winkel und der geografischen Breite einzuhalten.
Zusatzlich sollte zu Wartungszwecken ein mindestens
1,5 m breiter Umgang um das Kollektorfeld freigehal-
ten werden. Zwischen Kollektorunterkante und Dach-
flache sollte ein Abstand von mindestens 30 cm frei-
gelassen werden. Dieser Abstand ermdglicht, dass
Schnee abrutscht, ohne sich an der Kollektorunter-
kante bis auf die Kollektorflache aufzuhdufen.

Der Abbildung 6.7 liegt die Uberlegung zu Grunde,
dass die Kollektoren sich mindestens dann nicht
untereinander verschatten sollen, wenn die Sonne
am Tag ihres Tiefststandes (21. Dez.) die Mittagshdhe
erreicht hat. Fiir die Wahl des Winkels B ist der
Standort der Anlage ausschlaggebend (Ndheres siehe
auch Kap. 3.2.3.2.).

mind. 30cm

Abb. 6.7 Abschattung von Kollektorreihen mit Neigungswinkel o auf Flachddchern; Quelle: ASiC
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Fiir Standorte im Norden Osterreichs (49° n. B.) wire
ein B von 17° zu wdhlen.

Fiir Standorte in der Mitte Osterreichs (48° n. B.)
ware ein B von 18,5° zu wahlen.

Fiir Standorte im Siiden Osterreichs (47° n. B.) wire
ein B von 20° zu wahlen.

Fiir die Aufstellung von Kollektorreihen mit einer
beliebigen Neigung (« zur Horizontalen, einem belie-
bigen Verschattungswinkel B und einer Lange der
Kollektoren von L Metern kann der Reihenabstand D
der Kollektorreihen wie folgt berechnet werden:

D = L *sin (180° - (a+B))/sin B

Die Bauhdhe H uber der Grundlinie der Kollektoren
ermittelt sich zu:

H= L*sina

Maximal mégliche Anzahl der Reihen [n]:

Zundchst miissen die verfligbare Dachbreite und
Dachtiefe ermittelt bzw. abgemessen werden, wobei
der Randabstand von 1,5 Metern zu beriicksichtigen
ist.

B........ verflighare Dachbreite (Ost-West-Richtung)
T.......... verflighare Dachtiefe (Nord-Siid-Richtung)
Damit ist:

n=1+(T/L- cos a) * (sin B/sin (180 - (a+P))
Die maximale Anzahl von Kollektoren in einer Reihe
(m) ergibt sich aus:

m = B/D (abrunden auf ganze Zahl)

darin ist:

Moo maximal mégliche Anzahl der Reihen

bei verschattungsfreier Aufstellung
m ....maximale Anzahl der Kollektoren in einer Reihe
Lo Lange der Kollektoren
B o Breite der Kollektoren

Maximal nutzbare Flache:

Apax=n*m* (B * L)

Wenn es ohne Probleme und ohne erhebliche Mehr-
kosten moglich ist, sollten die Reihenabstdnde etwas

groBer gewahlt werden, da nach obiger Definition
zwar keine winterliche Abschattung wahrend der Mit-
tagszeit erfolgt, wohl aber am Vor- und Nachmittag.
Ggf. muss ein Kompromiss zwischen Effizienz und
Kosten (Simulationsprogramm, Angebotsvarianten)
gesucht werden.

Statische Belastung der Flachdidcher durch
Kollektoren

Bei Flachdadchern ist durch einen Statiker zu priifen,
inwieweit eine zusdtzliche Belastung durch ein Kol-
lektorfeld unter Beriicksichtigung der Gewichts-,
Wind- und Schneelasten zuldssig ist. In der Solar-
Dach-Fibel [16] sind Hilfen fiir den Planer und Statiker
gegeben. In Anlehnung an die DIN 1055 werden
Angaben fiir geneigte Kollektoren (Aufstanderungs-
winkel von 35° bis 55° gemacht.

Der Hersteller muss die Hochstwerte fiir sk (Schnee-
last) und vm (mittlere Windgeschwindigkeit) nach
ENV 19991 —2 -3 und ENV 1991 —2 —4 angeben. Die
Anlage darf nur dort eingebaut werden, wo die Werte
fur sk und vm ermittelt nach ENV 19991 —2 -3 und
ENV 1991 —2 —4 niedriger sind als die vom Hersteller
angegebenen Hochstwerte. Dies muss in der Doku-
mentation fiir den Installateur enthalten sein.

Vollflichig belastbares Flachdach

Im Fall eines statisch vollflachig belastbaren Flachda-
ches konnen die Kollektoren ohne massive Unter-
konstruktion mit nur einer leichten Tragerkonstruk-
tion zur Neigung der Kollektoren direkt auf das Dach
aufgesetzt werden. Die Sicherung gegen Windkrafte
(Sog und Verschiebung) kann durch Betonplatten,
kiesgefiillte Wannen oder Abspannungen mit Draht-
seilen erfolgen. Die zusatzliche Belastung fiir das
Dach durch die o. g. Gewichte ist abhangig von den
anzusetzenden Windkraften je nach Geb&dudehdohe.
Hierzu sind die Angaben in der DIN 1055 zu beach-
ten. Auch ist zu untersuchen, inwieweit die Dach-
haut und ggf. die darunter angebrachte Dadmmung
eine zusétzliche Belastung aufnehmen kdnnen.

Eine Dachsanierung nach Installation des Kollektor-
feldes ist bei einer grofiflachigen Auflagerung der
Kollektoren direkt auf dem Dach nicht mehr ohne
Demontage einiger oder aller Kollektoren méglich.
Die Haltbarkeit des kompletten Dachaufbaus muss
also fiir mindestens 25 Jahre gesichert sein.

Dies setzt normalerweise voraus, dass ein vorhande-
nes Flachdach grundsatzlich vollstandig mit hochwer-
tigen Materialien saniert und bei Neubauten eine ent-
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sprechend dauerstandfeste und statisch belastbare
Konstruktion gewéahlt werden muss. Ohne diese Maf-
nahmen ist von einer grofflachigen Belegung der
Dachhaut mit Platten o. A. dringend abzuraten.

Punktuell belastbares Flachdach

Ist das Dach nur punktuell belastbar, so miissen mit
einer Aufstanderungskonstruktion die nicht belastba-
ren Dachteile Uiberspannt werden. Die Stiitzpunkte
missen durch die Dachhaut auf den belastbaren Tei-
len aufsetzen. Besondere Sorgfalt ist dabei der Ab-
dichtung dieser Stiitzpunkte zu widmen. Auch ist da-
rauf zu achten, dass diese Stiitzpunkte keine Warme-
briicken bilden; eine thermische Trennung kann ggf.
erforderlich werden. Fiir die Unterkonstruktion kon-
nen herkommliche Stahlbauteile verwendet werden,
deren Dimensionierung in Abhadngigkeit von den
Stlitzweiten und der Belastung berechnet und sta-
tisch gepriift werden muss. Bisher lagen die Kosten
fur die diversen Ausfiihrungen derartiger Aufstan-
derungskonstruktionen zwischen 50,87 und 181,68 €
pro Quadratmeter Kollektorflache (ca. 10-30 % der
Systemkosten). Eine Konstruktion mit Elementen aus
dem Gerlistbau stellt hierbei eine kostengiinstige
Variante dar.

Um spédtere Dachsanierungen zumindest in Teilberei-
chen zu ermoglichen, sollten die Unterkonstruktionen
auf mindestens 30 c¢cm (besser: 50 cm) hohen FiiSen
stehen, damit ein Minimum an Arbeitsraum unterhalb
der Aufstanderung zur Verfligung steht. Trotzdem ist
eine Dachsanierung durch eine Unterkonstruktion fiir
ein Kollektorfeld stark behindert, es gilt also auch
hier, dass die Dachhaut noch eine Lebensdauer von
25 Jahren aufweisen sollte.

Nicht belastbares Flachdach

Ist das Dach auch auf Stiitzstellen nicht belastbar, so
muss die gesamte Dachflache mit einer Konstruktion,
die auf den duBeren Gebdudewdnden aufsetzt, tiber-
baut werden. Dabei sind oft erhebliche Stiitzweiten
zu {iberspannen. Die Konstruktion muss dabei so
massiv ausgefiihrt werden, dass sie auch evtl. auftre-
tenden Schwingungen standhalt. Auch ist zu kldren,
ob alle Krafte in die dufleren Wande eingeleitet wer-
den kdnnen oder ob es hier zu Uberlastungen
kommt. Da auf dem Dach keine Stiitzen eingelassen
sind, bleibt — bei ausreichendem Abstand der Kons-
truktion von der Dachflache — die Dachhaut komplett
fiir eventuelle spatere Reparaturen zuganglich. Dieser
Vorteil wird allerdings mit sehr hohen Kosten fiir die
Unterkonstruktion erkauft [1].

6.1.1.4. Bauablauf auf dem Dach am Bei-
spiel einer Flachdachmontage mit Auf-
standerungen [18]

Im Folgenden wird kurz dargestellt, wie ein guter
Bauablauf auf dem Dach aussehen konnte. Es sind
an vielen Punkten sicherlich Alternativen denkbar
und wohl auch verniinftig, aber die Starke liegt nicht
im perfekten System, sondern in gewohnten Arbeits-
abldufen, die fiir den gesamten Mitarbeiterstamm
reproduzierbar sind.

e Dachaufnahme

Moglichst prazise Vermessung des Daches mit allen
vorhandenen Dachbauteilen.

¢ Planung der Unterkonstruktion

Auf den Bestandsplan wird die Kollektorunterkons-
truktion gezeichnet (wo miissen Hohenausgleiche
vorgenommen werden, um eine moglichst gerade
Installation der Kollektoren zu gewahrleisten).

e Berechnung des Gewichtes der Gesamtkonstruktion

Die Massen der Unterkonstruktion miissen standig
auf ihr Gesamtgewicht hin Uberpriift werden. Hier
kann nun schon ein Optimierungsprozess stattfinden:
Weniger Last bedeutet weniger Kosten. Wie viele Kol-
lektorreihen kénnen hintereinander aufgebaut und
miteinander verbunden werden? Das reduziert das
notwendige Eigengewicht der Anlage bezogen auf
den Quadratmeter Kollektorflache, weil die Windan-
griffsflaiche bezogen auf die installierte Gesamtflache
der Einheit reduziert werden kann. Erfahrungsgemaf}
sind mehr als nur ein Abstimmungsvorgang mit dem
Statiker notig und auch sinnvoll. Es soll hier darauf
hingewiesen werden, dass schon geringfiigige und
damit ertragsmiBig zu vernachldssigende Anderun-
gen der Kollektorneigung zu teilweise erheblichen
Einsparungen bei der Kollektorunterkonstruktion fiih-
ren kénnen.

* Montageplan

Liegt die Konstruktion fest, wird der Montageablauf
geplant. Dafiir sind besonders die Montagefldachen
und die Lagerflachen auf dem Dach voneinander zu
trennen bzw. in einen verniinftigen Ablauf zu bringen.
Transporte auf dem Dach sollten moglichst vermie-
den werden, erstens kostet das natiirlich auch Geld
und zweitens gefdhrdet es bei schweren Lasten
zusatzlich das Dach. Dabei ist vordringlich zu priifen,
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* Montage

Die Unterkonstruktion wird an den geplanten Flachen
aufgebaut. Stimmt die Planung, missen auf dem
Dach keine schweren Lasten mehr bewegt werden
und die Montage kann zligig durchgefiihrt werden.
Selbstverstandlich hat der Anlagenplaner oder -er-
richter die Pflicht, diese Baustellenvorbereitung mit
der Bauleitung oder anderen Gewerken abzustimmen.

Folgende Punkte sollten beriicksichtigt werden:

e Schon bei der Planung des Gebdudes sollte darauf
geachtet werden, dass Schachte, Decken- und
Wanddurchbriiche fiir die Solarleitungen passen.

od )}

Abb. 6.8.1 Kraneinsatz; Quelle: (1)

welche Flachen um das Gebadude herum fiir Kranein-
satz in Frage kommen.

¢ Dachvorbereitung

An den geplanten Lagerorten werden Bauschutzmat-
ten, Paletten, Pappe etc. ausgebreitet, um eine prob-
lemlose Lagerung des Materials zu gewahrleisten. Fiir
Werkzeuge und Kleinmaterial muss — auch im Som-
mer — eine regensichere Aufbewahrungsmoglichkeit
vorgesehen werden.

¢ Kraneinsatz

Der Kran bringt das Material moglichst genau an die
geplanten Stellen.

Abb. 6.9.1 Abfolge einer Kranmontage; Quelle: (12)

Abb. 6.8.2 Kraneinsatz (genaue Positionierung); Abb. 6.9.2 Abfolge einer Kranmontage; Quelle: (12)
Quelle: (1)
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Abb. 6.9.3 Abfolge einer Kranmontage; Quelle: (12)

e Bei entsprechender Koordination kdnnen zusatzli-
che Kraneinsdtze vermieden werden.

e Geriistzeiten sollten gut abgestimmt werden.

e Die Arbeiten von Kollektorbauer und Dachdecker
auf dem Dach sollten so aufeinander abgestimmt
werden, dass Doppelarbeiten vermieden werden.

e Liegen Installation der Solaranlage und Heizungs-
bau nicht in einer Hand, wird auch die Koordina-
tion der Arbeiten im Heizraum den beteiligten Fir-
men gerne selbst iiberlassen. Dies fiihrt hier meist
dazu, dass derjenige zuerst ,,mahlt”, der zuerst
kommt. Behinderungen und unsinnige Rohrlei-
tungsfiihrungen, also Mehrkosten, sind die Folge.

6.1.1.5. Moderne Geb&audeintegration

Gebdudeintegration heilt Doppelnutzen. Die Kollek-
toren werden nicht nur zur Energiegewinnung einge-
setzt, sondern erfiillen auch eine weitere Funktion.
Entweder sie ersetzen Teile der Gebdudehiille oder
einer Uberdachung und schiitzen gegen Wind und
Regen oder sie dienen als Sonnenschutz. Da die Kol-
lektoren dann das jeweilige Bauteil (Fassadenele-
ment, Dachelement, Sonnenschutz) vollstdndig erset-
zen, konnen diese ,eingesparten® Kosten der Solar-
anlage gutgeschrieben werden. Auch bei kleineren
Flachen lassen sich noch Kosteneinsparungen erzie-
len. Gut geeignet sind Uberdachungen jeder Art wie
z. B. Portale oder Dacher von Wintergdrten.

Integration der Kollektoren in die Fassade

Wird eine Fassade erneuert oder wiarmegedammt, so
bietet sich gerade in der Sanierung eine giinstige
Kombination beider Funktionen, Ddmmung und Kol-
lektoreinbau, an. Die Toleranz gegeniiber der Siidaus-
richtung ist allerdings gering.

Abb. 6.10 Fassadenkollektorfeld; Quelle: (7)

Folgende Punkte sind bei der Fassadenintegration zu
beachten:

e Wegen des vorhandenen Verschattungsrisikos im
Sommer ist hier auf die Situierung von Fassaden-
vorspriingen besonders zu achten.

e Da Glasscheiben und Befestigungen mehr Belas-
tung standhalten miissen, sind diese anders auszu-
legen (6 mm Glas anstatt 4 mm).

e Schraubverbindungen in der Abdeckung miissen
gegen LOsen gesichert sein.

e In Abhdngigkeit des erwarteten solaren Deckungs-
anteiles ist der Fassadenkollektor vom spezifischen
Flachenertrag im Nachteil, eine Vergrofierung seiner
Flache wird daher notwendig (genauere Angaben
dazu findet man im Kap. 3.2.3.4.).

e Absorberbefestigung im Kollektor.
e Warmebriicken.

e Kollektorbeliiftung (Dichtheit).

e Kollektorhydraulik.

e Systemanpassung.
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Abb. 6.11 Fassadenkollektorfeld; Quelle: (7)

Vorteile:

e Wenn Flachdachflachen wegen anderer Dachaufbau-
ten (Entliifter, Aufzughaus, Kamin usw.) schwierig
zu nutzen oder statisch ungeeignet sind, besteht
hier trotzdem die Méglichkeit eine Solaranlage zu
errichten.

e Der Kollektor erfiillt gleichzeitig die Warmedamm-
funktion an der Gebdaudewand.

e Der Kollektor ist gestaltendes Element OO Einspa-
rungen an sonstigen Fassadenkonstruktionen.

e Kollektor ist besser sichtbar O &kologische Orien-
tierung als sichtbares Zeichen.

e Mehrertrag im Winter fiir Systeme mit Heizungs-
unterstiitzung.

e Grof¥flachige Kollektoren verwendbar 0 kurze Mon-
tagezeiten auf der Baustelle.

e Keine Uberhitzungsprobleme der Anlage O keine
Stillstandszeiten im Sommer.

e Die Verschmutzungstendenz ist geringer.

Nachteile:

e Es ist eine groBere Kollektorflache als bei schrager
Kollektoraufstellung notwendig.

e Die Zugédnglichkeit bei etwaigen Reparaturen wird
erschwert.

Montage der Fassadenkollektoren

Wie auch bei Kollektordachern ist eine Diffusions-
sperre zur riickseitigen Wand und die Abfiihrung von
Kondensatfeuchte nach auBen zwingend. Es ist auf
einen moglichst grofen Vorfertigungsgrad der inter-
nen Kollektorverrohrung der verwendeten Kollektor-
elemente zu achten. Bei Pfosten-Riegel-Konstruktio-

Abb. 6.12 Fassadenkollektorfeld; Quelle: (8)

nen insbesondere im Holzstanderbau ist die Integra-
tion vergleichsweise einfach. Bei Auflenwdnden aus
Mauerwerk oder Beton sind die statischen Erforder-
nisse gesondert zu priifen. Bewdhrt hat sich, pro
Geschof3 moglichst nur einen vorgefertigten Kollektor
liber die gesamte geforderte Breite des Fassadenfel-
des zu montieren. Daher werden Kollektoren dhnlich
den Fertigdachkollektoren eingesetzt. Die Montage
erfolgt von einem vor der Fassade stehenden Geriist
mit Hilfe eines Autokrans. Die komplett vormontier-
ten Kollektoren werden zwischen Geriist und Fassade
heruntergelassen, positioniert und mit Injektionsan-
kern (typisch 3 bis 4 Anker pro Meter) geschofRweise
an den Stof3stellen befestigt [4].

Fassadenkollektoren erfordern [17]:
e Flexible Fertigungsmoglichkeiten

e Schnittstellenkoordination
- enger Kontakt mit Architekten
- enger Kontakt mit der Haustechnik

e solartechnisches System-Know-how
- Hydraulik
- Systemtechnik

e Fassadenbau-Know-how
- Bauphysik
- Kenntnis der Bauordnungen und
Bauvorschriften bzgl. Fassaden

Integration der Kollektoren in Lichtdachern

Lichtkuppeln sorgen in vielen Funktionsbauten fiir
Tageslicht von oben. Bei einem klassischen ,,Shed-
Dach”“ hat das Tageslicht iiber ein nordorientiertes
Fenster Zutritt, wahrend die siidorientierte Flache ver-
schlossen bleibt. Dadurch entsteht eine sehr ange-
nehme Beleuchtung mit diffusem Licht. Mit dieser
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Lésung werden Blendwirkungen und Uberhitzungs-
probleme vermieden. Gestalterisch sind solche Licht-
dacher besonders attraktiv, wenn sich damit bei
altem Gebdudestand Tageslicht in fensterlose innen-
liegende Raume oder Gange bringen lasst. Sie wer-
den dann meist in Sattelform ausgefiihrt.

Sonnenschutz mit Kollektoren

Um die Uberschiissige Einstrahlung abzuhalten, wird
oft ein Sonnenschutz gewiinscht oder notwendig.
Insofern liegt es ja eigentlich nahe, diese Flachen zur
Sonnenenergienutzung zu verwenden. Eine kosten-
gilinstige und sinnvolle Mdéglichkeit, Sonnenschutz
und Energiegewinnung miteinander zu verbinden,
bietet der Einsatz von Kollektoren als Wintergarten-
dach. Im Vergleich zu Schragdachmontagen ist bei
gebdaudegebundenem Sonnenschutz mit Fliissigkeits-
kollektoren zundchst nicht von Kostenminderungen
durch Gutschriften auszugehen. Im Vergleich zu auf-
wandigen Aufstanderungskonstruktionen, die aus
Mangel an siidorientierten Flachen notwendig werden
wiirden, entstehen dennoch Kostenvorteile.

Luftkollektoren

Fassadenflachen sind auch fiir den Einsatz von Luft-
kollektoren, die zur Frischluftvorwdrmung eingesetzt
werden, sehr interessant. Aufgrund ihrer einfachen
Bauweise sind die Kollektoren besonders gut geeig-
net, um zur Gdnze in die Fassade integriert zu wer-
den und damit eine Fassadenbekleidung vollstdndig
zu ersetzen. Am Markt werden bewahrte Pfosten-Rie-
gel-Konstruktionen angeboten, die mit geringem Auf-
wand grof3flachig montiert werden koénnen. Eher
schwierig ist die Integration der erforderlichen Luftka-
nalquerschnitte in die Fassade zu ldsen. Hierzu ist
eine besonders frithzeitige und enge Abstimmung der
am Bau Beteiligten (Architekt, Solartechniker, Fassa-
denplaner und Fassadenbauer) notwendig.

6.1.2. Montagerichtlinien

Anschluss der Kollektoren

Grundsatzlich werden fiir Anschlussverrohrungen Kup-
fer, Edelstahl oder schwarzer Stahl verwendet. Die
Anschliisse an die Kollektoren werden iblicherweise
mittels Klemmringverschraubungen mit im Kupferrohr
eingesetzten Stiitzhiilsen ausgefiihrt. In der Nahe von
Silikondichtungen sind Lotarbeiten zu vermeiden
oder auf eine ausreichende Kiihlung der Rohre bei
den Dichtstellen zu achten. Die Verbindungsver-

schraubungen zwischen den Kollektoren und deren
Anbindung an die Sammelleitungen sind vorziiglich
mit einem Drehmomentschliissel zu montieren — dem
moglichen ,,Abdrehen® der Lotverbindungen im Kol-
lektorinneren wird damit entgegengewirkt. Es sind
die geeigneten SicherheitsmaBnahmen fiir die Mon-
teure zu treffen. Bei der Ausschreibung der Anlage
sollte tiberlegt werden, ob die Arbeiten zur Dachinteg-
ration und zur Befestigung am Flachdach an Betriebe
des Dachdeckerhandwerks vergeben werden.

Kollektorkreisverrohrung

Wird die Kollektorkreisverrohrung mit Kupfer durch-
gefiihrt, ist zu beachten, dass die Rohrverbindungen
hartgelétet werden, da Weichlot meist nur bis zu
einer Betriebstemperatur von 110 °C angewandt wer-
den kann. Wird dennoch Weichlot verwendet, miissen
die Herstellerangaben beziiglich der Temperaturbe-

Abb. 6.13 Wellrohrverbindungsleitung; Quelle: (12)

standigkeit bzw. Sicherheit genau beachtet werden.
Alle zur Verbindung der Rohrleitungen im Kollektor-
kreis eingesetzten Materialien (Pressfittings mit
speziellem Dichtelement, Klemmringverschraubungen,
spezielle O-Ringdichtungen, flach und konisch dich-
tende Verbindungen usw.) miissen temperatur-,
druck- und glykolbestandig sein. Beziiglich der Ein-
satzbereiche und Einsatzgrenzen sind die Hersteller-
angaben zu beachten.
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Werden im Kollektorkreis Schraubverbindungen ver-
wendet, so sollten diese durch Hanf mit temperatur-
und glykolbestandiger Dichtpaste abgedichtet wer-
den. In der Heizungstechnik verwendetes Teflonband
geniigt diesen Anforderungen nicht. Alle Verbindungs-
leitungen sind (wie in der Heizungstechnik (iblich)
mit Fixpunkten und beweglichen Auflagern, pendeln-
den Aufhdangungen, Kompensatoren oder weichen
Rohrschenkeln zu versehen, sodass an den Kollektor-
anschliissen oder sonstigen Fixpunkten die Krafte
aus der Warmedehnung nicht unerlaubt grof} werden.
Die Verrohrung einer Solaranlage darf nicht an Gas-
und Wasserleitungen befestigt werden und nicht als
Trdager von anderen Leitungen oder Lasten dienen.
Der Schallschutz in wassergefiihrten Leitungen muss
gewadhrleistet sein. Bei Auswahl und Anordnung der
Rohrbefestigungen sind diese Anforderungen zu be-
riicksichtigen.

Entliifter am Kollektorfeld

Bei der Positionierung des Entliifters sollte darauf
geachtet werden, dass er bei der Anlagenwartung gut
zuganglich und geniigend Platz fiir Montage sowie
fir Bedienung vorhanden ist. Der (die) Entliifter wird
(werden) tblicherweise an dem hdchsten Punkt der
Anlage und stets an einer Stelle mit verringerter Stro-
mungsgeschwindigkeit (z. B. vor 90° Winkeln nach
unten oder in Verbindung mit Luftabscheidern — an
waagrechten Rohrleitungen) montiert. Bei Handent-
liftern besteht im Vergleich zu Automatikentliiftern
kein Problem mit der Temperaturbestandigkeit.

Sie bendtigen keinen zusatzlichen Absperrhahn, soll-
ten aber auf einen Luftabscheider montiert werden.
Der Entlifter muss in jedem Fall senkrecht eingebaut
werden.

Riickschlagklappe

Die Riickschlagklappe des Kollektorkreises ist zwi-
schen dem Warmetauscher und dem Ausdehnungsge-
faB in Durchtrittsrichtung zum Ausdehnungsgefafl zu
positionieren. Damit diese nicht die Entleerung des
Kollektorkreises verhindert, sollte sie mit einer Ent-
leerungsvorrichtung ausgestattet werden. Ist dies
nicht der Fall, muss der Entleerungshahn zwischen
Riickschlagklappe und Umwalzpumpe angeordnet
sein [7].

Ausdehnungsgefafs

Ausdehnungsgefafie miissen, wie in Abb. 6.15 er-
sichtlich, nach unten hdngend so eingebaut werden,

Abb. 6.14 eingebauter Automatikentliifter; Quelle: (1)

dass sie nicht abgesperrt werden kdnnen und bei
Auftreten eines Kollektorstillstandes die Flussigkeit
aus beiden Seiten ungehindert in das Gefa stromen
kann. Hangend deshalb, damit das heif’e Wasser-
Frostschutz-Gemisch immer am Ausdehnungsgefafy
vorbeistromt und somit im Ausdehnungsgefafl keine
tberhohten Temperaturen auftreten.

Montage der Kollektorkreispumpe

Um die Kollektorkreispumpe nicht zu hohen Tempera-
turen auszusetzen, muss sie in den Kollektorriicklauf
eingebaut werden. Vor und hinter der Umwalzpumpe
sind Absperrventile anzuordnen, damit im Falle eines
notwendigen Austausches die Warmetrdgerfliissigkeit
nicht abgelassen werden muss. Ferner ist beim Ein-
bau der Umwaélzpumpe darauf zu achten, dass eine
ausgelotete waagrechte Pumpenwellenachse gewahr-
leistet ist, da andernfalls ein erhéhter Verschlei in
der Umwalzpumpe auftritt.

Rohrfiihrung vom oder zum Speicher

In der Praxis tritt oft der Fall auf, dass ein Speicher
schneller auskiihlt, als es aufgrund seiner Warme-
dammung erfolgen diirfte. Zum Teil ist dies auf nicht
warmegeddmmte Fiihler oder Flansche zuriickzufiih-
ren, in der Regel liegt es jedoch an der Art der Rohr-
filhrung vom oder zum Speicher und an der hydrauli-
schen Einbindung von Vor- und Ricklaufleitungen.
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Abb. 6.15 richtige Anordnung der Sicherheitseinrichtungen und der Armaturen im Kollektorkreis sowie Darstel-

lung der Befiillung; Grafik: ASiC; Quelle: [2]

Gut bekannt ist die Selbstentladung des Speichers
tiber die zwei Kollektorleitungen (z. B. in der Nacht)
durch Naturzirkulation. Abhilfe kann hier durch den
Einbau einer Schwerkraftbremse und eines Riick-
schlagventils geschaffen werden. Weniger bekannt
ist, dass eine solche Naturzirkulation auch innerhalb
einer Leitung stattfinden kann. Im Normalfall werden

Abb. 6.16 Kollektorkreispumpe mit Thermometer;
Quelle: (3)
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die Rohrleitungen horizontal vom Speicher weg und
anschlieBend oft steigend gefiihrt. Uber solche Lei-
tungen konnen betrdchtliche Energiemengen verloren
gehen. Um dies zu verhindern, kann ein so genann-
tes Thermosiphon durch spezielle Rohrverlegung ge-
schaffen werden. Wird die Leitung zuerst nach unten
verlegt (mind. 10-mal den Rohrdurchmesser, siehe
Abb. 6.17), so sammelt sich das kalte Wasser am
Grunde des Siphons und kann nicht weiter in den
Speicher flieBen. Die Naturzirkulation im Rohr hort
nach dessen Abkiihlung auf und der Speicher wird
dadurch nicht entladen [6].

Regelung

Ein groles Augenmerk muss auf die gute Genauigkeit
aller verwendeten Regelkomponenten gelegt werden.
Die genauesten Fiihler verlieren aber ihre Sinnhaftig-
keit, wenn sie falsch positioniert oder mangelhaft
installiert werden.
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Abb. 6.17 Verhinderung der Naturzirkulation inner-
halb eines Rohres durch Thermosiphon; Grafik: ASiC;
Quelle: [6]

Hierzu einige Hinweise:

e Der Temperaturfiihler des Kollektorfeldes ist am
Vorlauf des warmsten Kollektors oder am wdrmsten
Punkt des Kollektorfeldes anzubringen. Fiir die Kol-
lektortemperaturmessung missen geeignete Fihler
(Pt 100, Pt 500 oder Pt 1.000 Elemente mit Silikon
oder Teflonkabeln) eingesetzt werden.

e Die Temperaturfiihler zur Speichertemperaturerfas-
sung sind in Tauchhiilsen aus korrosionsbestandi-
gem Material zu positionieren und auf einen festen
Sitz zu prifen.

e Die Fiihlerpositionierung muss exakt ausgefiihrt sein
und mit der Ausfiihrungsplanung {ibereinstimmen.

e |st an den Stellen, an denen die fiir die Steuerung
relevanten Temperaturen gemessen werden sollen
(i. d. R. in Hohe des Speicherein- oder -auslaufs),
kein oder keine geniigende Anzahl von Temperatur-
stutzen vorhanden, kdnnen auch Anlagetemperatur-
fihler eingesetzt werden. Dabei muss darauf
geachtet werden, dass diese richtig geformt und
mit einer hochwertigen Warmeleitpaste sowie
gegen die Umgebungseinflisse gut gedammt ange-
bracht sind.

(’solar‘
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Abb. 6.18 Kollektortemperaturfiihler; Quelle: (8)

e Kabel von Temperaturfithlern sollten nicht mit ein-
fachen Lusterklemmen verlangert werden. Es soll-
ten Klemmverbindungen verwendet werden, welche
fir einen guten Kabelkontakt sorgen.

e Kabel-Endhiilsen verwenden oder Kabel zusatzlich
verloten.

e \Werden bei AT-Messungen mit niederohmigen Tem-
peraturfiihlern (z. B. Pt 100) in Zweileitertechnik
Kabelverlangerungen notwendig, sind die Kabel
beider Fithler um dasselbe Maf zu verlangern. Bei
Verwendung von hochohmigen (Pt 1.000) Tempera-
turfiihlern ist eine einseitige Kabelverlangerung
unkritisch.

e Temperaturfithler zu AT-Messungen sollten immer
gepaart sein (paarweise Priifung oder Kalibrierung).

e Die Fiihler miissen fest fixiert sein und diirfen nicht
verrutschen.

e Die Steuer- und Regelfiihler miissen so in das Sys-
tem integriert werden, dass sie zu jedem Zeitpunkt
und in jedem Betriebszustand, wo ihr Signal beno-
tigt wird, einen unverfalschten Messwert liefern.
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6.2. Inbetriebnahme

6.2.1. Spiilen, Druckprobe, Befiillen
und Einstellen

Spiilung

Nach der Erstellung der Anlage muss eine Spiilung
Uber 10 Minuten mit normalem Leitungswasser erfol-
gen, um Feststoffe (Metallspdne, Verpackungsreste,
Holzmehl usw.) und Montagehilfsmittel zu entfernen.
Eine vollstandige Spiilung wird erreicht, wenn die
Spiilwasserzufuhr tiber den Spiilhahn (c) (siehe Abb.
6.15) und der Abfluss iiber das Entleerventil am
Solarriicklauf (a) erfolgt.

Der dazwischen liegende Absperrkugelhahn (b) muss
dabei geschlossen sein. Ein Befiillen/Spiilen der Anla-
ge unter starkem Sonnenschein sollte unterbleiben,
alternativ kdnnen die Kollektoren zum Befiillen/Spii-
len abgedeckt werden.

Druckprobe

AnschlieBend muss die Druckprobe mit dem
1,5fachen des vom Hersteller angegebenen maxima-
len Betriebsdruckes erfolgen. Dieser Druck sollte bei
moglichst konstanter Temperatur {iber die Priifzeit
nicht abfallen, eine exakte Bestimmung der erforder-
lichen Zeit der Druckprobe gibt es nicht. Eine mogli-
che Richtlinie waren z. B. 8 Stunden.

Es wird empfohlen, diese Dichtheitspriifung bereits
mit dem entsprechenden Frostschutzgemisch durch-
zufithren. Ein System, das unter Wasser durchaus
dicht erscheint, ist dies noch lange nicht bei Befilil-
lung mit einem Glykol-Wasser-Gemisch. Dies hangt
unmittelbar mit der hohen Kriechfahigkeit des Gly-
kols im Warmetrager zusammen [19]. Wenn das
Abdriicken dennoch mit Wasser erfolgt und der Kol-
lektor danach nicht in Betrieb genommen wird, ist —
auch wenn der Kollektorkreis entleert wurde — unbe-
dingt die Frostgefahr zu bedenken, da sich das Kol-
lektorfeld oft nicht zur Ganze entleert.

Alternativ kénnen Verrohrungen von Firmen mit ent-
sprechender Erfahrung auch mit Stickstoff abgedriickt
werden. Der Kollektorkreis sollte also unbedingt
dicht gegeniiber Glykol-Wasser-Gemischen sein. Stel-
len mit Leckagen sollten umgehend abgedichtet wer-
den, damit keine korrosionsfordernde Luft in diesen
Kreislauf eingesogen werden kann.
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Abb. 6.19 Frostschutzpriifer; Quelle: (3)

Befiillen

Die Warmetragerfliissigkeit muss eine Frostsicherheit
bis —25 °C aufweisen, dies wird bei Verwendung von
Glykol-Wasser-Gemischen bei einem Mischungsver-
haltnis von 40 % Glykolanteil im Wasser erreicht
(Ndheres siehe Kap. 5.10.). Die erforderliche Menge
fir den gesamten Kollektorkreis ist aus den Herstel-
lerangaben des Kollektors und des/der Warmetau-
scher/s, sowie aus den Rohrleitungsinhalten abzu-
schatzen. Beim Mischungsvorgang ist auf Sauberkeit
der verwendeten Geféafie zu achten.

Befiillvorgang und Druckeinstellung

Der Fillschlauch wird ausgehend vom Mischgefa an
die Fillpumpe angeschlossen, (c) wird geéffnet, (b)
geschlossen und ein weiterer Schlauch, welcher im
Mischgefafl endet, an den geéffneten (a) angeschlos-
sen. Die Anlage wird dann uber eine Fiillpumpe (Krei-
sel- oder Wasserabdriickpumpe) bei gedffneten Ent-
luftern befiillt, bis nur mehr Fliissigkeit aus dem Ent-
leerschlauch fliet. Zundchst austretende Wasserreste
von der Druckpriifung abflieBen lassen, bis nur mehr
Warmetragerfliissigkeit austritt (ist an der Farbung
oder Konsistenz zu erkennen). Die Verwendung einer
Kreiselpumpe ist dabei aufgrund der schnellen Aus-
flhrung und erheblicher Vorteile bei der Entliiftung
zu bevorzugen. Nach Beenden der Befiillung muss
die Anlage sorgfdltig entliiftet werden, sodass sich
keine Luftblasen mehr im Kollektorkreis befinden.
AnschlieBend wird (b) gedffnet und (@) geschlossen,
die Fullpumpe abgeschaltet, (c) geschlossen und die
Kollektorkreispumpe in Betrieb genommen.

Nach einer Laufzeit von ca. 10 Minuten wird (a) fir
eine Probe der Warmetragerflissigkeit kurz geoffnet,
etwas Flussigkeit entnommen und mittels Frost-
schutzpriifer auf Frostsicherheit gepriift. Diese Frost-
schutzpriifung sollte nach ca. 4 Wochen wiederholt
werden, da Schwankungen durch Mischprozesse auf-
treten kénnen. Der Anlagenbetriebsdruck am Einbau-
ort des Manometers wird auf die statische Héhe der
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Anlage plus ca. 0,5 bar bis 0,8 bar Uberdruck oder
anhand entsprechender Vorgaben mit der Fiillpumpe
eingestellt. Der Anlagenbetriebsdruck sollte ebenfalls
nach ca. 4 Wochen Betrieb kontrolliert werden.

Beispiel:

Hohendifferenz zwischen Manometer im Technikraum
und hochstem Punkt der Kollektoren am Dach
betrdagt 15 m, so ergibt sich ein Anlagenfiilldruck von
2 bar bis 2,3 bar [2].

Einstellung des Durchflusses im Kollektorkreis

Der bendtigte Durchfluss des Kollektorkreises ist
abhdngig von der gewédhlten Betriebsart (Low Flow,
High Flow) und vom Fachplaner festzulegen. Der ein-
zustellende Durchfluss fiir die jeweiligen Kollektoren
wird vom Kollektorhersteller angegeben. An den
Strangregulierventilen oder dem Durchflussmesser ist
der Durchfluss abzulesen und iiber die Leistungsstu-
fen der Pumpe auf Nenndurchfluss einzustellen. M&g-
liche Abweichungen der Anzeige wegen Verwendung
der Warmetragerfliissigkeit sind zu beriicksichtigen.

6.3.1. Bauzeitenplane, Koordination
der Gewerke

Mit der Vergabe kommt ein Liefervertrag zustande.
Gerade bei der qualifizierten funktionalen Ausschrei-
bung muss der Fachplaner dafiir Sorge tragen, dass
wichtige zugesicherte Eigenschaften wie z. B. Eigensi-
cherheit und Temperaturbestandigkeit explizit in den
Liefervertrag aufgenommen werden. Bei Verwendung
des beiliegenden Ausschreibungsbogens sind die
notwendigen Eigenschaften, denen die Anlage geni-
gen muss, bereits angefiihrt. Nach Vergabe besteht
eine wesentliche — und vielfach vernachldssigte —
Aufgabe des Fachplaners darin, die vergebene Leis-
tung im Bauzeitenplan des Gesamtprojekts zu veran-
kern und diese Verankerung zu iiberwachen. Dazu
gehort auch die Abstimmung und zeitliche Koordina-
tion der Gewerke, die gemeinsame Nutzung von Bau-
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Eine weitere Drosselung des Durchflusses durch das
Strangregulierventil sollte aufgrund des erzeugten
Druckverlustes nicht mehr nétig sein [2].

Inbetriebnahme der Regelung

Um iberpriifen zu kénnen, ob die entsprechenden
Komponenten wie Pumpe, Nachheizung, Ventile
ansprechen, sollten zundchst die Regelungsventile
manuell aktiviert werden. Dabei sind die Hersteller-
angaben sowie die Vorgaben der Planung zu beach-
ten. Als Nachstes sind am Regler die entsprechenden
Einstellungen vorzunehmen.

Dazu gehort:

e Wahl des Regelalgorithmus.

e Einstellung der Temperaturgrenzwerte und Schalt-
hysteresen.

e Ggf. Aktivierung von Zusatzfunktionen.

e Einstellung des Automatikmodus.

Ublicherweise ist bei komplett vom Hersteller gelie-
ferten Regelungseinheiten keine Kontrolle des Auto-
matikmodus notwendig [7].

stelleneinrichtungen wie Geriist oder Kran. Diese Ver-
einbarungen missen in den Baubesprechungen
schriftlich fixiert werden. Fiir die Koordination der
Gewerke ist entscheidend, welche Gewahrleistung
von welchem Gewerk iibernommen wird. In Zweifels-
fallen sind auch hier Absprachen im Rahmen der Bau-
besprechungen zu treffen, und zwar als Zusatzverein-
barungen zum Liefervertrag.

6.3.2. Kontrolle der Komponenten
und Hydraulik

Noch bevor die einzelnen Komponenten eingebaut
werden, sollten sie hinsichtlich ihrer Vollstéandigkeit,
Temperatur- und Materialbestandigkeit und ihrer
funktionellen Anforderungen kontrolliert werden.
Weiters ist darauf zu achten, dass die Hydraulik ent-
sprechend dem Montage- oder Ausflihrungsplan aus-
gefiihrt wird. Trotz des dadurch entstehenden Mehr-
aufwandes sollten nach Abschluss der Installationsar-
beiten samtliche Einbauten, Rohrleitungsstrange, Ab-
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zweigungen, Ventile, Speicherzu- und -abgange kon-
trolliert werden. Grundsatzlich sollte auch die Damm-
dicke der Rohre und des Speichers sowie deren rich-
tiger Sitz kontrolliert werden.

6.3.3. Bauiiberwachung, technische
Abnahme, Einweisung

Wesentliches Hilfsmittel bei der Bauiiberwachung ist
ein detaillierter Montage- und Ausfiihrungsplan, der
zwischen Fachplaner und Anbieter abgestimmt und
schriftlich fixiert wird. Dieser Montageplan vereinfacht
die Uberwachung vor Ort und hilft, Unklarheiten und
Streitigkeiten rasch auszurdumen. Alle auf der Bau-
stelle vorgenommenen Anderungen sind in diesem
Montageplan aufzuschreiben. Der Montageplan ent-
halt einen Soll-Zeitplan, der mit dem Bauzeitenplan
des Gesamtvorhabens abgestimmt wird. Der Fachpla-
ner erstellt aus seiner Bauiiberwachung vor Ort einen
Ist-Zeitverlauf und fixiert Mangel oder erforderliche
Anderungen schriftlich.

Bei der Abstimmung des Montageplans kldren sich
auch bereits Dinge wie:

e Der Einbau von Dehnelementen.
e Art und Einbau der Entliiftungseinrichtungen.
e Art und Einbau von Absperr- und KFE-Hahnen.

Auch Lage und Montageart der Temperatursensoren
sollten dabei nochmals ausfiihrlich besprochen und
abgestimmt werden.

Wichtige Punkte im Ablauf der Bauiiberwachung bei
grofieren Anlagen sind:

e Dichtheitspriifung der Verrohrung.

e Einstellen des Vordrucks der Ausdehnungsgefde
und des Anlagendrucks. Diese Einstellungen im
Beisein der Bauleitung vor Ort aufnehmen und pro-
tokollieren.

e Kontrolle der Anschliisse von Warmetauschern. Das
Vertauschen der Anschliisse bei Warmetauschern
stellte in der Vergangenheit eine hdufige Fehler-
quelle dar!

Als Hilfe fiir die technische Abnahme einer Anlage fin-
det man eine vorbereitete Checkliste im Anhang zu
diesem Abschnitt. Der Aufwand fiir Abnahme verrin-
gert sich deutlich, wenn der Montage- und Ande-
rungsplan standig fortgeschrieben und aktualisiert
wurde. Bei grofieren Anlagen wird vielfach ein Probe-
betrieb durchgefiihrt, bei dem vor Ort schon Funk-

tionspriifungen, insbesondere hinsichtlich der Regel-
und Steuerabldufe, vorgenommen werden kénnen.
Wenn ein solcher Probebetrieb in den Hochsommer
fallt, kann auch ein Anlagenstillstand als Test fiir die
Sicherheitseinrichtungen durchgefiihrt werden. Die
abzuliefernden Unterlagen und Dokumentationen
sind in der neuen EN 12976 neu gefasst.

Die Abnahme und das Abnahmeprotokoll

Neben dem Betreiber muss der Bauherr oder ein
bevollméachtigter Vertreter der Bauherrn anwesend
sein (Ubergabe der Unterlagen und Dokumentatio-
nen). Die Abnahme muss an einem Tag stattfinden,
an dem ausreichend Einstrahlung vorhanden ist, um
die Funktion der Kollektoranlage zu tberpriifen. Ggf.
sind die entsprechenden Priifungen zu einem spate-
ren Termin zu wiederholen. Es muss die Moglichkeit
bestehen, durch eine Warmwasserzapfung Regelung
und Betrieb der Entladung des Pufferspeichers und
der Nachheizung zu iiberpriifen. Falls die Warmwas-
seranlage noch nicht in Betrieb ist, sind entsprechen-
de Prifungen ggf. zu einem spdteren Termin zu
wiederholen.

Wenn Unterlagen fehlen oder unvollstindig sind, ist
dies einzutragen!

6.3.4. Erstinspektion

Es hat sich bei groferen Anlagen bewdhrt, nach
Ablauf von ca. acht Wochen eine Erstinspektion der
Anlage im Beisein der Bauleitung vornehmen zu las-
sen. Die Erstinspektion ist den Investitionskosten
zuzurechnen und sollte daher auch im Ausschrei-
bungsumfang enthalten sein.

Zu den Punkten, die bei der Erstinspektion berpriift
werden, gehéren u. a.:

® Muss nochmals entliiftet werden (Ausgasen der im
Warmetrager gelosten Luft erfolgt vielfach erst
beim Durchwarmen wihrend des Anlagenbetriebs)?

e Kontrolle und Reinigung der Schmutzfanger.
e Kontrolle des Anlagendrucks, ggf. Korrektur.

e Kontrolle der Volumenstrome wahrend des Anla-
genbetriebs, ggf. Korrektur.

e AbschlieBende Sichtpriifung von Anlage und Anzei-
gen auf UnregelmaRigkeiten.

e Durchfiihrung einer ersten Ertragskontrolle, um die
einwandfreie Funktion der Anlage zu priifen.
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Die Abnahme und das Abnahmeprotokoll

1. Montage oK Bemerkung
1.1 Datenbléatter aller Komponenten vorhanden

1.2 Alle Komponenten laut Hydraulikplan installiert

1.3 Kollektor sturmsicher installiert

1.4 Isolierung fertiggestellt

1.5 Solarleitung und Rahmen/Gestell an Potenzialausgleich angeschlossen

1.6 Uberspannungsschutzdose fiir Solarfiihler installiert

1.7 Abblaseleitung mit Auffanggefafs am Sicherheitsventil des Solarkreises installiert
1.8 Abblaseleitung am trinkwasserseitigen Sicherheitsventil installiert

1.9 Auffanggefaf unter Abblaseleitung aufgestellt (bei Fremdstromanoden angeschlossen)

1.9a In Puffersystemen: Mischventil heizkreisseitig vor Warmelibertrager installiert

1.9b Richtige Temperatur am Mischer eingestellt

1.10a In trinkwassergefiihrten Systemen: Brauchwassermischer installiert

1.10b  Richtige Temperatur am Brauchwassermischer eingestellt

2.6 Automatische Entliifter und unterhalb liegende Kugelhdhne Kollektorkreis geschlossen

1.11a  Volumen Ausdehnungsgefafl Solarkreis (1
1.11b  Vordruck Ausdehnungsgefa Solarkreis [bar]
1.11c  Sicherheitsventil Solarkreis [bar] —
=)
- =
2. Inbetriebnahme oK Bemerkung [
2.1 Solarkreis gespiilt, abgedriickt inkl. Leckkontrolle v. Verschraubungen und Létstellen =
2.2 Dichtheit aller Armaturen und Verschraubungen tiberprift 2
2.3 Wasserdruckpriifung mit einem Priifdruck von bar erfolgreich durchgefiihrt o
2.4a  Anlage mit Solarfliissigkeit gefiillt o
2.4b  Bezeichnung Warmetrdgermischung. E
2.4C Frostschutzmischung gepriift? Frostsicherheit: °C (-25 °C bis —28 °C) fﬂ
2.5 Pumpe, Warmetauscher und Kollektor entliiftet (=
=

2.7 Riickschlagventil auf ,,zu“ gestellt

2.8 KFE-Ventil Kappen zugeschraubt

2.9 Ventilfunktion laut Datenblatter Uberpriift und richtig eingestellt

2.10 Heizkreis entliiftet

2.11 Bereitschaftskreis entliiftet

2.12 Druckanzeige in Ordnung

2.13 Temperaturanzeige in Ordnung

2.14 Anlagendruck (kalt) Kollektorkreis: bar bei °C

2.15 Pufferspeicher mit allen Sicherheitseinrichtungen angeschlossen und entliiftet

3. Schalthysteresen oK Bemerkung
3.1 Pumpe Kollektorkreis: AT ein = K, AT aus= K

3.2 Nachheizung Bereitschaftsspeicher: AT ein = K, AT aus= K

3.3 Ggf. Nachheizung Pufferspeicher: AT ein = K, AT aus= K

3.4 Ggf. Nachheizung Vorwarmspeicher: ATein = K, AT aus= K

4, Solltemperaturen und Grenzwerte oK Bemerkung
4.1 Solltemperatur Bereitschaftsspeicher: °C

4.2 Ggf. Solltemperatur Nachheizung Pufferspeicher: °C

4.3 Solltemperatur Kessel: °C

4.4 Solarkreispumpe wird abgeschaltet °C
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5. Regelsystem oK Bemerkung

5.1 Temperaturfiihler zeigen realistische Werte an

5.2 Solarpumpe lduft und wélzt um (Volumenstrommesser)

5.3 Alle Volumenstrome einreguliert

5.4 Temperaturdifferenz im Solarkreis ablesbar/Speicher wird warm
5.5 Speicherfiihler an richtiger Stelle entsprechend Plan
5.6 Nachheizung setzt ein

5.7 Regelalgorithmus gewahlt

5.8 Temperaturgrenzwerte und Schalthysteresen eingestellt

5.9 Ggf. Aktivierung von Zusatzfunktionen

5.10  Automatikmodus einstellen

5.11 Position Temperaturfiihler Kollektor gepriift

5.12 Positionen der Sensoren in Puffersystemen

5.12a  Pumpe AN/AUS c¢m von Speicherboden
5.12b  Fihler fiir max. Temperatur c¢m von Speicherboden
s.a2c AT Entladung c¢m von Speicherboden
5.12d  Nachheizung AN cm von Speicherboden
5.12e  Nachheizung AUS cm von Speicherboden

5.13 Positionen Sensoren in trinkwassergefiihrten Systemen

— 5.13a  Pumpe AN/AUS c¢m von Speicherboden
B 5.13b  Fihler fiir max. Temperatur c¢m von Speicherboden
™~ 5.13¢ AT Entladung cm von Speicherboden
=) 5.13d  Nachheizung AN cm von Speicherboden
g 5.13e  Nachheizung AUS c¢m von Speicherboden
-
o 6. Ertragskontrolle OK Bemerkun
o 9 g
E 6.1a Warmemengenzahler in Solarsekundarkreis eingebaut, Funktion kontrolliert
N 6.1b Volumenmessteil lduft einwandfrei mit VhbeiAT _ °C
(1] 6.2 Warmemengenzahler fiir WW-Zapfung nach Kap. 3.2.3.1. eingebaut, Funktion kontrolliert
c 6.3 Warmemengenzahler in Nachheizenergiekreis eingebaut, Funktion kontrolliert
g 6.4 bei groBen Anlagen (> 50 m* Kollektorflache):
6.5 WMZ fiir Zirkulationslast nach Kap. 3.2.3.1. eingebaut, Funktion kontrolliert
7. Der Anlagenbetreiber hat folgende EINWEISUNGEN erhalten oK Bemerkung
7.1 Grundfunktion und Bedienung der Regler und der Anzeigen

7.2 Funktionen und Bedienung der Nachheizung

7.3 Regelwerte der Ablesung und Anzeige/Anzeichen bei/fiir Betriebsstérungen

7.4 Anzeichen bei/flir Betriebsstérungen

7.5 Wartungsintervalle, optional Wartungsvertrag

7.6 Aushdndigung der Bedienungsanweisungen

Unterschrift des Betreibers Unterschrift Bauherr Unterschrift Installationsbetrieb/Firmenstempel

(Abnahmeprotokoll in Anlehnung an die ZVH-Richtlinie 11.01)
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a Fehlfunktionen oder Stérungen ebenso bei
DSolaranlagen wie auch bei konventionellen

Warmwasserbereitungsanlagen auftreten kon-
nen und damit die Funktion der Anlagen beeintrdchti-
gen, ist auch bei Solaranlagen eine jahrliche Wartung
zu empfehlen. Der Ausfall der Solaranlage bleibt
meist Uber ldngere Zeit unbemerkt, da bei einem
eventuellen Ausfall das Warmwasser durch die kon-
ventionelle Nachheizung aufbereitet wird.

Bei Inbetriebnahme groBerer Anlagen empfiehlt es
sich, einen Wartungsvertrag mit der Installationsfirma
abzuschlieBen. Zusatzlich sollten hier kontinuierlich
Funktions- und Ertragskontrollen durchgefiihrt wer-
den.

Fiir eine jahrliche Inspektion (Wartung) ist eine Sicht-
priifung von Anlage, Komponenten, Armaturen und
Anzeigen ausreichend.

Dabei sollten besichtigt/kontrolliert werden:
e Sichtpriifung der Speicher, Rohrleitungen und Dam-

mung

e Sichtpriifung der Regelung, Sicherheitseinrichtun-
gen, Pumpen und des/der Schmutzfanger

e Kontrolle des Anlagendrucks
e Ablesen der Warmemengenzahler

e Funktionskontrolle der Anlage

Im Abstand von 3—4 Jahren sollte eine genauere War-
tung der Anlage durchgefiihrt werden, dabei sind fol-
gende Punkte zu beriicksichtigen:

e Eine Uberpriifung des pH-Wertes der Wirmetriger-
flussigkeit (mit Indikatorstreifen), wobei dieser Zeit-
raum bei Vorwarmanlagen langer gewdhlt werden
kann, da bei dieser Anlage praktisch nie Anlagen-
stillstand durch Uberhitzung auftritt und das Frost-
schutz-Gemisch daher nicht so stark belastet wird.
Der pH-Wert sollte den Wert 6,5 nicht unterschrei-
ten.

e Die Priifung des pH-Wertes der Warmetragerflissig-
keit sollte mit einer Uberpriifung der Frostschutz-
wirkung (mittels Frostschutzpriifer) gekoppelt wer-
den. Die Frostsicherheit sollte dabei zwischen —25 °C
und —28 °C liegen.

e Treten wahrend des ansonst storungsfreien Be-
triebs plotzliche Minderungen des Ertrags oder
Fehlfunktionen auf, stehen dem Fachplaner bzw.
einem erfahrenen Bauherrn Diagnoselisten (siehe
Kap. 7.3.) zur Verfligung, mit denen sich Fehler
rasch eingrenzen lassen.

e Im Zuge dieser Wartung sollten die Auenanlagen
(Kollektoren, Rohrleitungen, Dammung, Entliifter
usw.) inspiziert werden. Lediglich an Standorten
oder bei Montagevarianten, die eine erhebliche Ver-
schmutzung der Kollektoren befiirchten lassen, sollte
einmal jahrlich Sichtpriifung und bei Bedarf Reini-
gung durch Abspritzen vorgesehen werden.
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7.1.1. Muster
fur ein Wartungsprotokoll

Es wurde am

an der Solaranlage von:

Errichtungsdatum:

letzte Wartung am:

eine Wartung durchgefiihrt.

Angaben des Betreibers zum Anlagenbetrieb vor Ort:

Lufttemperatur auBBen: °C

Strahlungsleistung geschatzt/gemessen: W/m?

bzw. Wetterlage:
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1. Solarkreis oK Mangel behoben am

1.1 Anlagendruck: __ bar bei Solarkreistemp.: __°C
1.2 pH-Wert der Solarflussigkeit: __ (mind. 6,5)
1.3 Frostschutzwirkung bis: _______°C (zwischen —25 °C und —28 °(C)
1.4 Umwadlzpumpe lduft in allen drei Stufen
1.5 Luft in der Anlage? Rauschen in der Pumpe?
UnregelméaBige Druckanzeige Kollektorkreis? ja/nein
Entliiftet ja/nein
Entliifter wieder geschlossen ja/nein
Warmetrager nachgefillt ja/nein

Bezeichnung Warmetrdagermischung

geschatzte Menge: Liter

1.6 Umwalzmenge im Solarkreis:

1.7 Riickschlagklappe in Funktion

.. —
1.8 Schmutzfanger gereinigt (falls vorhanden) —
(=)
1.9 Brauchwassermischer liefert gewiinschte Temp.: °C >
o
1.10 Flussigkeit im Auffanggefa unter Sicherheitsventil des Kollektorkreises =
(=]
ja (Menge Liter) nein P
) ) o
1.11 Schwerkraftbremsen in Funktion )
(=)
c
2. Sonnenkollektoren oK Mangel behoben am -
e
2.1 Sichtpriifung des Kollektors auf Verschmutzung [ .
©
2.2 Sichtpriifung der Dachdichtheit durchfiihren ;
2.3 Sichtpriifung der Kollektorhalterung auf Stabilitat
2.4 Rohrisolierung auf einwandfreien Zustand kontrolliert
3. Solarspeicher oK Mangel behoben am
3.1 Sichtpriifung Warmedammung
3.2 Kontrolle auf Feuchtigkeitsspuren an/unter Speicher/Rohrleitungen
3.3 Warmetauscher entliiften
4. Solarregler oK Mangel behoben am

4.1 Pumpenfunktion in den Stellungen An/Aus/Automatik gepriift

4.2 Regler zeigt Betriebsstunden in der Zeit von bis

4.3 Temperaturanzeige aller Fiihler kontrolliert

4.4 Kollektortemperatur T voimin °C /T votmax °C

4.5 Speichertemperatur y - °C /T spmax °C
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5. Schalthysteresen oK Mangel behoben am
5.1 Pumpe Kollektorkreis: AT ein = K, ATaus=_ |

5.2 Nachheizung Bereitschaftsspeicher: AT ein = K, ATaus=___ |

5.3 Ggf. Nachheizung Pufferspeicher: AT ein = K, ATaus=___ |

5.4 Ggf. Nachheizung Vorwarmspeicher: AT ein = K, ATass=___ |

6. Nachheizung oK Mangel behoben am
6.1 liefert gewiinschte Abschalttemperatur ___ °C

6.2 Eingestellte Speichertemperatur _°C

7. Warmemengenzahler oK Mangel behoben am
7.1 WMZ im Solarsekundarkreis

7.1a Volumenmessteil lduft einwandfreimit __ hbeiAT _ °C

7.1b WMZ zeigt in der Zeit von bis kWh an

7.2 WMZ fiir WW-Zapfung

7.2a Volumenmessteil lduft einwandfreimit __ hbei AT _ °C

7.2b  WMZ zeigt in der Zeit von bis kWh an

7.3 WMZ im Nachheizenergiekreis

7.3a Volumenmessteil lduft einwandfreimit __ lhbei AT °C

7.3b WMZ zeigt in der Zeit von bis kWh an

7.4 WMZ fiir Zirkulationslast

7.4a Volumenmessteil lduft einwandfreimit __ hbei AT °C

7.4b  WMZ zeigt in der Zeit von bis kWh an

8. Bemerkungen

8.1 Ertrag laut Simulation erreicht Ja Nein

Name Datum Unterschrift und Stempel
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Ertragskontrolle

at man in eine Solaranlage investiert, mochte
H man natirlich auch wissen, ob die prognosti-
zierten Einsparungen erreicht werden. Bei gro-
Beren Anlagen ist es zudem auch sinnvoll, die

Betriebsfiihrung der Anlage zu iiberpriifen und sie
gegebenenfalls zu optimieren.

Als Ertrag wird jene Warmemenge bezeichnet, die an
einer bestimmten Stelle der Anlage an den nachsten
Kreislauf oder Speicher tibergeben wird. Diese wird
als Summe (ber einen Tag, einen Monat oder ein
Jahr angegeben (z. B. kWh/a). Werden ,,spezifische
Ertrage® angegeben, so beziehen sie sich auf die Kol-
lektorflache (z. B. kWh/m? a).

7.2.1. Funktionskontrolle

Hierzu sind zurzeit ,intelligente* Funktionskontrollge-
rate in Entwicklung, die eine Fehlermeldung senden,
wenn z. B. der solare Ertrag unter einen vom System
abhdngigen Grenzwert fallt.

Als Merksatz fiir eine Funktionskontrolle gilt:

Der Umfang der Messwerterfassung sollte dem Wirt-
schaftlichkeitsprinzip geniigen.

Daher:

»Je groBer die Anlage ist, desto eher lohnt sich der
Aufwand fiir deren Optimierung!“

Einfache Funktionskontrolle:

Hierbei geht es nur darum, grobe Fehlfunktionen aus-
zusondern. Dafiir ist eine Genauigkeit von 25 % aus-
reichend. Dies ldsst sich mit zwei Warmemengenzah-
lern realisieren, die monatlich abgelesen werden. Ein
Warmemengenzahler misst die Warmwasserzapfung,
der zweite den solaren Ertrag. Optimierungshinweise
fir die Betriebsfithrung sind von der einfachen Funk-
tionskontrolle nicht zu erwarten.

Funktionskontrolle mit Hinweisen zur Optimierung:

Hinweise darauf, ob die Regelungsparameter (Be-
triebsfiihrung) besser einzustellen sind, erhalt man
nur, wenn Tagessummen aufgenommen werden und
die Einstrahlung gemessen wird. In der Regel ist
damit eine Genauigkeit von 5 % bis 10 % erreichbar.

Neben den Warmemengenzahlern fiir die Warmwas-
serzapfung und den solaren Ertrag sollte man jetzt
auch einen fiir die Zirkulation vorsehen. Eine zusdtz-
liche Wasseruhr im Kaltwasserzulauf hat sich als
Sicherheit bewdhrt, da dann auch bei Fehlanzeige
oder beim Ausfall des Warmemengenzahlers der
Warmwasserzapfung die Verbrauchsdaten abgeschatzt
werden kdnnen. Die Bewertung der Tagessummen ist
nur mit Messdaten der Einstrahlung moglich.

Soll eine Messung einen Hinweis zur Optimierung lie-
fern, muss sie zeitnahe ausgewertet werden. Daher
ist hier eine automatische Datenfernauslesung iber
Modem an die auswertende Stelle vorzusehen.

Detaillierte Funktionskontrolle zur Festlegung der
optimalen Betriebsfiihrung:

Dies ist erst bei einer Messung von Stundenwerten
moglich. Dabei sollte dann auch ein Warmemengen-
zdhler fiir die Nachheizung und die Erfassung der
Auflentemperatur vorgesehen werden. Eine solche
detaillierte Aufzeichnung kann nur dann sinnvoll
genutzt werden, wenn die auswertende Stelle iiber
ein detailliertes Rechenmodell der Anlage verfiigt und
die auswertenden Mitarbeiter die anfallende Daten-
flut zeitnahe bewerten konnen [21].

7.2.2. Ertragskontrolle
Als Merksatz fiir eine Ertragskontrolle gilt:

»Eine Messung des solaren Ertrags (Kollektorkreiser-
trag) ohne gleichzeitige Verbrauchsmessung (Liter
pro Tag bei 60 °C) ist wertlos!*

Da der solare Ertrag einer Solaranlage hauptséachlich
von der Auslastung der Anlage abhdngt, ist eine
Bewertung ohne Messung des Verbrauchs (Zapfvolu-
men) nicht moglich.

Auslastung = Verbrauch/Kollektorflache
d. h.
Auslastung = Liter pro Tag bei 60 °C/M’qyektorfiache

(Genauere Angaben zur Ermittlung des Warmwasser-
bedarfs bzw. dessen Umrechnung auf 6o °C siehe
Kap. 3.2.3.1.)

Ungefdhre Anhaltswerte fiir die mit einem bestimm-
ten Anlagentyp (Auslastung) zu erwartenden Ertrage
sind in der Tabelle auf der ndchsten Seite angefiihrt.
Diese Richtwerte gelten fiir Stidorientierung und ca.
40° Neigungswinkel an osterreichischen Standorten
mit geringer Einstrahlung ,Zone 1“ (siehe auch Kap.
3.2.1.1.).
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Anlagentyp Auslastung Solarer Ertrag
[Liter pro Tag bei 60 °C/m?c,] [kWh/m?im Jahr]
Vorwdrmanlage 45-70 400-500
Anlage im Kosten-Nutzen-Optimum 30-45 350—-400
Anlage mit hoher 15-30 220-350
Brennstoffeinsparung

Tab. 7.1 Richtwerte fiir solare Ertrdge; Quelle: ASiC

Messung und Datenerfassung

Das Messen solarer Ertrdge wird normalerweise mit
handelsiiblichen Warmemengenzahlern durchgefiihrt,
diese sind aber meist zur Warmemengenmessung in
Heizkreisen und dadurch fiir wesentlich geringere
Temperaturdifferenzen und fiir Wasser ausgelegt.
Warmemengenzdhler zur Messung des solaren Er-
trags im Kollektorkreis miissen auf jeden Fall an die
speziellen Betriebsbedingungen angepasst werden.
Es muss gewahrleistet sein, dass sie bei Temperatu-
ren Uber 100 °C arbeiten und ein Anpassen an die
Dichte des Warmetragermediums maoglich ist.

Wann und in welchem Abstand wird gemessen:

Hierbei gelten an sich die gleichen Bedingungen wie
fiir die Funktionskontrolle. Fiir eine einfache Ertrags-
kontrolle ist daher eine monatliche Datenauswertung
ausreichend.

Positionierung der Messgeriite:

Sofern externe Warmelibertrager im Solarkreis einge-
setzt werden, ist der Warmemengenzahler fiir die
Messung des solaren Ertrags stets im Sekundérkreis-
lauf (auf der Wasserseite) einzubauen. Die Positionen
der Warmemengenzdhler sind fiir die jeweiligen
Systemkonzepte bereits im Anlagenschema einge-
zeichnet. Dies stellt die Mindestausstattung zur Er-
tragskontrolle dar. Die Warmemengenzahler sind wie
in Abb. 7.1 als Durchflussmesser und den dazugehori-
gen Temperaturfiihlern gekennzeichnet. Schematisch
sind ebenfalls die richtigen Positionen der Tempera-
turfiihler angegeben. Der Warmemengenzédhler er-
rechnet aus dem Durchfluss und der Temperaturdiffe-
renz die Warmemenge des jeweiligen Wasserkreislau-
fes. Auf die Positionierung der Messgerate zur Warm-
wasserbedarfsermittlung wird im Kap. 3.2.3.1. ndher
eingegangen.

Was kann mit einer Mindestausstattung ermittelt
werden?

e Kollektorkreisertrag

e Eingesparte Energie

e Die Energiebilanz der gesamten Anlage

Abb. 7.1 Durchflussmesser; Quelle: (8)

Abb. 7.2 schematische Darstellung eines Wdrmemen-
genzdhlers; Quelle: ASiC
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Des Ofteren stellt sich in diesem Zusammenhang die
Frage, wer diese Ertragskontrolle durchfiihren soll.
Wird eine einfache Ertragskontrolle durchgefiihrt, so
ist es sinnvoll, diese von der ausfiihrenden Firma der
Solaranlageninstallation in Kombination mit einem
Wartungsvertrag durchfiihren zu lassen. Firmen, wel-
che sich auf Solaranlagen spezialisiert haben, verfii-
gen in der Regel {iber geeignete Simulationsprogram-
me, um eine Ertragskontrolle durchzufiihren.

%Dla

solar :
guide

r

guide

Wird eine Garantie der solaren Ertrage gewiinscht, so
ist eine Beauftragung eines moglichst neutralen Insti-
tuts mit dieser Messung in Betracht zu ziehen.

Sollen Hinweise zur Optimierung oder generell eine
Optimierung der Betriebsfiihrung durchgefiihrt wer-
den, so ist dies nur durch eine Messdatenferniiber-
tragung mittels Modem bei zeitnaher Auswertung
moglich.

—— -
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7.3. Fehlerdiagnose

ollten wahrend des ansonst storungsfreien hen dem Fachplaner bzw. einem erfahrenen Bauherrn
Betriebes der Anlage plétzliche Minderungen folgende Diagnoselisten zur Verfiigung, mit denen
des Ertrags oder Fehlfunktionen auftreten, ste- sich Fehler rasch eingrenzen lassen [2].

Die Temperaturanzeige des Kollektorfeldes zeigt
bei Sonnenschein Temperaturen um mehr als
40 °C lber der Speichertemperatur an
und die Kollektorkreispumpe lauft.

Kollektorfiihler korrekt
angebracht?

Kollektorfiihlerleitung auf
Bruch und Fiihlertyp
iberpriifen!

%
t

Gesamt-Durchfluss
zu niedrig?

Durchflusserhéhung durch
Anderung moglich?

%
4

Durchfluss an allen
Kollektorfeldern gleich hoch?

%

Luft im Teilfeld?

Speicher moglich?

Luft im System?

]
%

Evtl. alle Komponenten
entliiften, auf Steigung
im System achten!

Warmeabgabe zum

%
4

Weisen alle Teilfelder die
gleichen Druckverluste auf?

w # WT reinigen/spiilen;

Ladekreispumpe und Regler
auf Funktion priifen!

Ist eine Durchflusserhohung
durch Anderung der
Pumpenstufe moglich?

]
%

o
»
o
c
o

=

-
-

L

=
o

T

)

~

%

Feldteil verstopft?

Pumpe funktionstiichtig?
Ist der Solarspeicher eben-

L falls sehr warm (iiber 9o °C)
Spiilen! oder ist die Temperatur-
begrenzung erreicht? TACO-Setter auf Funktions-
tuichtigkeit priifen!
Ggf. ausbauen/reinigen!

Pumpe austauschen!

%
J

%

Korrekt einstellen, Bei kleinen Anlagen im Som-
evtl. Verrohrung umbauen! mer o. k.; bei groBen Anlagen
Auslegung und Warmeabgabe

an die Verbraucher priifen!

L}

Kollektorkreis verstopft?

Kollektorkreis spiilen,
Schmutzfanger reinigen!

%
4

Pumpe korrekt
dimensioniert?

%

Pumpe austauschen!
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Aus dem Speicher kommt nur kaltes oder
lauwarmes Wasser.

Wurden Kalt- und Warmwas-
seranschluss vertauscht?

ﬁ_ Kaltwasseranschluss seitlich

unten, Warmwasseranschluss
seitlich oben am

Brauchwassermischer auf die Solarspeicher anschliefen!

gewlinschte Temperatur
eingestellt?

w Auf korrekte Temperatur
einstellen!

Maglicher Fehler in der
Nachheizung!
Folgende Punkte priifen:

Kessel taktet bei
Warmwasserbereitung,
Luft im Warmetauscher.

ﬁ— Entliiften!

Durchsatz der Speicherlade-
pumpe korrekt?

w Pumpenstufe erhéhen!

Warmetauscher zu klein?

ﬁ_ Evtl. Heizkesseltemperatur
anheben; im schlimmsten

Fall WT tauschen!

Symptome treten wechselseitig auf.

o
0
o
c
o

=

S
-

L

=
]

T
™
~

Sicherheitstemperaturbegren-
zer am Kessel |ost aus?

ﬁ_ Die zu hohe System-
temperatur (Warmwasser

und Kessel) senken!

Die Heizkreise
bleiben kalt.

Hangt der Kessel in der Warm-
wasservorrangschaltung?

.

Fihler fur die Nachheizung

zu tief? (unterhalb Nachheiz- Fiihler in mittlere Hohe
warmetauscher) des Nachheizwdrmetauschers
im oberen
¢ é_ Speicherbereich platzieren!
Bei Warmwasservorrangschal- Ventile gangbar machen
tung mit Dreiwegeventil: _“ oder ggf. austauschen;
Hédngt das Dreiwegeventil? Motorventile verwenden!

Quelle: [2] T (0lorguide




System entliftet; Systemdruck
mind. auf statischen Vordruck
plus o,5 bar bringen; evtl.
Druck weiter erhohen; Pumpe
kurz an- und abschalten!

Luft im System?

Ist Kollektorkreis am
Schmutzfanger verstopft?

o a«»

Absperrvorrichtung
geschlossen?

- «» -

Schmutzfanger reinigen

Absperrvorrichtung 6ffnen!

Durchflussrichtung des
Riickschlagventils falsch.

¢

Riickschlagventil
richtig einbauen!
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Temperaturdifferenz am
Regler zu klein?

Sinnvolle Ein- und Abschalt-
werte einstellen!

Kollektorfiihler
falsch platziert?

Kollektorfiihler am Solarvor-
lauf (warmster Kollektoraus-
gang) platzieren; Tauchhiilse
des entspr. Kollektors nutzen!

y

Einschalttemperaturdifferenz
am Regler zu hoch eingestellt!

@Jlar‘a . TR Quelle: [2]




Quelle: [2]

Die Temperaturdifferenz zwischen Speicher und
Kollektor wird wahrend des Betriebs sehr grof3;
der Kollektorkreis kann die Warme nicht abfiihren.

Kollektorkreispumpe defekt?

¢ ﬁ— Priifen/Tauschen!

Warmetauscher verkalkt?

- &S e

Wéarmetauscher verstopft?

- «E» -

Warmetauscher zu klein?

ﬁ— Nachrechnen/Tauschen!

<E'D la r‘guitle
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Die Solarkreispumpe lduft nicht,
obwohl der Kollektor deutlich warmer als der
Speicher ist.

Leuchtet die Kontrolllampe
am Regler?

w Kein Strom vorhanden;
Sicherungen und

Stromzufithrung priifen!

Springt Pumpe im
Handbetrieb an?

w é_ Eingestellte Temperaturdiffe-
renz zum Einschalten der

Pumpe zu hoch; sinnvoller ist
ein Wert von ca. 5—7 °C.

w Kontakt des Kollektorfiihlers
priifen (evtl. feucht)!

Einstellen!

Wird der Pumpenstrom vom
Regler freigegeben?

¢ ﬁ— Pumpe sitzt fest?

Sicherungen am Regler o. k.? #
Sich hseln! _¢ Pumpenwelle mit Schrauben-
Icherungen wechsein: zieher in Gang setzen;

danach gangbar?

Regler defekt — austauschen!

Pumpe defekt — austauschen!
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Solarspeicher hat hdufig Temperaturen
an der Speicherbegrenzung/Maximaltemperatur.

Speicherbegrenzung korrekt
eingestellt? Z. B.: 60 °C bei
Trinkwasserspeicher,

90 °C bei Pufferspeicher.

w Einstellung am Regler entspre-
chend korrigieren!

Speicherfiihler tiberpriifen:
guter Warmekontakt
vorhanden?

w Fuhler fest anlegen,
mit Warmeleitpaste versehen

und isolieren!

Speicherfiihler in richtiger
Hohe angebracht?

w Fihler jeweils in mittlere
Warmetauscherhshe!

Speicherbegrenzung
funktionstiichtig?
(durch Erwdarmen des
Speicherfiihlers priifen)

w Funktion des Solarreglers
tiberpriifen!

Nachheizung sehr hoch
eingestellt?

ﬁ_ Einstellung auf 60°%/45°
reduzieren!

Warmeabgabe an die
Verbraucher maéglich?

w Bei grofieren Anlagen Entlade-
warmetauscher iiberpriifen!
Hohe Temperaturen bei klei-

nen Anlagen im Sommer o. k.

Bei groBeren Anlagen:
Auslegung tberpriifen!
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Der Solarspeicher weist in Zeiten ohne
Sonnenstrahlung lber langere Zeit oben wie unten
gleiche Temperaturen auf; die Nachheizung
des Speichers ist eingeschaltet.

Speicher liegend ausgefiihrt
oder Speicher sehr niedrig?

ﬁ_ Verhalten normal, Speicher fiir
Solarbetrieb wenig geeignet;
1

evtl. austauschen!

Nachheizung im unteren Spei-
cherbereich angeschlossen?

é_ Nachheizung im oberen Drittel
des Speichers anschliefien!

< Warmwasser-Entnahme im
L . .
=] unteren Speicherbereich
o angeschlossen?
5D
g ﬁ_ Warmwasser-Entnahme im
()] 5 oberen Speicherbereich
n o n - seitlich anschlieflen!
= Zirkulationspumpe abschalten
(=] und Zirkulationsleitung
[ absperren; weist Speicher
DN nach 1—2 Tagen weiterhin
(1] gleiche Temperaturen
= wie unten auf?
L)
-
o
—
= Anschluss des Zirkulations-
O riicklaufes an die Kaltwasser-
LL leitung ausgefiihrt? Zirkulationsriicklauf in
mittlerer Hohe in den Speicher
= ¢ ﬁ— zufiihren o. Zeitschaltuhr mit
"! geringen Pumpenlaufzeiten
~ Zu starke Zirkulationspumpe einbauen!
eingebaut?
| Angepasste Zirkulationspumpe
n_ einbauen, um Verwirbelungen
. — zu vermeiden!
Tritt am Kaltwassereintritt
unten am Speicher (bei
Anschluss der Zirkulationslei-
tung in mittlerer Hohe) war- Es gelangt warmes Wasser in
mes Wasser ein? — Priifung den Kaltwasserkreis; Misch-
durch Thermometer/Fiihler! armaturen und Waschmaschi-
nenvorschaltgerate auf
¢ ﬁ_ korrekte Dichtung tiberpriifen!
Verkrustungen am Eintritt des Zirkulationsriicklaufes durch eine
elektro-chemische Reaktion im Wasser lenken die Stromung in
den unteren Speicherbereich; Anschliisse reinigen bzw.
Anschliisse aus elektrisch isoliertem Material verwenden!
@\Dlar‘guide (116 ) Quelle. [2]




Speicher kiihlt tiber Nacht aus.

Kollektorpumpe lduft nachts?

¢ ﬁ— Reglerfunktion priifen!

Kollektortemperatur ist
nachts hoher als die
AuBentemperatur?

ﬁ_ Riickschlagventile in
Vor- und Riicklauf auf

Funktionstiichtigkeit priifen!

Speicherisolation
ausreichend?
(mind. 70 mm Melaminharz)

Anschluss zur Seite andern

oder siphoniert ausfiihren
(ungeddmmter Bogen
nach unten); jetzt Speicher-
verluste geringer?

R S

# w— Isolation verstarken! Q
"
Speicherisolierung =)
eng anliegend? c
(o))
w Korrekte Lieferung priifen; @©
Isolation ersetzen -
oder verstdrken! O
Speicher-Anschlisse isoliert? a-,
—
S =
Anschliisse isolieren! [T
L
Warmwasserabgang
nach oben? 3
™
I~

Warmwasserzirkulation lauft
sehr lange?

ﬁ_ Zirkulationspumpe mit Schalt-
uhr u. Abschaltthermostat
einsetzen! (energieeffiziente
Zirkulationspumpe abschalten Zirkulation)
u. Absperrventile fiir eine

Nacht absperren; Speicherver-
luste werden geringer?

Pumpen des Nachtheizkreises
w auf néchtlichen Lauf u. defek-
tes Riickschlagventil priifen;

Problem behoben?

Riickschlagventil in der

Warmwasserzirkulation . -
kontrollieren — o. k.? Weitere Pumpen, die mit dem
Solarspeicher in Verbindung

Reinigen bzw. austauschen! stehen, ebenso iiberpriifen!

Die Schwerkraftzirkulation in der Zirkulationsleitung ist zu stark; starkeres Riickschlagventil einsetzen
oder elektr. Zweiwegeventil hinter der Zirkulationspumpe einbauen; das Zweiwegeventil ist bei
Pumpenbetrieb offen, sonst geschlossen, Pumpe und Zweiwegeventil elektrisch parallel schalten;
Zirkulation wieder in Betrieb nehmen!

Quelle: [2] TR (0lorguide




Druckabfall in der Anlage — bei Befiillung der
Anlage in den ersten Wochen durch Entweichen
geloster Luft normal,
Schwankungen im Betrieb bis 0,3 bar o. k.

Kollektorkreis dicht? Bei
Druckprobe darf der Druck
nicht fallen! Auch kleine
Undichtheiten verursachen
auf Dauer einen grofieren
Druckabfall!

==

Fliissigkeitsverlust im Kollek-
torsystem, obwohl keine
Undichtheiten erkennbar —

Anlage ,,blast ab“! Kollektor-

temperatur dabei sehr hoch?

Kollektor kalt, dennoch blést
die Anlage ab.

(]

0n Entliifter nach Befiillung

o geschlossen?

(o Fiihlerposition am heif3en

o Austritt des Kollektorfeldes in Entliifter schlieRen!
@ die Tauchhiilse montiert?

o — Bei Anlage uber

o 5o | Inhalt gemas

- Dampfkesselverordnung:

[ }) Fihler 0. k.2 (mit Wider- Sicherheitsventile der Felder
- o funktionstiichtig?
i standstabelle gemessen)

((b] w Austauschen gegen Ventile
LL mit Kennzeichen D/G!
3 . . Ausdehnungsgefafy
C'! Fuhlerzule;— Tauschen! abgespent?
~ tung o. k.?

¢ é— Absperrung 6ffnen!

AusdehnungsgefaB korrekt
Prifen/Reparieren! dimensioniert?

Sicherheitsventil tauschen!

Ausdehnungsgefaf o. k.?
Vordruck des Ausdehnungsgefaes priifen;
Vordruck = statische Hohe des Kollektors tiber dem Ausdehnungs-
gefdB, z. B. stat. Hohe = 10 m: Vordruck = 1 bar; zum Priifen
Ausdehnungsgefal abnehmen!

# w Vordruck des Ausdehnungs-

gefafies einstellen;
Ansprechdruck und evtl. Gefaf austauschen!
Schliedruck des Sicherheits-
ventils o. k.?

w Sicherheitsventil tauschen!

Fiihler am heifien Austritt des
Kollektorfeldes einbauen;
dabei auf gute
Warmeleitung achten!

G\Dlar‘guide @ Que”e.' [2]




8.1. Alten- und Pflegeheim Wels Neustadt

Quelle: ASiC

eBaujahr............... 1999

o Art des Hauses ..., Alten- und Pflegewohnheim

e Standort .. ... Neustadt, Wels

e Anwendung ... ... Solare Brauchwassererwarmung

e Systemkonzept ............. System D

e SpeichergroBe ... 1 x 12.000 | Pufferspeicher, 2 x 2.000 | Bereitschaftsspeicher
e Kollektorbruttoflache ........................... 180 m’

e Kollektornettoflache ............................ 66 m’*

e Kollektortyp und Hersteller ..................... Buderus Toppas

e ausfithrende Firma .............................. Installation: Jager Vocklabruck

® PlanUNg ... i TB Okoenergie Greif, A-4600 Thalheim bei Wels

e gesamter jahrlicher Warmwasserverbrauch ... ... ca. 5.500 m? (60 °C)

e Deckungsanteil .................. L ca. 30 %

e Art der Nachheizung ............................ Gas-Brennwertkessel

e |nvestitionskosten ............... .. 683,12 €/m* (ohne Beriicksichtigung von Férderungen)

119 @Dlar‘guids
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8.2. Breimberg

e Baujahr............ .

e Art des Hauses

e Standort . ...

e Anwendung

e Systemkonzept

e Speichergrofie ...

e Kollektorbruttoflache

e Kollektornettofldache

e Kollektortyp und Hersteller

e ausfiihrende Firma

e gesamter jahrlicher Warmwasserverbrauch: .. ...
e Deckungsanteil

e Art der Nachheizung ............................

2000

Mehrfamilienhaus mit 8 Wohneinheiten
A-5202 Neumarkt am Wallersee

Solar unterstiitzte Warmwasserbereitung
System D

1 X 4.000 Liter Pufferspeicher
und 4 x 800 Liter Bereitschaftsspeicher

100 m?
90 m?
SMK Indachkollektor, SOLution Solartechnik GmbH

SOLution Solartechnik GmbH;
Brandlmayr (A-4893 Zell am Moos)

k. A.

150 kW Pelletskessel

Quelle: (3)

e Investitionskosten ............. ... k. A.
\/Solar‘ {120 )
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8.3. Institut Hartheim
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eBaujahr................ 1997 i

. . . @©

e Art des Hauses ..................... ... Institut flir Behindertenbetreuung ([]

o Standort .. ... Hartheim, 4072 Alkoven o

e Anwendung ... . ... Solare Brauchwassererwarmung + Schwimmbaderwarmung 0

e Systemkonzept ... System B

e Speichergrofie .................... . 3 x 1.000 | Trinkwasserspeicher

e Kollektorbruttoflache ........................... 103,20 m?

e Kollektornettoflache ............................ 96 m’

e Kollektortyp und Hersteller ..................... K 191.11 MEA — Maschinen- und Energieanlagen GmbH

e ausfiihrende Firma ............................. MEA — Maschinen- und Energieanlagen GmbH,

A-4210 Gallneukirchen

e PlanuUNg .. ... Ziviltechnikbiiro fiir Gebdaudetechnik DI Schobesberger,
A-4851 Gampern

e gesamter jahrlicher Warmwasserverbrauch ... ... ca. 3.300 m? (60 °Q)

e Deckungsanteil .................. L ca. 35 % bezogen auf den Warmwasserverbrauch

e Art der Nachheizung ............................ Gas-Brennwertkessel mit 1,2 MW

e Investitionskosten ....... ... ... ... L. 436,04 €/m*

{ 121 ) @Dlar -
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8.4. Kindergarten Leonding

T

Quelle: (1)

e Baujahr.................. . 2000

o Art des Hauses ..., Kindergarten

e Standort ... Leonding

e Anwendung . ... ... Solar unterstiitzte Warmwasserbereitung

e Systemkonzept ... k. A.

e Speichergrofle ................ 6.000 Liter in 4 * 1.500 Liter Pufferspeicher

Trinkwasserspeicher und ein k. A. Bereitschaftsspeicher

e Kollektorbruttoflache ........................... 75 m?

e Kollektornettoflache ............................ 69,5 m’

e Kollektortyp und Hersteller ..................... Solarfocus CPC, Kalkgruber Solar- und Umwelttechnik GmbH
e aqusfiihrende Firma ............................. Kalkgruber Solar

e gesamter jahrlicher Warmwasserverbrauch ... ... k. A.

e Deckungsanteil .............. ... k. A.

e Art der Nachheizung ............................ Brennwertkessel 150 kW

e Investitionskosten ............ ... ... k. A.

(solarg; 122
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8.5. Neubauzeile Linz

eBaujahr............... 1997

o Art des HaUSeS ... Mehrfamilienhaus mit sechs Stockwerken, Flachdach

e Standort .. ... Neue Heimat Linz, Neubauzeile 108, A-4030 Linz

e Anwendung ..... ... Solare Brauchwassererwarmung

e Systemkonzept ............. System B mit 4 Trinkwasserspeichern Edelstahl

e Speichergrofle ................. 4 X 1.500 |

e Kollektorbruttoflache ........................... 110 m’

e Kollektornettoflache ............................ 102 m*

e Kollektortyp und Hersteller ..................... Fertigkollektor MEA — Maschinen- und Energieanlagen GmbH

e ausfilhrende Firma ............................. MEA — Maschinen- und Energieanlagen GmbH;

A-4210 Gallneukirchen

e gesamter jahrlicher Warmwasserverbrauch ... ... von 1.431 m’® durch Wassersparer auf 1.120 m* gesenkt
e Deckungsanteil .............. ...l ca. 54 %
e Art der Nachheizung ............................ Gaskessel
e |nvestitionskosten ............ ... L. 465,11 €/m* (Férderungen bereits beriicksichtigt)
(1) (010 g
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8.6. NuBBbaumhof

Quelle: (8)

eBaujahr............... 1994

e Art des Hauses ..............oooiiiiiiiiii. 2 Wohnhduser mit je 7 Eigentumswohnungen
e Standort ... Altmiinster

e Anwendung ... Solar unterstiitzte Warmwasserbereitung
e Systemkonzept ... System A

e Speichergrofle .................. 4 X 750 Liter Warmwasserspeicher

e Kollektorbruttoflache ........................... ca. 5o m?

e Kollektornettoflache ............................ ca. 46 m?

e Kollektortyp und Hersteller ..................... k. A.

e ausfithrende Firma ............................. Huemer Solar

e gesamter jahrlicher Warmwasserverbrauch ... ... ca. 730 m® (45 °Q)

e Deckungsanteil .............. ...l ca. 48 %

e Art der Nachheizung ............................ Fernwdrme

e |nvestitionskosten ....... ... L. 479,64 €/m?

(Solar‘g'_" @




8.7. Richterstralle Leonding
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eBaujahr............. 1997
o
o Art des Hauses ..., Wohnhausanlage bestehend aus zwei Hausern -
mit je 28 Wohneinheiten 0
e Standort ... Leonding Ost, Richtergriinde
e Anwendung ..... ... Solare Brauchwassererwarmung
e Systemkonzept ............. System B
e Speichergrofle ................. 3 X 1.200 |, 4 x 1.200 |, Trinkwasserspeicher
e Kollektorbruttoflache ........................... 129 m’
e Kollektornettoflache ............................ 120 m’
e Kollektortyp und Hersteller ..................... 60 m* K 191.02, 60 m* K 201.02, MEA - Solar
e ausfiihrende Firma ............................. Kollektormontage MEA — Maschinen- und

Energieanlagen GmbH; A-4210 Gallneukirchen

e gesamter jahrlicher Warmwasserverbrauch ... ... k. A.
e Deckungsanteil .................. L k. A.
e Art der Nachheizung ............................ k. A.
e |nvestitionskosten ...l k. A.
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8.8. Sonnenhéauser in Arnstein

.l
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Baujahr ............ ... 1998
o J 99
. e Art des Hauses ............... ...l Zwei Zeilen mit insgesamt 20 Reihenhdusern
00
e Standort ... Arnstein bei Frankfurt
e Anwendung ...... ... Solare Warmwasserbereitung und Heizungsunterstiitzung
e Systemkonzept .......... ... System E
e SpeichergroBBe ........... ... 1 * 55.000 Liter Schichtspeicher und Erdwarmespeicher
e Kollektorbruttoflache .......................... 227 m? (aufgeteilt auf drei Felder)
e Kollektornettoflache ........................... 221 m’
e Kollektortyp und Hersteller..................... Solarfocus CPC,

Kalkgruber Solar- und Umwelttechnik GmbH

e ausfiihrende Firma ............................. Gferer — Planungsbiiro fiir Gebdudetechnik,
Kalkgruber Solar- und Umwelttechnik GmbH

e gesamter jahrlicher Warmwasserverbrauch ... .. ca. 1.100 m? (60 °C)

e Deckungsanteil ... Gesamtdeckungsanteil 60 %

e Art der Nachheizung ........................... BHKW, Brennwertkessel, Warmepumpe
e |nvestitionskosten ........... ... .. 335,75 €/m?

(solar, (126 )

guide }




8.9. Styria-Kegelpriel
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e Baujahr ... 2001 o
e Art des Hauses ............... ... ... Wohnhausanlage mit 52 Personen 0
e Standort ... SteinfeldstraBBe 2 B; A-4400 Steyr

e Anwendung ...... ... Solare Brauchwassererwarmung

e Systemkonzept ... System D
e SpeichergroBBe ............... 2 x 300 Liter Boiler in Serie, 2.600 Liter Pufferspeicher
e Kollektorbruttofldche .......................... 60 m’
e Kollektornettoflache ........................... 55 m?
e Kollektortyp und Hersteller .................... Solarfocus CPC Sy,
Kalkgruber Solar- und Umwelttechnik GmbH
e ausfiihrende Firma ............................. Schlofgangl Energiesysteme GmbH & Co. KG
e gesamter jahrlicher Warmwasserverbrauch ... .. ca. 1.020 m? (55 °C)
e Deckungsanteil .......... ... ca. 45 %
e Art der Nachheizung ........................... Ol-Kessel mit 150 kW
e Investitionskosten ... ... ... .. ... L. 581,38 €/m?
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8.10. SiiBenbrunnerplatz

e Baujahr.................. . 2000

e Art des Hauses ..., Mehrfamilienhaus mit 18 Wohneinheiten

e Standort ... A-1120 Wien

e Anwendung . ... ... Solar unterstiitzte Warmwasserbereitung

e Systemkonzept ... System D

e SpeichergroBBe ... 2.000 Liter Pufferspeicher in 2 * 1.000 Liter

und 1 * 1.000 Liter Bereitschaftsspeicher

e Kollektorbruttoflache ........................... 68 m’

e Kollektornettoflache ............................ 62 m’

e Kollektortyp und Hersteller ..................... SMK Indachkollektor, SOLution Solartechnik GmbH

e ausfiihrende Firma ........... ... .. ... ... ..... SOLution Solartechnik GmbH; Fuchs (A-7742 Lockenhaus)
e gesamter jahrlicher Warmwasserverbrauch ... ... k. A.

e Deckungsanteil ... ca. 71 %

e Art der Nachheizung ............................ Gaskessel

e Investitionskosten ......... ... ...l k. A.

(soter, (128 )
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8.11. Wohnhausanlage Weinzierl
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e Baujahr ... ... 1999 ('

e Art des Hauses ... kompakte Wohnhausanlage mit 79 Wohneinheiten w
e Standort .. ... Krems Weinzierl; Sonnenhof 1; A-3500 Krems

e AnwWendung .. .. ..o Solar unterstiitzte Warmwasserbereitung
e Systemkonzept ............. System B (Boilerbatterienkonzept)
e SpeichergroBe ... 18.000 Liter in 6 * 3.000 Liter Edelstahlspeicher

Trinkwasserspeicher und ein 1.500 Liter Bereitschaftsspeicher

e Kollektorbruttoflache ........................... 223,6 m?

e Kollektornettoflache ............. .. ... ........ 208,0 m?

e Kollektortyp und Hersteller ..................... MEA, Type: K201.01

e ausfilhrende Firma ............................. MEA — Maschinen- und Energieanlagen GmbH
e gesamter jahrlicher Warmwasserverbrauch ... ... ca. 1.752 m?

e Deckungsanteil ... 40 %

e Art der Nachheizung ............................ Fernwarme

e |nvestitionskosten ... .. 614,09 €/m?
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