4.2. MeRtechnische Uberwachung der Solaranlagen in Oederan
4.2.1. Anlagenbeschreibung

Das 1983 errichtete Wohngebiet Freiberger Stral3e in Oederan besteht aubnbdeken,

zwei Kindereinrichtungen, einem Sportgeb&ude und einer Kaufhalle. 1992 begann die Moder-
nisierung der viergeschossigen Blockbauten IW 79 mit zumeist 32 Wohnungen. Sie wurden
warmegedammt und die Heizung von Kohledfen auf Zentralheizung umgestellt. Die Warme
wird seitdem in einem Heizhaus von zwei Brennwertkesseln mit einer Gesamtleistung von 3,7
MW bereitgestellt und Uber ein neuerrichtetes Fernwarmenetz verteilt /87/.

Bild 111: Wiblock IW 79 mit Sonnenkollektorfeld

Die Warmwasserbereitung erfolgt in den modernisierten Objekten zentral in den Hausan-
schluf3stationen. In sieben Hausern, die der Stadtbau- und Wohnungsverwaltungsgesellschaft
Oederan gehoren, wird die Warmwasserbereitung durch solarthermische Anlagen entspre-
chend Bild 112 unterstttzt /88 .. 91/. Auf den Dachern befinden sich jeweils 16 SOLVIS F60-
Kollektoren, die je Haus 98,4’mMbsorberflaiche umfassen. Das Feld wird von 1200 I/h Was-

ser mit Frostschutzmittel durchstromt. Diese Menge ist vergleichsweise gering, es handelt sich
also um eine LOW- FLOW-Anlage.

Die Solarwarme wird Gber einen Warmeubertrager an eine mit 4500 | Heizungswasser geftillte
Pufferspeicherbatterie tUbergeben. Aus Platzgrinden muf3te diese Menge auf 6 parallelge-
schaltete Behalter verteilt werden. Der Pufferspeicherkreis tbergibt seine Wéarme tber einen
zweiten Warmeubertrager an die beiden mit Trinkwasser gefillten Vorspeicher. Den Vorspei-
chern nachgeschaltet ist die konventionelle Warmwasserbereitungsanlage im Speicherladeprin-
zip. Solare und konventionelle Anlage arbeiteten im Mef3zeitraum ruckkopplungsfrei.
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Bild 112: Schaltbild mit MeR3stellenplan, Stand Juni 1996

Jede Anlage ist mit einem Warmemengenzahler fir den Fernwarmebedarf zur Warmwasser-
bereitung und einem fur die Warmeabgabe der Pufferspeicher ausgestattet. Zusatzlich wurde
in einer Anlage umfangreiche Meltechnik bestehend aus 20 Temperaturfuhlern, drei Durch-
fluBmessern, zwei Druckaufnehmern und einem Solarimeter installiert. Dieser Arbeit liegen
MelRwerte fur die Zeit vom 1.7.94 bis 30.6.96, also fir zwei Betriebsjahre zugrunde. Das
Betriebsverhalten der Anlage &nderte sich in diesem Zeitraum nicht, so dal3 sich die Darstel-
lung der Mel3ergebnisse auf das erste Mel3jahr konzentriert. Lediglich die Energiebilanzen
werden auch fur das zweite Mel3jahr detaillierter dargestellt.

Wahrend beider Jahre traten mehrfach Havarien an der Mel3technik auf, so daf3 fir 10 % des
Zeitraums nur Abschatzungen vorliegen. Weiterhin gab es zeitweilig Fehlanzeigen der
Temperaturfuhler fir Umgebung und Bereitschaftsspeicher

Soweit die Fehler nur wenige Tage betrafen, wurden sie durch Monatsdurchschnittswerte
ersetzt. Bei langeren Ausfallen wurden meteorologische Werte nach /43/ und /93/ eingesetzt
und die energetischen Daten, ausgehend von den Wetterdaten und den Anzeigen der Warme-
mengenzahler, abgeschatzt.

An der MeRtechnik wurden im MeRzeitraum nur geringe Anderungen vorgenommen. So
wurde in den ersten beiden Monaten festgestellt, da? mit der Aufnahme viertelsttindlicher
Momentanwerte der Warmwasserverbrauch nicht ausreichend genau bilanziert werden kann.
Seit dem zweiten Dezember werden daher an dieser Stelle Durchschnittswerte aufgezeichnet.
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Des weiteren wird seit dem 1. April 1995 der nicht an die MeRRdatenerfassung angeschlossene
Warmemengenzahler fur die Warmeabgabe der Pufferspeicher monatlich abgelesen. Bis
dahin erfolgte dies nur fir die tariflich relevanten Warmemengenzahler fir Heizwarme- und
Warmwasser - Fremdwarmeverbrauch.

Die angezeigten Strahlungswerte gaben AnlaR zu Bedenken. An wolkenlosen Tagen ergaben
sich deutlich héhere Tribungsfaktoren, als in der Literatur /42/ angegeben. Daher wurden
beim Deutschen Wetterdienst /43/ die Werte des Jahres 1994 fur Chemnitz bezogen. Die
entsprechende Station liegt deutlich aul3erhalb der Stadt und auf gleicher Hohe wie Oederan.
Nach Umrechnung auf die Ausrichtung des Oederaner Solarimeters ergaben sich an wolken-
losen Tagen genau 20 % mehr Einstrahlung. An allen anderen Tagen trat eine grol3e Streuung
auf, die auf die drtlich verschiedene Wolkenverteilung zurtickzufihren ist. Zusatzlich wurde
mit einem erst kirzlich geeichten zweiten Solarimeter eine Kalibrierung durchgefiuhrt, die auf
eine Abweichung von 15 % flhrte.

Es kann daher angenommen werden, dal3 bei der Umrechnung des Sensorwertes in den
Anzeigewert ein falscher Faktor programmiert wurde. Allen Strahlungswerten wurden daher

15 % aufgeschlagen.
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Bild 113: Nullfehler des DurchfluRmessers 3

Der Nullfehler erwies sich dann als eine Funktion der Kellertemperatur, wie sie beispielhaft
in Bild 113 dargestellt ist. Der Fehler konnte deshalb korrigiert werden. Die Ursache des
Fehlers liegt hier wahrscheinlich in der Analog-Digital-Umwandlung, deren Schaltkreise
temperatursensibel sein kénnen. Die anderen DurchfluBmeR3geréate haben eigene Nullfehler.
Die Fehler erreichten bei niedrigen Kellertemperaturen auch negative Werte.

Wahrend des Sommerhalbjahres traten zudem Probleme mit der Aul3entemperaturmessung
auf. Der Sensor befindet sich auf der Nordseite des Gebaudes und ist nicht strahlungsge-
schitzt. Bei Sonneneinstrahlung zeigt er daher deutlich zu hohe Werte an. Die Probleme
treten nur in den Abendstunden auf, da in den betreffenden Morgenstunden der Schatten von
Block 6 auf die Temperaturfuhler fallt.



In Bild 114 ist der Zeitpunkt des entsprechenden Azimutdurchgangs und der Zeitpunkt des
Sonnenuntergangs dargestellt. Im Extremfall beginnt die Einstrahlung auf die Nordwand drei
Stunden vor dem Sonnenuntergang. Die Sonne steht dann noch hoch tUber dem Horizont. Es
treten hohe Strahlungsintensitaten auf.
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beginnt es zwischen 17.30 und
18.30 Uhr MEZ. In der Zeit

bis zum Sonnenuntergang _ 1
wird ein bis 15 K zu hoher 17 e
Wert angezeigt. Die s | :
fehlerhaften Daten wurden i 1) 200 00 A0
entfernt und durch lineare Tagesnummer

Interpolation aufgefullt.

19 s Soememuder- §
s

1=

Uhremi MEZ

Bild 114: Direkte Einstrahlung auf den AulRentemperaturfihler

In Bild 115 ist ein wichtiger Teil von Anlage und Mef3technik abgebildet. Erkennbar sind:
Kollektorvorlauf 1 !

Kollektorricklauf 2
Pufferspeicherbeladevorlauf 3
Pufferspeicherbeladeriicklauf 4
Warmeubertrager | 5
Kollektorkreispumpe: 6
Pufferspeicherbeladepumpe 7

DurchfluBmesser Kollektorkreis 8

Druckfuhler 9
Temperaturfuhler 10
Taco-Setter 11
Manometer Pufferspeicher 12
Thermometer 13

Bild 115: Teilansicht von Anlage und Mel3system

4.2.2 Energiebilanzen im ersten Mel3jahr

Die Einstrahlung betrug im Mel3zeitraum 117,7 MWh. Von dieser Menge waren 82,9 MWh
nutzbar. Der Rest entfiel auf Zeiten, in denen die Einstrahlung zu gering war, um die
Inbetriebnahme des Kollektorkreises zu rechtfertigen, sowie auf sommerliche
Uberhitzungszustande.
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Angesichts eines Kollektorertrages von 31,7 MWh ergibt sich ein Nutzungsgrad von 26,9 %.
Das Verhaltnis von abgegebener Kollektorwarme und der wahrend des Umwalzbetriebes
eingefallenen Strahlung liegt bei 38,2 %

\/
Der mittlere Tagesertrag des Kollek Gesamte Einstrahlung auf Absorberflache
feldes lag bei 86,8 kWh. Das Maxim 117,7 Mwh

der taglich gewonnenen Warme in H

von 304 kWh wurde am 26. August 1! genutzte Einstrahlung ) e'r\}lL\J/tvzg
erreicht. Hierbei handelte es sich keil 82,9 MWh '

wegs um den strahlungsreichsten Tac

MeRzeitraums. Vielmehr waren ni Kollektorw&rme Kollektorverluste
regnerischen Tagen die Pufferspeir 31,7 MWh 51,2 MWh

soweit entleert, dafl? der Kollektorkr —

uber Mittag durchgehend betriel
werden konnte. An diesem Tag er
sich ein Nutzungsgrad Uber 45 %

eine Laufzeit des Solarkreises von 9,3 Pufferspeicherverluste
8,7 MWh

Die fir die Erwarmung des Trinkwass Solarwarm }\Vo/rspeicherverlust

direkt wirksame der Sonne entstamme 19,6 MWh 34 MWh

Energie, im weiteren Solarwari

genannt, belauft sich auf 19,6 MV Fernwarme

Gleichzeitig wurden 25,3 MWh in Fol 32,4 MWh
erwarmten Wassers abgenommen.
Solaranlage trug also mit 724 zul
Deckung des Warmebedarfs der Was
erwarmung bei, ein wesentlich hohe
Wert als man ublicherweise bei Sola
lagen erwartet. Aufgrund der gering
Abnahme lieferte die Solaranlage jed Nutzwarme
nur 5C% der prognostizierten Sol 25,3 Mwh
warme von 39 MWh /34/.

Zirkulationsverluste
26,7 MWh

Bild 116. Energieflu3bild im ersten Mel3jahr

Zu berucksichtigen bleiben jedoch die Zirkulationsverluste in Hohe von 26,7 MWh, so daf3
fur Warmwasserbereitung und -verteilung insgesamt 52 MWh benétigt wurden. An der
Deckung dieses Gesamtbedarfs ist die Solaranlage nur mit 37,7 % beteiligt. Im strengen
Sinne ist nur diese Deckungsrate korrekt. Die auf die Wassererwarmung bezogene Deckungs-
rate ist nur angegeben, weil sie gegenwartig Ublich ist und weil sie den Vergleich von
Solaranlagen ermdglicht, die sich in Objekten mit unterschiedlicher Hohe der Zirkulations-
verluste befinden.
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Wahrend der Mel3periode traten in den Vorspeichern Verluste von 9,3 kWh/d auf, was etwa
7,2 WIK entspricht Die Pufferspeicherverluste betragen 23,8 kWh/d, was 18 W/K fir jeden
Speicher entspricht.

Beide Werte sind unbefriedigend hoch. Sie sind beim Vorspeicher etwa dreimal so hoch wie
theoretisch berechnet und bei den Pufferspeichern sechsmal so hoch. Der Vorspeicherwert ist
durch Warmebriucken erklarbar, bei den Pufferspeichern kommt die nicht bodengangige
Ausfihrung der Isolierung hinzu.

Tabelle 34 enthalt die Energiebilanzen im gesamten bisher erfal3ten Zeitraum, zusammenge-
stellt in monatsweise geordneten Tagesdurchschnittswerten.

Tabelle 34: Durchschnittliche Energiebilanzen in kwWh/d

Zeit E E nutz Q kol Qpsp,ab Qsolar  |Q ww Qrw Qz
Juli 94 602 350 126 | 89,9 719 69,4 51,9 54,4
August 94 460,4 | 331,5 | 121,7 | 91,8 78,1 (754 59,4 62
September 94 365 300 112 81 69,3 (72,6 69,3 66
Oktober 94 306,7 | 250 98 69 58,3 69,9 81,6 70
November 94| 152,4 120 44 36 334 67,1 107,7 74
Dezember 94| 98,4 73,6 30,2 27 26 64,4 116,1 77,7
Januar 95 126,7 | 86,4 28,6 24 22,3 (68,8 130,3 83,8
Februar 95 183,3 | 150,1 | 59,7 | 47,9 42,1 (72,2 116,8 86,7
Marz 95 346,3 | 2949 | 1004 | 71,3 57,3 67,6 91,3 81
April 95 316,6 | 250 105 73 61,4 (73,2 89,3 77,5
Mai 95 519,4| 291,8 | 1184 84 72,7 70,4 72,6 74
Juni 95 376,9 | 219,7 | 94,9 | 58,2 52,1 [59,1 79,9 72
Mittel 3225 | 227,2| 86,8 | 62,9 53,8 69,2 88,6 73,2

Die Solaranlage deckt im Januar, dem schlechtesten Monat, 32 % des Warmebedarfs zur
Wassererwarmung und von Marz
bis Oktober tiber 80 %. 600
Im Sommer tragt die Solaranla _ 500/
auch zur Abdeckung von Zirkulat £
onsverlusten bei, so daR die Sol £ 490
warme den Warmebedarf z
Warmwasserbereitung Uberschr’
ten kann. Es ist daher sinn voll, k
dieser Solaranlage zwei ne  1g0]
Deckungsraten zu definieren, ei =
fur die Wassererwarmung und ei JA94 SI094 NID94 JF95 MA9 M9
fur die Zirkulation. In Bild 118 ist

dieser Sachverhalt dargestellt. Bild 117: Energiebilanzen
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Bild 118: Solare Deckungsraten im Jahresverlauf

Die Aufteilung der Solarwarme auf Warmwasserbereitung und Zirkulation wurde mit Hilfe
der Zulauftemperatur zum Bereitschaftsspeicher vorgenommen. Es wird definiert, daf3 die
Warme des warmen Wassers bis zu einer Temperatur von 55 °C der Wassererwarmung und
die Warme ab 55 °C der Zirkulationsdeckung dient. Deekungsrate Warmwasserbereitung
betragtim gesamtedahr 69,9 % und die Deckungsrate Zirkulation 7,2 %.

Die Deckungsrate Wassererwarmung schwankt im Jahresverlauf zwischen 35 und 90 %.
Hohere Werte wurden auch im Sommer nicht erreicht, da es stets einige tribe Tage gab, an
denen die Sonne nicht schien. Zur Deckung der Zirkulationsverluste kann im Winter nicht
beigetragen werden, da das notwendige Temperaturniveau von 55°C nicht erreicht wird. Im
Sommer sind Deckungsraten bis 25 % erreichbar.

Der Kollektornutzungsgrad schwankt zwischen 20,3 % im Juli und 31,2 % im Februar. Den
groRten EinfluR hat die Problematik des sommerlichen Uberangebotes und nicht die haufige-
ren Schlechtwetterphasen im Winter.

In Tabelle 35 sind die in den anderen Blécken durch Warmemengenzéhler beobachteten
Fernwarmeverbrauche der Warmwasserbereitung zusammengefal3t.

Tabelle 35: Fernwarmeverbrauch Warmwasserbereitung in MWh fiir alle sieben Solaranlagen
Jahr 1994 1995 >

Monat [J A S @) N D J F M A M J

1 323 187 22 27 3K7 414 479 352 326 3324 201 2 34 36 §
4 1,61 1,84 2,08 2,53 3,23 3,6 4,04 3,27 2,83 3,04 1,6/ 2,4 32,0%

6| 3,35 3,91 3,73 4,29 5,41 5,95 6,34 511 4,53 4,58 3,48 4,16 54,84
Q6| 1,43 2,53 2,23 2,73 3,65 4,09 4,52 3,47| 3,06 2,83 1,96/ 2,22 34,73
100 1,90 2,2 2,51 3,29 4,28 4,64 4,96 3,84 3,62 5,35 5,14 3,01 44,74
11 1,74 1,99 5,88 3,22 4,16 4,59 5,03 3,94 3,62 4,72 2,59 2,53 43,91
12| 1,6/ 1,78 2,16 2,29 3,73 Ausfall WMZ
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Aus diesen Daten laR3t sich die monatliche Solarwarme naherungsweise bestimmen. Grund-

lage sind Wasserverbrauch und Zirkulationsverlust des Blockes 4. Die Warmwassermengen

werden entsprechend den Angaben der Wasserzahler /94/ und die Zirkulationsverluste

proportional zur Wohnungsanzahl hochgerechnet. Es ergeben sich Solarwarmen entsprechend
Tabelle36.

Tabelle 36: Solarwéarme aller Blocke in MWh (zur Blockanordnung siehe Bild 51)
Jahr 1994 1995 S
Monat|J A S @) N D J F M A M J
3] 0,93 2,74 2,29 1,97 0,96 0,57 0,33 1,23 1,67 1,61 2,82 1,89 19,01
41 2,23 2,42 2,08 1,81 1} 0,814 0,69 1,18 1,78 1,84 2,25 1,56 19,65
6] 1,61 1,62 1,759 1,5 0,33 0,09 0,15 0,98 1,77 1,5 2,43 1,13 14,84
Q6 2,17 1,47 1,69 1,37 0,36 0,1 0|07 1,32 1,45 2,28 1,53 13,74
10| 2,31 2,46/ 2,02 1,42 0,29 0,11 0,13 0,95 1,35 0 0| 1,25 12,29
11 2,96 3,21 Ol 1,99 0,87, 0,66 0,55 1,32 1,83 0,68 2,71 2,13 16,92
12| 2,61 2,88 2,37 2,42 0,84 Aus fall  WMZ

Theoretisch mufiten in den Blocken m™ _ 35
etwas hoherem Verbrauch, als2 3 —° T* T° e oioooum 2
3,10,11,12, mehr Solarwarme geliefe
werden kénnen, besonders ausgepri
im Sommer. Die Blocke mit ungunsti- § 1
gerer Ausrichtung, also 10 bis 12 un & osj
in besonders starkem Mafe QT T o T T e an Feb W Awr Wa
muften weniger Solarwarme Monat

ausweisen, dies besonders im Winter. Bild 119: Solarwarme im Jahresverlauf
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larwarme in MWh

Tatsachlich wurde in den Anlagen der Blécke 10 und Q6 auch sehr wenig Solarwarme im
Winter bereitgestellt. Im Block 11 trat dieser Effekt nicht auf, wahrscheinlich wurde er durch
die hohe Abnahme kompensiert. In Block 12 war leider der Warmemengenzéhler ausgefallen.
Als der Z&hler noch funktionierte, war in diesem Block eine sehr hohe Solarwarme feststell-
bar. Die anderen Blécke weisen einen ahnlichen Verlauf wie Block 4 auf, besonders ausge-
pragt der in Ausrichtung und Verbrauch fast identische Block 3. Einige Anlagen hatten
offensichtlich Funktionsausfélle, so im Block 11 im September und im Block 10 in April und
Mai. Auch im Block 3 gab es zeitweilig Probleme, dort im Juli.

Insgesamt ist die Bilanzierung der Solarwarme in den anderen Blécken sehr unsicher. Fehler
konnen schon durch einen anderen Jahresverlauf des Verbrauchs auftreten, oder durch eine
Anderung der Mieterzusammensetzung. Der Ausfall der Solaranlage kann zum Beispiel auch
durch einen bestandig laufenden Warmwasserhahn vorgetduscht werden. Eine konstante
Menge von 1 I/min, also 1% des Durchsatzes einer vollstandig gedffneten Waschtischarma-

tur verdoppelt den Verbrauch des Blockes bereits !
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Zumindest fur einzelne Blécke liegen auch noch Ablesewerte des Warmemengenzahlers der
Pufferspeicherabgabe vor. Diese Warmemenge unterscheidet sich jedoch noch durch die
Vorspeicherverluste von der Solarwarme. In April und Mai gaben die Pufferspeicher 0,57
MWh im Block 10 ab, im Gegensatz zu 4,78 MWh im Block 4. Die Probleme waren also
real. Die Ursache mul3 in Zusammenarbeit mit der Heizungsfirma geklart werden. Die grol3te
Wahrscheinlichkeit hat die Annahme, dafl3 ein Pumpendefekt vorlag

4.2.3 Energiebilanzen im zweiten Mel3jahr
Die Jahresbilanz des zweiten Mel3jahres ist gemal Bild 120 fast identisch mit der Bilanz von

1994/95. Es gibt bei keinem Hauptenergiestrom Unterschiede von mehr als 6 %. Damit ist zu
vermuten, daf} die Eigenschaften der Solaranlage sich bisher nicht gedndert haben.

Grol3e Unterschiede gibt es hingeger
Jahresverlauf gemald Tabelle 37. : \/

einen ist im Gegensatz zum ers Gesamte Einstrahlung auf Absorberflaghe

. . . 121,2 MWh
Mel3jahr ein ausgepréagter Jahresgant
Warmwasserabnahme feststellbar. _ T
genutzte Einstrahlung 33% MWh
88,0 MWh
In den Sommermonaten werden €
30 % weniger Warmwasser abgenomi )
Is i . d h di hoh Kollektorwarme Kollektorverluste
als im Winter, was durc le ho 32,0 MWh 56,0 MWh
Kaltwassertemperatur zu einem 40
- s \_/
geringeren Warmebedarf der Warmv
serbereitung fuhrt.
Weiterhin ist der Jahresgang der mete Pufferspeichet:verluste
: . . . 9,6 MW
logischen GrolRen anders. Die Winter
nate, vor allem Januar und Februar, w Solarwarme | Vorspeicherverlust
20,2 MWh 3,8 MWh

sehr kalt und zeichneten sich durch
grolRe Haufigkeit wolkenloser Tage

" Fernwarme
sehr klarer Atmosphéare aus. 32,7 MWh

Die Einstrahlungen waren bis zu 45
hoher als in den Vergleichsmonaten
Vorjahres. Dies schlug sich auch in ¢
hohen Ertragen der Solaranlage niede

Zirkulationsverluste
27,7 MWh

Geringere Solarwarmen als im ers Nutzwarme
. . 24,2 MWh

MeRjahr waren in den Sommermon:

zu verzeichnen. Bei ungefahr gleic

Einstrahlung war der Warmwasserbeda.

deutlich niedriger. Bild 120: Energieflubild fur das zweite Mel3jahr
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Erklarungsschwierigkeiten bereitet der Zirkulationsverlust im Januar 1996, der 50 % hoher
als der Vergleichswert von 1995 war. Dies ist nicht allein aus der geringeren Aul3entempera-
tur erklarbar.

Tabelle 37: Durchschnittliche Energiebilanzen in kWh/d

Zeit E E nue Q Kol Qsoar  [Qww Qrw Q:

Juli 95 564,84 3355 112,6 584 45,2 51,3 64,5
August 95 519 305,94 98,1 55,2 453 55,8 65,8
September 95 305 243,7 112,7 53,3 57,3 80,7 76,7
Oktober 95 303,9 258,7 109 58,71 58,1 69,7 69,7
November 95 135,17 104,3 43,71 29 65,3 144,3 78
Dezember 95 78,3 50,1 22 18 76 143,3 85,3
Januar 96 181,3 150,3 51,6 38,1 75,2 163,2 126,1
Februar 96 253,8 217,2 72,8 60,1 74,1 102,8 75,2
Marz 96 357,17 251 105,2 86,4 81,3 84,2 73,2
April 96 480 396,7 128 76,71 73,3 63,3 63,3
Mai 96 336,1 261 94,2 62,3 78,4 86,8 70,6
Juni 96 457  314,3 101,3 68 66,7 59,7 61,3
Mittel 331,1 2404 91,8 55,2 66,1 89,3 75,7

4.2.4 Temperaturverhaltnisse

Das Temperaturverhalten kann nur flir Tage mit ausgeglichenem Strahlungsverlauf Gbersicht-
lich dargestellt werden. Diese sind dann naturlich wolkenarm und daher sehr strahlungsreich.
Selbstverstandlich arbeitet die Solaranlage auch an anderen Tagen, mit Ausnahme einiger
weniger triber Tage. Der Anteil am Gesamtertrag ist jedoch relativ hoch.

Im Folgenden werden das Verhalten am besten Dezembertag und an einem der 11 wolkenlo-
sen Tage des Juli 1994 dargestellt.

E 75 75

Am 18. Dezember werden Kollektora ¢ % ~
trittstemperaturen bis 58 °C erreicht. §’ 50 50 2

. . .. . . = ©
Puff.t.arspelch.er wird .ortllch bis 45 2 m% g
erwarmt. Dies betrifft aber nur « °§’ 25 TR A 25 S
oberste Schicht. An diesem Tag v g \AL =
nicht nur der Pufferspeicher kontinui 0 ‘ ‘ 0o ©
lich beladen, sondern auch fast gen ° 10 0 20

) ' _ gen Uhrzeit MEZ
stetig entladen, so dal® das heiRe W. . _ .
. . i i — Strahlungsleistung Kollektorleistung

vom Warmeulbertrager 1 nie bis -+ Kollektoraustrittstemperatur
mittleren Schicht des Speichers dringe..
kann. Bild 121: Kollektorkreis an einem wolkenar-

men Wintertag (18. Dezember 1994)



Diss. A. Gassel MeRergebnisse Oederan 113

Die Temperatur der obersten Schicl* 50 100
im Pufferspeicher ist zeitweilig nur /\ obere Schicht o0
noch etwa 10 K von der Bedarfstem / —
peratur entfernt. Zu  diesernr : 6o
Zeitpunkt kann die Solaranlage etw /-{“ere Schich
70 % des Warmebedarfs zu J P 40
Wassererwarmung bereitstellen. De untere Schicht ,
Maximalwert der Strahlung st ///_j Vol.-strom
ebenfalls sehr hoch, etwa 75 % de ‘ ‘ 0
. . 0 6 12 18 24
Maximalwertes im Sommer. Ursach .
. .. Uhrzeit MEZ
ist der gegeniiber dem Sommer sehr
viel geringere TrUbungsfaktor. Bild 122: Pufferspeicher an einem wolkenar-
men Wintertag (18. Dezember 1994)
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D|e PUﬁerSpeiCher S|nd berF,‘ItS vom - Kollektoraustrittstemperatur

Vortag sehr hoch beladen. Bis zurr Bild 123: Kollektorkreis am 2. Juli 1994
Mittag wird die oberste Schicht auf

95 °C erwarmt, so dall aus Sicher

£ 60 100
heitsgrinden  der  Kollektorkreis £ obere Schicht /\ o
abgeschaltet werden mufR. Da dit é 45 W - 80 %
Abnahme nicht in gleichem Malke g ,, - 60 3
wie die Energieeinspeisung aus der % mittlere SChiCht( / £
Kollektorfeld erfolgt, werden auch E 15 ' | 40 5
die  anderen  Speicherschichter S . “”terescmcml \ I ‘V,O"'S”O'“ Y
deutlich erwarmt, jedoch nur bis 70 0 6 12 18 24
°C. Die Speicher sind angesichts de Uhrzeit MESZ
geringen Bedarfs und der grof3er Bild 124: Pufferspeicher am 2. Juli 1994

Kollektorflache zu klein.

Insgesamt kann man mit der Speicherschichtung sehr zufrieden sein. Sie ist ein Ergebnis der
guten Regelung und des Low-Flow-Konzepts. Es ware jedoch winschenswert, auch die

unteren Speicherschichten bis zum Maximum zu beladen. Dies ware mdglich durch eine

strahlungsabhéngige Volumenstromregelung von Kollektor- und Pufferspeicherbeladekreis

oder zunéachst einfacher, indem der Pufferspeicherbeladekreis in den Notabschaltzeiten
weiterlauft und die Schichtung zerstort.
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Die temperaturbedingten Notabschaltungen sind ein Zeichen fir die Uberdimensionierung,
aber auch fur die Leistungsfahigkeit der Solaranlage und der Gite ihrer Komponenten. Diese
Betriebszustande traten im Sommer sehr haufig auf und fihrten zu einem betrachtlichen
Nutzungsausfall von Sonnenstrahlung.

Die Warme wird relativ gut von den Pufferspeichern in die Vorspeicher tUbergeben. Diese

sind nur wenig geschichtet und folgen in ihrer Temperatur der obersten Pufferspeicherschicht.
Daher ist ihre Mitteltemperatur zumeist héher als die Mitteltemperatur der Pufferspeicher, ein

positiver Effekt der Speicherschichtung ! Im Sommer steigt die Vorspeichertemperatur auf

uber 70 °C an. Der thermostatische Mischer im Pufferspeicherentladekreis scheint daher
falsch eingestellt oder nicht funktionstiichtig zu sein.

Dies verbessert die Zirkulationsdeckung der Solaranlage, birgt aber eine Gefahrdung des
Warmedubertragers durch Verkalkung. Gliucklicherweise ist das Trinkwasser in Oederan mit
5° dH relativ weich /96/.

4.2.5. Eigenschaften der Warmetubertrager

In den Bildern 125 und 126 sind die Temperaturverlaufe an den Warmeubertragern im
Kollektorkreis (WU 1) und im Pufferspeicherentladekreis (WU 2) fiir den sonnenreichen 12.
Marz 1995 dargestellt. Eingeblendet ist jeweils nur die Zeit, in denen Priméar- und Sekundar-
seite durchflossen waren. Im Warmeubertrager 1 stellen sich Gradigkeiten vonk3 (oia 9

C. = Cu gilt: Gradigkeit = mittlere logarithmische Temperaturdifferenz) bei Spreizungen von
15 bis 35K ein. Im Warmedubertrager 2 liegen Gradigkeiten von 1,5 bis 3 K bei Spreizungen
von circa 20 K vor.

© 100 P 80
— 80 R = 70 — e
=] >
S 60 AM 8 6o
(] (]
g 10 Vsl A e £ 50 I
NI e AA E w
8 10 12 14 11 11,5 12 12,5
Uhrzeit Uhrzeit
~+ t-koll,ab = t-koll,zu = t-psp,zu = t-psp,ab ~ t-psp,ab =+ t-psp,zu = t-vsp,zu = t-vsp,ab
Bild 125: Temperaturen am WU 1 Bild 126: Temperaturen am WU 2
60 30
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c /»”’J * =
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Bild 127: Leistung des WU1 Bild 128: Leistung des WU2

o
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In den Bildern 127 und 128 sind die Leistungen der Warmedubertrager als Funktion der
Gradigkeit dargestellt. Die MeRBwerte am Warmeulbertrager 1 legen sich schén an eine
Regressionsparabel an. Die mittlere spezifische Leistung wurde mit 6600 W/K bestimmt. Sie
sinkt mit steigender Gréadigkeit leicht ab, von 7200 W/K bei 2,5 K auf 5800 W/K bei 10 K.
Beim Warmeubertrager 2 ist die Streuung der Werte weitaus grol3er. Es ergibt sich dort eine
mittlere spezifische Leistung von 99@0K. Sie scheint mit steigender Gradigkeit ebenfalls
abzusinken. Eine genaue Aussage kann jedoch aufgrund der geringen Anzahl an Mel3werten
nicht getroffen werden.

Die ermittelten Werte sind vollauf zufriedenstellend. Im Durchschnittsbetrieb werden fast nie

Gradigkeiten Uber 5 K auftreten. Somit ergibt sich trotz der Anlagenschaltung mit zwei

Warmeubertragern keine nennenswerte Temperaturiberh6hung und damit keine
Ertragsverschlechterung.

Die Untersuchung der Warmeubertragereigenschaften wurde wahrend beider Jahre mehrmals
wiederholt. Stets wurden Tage mit hoher, méglichst nicht durch Wolken gestdrter Einstrah-
lung und langen Kollektorkreislaufzeiten betrachtet. Im folgenden werden die dabei fir beide
Warmedubertrager bestimmten Warmeubergangskoeffizienten aufgefihrt.

1. Quartal 1995 K= 6600 W/K K = 9900 W/K
2. Quartal 1995 K= 6100 W/K ke = 7700 W/K
1. Quartal 1996 K= 6100 W/K K= 7700 W/K
2. Quartal 1996 K= 5800 W/K

Wahrend des Untersuchungszeitraums verringerten sich die Werte, wobei sie aber zunachst
noch als unkritisch anzusehen sind, aber weiter beobachtet werden muissen.

4.2.6. Hydraulisches Verhalten

Bei Stillstand des Kollektorkreises stellt sich ein Uberdruck im Bereich der Pumpe ein, der

von 2bar im Juli 1994 auf 1,7 bar im Juni 1995 abfiel. Wahrscheinlich ist bei den kritischen
Anlagenzustanden im  Somm~-

Flussigkeit Uber das Notabblaseve 3 0.7

verlorengegangen. Der Wert liegt 2 .o ’

der kritischen Grenze. Angesic G 0651 PR F—

einer geodatischen Hohe von 1€ 75 : ""?3”1"33:'“, 1.
gibt es im Kollektorfeld nur noc < o6 . Tomatte s S e
einen Uberdruck von 100 mbar. =2 ’ P
sollte nachgespeist werden. 0,55

10 20 30 40 50 60 70 80

jeden Fall sind die anderen se Mittlere Kollektortemperatur in °C

Anlagen hinsichtlich der Verluste «
Warmetragermedium zu tberprifen. Bild 129: Druckverlust als Funktion
der Kollektortemperatur
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weist der Volumenstrom auf. In Bild 130 isi > P v S

dieser Sachverhalt dargestellt. Ursache i Mittlere Kollektortemperatur in °C
die Temperaturabhangigkeit der Viskositét
des Wasser-Frostschutzmittel-Gemisches. Bild 130: Volumenstrom als Funktion

der Kollektortemperatur
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In Bild 131 ist der Tagesverlauf ¢
Drucks fur die strahlungsreick
Tage 2.7.94 und 28.6.95 dargestel

N

Morgens liegt Ruhedruck vor. N
Einschalten der Pumpe stellt < f\

eine Druckdifferenz um 630 mi /_— \ / \
ein. Gegen Mittag erfolgt die Not¢
schaltung. Zunéachst sinkt die Dru

Uberdruck in bar
N

= nach Pumpe

differenz wie erwartet auf Null. Se 8 | — vor Pumpe
schnell steigt sie jedoch wieder < 41— — Differenz \
. .. Q
auf etwa 1,3 bar, also deutlich U 2 \\_\
der Betriebsdruckdifferenz. 82 [ =
D , \
Dies scheint nur dadurch erklart 0 [ \
. . 0 5 10 15 20 25
dal3 die _Kolle.ktorkre.lspumpe St Uhrzeit
schnell wieder in Betrieb genomme.
wird. Bild 131: Druckverhaltnisse im Kollektorkreis

am 2.7.94 und 28.6.95

Durch den Leerlaufbetrieb hat sich der Kollektor stark erwéarmt, da seine Stillstandstempera-
tur bei Gber 180 °C liegt. Eine Dampfblase ist entstanden und verhindert die Durchstromung
des Kollektorfelds. Die Pumpe arbeitet daher im Leerlauf, ohne Volumenstrom und mit
maximalem Drucksprung. Nach dem Mittag wird die Pumpe dann abgeschaltet, um gegen
16.00 Uhr noch einmal fur eine Stunde eingeschaltet zu werden.

Die Grenze zwischen Dampfblase und Flissigphase befindet sich wahrscheinlich in der Steig-
leitung. Daher gibt es nur einen sehr geringen Warmeubergang. Im Kollektor duirfte Uberhitz-
ter Dampf vorzufinden sein. Somit kann nicht aus dem Druck auf die Kollektortemperatur
geschlossen werden. Die Verringerung des Maximaldruckes im Mef3zeitraum von 5,9 auf 5,3
bar ist daher nicht Ergebnis einer Verschlechterung der Kollektoreigenschaften, sondern nur
dem verringerten Ruhedruck zuzuschreiben.
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Mit dieser Hypothese lassen sich jedoch nicht alle Phdnomene erklaren. So ist nicht Klar,
warum der Leerlaufdrucksprung am Nachmittag langsam zurtickgeht und die Pumpe schliel3-
lich ganz abgeschaltet wird. Von der Regelung kann kein neues Abschaltsignal ausgehen.
Diese ist voll auf die Temperaturdifferenz ausgerichtet, deren Vorzeichen sich wahrend
dieses Prozesses nicht andert. Vielleicht besitzt die Pumpe einen internen
Uberlastungsschutz.

Der jahrliche Energiebedarf aller Pumpen in Warmwasser- und Heizungsanlage wurde mit
3000 kWh/a erfal3t. Um diese betrachtliche Menge hinsichtlich der Anteile einzelner Pumpen
bewerten zu kénnen, wurden Messungen der Stromverbrauche im Betriebszustand vorgenom-
men. In Tabelle 38 sind die konkreten Daten aufgefihrt.

Tabelle 38: Gemessene Pumpendaten

Pumpe Motorart Leistung in W Abschatzung
Nennwert [MeBwert |tinh/a |W in kWh/a

Kollektorkreis Drehstrom 420 236 1.600Q 380
Pufferbeladung Drehstrom 130 105 1.60Q 170
Pufferentladung 210 103 900 90|
Vorspeicherbeladung 104 900 90"
WW-Ladepumpe Wechselstron 47 33 900 30
WW-Zirkulation 133 89 8.760 780
Heizung 60 .. 440 214 6.500 1.400

Der Gesamtstromverbrauch von 3000 kWh/a wird durch die MelRwerte bestatigt. Aufgrund
der hohen Laufzeit sind Heizungs- und Zirkulationspumpe hierbei von gréf3ter Bedeutung.
Die Pumpen der Solaranlage benétigen 730 kWh/a an Strom, was im Vergleich zu 20 MWh/a
Solarwarme relativ wenig ist. Diese Menge kann trotzdem noch deutlich verringert werden,
da die momentan eingesetzten Pumpen nur einen geringen Wirkungsgrad besitzen. Nachweis-
bar ist dies nur fur die Kollektorkreispumpe, da nur hier Volumenstrom und Drucksprung
gemessen werden. Daraus liel3 sich fir den Zeitpunkt der Messung eine an das Fluid Uberge-
bene hydraulische Leistung von 25 W ermitteln, womit der Wirkungsgrad nur 10,6 % betrug.
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4.2.7. Kosten

Jede Anlage in Oederan erfordr  Gesamtpreis
eine Investition von 91200 DM oh  ohne MWSt
Mehrwertsteuer /95/. Damit erg 91200 DM
sich bezogen auf die Absorberfla
ein spezifischer Preis von ¢
DM/m?  Verglichen mit andere
groRen ostdeutschen Solaranlage  Kolekiomontags <

Kollektoren
46500 DM

7> Inbetriebnahme 1800 DM

Regelung 1800 DM

dies sehr preiswert. In Baden-Wi  8200DM cheooon
temberg gibt es eine Reihe billige Solarkreislauf

Systeme /16/, die jedoch alle 18200 DM

Versorgung von Neubauten dier

Speziell die Montageaufwendunge..

waren damit sehr viel geringer. Bild 132: Aufteilung der Investition

In Bild 132 ist die Zusammensetzung der Investition graphisch dargestellt. Uber die Halfte
mufl3ten fur die Beschaffung der Kollektoren aufgewendet werden. Die Montage des Kollek-
torfelds erforderte 9 %. Bei den anderen Posten fallt auf, daf3 der Solarkreislauf teurer als
Speicher und Warmeubertrager zusammen war. Dies ist angesichts der grof3en Anzahl von
Speichern sehr verwunderlich. Erklarbar ist dies nur, wenn die Kostenstelle Solarkreislauf
auch die Montageaufwendungen der Speicher und die Verrohrung aller Kreise der Solaran-
lage enthalt.

In Tabelle 39 ist die Ermittlung der spezifischen Kosten der Solarwarme dokumentiert.
Berechnungsgrundlage fur die kapitalgebundenen Kosten ist das korrigierte Annuitatenver-
fahren gemald Kap. 2.8, welche mit 7843 DM/a bestimmt wurden. Hinzu kommen noch
betriebsgebundene Kosten. Diese waren urspringlich mit 2 %/a der Investition angesetzt. Die
bisherigen Erfahrungen legen eine Verringerung auf 1 %/a nahe.

Verbrauchsgebundene und sonstige Kosten wie bei konventionellen Energieanlagen treten bei
der Solarenergie nicht auf. Sie bendtigt keinen Brennstoff und ist nicht steuer- und versiche-

rungspflichtig. Die vergleichsweise geringen Pumpstromkosten sind in den betriebsgebunde-

nen Kosten enthalten, da sie nicht direkt proportional zur Solarwérme sind.

Tabelle 39: Bestimmung spezifischer Kosten

Auslegung/Prognose |Realitéat

kapitalgebundene Kosten 7.843
betriebsgebundene Kosten 1.881 912/ DM/a
Gesamtkosten 9.724 8.755
Solarwarme 39,6 19,6 MWh/a

spezifische Kosten 246 447 DM/MWh
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Die Kosten sind mit 447 DM/MWh mehr als viermal so hoch wie Ubliche Fernwarme-
mischpreise. Dies ergibt sich hauptsachlich aus dem nicht in der prognostizierten Menge
eingetretenen Warmwasserverbrauch. Die Kosten nach Prognose waren etwa 50 % niedriger.
Rechnet man zusatzlich noch die Férderung hinzu, halbieren sich die Kosten noch einmal und
liegen dann in der GréRenordnung konventioneller Energietrager.

Die Situation ist unerfreulich, stellt aber das Projekt nicht grundséatzlich in Frage. Es handelte
sich um ein Modellvorhaben, das nicht vorrangig kommerziellen Zwecken, sondern der
Gewinnung von Erkenntnissen und Erfahrungen zu Errichtung und Betrieb derartiger
Systeme diente.

Die unakzeptable Kostensituation der Solarenergie kann nur durch grof3e Anstrengungen in
folgende Richtungen verbessert werden:

- Anlagenplanung ausgehend von tatsédchlichen Verbrauchswerten

- Bevorzugung von Neubauten

- Bevorzugung von Intensivverbrauchern wie zum Beispiel Krankenhausern
- Standardisierung der Solaranlagen

- Vereinfachung der Anlagenkonzepte und Montageprinzipien

- Verbesserung des Verhaltnisses Realisierung/Akquisition

- Ubergang zur automatisierten Massenfertigung

- Marktbereinigung

- Markt6ffnung fur Anbieter aus Niedriglohnl&andern

- Einfuhrung einer Energie- oder &Steuer

4.2.8. Simulation und Optimierung

Die Anlage wurde mit dem Systemsimulationsprogramm TRNSYS nachgebildet. Ziel war die
Anpassung des Modells an die Realitét, die Bestimmung der Eigenschaften der Einzelkompo-
nenten und die Parametervariation, um einzelne Verbesserungsmoglichkeiten zu prifen.
Weiterhin erfolgte ein Vergleich mit dem Programm TSOL, mit dem die Parameter bestatigt
werden konnten.

Zunachst wurden die Simulationsergebnisse fur den Mai 1995 an die Mel3werte angepalit. Es
sollten korrekte Monatsbilanzen und ein ahnlicher Verlauf fir die einzelnen Tage des Monats
berechnet werden. In Tabelle 40 sind die entsprechenden Monatswerte und in Bild 133 die
Monatsverlaufe der Solarwarmen dargestellt. Es konnte eine gute Anpassung erzielt werden.

Die Eigenschaften der Komponenten wurden durch geordnetes Probieren aufgefunden und
stellen sich wie folgt dar:

Kollektor:  nNopto=0,79 ;b =10,2 ; k= 2,5 W/niK ; k; = 0,02 W/mK?

Speicher: kep = 2,3 W/NiK Kvsp = 1,8 W/niK
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Tabelle 40: Mai-Werte in MWh/a

Messung Simulation|Fehler

Qi 3,67 3,62 -1,38 % 3
Qsp,ab 2,6 2,53-2,77 % 2 Messung
Qsolar 2,25 2,29 1,75 % 1 % Simulation
Quww 2,18 2,14/-1,87 %

Quw 2,15 2,14-0,47 % Qkoll  Qspa Qsola Quww  Qfw

Bild 133: Solarwarme Erste Maihalfte 1995

Der Warmeverlustkoeffizient ist etwas geringer als bei einem Test nach ISO /14/ festgestellt.
Allerdings stellte sich die Temperaturabhangigkeit sehr viel ausgepragter dar. Der optische
Wirkungsgrad muf3te mit 0,79 deutlich verringert werden, was sich mit dem Beschlagen und
Verschmutzen einer Reihe von Abdeckscheiben begrinden laf3t. Dies steht auch im Kontext
zu dem ausgesprochen hohen Einstrahlungswinkelkoeffizienten.

Die Eigenschaften der Warmeubertrager mit K = 7650 W/K konnten gemald Kapitel 4.2.5
verwendet werden. Die Simulation ergab nur eine korrekte Rechnung, wenn der Warmever-
lustkoeffizient der Speicher kleiner als in Abschnitt 4.2.3 bestimmt angesetzt wurde. Dies
kann sich durch eine unregelmafige Durchstromung der Speichergruppe ergeben. Der Wert
von 1,59 W/riK fiir die Vorspeicher muf3te etwas nach oben korrigiert werden. Die Regelung
wurde auf eine Hysterese von 5 K eingestellt.

Nachdem nun die Einzeleigenschaften bekannt waren, konnten Variationsrechnungen durch-
gefuhrt werden. Diese erfolgten mit dem Wetterdatensatz Dresden-Wahnsdorf 1954 gemaf
Kapitel 2.1.

In Tabelle 41 ist die Variation der Zirkulationssituation dargestellt. Im Originalzustand ohne
Nachtabschaltung und mit dem Zirkulationsricklauf in den Bereitschaftsspeicher betragt der
Zirkulationsverlust 30 MWh und der Fernwarmeverbrauch 35 MWh im Jahr. Durch eine
dreistindige Nachtabschaltung wird der Zirkulationsverlust um 3 MWh verringert. Diese
Menge mufd auch an Fernwarme weniger zugefihrt werden.

Tabelle 41: Zirkulationsvariation (Werte in MWh/a)

Variante|NachtabschaltungZirkulationsriicklauf |ZirkulationsverlusfFernwarmeverbrauch
1|nein Bereitschaftsspeichdr 30 35|
2|01.00 - 04.00 Bereitschaftsspeichdr 27 32"
3|nein thermostatisch 32 33"
4[01.00-04.00 |thermostatisch 28 30|
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Bei unveranderter Betriebsdauer, aber thermostatischer Einbindung des Zirkulationsrticklaufs
in die Vorspeicher, erhéht sich die Temperatur im Bereitschaftsspeicher, womit die Zirkulati-
onsverluste um 2 MWh ansteigen. Demgegentber erhoht sich die Solarwarme um 4 MWh, so
daf3 sich der Fernwarmeverbrauch zu 2 MWh geringer als beim Istzustand darstellt.

Am gunstigsten ist die Kopplung beider Varianten. Der Zirkulationsverlust ist 2 MWh und
der Fernwarmevebrauch 5 MWh geringer als im Istzustand. Besonders wichtig ist die
Feststellung, dal3 durch die thermostatische Rucklaufeinbindung stets 2 MWh Fernwéarme
gespart werden konnen. Bei einem Fernwarmemischpreis von 110 DM/MWh sind das 220
DM/a. Wird wieder eine Annuitét von 8,27 % zugrundegelegt, ist die Investition bis zu einem
Preis von 2660 DM sinnvoll.

Der entsprechende Umbau wurde Ende Juni 1996 realisiert und kostete 1500 DM. Die ersten
Betriebserfahrungen im Juli 1996 deuten darauf hin, da? mehr Fernwarme eingespart werden
kann als mit der Simulation bestimmt wurde. Daneben zeigte sich ein weiterer Vorteil des
Umbaus. Es traten keine Notabschaltungen mehr auf!

In Bild 134 sind die Ergebnisse | £ 50 05
Bedarfsvariation dargestellt. Bei Verdo i 40 32 /

lung des Bedarfs kénnen 12 MWh Sg g % i =

warme mehr gewonnen werden. [ g 20

ergibt sich aus dem Wegfall der Not g 10

schaltzeiten und dem geringeren Temg @ 00 A 5 3 4
turniveau der Kollektoren, was de Dimensionsloser Bedarf
Wirkungsgrad erhoht. Bild 134: Verbrauchsvariation

Die Verdopplung lieRe sich durch den Anschlul? des Blocks 5 an die Anlage im Block 4
erzielen. Die Grenzinvestition berechnet sich nach dem gleichen Modus wie bei der Zirkulati-
onsbetrachtung zu 13600 DM.

Durch Verdreifachung erhéht sich die Solarwarme auf 40,5 MWh/a. Dies entspricht ungefahr
dem Auslegungszustand und der dazugehdrigen Prognose /34/, die hiermit bestatigt wird.

Weiterhin soll die fir den vorgefundenen Bedarf optimale Kollektorfliche bestimmt werden.

Ausgangspunkt sind die Investitionsaufteilung gemaf Bild 132 und die Ertragskurve nach
Bild 134, die auf andere Anlagengrof3en umgerechnet werden. Die Investitionsbestandteile
werden in einen konstanten und einen flachenabhangigen Anteil gemal Tabelle 42 aufgeteilt.
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Tabelle 42: Investitionsaufteilung
Anteil  in % Zahlenwerte Bmkg.
konstant|variabel |konstant [DM] |variabel [DM/nf]
Kollektoren 25 75 11.600Q 355
Montage 25 75 2.050 62
Kreislauf 60 40 10.900Q 74
Speicher/WU 40 60 5.84(Q 89|Vs/Ak = const.
Regelung 100 0 1.80Q 0
Inbetriebnahme 70 30 1.260Q 5
Summe 33.45(Q 585

Auch die betriebsgebundenen Kosten lassen sich aufteilen. Geht man von einem Grundpreis

von 400 DM/a aus, kommen noch flachenspezifische Kosten von 5,2 aMinzu. Daraus

lassen sich gemall dem Algorithmus in Tabelle 37 spezifische Kosten der Solarwarme fir

unterschiedliche Kollektorflachen bestimmen.

Wie in Tabelle 43 und Bild 135 erkennbar wird, liegt das Optimum bei einer wesentlich
geringeren Anlagengrofe, etwa bei 35 Bie Lage ist jedoch nicht genau feststellbar, da die
Kurve in diesem Bereich sehr flach verlauft und die Kollektorflache sich stark von der Flache
der vermessenen Anlage unterscheidet. Daher muR die Ubertragbarkeit der energetischen und

monetéaren Situation in Zweifel gezogen werden.

Axall Qsol Invest.
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Tab. 43: Optimierung der Kollektorflache
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Bild 135: Optimierung der Kollektorflache
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4.2.9. Bewertung der Solaranlage

Die Grunderkenntnis besteht darin, dal3 die Solaranlage prinzipiell zufriedenstellend arbeitet,
aber fUr den bestehenden Warmwasserverbrauch zu grof3 ist. Der geringe Verbrauch war bei
der Planung der Anlage noch nicht absehbar. So ergeben sich auch in den Wintermonaten
ungewdhnlich hohe solare Deckungsraten. Die Pufferspeicher kbénnen nicht zufriedenstellen.
Ihre Verluste sind ungewdhnlich hoch. Die unbefriedigende Isolierung ist im wesentlichen
das Ergebnis der beengten Platzverhaltnisse.

Die grofdten Verbesserungen sind im Bereich der Zirkulation méglich. Sie kann in den Nacht-
stunden, vorzugsweise von 1.00 bis 4.00 Uhr, abgeschaltet werden, womit 3 MWh/a an
Fernwéarme, entsprechend 11 %, eingespart werden konnen. Sinnvoll ist auch eine zusatzliche
Zirkulationsrucklaufleitung zu den Vorspeichern. Diese sollte jedoch nur dann zum Einsatz
kommen, wenn die Vorspeicher heil3er sind als der Bereitschaftsspeicher. Es lassen sich
damit weitere 2 MWh/a einsparen. Der Umbau ist sinnvoll, wenn er fir weniger als 2660 DM
vorgenommen werden kann. In einem der sieben Blocke wurde diese Malinhahme zum Ende
des Mef3zeitraums fir einen Preis von 1500 DM realisiert.

Das Speicherbeladeregime konnte dahingehend geéndert werden, dal3 die Pufferspeicher
vollstandig beladen werden kénnen. Dafir muf3 zeitweilig der Volumenstrom im Speicherbe-
ladekreis grol3er sein als der Volumenstrom im Kollektorkreis. Die Kosten der entsprechen-
den drehzahlregelbaren Pumpen tbersteigen aber wahrscheinlich die zu erwartenden energeti-
schen Verbesserungen.

Fur zukinftige Anlagen dieser Art sollte man an den Einsatz von Gleichstrompumpen, die
von Solarzellen mit Strom versorgt werden, denken. Es ergibt sich dann ein mit dem Strah-
lungseinfall ansteigender Volumenstrom. Solarzellen sind zwar sehr teuer, jedoch werden nur
geringe Flachen bendtigt, fur die Speicherbeladepumpe maximaP 2/omit sich Mehrko-

sten um 2000 DM ergeben. Eine einfachere Variante ist es, die Pufferspeicherbeladepumpe
wahrend der Notabschaltzeiten weiterlaufen zu lassen, um die Pufferspeicher zu durchmi-
schen. Zu klaren ware jedoch, ob die Kollektorkreispumpe tberhaupt schnell wieder anlaufen
kann, oder ob es Probleme mit Dampf im Kollektor geben wird.

Es sollte dariiber nachgedacht werden, ob der benachbarte und nicht mit einer Solaranlage
ausgestattete Block 5 von Block 4 mit Warmwasser versorgt werden kann. Ebenso kénnten B
3 mit B 2 und B 10 mit B 9 gekoppelt werden. Es lassen sich mindestens 12 MWh Solar-
warme mehr im Jahr je Anlage gewinnen. Die Grenzinvestition betragt 13600 DM. Wird
diese MalRnahme realisiert, verringert sich das Temperaturniveau im Pufferspeicher so weit,
daR die Solaranlage nur noch unwesentlich zur Zirkulationsdeckung beitragen kann. Die
thermostatische Fiuhrung des Zirkulationsriicklaufs ist dann nicht mehr sinnvoll.
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Sicherlich nur schwer zu realisieren ist eine Verbesserung der Pufferspeicherisolierung. Fur
eine Einzelisolierung der Speicher fehlt der Platz, zumal dann sinnvollerweise noch eine

zusatzliche Gruppenisolierung vorzusehen ist. Eine denkbare Variante ist die Entfernung der
jetzigen Isolierung, die Umbauung der Pufferspeichergruppe mit einer demontierbaren

Gipskartonwand und das Einbringen von Schittdammung. Voraussetzung ist aber die leichte
Entfernbarkeit der Schittdammung, um Wartungsmafnahmen zu ermdglichen.

Im jetzigen Zustand sind damit nur geringe Verbesserungen erzielbar, da das Ubergrol3e
Kollektorfeld die Speicherverluste zumeist nachliefern kann. Anders sieht es aus, wenn der
Nachbarblock angeschlossen wird. Sollte eine Halbierung der Warmeverluste gelingen, steigt
die Solarwarme um 5 MWh. Die Grenzinvestition betragt dann 6650 DM.

Zukunftige Anlagen sind besser mit einem einzelnen Speicher in Vorortmontage auszuristen



