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1. EinfUhrung

1.1. Problemstellung
Die Zukunft der Menschheit wird durch eine Reihe globaler Probleme gefahrdet:

- Bevolkerungswachstum
- Bodenverschlechterung und Wistenausbreitung

- Umweltverschmutzung mit den Hauptfeldern:
- Treibhauseffekt
- Ozonloch und Ozonausdinnung
- Waldsterben
- Wasserverschmutzung, Eutrophierung und Nitratbelastung
- Haus- und Sondermull
- Schwermetallanreicherung
- Allergene

- Ressourcenerschopfung

Die Energiewirtschaft ist an der Verursachung der meisten Probleme wesentlich beteiligt,
besonders aber am Treibhauseffekt. Daher sind die Losungsmoglichkeiten verstarkt in diesem
Themenbereich zu suchen. Die Bundesregierung hat 1990 beschlossen, die energiebedingten
CO,-Emissionen bis 2005 um 25 % zu senken. Um die weltweite Temperaturzunahme aufzu-
halten, die bereits heute durch die Zunahme von Naturkatastrophen grof3e wirtschaftliche
Schaden hervorruft, ist jedoch eine Verringerung um 50 % notwendig /1/. Angesichts der
steigenden Erdbevolkerung und zunehmender Industrialisierung vieler Entwicklungslander ist
dies eine besonders schwere Aufgabe.

Neben der Energieeinsparung, dem Ausbau der Kraft-Warme-Kopplung und der Zunahme
des Erdgaseinsatzes, deren Potentiale begrenzt sind, wird dies nur durch den Einsatz nichtfos-
siler Energietrager moglich sein. Dabei muf3 auch unterschieden werden, in welchem Mal3e
die Endenergiearten Strom (BRD 1992: 467,2 Mrd. kWh/a /2/) und Warme (BRD 1992:
1272,3 Mrd. kWh/a /2/) bereitstellbar sind.

Aus Tabelle 1 geht hervor, dal? nur Sonnen- und Kernenergie in der Lage sind, einen grol3en
Anteil am Energieverbrauch abzudecken. Die Kernenergie wird in Deutschland und einigen

anderen bedeutenden Industriestaaten momentan gesellschaftlich nicht akzeptiert. Risiken
und Entsorgungsprobleme sprechen gegen einen weiteren Ausbau. Aus Kernenergie wird
gegenwartig fast nur Strom erzeugt, da schlechte Stromkennzahlen aufgrund sicherheits- und
kostenbedingt niedriger Dampfparameter und grof3e Entfernungen zu den Abnehmern die
Warmeauskopplung behindern.
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Tabelle 1: Nichtfossile Energietrager

Quelle technisches Potentia| Endenergie |Einschrankungen

weltweit BRD
Wasserkraft|bis zu 10 % |2 % Strom Landschaftszerstdrung
wind biszu10 %  |Strom Larm, Vogelschutz, Asthetik
Erdwéarme wenige % Warme,strom |Risiko geologischer Veranderungen
Gezeiten  |wenige % 0|Strom Landschaftszerstorung
Sonne einige 10 % |einige %|Warme, StromKosten, Flachenbedarf
Kernenergie einige 10 % Strom,warme |Betriebsrisiko, Entsorgung
Biomasse |bis zu 10 % |einige %|Wa&arme,strom |Bodenzerstérung durch Monokultuf

Das theoretische Potential der Sonnenenergie ist gewaltig. Den Rand der Atmosphére treffen
jahrlich 1,51*10% kWh. Der Primarenergieverbrauch der Welt lag 1989 bei 9,76K18h.
Es strahlt also 160000 mal so viel ein, wie verbraucht wird.

Die Strahlung unterliegt einer betrachtlichen Schwéachung in der Atmosphéare, was vor allem

die gemaRigte Klimazone betrifft, in der der Energiebedarf relativ grof3 ist. In besonderem

Maf3e wird hierbei die gut nutzbare direkte Sonnenstrahlung verringert. Weiterhin liegt das

Strahlungsmaximum im Sommer, wahrend der Energiebedarf, speziell fir Raumheizung, im

Winter besonders hoch ist. Die Nutzung der Solarenergie ist nicht nur ein Umwandlungspro-

blem, sondern auch ein Speicherungs- und Transportproblem. Aul3erdem sind in den
Industrielandern nur begrenzt Flachen verfligbar, in Deutschland fast nur die Dachflachen der
Gebaude, wobei diese fur die Deckung des Energiebedarfs wahrscheinlich ausreichen

Der Nutzung von Solarenergie stehen gegenwartig vor allem die grof3en Kosten entgegen, die
zur Unwirtschaftlichkeit im Vergleich zu den momentan relativ preiswerten fossilen Energie-
tragern fihren. Dal3 deren Einsatz eingeschrankt werden muf3, steht jedoch aul3er Frage. Es
bleibt zu untersuchen, wie diese Reduktion in Abhangigkeit vom Zielwert und der zur Verfi-
gung stehenden materiellen Mittel durch einen Einsatz der drei Moglichkeiten Energieein-
sparung, Kraft-Warme-Kopplung und Solarenergieeinsatz bzw. entsprechender
Kombinationen erfolgen soll.

Schwerpunkt dieser Untersuchung ist die Energieversorgung von Mehrfamilienhaussiedlun-
gen mit Nahwarmenetzen. Flankierend wird ein Uberblick Giber Einfamilienhauser niedrigen
Warmebedarfs und die solare Klimatisierung von Biro- und Gewerbeobjekten gegeben.

Eine Einordnung der genannten energiewirtschaftlichen Mallnahmen in die gesamte Energie-
struktur Deutschlands ist zu komplex und muf3 spateren Untersuchungen vorbehalten bleiben.

Die Untersuchung des Solarenergieeinsatzes wird auf Warmwasserbereitung, Heizung mit
saisonaler Speicherung und Klimatisierung beschrankt. Photovoltaikanlagen werden aufgrund
extrem hoher Kosten und einer schlechten Okobilanz und solarthermische Kraftwerke
aufgrund fehlender Einsatzmoglichkeiten in Deutschland nicht betrachtet.
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Solare Schwimmbad-Wassererwdrmung hingegen ist bereits als Stand der Technik
anzusehen, besitzt den geringsten Forschungsbedarf aller Méglichkeiten der Solarenergienut-
zung und hat nur einen geringen Anteil am Gesamtwarmebedarf. Auch auf deren Untersu-
chung wird daher verzichtet

1.2. Stand der Wissenschaft

Die drei besonders aussichtsreichen Moglichkeiten zur Verringerung des Priméarenergiever-
brauchs Energieeinsparung, Kraft-Warme-Kopplung, und Solarenergienutzung sind zwar in
unterschiedlichem Mal3e, aber doch insgesamt relativ intensiv erforscht worden. Die Aufgabe
des Autors konnte daher nicht in dem Aufbau neuer Gedankengebaude, sondern nur in der
Bewertung, Erweiterung und Verbesserung des Bestehenden liegen. Daher stellt diese Arbeit
eine Summe von Einzelerkenntnissen mit dem Ziel einer Zusammenfassung zum System dar.

Die meiste Literatur liegt auf dem Gebiet déeizwarmeeinsparungvor. Besonders sind
hierbei die Werke von Feist /3/, Stubenitzky /4/ und Humm /5/ zu erwahnen. Weiterhin liegt
in Form der DIN 4701 "Berechnung des Warmebedarfs von Wohngeb&uden", der VDI 2067
Teil 2 "Berechnung der Kosten von Warmeversorgungsanlagen Teil 2 - Raumheizung" und
der 3. Warmeschutzverordnung ein umfassendes Normenwerk vor. Es sind jedoch nicht
immer hinreichend fundierte Angaben zur Verringerung des Jahresheizwarmebedarfs durch
einzelne Einsparmaflinahmen enthalten. Es wurde daher eine Nachrechnung mit dem Simula-
tionsprogramm TRNSYS vorgenommen, mit konkreten Mel3werten abgeglichen und die
Ergebnisse mit anderen Berechnungsalgorithmen verglichen.

Ebenfalls sehr umfangreich ist die Literatur Kuaft-Warme-Kopplung , zum Beispiel das
Handbuch der Energiespartechniken /6/ und die Praxis Kraft-W&arme-Kopplung /7/. Probleme
bereitet gegenwartig die Umsetzung der entsprechenden Planungsrichtlinie des VDI (VDI
2067 - Teil 7) in die Praxis. Die Anwendung des vorgesehenen Tagesganglinienverfahrens
scheitert am Fehlen statistisch gesicherter Linien des Warmebedarfs. In der vorgelegten
Arbeit wird das Simulationsprogramm TRNSYS mit einem Unterprogramm fir die Tages-
ganglinienerstellung erweitert und die Zweckmaliigkeit von strahlungs- und temperaturdomi-
nierter Tageseinteilung untersucht.

Uber Warmepumpentechnik existiert umfassende technische Literatur /8/, wahrend Ausle-
gung und Ertragsprognose nur in sehr vereinfachter Art und Weise dargestellt und beschrie-
ben werden. Die entsprechende Richtlinie des VDI (VDI 2067 - Teil 6) basiert nur auf einem
Jahresganglinienverfahren.

Im Bereich dersolaren Warmwasserbereitungliegt vor allem praktische Literatur vor.
Besonders hervorgehoben seien Ladener /9/, Wagner /10/ und Weiss /11/. Wissenschatftliche
Werke behandeln zumeist sehr spezielle Themen, wie Lazarov /12/ neuartige selektive
Schichten oder Spirkl /13/ die mathematische Umsetzung von Mel3werten in Parameter.
Kosten und energetische Eigenschaften von Kleinanlagen werden in Marktibersichten /14/
und Verdéffentlichungen der Stiftung Warentest /15/ dargestellt. Uber Auslegung und Messun-
gen an GroRRanlagen existieren nur Veroffentlichungen in Tagungsbanden /16/, aber keine
umfassenden Berichte.
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Projekte desolaren Beheizung von Einfamilienhdusermwerden in hinreichender Weise in
deutscher /17/; 14/ und schweizerischer /18/ Literatur beschrieben: Untersucht werden vor
allem die regionale Einordnung, Kosten und energetische Ertrdge. Betrachtungen zum
Betriebsverhalten und zur optimalen Auslegung sind bei Streicher /19/ zu finden.

In Schweden gibt es eine Reibelarer Heizungsanlagen mit saisonaler Speicherung in
Nahwarmenetzen die sehr gut von Dalenback /20/ beschrieben und umfassend untersucht
wurden. Deutsche Arbeiten befassen sich nur mit Konzeptionen, da noch keine Anlagen
errichtet wurden. Fisch et al. /21/ untersuchten mehrere Standorte in Deutschland auf ihre
Eignung und betrachteten zwei Standorte hinsichtlich Kosten und Ertragen. Angaben zur
optimalen Auslegung und Parametervariationen erfolgten nur in eingeschranktem Malf3, zum
Betriebsverhalten Gberhaupt nicht. Jahn /22/ untersuchte einen Standort in Bremen. Auch hier
wurde der Schwerpunkt auf Speicherkonzepte, Kosten und Ertrége gelegt.

Umfassende Veroffentlichungen tber Erfahrungengriferen solaren Klimatisierungs-
anlagenliegen nicht vor. Von Arnold /23/ wird eine Anlage mit Absorptionskaltemaschine
von 7 kW Kalteleistung beschrieben. Der Autor konzentriert sich sehr stark auf das photovol-
taisch versorgte Pumpsystem des Kollektorkreises. Andere Arbeiten behandeln Weiterent-
wicklungen von Absorptionssystemen /24/ und /25/ oder direkt in die Luftbehandlung
geschaltete Adsorptionssysteme /26/.

Es fehlen Untersuchungen an real eingesetzten, solar beheizten Sorptionskaltwassersatzen in
Klimaanlagen. Dies ist insofern verstandlich, da es auch nur sehr wenige derartige Systeme
gibt. Es bestand Bedarf, Betrachtungen zu Auslegung, Ertrdgen und Kosten durchzufthren.
Als Hilfsmittel muf3te auch hier die Computersimulation eingesetzt werden.

Das fur alle solaren Energiesysteme relevante ProblerStdgilungsumrechnungwird in

vielen Veroffentlichungen und der Mehrzahl der Lehrbiicher der TGA angeschnitten. Umfas-

send behandelt wird zumeist nur die exakt durchfuihrbare Berechnung direkter Strahlung. Das
Problem des Diffusanteils und dessen Verteilung wird nicht oder nur mit unzul&ssig verein-

fachten Ansétzen beschrieben. Eine relativ gute Darstellung liefern Reindl /27/, Perez /28/
sowie Hay und Davis /29/. Es bestand die Notwendigkeit, Untersuchungen fir deutsche
Klimaverhaltnisse nachzuvollziehen und die angebotenen Alternativen gegeneinander
abzuwagen.

In der Literatur konnten keinerlei Betrachtungen zum Problem der Rickwéartsrechnung, also
der Umrechnung von geneigten Flachen auf die Horizontale, aufgefunden werden. Auch zu
diesem in der mef3technischen Praxis relevantem Problem bestand Forschungsbedarf.

Alle vorliegenden Literaturstellen behandeln ausschlie3lich Einzelbereiche. Je nach Ergebnis-
sen, aber auch nach umweltpolitischen Standpunkt wurde entweder in der Energieeinsparung,
der Kraft-Warme-Kopplung, oder der Solarenergienutzung die ultimative Losung gesehen. Es
wurde daher notwendig, ein&fergleich der einzelnen Optionenvorzunehmen. Besonders

die Konkurrenz von Solarenergie und KWK birgt ein hochst interessantes Spannungsfeld.
Hierbei ist es wichtig, nicht nur die Warme-, sondern auch die Stromversorgung zu
berlcksichtigen.
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1.3. Vorgehensweise

Die Untersuchungen unterteilten sich in vier Hauptbereiche, die sich auch in der Gliederung
der Arbeit widerspiegeln. Im Kapitel "Grundlagen" werden die meteorologischen Bedingun-

gen und die Verbraucher definiert, sowie die Energieverteilung erklart und eine Einfuhrung in
TRNSYS gegeben. Im Kapitel "Versorgungsvarianten" werden progressive Energieerzeuger,
zum einen mit hoher Exergienutzung, zum anderen mit Solarenergie, vorgestellt. Das Kapitel
"Solare Warmwasserbereitung" widmet sich dann speziell den durch Messungen erzielten
Ergebnissen.

Im letzten Kapitel wird versucht, ein Optimum der vorgestellten Versorgungsmaoglichkeiten
zu bestimmen. Insbesondere war es Zielstellung, Entscheidungskriterien und -empfehlungen
fur den effektiven Einsatz von fur die Energieeinsparung aufzuwendenden Finanzen zu
erarbeiten.

Neben Literaturstudium und statistischen Auswertungen basiert die Arbeit auf zwei wesentli-
chen Arbeitsmethoden. Dies sind zum einen Messungen an den Solaranlagen in Oederan mit
7*100 nt Kollektorflache. Es handelt es sich um den gréRten Solarkomplex in Sachsen und
den Drittgro3ten Deutschlands. Die Anlagen dienen der Warmwasserbereitung in Wohnblok-
ken des industriellen Wohnungsbaus der ehemaligen DDR. Es konnten wesentliche Erkennt-
nisse uber das Betriebsverhalten gewonnen werden. Die Anlagen wurden zum Zweck der
Parameteridentifikation simuliert und Variationen mit dem Ziel der Ermittlung einer optima-
len Auslegung durchgefuihrt. Dem gleichen Untersuchungsalgorithmus, jedoch in einge-
schrankter Intensitat, wurden auch die Relationen des Heizwarmebedarfs der Wohnbldcke
unterworfen

Die zweite wichtige Arbeitsmethode war die dynamische Anlagen- und Gebaudesimulation
mit dem Programm TRNSYS. Bereits Anfang der 70er-Jahre entwickelt, ist es erst seit der
Marktdurchsetzung des PC mit 486er Prozessor vor wenigen Jahren auch auf3erhalb der
Grol3rechenzentren nutzbar. Die komplizierte Bedienung verhindert jedoch noch eine weite
Verbreitung. Das Programm wird laufend weiterentwickelt, so dal3 es in Zukunft eine immer
breitere Anwendung finden wird.

Das Programm wurde fir die Bestimmung des Heizwarmebedarfs von Wohngeb&uden und
die Untersuchung solarer Warmwasserbereitungssysteme genutzt . Vom Autor entsprechend
weiterentwickelt, diente es daneben der Auslegung von Anlagen der Kraft-Warme-Kopplung,
und der solaren Klimatisierung. Eine wesentliche Verbesserung konnte durch die Integration
eines Programms zur automatischen Parametervariation erzielt werden.
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2. Grundlagen

2.1. Meteorologische Bedingungen
2.1.1. Grundgrofen

Das Verhalten energetischer Verbraucher und zum Teil auch der Erzeuger ist stark von den
meteorologischen Bedingungen abhéangig.

Wichtigste Einflu3grofRe ist di€emperatur. Je niedriger diese im Winter, desto héher ist

der Heizwarmebedarf. Entsprechend steigt im Sommer der Kihlungsbedarf. Beeinfluf3t

werden die Verluste von Energieverteilungssystemen. Bei Erzeugern gibt es eine Reihe
temperatursensibler Anlagen, vor allem Warmepumpen, aber auch Solaranlagen, deren Effek-
tivitat mit sinkender AuRentemperatur nachlafit.

Die Strahlung bewirkt im Winter eine Verringerung des Heizwarmebedarfs und im Sommer
eine Erhdéhung des Kihlungsbedarfs. Beide Effekte konnen durch die Gestaltung der Gebaude
und der Nebeneinrichtungen variiert werden. Dominierend ist die Strahlung fur die Wirksam-
keit von Solaranlagen.

Windgeschwindigkeit und Windrichtung beeinfluf3ten in der Vergangenheit stark den
Luftungswarmebedarf. Heute ist durch den Einbau dichter Fenster der Heizwarmeverbrauch
weitestgehend von diesen Gréf3en entkoppelt worden.

In bestimmten Geb&uden mufd die Raumluft zeitweise befeuchtet werden, so daf3 sich ein
Befeuchtungswarmebedarf einstellt, der vonAlgBenluftfeuchte abhéngt. Sehr viel wichti-

ger ist die damit gekoppelte Grof3e Feuchtkugeltemperatur, die bei Einsatz von NaRkuhltir-
men direkt auf den Energieverbrauch von Kaltemaschinen einwirkt.

2.1.2. Klimazonen

Bedingt durch die Kugelgestalt der Erde ergeben sich unterschiedliche Strahlungseinfalle und
damit unterschiedliche Klimate. Weitere Einflu3faktoren sind die Land-Wasser-Verteilung,
die Gebirgslage sowie Meeres- und Luftstromungen. Das Klima ist der wesentlichste
EinfluRfaktor fir Nutzungssinn und -maéglichkeit der Sonnenenergie. Im allgemeinen werden
folgende Klimazonen unterschieden:

Aquatorialklima liegt nur in einem schmalen Bereich um den Aquator vor. Die wichtigsten
Gebiete sind das Amazonasbecken, Zaire sowie Indonesien. Es ist ganzjahrig warm und
feucht. Soweit noch nicht zerstért, wird die Vegetation durch tropischen Regenwald gepragt.
Die Sonnenenergie kann in eingeschranktem Mal3e fur Kalte- und Warmwasserbereitung
genutzt werden. Der Himmel ist relativ haufig bewdélkt. Die betroffenen Gebiete sind dinn
besiedelt und arm.
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Im tropischen Wechselklimawechselt sich eine heil3e Trockenzeit mit einer warmen Regen-
zeit ab. Reicht das tropische Wechselklima so wie in Nordindien Uber die Wendekreise
hinaus, kann es auch einen relativ kilhlen Abschnitt des Jahres geben. Die wichtigsten
Gebiete sind neben Venezuela, Zentralbrasilien und Mittelafrika vor allem Indien und Hinter-
indien. Die Vegetation wird durch Savannen und Regenwald gepragt. Die Gebiete sind zum
Teil sehr dicht besiedelt und intensiv landwirtschaftlich genutzt. Es werden hohe Ertrage
erzielt. Die Sonnenenergienutzung wird wie im Aquatorialklima durch haufige Bewdlkung
einge- schrankt.

Im Passatklimawechseln im Jahr warme und heil3e Abschnitte einander ab, wobei es in den

meisten Gebieten ganzjahrig trocken ist. Dies trifft vor allem auf die Sahara, Namibia und

den grof3ten Teil Australiens zu. Einige Gebiete unterliegen feuchten Luftstromungen, die zu
stark beregneten Kiistenstreifen und mafig trockenen Binnengebieten fuhrt. Vor allem

Sudbrasilien und die australische Ostkuste reprasentieren diesen Klimauntertyp. Die Vegeta-
tion tritt im Passatklima als Dornsavanne, Wiiste oder Halbwuste auf.

Das Passatklima wird von sehr hohen Einstrahlungsintensitaten gepragt. Die Sonnenenergi-
enutzung wird durch die zum Teil sehr geringe Besiedlungsdichte eingeschrénkt. Des

weiteren sind einzelne Lander dieser Klimazone sehr reich an fossilen Energietragern, was
die Son- nenenergienutzung dort als nicht sinnvoll erscheinen Ia3t. Die Passatklimazone ist in
Zukunft fur die Errichtung solarthermischer Kraftwerke pradestiniert.

In der subtropischen Klimazone wechseln sich hei3e, trockene Sommer mit milden,
niederschlagsreichen Wintern ab. Die wichtigsten Reprasentanten sind der Mittelmeerraum,
die Sudstaaten der USA und der Norden Argentiniens. Sudostchina gehort ebenfalls zu dieser
Klimazone, allerdings ist es dort ganzjahrig feucht. Im Gegensatz dazu sind einige ungunstig
gelegene Gebiete auch sehr trocken, wie zum Beispiel der Suden Kaliforniens oder die
Zentralturkei.

Die Bedingungen fir die Sonnenenergienutzung sind zumeist sehr glnstig. Zu dieser Zone
gehdren bereits einige sehr wohlhabende Lander. Vor allem in Israel und Stdjapan wird Son-
nenenergie sehr intensiv genutzt. Verwendungszweck ist vor allem die
Warmwasserbereitung. Ein grof3es Potential bietet die Klimatisierung. Im subtropischen
Klima missen als erste der bisher genannten Klimazonen auch Vorkehrungen fir die
Gebéaudebeheizung getroffen werden. Die Installation von Fernheiznetzen mit saisonaler
Sonnenenergiespeicherung erscheint aufgrund des geringen Jahresheizwarmebedarfs aber
nicht sinnvoll.

Zur gemaligten Klimazonegehdren fast ausschlief3lich Industriestaaten mit zum Teil sehr
hohem Wohlstand und Energieverbrauch. Zu dieser Zone gehort der grofdte Teil Nordameri-
kas, Europas und Nordasiens. Sie wird durch kiihle Winter mit mittleren Niederschlagsmen-
gen und warme Sommer mit etwas hoheren Niederschlagen gepragt. Einige Gebiete sind sehr
weit von den Weltmeeren entfernt, wodurch sich grof3e jahreszeitliche Temperaturunter-
schiede und abnehmende Niederschlagsmengen ergeben. Man spricht vom Kontinentalklima.
Dieses stellt sich in Nordamerika bereits in etwa 150 km Entfernung vom Atlantik ein, in
Eurasien jedoch erst in etwa 1500 km Entfernung. Allerdings sind die Entfernungen grol3er,
so dall zur gemaRigten Klimazone hier auch echte Wistengebiete, wie in Mittelasien
angehoren.
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Zusatzlich wird das Klima Europas sehr stark vom Golfstrom beeinflul3t. Die Temperaturen

sind deutlich hoher als in Gebieten Amerikas gleicher geographischer Breite. So reicht die
gemaligte Klimazone in Skandinavien bis zum 70. Breitengrad, in Ostkanada jedoch nur bis
53 ° nordlicher Breite.

Die Bedingungen fur die Sonnenenergienutzung sind relativ ungiinstig. Die Gewahrleistung
der Frostfreiheit und die Absicherung eines hinreichenden Wirkungsgrades auch bei niedrig-
eren Temperaturen macht die Solaranlagen kompliziert und teuer. Zudem ist der Heizwarme-
bedarf besonders wesentlich, der aber aufgrund geringer Einstrahlungen im Winter nicht
direkt abgedeckt werden kann. Vor allem im See- und Ubergangsklima sind Schlechtwetterla-
gen im Winter derart haufig, dald zumindest im Dezember oft keine Solarenergie gewonnen
werden kann. Die Bedingungen sind bei kontinentalerem Klima gunstiger. Besonders
augenfallig ist dies in Amerika, wo zum Aspekt geringerer Triibung und Bewolkung noch die
insgesamt sudlichere Lage der Klimazone hinzukommt. Trotzdem kann nur eine Zusatzhei-
zung ermoglicht werden, oder es wird eine sehr aufwendige saisonale Speicherung vorgese-
hen. Der Einsatz zur Klimatisierung ist aufgrund des relativ geringen Bedarfs gegenwartig
kaum sinnvoll. Klassische Anwendungen sind die Warmwasserbereitung und die
Schwimmbad-Wassererwarmung.

Aufgrund des insgesamt hohen spezifischen Energiebedarfs der betreffenden Lander und der
betrachtlichen finanziellen Mittel ist in dieser Zone eine intensive Sonnenenergienutzung aber
unverzichtbar und auch realisierbar.

An die gemaligte Klimazone schliel3t sich Batarklima an. Die betreffenden Gebiete sind
sehr dinn besiedelt. Die Einstrahlungen sind schlecht. Die gesamte Zone kommt fir die
Sonnenenergie nicht in Betracht.

Eine Sonderstellung nimmt dékchgebietsklimaein. Es handelt sich hierbei um Hochlan-

der, die sich derart aus dem Umland herausheben, dal3 sich ein vollkommen anderes Klima
einstellt. Es tritt nur im Bereich Himalaja-Tibet und in der Kordillere Amerikas auf. Der
Klimaverlauf &hnelt dem Umland, aber auf deutlich niedrigerem Temperaturniveau. In
einigen Gebieten ist es zudem sehr trocken. Sie stellen die strahlungsreichsten Orte der Erde
dar. Die unwirtlichen Bedingungen und die geringe Besiedlung beschranken die Sonnenener-
gienutzung auf Sonderanwendungen.

©
In Tabelle 2 und Bild 1 E
wird die Einstrahiungs- £ 4000 ) ®,
situation einiger Orte auf = 3000\\ x 60 =
der Nordhalbkugel 5 Zenualsaara ~ «| B
verdeutlicht. Wiirde es 35 2000 . s - ]
keine Atmosphare geben, g HoChi St Rom  FreibUE Goeore| @
lage die Einstrahlung im g **°| vamerg | S
relevanten Bereich 8 0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 0 o
zwischen Aquator und 0 10 20 30 40 50 60
60. Breitengrad zwischen Geographische Breite

2000 und 3600 kWh/fa,

also ein Verhaltnis von
1:1,8. Bild 1: Abhangigkeit der Strahlung von Breite und Klima

— ideale Strahlung 4 reale Strahlung /30/3% Schwéachung
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Tabelle 2: Einstrahlung als Funktion von Breite und Klima

Ort

Breite

Klima

ideale Strahlung

jreale Strahlg

Schwéachung au

°n. B.

kWh/ma

%

Goéteborg 58|gemaligte

2.112

1.060

50,2

Hamburg 54|Klimazone

2.300

980

42,6

Freiburg 48

2.533

1.170

46,2,

Rom 42|subtropisch

2.767

1.680

60,7

Kairo 30({Passat-

3.169

2.040

64,4

Zentralsahara 25(klima

3.303

2.350

71,1

Ho-Chi-Minh-Stadt 11|tropisch

3.560

1.620

45,5

Aquator O|aquatorial

3.629

Die Atmosphare fuhrt zu einer Schwachur-

der Strahlung, die sehr stark von
speziellen Bedingungen der Klimaz
abhangt. Die Strahlung wird auf 72 bis 4.
des Idealwertes  vermindert. He
Schwachungen treten im tropischen uni
gemaRigten Klima auf. Die Situation ist
den Subtropen glnstiger und am beste
Passatklima. Die reale Strahlung |
zwischen 980 und 2350 kWh7ay womi
ein Verhaltnis von 2,4 vorliegt.

Innerhalb Deutschlands und seiner
Nachbarlander ist die Situation in
Nordwestdeutschland am schlechtesten
im Oberrheingraben am gunstigsten.
Aufgrund haufigerer Hochdruckwetterlag
sind die Einstrahlungen in Stidschweden
ebenfalls relativ hoch. Das kontinentalert
Klima fuhrt in den neuen Bundeslandern
einer besseren Einstrahlung. Dies betrifft

vorrangig den Winter, da dieser trockener
Bild 2: Karte der Solarstrahlung in Deutschland /32/

als in Westdeutschland ist.

2.1.3. Lang- und mittelfristige Klimaentwicklung

mittlere
Globalstrahlung
in kWh/gm*a

1100 ...1200

Seit 100 Millionen Jahren wird das Klima der Nordhalbkugel der Erde durch einen standigen
Wechsel von Eis- und Warmzeiten geprégt. Die Ursachen sind noch nicht vollstandig geklart,
es wurde jedoch eine gute Korrelation mit der BOnzentration der Atmosphare

festgestellt. Gegenwartig leben wir in einer Zwischenwarmzeit, die seit etwa 10000 Jahren
anhalt. In dieser Zeit war das Klima auf3ergewdhnlich stabil, wie schon seit einigen Millionen
Jahren nicht mehr. Ohne das Wirken des Menschen wére mittelfristig mit dem Ende der

Zwischenwarmzeit zu rechnen /8/.
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Die Industrialisierung bewirkte allerdings eine merkliche Erh6hung derKo@zentration

der Atmosphére, die zu einer Erhéhung der Temperatur fiihrt. Die Jahresmitteltemperatur ist
bisher nur gering angestiegen. Entscheidend aus Sicht des Warmeingenieurs ist allerdings die
Temperatur im Winter. Fur die Auslegung von Heizungsanlagen werden gegenwartig Daten
aus dem Zeitraum von 1950-1970 herangezogen.

Seit dieser Zeit sind die Winter % . PR F——
deutlich milder geworden. In Bild 3 *x © 20|Grofistadte
. . . *
3 ist die Entwicklung der £ 0] SRR L sr
Gradtagszahlen seit 1957 o | M xopon o oofx o |a
; 9 oo * 4 g * * © alle Stationen
aufgetragen /33/ Wie aus deg . ol oo o . ;

. = * e %0 *x =
Regressionsgerade  entnehmb § %% I O L x|, 20 GroBstadte
. . P O
ist, sank sie um etwa 4,5 Kd/a j© o o o o® Y
Jahr ab. Dies sollte bei 3400
Entscheidungen Uber Energiear 1950 1960 1970 1980 1990 2000

Jahreszahl

lagen berlicksichtigt werden.
Bild 3: Kurzfristige Entwicklung der Gradtagszahl

Neben den Durchschnittswerten aller 173 deutschen Stationen, die unter 750 m NN liegen,
sind noch einmal 20 GroR3stadte herausgegriffen. Diese wurden nicht anhand der Grol3e
gewahlt, sondern im Hinblick auf eine gleichmaRiige Verteilung tiber das gesamte Bundesge-
biet. Es zeigt sich, dalR die Gradtagszahl etwa 5 % unter dem Gesamtdurchschnittswert liegt.
Die Durchschnittswerte der vergangenen 40 Jahre betrugen fur alle Stationen 4045 Kd/a und
fur die Grol3stadte 3850 Kd/a.

Wichtig fur die Sonnenenergienutzung ist, daf3 mit der Erwarmung der Erde die Verdunstung
zunimmt. Es ist dann mit starkerer Bewo6lkung und einer Abnahme der Einstrahlung zu
rechnen. Eine quantitative Abschatzung ist nicht mdglich. In Mitteleuropa ist aufgrund eines
Stillstandes des Golfstroms auch eine Abkihlung mit paralleler Strahlungszunahme maglich.

2.1.4. Datenbereitstellung

Um Simulationen mit TRNSYS oder vergleichbaren Programmen durchfihren zu kénnen,
missen Wetterdaten im Bereich der Dichte der Simulationsschrittweite verfigbar sein. Fur
Ganzjahressimulationen sind Stundenschritte sinnvoll, die nach drei Methoden bereitgestellt
werden kdnnen.

Aus monatlichen Mittelwerten kdnnen mittééetterdatengeneration Stundenwerte erzeugt
werden. Das mathematische Verfahren beruht auf statistisch-stochastischen Berechnungsalgo-
rithmen. In TRNSYS ist ein entsprechendes Unterprogramm implementiert. In erster
Naherung sind die berechneten Daten befriedigend. Der Wetterdatengenerator berechnet
allerdings bestandig eine zu hohe Direktstrahlung. Deshalb wird auch der Gliltigkeitsbereich
verlassen, wenn tatsachlich hohe Direktstrahlungen vorliegen - ein Effekt der besonders die
Wintermonate mit ihren zeitweise sehr niedrigen Tribungsfaktoren betrifft. Die Ergebnisse
speziell fir die Wetterdaten von Dresden sind nicht brauchbar /34/.
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Es konnen didVetterdaten konkreter Jahre verwendet werden. Diese entstammen entwe-

der eigenen Messungen oder werden Publikationen entnommen. Der Bezug vom Deutschen
Wetterdienst ist zu kostenaufwendig. In der DDR wurden zeitweilig komplette Datensatze im
meteorologischen Jahrbuch verdéffentlicht. Es wurde ein solcher Satz, konkret die Wetterdaten
aus Wahnsdorf aus dem Jahre 1954 /35/ in eine durch TRNSYS-lesbare Datei ubertragen.
Des weiteren liegen die Daten aus den Messungen in Oederan (siehe Kapitel 4) vor.

Konkrete Jahre haben den Vorteil, dal} die Solaranlagen unter weitestgehend realen Bedin-
gungen simuliert werden konnen. Allerdings ist ein konkretes Jahr nicht reprasentativ fur die
gesamte Lebensdauer der Solaranlage. Jedes Jahr weist Besonderheiten auf, deren Einfluf3
schwer abgeschatzt werden kann.

Um die Rechnung mit reprasentativen Wetterdaten zu ermdglichen, wilektrefer-
enzjahre (BRD: TRY ; USA: TMY) entwickelt. Diese werden aus typischen Gro3wetterla-
gen und Wettersingularititen zusammengesetzt. Die Monatsmittelwerte entsprechen den
langjahrigen Mittelwerten. Testreferenzjahre liegen bisher nur fir die alten Bundeslander vor.
Diese wurden in zwoOIf Zonen mit eigenem TRY unterteilt. Der Bezug eines solchen Daten-
satzes ist kostenpflichtig, je nach Umfang des Datensatzes bis zu 2000 DM. Ausgewahlte
Forschungseinrichtungen kdnnen, sofern die beabsichtigten Untersuchungen von 6ffentlichem
Interesse sind, einen Teil der Kosten erlassen bekommen. Der Bezug US-amerikanischer
Testreferenzjahre ist kostenlos.

2.1.5. Die Eigenschaften der verwendeten Wetterdateien

Wie bereits in Kap. 2.1.4 erwahnt, wurden aufgrund der fir die neuen Bundeslander noch
nicht vorliegenden Testreferenzjahre die 1954 in der Station Wahnsdorf gewonnenen
MelRwerte /35/ in eine Datei Ubertragen. Sie sind Grundlage der in dieser Arbeit enthaltenen

Ergebnisse und sollen im folgenden vorgestellt werden:

Tabelle 3: Meteorologische Hauptgrof3en

Iglob Ant. dir. |t
kWh/n¢d |% °C -
Januar {0,9 30 48| Eso 20 O
Februar |1,8 49 52| =5 Temperar | . S
Marz |25 46 46| = g
April 3,9 61 56| £° 03
Mai 5,2 59 12,8 S 3] 5 Z
Juni 5,6 53 17,7 5 2] 0 3
Juli 35 34 151 B e
< 11 5 2
August  |4,3 45 17,3 8 S
Y 07 203 o K o Sl e 7_10 =
gﬁ);g?rbeg,g gg 133 © Ja Fe M& Ap Ma Jun Jul Au Se Ok No De (3)
November 1.3 58 11 Monate des Jahres
Dezemben0,7 46 3,2 Bild 4: Jahresgang der meteorologischen Hauptgrdfien
Jahr 1082 49 8,6
kWh/nra
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In Tabelle 3 und Bild 4 sind die Monatsmittelwerte von Temperatur, Globalstrahlung und
Direktstrahlungsanteil dargestellt. Es fallt auf, dal3 in jenem Jahr Januar und Februar sehr kalt
und besonders der Februar sehr strahlungsreich war. Im Juli fallen besonders niedrige Strah-
lungswerte und im Herbst relativ milde Temperaturen auf.

Die Gesamtstrahlungsmenge (berschreitet mit 1082 k¥hiamwesentlich das langjahrige
Mittel. Die Winterwerte sind aber deutlich zu hoch. Bei Berechnungen, bei denen die
korrekte Wintersimulation im Vordergrund steht, kann die Strahlung auf den Durchschnitts-
wert reduziert werden, indem sie mit 0,65 multipliziert wird.

Die Temperaturen im Winter sind deutlich zu niedrig. Die Gradtagszahl betragt 4273 Kd/a im
Gegensatz zum Normwert fur Dresden von 4000 Kd/a /36/. Um der Realitdt ndher zu
kommen, kann eine Temperaturumrechnung durchgefuihrt werden. Hierzu wird bei jedem
Zeitschritt die Temperatur mit einem Faktor multipliziert und ein Summand hinzuaddiert.
Zwei Grol3en sind deshalb notwendig, um nicht nur die korrekte Gradtagszahl, sondern auch
die richtige Anzahl von Heiztagen zu erhalten. Es erscheint moglich, die Werte fir jeden Ort
Deutschlands zu erhalten. Besonders wichtig sind neben Dresden noch die Werte fur Freiburg
im Breisgau, da auf diese die Warmeschutzverordnung 1995 bezogen ist. Die Umrechnungs-
grolRen wurden durch geordnetes Probieren gefunden

tDresden: 0196*tNahnsdor'f|'O,8 tFreiburg: 0;84*KNahnsdor'f|'3 ([t]:OC)

In den Bildern 5 und 6 sind die taglichen Einstrahlungen tber den Tagesdurchschnittstem-
peraturen aufgetragen - in Bild 4 fur die heizungsrelevanten Monate Dezember bis Februar
und in Bild 5 fir die klimatisierungsrelevanten Monate Juni bis August.

Es handelt sich jeweils um die Einstrahlung auf eine mit 45 ° geneigte und nach Suden
ausgerichtete Flache, wie sie bei Solaranlagen Ublich ist.

8 Q 3: N - .
hd 8 o 0" i ¢ % e
. N . 6% RAEIAAIRART K
¢ $ e . = :, g * (24 ¢
* o * t e * r 3 4 &:35 S8 : 00" £ 2
: T * % * z (IR 't" Tee
o % A N * E .
> ¥ id o, o Al N 2 =3 P PN .
‘e X g M A A 2 - K
RO RS X N 4 0"09“ ¢ 3 3 -
L3 q S 0 Qx:
-20 -15 -10 -5 0 5 10 10 15 20 25 30
Tagesdurchschnittstemperatur in °C Tagesdurchschnittstemperatur in °C
Bild 5: Strahlung und Temperatur im Winter Bild 6: Strahlung und Temperatur im Sommer

Im Winter steigt mit sinkender Temperatur die Einstrahlung an, was der Sonnenenergi-
enutzung sehr entgegen kommt. Allerdings ist die Korrelation relativ schlecht. Es gibt zu
viele triibe Tage mit ebenfalls niedrigen Temperaturen. Im Sommer steigt mit der Einstrah-
lung die Temperatur an, was flir die solare Klimatisierung von Vorteil ist. Die Korrelation ist
besser als im Winter, aber immer noch relativ schlecht. So sind die warmsten Tage auch nicht
die strahlungsreichsten. Im Winter werden Maximalwerte von 6,5 und im Sommer von 8
kWh/nd erreicht, allerdings treten strahlungsreiche Tage im Winter seltener auf. Die guten
Winterwerte sind ein Ergebnis der den Winter bevorzugenden Kollektorneigung und
niedriger Tribungsfaktoren bei geringen AuRentemperaturen.
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Mittels Bild 7 kann die Klimatisie

rungssituation eingeordnet werd o 40

Dort ist der klimatisierungsrel % 300
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fir Trocken- und Feuchtkugelte = 200 N\ Trookenkugeliemperatur
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kann. Maximal werden 33
erreicht.
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Bild 7: Temperaturhistogramm

Die Feuchtkugeltemperatur liegt nie tUber 23 °C, so dal} stets gute Bedingungen fir
NaRkuhltirme vorliegen. Die Diskrepanz beider Maximalwerte ergibt sich aus der Tatsache,
dafd in unserem Klima hohe Aul3entemperaturen stets mit niedrigen Luftfeuchten verbunden
sind.

Fur Vergleichsrechnungen im Kapitel 3.2. "Solare Heizung" werden Wetterdatensatze anderer
deutscher Stationen benutzt. Es handelt sich hierbei um die Testreferenzjahre von Essen,
Minchen und Wirzburg. In Tabelle 4 sind zunéchst die Haupteigenschaften im Jahresverlauf
dargestellt /37/.

Tabelle 4: Meteorologische Hauptgréf3en von drei Vergleichsstandorten

Essen TRY 03 Wirzburg TRY 05 Minchen TRY 09

Iglob Ant. dir. tm Iglob Ant. dir. tm Iglob Ant. dir. tm

kWh/n¢d | % °C kWh/n¢d |% °C kWh/n¢d |% °C
Januar 0,659 30 1,87 | 0,787 39 -1,29| 0,946 39 -3,17
Februar 1,112 30 1,85 | 1,254 33 0,61 | 1,486 35 0,03
Marz 2,208 30 5,12 | 1,971 36 4,03 | 2,308 42 3,04
April 3,957 43 8,13 | 4,563 56 9,54 | 4,131 51 8,11
Mai 4,784 44 13,20 | 5,071 52 12,86 | 4,330 46 12,02
Juni 4,560 34 14,70 | 6,140 54 15,71 | 4,968 46 15,55
Juli 4,852 38 17,14 | 6,116 54 17,96 | 5,264 49 17,11
August 4,261 40 17,68 | 4,290 49 18,34 | 4,710 51 17,21
September| 2,575 38 1491 | 3,242 50 14,47 | 3,514 55 14,34
Oktober 1,776 37 10,05 | 1,797 33 9,09 | 1,676 37 7,49
November | 0,856 27 6,14 | 0,937 30 4,68 | 1,266 44 3,98
Dezember | 0,444 18 2,17 | 0,361 26 1,32 | 0,610 17 -0,33
Jahr 980 | 38 9,45 | 1119 | 49 8,99 | 1073 | 47 7.99

kWh/nta kWh/nta kWh/nta

Das TestreferenzjaliEssengilt fir das Ruhrgebiet und andere Ballungsgebiete des Flachlan-
des. Bei einer Globalstrahlung von 980 kWtarsind die Nutzungsmoglichkeiten der Solar-
energie besonders schlecht. Die geringe Einstrahlung ergibt sich aus der vergleichsweise
triben GroR3stadtatmosphére und dem in Westdeutschland starkeren EinfluR des Seeklimas
mit entsprechend héherer Bewdlkungshaufigkeit als in Std- und Ostdeutschland.

Die Jahresdurchschnittstemperatur ist mit 9,45 °C relativ hoch, wobei besonders der Winter
sehr mild ist. Die jahreszeitlichen Schwankungen der Temperatur sind gering.



Diss. A Gassel Meteorologische Bedingungen 14

Das Testreferenzjairzburg gilt fur die mittleren Hohenlagen in Franken und Schwaben.
Mit einer Globalstrahlung von 1119 kWhianweist es die besten Nutzungsméglichkeiten der
Solarenergie unter allen untersuchten Wetterdatensatzen auf, stellt jedoch nicht den
Maximalwert in Deutschland dar. Es zeichnet sich durch sehr hohe Einstrahlungen im
Sommer und geringe bis mittlere Einstrahlungswerte im Winter aus.

Mit einer Jahresdurschnittstemperatur von 8,99 °C ist es etwas warmer als der Durchschnitt
ganz Deutschlands. Die jahreszeitlichen Schwankungen der Temperatur sind als durchschnit-
tlich anzusehen.

Das TestreferenzjatMinchen gilt fir das Alpenvorland und den nordwestlichen Schwarz-
wald fur den Hohenbereich von 500 bis 1000 m. Die Globalstrahlung ist mit 1073 k&h/m
etwas geringer als in Wirzburg. Es bietet jedoch fir die meisten Nutzungsmadglichkeiten der
Solarenergie insofern gunstige Voraussetzungen, dal3 die Einstrahlungswerte im Winter
besonders hoch sind. Im Sommer ist die Einstrahlung deutlich geringer als in Wirzburg.

Bedingt durch die Hbhenlage ist die Jahresdurchschnittstemperatur mit 7,99 °C niedriger als
in den anderen Wetterdatensatzen. Die jahreszeitlichen Schwankungen sind grof3, wobei
besonders der Winter sehr kalt ist.

Das Testreferenzjahr Munchen weist hinsichtlich Temperatur und Globalstrahlung von den
drei untersuchten Testreferenzjahren die grol3ten Gemeinsamkeiten mit dem Dresdner Wetter-
datensatz auf.

Die Globalstrahlung ist fur die Beurteilung der Nutzungsmaoglichkeit der Solarstrahlung nicht
ausreichend, da Sonnenkollektoren meistens nicht horizontal, sondern mit einer Neigung von
30° bis 60° installiert werden. Insofern die Aufstellebene anndhernd nach Stden orientiert ist,
empfangen die Kollektoren eine Strahlung, die die Globalstrahlung Ubersteigt. Auf diesen
Einstrahlungswert kann nicht durch einfache Ahnlichkeitsbeziehungen geschlossen werden,
da er nicht nur von der Globalstrahlung, sondern auch vom Sonnenstand und vom Anteil
direkter Strahlung abhangt.

Mit dem Simulationsprogramm TRNSYS wurden fir alle eingesetzten Wetterdatensatze der
Jahresverlauf der Gesamtstrahlung auf eine mit 45° geneigte und exakt nach Suden
ausgerichtete Flache berechnet. Die Ergebnisse sind in Bild 8 dargestellit.

Aufgrund ihrer synthetlschem3

Herkunft besitzen die Testreferc
enzjahre einen ausgeghchenere;
Jahresverlauf als der auf MeBwerte-‘ /\

eines Jahres basierende Dresdrm
Datensatz. Bei diesem fallen die durcS

. . < = Dresd
einen hohen Direktstrahlungsante s _ N Esiznen
bedingten besonders groRe2 i‘/;f/ + Wiirzburg

& Minchen

Winterwerte und der Strahlungsein g
bruch im Juli auf. In Essen ist dle@
Einstrahlung im Winter besonder: J:am Feb Mrz Apr Mai Jun Jul ‘Aug‘Sep‘ Okt Nov Dez
niedrig und in Wirzburg im Sommer

auf3ergewohnlich hoch. Bild 8: Einstrahlung auf eine geneigte Flache
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2.2. Strahlungsberechnung

2.2.1. Die extraterrestrische Strahlung

Quelle der Solarenergie ist ein in der Sonne stattfindender Kernfusionsprozef3. Die Sonne hat
an der Oberflache eine Leistung von 60 MW/Ba sie 150 Mio. km von der Erde entfernt

ist, erreicht nur ein Bruchteil die Erde. Die Strahlung in Erdentfernung, aber auf3erhalb der
Atmosphare, betragt im Mittel 1356 W/mDie Erdbahn ist exzentrisch, so daR diese GroRRe
einer jahreszeitlichen Schwankung unterworfen ist. Im Januar wird ein Maximum von 1405
W/m? und im Juli ein Minimum von 1308 W/nerreicht /38/. Ergebnis ist eine Vergleichma-
Bigung des Klimas in der nordlichen Klimazone und eine Extremierung des Klimas der sudli-
chen Halbkugel (siehe Bild 10). Da die hohen Solarkonstanten bei steilem Sonnenstand
besser genutzt werden kdnnen, haben Orte auf der Studhalbkugel hohere Jahressummen der
extraterrestrischen Strahlung als Orte gleicher Breite auf der Nordhalbkugel.

Der Jahresgang der Solarkonstante ergibt sich mit der Tagesnummer n zu:
S = 1356,5+48,5*c0s[0,01721*(n-15)] 138/

Als extraterrestrische Strahlung wird jene Strahlung bezeichnet, die sich auf der horizontalen

Erdoberflache einstellen wirde, wenn die Atmosphare die Strahlung weder schwachen noch
streuen wurde. Sie ist damit von der geographischen Lage, der Uhrzeit und der Jahreszeit
abhangig. Fur ihre Bestimmung mul3 zun&achst die wahre Sonnenhdhe ermittelt werden. Fur
alle Berechnungen muf} die wahre Ortszeit angesetzt werden. Diese unterscheidet sich
aufgrund der Abweichung vom Definitionslangengrad, gegebenenfalls Sommerzeit und durch

die variable Bahngeschwindigkeit der Erde von der Zonenzeit. Die entsprechende Einfluf3-

grolRe z schwankt im Jahresverlauf zwischen -14 und +17 Minuten

2.0/ .
T=T+z- S +SZK  =0,9863(n-2,8749)+1,9137sin[0,09863(n-2,8749)]+102,06

z=0,0132min+ 7,3525 min- cod22 + 1, 4989
+9,9359 min- cod42 +1,9008 + 0, 3387 min- cog 2= + 1,836 139/

sind=-0,3979sinp ; sinh =si Sind - cosdp cosd cos (r) 140/
Bei Strahlungsberechnungen wird die ekliptische Lange nur selten bendétigt. Die Deklination
kann dann direkt mit einer genaueren Gleichung bestimmt werden:

5 =0,7896° - 23, 2559 cod <2 +0, 1582
~0,3915 cod %2 +0,0934 - 0, 1764- cod 22 +0, 4539 139/

T wahre Ortszeit in Stunden T Zonenzeit
z Summand Sonnentagslange SZK Sommerzeitkorrektur: -1 h
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Ao Definitionslangengrad (15°) A tatséachlicher Langengrad
W ekliptische Lange () Stundenwinkelw = 27 /24h
0 Deklination

¢ geographische Breite h wahre Sonnenhthe

Die Sonnenstrahlung wird auf ihrem Weg durch die Atmosphéare gebrochen, so daf? sich eine
leicht veranderte scheinbare Sonnenhdhe ergibt, aus der dann die extraterrestrische Strahlung
errechnet werden kann.

A A
h=h+5u55% —0,0158 ; lex=S-sin h 140/

Der Unterschied zwischen wahrer und scheinbarer Sonnenhéhe ist sehr gering. Er betragt fur

die Zeit um Sonnenauf- und -untergang etwa 0,5° und sinkt bei gro3erer Sonnenhthe schnell

ab. Dieser Einflul3 kann mit guter Naherung vernachléssigt werden.

Das Azimuty, also die Richtung der Sonne, kann gemaR folgender Gleichung errechnet

werden:
. __ coso-sin(w-T)

SINY =—="cosh

141/

In Bild 9 ist der Tagesgang ¢
wahren Sonnenhdhe fir uni
schiedliche Tage in Dresc
dargestellt. Die maximale HG
liegt zwischen 15,6° am =
Dezember und 62,4° am 21. Ji
Auch im Sommer ist die Son
also noch weit vom Zert
entfernt, so dalR in unse
Breiten nach Maoglichke
geneigte Sonnenkollektor
einzusetzen sind.

Ebenfalls dargestellt sind «
wahren  Ortszeiten.  Deultli
erkennbar wird, dal’ die Sonn
richtung nicht nur eine Funkti
der Tages-, sondern auch
Jahreszeit ist. Die Abweichung
betragt im Jahresverlauf bis zu 30°. Bild 9: Sonnenhéhe und -richtung im Tages-
und Jahresverlauf in Dresden

In Bild 10 ist der Jahresverlauf der Tagesdurchschnittswerte der extraterrestrischen Strahlung
fur unterschiedliche Orte dargestellt. In Dresden (51° nordlicher Breite) wird das Maximum
im Juni und das Minimum im Dezember erreicht, auf den Falklandinseln (51° sudlicher
Breite) ist es genau umgekehrt. Am Aquator ist der Verlauf relativ ausgeglichen. Es treten
dort zwei Maxima im Jahresverlauf auf.
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k=) Solarkonstante =

; Dresd %

i = H c resden 3
Die Jahressumme betragt ir S 000 N\ PN / oo
Dresden 2409 kWh. Am Aquator £ Ao 3
ist sie mit 3629 kWh nur 51 % £ ‘ =
.. . c =}
groer. Auf den Falklandinseln S 500 5 <
ist sie mit 2469 kWh etwa 2 % 5 W \ .
groRer - ein Ergebnis des Jahres 3 i
verlaufs der Solarkonstante. O o Ma o A Se Ok No oD i

Monate des Jahres

Bild 10: Jahresverlaufe

2.2.2. Tribungshypothese

Auf der Erdoberflache trifft nur ein Bruchteil der extraterrestrischen Strahlung ein. Je nach

geographischer Lage werden etwa 30 bis 70 % in der Atmosphéare absorbiert. Ein weiterer
Teil wird gestreut. Er liegt dann nicht mehr als konzentrierbare direkte Strahlung, sondern als
diffuse Strahlung vor.

An wolkenlosen Tagen entspricht der Verlauf der direkten Strahlung relativ gut der
Trubungshypothese. Diese geht davon aus, dal3 die direkte Strahlung logarithmisch proportio-
nal zu einem Machtigkeitskoeffizienten der durchstrahlten Luftmasse geschwacht wird. Der
Proportionalitatsfaktor wurde Tribungsfaktor genannt. Die Berechnung erfolgt gemanR folgen-
den Gleichungen:

A A
9,3807{sinh+1/ 0,003+sin?h J

_ © 10 :
Q= 2,001%1-H.104) +0,91202 @ .
N 8 . " 08 2
= sinus der Sonnenhodhe &
-& S 6 06 &
Ibzlex'eQ /40/ —zf, o ) o © X
= Machtigkeitskoeffizient Q n
£ 4 048
Q: Faktor zur Berlicksichtigung £ , 00 2
des Einflusses der Machtigkeit < S
O T T T T T T T 0 D

der durchstrahlten Luftmasse b 10 2 % w0 s o 0 s

Sonnenhoéhe in °©
T: Trubungsfaktor Bild 11: Machtigkeitskoeffizient Q

H: geodatische H6he in m

Es ist zu beachten, dal3 der Machtigkeitskoeffizient nicht umgekehrt proportional zur
Weglange der Strahlung in der Atmosphére ist. Er wéare dann proportional zum Sinus der
Sonnenhohe, was entsprechend Bild 11 nicht der Fall ist. Die Ursache ist in der weitestgehen-
den Totalabsorption einzelner Strahlungsbestandteile, unabhangig von der durchstrahlten
Luftmenge zu sehen. Dies betrifft zum Beispiel die UVA-Strahlung.
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Der Trubungsfaktor hat fur eine reinc s
Atmosphare, die nur aus den Idealgasi . Industriegebiet
der Luft besteht, den Wert 1. Durch irg

der Luft stets enthaltenen Wasserdam

GroRstadt

und Staub wird der Tribungsfakto 3 3 landiches Geble

erhoht. Er liegt je nach Location unc~ ; Hochgebirge

Jahreszeit zwischen 1,5 und 5,8 /42/. |

Winter ist er grundsatzlich niedriger al: =~ Ja Fe Ma Ap Ma Jun Ju Au Se Ok No De
im Sommer und auf dem Lande niedr| Monat des Jahres

ger als in der Grol3stadt. In Bild 12 is Bild 12: Tribungsfaktoren im Jahresverlauf

der Jahresverlauf dargestellt.

Der Trubungsfaktor ist im Tagesverlauf relativ ausgeglichen. Fir die vom deutschen Wetter-
dienst 1994 in Chemnitz gemessenen /43/ Strahlungswerte wurde der Tagesverlauf betrachtet.
Untersuchungsgegenstand waren die wolkenlosen Tage im Januar (5) und Juli (13). Als
wolkenlose Tage gelten diejenigen Tage, an denen der Trubungsfaktor nie den Wert 10
Uberschreitet. Die entsprechenden Werte sind in Tabelle 5 aufgefuhrt.

Tabelle 5: Tagesverlauf des Triibungsfaktors
Monat [7.00 {9.30 [12.00 |14.30 {17.00

Januar 4.8 4,1 5,3
Juli 3,7 4.1 51 4.2 4.3

Die Werte deuten auf einen charakteristischen Tagesgang hin, der im Winter zu den Mittags-
stunden abfallt und im Sommer ansteigt. Die Winterwerte sind jedoch aufgrund der geringen
Menge wolkenloser Tage nicht reprasentativ genug. Es fallt weiterhin auf, daf3 die mittleren
Trubungsfaktoren im Winter nicht deutlich niedriger als im Sommer waren. Hierbei ist noch
zu erganzen, dal’ im Januar tatsachlich Tribungsfaktoren unter 2 auftraten, jedoch sehr selten.
Im Juli betrug der minimale Trubungsfaktor 3,4.

Ist die direkte Strahlung aus derg
Tribungsfaktorenrechnung  bekannz ,,, _

kann mit Ublichen Korrelations- unds: /"‘_
T=4

Diffusstrahlungsmodellen (siehe Seit 2
£ 800 T=6

19f) die Strahlung auf beliebig 3 —
geneigte Flachen errechnet werden. —

400
In Bild 13 ist die horizontale Direkt-
strahlung far unterschiedliches |

S

izontale Direk

[0]

Trubungsfaktoren  dargestellt.  Die 0 30 60 90
Direktstrahlung erreicht fir eine Sonnenhghe in °

Sonnenhdhe von 45 ° Werte von 43 Bild 13: Horizontale Direktstrahlung
bis 736 W/m.

Wolkenlose Tage kénnen mit Trubungsfaktoren gut behandelt werden; an bewdlkten Tagen,
welche in Deutschland die Uberwaltigende Mehrheit aller Tage darstellen, versagt das Modell.
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2.2.3. Direkte und diffuse Strahlung

Ist die direkte Strahlung aus einer Tribungsrechnung oder die Globalstrahlung aus MelRwer-
ten bekannt, besteht die Notwendigkeit einer Berechnung der diffusen Strahlung. Nur wenn
mindestens zwei Strahlungsarten aus Mel3werten bekannt sind, kann sich diese erubrigen.

Die Ermittlung erfolgt zumeist mittels einer Korrelation fir horizontale Strahlungen:

Diffusstrahlung _ f( Globalstrahlung ,-Dj
Globalstrahlung — '\ extraterrestrische Strahlu '

In Bild 14 sind entsprechen 1**ﬁﬁfﬁ&a’fﬁiiA’AfA'ATAiA ~ ~
MeRwerte nach den 1994 g P &“’;ﬁiﬁﬁﬁkﬂé Sk
Chemnitz gemessenen St £ | w70 "0 s 4
lungsdaten  dargestellt. [ £ os - ﬁﬁyf%ﬁﬁw A
MeRwerte streuen in einc § e [0 paglinn o,
relativ weiten Bereich, aber nic £ °* *@”‘*ﬁﬁfﬁ»ﬁ%m "
alle Sektoren sind von gleict o, SR
Bedeutung. Durch Multiplikatic ~ © ”jﬂ*\
i o5

von Wertehaufigkeit und Glob:
strahlung wurde ein Gewic
ermittelt, das in Bild 15 neb
anderen GroRRen graphisch da
stellt ist.

o

0.2 0.4 0.6
Globalstrahlung/extraterrestrische Strahlung
A MeRwerte * Mittelwerte

Bild 14: Korrelationszusammenhang

Es steht nun die Aufgabe, eine an diese Mittelwertkurve angepaldte mathematische Funktion
zu entwickeln, um eine Berechnung mit dem Computer zu ermdéglichen. Aus der Literatur
sind eine Reihe von Funktionen bekannt. Betrachtet wurden nur Funktionen einfachen Typus.
Funktionen, die zum Beispiel eine zuséatzliche Abhangigkeit von der Luftfeuchte aufweisen,
wurden ausgeschieden, da diese oft unbekannt ist.

In Bild 15 sind einige Korrelatio-

(o))
c
>

nen dargestellt. Die Liu-Jordan-= ! H\\

Korrelation erzeugt in weiten § “%M A

Bereichen zu niedrige Diffusstrah- 8 _ N\S\! /\
lungswerte. Die Erbs-Korrelation 3 o.s{ ~~ Mitelwert 3 o
.. .. . = Gewicht @
fuhrt bei niedrigen Strahlungswer- 2 & Liu/Jordan \S\g\\%\&/ =
ten zu hoheren und bei hohei 041 — grs =
Strahlungswerten zu niedrigerer = neu e \s\
Diffusstrahlungen als zulassig.é 0-21- /L/A/j = S

Zudem ist die Funktion nicht& | 7|

stetig, sondern aus drei Teilab 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
schnitten aufgebaut, was die Globalstrahlung/extraterrestrische Strahlung
Berechnung verkompliziert. In der

entsprechenden Quelle /41/ wurde

sie zudem falsch angegeben. Bild 15: Korrelationsfunktionen

Um die Korrelationsrechnung zu verbessern, wurde eine neue Korrelation gesucht. Neben
einer guten Annaherung an die Mittelwertkurve muf3 sie stetig sein und auch auf3erhalb des
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Definitionsbereichs der Mittelwertkurve keine physikalisch unsinnigen Werte annehmen.
Gerade letztere Forderung wird von einem Polynom nicht erflllt, da hohere Polynome ein
ausgepragtes Schwingungsverhalten aufweisen Eine optimale Anndherung wurde mit einer

Arcustangensfunktion erreicht:

'Td =0,53-0, 34- arctar(5, S5 % -3, 16)

In Bild 15 ist die neue Funktion mit
der Bezeichnung "neu" dargestellf_ 1500

Sie legt sich gut an die Mittelwert-ér =
kurve an. Im gesamten Bereiclc /TT
treten nur sehr geringe Abweichung ***
gen auf. <

500
In Bild 16 sind nun die mittels dieselg
Korrelation aus den Direktstrahlun-©
gen gemaR Bild 13 ermittelter  °5 20 50 9%
Globalstrahlungen dargestellt. Be Sonnenstand in °
einer Sonnenhthe von 45° liegen di Bild 16: Globalstrahlung
Globalstrahlungen zwischen 65

und 905 W/m

alstrah

In Bild 16 treten Globalstrahlungswerte tber 1200 Wdnif. In Deutschland sind jedoch aus
zwei Griinden nur Maximalwerte von 1000 W/méglich:

1. Der maximale Sonnenstand liegt nur wenig tber 60°
2. Bei hohem Sonnenstand, also im Sommer, sind auch die Triibungsfaktoren hoch.

An Stelle der Korrelationsfunktionen wird in der Literatur /39/40/ folgende Funktion
angegeben:

Ib = X(IeX'IgIob)

Die GrofRex wird ublicherweise mit 1/3 angegeben. Es wurde versucht, die angegebene
Funktion anhand der Wetterdaten von Chemnitz nachzuweisen. Dabei stellte sich heraus, dal3
X keine Konstante, sondern eine im Bereich von 0 bis 1,5 schwankende GroR3e ist. Sie korre-
liert mit dem Quotientenydy/lex, besitzt jedoch eine wesentlich gréRere Streuung;dlgod.

Die Berechnung mit der Grofest also nicht sinnvoll.
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2.2.4. Strahlung auf geneigte Flachen

Sind aus vorangegangenen Rechnungen oder aus Melwerten die Strahlungsbestandteile
horizontale Direkt- und Diffusstrahlung bekannt, kann die Strahlung auf beliebig geneigte
Flachen bestimmt werden. Diese setzt sich aus direkter, diffuser und Umgebungsreflexions-
strahlung zusammen.

Die direkte Strahlung kann gemafR folgender Formel aus der horizontalen Direktstrahlung
exakt bestimmt werden:

lor=1p-222 :  sind=sinh cog + cosh- coqys—y) sinp 141/

sinh

lor Direktstrahlung auf eine geneigte Oberflache

0 Einstrahlungswinkel auf eine geneigte Oberflache

B Neigung der Oberflache (senkrecht = 90°)

Vs Richtung der Oberflache (Stiden = 0° ; Westen = + 90°)

Die Berechnung der diffusen Strahlung ist komplizierter. Es existieren zwei Hypothesen.

Das isotrope Modell geht davon aus, daf3 die diffuse Strahlung gleichméaRig Gber den gesam-
ten Himmel verteilt ist. Geneigte Flachen empfangen dann denjenigen Anteil der diffusen
Horizontalstrahlung, der der von ihnen einsehbaren Himmelsflache entspricht. Die Berech-
nung erfolgt dann geman folgender Formel:

_, l+cosp
lar =1d—

Das anisotrope Modell geht von einer Bevorzugung des sonnennahen Winkelbereichs aus.
Diese ist bei klarem Himmel besonders ausgepragt. Es gibt mehrere Rechenmodelle.

Beispielrechnungen des Verfassers ergaben beim Modell nach Perez et. al. /28/ eine unzulas-
sige Strahlungsuberh6hung an sehr klaren Tagen. Die Modelle nach Hay and Davis /29/ und

Reindl /27/ lieferten fast identische Ergebnisse. Aufgrund des einfacheren Berechnungsab-

laufs ist das Modell nach Hay and Davis zu bevorzugen.

Dieses Verfahren nimmt eine Unterscheidung zwischen isotroper und zirkumsolarer diffuser
Strahlung vor. Bei klarem Himmel steigt die Intensitat der diffusen Strahlung in Richtung der
Sonne an (zirkumsolarer Anteil). Hay und Davis wichten diesen Anteil durch Einfiihrung
eines Anisotropieindexes, ALetzterer definiert die als zirkumsolar zu betrachtende Kompo-
nente, wahrend der Rest demnach als isotrop diffus betrachtet wird. Das Modell laf3t sich
folgendermaf3en ausdriicken:

_ | . — ing
Ar=1% ; lar=14/0,51-A)(1+cosp) +A S'.:iq

SI
Die Reflexion der Umgebung als dritter Strahlungsbestandteil ergibt sich aus dem von der
geneigten Flache einsehbaren Abschnitt der Umgebung, der Globalstrahlung und dem Albedo
pg, dem Ruckstrahlungsvermdgen der Umgebung:
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lgr = 0,5*1*(1- coP)* pg

Das Albedo liegt tblicherweise zwischen 0,2 und 0,4. An Seen und an hangabgewandten
Seiten ist es etwas grof3er anzusetzen. Liegt Schnee, kdnnen hohe Werte bis 0,7 erreicht
werden.

In Bild 17 sind die Ergebnisse der Strahlungsberechnung fur die geographische Breite
Dresdens dargestellt. Es handelt sich um die Einstrahlungswerte um 12.00 Uhr wabhrer
Ortszeit fur eine nach Suden ausgerichtete Flache. Sie ist fur unterschiedliche Neigungswin-
kel und Truibungsfaktoren im Jahresverlauf dargestellt.

£
Bei einer relativ geringen Dachneigt gmo . .
von 30° ergibt sich ein sinusformic ¢ 000k . e . ‘am |
Strahlungsverlauf, wobei der Maxim 2 - /'/’\ S\
wert zur Sommersonnenwende erre 2 | o /[y o T\s BN
wird. Solch flache Kollektorneigung 5 |* /, * VR
sind besonders fir sommerliche Ver € o[ /= AN
gungsaufgaben geeignet, wie 3 ./ = T=2,wi=30 - T=2,wi=70 —- T=4, wi=30
Warmwasserbereitung und die Klim. € gl * 0 T TOME0 7 FOWTE N <
sierung. Der Maximalwert betrégt 0 100 200 300 400
Sommer 1100 W/ Tagesnummer

Bild 17: Jahresgang der mittéaglichen Globalstrahlung

Bei einem sehr steilen, mit 70° geneigten Dach, ergeben sich zwei Strahlungsmaxima jeweils
zu den Tag- und Nachtgleichen, den "Aquinoktien". Sonnenkollektoren wird man so steil
anordnen, wenn Versorgungsaufgaben im Winter und in der Ubergangsperiode zu bedienen
sind, zum Beispiel Heizungsanlagen ohne saisonale Speicherung. Bei dieser grof3en Neigung
wird mit 1140 W/ auch die maximal mdgliche Einstrahlung realisiert. Dies ergibt sich aus
dem nur im Winter moglichen sehr niedrigen Tribungsfaktor von 2 sowie der dann fast
senkrechten Sonneneinstrahlung auf die stark geneigte Flache.

2.2.5. Strahlungsrickrechnung

Nicht immer sind horizontale Strahlungswerte bekannt. Speziell bei Mel3programmen ist es
sinnvoll, das Strahlungsmef3gerét in Kollektorebene auszurichten, um die Ergebnisse nicht
mit den Fehlern der Strahlungsumrechnung zu belasten. Dies war auch in Oederan der Fall.
Von den dort befindlichen sieben Solaranlagen ist nur eine mit einem Strahlungsmel3gerat
ausgestattet. Die Ausrichtung der Kollektorfelder unterscheidet sich wesentlich. Um die
MelRwerte Ubertragen und sie mit Daten des Deutschen Wetterdienstes vergleichen zu
konnen, mul3te ein Algorithmus fur die Umrechnung der Werte von einer geneigten auf eine
horizontale Flache geschaffen werden.

Zielstellung ist es, fur jeden gemessenen Feldstrahlungswert (Einstrahlung auf das Kollektor-
feld) einen Globalstrahlungswert zu bestimmen, der bei der Vorwartsrechnung wieder den
MelRwert ergibt. Das in diesem Kapitel bisher aufgefuhrte Formelwerk ist nicht explizit
auflosbar. Daher muf3te ein numerischer Algorithmus gefunden werden.
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Zum besseren Verstandnis des Problems sind die sich aus unterschiedlichen Globalstrahlun-
gen und Feldwinkeln ergebenden Feldstrahlungen in Bild 18 aufgetragen. Die Darstellung gilt
fur die Feldausrichtung des Mefl3blocks in Oederan (8° West und 37° Neigung) und den Tag
des hochsten Sonnenstandes, also die am 22. Juni erfolgende Sommersonnenwende.

Wenn in den Mittagsstunden die Sonne fast senkrecht auf das Kollektorfeld scheint, steigt die
Feldstrahlung mit der Globalstrahlung monoton an. In den Morgen- und Abendstunden, wenn
die Sonne hinter dem Kollektorfeld steht, steigt die Feldstrahlung nur bis zu einem bestimm-
ten Grenzwert an, um danach wieder abzufallen.

Geringe Globalstrahlungswerte bestehen nur aus Diffusstrahlung, die entsprechend der
einsehbaren Himmelsflache dem Kollektorfeld zugute kommt. Mittlere Globalstrahlungen
bestehen in zunehmenden Male aus Direktstrahlung, die nicht auf das Kollektorfeld trifft. Bei
weiterer Erh6hung der Globalstrahlung verlagert sich der Schwerpunkt der Diffusstrahlung
zum zirkumsolaren Anteil, der ebenfalls nicht auf das Kollektorfeld trifft, so daf3 dann die
Feldstrahlung mit steigender Globalstrahlung absinkt.

1000

Mit steigendem Feldwinkel (Einstrah- £
lungswinkel auf das Kollektorfeld, = — 20|
senkrecht = 90°) geht dieser Funkt ;, /
onsverlauf langsam in den bereit2 100 A
erwahnten Verlauf fir hohe Feldwin:
kel Uber. Es existiert ein Feldwinkel
bei dem die Funktion in einen Grenz
wert der Feldstrahlung auslauft. Diese 0 200 400 600 800 1000
Winkel soll als kritischer Feldwinkel Globalstrahlung in W/gm

bezeichnet werden. Bild 18: Strahlungsfunktionen zur Sommersonnenwende
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Wesentlich fur die Strahlungsrickrechnung ist, daf3 bei Feldwinkeln unterhalb des kritischen
Feldwinkels fur eine Feldstrahlung zwei unterschiedliche Globalstrahlungen korrekt sein

konnen. Beim kritischen Feldwinkel kann die Feldstrahlung vollstdndig unbestimmt sein.

Diese Unsicherheit fuhrt zu einer Unscharfe der Strahlungsrickrechnung. Sie kann
naherungsweise dadurch uberbrickt werden, daf3 fur den Zeitpunkt des kritischen Feldwin-
kels und Grenzwertnahe die Strahlung, die dem mittleren Tribungsfaktor der eindeutig
definierten Tagesabschnitte entspricht, verwendet wird. Bei kleinen Feldwinkeln wird derje-

nige Wert eingesetzt, dessen Trubungsfaktor am besten mit den eindeutigen Werten
korrespondiert.

Mit kirzer werdenden Tagen nimmt Erlooc 0

Bedeutung des Problems ab, da Kl E 2o //

Feldwinkel seltener auftreten und ¢ 2 /

der kritische Feldwinkel verringert. = **

I§|Id_ 19 st der Sachverhalt fiir c g . Foldwinkel

Aquinoktium, also den 22.3 bzw. 2z 2 o| |
10 t T

dargestellt. Der kritische Feldwinkel T . s e o em 700
auf 2° abgesunken. In Bild 20 ist Globalstrahlung in W/gm

Situation bei der Wintersonnenwe!
(22.12.) erkennbar. Doppel- L
Vieldeutigkeiten liegen nicht mehr vor.

Bild 19: Strahlungsfunktionen zum Aquinoktium
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Auffallig ist, dal im Winter bei gleicher g 1000

Globalstrahlung die Feldstrahlung mis 25° /30 /{
dem Feldwinkel absinkt, im Somme §, //

jedoch ansteigt. Im Aquinoktium ist nui3 o0 /,

eine geringe Abhé&ngigkeit vom Feldwin £

Feldwinkel

) 17}
kel feststellbar. Ursache ist, dal3 zt32
Wintersonnenwende zu gleichel™ 1o |
Sonnenhéhen  wesentlich  groRel ° 0 e WO 20 20 00

. N Globalstrahlung in W/gm
Feldwinkel gehoren als zur SommerSO'B_IO| 20: Strahl funkii Wint q
nenwende. Dies ist in Bild 21 dokumel | . Straniungsrunktonen zur wintersonnenwenade

tiert.

Die Doppel- und Vieldeutigkeiten der * Aquinotam
Strahlungsriickrechnung gelten mit de, Wintersonnenwende

genannten Zahlenwerten fir die ilé 40

Oederan vorliegende Feldausrichtuncg Sommersonnenwende

Prinzipiell treten die Probleme immei3
dann auf, wenn die Sonne zeitweiligﬁ'ﬁ
hinter dem Kollektorfeld liegt, also bei

fast allen von der Horizontale abwei " ” 2
chenden Ausrichtungen. Die Bestim Sonnenhshe in °

mung von kritischem Feldwinkel und

GroRe der Unscharfe fir anderc
Ausrichtungen als in Oederan wére sehr
aufwendig und sollte zukunftigen Unter-

suchungen vorbehalten bleiben.

Bild 21: Abhangigkeit von Sonnenhéhe und Feldwinkel

Sind alle diese Effekte berlcksichtigt, kann die numerische Berechnung der Globalstrahlung
aus der Feldstrahlung mit dem Sekantenverfahren erfolgen:

—_ Alfeld
Iglob,n+1 - Iglob,n - [l feldme} — |feld((| glob,n)]/( Al g(:ob)n

Die Startwerte sind bestimmbar durch einen Ansatz der Form:

lgiobo = | * (_dlgmb)
glob,0 = 1 feldme} dlteld / mittel

Erfolgt die Mittelung nur nach der Jahreszeit, aber nicht nach dem Feldwinkel getrennt, lautet
die Startwertgleichung wie folgt:

lgiob,=lteld med(313970-2844*n+8,2*A*10° n: Tagesnummer

Der Algorithmus wurde beispielhaft auf den 2. Juli 1994, einen wolkenlosen Sommertag,
angewendet und in Bild 22 dokumentiert. Ausgangspunkt waren die Mel3werte der Gesamts-
trahlung fur das Kollektorfeld in Oederan (37° Neigung, Sudabweichung 8° West). Diese
Funktion ist am gré3ten Teil des Tages sinusformig, eine Abweichung tritt in den Morgen-
und Abendstunden auf, wenn die Sonne hinter dem Kollektorfeld steht.
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Aus diesen Werten konnte die Globalstrahlung nicht immer eindeutig berechnet werden.

Einige Werte mul3ten erganzt werden, wobei vom Tagesverlauf des Tribungsfaktors ausge-
gangen wurde. Dies betraf zum einen die Zeiten, in denen der Einstrahlungswinkel in der
N&he des kritischen Feldwinkels um ca. 5° lag, gemal} Bild 18 ist die Strahlungsfunktion

dann vieldeutig.

Zum anderen gab es in den frihen

1000

Morgenstunden vor 5.00 Uhr WOZ (ca %W% .

6.10 Uhr ZZ) Schwierigkeiten, weil mitiEr 800 N

keinem sinnvollen Globalstrahlungswers o N

(unter Einhaltung von T > 2) dieS 6% & ‘

MeRwerte abgebildet werden konntets ., / . e deran-KoIIektorfeId%gxo

Mit allen anderen Werten, die in Zeiters /0 — Oederan-global %\

des unterkritischen Feldwinkels laged® 200 o - - erganzt o
(Dauer etwa 2,5 h), gab es keine Probl %5 ~ Chemnitz-global X
me. GemaR Bild 18 ist die Strahlungs 4 8 12 16 20
funktion zu dieser Zeit zweideutig. Wahre Ortszeit

Angesichts des wolkenlosen Tages
konnten jeweils die grof3eren Global-
strahlungswerte verwendet werden. Bild 22: Strahlungsriickrechnung fir den 2.7. 94

Zum Vergleich enthalt das Diagramm die vom deutschen Wetterdienst im 15 km entfernten
Chemnitz gemessenen Globalstrahlungsdaten /43/. Mit Ausnahme der Mittagsstunden sind
die Mel3kurve von Chemnitz und die Rechenkurve von Oederan fast identisch. Zur Mittags-
zeit lagen in Chemnitz um bis zu 6 % hohere Strahlungswerte vor als in Oederan. Dafur sind
zwei Erklarungen denkbar:

1. In Chemnitz war es am Mittag klarer als in Oederan. Dies ist relativ unwahrscheinlich,
da die Station tiefer und grof3stadtnaher liegt als Oederan.

2. Die Korrelationsfunktion gemal Bild 15 beschreibt das Verhalten am 2.7.94 relativ
schlecht. Dies konnte anhand der Chemnitzer Wetterdaten nachgewiesen werden, da
sie aus Global- und Diffusstrahlungswerten bestehen. Der Tag ist dank wolkenlosen
Wetters dem rechten Bereich des Streufeldes nach Bild 14 einzuordnen. Eine genaue
Uberprifung ergab, dafl die Werte unterhalb der Mittelwertkurve lagen. Diese Abwei-
chung vom Berechnungsalgorithmus erklart auch das Rechenproblem in den friihen
Morgenstunden.

Als Ergebnis der beispielhaften Strahlungsrickrechnung ist festzuhalten:

1. Die Strahlungsrickrechnung ist prinzipiell mdglich und kann zeitweise gute Ergeb-
nisse liefern.

2. Zeitweise Zwei- und Vieldeutigkeiten der Umkehrfunktionen fiihren zu Unsicherhei-
ten der Strahlungsberechnung.

3. Die Korrelationsfunktion widerspiegelt nur ein stochastisches Feld von Strahlungs-
werten, so dald die Strahlungsriickrechnung zu bestimmten Zeiten fehlerhafte Werte
liefert.
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Weiterhin ist festzustellen, dal3 die Strahlungsriuckrechnung ein sehr weites Feld ist und
hinsichtlich des Jahresverlaufs und verschiedener Ausgangsorientierungen weiter untersucht
werden muf3.

2.2.6. Isoheliendiagramm

Mit dem Isoheliendiagramm nach Bild 23 wird ein Verfahren fur die Visualisierung der
Ergebnisse der Strahlungsberechnung angewendet. Dort sind Neigung und Richtung von
Gebaudeflachen als Polarkoordinatendiagramm aufgetragen. Das Zentrum symbolisiert eine
horizontale Ebene und der &ul3erste Kreis senkrechte Wande unterschiedlicher Richtung. In
diesem Ausrichtungskreis wurden Isolinien der jahrlichen Gesamtstrahlung eingetragen. Die
konkreten Zahlen gelten fur die Wetterdatei Dresden-Wahnsdorf und wurden mit TRNSYS
berechnet. Die Bestimmung ist sehr zeitaufwendig und wurde erst durch den TRNSYS-Varia-
tor geman Kapitel 2.3.5 moglich.

Optimal ausgerichtet ist ein Stiddach mit einer Neigung von 46°. Es empfangt eine Strahlung
von 1370 kWh/rfa, also 27 % mehr als eine ebene Flache mit 1083 k%h{a mehr die
Ausrichtung von diesem Optimalwert abweicht, desto geringer wird die Strahlung. In einem
relativ grof3en Bereich um das Optimum sind die Abweichungen jedoch gering. Dies betrifft
alle Dacher zwischen Sudost und Stdwest mit einer Neigung zwischen 30° und 60°. Betragt
die Sudabweichung weniger als 15°, erhalten auch alle Dacher zwischen 15° und 75°
Neigung gute Strahlungsmengen.

Nord
180

Der geringsten Strahlung unterliegt

eine Nordwand, die mit 430 kWh?e < s00
nur 31 % der Strahlungsmenge wie die

begiinstigste Flache erhalt.

430

120

Die Rechenwerte decken sich nicht mit 750
den Melergebnissen des 1000-Dacher-
Programms ( Markteinfihrungspro-
gramm Photovoltaik). Dort wurden
zwischen Feldstrahlung und Global-
strahlung Unterschiede von maximal
20 % festgestellt, also 6 % weniger, als

mit TRNSYS errechnet wurde. i 137

1250

9

60 9
West 0 3 &0 Ost
3 90

1000

Mittels Nachrechnung einzelner Tage

mit einem Tabellenkalkulationspro-

gramm konnte nachgewiesen werden, st

dalR das Formelwerk der Strahlungsbe- Bild 23: Isoheliendiagramm
rechnung korrekt programmiert ist

Eine weitere Proberechnung ergab, dal3 die Mel3werte besser mit dem isotropen Modell als
mit dem Modell nach Hay and Davis nachvollzogen werden konnten.. Es besteht Forschungs-
bedarf zur Vermesssung der Diffusstrahlungsverteilung und der Weiterentwicklung der
Rechenmodelle.
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2.3 Das Simulationsprogramm TRNSYS
2.3.1 Prinzip

Durch die fortgeschrittene Entwicklung der Computertechnik ist es heute zunehmend méglich
und sinnvoll, zur Erfassung und Berechnung von Energiesystemen Simulationsprogramme
einzusetzen. Simuliert werden dabei vorrangig Systeme, die von mehreren voneinander
unabhéngigen Faktoren beeinflul3t werden und bei denen nichtzyklische Speichervorgange
eine Rolle spielen.

Ziel der Simulation ist es, Vorhersagen uber das Verhalten dieser Systeme zu ermoglichen.
Dazu ist es zunachst notwendig, die Systeme exakt zu beschreiben. Ist dies einmal geschehen,
konnen leicht Variantenrechnungen durchgefuihrt werden. Dadurch wird es mdglich, neue
Systeme optimal zu planen und bestehende Systeme zu optimieren.

Ein sehr vielseitiges, aber auch sehr schwer handhabbares Simulationsprogramm ist
TRNSYS. Es wurde 1973 an der University of Wisconsin in Madison fur die Simulation
solarthermischer Anlagen entwickelt. Seitdem wurde es standig weiterentwickelt. Gegenwar-
tig ist die Version 14.2 aktuell, wobei die Erstellung dieser Arbeit mit der 1993 aktuellen
Version 13.1 begonnen und aufgrund des zu hohen Umstellungsaufwandes auch weiterge-
fuhrt wurde.

Heute ist der Einsatz von TRNSYS besonders fur die Berechnung von Solar- und Klimaanla-
gen sowie von Systemen der Kraft-Warme-Kopplung sinnvoll. Am Einsatz fir Regelungsun-
tersuchungen wird gegenwartig gearbeitet.

Dem Programm liegt die Idee zugrunde, ein grof3es mathematisches Problem in viele Teilpro-
bleme zu zerlegen und sie durch Module zu beschreiben, welche dann vom Anwender in
einer Steuerdatei, dem sogenannten Deck, miteinander zu verknupfen sind. Solche Module
existieren derzeit fur Komponenten thermischer Energiesysteme und fir die
Gebaudesimulation.

TRNSYS berechnet das Systemverhalten in Zeitschritten von einer Stunde oder weniger. Fur

einen einzelnen Zeitschritt wird angenommen, dal3 konstante Bedingungen herrschen, also

konstante Einstrahlungen, konstante Temperaturen und Wéarmestrome usw. Dieser stationare
Zustand wird jeweils ausgerechnet. Welche Grof3en am Ende ausgegeben werden sollen, legt
der Nutzer im Deck selbst fest.

Sind Ganzjahressimulationen notwendig, sollte die Zeitschrittweite, die sich aus den relevan-
ten Zeitkonstanten ergibt, eine Stunde nicht um mehrere Grof3enordnungen unterschreiten.
Die Rechnung dauert dann zu lange.

Das Programm ist in FORTRAN 77 geschrieben. Da es mit Quellcode ausgeliefert wird, kann
ein Programmierer neue Module hinzufiigen bzw. Vorhandene modifizieren.

TRNSYS ist kein vordergriindig kommerzielles Programm, was sich auch im Preis nieder-
schlagt. Es ist eine GréRenordnung billiger als vergleichbare Programme (zum Beispiel TAS).
Im Gegenzug muld eine gewisse Fehlerhaftigkeit in Kauf genommen werden, um deren
Abstellung sich der Nutzer selber bemihen muf3.
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In TRNSYS ist im Prinzip jede mogliche energetische Schaltung berechenbar. Mit

beherrschbarem Aufwand ist dies jedoch nur bei Vorliegen von Unterprogrammen fir jede
Komponente moglich. Der Bestand ist momentan bereits relativ grol3. Einzelne Komponenten
konnen selbstandig programmiert werden.

2.3.2 Das TRNSYS-Deck

Im Deck werden die Komponenten einer energetischen Schaltung miteinander verknupft, die
Datenein- und ausgabe organisiert und fir den Simulationsablauf notwendige Anweisungen
vereinbart. Es verfugt Uber eine eigene Formatsprache. Die Komponenten nennt man in
TRNSYS "Type". Es gibt Bauelemente-Types, wie Kollektor, Pumpe, Speicher usw., sowie
externe Types wie Strahlungsprozessor und Datenleser.

Jede Komponente im System wird Uber drei Arten von Informationsflissen beschrieben
(siehe Bild 24). Das Verhalten einer Systemkomponente - beschrieben uber die Outputs -
hangt von Einflul3groRen, die sich im Jahresverlauf nicht &ndern, definiert Uber "Parameter”
und Einflul3grof3en, die sich von Zeitschritt zu Zeitschritt &ndern kénnen, beschrieben tber
"Inputs" ab. Die Inputwerte werden Ublicherweise von den Outputs anderer Komponenten
bezogen, durfen aber auch konstant sein.

1t 12my 13t

InpUtS |4 Igesamt |5 Idir |6 G)|
P1 Al J/
P2 Guig
Parameter System- P3Nopto  —{ Kollektor

komponentg P4 k
P5 k y
P6 b

Outputs 01t 02 My 03 Qui

O4r]opt 05 kn OGr]m
Bild 24: Allgemeine Komponentenbeschreibung  Bild 25: Belegung Sonnenkollektor

Parameter-, Input- und Outputbelegung sind fur jede Komponente charakteristisch und
kdnnen Katalogen /41/ entnommen werden. Erstellt der Nutzer eigene Types, kann er auch in
den Grenzen der physikalischen Sinnhaftigkeit des Modells diese Belegung selbst festlegen.
In Bild 25 ist beispielhaft die Belegung eines Sonnenkollektors angegeben. Parameter sind
zum Beispiel die Kollektorflache & und der optische Wirkungsgrad bei senkrechter
Einstrahlungnepo , INputs z. B. die Zulauftemperatux, und die Direktstrahlungqd und
Outputs z. B. Ablauftemperatug tind die Kollektorleistung

Einige externe Types weichen von der Standardstruktur ab. So besitzt der Datenleser keine
Inputs, da er die Wetterdaten direkt aus einer externen Datei bezieht und der Drucker keine
Outputs, da er die Ergebnisse direkt in eine externe Datei ablegt. Bei der Ergebnistabelle tritt
eine zusatzliche Kategorie auf, "Labels", die fiur die Beschriftung der Spaltenkdpfe benttigt
wird.
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Um was fur eine Art von Komponente es sich jeweils handelt, wird durch eine Type-Nummer
festgelegt. So hat der Kollektor die Nummer 1 und der allgemeine Speicher die Nummer 4.
Da in einem Deck einzelne Komponentenarten mehrfach auftreten kdnnen, zum Beispiel
Speicher, besitzt jede Komponente zusatzlich noch eine Unit-Nummer, die im ganzen Deck
nur einmal auftreten darf.

Neben den Types gibt es in einem Deck noch "Statements”, welche Anweisungen definieren,
die nicht einzelnen Komponenten zugeordnet werden kdnnen, aber fir die Funktionsweise
des Decks notwendig sind.

Dies betrifft zum Beispiel die Festlegung der Simulationsschrittweite, die Zuweisung von
Wetter- und Ausgabedatei und die zulassige Iterationszahl je Zeitschritt.

Eine Sonderstellung nehmen die "Equations” ein, in denen Berechnungen vorgenommen
werden konnen, die nicht einzelnen Komponenten zuzuordnen sind, zum Beispiel die Berech-
nung stetiger Regelsignale. Eine Equation Ubernimmt einen oder mehrere Outputs, berechnet
daraus eine Variable, die dann von einer anderen Komponente als Input tbernommen wird.
Die Ubernahme von Wetterdaten und gebaudecharakterisierenden GroRen sowie die
Ubergabe von Ergebnissen erfolgt mittels Dateien.

Im folgenden soll kurz dargestellt werden, wie aus einer vorgegebenen Schaltung ein
TRNSYS-Deck erarbeitet wird. Das Beispiel ist sehr einfach und seine technische Realisie-
rung nicht empfehlenswert. Es geht nur um die Darstellung der prinzipiellen Vorgehensweise
bei der Erstellung eines Decks und um das Verstandnis der Funktion des Decks.

Es ist ein einfacher solarer Durchlauferhi

gemal Bild 26 zu realisieren. Eine Pul 4| |—
férdert durch einen horizontalen Kollek

von 1 nt einen konstanten Volumenstr

genau dann, wenn die Globalstrahlung N

W/m? = 720 kJ/hrh Ubersteigt. Zu ermitte &/

sind die mittleren Nutzungsgrade fir je....

Monat und fur das gesamte Jahr. Bild 26: Einfacher solarer Durchlauferhitzer
Gegeben ist ebenfalls eine Wetterdatei [Datenleser | o= - - - - t

Namen dd3.wet, in der sich u. a. stindl Tlgl'm'l I Kguekmr — '3/'1 AV l— .
Werte fur Globalstrahlung und Auenterr m T
ratur befinden. Zunéchst wird ein Inform  : : i’jmpe Qo vy
onsfluRbild erstellt, das heiRt, Bild 26 w _ 4’28
durch die externen Types und die Infornr Regeling vn
onsflisse sowie um Type und Unithnummein

erganzt. Bild 27: Informationsfluf3bild

An Komponenten werden ein Datenleser, eine Pumpe, ein Kollektor und eine
Ausgabeeinheit, in diesem Fall eine Ergebnistabelle, benttigt. Weitere Festlegungen sind fur
die Definition der externen Dateien, der Simulationszeit, der Errechnung des Regelsignals
und dem Simulationsende notwendig. Entsprechend den Parameter-, Input- und Outputbele-
gungen ergibt sich ein Deck geman Bigl
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Kommentarzeile (mit "*' beginnend)

* Einfacher solarer Durchlauferhitzer

Assign bspl.out 6 Zuweisung der Ausgabedatei
Assign dd3.wet 10 Zuweisung der Wetterdatei
Simulations 0 8760 1 Festlegung von Simulationsbeginn,

-ende und -zeitschritt

Unit 1 Type 9 Datenleser
Parameters 9
71-510-61010 Type-Nummer

Bestimmung des Regelsignals.

_ / Der Output [1,6] wird mit der Vorgabe
Equations 1

verglichen und die Regelvariable ga
ga = GT([1,6],720) o ? ’
bei Ubersteigen auf 1, sonst auf 0, gesetzt

Outputzuweisung in einer Gleichung:

Unit 2 Type 3 Pumpe

Parameters 1 6. Output von Unit 1 (Strahlung)
30 eckige Klammern verwenden
Inputs 3

0 Omga\ Input als Variable ga gemaf Gleichung
Zﬂb Input (1. Input Pumpe = Eintrittstemperatur) konst.
Konstantwert dieses Inputs (20 °C)

Unit 3 Type 1 Kollektor

Parameters 6 __———— Parameterliste (Belegung gemaR Katalog)

14.190.83 12.6 0.04 0.15 :
3. Parameter Kollektor (opt. Wirkungsgrad = 0,83)

Inputs 6

21221,716150,0 5. Input Kollektor (Einstrahlung)

20 0 -6.20 0 60 vom Unit 1 den 5. Output beziehen
Anfangswert ist 0

Unit 4 Type 28 Ergebnistabelle

Labels 1 ) o

ETA% Spaltenltberschrift in der Tabelle
IsngufSGZ Zuweisung der Daten in die Datei Nummer 6
P’arar’neters 12/ nach Assign-Anweisung ist dies bspl.out
-1087606 2

002-11001-4 Ende des Decks

End

Bild 28: Beispieldeck mit Erlauterungen
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2.3.3 Konvergenz und Genauigkeit

Der Zustand der Anlage bei jedem Zeitschritt wird mittels trivialer Iteration bestimmt.
Dadurch ergeben sich bei komplizierten Schaltungen schnell betrachtliche Konvergenzpro-
bleme, die dem TRNSYS-Nutzer grof3e Schwierigkeiten bereiten. Die lterationszahl steigt
und damit auch die Rechenzeit. Zum Teil wird keine Konvergenz gefunden, was einige reale
Betriebsfuhrungen unberechenbar machen kann, beispielsweise Kollektoren mit sehr hohen
spezifischen Massestrémen.

Unlosbare Konvergenzprobleme entstehen vorrangig durch Regelalgorithmen und Anlagen-
kennlinien, die Springe aufweisen. Ein typischer Fall ist der Versuch, die Fensterverschat-
tung unstetig nach der Raumtemperatur zu regeln. Dabei wird in einer Formel definiert, daf3
bei Uberschreiten einer bestimmten Raumtemperatur die Verschattung zu schlieRen und diese
bei Unterschreiten wieder zu 6ffnen ist.

Es kann hierbei der Fall eintreten, daf3 die Raumtemperatur durch das SchlieRen der Verschat-
tung noch wahrend des Zeitschrittes unter die Grenztemperatur fallt, was wieder zum Offnen
der Verschattung fiuhrt. Wenn es bei gedffneter Verschattung aber nicht zum Unterschreiten
des Grenzwertes kommt, errechnet TRNSYS erneut einen Schliel3befehl. Dieser Rechenher-
gang wird sich so oft wiederholen, bis die maximale Iterationszahl erreicht und die Berech-
nung wegen Inkonvergenz abgebrochen wird.

Das Problem 1aRt sich dadurch I6sen, daRR der Offnungszustand der Verschattung stetig in
Abhangigkeit von der Raumtemperatur in einem bestimmten Bereich geregelt wird. Eine

zweite Moglichkeit bietet der Einsatz eines Regler-Type, bei dem eine Hysterese vereinbart
wird. Bei ungunstigen Hysterese-Werten kann es aber dennoch zur Inkonvergenz kommen.

Bei der Programmierung neuer TRNSYS-Module ist darauf zu achten, daf3 die der Modellie-
rung zugrundeliegenden empirischen Kennlinien oder auch physikalischen Modelle keine
Unstetigkeiten in Form von Wertespriingen aufweisen sollten. In einem derartigen Fall kann
der Nachnutzer auch durch eine geschickte Deckerstellung Konvergenzprobleme nicht
vermeiden.

Konvergenzprobleme treten auch dann auf, wenn sich Speichervorgange beschreibende
Grol3en innerhalb eines Zeitschritts zu stark andern, zum Beispiel die Temperatur in einem
Gebaude. Es empfiehlt sich dann, die Zeitschrittweite zu verringern und der langsamen
Konvergenz dadurch Rechnung zu tragen, dald die zuldssige Iterationsanzahl durch eine
LIMITS-Anweisung erhoht wird.

Die durch das Berechnungsverfahren der trivialen lIteration bedingte, langsame Konvergenz
soll anhand eines Beispiels demonstriert werden. Ausgangspunkt ist der solare Durchlaufer-
hitzer gemald Bild 26. Dieser soll dahingehend verbessert werden, dafl} eine bestimmte
Austrittstemperatur des Wassers gewtinscht wird. Realisierbar wird dies durch eine proportio-
nale Regelung des Volumenstroms gemal folgender Formel:

Mkon = mnax*(tist'tsoll)/Atmax O < Mol < Mhax
Die Iteration beginnt mit der Kollektoraustrittstemperatur, bei welcher der vorangegangene

Zeitschritt geendet hatte. Daraus wird ein Massestrom berechnet, der dem Kollektor zugeftihrt
wird, wonach der Kollektor eine neue Austrittstemperatur bestimmt, die im zweiten
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Iterationsschritt zur Berechnung eines neuen Massestroms fuhrt. In Bild 29 ist das langsame
Voranschreiten der Kollektortemperatur im Iterationsprozel3 dargestellt.

Um ausgewahlte Grof3en mit besonders langsamer Konvergenz mit weniger Iterationsschrit-
ten berechnen zu kdnnen, enthalt TRNSYS ein Type "Konvergenzbeschleuniger”, das den
Iterationsvorgang beobachtet und ab dem 3. Iterationsschritt entsprechend dem Sekantenver-
fahren neue Werte in den Berechnungsvorgang einspeist.
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Bild 29: Konvergenzverhalten

Beispielrechnungen ergaben, dald der Konvergenzbeschleuniger auch Zeitschritte, die bei
trivialer Iteration divergieren, zur Konvergenz bringen kann. Das dargestellte Beispiel ist ein
typischer Fall dafur, da die Gleichung zur Berechnung des Volumenstroms bei geringen
zulassigen RegelabweichungAt..x unstetig im Sinne starker Knickpunkte wird. Die itera-

tive Berechnung schwankt ohne Konvergenzbeschleuniger dann standig zwischen den
Berechnungen fir vollen und fur nicht vorhandenen Volumenstrom und kann den dazwischen
liegenden Ldsungswert nicht erreichen.

Einziger Nachteil des Konvergenzbeschleunigers ist, dal3 jeweils nur eine Grél3e beschleunigt
werden kann. Diesen Nachteil weist die "ACCELERATE"- Anweisung, die laut TRNSYS-
Manual eine Beschleunigung nach dem gleichen mathematischen Prinzip zur Folge hat, nicht
auf. Eine Beispielrechnung ergab allerdings, dal3 diese Anweisung keinen Einflul} auf den
Iterationsverlauf nimmt.

Die bei der TRNSYS-Simulation angestrebte Genauigkeit wird durch eine
"TOLERANCE"-Anweisung definiert. Diese beeinflut vorrangig die Genauigkeit der
Temperaturberechnung. Bei Systemen, die sehr geringe Temperaturspreizungen aufweisen,
wie zum Beispiel Sorptionskaltemaschinen, durfen die Temperaturabweichungen daher nur
gering sein, um eine ausreichende Genauigkeit der Berechnung der Warmestrome
sicherzustellen.

2.3.4 Die Modellierung des Geb&udes

Kompliziertester und oft rechenzeitintensivster Gegenstand von Simulationen ist zumeist das
Gebaude. Jede Modellierung kann hierbei nur eine Naherung unterschiedlichen Grades an die
Realitat sein.
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In TRNSYS existiert ein Mehrzonenmodell, das jede Zone mit einem Luftknotenpunkt ideali-
siert. Die internen Gewinne werden vom Anwender in Konvektions- und Strahlungsanteile
aufgeteilt. Wahrend die konvektiven Anteile an den Luftknoten gekoppelt sind, werden die
Strahlungsgewinne oder -verluste an die umgrenzenden Flachen gekoppelt. Fir externe
Wandoberflachen wird der Warmeubergang als Kombination aus Strahlung und Konvektion
betrachtet.

Der langwellige Strahlungsaustausch zwischen den Oberflachen in der Zone und der konvek-
tive Warmeaustausch der Oberflachen mit dem Luftknoten wird mit der Stern-Netzwerk-Me-
thode von Seem /44/ gerechnet. Die Methode arbeitet mit einem kunstlichen Temperaturkno-
ten, der mit allen Oberflachen tber Konvektion und Strahlung in Austausch steht. Der
Luftknoten der Zone ist nur mit diesem Sternknoten tber Konvektion gekoppelt und nicht
direkt mit allen Oberflachen.

Der Warmedurchgang durch Wande wird nach der Methode von Mitalas und Arseneault /45/
mittels Transferfunktionen berechnet. Die Wande werden dabei als Black box betrachtet, die
nur tber Oberflachentemperaturen innen und auf3en und die Warmestrome zu den Oberfla-
chen beschrieben wird. Die thermische Kapazitat einer Wandkonstruktion wird mittels der
"Geschichte" der Wand bericksichtigt, wodurch sich eine Abhéngigkeit der momentanen
Werte von Temperaturen und Warmestromen von ihren Werten einen oder mehrere
Zeitschritte vorher ergibt.

Windbeeinflussung Verdampfungsenthalpie Stefan-Boltzmann-Konstante

Warmeulbergang
aullen Luftdichte \ Kapazitat Mitteltemperatur

_Absorption Warmeubergang
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Bild 30: Gebaudebeschreibende Grofien
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Die Nutzungsbedingungen des Gebaudes kdnnen ausgesprochen variabel gestaltet werden. So
sind innere Quellen, das Heizungsregime, Luftung, Warmeubergangskoeffizienten, Grenz-
temperaturen und Einstrahlungen als Zeitschwingungen oder als beliebig von anderen Grof3en
abhangig definierbar. Einen Uberblick tiber Art und Vielfalt der ein Gebaude beschreibenden
GrolRRen gibt Bild 30.

Ausgehend von den bisher gultigen Einschrankungen der Rechentechnik ist der Rechenum-
fang des Gebaudes in der Standardversion sehr begrenzt. So sind nur 10 Zonen und 20 unter-
schiedliche Wande zulassig. Wer einige FORTRAN-Kenntnisse besitzt, kann diese Parameter
relativ problemlos erhéhen.

Wesentlich eingeschrankt wird die Genauigkeit der Gebaudesimulation durch das nichtgeo-
metrische Modell. Es werden keine Einstrahlzahlen berechnet, was vor allem die Berechnung
von Wandheizflachen mit Fehlern behaftet. Zudem wird die Sonneneinstrahlung durch die
Fenster gleichm&Rig auf alle Wande der Zone verteilt. Dies ist in beschranktem Mal3e durch
die Korrektur der Absorptionswerte ausgleichbar. Da nur ein Luftknoten je Zone existiert,
kann die vertikale Temperaturverteilung nicht beriicksichtigt werden.

Relativ genau werden die Fenster modelliert. So wird die Winkelabhéngigkeit von Absorp-
tion und Reflexion abhangig von Scheibenanzahl und Brechzahl des Glases berucksichtigt.

Die gro3ten Probleme bereitet gegenwartig die Stabilitat der Transferfunktion bei dicken
Wanden. Gegenwaértig ist nur eine begrenzte Anzahl von Schritten gestattet, was zum
Beispiel die exakte Berechnung von Ziegelwé&nden Uber 40 cm Dicke unmagglich macht. Es ist
maglich, im Quellcode die zulassige Anzahl zu erhdéhen, wobei aber die Berechnung immer
ungenauer wird. Es kdnnen nicht erkennbare Fehler auftreten.

2.3.5 Der TRNSYS-Variator

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden mehrere neue TRNSYS-Types erstellt. Diese
dienen der LOsung spezieller energietechnischer Probleme und werden daher in den entspre-
chenden Abschnitten der Arbeit beschrieben. Lediglich das Variationsproblem ist allgemeiner
Natur und wird daher im folgenden hinsichtlich Problemstellung und Lésung dargelegt.

Bisher konnte mit TRNSYS in einem Simulationslauf nur eine Anlagenkonfiguration unter-
sucht werden. Damit ist es nur ungenigend fur Design und Optimierung geeignet. Zur
Bestimmung eines optimalen Parameters wird TRNSYS bislang mit einem bestimmten Deck
gestartet. Nach Beenden der Simulation wird dieser Parameter im Deck geandert und das
Programm erneut gestartet. Bei praktischen Aufgabenstellungen sind oft mehrere Gréf3en zu
variieren, was zu einem immensen Arbeitsaufwand fuhrt. Sehr viel gunstiger ware die
automatische Abarbeitung eines solchen Prozesses. Dann kénnten zum Beispiel Simulations-
variationen Uber Nacht vom Computer berechnet werden. Im Rahmen dieser Arbeit wurde
diese Programmieraufgabe bei einem Spezialisten in Auftrag gegeben /46/.
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Urspriinglich bestand die Vorstellung, ein Gbergeordnetes Programm zu entwickeln, welches

jeweils in das Deck eingreift, einzelne Grol3en andert und neu startet. Es wurde jedoch eine
sehr viel elegantere Losung gefunden, indem die Variation durch ein neu geschaffenes
TRNSYS-TYPE erfolgt. Dieses kann in der vorliegenden Form bis zu zehn Parameter oder

konstante Inputs variieren. Es muf3ten einige andere Types geandert werden, in denen die Ini-
tialisierung durch DATA-Anweisungen erfolgte.

Der Variator wird wie jede andere Komponente compiliert und gelinkt. Die Wetterdaten
durfen nur in einer Datei vorliegen, da der Datenleser bei der Initialisierung nur auf die
gerade benutzte Wetterdatei zurticksetzen kann. Die Variation von Ausgabeeinheiten ist nicht
sinnvoll und auch nicht moglich. Die Ausgabe der Ergebnisse erfolgt in eine Datei in der
Reihenfolge der Simulationslaufe. Dabei geht der jeweils letzte Zeitschritt jeder Simulation
verloren. Der Fehler bei einer Ganzjahressimulation ist aber gering. Im folgenden ist die
Parameterbelegung dargestellt. Outputs sind nicht vorhanden.

Par- Nr. Belegung
5*+1 UNIT Nummer der (i+1) ten zu variierenden Groéf3e
5*i+2 Position der zu variierenden Grol3e in der Liste
pos. Vorzeichen: ein Parameter ist zu variieren
neg. Vorzeichen ein konstanter Input ist zu variieren
5*+3 Startwert
5*i+4 Endwert

5%+5 Schrittweite

Die Laufvariable i liegt zwischen 0 und 9. Damit kdnnen bis zu 10 Gro3en variiert werden,
missen aber nicht. Vor dem Start der Simulation ist zu bedenken, dal3 die Variationsgesamt-
zahl mit der Variationsbreite stark ansteigt, also nach Mdglichkeit nicht anndhernd ausge-
schopft werden sollte. So dauert, selbst wenn jede von 10 GroéR3en nur dreimal variiert wird
und jede Simulation 50 Sekunden dauert, die gesamte Variation mehr als einen Monat.
Ebenso mul} die Grol3e der Ausgabedatei vorher kalkuliert werden. Sie kann schnell eine
festplattensprengende Grof3e erreichen. Tritt dies wahrend der Variation ein, stirzt der
Rechner ab und die bereits ermittelten Ergebnisse dieser Variation gehen verloren.

Bei einigen Untersuchungen, speziell saisonaler Speicher, miussen Anfangs- und Endzustande
abgeglichen werden. Es ist dann sinnvoll, identische Variationen zu wiederholen. Zu diesem
Zweck wird die Berechnungshéaufigkeit als konstanter Input definiert. Weitere Inputs existie-
ren nicht.

Fir die automatische Parametervariation kbnnen alternativ zum Variator auch Programme in
speziellen Programmiersprachen verwendet werden. Eine Méglichkeit ist der Einsatz von
"Visual Basic fur Applikationen" (VBA), das zum Lieferumfang von MS-Excel gehort. ein
vom Nutzer erstelltes Programm liest die Parameter ein, erstellt das TRNSYS-Deck, startet
die Simulation und liest die Ergebnisse aus.

Vorteile dieses Verfahrens sind die Simulationssteuerung vom Excel und die Mdglichkeit der
Optimierung. Nachteile bestehen in der Notwendigkeit des Erlernens einer weiteren Program-
miersprache (VBA) und des Einsatzes windows-kompatibler TRNSYS-Programme. Letzteres
schréankt den moglichen Simulationsumfang ein und verlangert die Rechenzeit.
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2.4 Berechnung des Jahresheizwarmebedarfs

2.4.1 Normgebaudewarmebedarf

Der Normgebaudewarmebedarf gemaf DIN 4701 /47/ ist Grundlage einer Reihe von Berech-
nungsalgorithmen des Jahresheizwarmeverbrauchs. Weiterhin ist seine Kenntnis fur das
Verstandnis des Begriffs der Vollbenutzungsstunden und als EingabegréfRe der Computersi-
mulation von Bedeutung. Trotz einer relativ einfachen Berechnung gibt es im Umfeld immer
wieder Unklarheiten.

Prinzipiell besteht der Normgebaudewarmebedarf aus jenen Warmeverlusten durch Transmis-
sion und Luftung beheizter Raume, die sich in einem Gebaude bei Vorliegen von Normtem-
peraturen und Abwesenheit von inneren und radiativen Gewinnen einstellen. Die
NormaulRentemperaturen entsprechen dem tiefsten Zweitagesmittel, das von 1951 bis 1979
maximal zehnmal erreicht oder unterschritten wurde. Es ist regional verschieden und liegt in
Deutschland zwischen -8 und -20 °C. Bei schweren Bauweisen darf es entsprechend nach
oben korrigiert werden, um das Speicherverhalten zu bericksichtigen. Bei den meisten
Gebauden handelt es sich um 2 K.

Unter Vorliegen bestimmter Voraussetzungen werden Einflisse der Sonnenstrahlung berick-
sichtigt. Schlechtgedammte Wande dirfen im Warmedurchgangskoeffizienten leicht reduziert
werden. Bei Fenstern existiert diese Reduktion ebenfalls. Sie ist vom Gesamtenergiedurchlafl3-
grad abhangig.

Der Luftungswéarmeverbrauch wird bei heutigen dichten Gebaudehillen im Normalfall unter
Voraussetzung eines hygienisch notwendigen Luftwechsels berechnet. Dieser Luftwechsel ist
nicht mit dem jahrlichen Mittelwert identisch, der deutlich héher liegt. Zusatzlich wird davon
ausgegangen, daf3 er nur an der angestromten Fassade aktiv wird. Lediglich bei Gebauden
Uber 10 m Ho6he wird mit einem zusatzlichen Auftriebsanteil gerechnet. Berlcksichtigt wird
dies durch einen Gleichzeitigkeitsfaktor, der je nach Auftriebswirkung 0,5 oder 0,7 betragt.

Bedingt durch diese Minderung auf der Luftungsseite und der Nichtberlicksichtigung
raumspezifischer Zuschlage ist der Normgebaudewarmebedarf deutlich niedriger als die
Summe des Normwarmebedarfs der Einzelraume. Dies war in der Ausgabe von 1959 nicht in
diesem Ausmald der Fall. Es wird deshalb ein geringerer Normgebaudewarmebedarf ausge-
rechnet, woraus sich wesentlich hohere Vollbenutzungsstunden der Raumheizung ergeben,
als nach der alten DIN 4701 und leider noch landlaufig angenommen werden. Sie betragen
nicht mehr 1300 bis 1700 h/a, sondern etwa 1800 bis 2300 h/a /36/. Werden kleinere Werte
genannt, sind oft nicht die Vollbenutzungsstunden der Raumheizung gemeint, sondern die der
Warmeerzeugeranlage. Die Diskrepanz ergibt sich aus der weitverbreiteten
Uberdimensionierung.

Ein weiterer Aspekt der Norm ist zu beachten. Die Abschlage fur Sonnenstrahlung, die
Normtemperaturkorrektur und der Gleichzeitigkeitsfaktor fur die Liftung liegen tabelliert

vor und fuihren deshalb zu Unstetigkeiten bei der Berechnung. Ein Beispiel ist der Normge-
baudewarmebedarf als Funktion der Dammung. Ergebnis ist eine Funktion mit Sprungstellen.
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2.4.2 Berechnungsverfahren des Jahresheizwarmebedarfs

Das wohl wichtigste Verfahren ist die Berechnung nach der VDI 2067 Blatt 2 "Berechnung
der Kosten von Warmeversorgungsanlagen - Raumheizung". Der Jahresheizwarmeverbrauch
basiert auf einem Rechenwert ohne Bericksichtigung von Fremdwarmegewinnen, von dem
anschlie3end die Fremdwéarmegewinne abgezogen werden.

Der Jahresheizwarmeverbrauch wird zunachst grob aus dem Normgeb&udewarmebedarf, der
Anzahl der Heiztage einschlie3lich Sommerheiztage und der mittleren Temperatur an diesen
Tagen bestimmt. AnschlieRend werden Korrekturfaktoren fur den nutzerspezifischen
Luftungswarmeverbrauch, zeitlich und rdumlich eingeschréankten Heizbetrieb, die regelungs-
technische Ausstattung und variable Raumtemperaturen eingearbeitet.

Die Fremdwéarmegewinne bestehen aus solaren und inneren Gewinnen, die mit einem Fremd-
warmenutzungsgrad gewichtet werden.

Fur eine Reihe von Gebaudetypen sind Erfahrungswerte der Vollbenutzungsstundenzahl
tabelliert worden. Diese liegen fur die Wetterdaten von Dusseldorf vor. Das sogenannte
Kurzverfahren bietet nun eine Formel fur die Umrechnung auf beliebige Wetterdaten.

Beim Nachweis des Warmeschutzes (WSVO) /48/ wird ein Wert errechnet, der zumindest die
gleiche Mal3einheit wie der Jahresheizwarmebedarf aufweist. Es bleibt zu untersuchen, inwie-
fern dieser Wert fur die Berechnung herangezogen werden kann. Dabei ist folgendes zu
beachten:

- Der Wert gilt fur die sehr geringe Gradtagszahl von 3500 Kd/a, was ungefahr dem
miden Klima von Freiburg entspricht.

- Es wird von einem Luftwechsel von 0;8 husgegangen, der jedoch nur auf 80 % des
gesamten Gebaudevolumens bezogen ist. Der Wert ist dennoch relativ hoch.

Die Berechnung erfolgt direkt aus den GebaudegroRen, also ohne dal? vorher der Normgebau-
dewarmebedarf bestimmt werden mul3. Es werden ebenso solare und innere Gewinne berick-
sichtigt, allerdings mit pauschaler Korrektur. Da keine weiteren Korrekturfaktoren
eingearbeitet werden, sind nutzungsspezifische Einflisse nicht erfal3t. Mit der Rickgewin-
nung von Luftungswarmeverlusten wird allerdings ein Einflul3 berticksichtigt, der in der VDI
2067/2 nicht erfal3t wird. Die Berechnung laf3t nur eine relativ geringe Gutschrift zu, was mit
dem betrachtlichen Stromverbrauch einer Liftungsanlage begrindet wird.

Zum Verstandnis muf3 hinzugefugt werden, dal’ die WSVO keinen Bauherrn benachteiligen
darf, was die Einheitlichkeit der Klimadaten erklart. Des weiteren soll die Warmeschutzver-
ordnung einen Bau- und Anlagenstandard definieren, der frei von Nutzungseinfliissen ist.

Ein weiteres Verfahren stellt die Nutzung von Simulationsprogrammen dar. Zumeist wird das
Gebaudeverhalten in Zeitschritten von einer Stunde detailliert berechnet und am Jahresende
der Heizwarmebedarf summiert. In der Regel sind sehr umfassende Eingaben zum Geb&aude
und zum Heizungssystem vorzunehmen und eine Wetterdatei vorzugeben. Da ublicherweise
das dynamische Speicherverhalten und zeitvariable Nutzungseffekte bericksichtigt werden,
sind die Ergebnisse als relativ exakt anzusehen.

Die am weitesten verbreiteten Programme sind TRNSYS, BLAST, DOE und TAS.
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2.4.3. Untersuchung eines Einfamilienhauses

Im folgenden soll ein Eigenheim mit Einliegerwohnung betrachtet werden. Es wurde nach
den Mal3gaben der Warmeschutzverordnung von 1982 errichtet. Es wird der Einflu3 von
Warmedammung, Verglasung und Luftung des Gebéaudes auf die Resultate der Berechnung
des Jahresheizwarmebedarfs nach VDI 2067/2, WSVO 95 und TRNSYS untersucht.

Die Gebaudehille besteht im Istzustand aus 36,5 cm dicken Gasbetongteth&f (W/mK)

ohne Dammung und Isolierverglasung (k=1,9 W{n Alternativ werden eine verschlech-

terte Variante mit einer AuRenwand aus ungeschaumten Hochlochzigdgél27q W/mK)
berechnet sowie eine verbesserte Variante, bei der die Gasbetonsteine um 4 cm Warmedam-
mung erganzt wurden.

Die Berechnungen erfolgten mit dem Langverfahren der VDI 2067/2, dem ausfuhrlichen
Verfahren der Warmeschutzverordnung und einer Geb&udesimulation mit TRNSYS, wobei
mit einem detaillierten Sieben-Zonenmodell gearbeitet wurde /49/.
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Bild 31: Jahresheizwéarmebed. bei Originalwetterdaten

Der Heizwarmeverbrauch steigt mit der Luftwechselzahl fast linear an. Setzt man den
Heizwarmeverbrauch bei fehlendem Luftwechsel als Transmissionswarmeverbrauch an,
betragt der Luftungswarmeverbrauch bei einer Luftwechselzahl von 0,5 abh&angig vom

Dammstandard 28; 43 bzw. 54 %. Er liegt zwischen 6,9 und 7,5 MWh/a, ist also vom

Dammstandard fast unabhangig. Die VDI 2067/2 rechnet beim Istzustand ungefahr den
gleichen Wert, bei schlechterer Dammung weniger und besserer Dammung mehr als die
Simulation aus. Der Bedarf steigt ebenfalls linear mit dem Luftwechsel an, allerdings in

geringerem Mal3e.
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Bild 32: Verbrauch bei Freiburger Wetterdaten

Eine weitere Betrachtung behandelte den Fensterflachenanteil. Hierbei wurde der Fensterfla-
chenanteil um 33 % verringert. Im Istzustand sank der Heizwarmeverbrauch um 2 %
(TRNSYS) bzw. 4,5 % (VDI).
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Je weiter der DAmmstandard verbessert wird, desto geringer ist die weitere Einsparung an
Heizwarme. Die Warmeschutzverordnung ergab hingegen eine Erh6hung des Bedarfs. Die
Anderungen sind allgemein so gering, dal sich eine Verringerung der Fensterflache nicht
lohnt. Diese ist ja doch mit einem grol3en Komfortverlust verbunden.

Weiterhin wurde die Abhéngigkeit von der Raumtemperatur untersucht. Dies konnte nur fur
TRNSYS und VDI erfolgen. Die WSVO erma@glicht nicht, diese Grof3e einflie3en zu lassen.
Die Anderung liegt bei 9,5 %/K (VDI) bzw. 12,2 %/K (TRNSYS) und ist nicht vom
Dammstandard abh&ngig. Er liegt damit deutlich hoher als die allgemein bekannten 6 %/K.

Ebenfalls betrachtet wurde die Variation der Verglasungsart. Die bisher tblichen Fenster mit
k =1,9 W/ntK wurden durch ein Fenster mit Schwergasfillung mit 1,3 3/ersetzt. Beim
schlecht gedammten Geb&ude kann eine Ersparnis von 7,8 % (WSVO) bis 13,7 % (VDI)
verzeichnet werden, wahrend der Jahresheizwarmebedarf am Gebaude mit hoherem
Dammstandard um 5,4 % (WSVO) bis 15,7 % (VDI) sinkt. Bei Anwendung der Simulation
erhoht sich also die Einsparung mit Verbesserung des Dammstandards, wahrend sie bei der
Warmeschutzverordnung absinkt.

Des weiteren sollte der Einflul3 der Bauartschwere abgeschatzt werden. Zu diesem Zweck
wurde die Dichte aller Baustoffe um 50 % verringert. Betrachtet wurde nur der Istzustand und
auch nur mittels der Simulation. Es ergab sich eine Erh6hung des Jahresheizwarmeverbrauchs
um 0,9 % - damit ein Effekt, der vernachlassigt werden kann. Es sollte jedoch nicht vergessen
werden, dal3 schwere Bauweisen ihren Hauptvorteil nicht im Winter, sondern im Sommer
haben.

AbschlieRend wurde noch der EinfluR der Gebaudeausrichtung untersucht. Es erfolgte eine
derartige Drehung, dal’ die Hauptfensterflaiche nicht mehr nach Sudwesten, sondern nach
Suden ausgerichtet ist. Durch die erh6hte Sonneneinstrahlung sank der Jahresheizwéarmebe-
darf. Die einzelnen Berechnungsverfahren lieferten 2,5 % (Simulation), 0,6 % (VDI) bzw. 3,5
%. Der Einflul} ist also relativ gering. Allerdings unterscheidet sich bei diesem Gebaude der
Fensterflachenanteil der Einzelfassaden nicht wesentlich. Bei Objekten mit ausgepragter
Hauptfassade ist die Abweichung sicher sehr viel gro3er.

2.4.4 Untersuchung eines Mehrfamilienhauses

Hier werden die Mehrfamilienhduser in Oederan betrachtet, da sie im Rahmen der solaren
Warmwasserbereitung (siehe Kap. 4) Untersuchungsgegenstand sind. Es handelt sich dort um
Objekte des industriellen Wohnungsbaus der DDR in Blockbauweise 1,1 t. Sie wurden 1984
als Typ IW 79 des Wohnungsbaukombinates Chemnitz errichtet. Dieser Typ ist zwar sehr
selten, unterscheidet sich aber nicht wesentlich von anderen Blockbauarten.

Die Blocke sind aus Leichtzuschlagsbeton errichtet und damit von Anfang an warmetech-
nisch in gutem Zustand. Da sie seinerzeit mit Ofenheizungen ausgestattet waren, erfolgte
1993 eine komplette Rekonstruktion mit Installation fernwarmeversorgter Zentralheizungen,
bei der auch eine zusatzliche Warmedammung angebracht wurde. Sie sind daher als warme-
technisch exzellent anzusehen.
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Untersuchungsgrundlage bilden tagliche Ablesungen der Warmemengenzahler und Beobach-
tungen der Windstéarke, die dort vom 8. Februar bis 10. Mé&rz 1995 und vom 8. Januar bis 1.
Februar 1996 durchgefuhrt wurden. Strahlung und AulRentemperatur sind aus der Solarmel3-
technik bekannt.

6
In_dieser Zeit reichte das Spektrum deg B Februar 1995 _
mittleren Au3entemperaturen von -8, , | [ Januar 1996 |
bis +8,6 °C, wobei die warmeren Tag.s
1995 und die kalteren Tage 199
auftraten. Wunschenswert ware eig 2 — SRS

>
: 2
Bereich von der Nor_mauslegu_ngsterrI
peratur von -16 °C bis zur Heizgrenz o H HHH HH H H
temperatur um +15 °C gewesen. D¢ = 8 7 s 5 4 s 2 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9
beobachtete Temperaturbereich i Tanesdurchsechnittstemneratiir in °C

jedoch breit genug, um auf diese Bild 33: Haufigkeit der Temperaturen
Grenzwerte extrapolieren zu kdnnen.

In Bild 33 sind die entsprechenden Haufigkeiten dargestellt. Das mathematische Maximum
der Verteilung liegt bei +3 °C, wobei allerdings singulér die Temperatur -3°C noch etwas
haufiger auftrat.

RS

% 2000 T T

E \ R * Februar 1995
Bild 34 zeigt den Heizwarmeverbraucl § TRt - ‘Qaeg‘ﬁgggﬁﬁikuwg
als Funktion der AuRentemperatur. Mi§ 1000 ”\’*\%\ t
steigender AulRentemperatur sinkt de¢g Apat et
Heizwéarmeverbrauch. Er konnte durc § °% T
eine Gerade angenahert werden. D2
Streuung ist recht hoch. Zu unterst 15 10 N 0 5 10 15
chen ist, ob weitere Abhangigkeitel Tagesdurchschnittstemperatur in °C
existieren. Bild 34: Heizwarmeverbrauch als Temperaturfunktion

X
g) 40 - .
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In Bild 35 ist die Abweichung von der £ | ) 2 Regrasdion
Regressionsgerade als Funktion de & g n, O
Windstérke dargestellt Es besteht nu § W
ein sehr schwacher Zusammenhan § 12 Fg ° ¢t _ 9 ©8ooag |
von 1,2 %/Windstarke, der angesicht: ¢ 98 o
der groRen Streuung auch zufallig seil & > ; :
kann. Der Liftungswéarmeverbrauch o ) 4 6 8
scheint also keine Funktion der Windstarke
Windgeschwindigkeit zu sein. Bild 35: Regressionsabweichung als Windfunktion

Die Luftung ist ausschlief3lich durch die hygienischen Bedurfnisse der Bewohner, die von der
Windgeschwindigkeit unabhangig sind, determiniert. Zu beachten ist ferner, daf} das Gebaude
langs der Hauptwindrichtung steht und damit nur wenig Angriffsflache bietet.

Bild 36 zeigt die Abweichungen von der Regressionskurve als Funktion der Einstrahlung.
Hier ist mit 4,9 %/kWh/rfd eine bessere Abhéangigkeit von der Strahlung erkennbar, jedoch
ebenso mit einer grofRen Streubreite.
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Der Jahresheizwarmeverbrauch ' <
sich nun aus der Regressionskurve < “ \ ‘
Zahl der Heiztage und der mittler 5 |  Fepruar 1995
AuBentemperatur — an  Heizta¢ ¢ *°| . — Regression |
abschatzen. Dies erfolgte zum ei § [ — 7 * | & o
fir die Klimabedingungen wvc § ° A A R s x X
Chemnitz, da fir Oederan ke §° T X x
Normwerte existieren und zt & °° T
anderen fur Freiburg im Breisgau, '300 1 2 3 4 5
diese der Warmeschutzverordnung Einstrahlung auf das Siiddach in kWh/gm*d
zugrundeliegen. Bild 36: Regressionsabweichung als Einstrahlungsfunktion
Tabelle 6: Uberschlagige Bestimmung des normierten Jahresheizwarmebedarfs
Ort Anzahl Heiztagetmiwe an HeiztagenQmites an HeiztagepJahresheizwarmebedarf
°C kwh/d MWh/a  |kWh/nra
Chemnitz 291,4 5,3 687,3 200 92,3
Freiburg i. B. 250,9 6,4 625,3 157 72,3

Die beheizte Gebaudekubatur umfal3t 52,8 m * 11,45 m *11,2 m. Es ergibt sich ein umbautes
Volumen von 6770 m und eine Nutzflache gemaR WSVO mit 2170 ie warmeiibertra-

gende Flache betragt 2656.Bei dem sich dann einstellenden Verhaltnis A/V von 0,39 m

ist ein Jahresheizwarmeverbrauch fir die Wetterdaten von Freiburg von 64,3 @Wh/m
maximal zulassig. Dieser Wert wird in Oederan nur um 12 % uberschritten. Gemaf3 Bild 32
errechnet die Warmeschutzverordnung immer 9 % zu wenig, womit sich die Abweichung auf
3 % reduziert. Andererseits kann auch die Raumtemperatur hoher sein, als die WSVO es
vorsieht, so daf} die Blocke wahrscheinlich gleich gut oder besser sind, als die Norm es
fordert.

Weiterhin wurde der Wohnblock mit der Computersimulation untersucht /50/. Zuné&chst
wurden die Parameter soweit angepal3t, dald eine gute Anndherung von Mel3- und Rechenre-
sultat erzielt wurde. Dabei sollten die Summenwerte fur die gesamte Mel3periode exakt
Ubereinstimmen und die Tageswerte moglichst gut einander angenahert werden. Dies wurde
bei folgenden Eigenschaften realisiert:

- Wand- und Fenstereigenschaften gemal} Katalog /51/

- durchschnittliche Raumtemperatur 20,6 °C

- Luftwechselzahl als Funktion der Aul3en-

temperatur?\[h'l] =052 + E[OC]/]-SO 8- Luftwechselzahl in 1/h

16_
Durch eine Luftdichtigkeitsmessung mittels /'/

einer "blower door" /52/ wurde festgestellt,’
daR das Gebaude auch bei den derzeitiges? T
noch aus der DDR stammenden Fenstern
relativ dicht ist. Bei durchschnittlichen -15 0 15
meteorologischen Bedingungen wird desild 37: Abhangigkeit des Luftwechsels von der Temperatur
Luftwechsel im Winter nicht hoher als 0,1 h

sein.

AuRentemperatur in °C
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Da die tatsachlich beobachtete Luftwechselzahl deutlich hoher ist, wird sie vorrangig von den
Fenster6ffnungsgewohnheiten der Mieter beeinfluf3t. Aufgrund subjektiven Empfindens, dem
Bestreben Heizenergie einzusparen und eventuell auch fehlender Leistungsreserven der
Heizung werden die Fenster bei niedrigen Aul3entemperaturen seltener gedffnet. Somit wird
auch verstandlich, warum in Bild 35 kein Zusammenhang zwischen Heizwé&rmebedarf und

Windstarke erkennbar wurde. 1200

In Bild 38 sind die Tageswerte ¢ £ 1000

Heizwdrmebedarfs fir Messung 1 2 oo e
Simulation abgebildet. Es ist eine Anp & *° T -

sung beider Wertegruppen gelungen, w £ : o

einige Tage Abweichungen von bis zu 2 il

aufweisen. Die Ursache kann hierbei 400 = — — T -
Mieterverhalten hinsichtlich Schwankunt MeRwerte

des Luftwechsels und der Raumtemper.

gesucht werden. Bild 38 : Heizwarmebedarf in kwh/d

Nach der Validierung des Computermodells wird nun die Parametervariation vorgenommen.
Diese dient vorrangig der Definition der Geb&udevarianten fur die Untersuchung der solaren
Heizung in Kapitel 3.2 und ist daher nur von geringem Umfang.

Es wird zun&chst eine Referenzvariante definiert, die sich vom Originalgebdude nur dadurch
unterscheidet, dafl} die Kellerdecke gedammt wurde. Mit dieser sehr preiswerten Mal3nahme
kann der Warmebedarf um etwa 8 % gesenkt werden. Es ist anzunehmen, dal} diese bei der
umfangreichen Modernisierung des Wohngebietes einfach vergessen wurde. Ausgehend von
dieser Referenzvariante werden mehrere Variationen vorgenommen.

Als erstes ist der Einfluld des Luftwechsels
untersuchen. In Bild 39 ist der Heizwarmebe 25,0, Heizwérmebedarf in Mwh/a
in Abhangigkeit von Anderungen der Luftwe

selzahl dargestellt. Es erfolgt keine dirc 200
Darstellung der Luftwechselzahl, da diese 1 150
Bild 37 eine Funktion der Aul3entemperatur 100
Es wird erkennbar, dal3 der Heizwarmebe

mit dem Luftwechsel nahezu linear anstc 20/~~~
Weiterhin kann der Luftungswarmebedarf

Referenzvariante als Differenz des Heizwal 0 50 100 150 200
bedarfs bei 100 % und 0% Luftwect relativer Luftwechsel in % (100 % = Referenzvariante)
bestimmt werden. Er betragt 76 MWh/a unt Bild 39: EinfluR des Luftwechsels

damit zu 45 % am Gesamtwarmebedarf bete

In Tabelle 7 sind die Einflisse kombinierter Mal3nahmen aufgefuhrt. Der Referenzvariante
wird eine Variante "schlechter Warmeschutz" und eine Variante "exzellenter Warmeschutz"
gegenubergestellt. Diese unterscheiden sich hinsichtlich Warmedammung, Fenster und
Laftungssituation voneinander.

Die Warmedammung betrifft AuBenwande und Kellerdecke und betragt 0 mm (schlecht), 60
mm (Referenz) und 100 mm (exzellent).
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Bei den Fenstern wird von lIsolierverglasung unterschiedlicher Qualitdt ausgegangen. Der
Warmeverlustkoeffizient reicht von 1,4 bis 2,8 VfmZu beachten ist, daf bei verbesserter
Isolierverglasung die optischen Eigenschaften, ausgedriickt durch den Gesamtenergiedurch-
lalRgrad, etwas schlechter sind.

Der Luftwechsel bei der Variante "schlechter Warmeschutz" wird aufgrund undichter Fenster
und Geb&audebauteilfugen 20 % hoher als bei der Referenzvariante angesetzt. Beim exzellen-
ten Warmeschutz bleibt die Luftwechselzahl konstant, es wird jedoch eine Be- und Entluf-
tungsanlage mit Warmerickgewinnung eingebaut. Diese weist eine Rickwarmzah!%on 60
auf, wobei das Geb&aude einen Leckstromanteil von 1/3 besitzt, der das Warmeruckgewin-

nungsgerat nicht passiert.

Tabelle 7: Zusammenfassende Variation

schlecht Referenz exzellent
Dammdickemm 0 60 100
Ke W/m?K 2,6 1,8 1,4
OF 0,75 (KL=0,12)0,7 (KL=0,14) 0,65 (KL=0,16
Luftwechsel +20 % WRG
Leistung |vorn 66 44 33
in KW hinten 56 38 32
Summe 132 82 65
Heizwarme [IMWh/a 285 169 119
% 168 100 70
Tvai [N/@] 2.160 2.060 1.830

Bei der Variante "schlechter Warmeschutz" ist der Warmebedarf 68 % hoher und beim exzel-
lenten Warmeschutz 30 % niedriger als bei der Referenzvariante. Die Vollbenutzungsstun-
denzahl des Heizwarmebedarfs sinkt mit verbesserter Dammung ebenfalls ab.

2.4.5 Kapitelzusammenfassung

In diesem Kapitel wurden mehrere Verfahren zur Berechnung von Normgebaudewéarmebedarf
und Jahresheizwarmebedarf vorgestellt und eingeordnet. Dabei wurde besonders auf Unklar-
heiten der Berechnung der Vollbenutzungsstundenzahl von Heizwarmebedarf und Heizungs-
anlage nach Normen unterschiedlicher Erscheinungsjahre hingewiesen.

Anhand eines Einfamilienhauses erfolgte eine Untersuchung verschiedener Dammalflinahmen
und Berechnungsalgorithmen. Insbesondere wurde die Eignung der neuen Warmeschutzver-
ordnung zur Berechnung des Heizwarmebedarfs gepriift.

AnschlieRend wurden MelRwerte eines Mehrfamilienhauses vorgestellt und ein passendes
Simulationsmodell entwickelt und validiert. Mit diesem Modell wurden letztlich einige
Gebaudevarianten betrachtet, die der Untersuchung solarer Heizungssysteme in Kapitel 3.2
zugrundeliegen.
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2.5 Warmwasserbedarf

2.5.1 Bedarfsgrofien

Uber die GroRe des Warmwasserverbrauchs gibt es sehr unterschiedliche Angaben. Bezogen
wird er zumeist auf eine Kaltwassertemperatur von 12 °C und eine Bedarfstemperatur von
45°C. Die Norm /53/ sieht einen personenbezogenen Verbrauch von 50 I/d vor. Dieser Wert
konnte durch Messungen nicht voll bestatigt werden. In Tabelle 8 sind die MeRwerte einzel-
ner Mehrfamilienhausern in unterschiedlichen Stadten aufgefthrt.

Tabelle 8: Messungen des Warmwasserbedagfs:& 45 °C)

Ort l/d*Pers. I/d*WE Quelle
Dresden-Gorbitz 53,5 154/
Potsdam 36,3 /55/
Oederan circa 26,% 55,6/56/
Hannover 29,3 157/
LUnen 103,2/58/
Mannheim 97,2

Ulm 45,11 96,1
Emmerthal 37,8 124,2
Berlin 41,8 168,6
Berlin 37,7 136,2
Rossendorf 88,8

Kiel 51,9
Miinchen 36,8 93,1
Freital 56,7
Jessen 40,9 88|/59/
Coswig 43,6 160/

Der Verbrauch schwankt zwischen 26 und 54 I/d*WE, wobei in den neuen Bundeslandern

generell weniger verbraucht wird als in den alten Bundeslandern. Fir weitere Untersuchungen
wird ein Verbrauch von 35 I/d*Person in den neuen Bundeslander als Berechnungsgrundlage
angesetzt.

Bei diesem Verbrauch werden 490 kWh/a*Person bendtigt. Bei einer Wohnflache von
28 m?/Person entspricht dies 17,5 kWRBanim sanierten Blockbau (78 kWhiangemaf Kap.
2.4) sind das 22 % des Heizwarmebedarfs.

Eine genaue Vorhersage des Warmwasserverbrauchs wird immer schwieriger, je kleiner die
Versorgungsobjekte werden. Dies ergibt sich aus enormen Unterschieden zwischen den
Verbrauchsgewohnheiten einzelner Nutzer. In einem Gebaude mit 360 Bewohnern /57/ ergab
sich ein Histogramm gemaR Bild 40. Der Verbrauch schwankte zwischéfa*Person und

24 mi/a*Person. Die Maxima sind zudem breit gestreut und es ist keine mathematische
Haufigkeitsverteilung erkennbar.
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Personen

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

m3/a*Person

Bild 40: Nutzerhistogramm /57/

Leider muld die Warmwasserbereitungsanlage nicht nur Wasser erwarmen, sondern auch die
Verluste des Zirkulationsnetzes abdecken. Sie sind nur von Netzausdehnung, Netzumgebung-
stemperatur, Leitungsisolierung und Betriebsdauer, nicht aber vom Warmwasserverbrauch
abhangig. Bei geringem Verbrauch konnen sie daher durchaus den Warmebedarf zur
Wassererwarmung Ubersteigen. Messungen unterschiedlicher Autoren ergaben fir grol3e
Mehrfamilienhduser gut tbereinstimmende Ergebnisse. In /61/ werden 100 W/WE und in /54/
89 W/WE angegeben. In Oederan wurden im Rahmen dieser Arb&iV86 bestimmit.

Dieser Wert laf3t sich rechnerisch nachvollziehen. Dort gehéren zu jeder Wohnung 2*2,8 m
Warmwasserleitung mit einer Nennweite von 18 mm im Steigstrang und anteilig 2*1,5 m mit
einer Nennweite von 32 mm in der Horizontalverteilung. Die Isolierdicke entspricht der
Nennweite und hat eine Warmeleitfahigkeit von 0,04 W/mK. Es ergibt sich dann ein Verlust
von 55 W im Steigstrang und 25 W in der Horizontalverteilung, insgesamt 80 W. Die Diffe-
renz zu 96 W ist durch Warmebrucken erklarbar.

Ist die Zirkulation so wie in Oederan standig in Betrieb, ergeben sich Verluste von
841kWh/a*WE. Dies entspricht bei einer 5& grolRen Wohnung einem spezifischen Wert
von 15 kWh/ma. Durch die Zirkulation kommen damit 19 % Warmebedarf, bezogen auf den
Heizwarmebedarf, hinzu.

Da die genannten Dammungen der Rohrleitungen aus Platzgrinden selten uberschritten
werden koénnen, bleibt zur Einschrdnkung der Zirkulationsverluste nur die Begrenzung der
Leitungslangen durch geschickte Anordnung der Verbraucher und die zeitweilige Abschal-
tung in den Nachtstunden, die jedoch entsprechend dem Bedarfsgang vorgesehen werden
muf3. Fur die weiterfihrende Berechnung im Kapitel 3 wird von Zirkulationsverlusten von
11kWh/mfa ausgegangen.

2.5.2 Bedarfsgange

Fur die Effizienz einer solaren Warmwasserbereitungsanlage ist neben der Verbrauchshohe
auch der zeitliche Verlauf von Bedeutung. In Oederan wurde festgestellt, daf3 sich der
Verbrauch von Montag bis Donnerstag einerseits und der von Freitag bis Sonntag andererseits
stark unterscheidet. Am Wochenende war der Verbrauch 77 % hoher.
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Der Tagesverbrauch schwankt

Wochentagen von 500 bis 1800 I/d
Block und am Wochenende von 700
2900 I/d. Beide Tagesgruppen lasser
unsymmetrische Poisson-Verteilt
erkennen. Die Mittelwerte betragen
Wochentagen 1073 I/d und am Wocl

Montag-Donnerstad[] Freitag-Sonntag

Haufigkeit in Tagen
N
o

ende 1754 |/d. Die Verbrauchswerte ¢ 0

. . . ] 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800
JEWEI|S auf einen Block mit 32 WE u Mittelwert eines Verbrauchsabschnitts von 200 I/d Breite
eine Abnahmetemperatur von 55 Bild 41: Mengenhistogramm
bezogen.

In Bild 42 ist der Tagesgang dargest 20— o T rritg

Hierbei muissen die Wochenendt 500 Samstag — Sonntag

getrennt erfat werden. An allen Ta £ N @(/A\\

gibt es eine Verbrauchsspitze in g™ /m/i-/\/\\\
Abendstunden, die freitags am stark 5 ., A

und Samstags am schwéchsten ai = M A// N
pragt ist. Vormittags liegen mittlere %0 ﬂ RS Q
in den Nachmittagsstunden nur geri ol | |
Verbrauchswerte vor. Diese Einsenk 0 6 2 18 24
ist sonntags am grof3ten und freitags Uhrzeit

nied rigsten. Bild 42: Tagesgang der Warmwasserentnahme

Nach 22 Uhr geht der Verbrauch stark zuriick und liegt zwischen 1.00 Uhr und 5.00 Uhr nahe
Null. An Sonn- und Samstagen beginnt der Verbrauch erst eine Stunde spater, also gegen
6.00 Uhr. In dieser Zeit konnte das Zirkulationsnetz abgeschaltet werden.
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[
N

=
o

Kaltwassertemperatur in °C
[
N

/M Ul ISNISASUOIRINIZ
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Beide Sachverhalte sind in Bild Monate des Jahres
dokumentiert. Bild 43: Jahresgang der VerbrauchsgréRen

In Oederan war im Jahresverlauf keine wesentliche Schwankung der Warmwasserabnahme
festzustellen. In /58/ wird jedoch von einer Schwankung zwischen 80 % und 116 % des
Durchschnittswerts berichtet. Das Maximum tritt dabei im Marz und das Minimum im Juli
auf.
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2.6. Klimatisierungsbedarf

2.6.1. Bedarfstrager

Als Klimatisierungsbedarf bezeichnet man jene Kéaltemenge, die einer Klimaanlage zur
Verfligung gestellt werden muf3, um in einem Raum einen vorgegebenen Luftzustand
hinsichtlich Temperatur und Feuchte aufrechtzuerhalten. Standardmé&Rig wird von 22°C
Raumtemperatur ausgegangen. Alternativ kann mit 24°C gerechnet werden. Der Maximal-
wert gemal Arbeitsstéttenrichtlinie betragt 26 °C.

Der Klimatisierungsbedarf besteht aus drei Bestandteilen:

Die Kuhllast gemaR VDI 2078 /62/ ist die sensible (fuhlbare) Warmeleistung, die aus einem
Raum abgefihrt werden muf3, um vorgegebene Lufttemperaturen einzuhalten.

Die Luftungskihllast ist die Warmeleistung, die der Zuluft entzogen werden muf3, um sie
hinsichtlich Temperatur und Feuchte den Raumluftparametern anzupassen.

Die feuchte Kuhllast ist die Kéltemenge, die in der Klimaanlage umgesetzt werden muf3, um
die Entfernung der im Raum produzierten Feuchte zu gewahrleisten.

Wahrend Luftungs- und feuchte Kuhllast einfach zu bestimmen sind, besteht die Kihllast
gemald VDI 2078 aus mehreren Bestandteilen. Es sind dies zunachst die geb&udeinneren
Lasten:

- Personen, Beleuchtung, Maschinen und Gerate
- inden Raum eingebrachte erwarmte Materialien
- benachbarte Rdume

sowie die aul3eren Belastungen:

- transmissiver Warmetransport durch Auf3enwénde
- Strahlung durch Fenster

2.6.1. Berechnungsmethoden

Da die Kuhllast stark von Speichervorgéangen im Gebaude beeinfluf3t wird, ist die Berechnung
ein kompliziertes Problem. In Deutschland erfolgt sie Ublicherweise nach der VDI 2078
"Berechnung der Kuhllast klimatisierter Raume" Das entgegen seinem Namen bereits sehr
aufwendige Kurzverfahren basiert auf fest vorgegebenen Randbedingungen wie:

- konstante Raumtemperaturen
- periodische innere und auf3ere Belastungen
- 24 - stindiger Anlagenbetrieb
- konstanter Sonnenschutzfaktor der Fenster
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Die Speichereffekte werden mittels eines komplizierten Systems von Kihllastfaktoren
berlcksichtigt:

- Anhand aller UmschlieBungs- und Innenwande wird eine raum- oder zonenspezifische
Warmekapazitat bestimmt und die Bauweise anschlie3end in extraleicht, leicht,
mittelschwer und schwer eingeteilt.

- Die AuRenwande und Déacher werden anhand des Wandaufbaus in 6 Klassen
eingeteilt.

- Es wird zwischen auf3en/ohne und innenliegender Verschattung unterschieden. Die
Einstrahlung wird in acht Himmelsrichtungen differenziert.

- Durch unterschiedliche Aul3enwandfarben ergeben sich unterschiedliche Absorptions-
koeffizienten. Es erfolgt eine Korrektur der aquivalenten Temperaturdifferenz.

- Deutschland wird in sechs Klimazonen eingeteilt, fir die Karten und Tabellen existie-
ren. Die neuen Lander wurden noch nicht beriicksichtigt. Die Berechnung erfolgt
ublicherweise fur einen kompletten Juli- und einen Septembertag, da Datum und
Uhrzeit des Maximalbedarfs nicht im voraus bekannt sind.

- Es wird eine Zeitverschiebung bertcksichtigt, die sich aus dem zeitlichen Abstand
von Ein- und Ausspeicherung ergibt. Diese liegt zwischen -4 und +2 Stunden.

Das EDV-Verfahren bietet eine héhere Flexibilitdt der Randbedingungen:

- zeitveranderliche Sollwerte der Raumtemperatur

- wandernde Schatten

- variable Anlagenbetriebszeiten und -leistungen

- unterschiedliche Konvektions- und Strahlungsbestandteile

Das EDV-Verfahren ist nur in diesen Fallen einzusetzen. Bei Standardfallen sichert es keine
hoheren Genauigkeiten.

Alternativ kann die Kihllast mittels Simulation bestimmt werden. In Frage kommen neben
TRNSYS auch Programme wie TAS, DOE und BLAST. Zumeist wird nicht nur das
Gebéaude, sondern auch die vorgesehene Anlagentechnik simuliert. Wetterdaten werden
vorgegeben und die Anlage soweit variiert, bis ein befriedigender Verlauf der Raumluftpara-
meter erzielt wird.

Liegen reprasentative Wetterdaten der gesamten Kihlperiode vor, kann auch der Jahreskalte-
bedarf leicht bestimmt werden. Basiert die Berechnung nur auf der VDI 2078, wird der
Jahreskaltebedarf mit einer Vollbenutzungsstundenzahl von 300 bis 1000 h/a uberschlagig
bestimmit.
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2.6.3. Kiihltyp

Je nach Bauweise und Nutzung eines Geb&udes konnen sich die Einzelbestandteile des
Klimatisierungsbedarfes in ihrem Verhaltnis sehr unterscheiden. Besonders grof3en Einfluf3
hat dies auf die sinnvolle Realisierbarkeit einer solaren Klimaanlage. In Tabelle 9 sind die
Haupttypen mit Beispielen aufgefuhrt. Jedes Beispiel wurde mittels Simulation untersucht. Es
wurde jeweils ein Objekt mit einer Nutzflache von 20G&zogrunde gelegt.

ARt dBy pen Strahlung AuRentemperatur Innere Quellen
Beispiel neues Blrohaus|altes Kaufhaus NC-Maschinen+
Burohaus |ohne Fenster |saal
Kubatur (L*B*H) |m 25*20*16 32*12,5*15 |26* 26*15 |80*25*6
Etagenhdhe m 4 3 5 6
Menschen Zahl 150 150 400 100
kW 13 13| 58 14
kg/h 7 7 32 8
Zeit Mo-Fr 8.00 - 17.00|¥o-Fr 5:00-29.00| Mo-Sa 6.00-22.0C
innere Quellen kW 15 15 40 200
Fensterflache |% 75 25 0 25
Luftwechsel m3h 3.000 3.000 8.000 2.000
Heizleistung kw 75 155 40 0
HeizwarmebedarMWh/a 125,8 323,1 12,7 0
Tvoll heiz h/a 1.677 2.085 318 0
Kuhllast kw
Laftungskihllast| kW 8,1 8,1 21,6 54
feuchte Kuhllast kW 4,9 4,9 22,5 5,6
Gesamtkuhllast |kW 60 50 80 180
Jahreskaltebedar#Wwh/a 19,8 13,3 57 313
Tuollkite h/a 330 266 712 1.737
solare Kalte MWh/a 17,54 9,07 42,4 196

Als Beispiele wurden ein altes Burohaus mit schlechter Isolierung und wenig Fenstern, ein
neues Burohaus mit guter Isolierung und einem sehr hohen Fensterflachenanteil, ein
Kaufhaus ohne Fenster, das sich durch grof3e innere Quellen und hohen Luftwechsel
auszeichnet, sowie ein Maschinensaal mit sehr grof3en inneren Quellen und geringem
Luftwechsel untersucht. Es wird eine Lufttemperatur von minimal 20°C und maximal 22 °C
angestrebt. Die Heiz- bzw. Kuhlleistungen sind Ergebnis von Simulationsrechnungen. Bei
den angegebenen Leistungen wird genau eine Stunde im Jahr eine Temperatur von 19°C
unterschritten und genau eine Stunde im Jahr eine Temperatur von 24°C lberschritten.
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Abschliel3end sei noch zu untersuchen, inwiefern die genannten Objekte solar klimatisiert
werden konnen. Es wird von einer sehr einfachen Variante ausgegangen. Die solare Klimaan-
lage soll bei einer Einstrahlung von 500 W/die Gesamtkihllast abdecken kdnnen. Bei
geringerer Einstrahlung sinkt die erzielbare Kuhlleistung proportional ab, bei hoherer
Einstrahlung bleibt die Leistung konstant. Dieses Verhalten entspricht in grober Néherung
einer photovoltaisch versorgten Kompressionskaltemaschine.

40

\ Maschinensaal
” \
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Kaufhaus

Temperatur in °C
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T T
1 10 100 1000 10000
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Bild 46: Geordnete Jahresganglinie bei solarer Klimatisierung

In Bild 46 sind die sich einstellenden Temperaturen der besseren Ubersichtlichkeit halber
geordnet und mit logarithmischer Zeitachse dargestellt. Die gemal’ Arbeitsstattenrichtlinie
maximal zulassige Temperatur von 26 °C wird in den Birohdusern in 8 Stunden, im
Kaufhaus in 85 Stunden und im Maschinensaal in 1400 Stunden Uberschritten. Die Biros
sind also gut, das Kaufhaus bedingt und der Maschinensaal nicht solar klimatisierbar.

Generell kann um so besser solar klimatisiert werden, je geringer der Einflu3 innerer Quellen
ist. Oft wird allerdings durch innere Quellen die Klimatisierung erst notwendig. Eine Unter-
scheidung nach Strahlungs- und Temperatureinflu3 muf3 nicht getroffen werden. Offensicht-
lich sind diese beiden GroRen im Sommer hinreichend gekoppelt.
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2.7. Energieverteilung mittels Fernwarme

2.7.1. Vor- und Nachteile

Unter Fernwarme versteht man den Transport thermischer Energie mittels eines in Rohrlei-
tungen stromenden Fluids von einem zentralen Warmeerzeuger zu in mehreren Gebauden
untergebrachten Verbrauchern. Die Warme wird fir die Heizung, Warmwasserbereitung, die
Versorgung industrieller Prozesse und im Ausnahmefall auch fir die Versorgung von Sorpti-
onskaltemaschinen verwendet.

Werden nur sehr kleine Gebiete versorgt, spricht man oft von Nahwarme. Da zur Fernwarme
aber kein qualitativer Unterschied besteht, ist eine namentliche Unterscheidung eigentlich
nicht sinnvoll. Eine der Fernwarme vergleichbare Technik ist die Fernkalte. Hierbei wird
mittels Sole Kalte fur Klimatisierungs- und Kihllagerungszwecke verteilt Es gibt nur wenige
derartige Netze, die zudem relativ klein sind.

Sinn bzw. Notwendigkeit von Fernwarmenetzen ergibt sich aus dem Einsatz der zentralen
Warmeerzeuger. Zum einen sind diese spezifisch billiger als kleine dezentrale Warmeerzeu-
ger, was besonders Anlagen der Kraft-Warme-Kopplung betrifft. Zum anderen kdnnen
Energietrager eingesetzt werden, deren dezentrale Handhabung zu arbeitsaufwendig oder zu
gefahrlich ist, wie zum Beispiel Kohle oder Biomasse. Bei Kraft-Warme-Kopplungs-Anlagen

ist zudem der Zugang zum Stromnetz fur zentrale Erzeuger gunstiger.

Solaranlagen mit saisonaler Speicherung haben den Sonderaspekt, daf3 bei zentraler Ausfiih-
rung die Speicherverluste geringer sind, bedingt durch das glinstigere Oberflachen-Volumen-
Verhaltnis gréRerer Speicher.

Dem stehen die betrachtlichen Investitions- und Betriebskosten des Netzes und der Hausan-
schlul3stationen entgegen. Hinzu kommen die Warmeverluste des Netzes. Daher mul3 im
Einzelfall eine Abwagung zwischen Kostenersparnis bei der Erzeugung und Zusatzkosten bei
der Verteilung vorgenommen werden.

2.7.2. Technische Varianten

Ein weiterer Nachteil von Fernwéarmenetzen ist das Temperaturniveau, welches zumeist héher
ist als in dezentralen Anlagen. Bei einigen Erzeugern, besonders ausgepragt bei Warmepum-
pen und Solaranlagen, aber auch bei Brennwertkesseln und Gegendruckturbinen mit Abhit-
zekesseln, sinkt mit steigender Temperatur die Effektivitdt. Andere Varianten weisen direkte
Temperaturgrenzen auf, zum Beispiel Motor-HKW und Geothermie. Unproblematisch sind
lediglich Gasturbinen.

Das erforderliche Temperaturniveau laf3t sich einerseits durch grof3zligige Bemessung von
Warmelubertragern und Rohrleitungsnennweiten (gro3e Nennweite => kleine Temperatur-
spreizung => geringere Vorlauftemperatur) und sinnvolle Regelungen verringern. Anderer-

seits ist es bei bivalenten Erzeugungsvarianten sinnvoll, einen Teil der Warme bei geringerem
Temperaturniveau zufiihren zu kénnen. Diese Warmemenge wird vom temperatursensibleren
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Erzeuger bereitgestellt, der Rest von einem konventionellen Kessel. Um dies zu ermdglichen,
muld der Ricklauf vollstandig oder teilweise ein mdglichst niedriges Temperaturniveau
aufweisen. Dies ist von der Auslegung der Abnehmeranlagen, dem Prinzip der Warmwasser-
bereitung (Durchflu? oder Speicher) und von der Netzart abhangig.

Die einfachste Variante ist das Zweileit”
netz entsprechend Bild 47. Aus eir
einzelnen Vorlauf wird parallel die HeizL T
und die Warmwasserbereitung gespeist
anschlieBend wieder zu einem gemei
men Rucklauf vereinigt. Die Netzrickla
temperatur kann hier e O
Heizungsrucklauftemperatur nur unwes
lich unterschreiten, Die Vorlauftempere
mul} stets hoher als die Bedarfstempe L
des Warmwassers sein. Eine Sonderfor - ) I

das Dreileiternetz, bei dem der Vorlauf Bild 47: Zweileiternetz
Heizung und Warmwasserbereitu

getrennt erfolgt.

Die Anbindung an die Heizung kann direkt, wie im Bild 47 dargestellt, oder indirekt mittels
Warmedbertrager erfolgen. Bei kleinen Netzen wird die direkte Anbindung bevorzugt.
Zweileiternetze sind relativ einfach und preiswert, bieten jedoch nur schlechte Einbindungs-
maoglichkeiten fur temperatursensible Warmeerzeuger.

Deutlich gunstiger ist das Vierleitern R
entsprechend Bild 48. Vor- und Riickl j ]
sind hierbei nach Heizung und Warmw _T j <
serbereitung getrennt. Der Rucklauf o
Warmwasserbereitung utbersteigt im Id
fall nur geringfiigig die Temperatur ( O
kalten Trinkwassers und bietet damit ¢

gute Einbindungsmdglichkeiten. D
stehen die Kosten und die erhot ‘
Leitungsverluste entgegen. Vierleiternn G+———+7-——— - -~ -
sind deshalb nur selten installiert word Bild 48: Vierleiternetz

Die Vorteile von Zwei- und Vierleite - -~ R
netz werden im Grudisnetz gemaR | ‘ ‘ S
49 miteinander verbunden. Im Fernv 1 ) B
menetz stromt hierbei nicht He 1 | SRR
sondern Trinkwasser. Vom Verbrauc ‘ ; _Tj
wird ein Teil entnommen und ¢ O |
anderer Teil fur die Erwarmung
Gebéaudeheizwassers genutzt und
Heizwerk zurtckgefuhrt. Dort wird d ‘
verbrauchte Trinkwasser nachgesy AN I
;Junrdel\’,\\/l\llg?ri;_am die bendtigte Tempt Bild 49 Grudisnetz
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Das Prinzip des Grudisnetzes ist energetisch sinnvoll und preiswert. Obwohl bereits in
Schweden erprobt, wird es in Deutschland aus hygienischen Griinden abgelehnt.

2.7.3. Energetische und wirtschaftliche Kriterien

Die fur einen Leitungsabschnitt erforderliche Nennweite ist eine Funktion der zu Ubertragen-
den Warmeleistung, der Temperaturspreizung und der Geschwindigkeit. In Tabelle 10 sind
fur unterschiedliche Nennweiten Ubertragbare Warmeleistungen und Warmeverluste fir
folgende Randbedingungen aufgefihrt:

Auslegungsvorlauftemperatur: 70 °C mittl. Vorlauftemperatur: 60 °C
Auslegungsriicklauftemperatur: 45 °C mittl. Rucklauftemperatur: 40 °C
Warmeleitfahigkeit Dammung: 0,04 W/mK  mittl. Erdtemperatur: 10 °C
Vollbenutzungsstunden: 2000 h/a Betriebsstunden: 8760 h/a
Tabelle 10: Eigenschaften verschiedener Nennweiten
NW |[c Qmax | Qa Dammdickeki-Wert Verluste
mm |m/s KW MWh/a |[mm W/m?K  |kWh/ma|%/100 m|Entf. fiir 10 %
25 1,21 60,4 121 25 2,91 80,1 13,26 75,4 m
40 1,3 167,8 336 34 2,01 88,3 5,26 190 m
65| 1,41 479,1 958 44 1,45 103,3 2,16 463 m
100 1,5 1.209 2.419 52 1,12 1233 1,02 980 m
150 1,59 2.881 5.762 60 0,91 149,7 0,52 1920 m

Die spezifischen Verluste sinken mit steigender Nennweite wesentlich. Ein Rohr von 25 mm
Nennweite hat bereits auf 75 m Entfernung 10 % Verlust, sollte also auf keinen Fall Uber
groRe Strecken verlegt werden. Dies wird in der Praxis auch nicht der Fall sein, da es sich um
Anschluf3leitungen fur Ein- und kleine Mehrfamilienhauser handelt. Bei einer Nennweite von
150 mm konnen jedoch unter der MalRgabe eines Maximalverlusts von 10 % schon 1,92 km
uberbrickt werden.

Die Investition fir das Verteilungsnetis

e 1200
ergibt sich vorrangig aus den Koste?2

der Rohrleitungen und deren Verleg 8% // * glll ]
. . — [m]

gung. In der Literatur erscheinen setZ / s

unterschiedliche Angaben. In Bild 5(5 400 4 " o — D-Ost 92 /63—

*

sind die spezifischen  Koster2
einschlie3lich Verlegung als Funktior™
der Nennweite aufgetragen. Es hande ° 0 50 100 150
sich stets um ein erdverlegtes Zweile Nennweite

ternetz mit Kunststoffmantelrohren.

Bild 50: Spezifische Trassenkosten

Neutrale Ingenieurblros arbeiten zumeist mit den Angaben nach /63/. Klien /3/ ist ein Anhan-
ger der Kraft-Warme-Kopplung und Fisch /21/ einer der solaren Nahwarme.
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Die Kosten sind nicht ausschliel3lich von der Rohrlange, sondern auch von den &uf3eren
Gegebenheiten abhangig. In neuerschlossenen Wohngebieten kénnen die Kosten unter den
angegebenen Werten liegen. Mussen bestehende Stral3en durchortert und Vorgéarten wieder-
hergestellt werden, steigen die Kosten deutlich an.

In Tabelle 11 sind die tatsachlichen Kosten der Stadtwerke Mannheim und Odense
(Danemark) /64/ fur unterschiedliche Verlegungssituationen und Nennweiten eingetragen

Tabelle 11: Tatséchliche Kosten der Fernwarmeverlegung in DM/m

NennweiteOdense Mannheim
mm Mittelwert  [Mittelwert | Altbau Neubau
Neubau Mittelwert |erdverlegt |kellerverlegt

25 130 520 520 240 350 160
32 390 180
40 510 220
50 190 620 620 330
80 220 7200 720 410
100 240 810
150 320 1.020

Die Werte fur Odense liegen noch wesentlich unter denen von /21/ und /3/, wahrend die
Werte fur Mannheim dartber liegen, aber noch wesentlich niedriger als die Vorgaben nach
/63/ sind. Es ist deutlich zu erkennen, dal3 die Kosten bei NeuerschlieRung wesentlich gerin-
ger sind als bei nachtraglicher Verlegung in Altbaugebieten und die Kellerverlegung preis-
gunstiger ist als die Erdverlegung. Die Kosten kdnnen durch die konsequente Verwirkli-
chung weiterer Mal3nahmen verringert werden:

- gemeinsame Verlegung von Fernwdrme mit den anderen Medien
- Einsatz flexibler Rohrleitungen

- Einschleifen der Anschluf3leitungen

- Flachverlegung in verkehrslastfreien Bereichen

In /65/ wurden fur eine Kleinstadt im Erzgebirge mit bestehender Bebauung von kleinen
Wohnblécken und Mehrfamilienhausern in Stadtrandlage Verteilungskosten von 27

DM/MWh (Leistung: 1,4 MW, Trassenlange: 1170 m) und in /66/ fur ein neu zu errichtendes

Wohngebiet mit groRen Mehrfamilienh&usern in einer norddeutschen Mittelstadt Kosten von
16 DM/MWh (Leistung: 1,2 MW, Trassenlange: 730 m) ausgewiesen. Die Gebaude entspra-
chen der Warmeschutzverordnung 1995.

Vierleiternetze sind prinzipiell etwa 40 bis 70 % teurer.
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2.7.4 Das Fernwarmenetz Oederan - Freiberger Stral3e

Das 1983 errichtete Wohngebiet Freiberger Stral3e in Oederan besteht aus 19 Wohnblocken,
zwei Kindereinrichtungen, einem Sportgebaude 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 Wéarme
wird seitdem in einem Heizhaus von zwei zu grol3 ausgelegten Brennwertkesseln mit einer
Gesamtleistung von 3,7 MW bereitgestellt und Gber ein neuerrichtetes Fernwarmenetz von
insgesamt 1250 m Leitungslange verteilt. Der mittlere Durchmesser der Leitungen betragt 80
mm. Bei Auslegung nach dem realen Heizwarmebedarf hatte die mittlere Nennweite nur 50
mm betragen.

I:I Gebéaude ohne Solaranlage
: Gebé&ude mit Solaranlage

Q6

Bild 51: Wohngebiet Freiberger Stral3e in Oederan

Wahrend das Netz gemal Bild 51 fertiggestellt ist, lauft der Anschlul? der einzelnen Objekte
nur schleppend an. Erst elf Blocke beziehen Wéarme aus dem Netz. In einigen Blocken
wurden bisher noch keine zentralen Heizungssysteme installiert.

Das Netz erforderte eine Gesamtinvestition von 910 TDM, wobei 50 % einer Forderung
durch den Freistaat Sachsen entstammen. Dieser Wert korrespondiert sehr gut mit den
Mittelwerten der Stadtwerke Mannheim (fuhren zu 926 TDM). Dies ist erstaunlich, da die
Verlegesituation in Oederan sehr viel glnstiger war. Der grof3te Teil wurde in leicht aufgrab-
baren und ebenso leicht wiederherzustellenden Rasenflachen verlegt. Neben einer Bundes-
stralRe mul3ten lediglich einige schmale Wohngebietsstral3en durchoértert werden.

Hinzu kommt, dal3 bei der Auslegung von einem unzutreffend hohen Warmebedarf ausgegan-
gen wurde. In Tabelle 12 sind die Kosten fur verschiedene Auslegungsgrof3en und Investiti-
onsansatze zusammengefalit.
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Tabelle 12: Netzkostenprognose fiir Oederan nach verschiedenen AnBatzExV
Heizleistung je Kostenansatz Mannheinverluste in

Block in kW  |Altbau Neubau MWh/a
real gebaut 200 926 523 281
sinnvolle Auslg. vor Sanierung 140 835 453 256
sinnvolle Auslg. nach Sanierung 90 779 406 239

Die Investitionkosten verringern sich nur in geringem MalRRe mit dem Warmebedarf, von
wesentlich grol3erem Einflul3 ist die Art der Verlegung.

Neben den Investitionskosten sind in Tabelle 12 auch die Netzverluste aufgefiihrt. Die
Uberdimensionierung hat zu einer VergroRerung gefihrt, konkret um 18 %. In Tabelle 13 ist
diesen Verlusten die durch das Netz transportierte Warmemenge gegeniibergestellt. Durch die
Fehlauslegung ist dies wesentlich weniger als erwartet, was durch den schleppenden
Anschlul3 der Verbraucher noch verscharft wird.

Tabelle 13: Warmemenge und Anteil der Netzverluste, nach Auslegung gebaut

Warmeleistung WarmemengeNetzkosten Anteil Netzverluste
kW MWh/a DM/MWh |%
laut Planung 3.780 7.56(Q 9,79 3,72
real - voll ausgebaut 1.800 3.600 20,55 7,81
real - 60 % ausgebaut 1.080 2.160Q 34,25 13

Gegenuber 3,72 % Netzverluste gemafl Auslegung haben sich die Verluste durch Fehlausle-
gung und schleppenden Anschlul3 bis auf 13 % erhoht. In Tabelle 13 sind weiterhin die spezi-
fischen Netzkosten dargestellt. Wahrend urspriinglich nur 9,8 DM/MWh vorgesehen waren,
erhdhte sich dieser Wert bis auf 34,2 DM/MWh - neben der ebenfalls zu gro3zligig bemesse-
nen Kesselanlage eine wesentliche Ursache fur einen hohen Fernwéarmepreis.

In Tabelle 14 wird die Kostensituation untersucht, wenn entsprechend dem realen Warmebe-
darf gebaut worden ware und die Netzkosten bis auf einen Mittelwert von Neu- und Altbau
gesenkt werden konnten.

Tabelle 14: Warmemenge und Anteil der Netzverluste, nach Bedarf gebaut, Kosten gesenkt

Warmeleistung WarmemengeNetzkostern Anteil Netzverluste
kw MWh/a DM/MWh |%
ohne Warmeschutz 2.700 5.400 10,21 5,2
mit Warmeschutz 1.800 3.600 14,09 6,64
erhohter Warmeschuiz 1.260Q 2.520 19,45 9,21

Durch die Verbesserung des Warmeschutzes erhdhen sich die spezifischen Netzkosten und
die prozentualen Wéarmeverluste.
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2.8 Kostenrechnung

Die Kosten einer energietechnischen Anlage bestehen gemald /67/ aus folgenden
Bestandteilen:

1. Kapitalgebundene Kosten fur Zins und Tilgung eines fur die Beschaffung der Investi-
tionssumme tatsachlich aufgenommenen oder hypothetischen Kredits.

2. Verbrauchsgebundene Kosten, die mit Energieerzeugung und/oder Verbrauch direkt
verbunden sind, also vorrangig Brennstoff- oder Stromkosten.

3. Betriebsgebundene Kosten, die weitestgehend unabhangig von der Auslastung der
Anlage anfallen, vorrangig Wartung und Instandhaltung sowie Betriebsstrom. Sie
werden zumeist als ein Prozentsatz der Investition bertcksichtigt.

4. Sonstige Kosten wie Steuern und Versicherungen, die Solaranlagen nicht betreffen.

Solaranlagen liefern zumeist nur eine zusatzliche Energiemenge. Aufgrund schlechter
Einstrahlungsverhaltnisse im Winter muf3 die konventionelle Anlage in voller Grol3e beibe-
halten werden. Es werden daher der durch den Einsatz der Solaranlage auf der konventionel-
len Seite weniger verbrauchten Energie die Kosten der Solaranlage gegenubergestellt. Von
der notwendigen Investition kbnnen gegebenenfalls Anlagenbestandteile abgezogen werden,
die auf konventioneller Seite eingespart wurden. Bei Anlagen in Einfamilienhausern betrifft
dies zum Beispiel den Speicher der konventionellen Anlage, was etwa 15 % bis 30 %
ausmacht.

Vorrangig sind bei den Solaranlagen die kapitalgebundenen Kosten. Diese errechnet man,
indem die Investition auf die rechnerische Nutzungsdauer verteilt wird. Dies erfolgt tblicher-
weise mit dem Annuitdtenmodell, das fir jedes Jahr eine konstante Summe von Zins und
Tilgung vorsieht. Die Annuitéat berechnet sich nach folgender Formel:

_4a'@y . _
a="g-1 » 9= 1+p 150 1200
p: Zinssatz Restschuld
n: rechnerische Nutzungsdauer 100 -

In Bild 52 ist die monetare Entwicklu
fur einen Zinssatz von 9 %/a, e
Nutzungsdauer von 20 a und e
Kreditsumme von 1000 DM angeget 0-
Jeweils zum Jahresende wird ¢
Zahlung von 109,55 DM féllig. Die
besteht anfanglich  vorrangig
Zinszahlungen. Mit der Abnahme o..
Restschuld steigt der Anteil der Tilgung an.

Ratenzahlung in DM/a
(6]
<

NG Ul pinydsissy

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Jahr

Bild 52: Kreditentwicklung bei unkorrigiertem Zins

Problematisch an diesem Modell ist, daf3 Uber die gesamte Nutzungsdauer konstante Kosten
errechnet werden, wéahrend die Energiepreise ansteigen und damit die Kosteneinsparung
durch die Solaranlage, also ihr Ertrag, ansteigt. Es ist keine Vergleichbarkeit gegeben. Ein

Ausweg waére, die spezifischen Kosten der Solaranlage nicht mit den gegenwartigen Energie-

kosten, sondern mit Gber die Nutzungsdauer gemittelten Kosten zu vergleichen und dann die
Investitionsentscheidung zu treffen.
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st jedoch ziemlich umsténdlich. Sehr viel einfacher ist der Einsatz eines korrigierten Annuita-

tenmodells, bei dem nicht von konstanten, sondern von mit der Energiepreissteigerung anstei-

genden Ratenzahlungen ausgegangen wird. Die Berechnung erfolgt dergestalt, daf3 gemanR

folgender Formel /68/ ein reduzierter Zins errechnet wird:

pr = % -1 p: reduzierter Zins
e: Energiepreissteigerung

150 1200
Restschuld

g in DM/a

100 800

Dieser Zins kann nun in die Ubliches
Annuitatengleichung eingesetzt werder® 5.
Man erhalt die Annuitéat fir den Beginrg
des ersten Jahres. In Bild 53 ist di* ]
monetare Entwicklung entsprechend Bil 0 2 4 6 8 Jl(r)] 12 14 16 18 20
. . . .. . . anr

53, Je(.jOCh .mlt glner Berticksichtigung de Bild 53: Kreditentwicklung bei korrigiertem Zins
Energiepreissteigerung von 2 %/a darg.

stellt.
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Dabei ist eine Erhéhung der Ratenzahlungen zu erkennen. Zu Anfang betragt der Zinsanteil
fast 100 %, sinkt dann aber zum Schluf stark ab. Die kapitalgebundenen Kosten fir den
Beginn des ersten Jahres betragen 93,39 DM, sind also deutlich niedriger als beim unkorri-
gierten Modell mit 109,55 DM

In Bild 54 sind die Annuitaten und die Quotienten der Annuitaten fur korrigiertes und unkor-
rigiertes Modell aufgetragen. Es ist zu erkennen, dal3 die Bedeutung der Korrektur mit der
Lebensdauer ansteigt.

< 25 NN — Annuitat 1 =
. . . . > —_ Quoti )
In /69/ sind Energiepreissteigerunge & 20 N Quoten 092
c e=2 %la =
angegeben: = N g
g 15 xﬂl%/a 0.8 <
Strom: 1 %la s 10 ~—— 07 g
) o =0%/a 0.7 3
. 0 < 1 Tl &
Erdgas: 3 %l/a T @
S 0 5 0.6 =
Heizol: 4 %/a 0 10 20 30 40
Rechnerische Nutzungsdauer in Jahren
In dieser Arbeit wird ein Bankzins Bild 54: Annuitat und Annuitatenquotient

von 9 %/a und eine Preissteigerung

von 3 %/a angenommen, da Erdgas sich zur wichtigsten Quelle thermischer Energie in den
neuen Bundeslandern entwickelt. Es errechnet sich ein korrigierter Zins von 5,8 %l/a, der
ungefahr der Annahme von /21/ mit 6 %/a entspricht. Fir die wichtigsten Investitionen
ergeben sich dann Annuitaten gemal Tabelle 15:

Tabelle 15: Annuitaten

Investition Lebensdauer [apnnuitat [%/a]
Heizkessel, Kompressionskaltemaschine, Ruckkihlwerke 15 10,18
BHKW, Warmepumpen 18 9,11
hausliche Warmeverteilung, Sonnenkollektoren, Abs.-KM 20 8,6
Fernwarmenetz, Grol3speicher, Adsorptionskéltemaschine 30 7,13
baulicher Warmeschutz 40 6,5
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3. Versorgungsvarianten

3.1. Exergieeffiziente Erzeuger

3.1.1. Exergetische Begriindung

Werden Warmeversorgungssysteme ausschlief3lich nach dem Energieerhaltungssatz bewertet,
scheinen moderne Kesselanlagen die Grenze der physikalischen Moglichkeiten darzustellen.
Die Wirkungsgrade liegen bei tber 90 %, bei Brennwertanlagen aufgrund einer ungewdhnli-
chen Definition des Wirkungsgrades gar Uber 100 %. Vergessen wird dabei, dal3 Energie
eigentlich in unbegrenzten Mengen in der Umgebung enthalten ist. Sie kann daraus entnom-
men werden, allerdings mit der Restriktion der Einhaltung des Zweiten Hauptsatzes der
Thermodynamik. Er soll hier in der exergetischen Formulierung verwendet werden, dal3 bei
einem Energieumwandlungs- oder Transportvorgang die Exergie nicht ansteigen, sondern nur
abnehmen oder im Grenzfall gleichbleiben kann.

Im Folgenden soll dies an einem Beispiel erlautert werden. Ein Haus habe einen Heizwéarme-
bedarf von 10 MWh/a. Warmwasserbedarf liegt nicht vor. Die Raumtemperatur betr&ge 20
und die mittlere AuBentemperatur in der Heizperiode 5 °C. Verglichen werden sollen eine
Versorgungsvariante, die ideal dem 1. Hauptsatz entspricht und eine Versorgungsvariante, die
exakt dem 2. Hauptsatz entspricht.

Die erste Variante ist in Bild 55 dargestellt. Es werden 10 MWh Warme benétigt, woflr
10MWh im Brennstoff enthaltene chemische Energie bereitgestellt werden mussen. Diese
chemische Energie ist mit einer sehr hohen Exergie verbunden, etwa 90 %, womit also 9
MWh Exergie zugefuhrt werden. Wie grol3 ist nun aber die Exergie, die das Haus wirklich
bendtigt? Sie berechnet sich fur die isotherme Warmezufuhr gemaf der Gleichung:

— TRaum_TauBen
E - Q TrRaum

Brennstoffwarme
10 MWh Brennstoffexergiq

Bei nichtisothermer Warmezuft 9 MWh
muld  entsprechend Uber
Temperatur integriert werden.

Exergieverluste
Es ergibt sich ein Betrag von & Bas
kWh/a. Es sind also nur 5,7 %
im Brennstoff enthaltenen Exer
wirklich im Haus angekomme
Die Berechnung mit einer durc .
elzwarme
schnittlichen Aul3entemperatur 10 Mwh Heizexergie
allerdings nur eine Naherung. 512 kwh

Bild 55: Heizungsanlage ohne Energieverluste
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In Bild 56 ist die zweite Variante dargestellt. Hier wird die Brennstoffexergie genutzt, um der
Umgebung Warme zu entziehen (z. B. mit einer hypothetischen idealen Sorptionswarmepum-
pe). Die benétigten 512 kWh/a Exergie sind bereits in einer Brennstoffmenge von 569 kWh/a
enthalten. Die restlichen 9,43 MWh/a werden der Umgebung entzogen. Es wird nur ein
Funfzehntel des Brennstoffs der ersten Variante bendtigt.

Es scheint sich ein gewaltic . ,
) i . ~ Brennstoffwéarme Brennstoffexergie
Einsparungspotential zu er6ffn 569 kh 512 kwh
Die Realitat ist hier aber wesentl
weiter von der Theorie entfernt,
bei Kesselanlagen. So kann
Exergie eines Brennstoffs nur s
A i Umgebungswarme
un\_/ollstgndlg gewonnen werd Jopn
weil die erforderlichen hohi
Prozel3temperaturen materialmi
nicht beherrscht werden und inn
H 1 Heizwérme
Verluste auftreten. Die Exergie w SV Heizexergie
unter hohen Verlusten in ¢ 512 kwh
Gebéaude hineingebracht, da
Temperaturen der Heizkorper
Raumtemperatur deutlich Ubers  Bild 56: Heizungsanlage ohne Exergieverluste

gen mussen. =

N 20 I 6
] . . |I 9
In Bild 57 ist die bei bestimmten£ \ T Mol wesabeel 2
T B N dimensionslose Heizflache >
Heiznetzparametern und einer exergi ¢ el ‘g
verlustfreien Warmepumpe maximas o
. . . () @
mogliche Jahresarbeitszahl aufgetrage s 23
Durch Multiplikation mit dem Exergi- 5 | Wameauele \\E Y
einhalt des Brennstoffs und aller exergi £ s 08
50 60 70 80 90 @

tischen Nutzungsgrade kann man d
Jahresarbeitszahl der Gesamtanla
erhalten, die nur etwa 1/3 des Idealwe.
tes betragt

Auslegungsvorlauftemperatur in °C

Bild 57: Abh&ngigkeit von Heiznetz und Wéarmequelle

Die Werte wurden durch Ganzjahressimulation eines konkreten Gebaudes erhalten. Es wird
erkennbar, daf3 mit steigender Heizflache die Jahresarbeitszahl ansteigt und dal3 als Warme-
guelle, soweit moglich, das Erdreich anstatt der Umgebungsluft genutzt werden sollte.

Zumeist liegt das praktische Einsparungspotential, also das Verhaltnis von Nutzwarme und
Brennstoffwdrmezufuhr nicht tGber 2, im Gegensatz zum Faktor 15 des theoretischen
Grenzfalls.

Um die Exergie effizient zu nutzen, wurden eine Reihe technischer Systeme geschaffen. Dem
in Bild 56 skizzierten System entspricht am ehesten die Motorwarmepumpe. Dort wird
mittels eines Rechtsprozesses die Exergie aus einem Brennstoff extrahiert und in mechani-
sche Energie umgesetzt. Diese dient dann zum Betrieb eines Linksprozesses, welcher der
Umgebung Wéarme entzieht. Gemeinsam mit der im Brennstoff bereits enthaltenen Anergie
und der im Prozel3 aus Exergie entstehenden Anergie, abzuglich von Warmeverlusten, wird
sie den Warmeverbrauchern zugefihrt. Motorwarmepumpen sind noch sehr wenig verbreitet.
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Eine Sorptionswarmepumpe hat den gleichen Effekt, koppelt aber beide Prozesse direkt und
vermeidet den Umweg Uber die mechanische Energie.

Die wichtigste Anwendung ist gegenwartig aber die Kraft-Warme-Kopplung (KWK). Hier
wird die im Rechtsprozel} extrahierte Exergie in elektrischen Strom umgewandelt, in das Netz
abgegeben und dort vordergrindig fur stromspezifische Anwendungen benétigt. Zudem
erfolgt eine Warmeauskopplung, die den Anergieanteil reduziert. Ein grof3er Vorteil gegen-
uber Warmepumpen besteht darin, dal? die oft sehr aufwendigen Anlagen fur die Warmeent-
nahme aus der Umgebung entfallen.

Die andere Seite des Systems stellt die Elektrowdrmepumpe dar. Sie entnimmt ihre Antriebs-
exergie dem elektrischen Netz und realisiert damit einen Linksprozess. Da sie nur eine
Leistungszahl um 3 hat, ermoglicht sie nur geringe oder keine Primarenergieeinsparung, weil
der Kraftwerkswirkungsgrad nicht deutlich Giber 30 % liegt.

Seitens der Warmepumpenhersteller wird argumentiert, daf3 ein Teil des Stroms der Kraft-
Warme-Kopplung entstammt. Dies ist nicht korrekt, da der Stromverbrauch der Elektrowér-
mepumpe dann an anderer Stelle im Netz fehlt und zusatzlich in Kondensationskraftwerken
erzeugt werden muf3. Die Argumentation wird erst dann richtig, wenn der Anteil der KWK
extrem ansteigt, so dal} eine Winterspitze der KWK-Stromerzeugung entsteht, die im Netz
nicht mehr untergebracht werden kann. In diesem Fall kann nur durch Zusatzverbraucher wie
Warmepumpen die technisch mdgliche Auslastung der Kraft-Warme-Kopplung aufrechter-
halten werden.

3.1.2. Kraft-Warme-Kopplung

Im grof3technischen Mal3stab werden vorrangig Gas- und Dampfturbinen betrieben, die
besonders wenn sie gekoppelt werden, sehr hohe elektrische Wirkungsgrade erzielen. Fur
kleine Fernwarmenetze kommen sie nicht in Betracht. Hier werden bevorzugt Motor-BHKW
eingesetzt. Wahrend im Bereich kleiner Leistungen nur gasbetriebene Ottomotoren genutzt
werden, sind bei grol3eren Leistungen auch gas- oder heizOlbetriebene Dieselmotoren im
Einsatz. Weiterhin gibt es Sonderbauformen in Gestalt holz- oder biogas- und raps- oder
abfallolbetriebenen Motoren.

Ottomotoren erreichen elektrische Wirkungsgrade von 30 bis 35 %, Dieselmotoren bis etwas
uber 40 %. Dieselmotoren sind aber technisch komplizierter und teurer, vorrangig aufgrund
der teureren Abgasreinigung. Gegenwartig wird auch an der Entwicklung geeigneter Stirling-
motoren und Brennstoffzellen gearbeitet.

Obwohl es BHKW bereits ab 25 kW Warmeleistung gibt, ist ein wirtschaftlicher Einsatz erst
ab einem Bedarf um 500 kW denkbar. Kleinanlagen sind spezifisch teuer und haben einen
hohen Wartungsaufwand. Zudem ist die Eigenversorgung mit Strom oft aus energierechtli-
chen Grinden nicht moglich und der elektrische Lastgang kleiner Verbraucher sehr
unausgeglichen.

Technisch bereitet der Einsatz in kleinen Fernwarmenetzen zumeist keine Schwierigkeiten.
Zu beachten sind lediglich Beschrankungen der Vorlauftemperatur, die Gblicherwei§z 100
nicht Ubersteigt. Etwas hohere Temperaturen sind beim Einsatz teurerer heil3gekuhlter
Motoren erreichbar. Probleme kann es nur beim beabsichtigten Anschluf? von
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ProzeRwarmeverbrauchern und Absorptionskaltemaschinen geben. Ein Vorteil der Motorsy-
steme gegenuber Dampfturbinen liegt darin, dal3 die Stromerzeugung mit steigender Tempe-
ratur der ausgekoppelten Warme konstant bleibt und nicht wie bei diesen zurtickgeht.

Kleine und mittelgroRe BHKW werden zumeist warmegefuhrt betrieben. Dies hat zum einen
energierechtliche Griinde. Zum anderen ist die Spanne zwischen Einkauf des Brennstoffs und
Stromverkauf bei kleinen Anlagen nicht grof3 genug, um die bei stromgefuhrter Fahrweise
auftretenden Warmeverluste zu akzeptieren.

Bedingt durch die hohen Investitionskoste
werden BHKW nur fur die Bereitstellung de 21
Grundlast ausgelegt. Die Spitzenlast wit2
von einem Kessel ibernommen. Die Aufte € |
lung des zu deckenden Bedarfs in die$ po*e=
Anteile ist das Grundproblem der Auslegun
eines BHKW. In der Praxis des Ingenieul
erfolgt dies heute vorrangig mit dem Jahre
ganglinienverfahren gemaf Bild 58.

P-Kesse|

Jahresganglinie

Q-BHKW

A

I T T T
2000 4000 6000 8000 10000
Stunden des Jahres

Bild 58: Jahresganglinienverfahren

Es wird eine geordnete Jahresganglinie
Warmebedarfs bestimmt und in diese
BHKW plaziert. Die Flache unterhalb « BHKW-Warme HT NTHT NI
BHKW-Leistung symbolisiert nun die Wari Verlust
und macht damit auch die Stromerzeug

des Blockheizkraftwerks berechenbar

Brennstoff

Stromerzeugu
So Wi

Spitzenkessel

In Bild 59 ist zusatzlich das Energiefluf3t
einer KWK-Spitzenkessel-Anlage dargest
Es wird erkennbar, dal} ein Teil des Str
selbst verbraucht und ein Teil in das
eingespeist wird. Zeitweilig mufd auch St
aus dem Netz bezogen werden. Zu bea
sind zudem noch unterschiedliche Tarifze Warmd | warme | stomverbraudh (55 T
Uber diese fur die Wirtschaftlichkeit weser | | |
che Aufteilung des Stroms gibt das Jaf HT NT HT N
ganglinienverfahren keinerlei Auskunft. Bild 59: EnergiefluRbild einer gekoppelten Anlage

Bezug
Warmebedarf

Einspeisun
Warm

Fur eine exakte Bilanzierung mufte Stunde fur Stunde des Jahres einzeln betrachtet werden,
wie es in Bild 60 exemplarisch fur einen Tag angedeutet ist. Da dies zu aufwendig ist, wird
das Jahr in Gruppen ahnlicher Tage aufgeteilt. Fir diese Tagesgruppen sind mittlere Gangli-
nien des Warmebedarfs zu ermitteln, aus denen sich dann Ganglinien der Stromerzeugung
bestimmen lassen.

Die entsprechende Norm /70/ empfiehlt eine Einteilung des Jahres in tribe und heitere
Winter- und Ubergangstage sowie Sommertage, also funf Tagesgruppen. Es stellte sich aber
heraus, dal3 die Unterschiede innerhalb der Tagesgruppen zu grol3 sind. Speziell die Gruppe
"klare Ubergangstage" enthalt sehr kalte und auch relativ warme Tage, Tage mit maximalem
und Tage mit gegen Null gehendem Warmebedarf.
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Es wird deshalb eine Einteilu
anhand der Tagesdurchschnittst
peratur gemafl Tabelle 16 vor
schlagen. Dies ist in Tabelle 17
Beispielwerten  eines  Klein
Hotels unterlegt. In Bild 60 sii
Tagesganglinien des Heizwarr
bedarfs dargestellt. Es wird erke
bar, daf3 die wichtigste Gangli
diejenige fur kuhle Tage ist. F
50 % des Jahresheizwarmebec
tritt an diesen Tagen auf.

Tabelle 16: Tageseinteilung
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Bild 60: Bilanzierung eines Einzeltags
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Bild 61: Tagesganglinien in einem Beispielobjekt
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Tabelle 17: Beispielobjekt in Dresden nach Wetterdaten 1954

Gruppenname|tmitel Anzahl Warmeanteil Qmitel

°C Winter |SommerJahr % kWh/d
sehr kalte Tage<-7,5 °C 21 0 21 19 1.380
kalte Tage 75°C..0°C 35 0 35 23 1.000
kilhle Tage |0°C...7.5°C 88 23 111 46 640
milde Tage |7,5°C ... 15 °C 35 77 112 13 180
warme Tage |>15°C 2 84 86 0 10

In Bild 62 ist fur das Beispielobjekt Gernsheim/71/ dargestellt, wie sich Strombezug und
Einspeisung mengen- und kostengemafR in Abhangigkeit vom Warmeleistungsanteil der
KWK-Anlage verhalten. Es handelt sich dort um ein Mischgebiet mit den Hauptverbrauchern
Wohngebiet, zwei Schulen und einer Schwimmhalle. Die drei Verbraucher sind anndhernd
gleichberechtigt. Ihre Tagesgange unterscheiden sich wesentlich und fiihren in der Gesamtbi-
lanz zu sehr ausgeglichenen Ganglinien. Das Gebiet ist daher sehr gut fur den Einsatz der
KWK geeignet - ein Effekt, der durch den ganzjahrig hohen Wéarmebedarf der Schwimmbhalle

noch verstarkt wird.



Diss. A. Gassel Exergieeffizienz 64

3000 200

Eigenabsatz Py
EinspeiV/\
Eigenabsatz \[ Gesamterzeugung

Bis zu einem KWK-Anteil von 0,1
steigt die im Eigennetz absetzbai
Elektrizitatsmenge kontinuierlich

2000

[
a1
o

=
o
o

UMIN/NG Ul SO zads

Erzeugung in MWh/a

an und sinkt dann langsam ab. E /s J

relativ groRer Teil des Verbrauch & 1000 __

ist an diesem Punkt gedeckt. Ab Enepeieng | ]
dieser Stelle beginnt die Einschré 0 50
kung der Teillastfahigkeit zu 0 0.2 0.4 0.6
wirken, die auf 50 % definiert wau KWK-Leistungsanteil

Bild 62: Stromrelationen

Wird der Verbrauch mit steigendem KWK-Anteil haufiger Uberschritten, steigt die Einspei-
sung in das Netz des EVU und Ubersteigt ab einem KWK-Anteil von 0,23 den Eigenabsatz.
Ab einem Anteil von 0,47 wird der Teillasteinflul3 so hoch, dal3 auch die Einspeisung
zurlickgeht.

Die spezifischen Erlése aus Eigenabsatz und Einspeisung steigen mit dem KWK-Anteil stetig
an, da sich der Anteil der in der Hochtarifzeit erzeugten Elektrizitat erhéht. Da sich jedoch
die Relation von Eigenabsatz und Einspeisung zugunsten der schlechter verguteten Einspei-
sung verschiebt, sinkt der spezifische Erlos ab. Besonders aufféllig ist dies gerade im Bereich
von 0,1 bis 0,3, in dem sich das Optimum im allgemeinen befindet. Es ist daher eine unzul&s-
sige Vereinfachung, mit konstanten Erlésen zu rechnen, wie dies im Jahresganglinienverfah-
ren zwangslaufig der Fall ist.

Die Ergebnisse in Gernsheim sind nur exemplarischer Natur und sollen vordergriindig zeigen,
dal3 die spezifischen Erlose eine starke Abhangigkeit von der Anlagenauslegung aufweisen.
Die dem Jahresganglinienverfahren zugrundeliegende Unabhangigkeit dieser Grof3en fuhrt zu
Fehlern, die die Anwendung des Tagesganglinienverfahrens zwingend erforderlich machen.

Die konkreten Zahlenwerte mussen fur anderen Projekte neu berechnet werden. Neben der
NetzgroRe und den Ganglinien der Verbraucher sind sie auch stark von der einsetzbaren
Modulanzahl und deren Teillastfahigkeit abhangig.

In Kapitel 5 erfolgt ein energiewirtschaftlicher Vergleich der Kraft-Wéarme-Kopplung mit
anderen Malinahmen zur Primérenergieeinsparung. Dafur sind spezifische Investitionskosten
erforderlich, die nach Kretschmer /72/ wie folgt abgeschatzt werden kénnen:

ki = 10 * p0314 Leistung in kW ; Investition in DM/KW

Im Gegensatz zu einfachen Kesselanlagen ist bei Blockheizkraftwerken mit hohen Wartungs-
aufwendungen zu rechnen. Diese werden ublicherweise auf die Stromerzeugung bezogen
172/

ko = 0,293 * P“®  Leistung in kW ; Wartungskosten in DM/k\Wh
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3.1.3. Berechnung von Warmpumpenanlagen

In Bild 63 sind Leistung und Leistuni Z|° P ‘

zahl fur eine Elektrowarmepumpe / £ /

als Funktion von Warmequellen- « 5|" % 4
H H 0 | — g

Heizungsvorlauftemperatur exemplari g — /% <

dargestellt. Die Leistungszahl steigt £ 9/%7,55@ gh

der Warmequellentemperatur an g /

. . : ) ,

sinkt mit der Heizungsvorlauftempere b - . .

ab. Warmegquellentemperatur in °C

Bild 63: Eigenschaften einer Elektrowarmepumpe

Die angesichts eines Kraftwerkswirkungsgrades von 33 % notwendige Leistungszahl von 3
wird auch bei der niedrigen Heizungsvorlauftemperatur von 35 °C erst bei einer Warmequel-
lentemperatur von 8 °C erreicht, in einem Temperaturbereich, der laut Tabelle 17 nur zu
einem geringen Anteil zum Heizwa&rmebedarf beitragt. Eine Warmepumpe mit einem derarti-
gen Kennfeld sollte also nicht eingesetzt werden. Generell haben gréRere Anlagen allgemein,
und Wasser-Wasser-Warmepumpen speziell, hbhere Leistungszahlen bis etwa 4. Dennoch
mul3 der Sinn des Einsatzes stets im Einzelfall geprift werden.

In Landern mit sehr hohem Wasserkraftanteil, wie Osterreich und Schweden, kann der
Warmepumpeneinsatz primérenergetisch gunstiger als in Deutschland sein.

Eine Nebenaussage des Diagramms betrifft die Warmeleistung, die mit sinkender Warme-
guellentemperatur zurtickgeht. Dies bereitet Probleme, da dann zumeist der hochste Heizwar-
mebedarf besteht.

Kleinere Warmepumpen wird man dennoch so dimensionieren, daf} sie auch dann den Bedarf
befriedigen kbnnen. Sie werdenonovalent betrieben. Die Systeme erreichen eine sehr
niedrige Vollbenutzungsdauer und sind nicht wirtschatftlich.

Grenzlinie zwischen Warmepumpen-
und Kesselbetrieb:

Bereits bei mittelgrof3en Versorgun
objekten sollte die Warmepumpe
fur die Grundlast eingesetzt und
Spitzenkessel vorgesehen werden.
besteht nun die Wahl, die Warmepur
stets zu betreiben und nur den Res
darf durch den Kessel zu decken ¢
bei Unterschreitung einer sinnfallic
Leistungszahl die Warmeversorgi

alternativ

parallel

Warmeleistung

VY

gemischt

Warmepumpe

L) - L T T T
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ausschliefllich dem Kessel Stunden des Jahres
Uberlassen. Die Varianten werden as
parallel undalternativ bezeichnet. Bild 64: Einsatzverfahren

In Bild 64 sind die Varianten in geordneten Jahresganglinien dargestellt. Es wird erkennbar,
dal3 der parallele Betrieb prinzipiell mit der Einsatzweise eines Blockheizkraftwerkes
identisch ist, sich aber darin unterscheidet, dafd die Leistung einer Warmepumpe mit steigen-
dem
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Heizwarmebedarf aufgrund zunehmender Heizungsvorlauftemperatur und absinkender
Warmequellentemperatur abnimmt. Mit steigendem Heizwarmebedarf sinkt ebenfalls die
Leistungszahl, so dal? der Betrieb der Warmepumpe ab einem bestimmten Bedarf energetisch
nicht mehr sinnvoll ist und daher unterbleibt. Ist dieser Abschaltwert mit der Leistung der
Warmepumpe identisch oder kleiner, spricht man von einem alternativen Betrieb, anderen-
falls von einem gemischtem Betrieb. Alternativer bzw. gemischter Betrieb sind energetisch
sinnvoller als der Parallelbetrieb, erfordern jedoch einen gro3eren Spitzenkessel.

Bild 64 symbolisiert neben den Betriebsweisen zugleich das momentan Ubliche Berechnungs-
verfahren. Die geordnete Jahresganglinie wird in mehrere Sektoren eingeteilt. lhr werden
Ganglinien der Vorlauf- und der Warmequellentemperatur zugeordnet und daraus eine
Ganglinie der Leistungszahl bestimmt, mit der der Strombedarf bilanziert wird. Das Verfah-
ren basiert auf der Annahme, dal3 die Ganglinien synchronisierbar sind. Da jedoch die
entsprechenden ungeordneten Linien nicht proportional verlaufen, trifft dies nur in einge-
schranktem Mal3e zu.

. . . . 1 T
Die Betriebsweise ist von weser parallV /

chem EinfluR auf Warmeanteil u 7 - :
/ alternativ
/ A

Jahresnutzungsgrad (Jahresark
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o
©

o
)

zahl) der Warmepumpe. Die entsj
chenden Zusammenhénge sind
Bild 65 fur ein typisches Beisp
dargestellt.
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o
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o
[N

Generell erreicht eine Warmepun
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hohere Warmeanteile als ein Blo g _
heizkraftwerk. Dies liegt daran, ¢ & alternativ
die Warmepumpe fir die vo § 33 X
i . N
Leistung eine sehr hohe Nenn =5 T~
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fall ist die £ 31
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Wie bereits in Bild 65 erkennbar i< Leistungsanteil

besitzt die Warmepumpe bei paralic
ler Betriebsweise stets einen héheren
Warmeanteil als bei Alternativbetrieb. Bild 65: Warmeanteil und Jahresnutzungsgrad

Beim Jahresnutzungsgrad liegen umgekehrte Verhaltnisse vor. Der Alternativbetrieb weist
die hochsten Werte auf, da die schlechten Leistungsverhaltnisse im Hochwinter vermieden
werden.

Der gemischte Betrieb liegt in seinen Eigenschaften jeweils zwischen den beiden anderen
Betriebsweisen. Diese Betriebsweise kann nur bis zu einem bestimmten maximalen
Leistungsanteil sinnvoll angewendet werden, da der Warmeanteil einen Grenzwert erreicht.
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Bei den Berechnungen ist zu beachten, da nach dem Normtext /74/ keine Ganglinie des
Warmebedarfs, sondern des Tagesdurchschnittswerts der Aul3entemperatur verwendet wird.
Dies kann aber nur fur Luft-Wasser-Warmepumpen als giinstig angesehen werden, da hier die
AulRentemperatur den grof3ten Einflul} auf die Leistungszahl hat. Bei Sole-Wasser-Wéarme-
pumpen ist die Warmequellentemperatur nur in geringem Mal3e von der Aul3entemperatur
abhangig. Sehr viel wichtiger sind die Temperaturen im Heiznetz, die vom Warmebedarf
abhangen, welcher wiederum nicht nur von der AufRentemperatur, sondern auch von der
Solarstrahlung, inneren Quellen und Regeleingriffen (wie der Nachtabsenkung) beeinfluf3t
wird.

Bei groReren Warmepumpen kommt analog zur Kraft-Warme-Kopplung die Einteilung des
Strombezugs in unterschiedliche Tarifzeiten zum Tragen. Es wird daher vorgeschlagen, auch
fur die Berechnung von Warmepumpen das Tagesganglinienverfahren einzusetzen.
Ausgangspunkte sind dann die Tagesganglinien des Warmebedarfs, der sich daraus ergeben-
den Vorlauf- und der Warmequellentemperatur. Beim Einsatz von Erdreich oder Wasser als
Warmequelle sind dafir auch Konstantwerte, jedoch getrennt nach Liniengruppen,
verwendbar

3.1.4. Der TRNSYS-Tagesgangliniensortierer

Die fir die Berechnung von BHKW und Wéarmepumpen erforderlichen Tagesganglinien des
Warmebedarfs sind zumeist nicht bekannt. Eine Losung bietet der Einsatz von Simulations-
programmen wie TRNSYS. Es kdénnen Vorhersagen uber den Warmebedarf fur stindliche
oder kleinere Abschnitte des Jahres erhalten werden, wobei die Umsetzung der Ergebnisda-
teien in Tagesganglinien mit Tabellenkalkulationsprogrammen sehr muhselig ist. Es wurde
deshalb ein neues TYPE entwickelt, welches die Tagesganglinien wahrend der Simulation
erstellt.

Belegung
Parameter Beschreibung
1 Atp Zeitintervall (zunachst nur 1 [h])
2 tseginn Beginn der Tagesganglinienerstellung (zunéachst nur 1)
3 tende Ende der Tagesganglinienerstellung
4 LU logische Nummer der Ausgabedatei
5 Modus 1 mit Uberschriften
2  ohne Uberschriften
Input Beschreibung
1 ta Aul3entemperatur
2 Gsort zu sortierende Grofe

Outputs gibt es keine. Die Ergebnisse werden in einer Datei abgelegt, die nicht mit der
Ausgabedatei eines anderen TYPE identisch sein darf. Dort sind die Tagesganglinien sowie
die Tageshaufigkeiten im Jahr getrennt nach Sommer und Winter enthalten.

Die Datei hat im Modus 1 folgende Gestalt:
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Tagesganglinien gemaf Temperaturmodell

Z

Winter 2.100E+01 3.500E+01 8.600E+01 2.800E+01 3.000E+00
Sommer 0.000E+00 0.000E+00 2.500E+01 8.400E+01 8.300E+01

Summe 2.100E+01 3.500E+01 1.110E+02 1.120E+02 8.600E+01

it

D

OCO~NOUITRAWNE

sehr kalt

3.460E+00
9.688E+00
1.753E+01
2.509E+01
3.151E+01
6.379E+01
9.321E+01
9.245E+01
8.917E+01
8.236E+01
7.444E+01
6.793E+01
6.389E+01
6.342E+01
6.575E+01
6.881E+01
7.081E+01
7.170E+01
7.210E+01
7.175E+01
7.199E+01
7.321E+01
3.684E+01

kalt

kahl

mild

warm

1.080E-01 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00
7.007E-01 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00
2.689E+00 1.160E-02 0.000E+00 0.000E+00
6.009E+00 7.067E-02 0.000E+00 0.000E+00
9.631E+00 1.545E-01 0.000E+00 0.000E+00
2.448E+01 1.150E+01 1.168E+00
4.838E+01 2.145E+01 1.854E+00
4.673E+01 1.738E+01 9.181E-01
4.306E+01 1.303E+01 3.746E-01

3.952E+01
6.736E+01
6.633E+01
6.384E+01
5.980E+01
5.468E+01
5.083E+01
4.964E+01
5.052E+01
5.268E+01
5.486E+01
5.641E+01
5.719E+01
5.758E+01
5.774E+01
5.777E+01
5.781E+01
2.892E+01

3.850E+01
3.484E+01
3.234E+01
3.110E+01
3.135E+01
3.257E+01
3.416E+01
3.569E+01
3.691E+01
3.778E+01
3.830E+01
3.866E+01
3.898E+01
1.958E+01

9.619E+00
7.123E+00
5.744E+00
5.130E+00
5.079E+00
5.566E+00
6.415E+00
7.380E+00
8.496E+00
9.714E+00
1.085E+01
1.184E+01
1.277E+01
6.605E+00

2.170E-01
1.318E-01
5.741E-02
5.017E-04
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
3.030E-03
2.444E-02
5.904E-02
1.035E-01
1.640E-01
2.369E-01
1.387E-01

5.149E-01 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00

Haufigkeiten der Typtage

Wird der Modus 2 verwendet, so fehlen die oberen drei Zeilen.

Sortiert werden die von TRNSYS berechneten Originalwerte, so dal3 zum Beispiel die
Mal3einheiten erhalten bleiben. Winscht man bezogene Grof3en, zum Beispiel in % des
Maximalwertes, mul3 eine nachtragliche Bearbeitung in einem Tabellenkalkulationspro-

gramm erfolgen.

Die Einbindung in ein ausfuhrbares Programm laR3t keine besonderen Schwierigkeiten erwar-
ten. Der Einsatz kann wahrend der Simulation erfolgen, allerdings momentan nur, wenn die
Zeitschrittweite eine Stunde betragt. Anderenfalls werden Temperatur und zu sortierende
GroRRe in Stundenzeitschritten mittels Type 25 in eine Datei Ubertragen und diese dann,
gesteuert durch ein weiteres Deck, sortiert. Dies erfolgt sehr schnell, auf einem PC 486

DX2/66 in zwolf Sekunden.
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Ist die Sortierung erfolgt, kann mit einem weiteren Deck die Online-Darstellung erfolgen.
Dieses liest die sortierte Datei wie eine Wetterdatei. Damit das moglich wird, mussen die drei
Uberschriftszeilen fehlen. Dies kann man mit "Modus", also dem flinften Parameter
einstellen. Nach Beendigung der Online-Darstellung muf3 mit einem "READ"-Fehler gerech-
net werden. Damit die Linien dennoch voll sichtbar bleiben, sollten sie in das untere
Diagramm eingetragen werden. Zur Erleichterung des Einsatzes mehrerer Decks kann man
sich einer batch-Datei bedienen.

Der Tagesgangliniensortierer kann auch fir andere Betrachtungen eingesetzt werden:

- Ermittlung der Tagesganglinien von AulRentemperatur und Feuchte.

- Untersuchung der Einstrahlungsverhaltnisse. So konnte festgestellt werden, dafd im Wetter-
datensatz "Dresden-Wahnsdorf 1954" an kalten Tagen hdhere Strahlungswerte vorliegen
als in vergleichbaren Testreferenzjahren. Hohe solare Deckungsraten nach diesem Daten-
satz in den Wintermonaten werden so verstandlich.

- Uberpriifung von Wetterdateien, die selbst aus MeRwerten erstellt wurden. So kann z. B.
vermieden werden, dal3 zeitliche Fehlstellen in der Erfassung unentdeckt bleiben.

- Analyse der Nachtabsenkung oder anderer zeitlicher Vorgaben im Mehrzonengebaudemo-
dell sowie des Tagesverlaufs der Zonentemperaturen.

Innerhalb des Unterprogramms werden in einem ersten Schritt die Temperaturen und die zu
sortierenden Werte flr die ersten 24 Stunden in eine Vormatrix A eingelesen. AnschlieRend
wird die Tagesdurchschnittstemperatur bestimmt und die Tageszuordnung definiert. Nun
konnen die zu sortierenden Werte in die Ergebnismatrix B eingeschrieben werden. Anschlie-
Rend erfolgt das Gleiche mit dem zweiten Tag. Ist die entsprechende Spalte der Matrix nicht
leer, erfolgt eine Mittelwertbildung. Ist das ganze Jahr berechnet, so ist auch die Ergebnisma-
trix B fertiggestellt, welche nun in die Ausgabedatei Gbertragen wird.
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3.2. Solaranlagen zur Gebaudeheizung

3.2.1. Varianten

Der Einsatz der Solarenergie zu Heizzwecken sto3t in Deutschland auf grof3e

Schwierigkeiten, da die Einstrahlungen nur im Sommer hoch sind, der Gberwiegende Bedarf
jedoch im Winter liegt. Eine solare Heizungsanlage muf3 daher neben dem Kollektorfeld auch
einen gréReren Speicher aufweisen. Die in den Sonnenkollektoren gewonnene Energie wird
direkt zu Heizung und Warmwasserbereitung genutzt oder bei Divergenzen von Angebot und
Verbrauch in einen Speicher eingeladen oder aus diesem enthommen.

Je nachdem, mit welcher Intensitat die Nutzung stattfinden soll, kann zwischen zwei Alterna-
tiven gewahlt werden. Die erste Variante beinhaltet die Auslegung des Speichers fir kurze
Speicherzyklen. Hierbei wird die Sonnenwarme in den Mittagsstunden gespeichert und
abends oder an nachfolgenden Tagen genutzt. Eine gute Effizienz liegt nur an klaren kalten
Tagen vor, die entsprechend Bild 5 relativ selten sind. Unter den Bedingungen kontinentalen
Klimas ist die Haufigkeit gré3er, so dald sich zum Beispiel in den USA bessere Einsatzmdg-
lichkeiten ergeben.

Die solaren Deckungsraten Uberschreiten in Deutschland 35 % im allgemeinen nicht. Bei den
sich einstellenden geringen Kollektorertragen ist die Wirtschaftlichkeit zumeist sehr schlecht.

Es gibt dennoch einen interessanten Einsatzbereich, namlich die Kopplung mit minderkom-
fortablen Heizungssystemen, vorrangig der Holzheizung. Die Anzahl der Betriebstage wird

im Jahresverlauf wesentlich verringert, was zu einer spurbaren Arbeitsentlastung fuhrt.

Dennoch bleibt hier als Problem, dafl3 die Sonnenkollektoren im Sommer nicht ausgelastet
werden koénnen. Bei groReren Verbrauchern bietet sich hier die Installation einer solaren
Klimatisierung geman Kapitel 3.3 an.

Ein anderes Konzept ist die saisonale Speicherung gemal Bild 66. Der Speicher wird so grof3
ausgelegt, dalR die Sonnenenergie im Sommer eingespeichert und im Winter genutzt werden
kann. Hierbei werden Deckungsraten von 50 bis 80 % angestrebt. Kollektorfeld und Speicher

missen sehr grol3 dimensioniert werden, was zu hohen Kosten flhrt.

s B
H
Zusatz-
heizung H:IT
j |
@ —@ @ | |
Kollektorfeld Erdbeckenspeicher Fernwarmenetz Verbraucher

Bild 66: Solare Heizung mit saisonaler Speicherung
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Beide Varianten kbnnen als zentrale wie auch als dezentrale Systeme ausgefihrt werden. Fur
zentrale Anlagen spricht immer, daf3 die spezifischen Speicherkosten, ebenso wie die Warme-
verluste, mit der Grol3e absinken. Dagegen spricht der Kostenaufwand des Verteilungsnetzes
und dessen Verluste. Bei zentralen Anlagen wird zweckmalfiigerweise dem zentralen Speicher
ein zentrales Kollektorfeld vorgeschaltet.

In Deutschland ist dies aufgrund begrenzter Flachen und hoher Grundsttickspreise im Gegen-
satz zu Schweden zumeist nicht mdglich. Die Kollektoren missen dann dezentral auf den
Gebaudedachern installiert werden. Sie werden spezifisch nur wenig teurer, wahrend jedoch
der Verteilungsaufwand enorm wéachst. Im Extremfall wird ein Sechs-Leiter-Fernwarmenetz
installiert.

Gegenstand der Untersuchungen in dieser Arbeit sind vorrangig zentrale Anlagen mit saiso-
naler Speicherung.

3.2.2. Kollektorarten

Sonnenkollektoren bestehen allgemein aus zwei Bauteilen, dem Absorber, welcher die
Sonnenstrahlung absorbiert und die Energie an ein Tragermedium ubergibt, und einem
Gehéause, das die Warmeverluste begrenzt. Das Gehause muld an mindestens einer Seite fur
Sonnenstrahlung transparent sein. Fir Sonderanwendungen, wie fir die Schwimmbad-Was-
sererwarmung, kann auf das Gehause verzichtet werden.

Spezielle Konstruktionen wie konzentrierende und nachgefiihrte Kollektoren oder Fluores-
zenzabsorber haben sich unter deutschen Bedingungen fir Zwecke von Heizung und
Warmwasserbereitung als nicht sinnvoll erwiesen und werden hier nicht weiter behandelt.

Sonnenkollektoren sind gegenwartig Stand der Technik, erfillen aber keineswegs alle
Wiunsche. lhre durchschnittlichen Wirkungsgrade liegen im Bereich um 25 bis 40 %, erschei-
nen also verbesserungsbedurftig. Sie sollen zwei Forderungen genigen, die sich zum Teil
widersprechen. Zum einen mufd maglichst viel Strahlung absorbiert werden. Dies wird durch
ei- senarme, entspiegelte Glasoberflachen und durch hochabsorptive Beschichtungen erreicht.

Andererseits sollen die Energieverluste aus Warmeabstrahlung, Konvektion und Leitung
maoglichst begrenzt werden. Bis etwa 1980 waren alle Absorber mit einer schwarzen Farbe
beschichtet, die einen hohen Emissionskoeffizienten fir Warmestrahlung aufweisen. Die
Strahlung wurde erst an der Abdeckscheibe wieder absorbiert, allerdings nur zum Teil wieder
zurliickgestrahlt . Um die Umgebungsverluste zu verringern, wurden deshalb auch Doppelver-
glasungen eingesetzt, die jedoch zu hohen Verlusten an Solarstrahlung fihrten.

Heute sind fast alle Absorber mit einer selektiven Beschichtung versehen, die einen hohen
Absorptionskoeffizienten fur Solarstrahlung und einen niedrigen Emissionskoeffizienten fur
Warmestrahlung aufweist. Die wichtigsten Stoffe sind in Tabelle 1 aufgefihrt. Dort ist auch
zu erkennen, dal3 die gewlnschte Verringerung der Emission mit einer Verringerung der
Absorption erkauft werden muf3. Welche Beschichtung jeweils am sinnvollsten ist, ist von
den geplanten Betriebsparametern des Kollektors abhangig.
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Der Einsatz dieser Schichten w’
dadurch  moglich, dall sich ¢
Spektrum von Sonnenstrahlung
Warmestrahlung im relevanten Terr
raturbereich extrem unterscheidet. 9
der Energie der Sonnenstrahlung lie
im Wellenlangenbereich kleiner |3m,
wéahrend selbst bei einer ungewohn
hohen Absorbertemperatur von 200 ‘
uber 9% der Warmestrahlung | 01 1 10
Wellenlangenbereich groRBer 3um Wellenlange in Mikrometer
eingeordnet sind. Dieser Sachverh....

wird durch Bild 67 illustriert. Bild 67: Normiertes Spektrum eines schwarzen Strahlers

©
©

©
o

t=200°C
(Absorber)

T =5760 K
(Sonne)

E/E-max
o
i

o
N

o

Tabelle 1: Eigenschaften selektiver Schichten nach Lazarov /12/

Material Absorptionsgrad SolarstrahIuﬁlﬁmissionsgrad Warmestrahlung
Schwarzchrom 0,90 ... 0,95 0,07 ... 0,10
Schwarznickel 0,90 ... 0,95 0,07 ...0,10
Al>0s (Ni) 0,90 ... 0,92 0,07..0,15
Edelstahl selektiv 0,80 ... 0,90 0,12 ...0,17
amorpher Kohlenstoff0,70 ... 0,90 0,02 ...0,04
TiOxN, 0,75 ... 0,90 0,04 ... 0,07

Wahrend die Reduktion der Strahlungsverluste durch selektive Beschichtungen - vorrangig
Schwarzchrom - heute Stand der Technik ist, bereitet die Verringerung der Verluste durch
Konvektion und Leitung mehr Schwierigkeiten. Die Leitung durch seitliche und rickwartige
Gehéauseteile wird durch Einbringen von Dammaterialien verringert. Dies ist bei der transpa-
renten Abdeckung nicht moglich. Der Einsatz von Isolierverglasung scheitert an hohen
optischen Verlusten und Warmespannungen.

Eine Anwendung des gleichen Prinzips stellt das bei manchen Herstellern tbliche Anbringen
transparenter Warmedammung (TWD) oder von Folien jeweils im Bereich zwischen Absor-
ber und Abdeckscheibe dar. Diese Konstruktionen verringern die auf den Absorber eindrin-
gende Strahlung, aber auch die Warmeverluste, wobei beide Effekte bei der TWD ausgeprag-
ter sind.

Eine nicht mit optischen Nachteil
verbundene Mdoglichkeit ist die Verr
gerung von Konvektion und Leitung
Spalt zwischen Absorber und Abde
scheibe mittels  Druckverringeru
und/oder Einbringung von Inertgas
In /76/ sind hierzu umfassende Mel
gebnisse aufgefiihrt, die in BiG8
dokumentiert sind.
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Bild 68: Druckabhangigkeit der Warmeverluste

rel. Verlust durch Konv. und Ltg. in %
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Bis zu einem Druck von 1(Pa geht die Konvektion in Luft linear zurtick und ist unterhalb
dieses Drucks vollstandig unterdriickt. Zwischen 100 uidPaGsind die thermischen Verlu-

ste weitestgehend konstant. Ab 100 Pa setzt auch die Reduktion der Warmeleitung ein. Bei
0,1 Pa ist die Warmeleitung auf weniger als 10 % des Ursprungswertes reduziert. Das Verhal-
ten von Argon ist ahnlich, nur mit niedrigeren Werten. Schwefelhexafluorid weist kein ausge-
pragtes Plateau auf. Bis zu einem Druck von 1000 Pa ist es gunstiger als Argon. Ab einem
Druck von 5000 Pa sind die Verluste sogar grof3er als in Luft.

Im Einsatz befindlich sind gegenwartig vorwiegend drei Typen von Kollektoren. Es handelt
sich hierbei um Flachkollektoren, Vakuumflachkollektoren und Vakuumrdhren. Die in
Bild 69 dargestellten Flachkollektoren arbeiten bei Umgebungsdruck und missen deshalb in
Austausch mit der AulRenluft stehen, was Risiken durch Verschmutzung, Kondensation und
Korrosion birgt.

itsglas

Vakuumflachkollektoren sind ahnlich Bild 69
aufgebaut, haben jedoch zusatzliche AbStl; s
zungen der Abdeckscheibe, um die mechaf=————
schen Belastungen abzufangen. Sie arbeiten g me
Druckbereich um 10Pa, sollten also eher alS, e

Niederdruckkollektoren bezeichnet werden.

llerung

Gemal Bild 68 gibt es bei ihnen noch einen
betrachtlicher Warmeverlust durch Leitung der
Res_tIUﬁ' Um__ eine weitere Verb_esserung Bild 69: Schema eines Flachkollektors /77/
erreichen, muf3te der Druck deutlich unter
Pa gesenkt werden. Die dafur erforderl
Gehausedichtheit konnte bisher nicht erre  evakuierte Glasrohre
werden. Alternativ werden die Kollektoren
einem Schwergas befiillt.

Vakuumrohren gemaf3 Bild 70 arbeiten
Druckbereich um 0,01 Pa, womit bei ihnen
Warmeverluste durch Leitung fast vollstar
unterdriickt sind. Moglich wird dies durch
spezielle Bauform, die zudem auch ki Bild 70: Schema eines Vakuumrdhrenkollektors
Verluste durch die Gehauserickseite aufwe.. _.

Warmetrag Absorberblech

Das Verhalten von Kollektoren laf3t sich als sogenanntes "k-Modell" /76/ gemal} folgender
Formel beschreiben:

Qk = |*r]opt ‘k*(tk,m'ta)
Q« Kollektorwarmestrom Nopt  Optischer Wirkungsgrad

Kk Warmeverlustkoeffizient Kk mittlere Kollektortemperatur
ta AulRentemperatur I Einstrahlung
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In Tabelle 19 sind grob die Eigenschaften guter Kollektoren der entsprechenden Klassen und
die Bezugskosten bei einer Bezugsmenge Uber 16@8stgehalten. Zuséatzlich wurde noch

die Stillstandstemperatur aufgetragen, die sich bei einer Einstrahlung von 108(félem-

der Warmeabnahme und einer Umgebungstemperatur von 30 °C einstellt.

Tabelle 19: Eigenschaften der Kollektortypen

Nopt k tsin Preis
% W/m?K °C DM/m?
nichtselektiv(80 ... 90(4,5...6 (120 ... 160,300 ... 500
Flachkollektor normal 75...85(3,5...4,5 |150 ... 200400 .. 600

mit Folie 70...80(3...4 180 ... 220,500 ... 700
mit TWD 50...75(2...3 180... 220|600 ... 800
Vakuumflachkollektor 75...85(2,5... 3,5 {200 ... 250/700 ... 1000
Vakuumrdhre 70..80|1...2 250 ... 350/800 ... 1300

Der optische Wirkungsgrad ist ein Produkt aus Transmissionskoeffizient der Abdeckscheibe,
Absorptionskoeffizient des Absorbers und einer die Gute des Warmeubergangs im Absorber
beschreibenden Grol3e. Der optische Wirkungsgrad fur die direkte Strahlung ist vom

Einstrahlungswinkel gemalf folgender Formel abh&ngig:

Hopt = Nopto(1 — b(cols(, - 1)) 0 Einstrahlungswinkel b: Einstrahlungswinkelkoeffizient

Der b- Koeffizient liegt gemeinhin bei 0,1 mit Schwankungen von 0 bis 0,2. Sein Einflu3 auf
den Tagesverlauf ist relativ grof3, bei Ganzjahresberechnungen kann jedoch gut mit einem
konstanten Wert gerechnet werden.

Der Warmeverlustkoeffizient k ist ebenfalls keine Konstante, sondern eine Funktion der
Temperaturdifferenz  zwischen Kollektormitteltemperatur und Aul3entemperatur geman
folgender Formel:

o]
o

k = I<O +k1(tk,m'ta)
Ko linearer Verlustterm
K1 parabolischer Verlustterm

(2]
o

\ 900 W/gm

300 W/gm 600 W/gm

Wirkungsgrad in %
8 35

Fur sehr genaue Untersuchungen werden
Terme auch noch gemalf folgender Forme 0
Funktion der Windgeschwindigkeit angesel

0 50 100 150
Mittlere Kollektoruibertemperatur in K

Bild 71: Kollektorkennlinienfeld SOLVIS F60

Ki = Go+C1*Cuwind Ci Windterme
Cuwind
Windgeschwindigkeit

In Bild 71 ist das Kennlinienfeld eines in Oederan eingesetzten Flachkollektors SOLVIS F60
dargestellt. Mit steigender Ubertemperatur und sinkender Einstrahlung nimmt der Wirkungs-
grad ab. Bei einer bestimmten Temperatur erreicht er den Wert Null. Im Ublichen Arbeitsbe-
reich betragt der Wirkungsgrad 30 bis 60 %.



Diss. A. Gassel Solare Heizung 75

3.2.3. Warmespeicherung

Fur den Bau der bendétigten groRen Warmespeicher werden gegenwartig vier Konzepte
verfolgt. Dies sind Stahlspeicher, Erdbeckenspeicher, Felskavernen und Aquifere.

Stahlspeicher werden bis zu einem Volumen von 200@usgefiihrt, bereiten keine Durch-
feuchtungsprobleme und sind relativ teuer.

Felskavernen werden in Schweden favorisiert. Dies ist wesentlich durch die geologische
Situation bedingt. Es ist relativ einfach und kostengunstig, grol3e Kavernen in den Fels zu
sprengen. Probleme bereitete die Abdichtung. In einem Fall wurden deshalb trotzdem Stahl-
tanks in Spiro-Falztechnik in der Kaverne errichtet /20/.

Aquifere sind Bereiche in der Erde, die aufgrund des Zusammentreffens unterschiedlich

durchlassiger Mineralien nicht der Durchstromung durch das Grundwasser unterliegen. Sie

konnen auch mittels Schlitzwénden kunstlich errichtet werden. Sie sind nicht dammbar und

scheitern voraussichtlich an Akzeptanzproblemen in Hinblick auf den Grundwasserschutz.
Bild 72: Schema eines Erdbeckenspeichers nach /21/
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Erdbeckenspeicher gemaR Bild 72 werden in Deutschland fir Gro3projekte favorisiert. Die
Hauptprobleme sieht man gegenwartig in der Durchfeuchtung der Warmedammung. Unter
den preiswerten Kunststoffolien erwies sich lediglich HDPE bis 70 °C als hinreichend diffu-
sionsdicht, verliert jedoch nach etwa 5 bis 8 Jahren /21/ diese Eigenschaft. Metallfolien sind
zwar dicht, jedoch teurer und bereiten aufgrund der notwendigen Dehnungsfugen konstruk-
tive Probleme.

In Bild 73 sind die Kosten eines hi

eingegrabenen  Erdbeckenspeic e 1000 \ lOOOX
aufgetragen. Im fur die sole s ., - 750 @
Nahwarme bedeutsamen Bereich 1 2 \<'=85+10300/(V' ) 3
1000 nt Volumen kosten sie spe § 5% \/ 500 2
fisch 200 bis 100 DM/ 21/ F | <oz Koste'\ o S
Kleinere Speicher unter 50°n&GrolRe 2 g
wie sie in Anlagen von Einfamilie 0 0
10 100 1000 10000 100000

hausern ublich sind, kosten Uber 1
DM/mé.

Volumen in m3

Bild 73: Speicherkosten



Diss. A. Gassel Solare Heizung 76

Im gleichen Bild sind die Kosten der aus dem Speicher entnommenen Warme ablesbar. Es
wird eine Temperaturspreizung von 50 K, eine Annuitat von 8;00hd 1,5 Speicherzyklen

pro Jahr vorausgesetzt. Die Kosten unterschreiten erst bei Z0@06lumen einen Wert von

200 DM/MWh und bei Anlagen von 10000 einen Wert von 110 DM/MWh. Dezentrale
Anlagen erreichen Kosten bis tber 1000 DM/MWHh, sind also ziemlich bedenklich.

Ungunstig stellen sich bei kleiner ;s |

Speichern zude_m dle_ Spelc_herver_IL= 20 m hoher Zylinder
ste dar. Je kleiner ein Speicher iss

1
desto groRer ist die volumenbezcs Q
gene warmeverlierende Oberflache3 o \\
In Bild 74 ist die Relation von £ °° ) ,
jahrlichem Verlust und Speicherin- \\M
halt dargestellt. Die durchschnittli- © o~ oo 110000 0000
che Temperaturdifferenz betragt 5

. : Vol in m3
K und die Isolierung besteht aus 1 r _ oumeninm
Mineralwolle. Bild 74: Speicherverluste

Im Idealfall, das heif3t also bei einem kugelférmigen Speicher, verliert eirf ®pmicher im

Jahr das 1,3- fache seines Warmeinhalts. Ein Speicher von 1000@0@liert weniger als 10

%. Sinnvoll sind diese Uberlegungen natiirlich nur, wenn die Energie jederzeit vom Kollek-
torfeld nachgeliefert wird.

Leider konnen Speicher aus Kostengrinden nicht als Kugeln ausgefiihrt werden. Ublich ist
eine zylindrische Gestalt. Wahrend ein ideal proportionierter Zylinder nur wenig mehr
Warme als eine Kugel verliert, existieren oft Restriktionen der Speicherhthe. Bei Grol3spei-
chern darf zumeist die grundwasserfihrende Schicht nicht erreicht werden. Deshalb ist die
Verlustrelation weiterhin fir einen 5 m hohen und einen 20 m hohen Zylinder aufgetragen.
Bei Grol3speichern fuhrt eine Héhe von 5 m zur deutlichen VergroRerung des Verlustes
gegenuber der Kugelgestalt, wahrend dies bei einem 20 m hohen Speicher nur in geringem
Malie der Fall ist.

Weiterhin ist zu beachten, dal3 kleine Speicher zumeist nicht mit einer 1 m dicken Isolierung
versehen werden kdénnen, wahrend bei Grof3speichern auch dickere Isolierungen denkbar sind.
Ein zusatzlicher Aspekt ist, daf3 ein Speicher nicht nur tber seine Oberflache, sondern auch
uber Warmebrucken, die vorrangig durch Anschlu3leitungen entstehen, Energie verliert. Dies
macht sich bei kleineren Speichern in einem sehr viel gré3eren Mal3e bemerkbar. Es mul3 also
festgestellt werden, dal’ die saisonale Speicherung nur in zentralen Anlagen, die mit sehr
grol3en Speichern ausgestattet werden kdnnen, sinnvoll ist.
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3.2.4. Ausgefuhrte Anlagen

Auf dem Sektor der dezentralen Anlagen wurden vorrangig in der Schweiz umfassende
Erfahrungen gesammelt /18/. In Tabelle 20 sind eine Reihe derartiger Systeme zusammen-

gefaldt.

Tabelle 20: Dezentrale solare Heizung mit saisonaler Speicherung

Ort Landschaft Objekt Qnorm  |Ackl Vsp |DR
kW |m? m*  |%

Oberburg CH-Mittelland |EFH 2,8 84| 118 > 100
Krattingen Berner OberlandDpl-EFH |2 x 4 68 11 70
Graz Steiermark EFH 6,3 47/ 69 75
Durrenroth Emmental EFH 10 28 4 50
Flims Graubinden EFH 9|43 (VRK) 7| <100
Zollikofen CH-Mittelland |EFH 53 53 23 80
Gwatt Thunersee EFH 14 71 16 55
Inwil Zentral-CH EFH 5 54 18 80
Leuk Wallis EFH 5 320 19 90
Villars Westschweiz  |EFH 4 28 12 70
Obergoldbach [Emmental Dpl.-EFH 6 65 14 80
Reinhausen |Weserbergland |Dpl.- EFH 4 40 20 75
Munster NRW ZFH 2,5 320 20 90
Lamboing Jura ZFH 14 42 5 55
Hasle Emmental ZFH 10 57 9 55
UnterlangeneggThun ZFH 6 63| 18| <100
Altikon Ostschweiz ZFH + GH 16 50 20 60
Sevelen CH-Rheintal 8-FH 20 110 25 75

Das Institut fur Energietechnik der TU Dresden betreute mehrere Jahre das Niedrigenergie-
haus Reinhausen meldtechnisch /4/78/79/. Das in der Nahe von Gottingen befindliche grol3e
Einfamilienhaus von fast 200°iVohnflache besitzt folgende Ausstattungsmerkmale:

30 cm Warmedammung aus Styropor im Erdgeschol3 und 20 cm Isofloc im Dachbereich
Ausrichtung der Wohnraume nach Siuden und der Nutzrdume nach Norden

Grol3e vierfach verglaste Fensterflachen im Stiden und kleine Fenster im Norden
Fensterluftkollektoren in den Wohnrdumen des Erdgeschosses

Solare Heizung und Warmwasserbereitung mit 2&atiektorflache, 70° geneigt

Saisonaler Speicher mit 2G¢ Molumen

Be- und Entluftungsanlage mit Warmeriickgewinnung

kein eigener Heizkessel, sondern Nahwéarmeverbund mit Nachbarhaus
Regenwassernutzung, Photovoltaik und Wintergarten
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In Bild 75 ist das Energieflu3bild f
das Jahr 1994 aufgetragen. Einstrahlung 38,916 MWh
Einstrahlung betrug mit 38,9 MWh r
973 kWh/ma. Dies ist Ergebnis ¢ Kollektorwarme
sehr steilen Ausrichtung des Kolleks 11,471 MWh
feldes, die im Bestreben einer ho Solarwarme
Ausbeute im Winter vorgesehen wui  warme- 6,947 MWh
Das Kollektorfeld konnte eine Warn s g4 mwn Speich st
. peicnerveriuste
menge von 11,5 MWh gewinnen, v N 4,524 MWh

einem Kollektorwirkungsgrad von 2!
% entspricht. Davon gingen jedc
4,52 MWh im saisonalen Speic Gesamtverbraugh

verloren, so dald sich bei einer Sc gesssga“;\jve; N
warme von 6,95 MWh ein Systemv ’ Warme-

0 . abgabe
kungsgrad von nur 17,9 % ergibt. 2,804 MWh

Auf der Verbraucherseite finden s
5,68 MWh Raumwarmebedarf, v
weniger als 30 kWh/fa und damit nt
einem Drittel des Grenzwertes Heizung Warmwasser
Warmeschutzverordnung  entspric etV 4.202mwh

Dies ist jedoch nicht nur Ergebnis

guten Dammung und der Warmerl  Bjid 75: EnergiefluRbild 1994
gewinnung, sondern auch der nurCs

betragenden Durchschnittstemperatur.

Der Warmebedarf der Warmwasserbereitung war mit 4,2 MWh fast so gro3 wie der
Heizwarmebedarf.

Ein weiterer Verbraucher war mit 2,89 MWh das Nachbarhaus. Dem stand im Winter eine
Warmelieferung von 5,84 MWh/a gegeniber. Durch diesen Warmeverbund unterscheidet
sich das Objekt Reinhausen wesentlich von den anderen Hausern in Tabelle 20. Es ist daher
auch nicht mdglich, eine solare Deckungsrate zu definieren.

In Bild 76 ist der Jahresgang der Speicher-
temperaturen dargestellt. Obwohl de &

Speicher im Vergleich zum Kollektorfeld © m
relativ klein ist, wird er in der oberster £ *
Schicht nur bis 80 °C beladen. Die unters 2
) % o

& oben
~+ mitte
= unten

Schicht erreicht nur 50 °C. Eine Ursach g
waren die Speicherverluste, die durch d¢ § 20
EinfluB von Warmebriicken etwa doppe "~
so hoch wie theoretisch aus Dammdick | =~
und -warmeleitfahigkeit berechnet warer Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez
Eine zweite Ursache ist in der relati Monat

grol3en Versorgungsaufgabe zu suchen.

Bild 76: Jahresgang der Speichertemperaturen
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Tabelle 21: Zentrale solare Heizung mit saisonaler Speicherung /20/

Land Ort Baujahr Q. Aol Vsp DR |Qso [VIA
MWh/a |m? me % |“"™|m
Danemark | Tubberupvaengge 1.025 3.00d
Fjaras 1.991 700 1.050 50 25| 167 0,05
Kullavik 1.986 700 700 50 25| 250, 0,07
Schweden |lgelstadt 1.98§ 1.000 2400 5.000 70}292 2,08
Lyckebo 1.983 8.500Koll.: 4300 | 100.000 100 350/ 4,12
Sim.: 20000
Saro 1.989 400 740 640 35/ 189 0,86
Nykvarn 1.991 20.000 11.00Q 1.50Q 12|218 0,14
Falkenberg 1.989 25.000 5,500 1.100Q 71318 0,2
Nynashamn |geplant 130.000 350.000 75 2,69
Kungalv Studie 120.000 400.00(¢ 3,33
DeutschlandFriedrichshafen1996 (It.Plg.) 1.772 5.600 12.00Q 48| 152 2,14
Hamburg in Planung 518 3.500 3.000 64/ 95 0,86
Chemnitz in Bau 2.000 8.000 54 4
Bremen Studie 620 1.500 2.500 50| 207 1,67

In Bild 77 und Tabelle 21 sind GroRRanlagen der solaren Heizung mit ihren energetischen
Kenngrof3en aufgefuhrt. Diese Technik ist in Schweden am weitesten entwickelt.

Es wird erkennbar, dal} die auf die Kollektorflache bezogene Solarwarme bei hohen
Deckungsraten geringer wird. Ursache sind die steigenden Verluste in Kollektor und
Speicher. Eine Ausnahme bildet die sehr grof3e Anlage in Lyckebo. Eine Teilerklarung liefert
die GrolRe des Speichers. Aufgrund des giinstigen Verhaltnisses von Volumen und Oberflache
sind seine Verluste als gering anzusehen. Dies reicht als Erklarung jedoch nicht aus. Es ist
anzunehmen, dal} die elektrische Simulation der Kollektorflache nicht vollstandig gelingt.
Eine unerklarlich hohe spezifische Solarwarme erreicht auch das System in Igelstadt.

©

N
Hinsichtlich der Speichergro §r400 r Solarwime o Verhalmis ] 5%’_
wird erkennbar: Je hoher g N 45
solare Deckungsrate sein so £ . .3
desto hoher wurde auch " 200 * . x ° S
Speichervolumen im Verglei _% * 3 o 28
zur Kollektorflache gewahlt. | 2 100 . | 5
Bereich von 50 bis 80 % ist¢ 8 ° ° =
Quotient von 2 bis &¥m? @ ol 03

0 20 40 60 80 100

ublich. Solare Deckungsrate in %

Bild 77: Eigenschaften der Grol3anlagen
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3.2.5 Optimierung einer Beispielanlage

Es wird mit Hilfe der Computersimulation eine Beispielanlage der solaren Heizung mit saiso-
naler Speicherung untersucht. Es handelt sich hierbei um das an anderer Stelle bereits
erwahnte Wohngebiet Oederan Freiberger StraRe. Verwendet wird die Referenzvariante
gemal3 Kapitel 2.4.4 . Die Versorgungsaufgabe wird fur jeden Wohnblock durch folgende
Verbrauchswerte definiert:

Heizwarmebedarf:  169,1 MWh/a 72,5 %

Wassererwarmung: 38,07 MWh/a 16,3 % Zwischensumme WW: 64,14 MWh/a
Zirkulation: 24,57 MWh/a 10,5 % Summe gesamt: 233,2 MWh/a
Verluste WW-Sp.: 1,5 MWh/a 0,6 %

o
=}

IS
oS
I

Der Jahresgang des Warmebedarfs i
Bild 78 fur alle Bedarfstrager dargestt
Die Monatsmittelwerte des Verbrauchs
Warmwasserbereitung schwanken aufg
unterschiedlicher Kaltwasser- und Netz
gebungstemperaturen um etwa 30 %.
Heizwarmebedarf betragt im Juni
August Null und erreicht im Januar eil
Maximalwert. Der Gesamtwarmebedarf ist
Im Januar 9-mal so grol3 wie im August.

M wassererwarmung
[ zirkulation
[J Heizung

W
=3
I

N}
=}
I

Warmebedarf in MWh/Monat

=}
i

p4

Bild 78: Jahresgang des Warmebedarfs

Nachheizung

Es soll eine Solaranlage zur Versorgung O:@ Fernwarmetei
eines Vierleiternetzes untersucht werden. sperer | Jarmuasser
In Bild 79 ist sie dargestellt. Das Kollektor- Nachheizung

feld beheizt, durch einen Warmeubertrager @
hydraulisch getrennt, den saisonale i EZL"n:Vhéergjr:Z"
Speicher. Aus diesem Speicher wird dan |

die Warme fur Heizung und Warmwasser- P

bereitung entnommen.

| —

Bild 79: Schaltbild fur ein Vierleiternetz

Die Warmwasserbereitung besitzt einen Zwischenspeicher. Er ermdglicht die Nutzung der
Sonnenenergie zur Trinkwasservorwarmung, was zu hoheren Wirkungsgraden fiihrt. Anderer-
seits kann der Saisonspeicher Uberbruckt werden, so dal3 die Sonnenstrahlung klarer Winter-
tage auch bei kaltem Saisonspeicher genutzt werden kann.

Es werden jeweils zwei Varianten betrachtet, einerseits die Versorgung eines Einzelblocks
und andererseits die Versorgung eines Wohngebiets. Bild 79 widerspiegelt die Variante
"Wohngebiet". Bei einem Einzelblock ist die Schaltung ahnlich, nur dienen die mit "Fernwar-
meanteil" gekennzeichneten Leitungen direkt der Deckung von Heizwarme und Warmwasser-
bedarf. Der Zwischenspeicher ist dann noch mit einem Warmedubertrager zur Trennung von
Heiz- und Trinkwasser auszustatten.
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\// Einstrahlung

Kollektor
direkt
indirekt
WW-konv.
WW-solar Hzg.-solar

/ Verluste Zw-Sp
WW-Ber.
\verluste Ber.-Sp

N

Wassererwarmung Zirkulation

Verluste

>

Speicher

e

Verluste

In Bild 80 ist das prinzipielle EnergieflL
bild dargestellt. Die vom Kollektor abge:
bene Warme wird grofitenteils z
Speicher transportiert. Ein geringer An
wird direkt zur Warmwasserbereitt
genutzt. Der udbrige Anteil, verring
durch die Speicherverluste, flie3t indir
der Heizung und Warmwasserbereitung
Jeweils fehlende Energiebetrage mi
durch eine Nachheizeinrichtung aui
bracht werden.

Hzg.-konv.

Heizung

\L Heizwarme

(Gesamtwarmebedait}

Bild 80: Energieflul3bild

Auf der Warmwasserseite ist noch zu beachten, dal3 die Speicher Verluste aufweisen. Dabei
sind die Verluste des Bereitschaftsspeichers als Bedarfsbestandteil anzusehen, da sie auch
ohne Solaranlage vorliegen wirden. Die solare Deckungsrate wird wie folgt definiert:

Gesamtwamebedarf- konv. Zusatzwame
Gesamtweamebedarf

Deckungsrate=

In Bild 81 ist der Jahresverlauf von Energiebilanz und Speichertemperatur prinzipiell darge-
stellt. Der Verlauf ist im Zusammenspiel mit den meteorologischen Daten gemalR Bild 8 zu
sehen. Der Speicher besitzt im Januar nur noch eine geringe Temperatur. Dem gegeniber ist
die AuBentemperatur niedrig und die erforderliche Heizungsvorlauftemperatur hoch. Die
Sonne kann daher nur im geringem Maf3e zur Deckung des Warmebedarfs beitragen. Einige
sonnige Tage im Januar fuhren jedoch zu einer leichten Erhéhung der Speichertemperatur.
Mit steigenden Aulentemperaturen steigt die Solarwarme ab Marz an. Da sich aber auch das
Strahlungsangebot erhoht, steigt die Speichertemperatur weiter.

Ende April endet die Heizperio(
Aufgrund der nur noch gering
Warmeabnahme steigt die Speic

temperatur steil an. Ende Juni s
eine sommerliche Schlechtwetter
riode ein, die einen leicht
Heizwarmebedarf verursacht. Die
Warmebedarf fihrt in Kombinati

B Solarwarme
[] Zusatzwarme

- Speichertemperatur

D, Ul Inresadwa ]

Warme in MWh/Monat

mit der geringen Einstrahlung
einer Verringerung der Speicherte
peratur .

Bild 81: Jahresgang von Energie und Temperatur

Anfang August wird das Wetter deutlich besser. Durch die verringerte Tageslange, verbunden
mit dem durch die hohe Speichertemperatur bedingten geringem Kollektorwirkungsgrad,
steigt die Speichertemperatur nur noch wenig.
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Mitte September beginnt die Heizperiode wieder. Der gesamte Warmebedarf kann solar
abgedeckt werden. Der Herbst ist sehr mild, so daf3 die Speichertemperatur nur langsam
absinkt. Im November ist der Heizwarmebedarf dann deutlich hoher, kann jedoch immer
noch zu einem grof3en Teil solar abgedeckt werden. Erst im Dezember, dem strahlungsarm-
sten Monat des Jahres, geht die Speichertemperatur soweit zurtick, dafd nur noch ein geringer
Teil des Warmebedarfs solar gedeckt werden kann.

In Tabelle 22 sind das Speicherverhalten und die Deckungsraten fur unterschiedliche Kollek-
torflachen aufgefiihrt. Es wird von folgenden Eigenschaften ausgegangen, die eine allgemeine
Referenzvariante kennzeichnen:

Kollektor: Flachkollektor gemal Tabelle 23
Ausrichtung: Sid, 38° Neigung
SpeichergréRe: 1 fwolumen je 1 mKollektorflache

eff. Verlustkoeff. Speicher:

0,4 kJ/Rkh= 0,11 W/niK

Auslegungsvorlauftemperatur: 70 °C

Auslegungsricklauftemperatur: 45 °C

Tabelle 22: Variation der Kollektorflache

Axol tsp,anf tspmin  |tsp,max DR in % Qsol

°C WW |Hzg. |gesamt/kWh/n’a

1000 23,38 20,16 56,35 48,64 9,64 20,53 474.,6
200 27,43 25,63 73,55 64,42 20,7 32,41 377,8
400 30,58 29,7 88,5 73,26 37,67 47,44 276,6
800 41,39 35,54 94| 85,28 61,82 68,26 199

In Bild 82 sind die Daten gemal Tabelle 22 graphisch dargestellt. Bild 83 enthélt die Jahres-
gange der Speichertemperatur. Anfangliche und minimale Speichertemperatur weisen nur
eine geringe Abhangigkeit von der Kollektorflache auf. Auch bei einer sehr grof3en Anlage
kann bei einem Volumen/Flache-Verhéltnis von ¥nm (=> m) nur eine geringe Warme-
menge Uber den Jahreswechsel hinaus gespeichert werden. Die Maximaltemperatur steigt mit
der AnlagengréRe deutlich an und erreicht zwischen 400 und 80olektorflache den
Grenzwert 94 °C, bei dem aus Sicherheitsgrinden eine zeitweilige Abschaltung des Kollek-
torfeldes erfolgt.

= 100 ; 500 100

£ Q-sol % 800 q -

£ 80 4008 O /ij\/\

% s =%

© golDRWW 3005 5 / /\\ 200 gm \f\

2 ® © g
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El DR-Hzg. 2 W \/ \\/\\/\
0 | 0 o 20
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o

400
Kollektorflache in gm

600 800

o

3000 6000
Stunde des Jahres
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Bild 82: Variation der Kollektorflache Bild 83: Jahresgange der Speichertemperatur
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Die solare Deckungsrate steigt mit der Kollektorflache erwartungsgemalf an und erreicht bei
einer Kollektorflache von 800 feinen Wert von 68,3 %. Demgegeniber fallt die flachenspe-
zifische Solarwarme von 475 auf 199 kWPAémab. Dies ist vorrangig durch die mit der
Kollektorflache stark ansteigenden Systemtemperaturen bedingt. Da es sich bei der solaren
Deckungsrate um die eigentliche Zielgré3e handelt, werden nachfolgend alle Daten, vorran-
gig spezifische Solarwarmen und spezifische Kosten, als Funktion der Deckungsrate
dargestellt.

In Bild 84 ist die Abhangigkeit der spezifischen Solarwéarme fur unterschiedliche Kollektorar-
ten und Volumen/Flache-Verhaltnisse dargestellt. Die Kollektorarten mit ihnren Eigenschaften
und Preisen sind gemal /14/ in Tabelle 23 belegt. Die Preise wurden aus Angeboten fir
Kleinanlagen bestimmt. Da an dieser Stelle GroR3anlagen untersucht werden, sind fur die
Preise das Minimalangebot abziiglich 20 % Rabatt angesetzt worden .

Tabelle 23: Kollektoreigenschaften

Kollektorart Anbieter Preis ko K1 Poptmax |0
DM/m? |W/m?K |W/m?K? | % -
Flachkollektor Ikarus 439 3,56 0,014 82| 0,15
Vakuumflachkollektori Thermosolar 953 2,61 0,008 81 0,15
Vakuumrdhre Elko-Klockner| 1.187 1,32 0,015 78 0,05

Mit Vakuumflachkollektoren ist eine bis

20 % groRere spezifische Solarwarme r *;;700 VR — vA=1m
sierbar. Auch die solare Deckungsrate |  £°° vAzom
wesentlich vergroRRert werden. :sj 500 —

% 400 S
Ein weiterer Zuwachs der Solarwarmeme £ a0 ™ B
ist mit Vakuumrohrenkollektoren moglic &, -

N
o

40 60 80
Deckungsrate in %

jedoch kénnen hohe Deckungsraten aufg
mangelnder Konvergenz des Rechenalgc
mus nicht weiter verfolgt werden.

Bild 84: Variation der Kollektorart

Bei kleinen Deckungsraten ist eine VergroRerung des Speichers energetisch nicht sinnvoll, da
die Speicherverluste starker als die Kollektorwarme ansteigen. Ab einer Deckungsrate von
30% fuhrt jedoch die VolumenvergréRerung zu einer Erhéhung der Solarwarmemenge,
wobei diese Differenz bei einer Erhéhung der Deckungsrate immer gréR3er wird.

In Bild 85 sind die spezifischen, durch Kollektor und Speicher verursachten Kosten der Solar-
warme dargestellt. Die Investition fir Verrohrung und Regelung hat bei derart groRen Anlage
keinen wesentlichen Anteil mehr und wird daher vernachlassigt.

Es ist erkennbar, dall Vakuumflach- und Vakuumréhrenkollektor kostenméafiig einander
gleichwertig, aber wesentlich teurer als Flachkollektoren sind. Daher ist es nicht sinnvoll,

beide Konzepte weiter zu verfolgen, weshalb auch nicht die Ursache der Nichtkonvergenz bei
grol3en Roéhrenflachen gesucht wird.
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Beim Einsatz von Flachkollektoren ist ein kleines Speichervolumen/Kollektorflachen-Ver-
héltnis bis zu einer hohen Deckungsrate von 65 % am wirtschaftlichsten. Dies ergibt sich aus
den bei kleinen Anlagen sehr hohen spezifischen Speicherkosten. Es wird daher auch die
Versorgung einer Gruppe von 20 H&ausern betrachtet, die einen gemeinsamen saisonalen
Speicher besitzen. Die Kosten sind in Bild 86 dargestellt. Sie sind bis zu 30 % geringer als

bei Einzelspeicherung, wobei eine Vergrdl3erung des Speichervolumens bereits bei einer
Deckungsrate von 50 % sinnvoll ist.

Es lohnt sich, die Variation des Speichervolumens weiter zu vertiefen. In Tabelle 24 sind die

Deckungsraten bei unterschiedlichen Flachen und Volumen/Flachen-Verhéltnissen fur den
Flachkollektor aufgefuhrt.

Tabelle 24: Variation des VerhaltnissekV

Aol solare Deckungsratan %

in m? [VIAinm 0,5 1 15 2 3 4
100 20,3 20,53 20,21 19,88 19,77 19,52
200 31,48 32,41 33,06 33,31 33,86 34
400 45 47,44 49,57 51,29 53,91 55,51
800 62,28 68,26 74,17 78 82,32 84,63
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Bild 87: Variation der Speichergrof3e Bild 88: Kosten der Einzelspeicherung

In Bild 87 werden die entsprechenden Solarwarmen dargestellt. Je héher die Deckungsrate,
desto gunstiger sind grof3e Speichervolumina. Bereits ab einer Deckungsrate von 35 % ist
sogar ein Volumen/Flachen-Verhaltnis von 4 m aus energetischer Sicht zu empfehlen.
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Aus wirtschaftlicher Sicht stellt sich die Situation anders dar. In Bild 88 sind die Kosten der
Einzelspeicherung aufgefuhrt. Erst ab einer Deckungsrate von 57 % wird beim Verhaltnis

V/A eine Erh6éhung uber 0,5 m sinnvoll. Auch bei sehr hohen Deckungsraten ist maximal
V/A = 2 m vorzusehen.

225 25 |
<
g 7 / Gruppenversorgung
< 200 L 5
VIAinm /
a
217 / E /
4 — 15
é 150 — 3// <S( Einzelversorgung
e 7
> o7 1
] 125?1,5
& /115
. 0,5
100 )
20 40 60 3 40 50 60 70 80 90
Solare Deckungsrate in % Solare Deckungsrate in %
Bild 89: Gruppenspeicherung Bild 90: Optimales Verhaltnis V/A

In Bild 89 ist die Situation bei einem gemeinsamen Speicher fir eine Gruppe von 20 Hausern
dargestellt. Der Speicherkostenanteil ist geringer, daher sind generell grél3ere Speichervolu-
mina sinnvoll. In Bild 90 sind die optimalen Verhaltnisse fur beide Versorgungsstrukturen
zusammengefal3t. Auch wenn das optimale Verhaltnis mit Deckungsrate und Anlagengréf3e
ansteigt, ist ein Verhaltnis von 1 im relevanten Bereich von 40 bis 70 % Deckungsrate der
Kostenminimallinie ausreichend nahe und wird fur die nachfolgenden Untersuchungen weiter
verwendet.

Eine weitere Variationsgrol3e stellt die Speicherisolierung dar. In Tabelle 25 sind die solaren
Deckungsraten fur halbierte und verdoppelte effektive Isolierung (einschliel3lich Warmebrik-
keneinfluR) bei unterschiedlichen Kollektorflachen und Verhéltnissen V/A dargelegt.

Tabelle 25: Solare Deckungsraten in % bei Variation der Speicherisolierung

Aior  |Kspin kd/hniK 0,2 0,4 0,8
inm? [V/Ainm 1 2 1 2 1 2
100 20,87 20,9 20,53 19,88 19,3 18,48
200 33,12 34,58 32,41 33,31 31,06 31,03
400 48,68 53,61 47,44 51,29 45,29 47,31
800 69,88 82,32 68,26 78 64,94 70,72
- 500
% N — V/A=1
In Bild 91 ist dieser Sachverhalt graphiscgr N _WA:ZE
dargestellt. Erwartungsgemaf steigt die SoliZ s0}—>ON——— o K
warme bei Verbesserung der Isolierung &5 NN 0.4 kalh*gm*K
wobei der Effekt bei groRem V/A hoher isiE 400 NG 0.8 kihrqmek
Die Unterschiede in der Solarwarme bIeibeE >~ |
mit der Deckungsrate als Absolutwert absol® ) \ ‘
konstant und steigen damit als Relativwel *%;; ” o 50
Bei V/A=1 m und einer Verdoppelung de Solare Deckungsrate in %

effektiven Isolierung betragt der Unterschied
etwa 2&kWh/nva. Bild 91: Variation der Speicherisolierung
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Im Folgenden soll untersucht werden, welchen Einflul der Warmwasserverbrauch auf die
Funktion Q.(DR) hat. Unterschieden wird nach Normalverbrauch (Bedarfsquotient 1),
verdoppeltem Verbrauch (Bedarfsquotient 2) und keiner Warmwasserbereitung (Bedarfsquo-
tient 0). Liegt Warmwasserbedarf vor, wird weiterhin nach vorhandener und nichtvorhande-
ner Zirkulation unterschieden.

Tabelle 26: Deckungsrate in % fir die Variation des Warmwasserverbrauchs

Bedarfsquotient 1 2 0 1 2
Zirkulation vorhanden keine Zirkulation

Flache in m
100 20,53 19,71 18,36 21,12 21,46
200 32,41 32,44 29,75 32,5 33,8
400 47,44 47,49 46,95 48,31 48,81
800 68,26 66,84 69,61 69,84 68,82

Bedarf in MWh/a 233,2 271,3 170,6 208,6 246,7

Je grof3er der Warmwasserbedarf, desto hd"; 500

ist der Kollektorwirkungsgrad und damit dil% \j ~ T e Zimion |
Solarwarme bei gleicher Deckungsrate. D % 400" ~L
wichtigste Grund ist die beim Trinkwasser < _ | i

vorwarmbetrieb relativ geringe Temperatt % e \\

im Kollektor. Eine zweite Ursache besteht i § 200 -
der VergleichmaRigung des Jahresgangs (& - 0
Gesamtwarmebedarfs. Daraus ergibt sich, ¢ 20 30 40 50 60 70
auch die Existenz der Zirkulationsverluste z Solare Deckungsrate in %

einem Anstieg des Kollektorwirkungsgrades

fuhrt. Dieser Einfluf} ist jedoch sehr klein und

nimmt mit steigendem Verbrauch ab. Bild 92: Variation des Warmwasserverbrauchs

Weiterhin wird der Einflu3 der Heizflachenauslegung untersucht. Es ist eine grof3ere Abhan-
gigkeit der Solarwarme zu erwarten, da mit steigender Heizflache die Vorlauftemperatur
reduziert werden kann, was zu einer besseren Speicherentladung und geringeren Temperatu-
ren im Kollektor fuhrt.

Tabelle 27: Variation der Heizflachen

tvor max 90 70 55

Nl e 1 1,94 418

Aionin m? |DR in % |Qso in kKWh/nfa | DR in %] Qs in kWh/nfa DR in %|Qse in KWh/nta
100 19,23 448, 20,53 474, 21,26 495,8
2000 29,89 348, 32,41 377, 34,26 399,4
400 43,05 251 47,44 276, 50,54 294,6
800 61,55 179,4 68,26 199 73,03 2129
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Erwartungsgemal steigt die Solarwarme mit sinkender Vorlauftemperatur an. Die temperatur-
bezogen®ifferenzist vonderDeckungsratenabhangig und betragt etwa RWh/m’a/K.

Der VergréRBerung der Solarwarme steg *®
eine Erhdhung der Investitionskosten di&

Heizkorper gegentber. Fur eine Verringe& 4o
rung der Vorlauftemperatur von 70 °C ats
55 °C mul3 die Normleistung der Heizkbrzg

Auslegungsvorlauftemperatur

55°C

300 70 °C

per von 182 kW auf 268 kW erhohs T
werden, was zu Mehrkosten von 20C” \9°°°\\\
DM/a fuihrt. Bei einer Deckungsrate voi %5 % w0 50 50 70
50 % entspricht dies 186 DM/MWh unc Solare Deckungsrate in %

liegt damit in der Gr6RRenordnung der

Kosten der Solarwarme. Bild 93: Variation der Heiznetzauslegung

Da der Wert aber immer noch geringer als die Kosten der Solarwarme ist, sollte eine Heizfla-
chenauslegung mit niedrigen Temperaturen und dementsprechend grof3en Flachen gewahlt
werden. Die Bedeutung ist aber nicht so grof3, wie bisher angenommen wurde.

Eine weitere interessante Variation stellt der Einflu des Wéarmeschutzes dar. Es sollen drei
Varianten gemal Kapitel 2.3.6 unterschieden werden.

a) schlechter keine Warmedammung, alte Fenster
b) Referenz 6 cm Warmedammung, Ubliche Fenster
C) exzellente Warmedammung 10 cm Warmedammung, verbesserte Fenster,

Warmerickgewinnung, 60 % Ruckgewinnungsgrad

Tabelle 28: Variation des Warmeschutzes

schlecht Referenz exzellent
Akoll D R Qsol Akoll D R Qsol Akoll D R Qsol
m? % kWh/méa |m? % kWh/m?a [m? % kWh/nra

150 20,82 4844 100 20,53 474,49 75/19,56 477,14

300 33,44 389,1 200 32,41 377,4 150 31,73 387.4

600 49,33 287 400 47,44 276,94 300 45,64 278,4

1.200 70,55 205,2 800 68,26 199 600 65,48 199,9

Bedarf in MWh/3 349,04 233,72 183,14

In Bild 94 ist die Abhéngigkeit vom Dammstandard graphisch dargestellt. Die Solarwarme
geht mit der Verbesserung des Warmeschutzes zurtck, jedoch nur in sehr geringem Male.
Allerdings ist die durch Warmeschutz eingesparte Energie spezifisch wesentlich billiger als
Solarwarme, so dal3 dieser Effekt mehr als kompensiert wird.

In der Literatur /21/ wird angegeben, dal der Einsatz der Solarenergie erst unterhalb eines
Heizwarmebedarfs von 50 kWhiansinnvoll ist. Dies entspricht der Variante "exzellenter
Warmeschutz". Da die Kurven in Bild 94 fast identisch sind, werden die Berechnungen in
diesem Kapitel dadurch nicht in Frage gestellt.
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Bild 94: Variation des Warmeschutzes

Als Letztes soll der Einflu3 von Wetterbedingungen untersucht werden. Verglichen werden
hierbei die Ergebnisse fur die Wahnsdorfer Wetterdaten und Werte fr drei unterschiedliche
Testreferenzjahre.

Tabelle 29: Variation der Wetterdaten

Axoll Deckungsratein %

in m? Dresden-WahnsdTRY Essen |TRY Wirzburg| TRY Miunchen
100 20,53 16,89 18,71 17,56
200 32,41 27,14 28,49 28,12
400 47,44 40,32 40,97 43,19
800 68,26 58,03 58,39 61,57

Bedarf in MWh/a| 233,2 220,8 229,8 244,1

Die Wetterdaten sind, wie in Bild 95 _ 5%

erkennbar ist, ein auBerst bedeute £

der Einflu3faktor. Die Ergebnisse de g

mit verschiedenen Wetterdatenséatze =

gewonnenen Ergebnisse untersche é

den sich starker als die Ergebniss g,

bei Variation der Heizungsvorlauf- g N

, S wo | M ~DD

temperatur. Der Wetterdateneinflul & T~

ist ungefahr genauso grol3 wie de .00

Einflul? der Kollektorart. 20 0 40 %0 60 70

Solare Deckungsrate in %

Bild 95: Variation der Wetterdaten
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Dabei ist zu bedenken, dal? Unterschiede nicht nur durch die Verschiedenheit der durch die
vier Stationen représentierten Mikroklimate, sondern auch durch die Schwankungen des
Wetters innerhalb einer TRY-Region entstehen kdnnen. So kann eine Solaranlage in Dresden
in einem strahlungsarmen Jahr nur die Ergebnisse von Essen, aber eine Solaranlage in Essen
in einem strahlungsreichen Jahr auch die Ergebnisse von Dresden erreichen.

Die berechneten Werte gelten also nur fur die eingesetzten Wetterdatensétze. In konkreten
Jahren konnen in jeder Stadt durchaus wesentlich andere Solarertrage auftreten.

Die konkreten Werte gemal3 Tabelle 29 und Bild 95 sind im Kontext mit der Wetterdatenbe-
schreibung im Abschnitt 2.1.5 zu sehen. Zunachst ergeben sich durch abweichende Jahres-
durchschnittstemperaturen Unterschiede im Warmebedarf. Dieser ist in Essen geringer und in
Munchen hoher als in Dresden.

Die grof3te Solarenergieausbeute lafit sich in Dresden erzielen, was hauptsachlich durch die
hohen Einstrahlungswerte im Winter verursacht wird. Aufgrund geringer Einstrahlung im
Winter ist die Solarwarme in Wirzburg deutlich niedriger, obwohl die jahrliche Strahlung
hoher ist.

Der Unterschied zwischen Dresden und Wirzburg ist als Absolutwert von der Deckungsrate

unabhéngig und steigt damit als Relativwert mit der Deckungsrate stark an. Ursache ist die

mit steigender Deckungsrate zunehmende Speicherauslastung, die erst mit der Abschaltung
des Kollektorkreises aufgrund unzuléassig hoher Speichertemperaturen eine Grenze findet.
Angesichts des grol3en Unterschieds zwischen Sommer und Winter wird der saisonale

Speicher in Wirzburg starker beansprucht.

In Mlnchen tritt ebenfalls eine geringere Deckungsrate als in Dresden auf. Der Unterschied
verringert sich mit steigender Deckungsrate deutlich. Zum einen sind die Temperaturen im
Winter niedriger als in Dresden, was hohe Heizungsvorlauftemperaturen erforderlich macht,
die nicht immer von der Solaranlage geliefert werden kdnnen, zum anderen sind die winterli-
chen Einstrahlungswerte niedriger als in Dresden, jedoch wesentlich hoher als in Wirzburg.

Den schlechtesten Ertrag wirde eine Solaranlage in Essen erbringen. Dort sind die Einstrah-
lungswerte im Sommer wie im Winter deutlich niedriger als in anderen Orten.

Ergebnis der Wetterdatenvariation ist, dal3 die im gesamten Abschnitt 3.2 gewonnenen
Erkenntnisse nicht als représentativ fur ganz Deutschland angesehen werden kénnen, sondern
nur fur strahlungsreiche Jahre und Orte. Es ist mdglich, dal? eine Berechnung mit dem Testre-
ferenzjahr 07 "Freiburg" Ergebnisse wie in Dresden liefern wirde, jedoch stand dieses aus
Kostengrunden nicht zur Verfigung.

Inwiefern die Ergebnisse fur Dresden und Ostsachsen reprasentativ sind, kann nur durch die
Fertigstellung eines offiziellen Testreferenzjahres fur diese Region geklart werden. Damit ist
1997 zu rechnen. Die Strahlungskarte gemal} Bild 2 weist die der Simulation zugrundegeleg-
ten Globalstrahlungswerte aus.
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In folgenden Stichpunkten werden die Ergebnisse der Simulaisammengefalt

- Systeme der solaren Heizung mit saisonaler Speicherung erreichen Deckungsraten
uber 70 %, kostenmalig ist es gunstiger, eine Deckungsrate um 50 % anzustreben.

- Es sollten besser konventionelle, selektive Flachkollektoren statt Vakuumrodhren oder
Vakuumflachkollektoren eingesetzt werden.

- Das optimale Verhaltnis von Speichervolumen und Kollektorflache ist von angestreb-
ter Deckungsrate und Systemgrof3e abhangig. Es sollte nicht gréBer’ai® 2 m
gewahlt werden.

- Ein vorgegebener Warmebedarf kann um so besser solar gedeckt werden, je héher der
Anteil des Wassererwarmungs- und - zirkulationsbedarfs gegeniiber dem Heizwérme-
bedarf ist.

- Je groler die Heizflachen sind, desto hoher ist auch die solare Deckungsrate. Die
damit moglichen Kosteneinsparungen auf der Solarseite sind jedoch nicht wesentlich
grolRer als die Kosten der Heizflachenvergrof3erung.

- Eine Verbesserung des Warmeschutzes verlagert den verbleibenden Heizwarmebedarf
mehr in die Wintermonate, so dal} die solare Deckungsrate absinkt - jedoch nur in sehr
geringem Mal3e.

- An Orten mit gleicher Gesamteinstrahlung sind die Deckungsraten hoher, wenn der
Jahresgang der Strahlung gleichmaRiger ist. Der verwendete Wetterdatensatz
Dresden-Wahnsdorf 1954 bietet hier besonders gute Bedingungen.
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3.3. Solare Klimatisierung

3.3.1 Varianten

Die solare Klimatisierung besi
den groRRen Vorteil ungefah
zeitlicher Identitat von Stra v v
lungsangebot und  Klimatisi |Solarzelle | |
rungsbedarf. Es gibt eine ga

Sonnenenergig

Solarkollektor |

Reihe von Moglichkeiten, die elektrische Energie thermische Energie
Bild 96 dargestellt sind. ¢ T 7 ¢

_ _ . | Warmekraft- N
Zu unterscheiden ist hauptsé Elektromoto maschinen Dise
lich zwischen thermischen u J
elektrischen Verfahren. Wahre mechanische kinetische
die Kopplung von Solarzellen u Energie Energie
Kompressionskaltemaschinen
prinzipiell  gelost  betracht

werden kann und der Einsatz Eaelltt(iazrr;la X E;g%g:imﬂg SO&?\}:O”S' Dampfstrahh
Kostenprobleme bereitet, sind 9p KM

den Einsatz von Sorptionsproz | v Kalte\:lieistung v |

sen noch betrachtlic
Forschungsaufwendungen Bild 96: Solare Kihlverfahren nach Schmidt /80/
leisten.

Sorptionsprozesse basieren auf der Affinitdt eines Kaltemittels zu einem Sorptionsmittel.

Zumeist bewirkt das Sorptionsmittel lediglich eine Verschiebung der Dampfdruckkurve des

Kaltemittels, das sich ansonsten unveréndert verhélt. Bei einigen Stoffpaaren sind zudem
Losungswarmen zu bericksichtigen.

Unterschieden wird einerseits nach Absorption und Adsorption, je nachdem ob es sich um ein
flissiges oder festes Sorptionsmittel handelt und andererseits nach offenen und geschlossenen
Prozessen. Ubliche Stoffpaare in geschlossenen Prozessen sind Ammoniak/Wasser sowie
Lithiumbromidlosung/Wasser. Alternativ wird am Einsatz von Lithiumbromid/Methanol und
Silicagel/Wasser gearbeitet. In offenen Prozessen werden Zeolith, Lithiumchlorid oder
-bromid als Sorptionsmittel und 0
Wasserdampf der Luft als Kaltemi
eingesetzt.

150

Kaltlagerung Kuhllagerung Klimatisierung | Kihlwasser-
terperatur
125
\ 40 °C
100
10

In Bild 97 sind die erforderliche
Austreibungstemperaturen  fur €
ideale  Ammoniak-Wasser-Absory
onskalte- maschine dargestellt.
anderen Stoffpaaren sind die Be 50_20 0 10 20
gungen ahnlich, bei einigen al Kaltwassertemperatur in °C

besser, oft sind jedoch keine Temp Bild 97: Minimale Austreibertemperatur nach /81/
turen unter O °C herstellbar.

|30°C

75
|20C

Minimale Austreibertemperatur in °C
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Erkennbar wird, da® mit Energiequellen, die wie die Solarenergie nur Temperaturen bis
100°C sinnvoll liefern kénnen, nur fir Klimatisierungs- nicht aber fur Kihlzwecke Kalte
bereitgestellt werden kann sowie zwingend der Einsatz von Naf3kuhltirmen erforderlich ist.

Besonders gunstige Temperaturverhaltnisse bieten die erst seit wenigen Jahren auf dem Markt
verfigbaren Adsorptionskaltemaschinen mit den Arbeitsmitteln Silicagel und Wasser. Der
Prozel} ist diskontinuierlich und geschlossen. In Bild 98 ist ein solches Gerat im Schnitt
dargestellt. Ein Zyklus lauft in folgenden Arbeitstakten ab:

1. Das an das Silicagel angelager*~
Wasser wird im 2. Warmeidbertra
unter Warmezufuhr ausgetrieben.

Kuhlwasser

2. Das Wasser wird im Kondenss NVVAVAN
verflissigt und Warme an ¢ ~— |
Kihlwasser abgeflnhrt.

3. Das Kondensat wird in den Verdam Kihwasse
eingespriht und bei starkem Un
druck verdampft. Dabei wird Warr —

Kondensator

Heizwasser

aus dem Kaltwasser entnommen WO 1 WU 2
dieses dabei auf die fur die Klima «
i altwasser
lage erforderliche Tempera
abgekuhlt Verdampfer

4. Im Warmeulbertrager 1 wird ¢
Wasserdampf adsorbiert und die en”  Biid 98: Adsorptionskaltemaschine NAK/82/
hende Warme an das Kihlwa:s
abgefuhrt.

Durch einfaches Umlenken des Heiz- und Kihlwasserkreislaufs zwischen den Warmeubertra-
gern 1 und 2 werden die Funktionen Austreiber und Adsorber am Ende eines Zyklusses
vertauscht und der Prozess beginnt von neuem. Im Auslegungszustand dauert ein Zyklus etwa
sieben Minuten.

Die Maschinen sind deutlich gréRer und schwerer als vergleichbare Absorptionskaltemaschi-
nen und leider gegenwartig auch teurer. Ein Unternehmen arbeitet momentan an einer
Verbesserung dieses Prinzips. So soll die Guf3konstruktion durch eine Schweil3konstruktion
ersetzt werden. Der Leistungsbereich, der gegenwartig bei 70 kW beginnt, wird nach unten
erweitert.

Unter gunstigen Rahmenbedingungen setzt die Desorption bereits bei 55 °C ein. Allerdings
sind die Kalteverhaltnisse mit 0,4 bis 0,65 auch niedriger als bei Absorptionskaltemaschinen,
so daf’ sich der Einsatz auf temperaturbegrenzte Heizenergiequellen, wie Abwérme, Solar-
energie und Fernwarme beschranken durfte.
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In Bild 99 sind die Kéalteverha

nisse fur die NAK und die LiB 2 /
H.O-Maschine York WFC 1 %0-7 e soe /|

/83/ dargestellt. Es fallt auf, d \ | —
die York-Maschine bei hoh @ %
Heizwasser- und niedrig S °° |

Kuhlwassertemperaturen gee / Ads°rpti°kﬁm
neter ist, bei Verschlechter. 05 ~ 1 sz ¢

der  Temperaturbedingunc 55 65 & 85 9
jedoch schnell im Kalteverhé Heizwassertemperatur in °C

nis nachlalt. Die NAK ist seh.

viel unempfindlicher. Bild 99: Kéalteverhaltnisse fur Absorption und Adsorption

3.3.2. Simulation mit TRNSYS

Die solare Klimatisierung mit einer Sorptio Kihiseite
kaltemaschine soll anhand eines Beispiels L
sucht werden. Die Schaltung erfolgt 557G <32°C

vereinfachter Weise entsprechend Bil@0 /84/
Bedingt durch die starke Abhangigkeit
Wetterdaten und variablen Anlagenzustande
die energetische Bilanzierung nur mit Simu
onsprogrammen wie TRNSYS moglich. Dor
deshalb seit langerem auch ein TYPE 7 ent
chend der Absorptionskaltemaschine Arkla
36 enthalten. Zusatzlich wurde ein TYPE fur
Adsorptionsmaschine NAK programmiert.

Heizseite|

Kalteseite

“Bild 100: Beispiel fir die solare Klimatisierun

In den Unterlagen zu den Maschinen sind sehr ausfiihrliche Angaben in Tabellen zu Kéltezahl
und -leistung in Abhangigkeit von Kalt-, Kiihl- und Heizwassertemperatur enthalten. Diese
Angaben sollten allerdings noch bei ausgefiuihrten Anlagen tberprift werden. Unpraktisch ist
auch, dal3 die Angaben nur fur eine Kuhlwassertemperatur von 28 bis 32 °C gemacht wurden.
In der Realitat ist das Spektrum sehr viel breiter.

Die Abhangigkeit von den Massestromen ist nicht hinreichend dokumentiert. Deshalb wird
von konstanten Werten ausgegangen. Somit &ndern sich die Temperaturspreizungen bei
Abweichung vom Auslegungszustand.

Da es nicht gelang, empirische Funktionen fur die zu berechnenden Grof3en zu erstellen,
wurden alle Angaben mit DATA in das TYPE-Unterprogramm integriert und ein Auswahl-
und Interpolationsalgorithmus geschaffen. Bericksichtigt werden muf3te, dal? Kaltezahl und
Leistung bei einer Erhdhung der Heiztemperatur tber 100 °C oder des Kaltwasserzuflusses
tber 14 °C sowie einer Senkung der Kuhlwassertemperatur unter 28 °C konstant bleiben.
Weiterhin war zu bertcksichtigen, dal3 die Kaltemaschine bei einer Heizwassertemperatur
unter 55 °C oder eines Kaltwasserzuflusses unter 10 °C sowie einer Kuhlwassertemperatur
tber 32 °C ihre Tatigkeit einstellt. Die Kaltemaschine soll im Bereich zwischen 0 und der
zum jeweiligen Temperaturzustand gehérenden Kalteleistung proportional regelbar sein.
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Die Belegung des TYPE wurde folgendermalf3en definiert:

Parameter

1 CAPY Nennkalteleistung

Inputs

1 thzu Vorlauftemperatur Heizwasser
2 M, Massestrom Heizwasser

3 tizu Vorlauftemperatur Kiihlwasser
4 M Massestrom Kiuhlwasser

5 tezu Vorlauftemperatur Kaltwasser
6 me Massestrom Kaltwasser

7 Qoad erforderliche Kalteleistung

Die Massestrome durfen sich nicht wesentlich von den Auslegungsmassestrémen unterschei-
den. Alle Warmestrome sind in kJ/h anzugeben.

Outputs
1 thab Rucklauftemperatur Heizwasser
2 M, Massestrom Heizwasser
3 tkan Rucklauftemperatur Kiihlwasser
4 M Massestrom Kihlwasser
5 tean Rucklauftemperatur Kaltwasser
6 me Massestrom Kaltwasser
7 Qeool realisierte Kuhlleistung
8 Qgen Heizleistung
9 Qi Ruckkuhlleistung

Die Einbindung in ein ausfiihrbares Programm ergab keine besonderen Schwierigkeiten.

Zu beachten ist, dal3 die Kuihlwassertemperatur nicht tber 32 °C ansteigen darf. Somit ist der
Einsatz eines Nalkuhlturms zwingend erforderlich. Setzt man fur diesen kein spezielles
TYPE ein, so ist die Kihlwassertemperatur approximierbar, indem der Feuchtkugeltempera-
tur ein konstanter oder lastabhéngiger Wert hinzuaddiert wird.

Die Einbindung in das Gebaude darf auf keinen Fall Gber "cooling type" erfolgen. Das

Gebaude wirde von einer Kihlung mit der jeweils erforderlichen Leistung ausgehen, auch
wenn die Kaltemaschine diese zeitweilig nicht erbringen kann. Die Energiebilanz wiirde dann
nicht stimmen.

Eine sinnvolle Variante ist die Errechnung einer raumtemperaturabhéngigen Kéalteanforde-
rung in einer Gleichung, die dann der Kaltemaschine ubermittelt wird. Diese bestimmt die
erreichbare Kélteleistung und liest sie in das Geb&ude Uber ein negatives "gain type" ein. Sehr
viel realitdtsnaher, aber auch wesentlich komplizierter ist die exakte Modellierung einer
Vollklimaanlage.
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Die Ruckkopplungen zwischen Solarkreis, Gebaude und Kaltemaschine fiihren zu Konver-
genzproblemen. Es mussen relativ kleine Zeitschritte gewahlt werden und die Regelung sollte
stetig erfolgen. Stetig heil3t in diesem Fall nicht nur die Abwesenheiten von Sprungstellen,
sondern auch von Knickpunkten.

3.3.3. Betriebsverhalten anhand eines Beispiels

Als Untersuchungsbeispiel wurde ein in Planung befindliches Verwaltungsgeb&ude in Berlin
gewahlt. Dort sollen ein sehr gut genutzter Kongref3saal mit 250 Platzen sowie mehrere
Beratungs- und Burordaume klimatisiert werden. Vorgesehen sind daftir’49aahkollekto-

ren mit transparenter Warmedammung, ein Speicher vor? Liddreine NAK-Kaltemaschine

mit 70 kW Nennleistung. Die Kalteeinbindung wird mit dem vereinfachten Algorithmus
berechnet. Die Regelung erfolgt stetig mit den Stutzstellen 23 und 27 °C. Die Klimatisierung
arbeitet nur tagsuber. In Bild 101 ist ein charakteristischer Tagesgang der Anlage und in Bild
102 ein Energieflul3bild dargestellt .
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Bild 101: Charakteristischer Tagesverlauf Bild 102: Energieflu3bild

In den Abendstunden des Vortages war die Raumtemperatur bis auf 27°C angestiegen, um in
den Morgenstunden durch die geringen Auf3entemperaturen wieder leicht abzusinken. Mit
dem Sonnenaufgang 4.30 Uhr wird die Klimatisierung eingeschaltet. Da die Kollektoren erst
ab 6.00 Uhr und dann zunéchst auch nur sehr wenig Energie liefern, kuhlt sich der Speicher
ab. Im Laufe des Vormittags steigt die Speichertemperatur dann wieder deutlich an, um sich
bei vermindertem Strahlungsangebot am spaten Nachmittag wieder abzukuhlen.

Bis 6.00 Uhr ist der Raum auf 24,5 °C abgekihlt. Im Laufe des Vormittags erwarmt er sich
aufgrund der Sonneneinstrahlung wieder. Die Klimatisierung steuert dem entgegen, kann
jedoch aufgrund der Regelabweichung nur ein Ansteigen auf tber 26,5°C verhindern. Dies
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entspricht den Vorgaben des Auftraggebers. Wahrend das Maximum der Strahlung 12.00 Uhr
auftritt, liegt dieses bei der Aul3entemperatur um 17.00 Uhr und beim Kaltebedarf um 14.00
Uhr.

Von 560 MWh Gesamtstrahlung werden 115 MWh zur Beheizung der Kéltemaschine
genutzt. Mit dieser Warmemenge kann eine Kaltemenge von 65 MWh bereitgestellt werden,
was einem Kalteverhaltnis von 57 % gleichkommt. Die Maschine hat also zumeist im mittle-
ren Temperaturbereich gearbeitet. Diese Kéaltemenge war fir die Klimatisierung ausreichend.
Es mul} keine konventionelle Zusatzversorgung installiert werden.

Wahrend der Winter- und Ubergangszeit wird keine Solarwarme fur die Klimatisierung
benotigt. Es werden dann insgesamt 95 MWh der Heizung und Warmwasserbereitung
zugefuhrt.

Wie sieht es nun aus, wenn ¢
Einschrankung des Komforts hingent
men oder eine konventionelle Zusat:
heizung vorgesehen wird ? In Bild
ist die solare Deckungsrate der Klim
sierung fur unterschiedliche Kollekt
flachen dargestellt. Die Deckungsi
sinkt zunadchst sehr langsam abDie
Ursache ist darin zu suchen, 350 200 450
zunéchst nur die relativ kleine Gruj Kollektorflache in m2

der warm-diesigen Tage nicht me...

vollstandig solar abgedeckt werden kann. Bild 103: Deckungsrate und Kollektorflache
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3.3.4 Uberschlagige Kostenermittiung

Die Kosten der Kaltebereitstellung sollen ganz grob nach dem Annuitatenverfahren
abgeschétzt werden. Folgende Varianten werden miteinander verglichen:

a) elektromotorisch betriebener Kompressions-Kaltwassersatz
b) fernwarmebeheizte Adsorptionskaltemaschine
c) solar beheizte Adsorptionskaltemaschine

Zunachst werden kapital- und betriebsgebundene Kosten bestimmit:

Investition  kapitalg. Kosten betriebsg. Kosten
a) luftgek. el. Kaltwassers. 60 TDM 6100 DM/a 2000 DM/a
Montage Kaltwassersatz 20 TDM 2000 DM/a
Kaltekreis 40 TDM 3400 DM/a 800 DM/a
Leittechnik 20 TDM 2000 DM/a 600 DM/a

Summe 140 TDM 13500 DM/a 3400 DM/a
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b) Adsorptionskéltemaschine 150 TDM 10700 DM/a 1000 DM/a
Kahlturm 25 TDM 2500 DM/a 500 DM/a
Montage 40 TDM 2900 DM/a
Heiz-, Kuhl- und Kéaltekreis 100 TDM 8600 DM/a 1000 DM/a
Speicher 7 TDM 600 DM/a 100 DM/a
Leittechnik 30 TDM 3100 DM/a 600 DM/a
Summe 245 TDM 28400 DM/a 3200 DM/a

C) Adsorptionskéltemaschine 150 TDM 10700 DM/a 1000 DM/a
Kahlturm 25 TDM 2500 DM/a 500 DM/a
Kollektoren 300 TDM 25800 DM/a 3000 DM/a
Montage 80 TDM 6900 DM/a
Koll.-, Kihl- und Kéltekreis 100 TDM 8600 DM/a 1000 DM/a
Speicher 20 TDM 1700 DM/a 200 DM/a
Leittechnik 40 TDM 4100 DM/a 800 DM/a
Summe 715 TDM 60300 DM/a 6500 DM/a

AnschlieRend werden die verbrauchsgebundenen Kosten bestimmt:

a) Fur die Kompressionskéaltemaschine ergibt sich bei einer Leistungszahl von 2,5 ein
Strombedarf von 26 MWh/a. Bei einem Strompreis von 200 DM/MWh ergeben sich
jahrliche Stromkosten von 5200 DM/a.

b) Bei einem Kalteverhaltnis von 0,64 ergibt sich fur die Adsorptionskaltemaschine ein
Warmebedarf von 100 MWh/a. Bei einem Sommerarbeitspreis der Fernwarme von 30
DM/MWh liegen die Heizwarmekosten bei 3000 DM/a. Hinzu kommen noch Frisch-
wasserkosten. Geht man von einem Verdunstungskuhlungsanteil von 60 % und der
Nichtexistenz von Spritzwasserverlusten aus, betragt der Verbrauch’/B)0vas bei
einem spezifischen Preis von 3 DM/mu Kosten von 300 DM/a fiihrt.

c) Fur eine Solaranlage fallen neben den Frischwasserkosten keine nennenswerten
verbrauchsgebundenen Kosten an. Es tritt im Gegenteil ein Warmegewinn auf3erhalb
der Kuhlperiode fur Heizung und Warmwasserbereitung auf. Wird diese Menge von
95 MWh/a mit einem Preis von 60 DM/MWh bewertet, ergeben sich zuséatzliche
Einnahmen von 5700 DM/a

Die Ergebnisse werden in Tabelle 30 zusammengefalit:
Tabelle 30: Zusammenstellung der Kosten fir eine Kleinanlage in Deutschland
Kompressiorn Adsorption FW  |Adsorption solar]

kapitalgeb. Kosten 13500 DM/a |28400 DM/a 60300 DM/a
betriebsgeb. Kosten (3400 DM/a |3200 DM/a 6500 DM/a
verbrauchsgeb. Kosten5200 DM/a |3300 DM/a -5400 DM/a

Summe 22100 DM/a |34900 DM/a 61400 DM/a
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Die kostenglinstigste Variante bleibt die Klimatisierung mit einer Kompressionskaltema-
schine Die fernwarmeversorgte Adsorption ist 1,6 mal so teuer, die solare Versorgung 2,8
mal so teuer wie die konventionelle Vergleichsvariante.

Das Beispiel ist aber nicht in jeder Hinsicht reprasentativ. Zum einen ist das Versorgungsob-
jekt relativ klein. Die eingesetzte Adsorptionskaltemaschine ist spezifisch wesentlich teurer
als grofiere Maschinen. Zum anderen sind in sudlichen Landern die Nutzungsbedingungen
gunstiger als in Deutschland. Die Vollbenutzungsstundenzahl der Klimatisierung ist 100 %
und die spezifische Einstrahlung auf eine Optimalflache 65 % grof3er. Die Warmeabgabe an
Heizung und Warmwasserbereitung ist spezifisch hoher zu bewerten, da die konventionelle
Versorgung haufig elektrisch erfolgt. In Tabelle 31 werden diese Punkte variiert.

Tabelle 31: Kostenbetrachtung fiir unterschiedliche Klimazonen und Anlagengréf3en

Land Deutschland Spanien
Kéltebedarf 70 kW 350 kW 70 kW 350 kW
Kompression 22,1 TDM/a 66,1 TDM/a|28,9 TDM/a (90,1 TDM/a
Adsorption FW 34,9 TDM/a | 82,2 TDM/4

Adsorption solar 61,4 TDM/a | 154,6 TDM/a37,4 TDM/a |86,7 TDM/a
Verhaltnis 1:16:28 |1:1,2:23 |1:1,3 1:1

Der Einsatz der Adsorptionstechnik zur Gebaudeklimatisierung ist nur in Spanien und auch
nur fir GroRanlagen konkurrenzfahig. Das positive Ergebnis wird aber nur durch den
Vergleich mit der in Spanien weitverbreiteten elektrischen Heizung und Warmwasserberei-
tung erreicht. Unter deutschen Bedingungen rickt die Fernwarmebeheizung bei Grol3anlagen
nahe an die Wirtschaftlichkeit heran. Eine Uberschreitung dieser Grenze dirfte bei einer
vergroRerten Vollbenutzungsdauer moéglich werden. Diese laf3t sich durch die Einordnung der
Maschine in die Grundlast und bei Vorliegen technologischer Kalteverbraucher erméglichen.

Des weiteren existiert noch ein betrachtliches Kostensenkungspotential bei der Maschine

durch Ubergang zu hoheren Produktions- und Verkaufszahlen. Anzustreben ist aber auch eine
Kostendampfung auf der Seite von Anschluf3 und Verrohrung, z. B. durch standardisierte

Anschlu3stationen.

Dennoch wird die solare Versorgung der Maschinen in Deutschland nur fir Investoren mit
hohen 6kologischen Ansprichen relevant sein.

Letztlich soll noch untersucht werden, inwiefern die Berticksichtigung externer Kosten die
Wirtschaftlichkeitsberechnung beeinflul3t. Gemafl den Vorgaben der AMEV /85/, die fur
offentliche Investoren gelten, kénnen je Tonne,@CO DM angesetzt werden. Es ist hierbei
von folgenden spezifischen Emissionen auszugehen:

Strom: 0,9 t/MWh  Erdgas: 0,25 t/MWh Fernwarme: 0,1 t/MWh (je nach KWK-Anteil)

In Tabelle 32 sind die entsprechenden Gesamtkosten enthalten.
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Tabelle 32: Kostensituation bei Berticksichtigung externer Kosten

Land Deutschland Spanien

Kaltebedarf 70 kW 350 kw 70 kW 350 kw
Kompression [24,7 TDM/a 79,0 TDM/a |34,8 TDM/a 119,8 TDM/a
Adsorption FW |36,0 TDM/a 87,7 TDM/a

Adsorption solar|57,8 TDM/a 141,5 TDM/a |25,5 TDM/a 27,3 TDM/a
Verhaltnis 1:15:2,3 1:1,1:1,8 1:0,7 1:0,2

Die Berucksichtigung externer Kosten verhilft den Anlagen in Spanien zu einer sehr guten
Wirtschaftlichkeit. In Deutschland wird die fernwarmeversorgte Grol3anlage an die
Wirtschaftlichkeitsgrenze gefiihrt. Der exakte Wert wird stark vom Anteil der Kraft-W&rme-
Kopplung an der Fernwarmeerzeugung beeinflu3t. Die solaren Klimatisierungsanlagen
bleiben in Deutschland auch bei Beriicksichtigung externer Kosten unwirtschaftlich.

Die zweite Umweltentlastung durch den Einsatz FCKW-freier Kaltemittel ist gegenwartig
nicht monetar bewertbar, sollte jedoch im Entscheidungsprozel3 bertcksichtigt werden.

Die Wirtschaftlichkeitsberechnu
erfolgte bisher fur die Auslegung
Solaranlage auf volle Bedarfsdeckt
Gemald Bild 103 verursacht eine Verrir
rung der Kollektorflache nur eine schy
che Absenkung der solaren Deckungs
In Bild 104 sind die spezifischen Kos
der solar erzeugten Kalte als Funktion
solaren Deckungsrate fur eine Kleinan

in Deutschland aufgetragen. Es gibt % ™ Solare Deckungsrate in % 10
optimale Deckungsrate bei 92 %.
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Bild 104: Optimale Deckungsrate

Dieses Optimum liegt deutlich hoher als bei der solaren Warmwasserbereitung, was
angesichts des rein sommerlichen Einsatzes der Klimatisierung nicht ungewohnlich ist. Es ist
jedoch darauf hinzuweisen, dal3 es sich nur um das Kostenminimum der solaren Kalte
handelt. Das spezifische Kostenminimum der Gesamtkalte liegt dann vor, wenn es gar keine
Solaranlage gibt.



Diss. A. Gassel Solare Klimatisierung 100

3.3.5 Vorstellung einiger Beispielanlagen der solaren Klimatisierung

In Deutschland existieren neben einigen kleinen Versuchssstanden bisher drei groR3ere
Systeme mit teilweiser solarer Beheizung, die in Tabelle 33 aufgefuhrt sind.

Tabelle 33: GréRRere solare Klimatisierungsanlagen in Deutschland

Objekt Kaltemaschine |Quaitenenn |Warmequelle Kollektorfeld

haupt- |neben- |Art A [m? |Richtg.
Verwaltung FaAbsorptionsma- | 92 kW|Solar- |Erdgas |Vakuum- 176|horiz.
Wolfferts Koéln /86/ |schine York energie rohren
Verwaltung Fa. GotAdsorptionsma- | 70 kW|Solar- |BHKW |Flachkol- 200| optimal
Wirzburg schine NAK energie lektoren
Birogebaude "An der 70 kW|Fern- |Solar- 150/ Fassade
Loge" Dresden warme |energie

In allen Objekten erfolgt die Kalteverteilung Gber Kuhldecken. Die Solarenergie kann Uberall
auch fur Heizung und Warmwasserbereitung genutzt werden. Diese Nutzungsmdglichkeit
wird jedoch dadurch eingeschréankt, dal3 die Klimatisierungsanlagen in Kéln und Dresden
ihren Speicher auf der kalten Seite haben. Besser ware eine Speicherung auf der heil3en Seite,
die dann allen Versorgungsaufgaben dient. Dies ist jedoch nur bei der Adsorptionsmaschine
zu vertretbaren Kosten maoglich - ein wesentlicher Vorteil dieser Anlagenart. Die Absorpti-
onsmaschine benétigt fast 100 °C Desorptionstemperatur, so daR teure Uberdruckspeicher
eingesetzt werden muf3ten.

Es liegen dem Autor bisher keine Betriebserfahrungen vor, da die Anlagen erst seit kurzem in
Betrieb, bzw. erst in der Inbetriebnahmephase sind. Sie werden in einer spateren Arbeit
vorgestellt.

3.3.6 Kapitelzusammenfassung

Die Solarenergie ist aufgrund zeitlich ahnlicher Verlaufe von Angebot und Bedarf gut fur die
Deckung des Klimatisierungsbedarfs geeignet. Eine bevorzugte Variante ist die Beheizung
von Adsorptionskaltemaschinen durch Sonnenkollektoren. Fir diese Technologie wurde ein
TRNSYS-Unterprogramm geschrieben und anhand eines konkreten Objektes erprobt. Es
zeigte sich, dald die volle solare Abdeckung des Klimatisierungsbedarfs in Deutschland
maglich, jedoch aus wirtschaftlicher Sicht eine teilweise Abdeckung sinnvoller ist, wie dies
auch bei den drei groRen Demonstrationsanlagen in Deutschland der Fall ist.

Die Untersuchung der Kosten ergab, dal3 in Deutschland keine Wirtschaftlichkeit herstellbar
ist. Sideuropa, zum Beispiel Spanien, bietet wesentlich bessere klimatische Voraussetzungen.
Anlagen der solaren Klimatisierung kénnen in Spanien ab 350 kW Kaltebedarf wirtschaftlich
sein, unter Berilicksichtigung externer Kosten sogar schon ab 70 kW.

Zum Vergleich wurde fiir Deutschland die Fernwarmebeheizung von ADKA untersucht, die
gegenuber Kompressionskaltemaschinen ab 350 kW Kaltebedarf wirtschaftlich ist.
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4. Die solare Warmwasserbereitung unter
besonderer Berucksichtigung von Messungen

4.1. Schaltungsvarianten

Die Warmwasserbereitung ist gegenwartig das wichtigste Einsatzfeld der Sonnenenergie.
Warmes Wasser wird ganzjahrig bendétigt und dies zu einem Temperaturniveau, welches
durch preiswerte Sonnenkollektoren bereitgestellt werden kann. Solare Warmwasserberei-
tungsanlagen kann man zunachst grob in Anlagen mit Zwangsumlauf und solche mit Natur-
umlauf einteilen.

Die in Deutschland vorrangig eingesetzten Anlagen mit Zwangsumlauf bestehen aus einem
Kollektorkreis, in welchem Wasser mit Frostschutzmittel in den Kollektoren erwarmt wird.
Dieses gibt seine Energie Uber einen Warmeubertrager an ein Speichersystem ab. Von dort
erfolgt die Warmedbertragung an das Trinkwasser. Bei schlechten Einstrahlungsbedingungen,
wie sie im Dezember und Januar fast immer vorliegen, tritt die konventionelle Nachheizung
als vierter Anlagenbestandteil in Aktion.

Bei kleinen Anlagen, wie sie in Einfam’

enhausern die Mehrzahl der deutsc LT
Solaranlagen ausmachen, kann Speic e
Trinkwasssererwarmungs- und Nachh

funktion geman Bild 105 in einem Bau

vereinigt werden. Die dafur bendtig
Trinkwasserdruckspeicher  mit 2y
innenliegenden Warmeubertragern gik

bis zu einer Grof3e von 1000 I, in Ausr ©

mefallen auch bis zu 2000 |. Oft las
die Turweiten keine so grof3en Speic
Zu.

Bild 105: Kleinanlage

vom Kessel

Allerdings sollten aus Grinden
Legionellenabwehr ab einem Speiche
lumen von 400 | Kombispeicher gen
Bild 106 eingesetzt werden. Bei die
existiert eine hydraulische Trennung
Trinkwasser- und Warmespeichert
wodurch auch Korrosion und Kalkabla
rung abnehmen. Als Aul3enspeic
kénnen preiswerte drucklose Spei Bild 106: Mittelgrol’e Anlage
eingesetzt werden.

Sind noch gro6Rere Anlagen notwendig, kann auch die Trinkwassererwarmungs- und
Nachheizfunktion, wie in Bild 107 dargestellt, getrennt werden. Solche GrofRanlagen wurden
zum Beispiel in Oederan realisiert.
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Kollektorkreis

Nachheizung konvent.
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Trinkwassererwarmung solar

Bild 107: GrolRe Solaranlage

Fur heutige Haushaltsgréf3en sind selbst die gena”

Kleinanlagen oft zu grof3 und zu kompliziert. t
bietet sich der Einsatz von Naturumlaufanlagen gt
Bild 108 an. Die Umwalzung des Kollektorkreises \
hierbei durch thermischen Auftrieb realisiert. Pu
und Regelung kdénnen eingespart werden. Der Sp
ist als Doppelmantelspeicher ausgefihrt und muf3
als der Kollektor angebracht sein.

In Deutschland sind Naturumlaufanlagen relativ se
Es ist zumeist schwierig, eine Unterbringung
Dachraum zu finden, die hoher als der Kollektor ist
den statischen Anforderungen gentgt. In Landerr
Israel und Australien erfreuen sich diese Systeme
dings groRer Beliebtheit. Der Speicher ist zun
aulRerhalb des Daches angebracht. Zum Teil werd
Kollektoren auch direkt von Trinkwasser durchstr
Beides ist in Mitteleuropa aufgrund der Frostge
nicht maglich.

Eine Sonderbauform ist der Speicherkollektor
Firma lkarus. Absorber und Speicher sind in ei
Gehéause integriert. Die Warmeubertragung et
nicht mittels eines flieRendes Fluids, sondern mit e
Warmerohr. Eine weitere Sonderbauform ist
Speicherkollektor der Firma SET. Dort sind Abso
und Speicher in einem Bauteil vereinigt. Die Innen
des Gehauses ist verspiegelt. Um der Frostgefa
begegnen, ist die Abdeckscheibe mit transpar
Warmedammung versehen. Dies verringert die th
schen Verluste, verschlechtert aber immens
optischen Wirkungsgrad.

Bild 109: Speicherkollektor System lkarus

der

Bild 110: Speicherkollektor System SET

~—



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.

Die DurchfluRmesser und das Solarime-

ter muflten zu bestimmten Zeiter o % x x)
vorrangig nachts, den Wert Null anzei _ x%y;x&éx“x i

: : - .. = * Sommerwerte K KX N X
gen. Wie eine Uberprufung der Durch £ 06+ x winterwerte %Xfﬁﬂéggﬁx
fluBmesser ergab, ist das am Melger £ /\xxxfxfx
fir Warmwasserabnahme auch der Fa% 02 ) e F e
Bei den erfaten Werten stellte sich dielt ,ﬁ%gﬁg@@;ﬁf ¥
anders dar. Es ergaben sich charakte j%%% *
stische Nullfehler, deren Verlauf sict 2 ” - 0 " 40
bei allen MeRBwerten ahnlich gestaltet. Kellertemperatur in °C

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.

Das Phanomen beginnt etwa 2
am 10. April und dauert bis
zum 1. September. Zeitlich o e~ — ™ "
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

M Einstrahlung in Kollektorebene
B Kollektorertrag

Solarwarme

E Verbrauch zur Wassererwarmung

rgie in kW

Ene
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100

Solare Deckungsrate in %

Wassererwarmung_| Zirkulation

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

25] "
2,
15]

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




Diss. A. Gassel MeRergebnisse Oederan 112

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)
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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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Die dennoch geringe Deckungsrate

der Wintermonate ergibt sich aus de3 100 /ﬁ;\ I\ 100
gréReren Bewdlkungshaufigkeit im-i 80 80 o
Dezember und der geringen Tagess g 60 ;D
dauer. 8 20 w0 8
o s

. . . ,% 20 y m \\ 20 5
Im Juli stellen sich die Temperatur-< . ‘J [ ‘\ ’ \‘A\ oS
verhaltnisse sehr viel z?mders dar. E o 5 12 18 24
werden Kollektoraustrittstemperatu- Uhrzeit MESZ
ren bis 100 °C erreicht. _ :

— Strahlungsleistung — Kollektorleistung

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
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Bild 127: Leistung des WU1 Bild 128: Leistung des WU2
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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.

Kosten DM/MWh 450

400

m? |[MWh/a|DM  |n. gef. |gefordert

25| 12,4848.075 373,7 208,94

350

50 16,0562.70Q 376,97 209,04 300f - - - o o 1

75| 18,58 77.32 400,42 221,47 250/ S - gefordert

100 20,0691.95Q 440,11 242,94 :,:‘::.:‘::::;-7/

2000 - e ‘

Tab. 43: Optimierung der Kollektorflache

50
Kollektorflache in n

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
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4.3 Auslegung solarer Warmwasserbereitungsanlagen

4.3.1 Anlagengroéfi3e

Im folgenden ist zu untersuchen, wie in Abhangigkeit vom Bedarf eine solare Warmwasser-
bereitungsanlage sinnvoll auszulegen ist. Aufgrund unterschiedlicher Kostenfunktionen muf3
hierbei zwischen kleineren und grol3eren Anlagen unterschieden werden. Zunachst wurden
fur einen Bedarf von 300 I/d und einen von 3000 I/d die solaren Deckungsraten fur unter-
schiedliche Kollektor- und Speichergrof3en mittels TRNSYS bestimmt. Es soll hierbei auf
Flachkollektoren mit k = 4 W/ntK orientiert werden, die auf einem mit 45° geneigten
Suddach montiert sind. Der Bedarf liegt bei 45 °C vor und weist einen Tagesgang entspre-
chend Bild 42 auf.

Wie nicht anders zu erwarten, steigt die solare Deckungsrate entsprechend Bild 136 und 137
mit der Kollektorflache an, scheint jedoch einem Grenzwert zuzustreben. Bei kleinen Flachen

erreichen Anlagen mit kleinen Speichern optimale Ausbeuten, bei grol3eren Flachen muf3
auch das Speichervolumen erhoht werden.

Als zweiter Schritt wurden die spezifischen Kosten der gelieferten Solarwarme bestimmit.
Hierzu mufl3ten zunachst Ansatze fur die aufzubringende Investitionssumme aufgestellt
werden. Aus einem Katalog /77/ und begriindeten Annahmen zu Montagekosten wurden
folgende Abh&ngigkeiten von Kollektorflache und Speichervolumen gefunden:

Kleinanlage: |=4975 DM + 965 DM/t Ao + 5175 DM/ni * Vs,
GroRanlage: |=7900 DM + 912 DM#h Aai + 3000 DM/ni * Vs,

Bei Kleinanlagen wird noch eine Forderung von 20 % bertcksichtigt und anschliel3end die
eingesparte Investition des konventionellen kleineren Speichers mit einem Warmedubertrager
in Hohe von 1500 DM abgezogen. Bei GroR3anlagen kann aufgrund der Bestellmenge ein
Rabatt von 20 % und ebenfalls eine Forderung von 20 % angenommen werden. Es ergeben
sich dann folgende Abhangigkeiten:

Kleinanlage: |=2480 DM + 770 DM/frt Ao + 3340 DM/n? * Vs,
GroRanlage: |=5060 DM + 585 DM Aai + 1920 DM/n3 * Vs,

Die Investition wird mittels des korrigierten Annuitdtenmodells gemal Kap. 2.8. in Kapital-
kosten umgesetzt. Weiterhin sind noch Wartungs- und Betriebskosten geméaR folgender
Gleichung zu bertcksichtigen:

Kleinanlage: K =100 DM/a + 15 DM/am* A
GroRanlage: K= 500 DM/a + 10 DM/am* A

Die kleine Anlage erreichte entsprechend Bild 136 ein Optimum bei einer Flache vof) 4,5 m
bei der sich eine Deckungsrate von 55 % einstellt. Bei der GrofRanlage verschiebt sich
entsprechend Bild 137 aufgrund des geringeren Einflusses grol3enunabhangiger Kosten das
Optimum zu einer geringeren Kollektorflache. In diesem Fall sind dies?3Beinder sich

eine Deckungsrate um 45 % einstellt.
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Bild 136: Auslegung einer Kleinanlage Bild 137: Auslegung einer GroRanlage

Stets ist es sinnvoll, einen Speicher, der etwas weniger als einen Tagesverbrauch aufnehmen
kann, vorzusehen. Unter der Voraussetzung eines Verbrauchs von 35 |/d*Pers. (siehe
Kap. 2.5) sind bei GroRanlagen 0,4/Rerson ein Empfehlungswert. In Ein- und Zweifamili-
enhausern ist der Warmwasserverbrauch wahrscheinlich héher, da deren Bewohner allgemein
hoheren Komfort gewohnt sind. Empfehlenswert sind daher etwa’ge7Rerson.

Bei Kleinanlagen ist das Optimum eher flach ausgebildet, so daf3 sich Flache und damit solare
Deckungsrate vergrofRern lassen, ohne die spezifischen Kosten deutlich zu erhéhen. Grol3an-
lagen reagieren jedoch sehr empfindlich auf eine zu grof3e Auslegung. Da der eingesetzte
Wetterdatensatz aufgrund hoher Wintereinstrahlungen zu relativ hohen Deckungsraten flhrt,

kann die Kollektorflache etwas hoher als angegeben angesetzt werden, um die optimalen

Deckungsraten zu realisieren. Die Kosten sind immer héher als bei fossilen Energietragern.

4.3.2 Einflul3 der Kollektorausrichtung

Nur selten ist die Ausrichtung des Kollektorfeldes als Auslegungsgrof3e zu ermitteln. Wird
der Kollektor auf einem Schragdach montiert, ist das Problem trivial. Die Montage erfolgt auf
der Seite mit der geringsten Abweichung von Suden. Lediglich bei der Aufstanderung auf
Flachdachern, Garagen, Freiflachen, Schragdachern geringer Neigung, Anhangung an Giebel-
seiten, drehbaren Vakuumréhren und bei der 6kologischen Siedlungs- und Gebaudeplanung
ist die Ausrichtung ein Freiheitsgrad. Aufgrund des hohen Anteils von Gebauden mit Flach-
dachern liegt dies in den neuen Bundeslandern recht haufig vor.

Bei bestehenden Objekten mit Schragdéachern liegt nur selten eine optimale Ausrichtung vor.
Hier ist zumeist Uber den Sinn einer Solaranlage und/oder Uber zusatzliche Kollektorflachen
zu entscheiden bzw. Einbuf3en an Solarwarme vorherzusagen.

In Bild 138 ist ein sogenanntes Isopartendiagramm abgebildet. In einem Polarkoordinatendia-
gramm der Kollektorausrichtung sind Isolinien der solaren Deckungsrate eingetragen. Die

Grundaussagen sind allgemeingultig, die speziellen Zahlen gelten fur eine Standardanlage
Phonix 3 /97/ mit folgenden Eigenschaften und Randbedingungen:

Kollektor:  A=6nt k = const = 3,1 W/AK Nopt=0,78 b=0
Speicher V¥,=4001 Verbrauch: 300 I/d bei 45 °C, Gang wie in Oederan
Wetterdaten: Standard (Wahnsdorf 1954), anisotropes Modell, Albedo 0,2
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Als optimale Ausrichtung wurde eine
Neigung von 48,5 %, eine Ausrichtung Nord
2,5 ° West bei einer Deckungsrate von
61 % bestimmt. In Entfernung von
diesem Punkt nimmt die Deckungsrate
ab, zunachst jedoch sehr langsam. Bei
guter Sudnahe sind Neigungen zwischen
15° und 75 ° zulassig, bei uUblicher
Neigung zwischen 30° und 60° Abwei-
chungen der Ausrichtung zwischen 45%%
Ost und 60° West, also ein recht breiter
Bereich.

Die Westrichtungen sind leicht bevor-
zugt, da der Warmwasserbedarf vorran-
gig in den Abendstunden vorliegt. Bei
Hausern mit Ost-West-Ausrichtung
sollten die Kollektoren auf der Westseite sia

installiert werden, allerdings ist mit einer Bild 138: Isopartendiagramm ftr Phonix 3
Verringerung der Ausbeute um mehr als

20 % rechnen. Eventuell ist ein zusatzl-

cher Kollektor einzubauen. i 50 i 75 &
% 49 Neigung 70 D
Die optimale Neigung ist keine.% 48 65 g
konstante GroRe, sondern von dez <
Nutzungs- und Randbedingungen abh&s 47 Deckungsrate 0
gig, wéhrend die optimale Richtung stelE 46 55 8
in Stidnahe liegt. In Bild 139 ist die Lagi& ,, o g.
und HOhe des Optimums fir unter 200 250 300 350 400 ©
schiedlichen Bedarf dargestellt. Mi Bedarf in I/d
sinkendem Bedarf verschiebt sich de Bild 139: EinfluR des Bedarfs

Optimum hin zu steileren Neigungen.

Dies ergibt sich aus dem steigenden Einflul3 der Wintermonate. Versucht man also durch
bedarfsbezogen sehr hohe Kollektorflachen eine hohe Deckungsrate auch im Winter zu errei-
chen oder eine Zusatzheizung zu etablieren, sollte die Kollektorneigung héher gewahlt
werden.

o

c
In Bild 140 ist die optimale Neigung al<g, "

Funktion des RuickstrahlungsvermogerS
der Umgebung dargestellt. Mit steigerg ©°
dem Albedo erhéht sich die optimal®
Neigung. Bei ganzjahrig hohen Werte' 50
um 0,7 sollten die Kollektoren etwa 10"% | —
steiler gestellt werden. Denkbar ist dieO 40
bei standiger Schneedecke, was se  ° 0.2 0.4 0.6 0.8 !
selten ist, zum Beispiel Bauden i Albedo
Sommerskigebieten oder auch Hangl.. Bild 140: Einflul3 des Albedos

gen an groRRen Seen.
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Bild 141: EinfluRR des b-Wertes
4.3.3 Parametervariation

Im folgenden werden weitere Auslegungsgré3en und Randbedingungen fur die Kleinanlage
variiert. Da nicht alle Grol3en mit TRNSYS variiert werden konnten, wurde das Simulations-
programm T°SOL verwendet. Da dieses Programm auch andere Wetterdaten verwendet,
ergeben sich zum Teil andere Deckungsraten. Die Eigenschaften der Referenzanlage sind
jeweils durch Grauunterlegung gekennzeichnet.

Tab. 44: Var. der WU-Leistung ~ Tab. 45: Var. der Bedarfstemperatdrab. 46: Var. der max. Sp.- temp.

Kwo in W/K |sol. DR in % thedartin °C sol. DR in %] |tspmaxin °C|sol. DR in %
75 50,27 45 58,14 60 57,35
150 54,94 50 57,15 70 58,14
300 57,11 55 56,15 80 58,27
600 58,14 60 55,03

Tab. 47: Variation der Kollektorart Tab. 48: Variation der Leitungslange

Tab 49: Variation des Wetters

Kollektorart |sol. DR in % Leitungslange(sol. DR in %| |Standort (sol. DR in %

FK 58,14 |ublich 58,14 |Chemnitz 58,14
VEK 63,21 |doppelt 56,62 |Dresden 60,82
VRK 71,01 Freiburg 70,5

Eine Halbierung deWarmeubertragerleistung auf 300 W/K fuhrt noch nicht zu einem
deutlichen Ertragsverlust, bei weiteren Verringerungen sinkt die solare Deckungsrate jedoch
um mehrere Prozent.

Entgegen den Erwartungen hatte Bedarfstemperatur nur einen relativ geringen Einfluf3
auf die solare Deckungsrate. Es ist zu beachten, daf der Tabelle gleiche Bedarfswarmemen-
gen, damit unterschiedliche Volumina zugrundeliegen.

Mit steigenderzuldssiger Speichertemperatursteigt die solare Deckungsrate an, da sich die
Speicherkapazitat erhoht. Aufgrund des im hdheren Temperaturbereichs sehr schlechten
Kollektorwirkungsgrads ist die Erhéhung nur gering. Bei Uberdimensionierten Solaranlagen,
bei denen es zu temperaturbedingten Notabschaltungen kommt, ist der Einflul3 bedeutender.
Die zulassige Speichertemperatur ist vor allem von der Wasserharte abhangig. Bei sehr
hartem Wasser sind 60°C erlaubt, bei sehr weichem Wasser bis zu 80 °C.
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Die Kollektorart ist eine sehr wichtige EinfluBgréRe. Sowohl mit Vakuumflachkollektoren

als auch mit Vakuumrdhrenkollektoren sind deutliche Steigerungen mdglich. Es wird jedoch
erkennbar, dal3 diese Verbesserungen nicht den um den Faktor 1,5 bis 3 hoheren Preis
rechtfertigen.

Die Leitungslange erwies sich nicht als bedeutende Einflu3gréf3e. Unter tblicher Leitungs-
lange wurde hierbei eine Verrohrung von 2x2 m uber Dach und 2x6 m im Geb&ude
verstanden.

Eine Solaranlage wird wesentlich vowletter beeinflul3t. Innerhalb Sachsens sind hierbei
zwischen Chemnitz und Dresden nur geringe Unterschiede zu beobachten, in Freiburg kann
man jedoch mit 12 % hoheren Solarertragen rechnen.

4.3.4 Der EinfluR des Volumenstroms im Kollektor

Die Hohe des Volumenstroms im Kollektorkreis hat einen grof3en Einflu? auf den Ertrag der
Solaranlage. In der Vergangenheit wurden grundsatzlich 60 .. 120dfpfohlen. Seit 1990

ist sehr viel vom "LOW-FLOW"-Konzept die Rede, das nur noch einen Volumenstrom von
10 .. 20 I/hmM vorsieht. Die Werte scheinen sich zu widersprechen. Welcher Wert ist richtig ?

Der Volumenstrom beeinflult den Solarertrag Uber zwei Effekte. Je hoher der
Volumenstrom, desto geringer ist die Temperaturspreizung. Das heifl3t die mittlere Kollektor-
temperatur wird geringer und folglich der Kollektorwirkungsgrad hoher. Andererseits kann
nur bei niedrigen Volumenstromen eine gute Schichtung bei der Speicherbeladung erzielt
werden, was sich auf den Systemwirkungsgrad positiv auswirkt. Je nach Anlagenaufbau sind
beide Effekte von sehr unterschiedlicher Bedeutung, was auch zu verschiedenen optimalen
Volumenstrémen fihrt.

Der Speicher einer Solaranlage kann zum einen mit einem innenliegenden (internen) oder
aulRenliegenden (externen) Warmedbertrager ausgestattet sein. Weiterhin kann der Speicher
konventioneller Natur sein oder ein Schichtbeladerohr aufweisen. Dabei handelt es sich um
ein Rohr mit Membranklappen, welche dafur sorgen, daf? das von der Warmequelle
kommende Fluid stets in die richtige Speicherschicht eingespeist wird.

In Tabelle 50 sind die solaren Deckungsraten fir die Kleinanlage bei unterschiedlichem
Anlagenaufbau und Volumenstromen aufgefuhrt.

Tabelle 50: Solare Deckungsrate in Abhangigkeit von Speicher- und Warmeubertragerart

Vion in I/hm? konventioneller Speicher Schichtenspeicher
interner WU externer WU |interner WU externer WU

10 45,69 60,55 50,94 60,44

15 51,3 60,55 57,53 61,5

20 54,11 60,44 59,99 62,14

40 58,14 59,5 60,93 61,38

80 59,45 58,52 60,57 59
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In Bild 142 ist die Abhangigkeit der solaren Deckungsrate graphisch dargestellt. Beim
konventionellen Speicher mit internem Warmedbertrager ist der Warmedubertrager vollstandig
von Wasser umgeben, das eine Temperatur unterhalb der Kollektoreintrittstemperatur hat.

Die Kollektoraustrittstemperatur

sollte nicht wesentlich gro3er seins
da dann nur die KollektorverlusteZ
héher, nicht aber die Beladung deg o 4&2\\
Speichers besser wird. Aus dleselg — e ——

Grund steigt die solare Deckungsy / — konv.intern
rate mit dem Volumenstrom konti-&} -~ konv.-extern |

55
nuierlich an. Der Erhéhung de:w // — schicht.intern

Volumenstroms  sind je_doc_h‘—§ « schicht-extern
Grenzen in der Rohrdimensionie? .,

rung und dem Pumpstromver o0 20 40 60 80
brauch gesetzt. Praktisclt Volumenstrom in I/h*gm

eingesetzt werden Volumenstrome

von 30 .. 120 I/hrh Bild 142: Variation von Speicher- und Warmeubertragerart

Bei Einsatz eines externen Warmedubertragers erhoht sich bei steigender Kollektoraustritts-
temperatur auch die Speicherzulauftemperatur. Das heil3t, es ergibt sich sofort nach Anlaufen
der Solaranlage eine bedarfsgerechte Schichtung. Somit sinkt die solare Deckungsrate mit
steigendem DurchfluB leicht ab. Ubliche Volumenstréme liegen zwischen 10 und 30 I/hm

Ein konventioneller Speicher hat den Nachteil, da3 durch die bei Strahlungsschwankungen
wechselnde Kollektoraustrittstemperatur die Speicherschichtung gestort wird. Hingegen
erfolgt bei einem Speicher mit Schichtbeladerohr die Einspeisung in die richtige Speicher-
schicht ohne Stérung der Schichtung. Im Ergebnis kann die solare Deckungsrate um weitere 2
% erhoht werden. Das Optimum des Durchflusses ist gut ausgepragt und liegt bef20 I/hm

Aus Kostengrinden sollten aul3enliegende Warmeubertrager nur bei grof3eren Anlagen einge-
setzt werden. Um die Speicherbeladung bei Kleinanlagen zu verbessern, werden auch
Speicher mit innenliegendem Warmeubertrager mit Schichtbeladerohr angeboten. Durch den
Wassertransport Uber freie Konvektion sind nicht so gute Temperaturverhaltnisse wie beim

aulR3enliegenden Warmedubertrager madglich, die Deckungsraten sind aber deutlich héher als
beim innenliegenden Warmeubertrager ohne Schichtbeladerohr. Der Volumenstrom sollte bei

20 .. 40 I/hnliegen.

Eine weitere Erhdhung der Deckungsrate kann durch eine Variation des Volumenstroms
erzielt werden. Hierbei sind mehrere Konzepte denkbar. Der Volumenstrom kann bei steigen-
der Einstrahlung erhdht werden oder bei steigender Temperatur im Speicher. Ebenso kann er
auch von beiden Gr63en abhéngig sein.

Die Berechnung solcher Systeme ist nur mit TRNSYS mdglich, so dal3 nur eine Variante mit
konventionellem Speicher betrachtet wurde. Eine Drehzahlregelung der Pumpe scheint nur
bei GrofRanlagen wirtschaftlich zu sein. Aus diesen Grinden erfolgte die Untersuchung fur
eine Grolanlage, wie sie in Oederan realisiert wurde. Die Ergebnisse sind in Bild 143
abgebildet.
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Die einfachste Variante ist eine
Regelung nach der Einstrahlung. Die
ist ohne Regelorgane maoglich. Al
Pumpen in Kollektor- und Pufferspei-
cherbeladekreis werden 12-V-System
eingesetzt, die von Photovoltaikmodu
len versorgt werden, welche in Kollek-
torebene  angeordnet sind.  Di DR asth
notwendige Flache ist gering, zumzs 3 gemischt

der Wirkungsgrad von Gleichstrommo: 56 ‘ ‘
toren hdher als bei den sonst eingese 0 20 40 60 80
ten Spaltpol- oder Volumenstrom in I/h*gm
Kondensatorhilfsmotoren zu erwarten

ist. Es kommt also nur zu geringen

Zusatzkosten. Bild 143: Variabler Volumenstrom
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Ein weiterer Vorteil ist, dal’3 die Vorregelung mit einem Halbleiterstrahlungsgeber entfallen
kann. Unbedingt notwendig ist bei diesem System die Angleichung der Strom-Spannungs-
Kennlinien von Pumpe und Photovoltaik mittels eines Anpassungswandlers.

In erster N&herung wird vorausgesetzt, daf® der Volumenstrom direkt proportional zur
Einstrahlung ist. In Bild 143 ist erkennbar, daf} sich auch hier ein Optimum herausbildet, bei
dem eine 0,5 % hohere Solarwarme als im Optimum der Konstantregelung erreicht wird. Das
Optimum liegt deutlich héher, bei etwa 55 IAhmieser Wert ist jedoch auf eine Einstrahlung

von 1000 W/m bezogen, liegt also nur sehr selten vor. Die Erhdhung des Ertrags ist relativ
gering. Es darf aber nicht nur die thermische Seite betrachtet werden, sondern es muf3 auch an
den Strombedarf gedacht werden. Der Strombedarf der momentan eingesetzten Wechsel-
strompumpen ist unbefriedigend hoch (siehe Kap. 4.2).

Ein anderes Konzept ist die Abhangigkeit des Volumenstroms von der Temperatur in der
obersten Speicherschicht. Bei niedrigen Temperaturen sollen geringe Volumenstrome reali-
siert werden, um die Temperatur in dieser Schicht schnell auf die Bedarfstemperatur zu
heben. Bei hohen Temperaturen soll der Volumenstrom hoch sein, um eine vollstandige
Durchmischung zu erreichen. Wie im Bild 143 erkennbar, sind damit nur geringe Verbesse-
rungen moglich. Auch die Kombination von Strahlungs- und Temperaturfihrung ist nicht

sinnvoll. Die Solarwarme ist geringer als bei reiner Temperaturfihrung. Da die Realisierung
der temperaturgefihrten Regelung zudem aufwendig ist, sollte sie nicht eingesetzt werden
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5. Vergleich der Einsparmalinahmen

5.1. Vorgehensweise

In diesem Kapitel sollen unterschiedliche energetische Einsparmdglichkeiten miteinander
verglichen werden. Fur die Strom-, Warme- und Kalteversorgung eines Wohnblocks, sowie
einer Mehrfamilienhaussiedlung sollen baulicher Warmeschutz, die Kraft-Warme-Kopplung
und die Solarenergienutzung primarenergetisch und ékonomisch verglichen werden. Das Ziel
besteht darin, Anhaltspunkte fur den Vergleich, nicht aber fur die grundséatzliche Bewertung
der Einzelmaflinahmen zu gewinnen.

5.2. Einzelvergleich fur einen Wohnblock

Als Untersuchungsobjekt wird ein Wohnblock IW 79, wie er in Oederan mit folgenden
Eigenschaften im Originalzustand vorlag, untersucht:

- 32 Wohnungen, 80 Bewohner

- Warmwasser 30 I/d bei 55 °C => 46 MWh/a + 20 MWh/a Zirkulation

- Wande aus Leichtzuschlagsbeton, zur Neuverputzung vorgesehen

- Fenster mit 2,2 W/t{, zum Austausch vorgesehen

- 140 kW Heizleistung, 240 MWh/a Heizwarme, 306 MWh/a Gesamtwarme.
- Stromverbrauch 80 MWh/a

Im Folgenden sollen unterschiedliche Einsparvarianten untersucht werden. Alle Preise sind
ohne Mehrwertsteuer gerechnet. Die Kostenrechnung bestimmt jahrliche Gesamtpreise und
basiert auf dem Annuitatenverfahren, bei folgenden Nettopreisen:

- Erdgas: 5 DPf /kWHnnwers 16 DM/KWa (Kesselnutzungsgrad: 93 %)
- Strom: 18 DPf/kWh

Es sind folgende MalRnahmen zur Verringerung des Primarenergiebedarfs vorgesehen:

a) Warmedammung von 6 cm Dicke
- Verringerung des Bedarfs um 80 MWh/a und 40 kW
- Wanddammung kostet 120 DM/rabzgl. 60 DM/miohnehin => 68 TDM
- Kellerdammung kostet 30 DMfm> 15 TDM

b) Bessere Fenster
- Einsatz von k=1,4 WAN statt k=2,2 W/rK beim ohnehin falligen Neueinbau
- Verringerung des Bedarfs um 16 MWh/a und 8 kW
- Mehrkosten von 50 DMA+> 11,5 TDM

c) Luftung mit Warmertickgewinnung 152/
- Ruckgewinnungsgrad 60 % bei 20 % Gebaudeundichtigkeiten
- Verring. des Warmebedarfs um 58 MWh/a und 28 kW, 6 MWh/a Stromverbrauch.
- 25 DM/nf umbauter Raum => 115 TDM
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d) Blockheizkraftwerk
- Leistungsanteil 20 % => 28 kW, Warmeanteil 43 % => 132 MWh
- Gas-Otto-Motor, Stromkennzahl 0,6 => 79 MWh/a Stromerzeugung
- 1/3 Eigenverbrauch, 2/3 Netzeinspeisung (11 DPf/kwWh) => 13,3 DPf/kWh
- 3000 DM/kKW, => 50 TDM + 20 TDM Nebeneinrichtungen und Montage

e) Solare Warmwasserbereitung
- 35 % Deckungsrate => 16 MWh/a
- 40 nm Kollektorflache => 60 TDM

f) Solare Heizung mit saisonaler Warmespeicherung
- 50 % Deckungsrate => 153 MWh/a
- 550 MKollektorflache: 250 TDM; 500 ArSpeicher: 165 TDM
- sonstige Systemkosten: 50 TDM; Vergrol3erung der Heizkérperflache: 18 TDM

Die eingesparte Energie bewirkt neben der Verringerung der Mengen- und Leistungskosten
des Gasbezuges auch eine Verringerung der Investition der Heizkorper von 200 DM/KW. In
Tabelle 51 sind die entsprechenden Kosten zusammengetragen.

Tabelle 51: Versorgungsoptimierung eines Mehrfamilienhauses

keine |Wd. n.F. L.m.WR. |BHKW |sol. WW |sol.Hzg.

Verbrauch|Wéarme | Leistung |kW 140 100 132 112 157 140 140
(Gas) [Menge 306 226 290 248 385 290 153

Strom |Menge |MWh/a (80 80 80 86 1 80 80
Primérenergie 571 485 554 527 431 554 407

Baumehr- Inv. TDM 0 83 11,5 115 70 60 465
aufwand Annuitéat |%l/a 6,5 8,6 9,11 9,11 8,6 8
Kap.-k. |TDM/a |0 5,4 0,99 10,48 6,38 5,16 37,2

Betriebskosten |TDM/a 4 1,2 3

Ifd. Erdgas |Leistung |kW 151 108 142 120 174 151 151
Kosten TDM/a (2,71 1,94 2,55 2,17 3,14 2,71 2,71
Menge |MWh/a (329 243 312 267 414 312 165

TDM/a 18,1 13,37 17,15 14,67 22,77 17,15 9,05

Strom TDM/a |14.,4 14,4 14,4 14,4 3,89 14,4 14,4

Heiz- |Inv. TDM 30 20 28 23 30 30 48

korper (Kap.-k. |TDM/a |3,3 2,2 3,08 2,53 3,3 3,3 5,28
Gesamtkosten TDM/a |38,5 37,3 38,2 44,2 43,5 43,9 71,6
Einsparung |absolut [MWh/a 86| 17,21 44,2 141 17,21 165
Primarenergie [relativ = |% 15,05 3,01 7,73 24,6 3,01 28,79
Mehrkosten |absolut |TDM/a -1,21  -0,34 5,73 4,97 541 33,13
spezif. |DM/MWh -14,14 -19,8 130 35,4 314 201
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Bild 144: Versorgung eines Mehrfamilienhauses

Zu beachten ist, dal3 der gunstige Wert der DAmmung sich in groiem MalRe aus der Einspa-
rung an Heizflachen und Gasleistungskosten ergibt. Dies ist in der Praxis bisher noch nicht
ublich und bei bestimmten Projekten auch nicht sinnvoll.

Die schlechte Wirtschaftlichkeit der Kraft-W&rme-Kopplung kann nicht befriedigen. Bei
einem derart kleinen BHKW ist aufgrund hoher spezifischer Investitionkosten nicht mit
einem besseren Ergebnis zu rechnen. Dies wird erst bei der Versorgung eines kompletten
Wohngebietes moglich.

5.3. Einzelvergleich fur eine Mehrfamilienhaussiedlung

Als Untersuchungsobjekt dient eine Siedlung mit 20 Wohnblocken IW 79. Die Varianten
Warmedammung, neue Fenster, Liuftung und solare Warmwasserbereitung bleiben im
wesentlichen unverandert, es werden lediglich die zu erwartenden Rabatte berlcksichtigt.
Deren Hohe durfte sich nach dem Grad der Unkonventionalitat der Technik und dem verrin-
gerten Planungsaufwand richten. Zu bertcksichtigen ist auch, daf} der Ausfuhrungbetrieb bei
einem solchen Grol3auftrag nur einen geringen spezifischen Akquisitionsaufwand hat. Es sind
folgende Rabatte vorstellbar:

Dammung: 5 % Fenster: 5%
Luftung: 10 % Solaranlage: 20 % .

Bei Kraft-Warme-Kopplung und solarer Heizung ist die Situation anders. Dort ist die Installa-
tion eines Nahwéarmenetzes sinnvoll:

spezifische Kosten: 500 DM/m ; Netzlange: 1200 m => Netzkosten: 600 TDM
Hausanschluf3stationen direkt: 20 * 12 TDM = 240 TDM

zentrale Kesselanlage: 400 TDM.

Verringerung Gastarif: 20 %

Ersparnis Einzelkessel: 20 * 45 TDM= 900 TDM

result. Mehrinvestition: 340 TDM gesamt => 17 TDM je Haus
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Die Variante mit KWK verbessert sich gegeniber der dezentralen Variante hinsichtlich der
Investition des BHKW, dessen Stromkennzahl und - bedingt durch Gleichzeitigkeitseffekte -
auch beim Direktabsatz des Stroms. Die Stromkennzahl steigt durch Einsatz eines Dieselmo-
tors auf 0,85 und der Direktabsatz des Stroms auf 50 %, was zu einem Mischerlés des erzeug-
ten Stroms - soweit nicht mehr als 80 MWh/a erzeugt werden - von 14,5 DPf/kWh flhrt.

Die solare Heizung mit saisonaler Warmespeicherung profitiert vor allem von der Vergrol3e-
rung des Speichers. Dessen spezifische Kosten sinken und sein Volumen/Oberflachen-Ver-
héltnis verbessert sich, womit sich die Verluste reduzieren. Damit kann die Kollektorflache
verringert werden. Je Haus sind 450Kollektorflache zu 280 TDM und 600°n$peicher-
volumen zu 75 TDM einzuplanen. Der Anteil an Nebeneinrichtungen kostet 5 TDM. Es
ergibt sich eine Investition von 360 TDM.

Tabelle 52: Primarenergieeinsparung und spez. Kosten bei einer Mehrfamilienhaussiedlung

Maflinahme Primarenergieeinsparung in|8pez. Mehrkost. in DM/MWh
Warmedammung 15,05 -4,35
bessere Fenster 3,01 -9,27
Luftung mit WRG 7,73 124,96
BHKW 32,8 1,34
sol. WW 3,01 253,71
sol. Hzg. 28,79 155,272

Im Gegensatz zur dezentralen Variante liegt die Kraft-Warme-Kopplung an der Grenze der
Wirtschaftlichkeit. Aufgrund der hoheren Stromkennzahl hat sich die Energiebilanz ebenfalls
verbessert. Warmedammung und bessere Fenster bleiben wirtschatftlich, verschlechtern sich
jedoch geringfuigig, da der Erdgaspreis starker als die Baupreise rabattiert ist. Die anderen
Varianten bleiben unwirtschaftlich, verbessern sich jedoch wesentlich. Am deutlichsten ist
dies bei der solaren Heizung.

Wh

In Bild 145 sind Primarenergieeé 500 > col WIVE
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Mehrko§ten graphisc_h darge = )  esolHag.
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insparung) fur die schrittweise > | i o Wamedam-
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nur in geringerem Mal3e erhéhen. Bild 145: Versorgungsvergleich Wohnsiedlung
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Ursache ist, dal3 die spezifischen Investitionskosten aufgrund der Kostendegression fast im
gleichen Malfe wie die Vollbenutzungsstunden zurtickgehen. Dies ist nur unter der Vorausset-
zung einer guten Teillastfahigkeit moglich, die gegenwaértig nicht immer gegeben ist.
Unabhangig davon bleibt die Erkenntnis, das fur die Energieeinsparung vorgesehene Geld
besser fur den Ausbau der Kraft-Warme-Kopplung bis zur vollstandigen Deckung als fur die
Nutzung der Solarenergie auszugeben.

5.4. Kombination von Kraft-Warme-Kopplung und Malinahmen zur Verringerung des
Warmebedarfs

In Bild 145 wird deutlich erkennbar, daf’ eine wirtschaftlich vertretbare Primarenergieeinspa-
rungen lediglich durch MalBnahmen des baulichen Warmeschutzes und Kraft-Warme-Kopp-
lung mdoglich ist. Im Folgenden ist zu ermitteln, welche Potentiale die Kombination der
vorgeschlagenen Mal3nahmen besitzt. In Bild 3 sind die entsprechenden Priméarenergiever-
brauche aufgefiihrt. Die Berechnung basiert auf folgenden Annahmen:

- Auslegung des BHKW auf volle Leistung ; warmegefuhrter Betrieb

- Stromkennzahl 0,6 ... 1 ; Gesamtwirkungsgrad 85 %

- volle Teillastfahigkeit ; keine Kennzahlanderung im Teillastbereich

- Gesamtstromerzeugung unbegrenzt (a) bzw. auf Eigenverbrauch begrenzt (b)

1]
Bei unbegrenzter Gesamtstromerze<
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deutlich der Pl’imél’energiebedarf. DleE Stromerzeugung
. . . 8 300-Begrenzung ohne Einflul unbegrenzt
ergibt sich aus der Verringerung ded 06

Auslastung des BHKW und demg aoof e o8

damit ansteigenden Bezug von mg \1 s
niedrigem Wirkungsgrad in Konden-3 100
sationskraftwerken erzeugtem StronE o
So lange das Potential der Kraft-Wai™
me-Kopplung in so geringem Mal3 wie
heute genutzt wird, ist diese Betrach-
tungsweise korrekt. Bild 146: KWK und Primérenergie
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Bei weiterem Ausbau wird ein Extremwert erreicht, bei dem keine Einspeisung des
uberschissigen Stroms in das Netz mehr moglich ist und die Stromerzeugung daher auf den
Eigenverbrauch begrenzt bleiben muf3. In diesem Fall sinkt mit sich verringerndem Heizwar-
mebedarf zunachst auch der Primarenergiebedarf. In diesem Bereich deckt die KWK-Anlage
den kompletten Strombedarf. Da die Stromerzeugung begrenzt wird, ist der Prim&renergiebe-
darf von der Stromkennzahl unabhéngig.

Bei einem von der Stromkennzahl abhangigen Schwellwert des W&armebedarfs wird der
Bereich der vollstdndigen Stromdeckung verlassen und der Primarenergiebedarf steigt mit
sinkendem Warmebedarf wieder.



Diss. A. Gassel Vergleich 137

=S |
Der Effekt des mit sinkendem & Lo Gesamtwirkungsgrdd
Warmebedarf ansteigendel 5 der KWK-Anlage | 085 _
Primarenergiebedarfs tritt erst alg 1 —o0ss T
einer kritischen Stromkennzahl auf £ _— ]
05
_ ’7K\1NK ?’) — |
0= "T_ 1~ =
Tel ~ TKWK kS, 0
0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
o Stromkennzahl Wirkungsgrad der zentralen Stromerzeugung und -verteilung
Nkwk  Gesamtwirkungs-
grad KWK (th + el.) Bild 147: Kritische Stromkennzahl

Nel Wirkungsgrad zentrale Stromerzeugung und -verteilung

Beim heute tblichen Gesamtwirkungsgrad der KWK-Anlage von 85 % und einem Wirkungs-
grad der zentralen Stromversorgung von 33 % betragt die kritische Stromkennzahl 0,635.
Dieser Wert wird heute nur von mittleren und grof3en Anlagen uberschritten. Gelingt es der
Energiewirtschaft, den durchschnittichen Wirkungsgrad der Stromerzeugung durch den
Einsatz von GUD-Anlagen zu erhohen, z. B. auf 45 %, so erreicht die kritische Stromkenn-
zahl mit 1,12 einen Wert, der erst von KWK-Anlagen ab 100 MW erreicht wird. In diesem
Fall wird die Verringerung des Warmebedarfs wieder zur Notwendigkeit. Wenn der Gesamt-
wirkungsgrad der KWK-Anlagen erhoht werden kann, sinkt die kritische Stromkennzahl
wieder.

Als Fazit bleibt, daf3 bei der jetzigen Struktur der Energieversorgung die Verringerung des
Warmebedarfs eines KWK-versorgten Objekts zu einer Erh6hung des Primérenergiebedarfs
fuhren kann. Selbst bei einem starken Ausbau der KWK in Zukunft wird immer ein Restwert
des Warmebedarfs erhalten bleiben missen, um damit gekoppelt die erforderliche Strom-
menge bereitstellen zu kdnnen.

Diese Betrachtung gilt unter Voraussetzung der Stromerzeugung in Kondensationskraftwer-
ken mit einer Summe von Erzeugungs- und Verteilungswirkungsgrad von 33 %. Sie verliert

ihre Gultigkeit, wenn der Strombedarf durch EinsparmalRnahmen wesentlich gesenkt und ein
grol3er Teil durch regenerative Energiequellen, wie Wind- und Wasserkraft, erzeugt wird. Sie
wird eingeschrénkt, wenn sich der Wirkungsgrad in Kondensationskraftwerken wesentlich

vergrofR3ert.

Bei Untersuchung der auf die Eigenstromerzeugung begrenzten Kraft-Warme-Kopplung
wurde von einem &hnlichen Gang des Warme- und Strombedarfs ausgegangen. Da ein Teil
des Stroms durch das elektrische Netz vermittelt wird, dem neben Wohngeb&uden auch
Verbraucher mit wesentlich anderen Zeitgangen sowie Pumpspeicherwerke angehéren, ist der
Tagesgang ausgleichbar. Der Jahresablauf ist gesondert zu untersuchen:

In Bild 148 sind die einzelnen Jahresgange fur eine Variante mit sehr gutem Warmeschutz
und einer Stromkennzahl von 0,6 abgebildet. Es wird erkennbar, dal’ im Winter zuviel Strom
erzeugt werden kann und im Sommer zu wenig. Wéahrend beim jetzigen Ausbau der Kraft-
Warme-Kopplung ein winterlicher Uberschu? in das Netz eingespeist wird, muRR die
KWK-Anlage bei vollem Ausbau im Winter gedrosselt werden.
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Bild 148: Jahresgange von Erzeugung und Bedarf

In Bild 149 wird der Primérenergiebedarf in Analogie zu Bild 145 unter Berlcksichtigung der
Jahresgange dargestellt. Es ist zu erkennen, dal3 der Primarenergiebedarf kontinuierlich mit
dem Warmebedarf absinkt, allerdings nicht mit der gleichen Intensitat, mit der er ohne
Berlcksichtigung des Jahresganges gefallen ist.

Eine Mdglichkeit, den Primarenergiebedarf weiter zu senken, besteht in der Nutzung der
sonst Uberschissigen winterlichen Stromerzeugung fur den Betrieb von Warmepumpen.
Diese Warmepumpen mussen nicht zur Versorgung der gleichen Gebaude dienen, sondern
konnen lediglich als zusatzliche Senke an beliebiger Stelle im Netz arbeiten.

In Bild 149 sind ebenfalls die Ergebnisse dieser
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5.5. Kombination von Kraft-Warme-Kopplung und Solarenergie

In Bild 149 wurde nur der Einflul3 einer Verringerung des Heizwarmebedarfs durch bauliche
Malinahmen untersucht. Diese beeinflussen vordergriindig die absolute Hohe des Heizwarme-
bedarfs, aber nur in geringem Mafl3 den Typ des Jahresgangs. Dies ist bei der solaren Heizung
und der solaren Warmwasserbereitung anders. Beide greifen charakteristisch in den Jahres-
gang ein.

In Bild 150 ist in Analogie zu Bild 148, die durch den Solarenergieeinsatz gednderten Jahres-
ganglinien der Stromerzeugung fur das ungedammte Gebaude dargestellt. Sie verursachen
eine Einsenkung im Sommer bzw. in Sommer und Herbst. Dies sind jedoch Zeiten, in denen
Strom fehlt, so dal3 die Stromerzeugung deutlich zurtickgeht.
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Bild 150: Solarenergie und Jahresgang

Tabelle 53 Energiestréme in MWh/a

Variante Warmebedarf |StromUberschuldPrimarenergie

ohne Solaranlage 302,6 177,2 27,5

solare WWB 280,6 158,5 36,29

solare Hzg. 151,3 48,6 87,9

Beide Varianten der Solarenergienutzung fihren zu einer Erhéhung des

Primarenergiebedarfs. Wahrend dies bei der Warmwasserbereitung prinzipbedingt ist, kann
die solare Heizung mit saisonaler Speicherung gegebenenfalls auch zu einer Verringerung
fuhren. Dafur ist es erforderlich, eine KWK-Anlage zu installieren, im Sommer stromgefuhrt
zu betreiben und deren Warme einzuspeichern. Eine solche Anlage stellt jedoch ein vollkom-
men neues energiewirtschaftliches Problem dar, dessen Untersuchung zuklnftigen Arbeiten
vorbehalten bleiben soll.
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5.6. Kraft-Warme-Kalte-Kopplung

Aus den Bildern 148 und 150 geht hervor, dal die KWK-Anlage aufgrund fehlender
Warmeabnahme im Sommer nicht ausgelastet ist und daher nicht genug Strom erzeugt
werden kann. Abhilfe kann der Einsatz der KWK-Warme fir die Beheizung von Sorptions-
kaltemaschinen, also die Kraft-Warme-Kalte-Kopplung schaffen. Beispielhaft wird die
Klimatisierung eines Wohnblocks mit folgenden Eigenschaften untersucht:

Klimakéltebedarf: 35 W/h=> 70 kW
Vollbenutzungsstunden: 930 h/a => 65 MWh/a

Die Betriebszeit erstreckt sich tber 2100 h/a, in denen unabhangig von der Klimatisierung 13
MWh Strom und 11,8 MWh Wéarme fir die Warmwasserbereitung benotigt werden.

Es werden mehrere Varianten unterschieden:
a) Einsatz einer Adsorptionskaltemaschine gemal} Kapitel 3.3

Kalteverhaltnis 0,6 bei 80 °C, Beheizung durch BHKW 0,85 ;nges= 0,85

b) Einsatz einer einstufigen Absorptionskaltemaschine
Kalteverhaltnis 0,7 bei 100 °C, Beheizung durch BHIKW 0,85 ;Nges= 0,85

c) Einsatz einer zweistufigen Absorptionskaltemaschine
Kalteverhaltnis 1,2 bei 170 °C, Beheizung durch eine Gastuobing,5 ;nges= 0,8

d) Einsatz einer einstufigen Absorptionskaltemaschine
Kalteverhaltnis 0,7 bei 100 °C, Beheizung durch einen Kesse),9

e) Einsatz einer zweistufigen Absorptionskéltemaschine
Kalteverhaltnis 1,2 bei 170 °C, Beheizung durch einen Kessd),85

f)  Einsatz einer Kompressionskaltemaschine, Leistungszahl 3,5

g) keine Klimatisierung

Tabelle 54 Energiebilanz fir unterschiedliche Klimatisierungsverfahren in MWh/Klimatisierungsperiode

Kaltem. Adsorpt. |Absorptionskaltemaschine Kompresslkeine Klim.
Warmequelle BHKW |Gasturbing Kessel

Stufenzahl KM 1 1 2 1 2

Wéarmebedarf 120,13 104,66 65,97 104,66 65,97 11,8 11,8
Strombedarf 13 13 13 13 13 31,57 13
Stromerzeugung 102,11 88,96 32,98 0 0 10,03 10,03
Gasbedarf 261,471 227,78 123,69116,29 77,61 25,68 25,68
Priméarenergie -8,57 -2,4 63,13 155,68 117 90,96 34,68
Plazierung 1 2 4 7 6 5 3
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Die gunstigste Primarenergiebilanz entsteht bei der Variante, bei der am meisten Warme
bendtigt wird, also bei Einsatz einer Adsorptionskaltemaschine. Diese Variante ist noch
wesentlich gunstiger als der Verzicht auf Klimatisierung. Ursache ist der erhdhte elektrische
Wirkungsgrad des Blockheizkraftwerks gegeniiber dem elektrischen Netz. Diese Tatsache ist
bis zur kritischen Stromkennzahl gemalf Bild 147 wirksam.

Am unglnstigsten ist der vollstandige Verzicht auf die Kraft-Warme-Kopplung und die
Beheizung der Kaltemaschine und der Warmwasserbereiter durch Kessel. Dies gilt selbst bei
zweistufigen Kaltemaschinen mit erhohtem Kalteverhaltnis.

Die in Tabelle 54 zugrundegelegte vollstandige Abdeckung des Desorptionswarmebedarfs
durch die KWK-Anlage ist nicht in jedem Fall moglich. Fur einen tblichen Auslegungskalte-
bedarf von 40 W/rist eine Desorptionswarme von 55 .. 70 Wérforderlich - ein Wert, der

den Heizwarmebedarf von Neubauten tbersteigt. KWK-Anlagen werden jedoch aufgrund der
geringen Haufigkeit der Klimalastspitzen niemals nach dem Klimabedarf ausgelegt. Es
entsteht also eine Versorgungslicke. Diese entfallt, wenn nur ein Teil des Geb&udes klimati-
siert wird oder die Versorgung aus dem Fernwéarmenetz erfolgt.

Bei anderen Objekten muf die fehlende Desorptionswarme einer anderen Quelle entstammen.
In den meisten Fallen wird dies eine Kesselanlage sein, die gemal Tabelle 54 eine ungiinstige
Primarenergiebilanz besitzt. Besser ist die Installation einer Solaranlage - damit im Bereich
KWK-versorgter Objekte die einzige Anwendung der Solarenergie mit einer positiven
Priméarenergiebilanz.
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6. Zusammenfassung

Im Rahmen der Arbeit wurden unterschiedliche Aspekte der umweltgerechten Energieversor-
gung von Gebauden untersucht. Ein besonderer Schwerpunkt war der Einsatz der Solarener-
gie fur Warmwasserbereitung, Klimatisierung und Heizung mit saisonaler Speicherung.
Weiterhin wurde die Verringerung des Warmebedarfs durch bauliche Malinahmen und der
Einsatz der Kraft-Warme-Kopplung betrachtet.

Zunachst wurden Grundlagen hinsichtlich der meteorologischen Bedingungen, der

Verbrauchsdaten, der Warmeverteilung und der Computersimulation ermittelt bzw. zusam-

mengefaldt. In diesem Zusammenhang entstand ein Verfahren fur die Rickrechnung von
Strahlungsdaten und ein angepaldter Berechnungsalgorithmus fir Diffusstrahlung unter den
meteorologischen Bedingungen Deutschlands.

Weiterhin wurde, ausgehend von MelRRwerten, Klarheit in die fur die Auslegung von Solaran-
lagen besonders wichtigen Annahmen zum Warmwasserbedarf gebracht und die Berechnung
des Warmebedarfs mit dem Simulationsprogramm TRNSY'S validiert.

Kapitel 3 beinhaltet die Untersuchung mehrerer Versorgungsvarianten, beginnend mit
exergieeffizienten Erzeugern in Form von Blockheizkraftwerken und Wéarmepumpen. Es
wurde nachgewiesen, dal3 die exakte Berechnung von KWK-Anlagen nur mit dem Tages-
ganglinienverfahren mdglich ist. Ein geeignetes Unterprogramm fur die Ermittlung dieser
Tagesganglinien wurde erstellt und erprobt.

Weiterhin wurden solare Heizung mit saisonaler Speicherung und solare Klimatisierung
grundséatzlich dargestellt und entsprechende Beispielanlagen mit der Computersimulation
untersucht und optimiert. Die solare Heizung erwies sich bis zu einer Deckungsrate von 70 %
und die Klimatisierung bis zu 100 % als mdglich. Beide Varianten sind unter deutschen
Bedingungen weit von der Wirtschaftlichkeit entfernt. Die solare Klimatisierung erreicht in
Sudeuropa bei Anlagen ab etwa 350 kW die Wirtschaftlichkeitsgrenze. Unter Berucksichti-
gung externer Kosten sind dort auch kleinere Anlagen wirtschatftlich.

In Kapitel 4 wurde die solare Warmwasserbereitung behandelt. Schwerpunkt waren neben
Untersuchungen zur Auslegung, Ausrichtung und Regelung, Mel3ergebnisse an grol3en
Solaranlagen in Oederan. Es zeigte sich dort, dal3 die Anlagen ordnungsgemalf? funktionieren,
aber fur den vorliegenden Bedarf wesentlich Gberdimensioniert sind. Es wurden Verbesse-
rungsvorschlage fir Betrieb und Aufbau der vorliegenden und fir neue Anlagen erarbeitet.

In Kapitel 5 wurden alle behandelten energetischen MalRnahmen gegenubergestellt. Stets
stellt sich der bauliche Warmeschutz wesentlich preisgunstiger als der Einsatz der Solarener-
gie dar, jedoch nur mit einem begrenzten Einsparpotential. Soweit einsetzbar, bietet die
Kraft-Warme-Kopplung ein grof3es und ab etwa 500 kW Wéarmeleistung auch wirtschaftli-
ches Potential der Energieeinsparung. Die Kraft-Warme-Kopplung bleibt selbst bis zur
vollstandigen Abdeckung des Warmebedarfs 6konomisch wesentlich gunstiger als die Solare-
nergie oder ein Ausbau des Warmeschutzes bis zum Niveau des Niedrigenergiehauses.
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So lange jede beliebige Strommenge vom Netz aufgenommen werden kann, fihren, soweit
die KWK-Anlage eine bestimmte Mindest-Stromkennzahl aufweist, Mal3nahmen des bauli-
chen Warmeschutzes zu einer VergrofRerung des Primarenergiebedarfs. Der Einsatz der Solar-
energie fuhrt im Zusammenhang mit KWK-Anlagen stets zu einer Vergrof3erung des
Priméarenergiebedarfs.

Bei weiterem Ausbau der KWK kann die in den Wintermonaten erzeugte Elektroenergie

nicht mehr verbraucht werden. Ab diesem Punkt ist es wieder sinnvoll, den Warmebedarf
durch bauliche MalRnahmen zu senken. Ebenso sinnvoll ist es dann, den Strombedarf im
Winter durch den Einsatz von Warmepumpen zu erhghen.

Wenn ein Gebaude klimatisiert werden muf3, sollte die Kraft-Warme-Kopplung zur Kraft-
Warme-Kalte-Kopplung ausgebaut werden, indem eine Sorptionskéltemaschine installiert
wird. Sie erhoht den Warmebedarf im Sommer und tragt zu einer besseren Auslastung der
KWK-Anlage und einer Erh6hung der Stromerzeugung bei. Bei vollstandiger Klimatisierung
eines warmetechnisch guten Gebaudes wird die Warmeleistung der KWK-Anlage nicht fur
die Beheizung der Sorptionskaltemaschine ausreichen. Dies ist eine Moglichkeit, um auch bei
grol3eren Bauobjekten Solarenergie sinnvoll einzusetzen.

Schlul3folgerung des Vergleichs der Energieerzeuger mufl3 es sein, die Energiepolitik starker
auf den Ausbau der Kraft-Warme-Kopplung als auf baulichen Warmeschutz und regenerative
Energietrager auszurichten. Es ist nicht verstandlich, dafd groRe KWK-Anlagen, die ein hohes
Einsparpotential besitzen, nicht gebaut werden, wenn an der Wirtschaftlichkeit 5 DM/MWh
fehlen, wéahrend Solaranlagen wesentlich weniger Primarenergie sparen und den spezifischen
Preis konventioneller Energie um das Zwei- bis Funffache Ubertreffen!

So sollte in der fur die Ablosung der Warmeschutzverordnung vorgesehenen Energiesparver-
ordnung 2000 von der bisherigen einseitigen Ausrichtung auf den baulichen Warmeschutz
abgeriickt und eine die Primarenergiebilanz berucksichtigende Differenzierung der Quelle
thermischer Energie getroffen werden.

Die Untersuchungen beschrankten sich auf die Primarenergiebilanz - die Ergebnisse der
Emissionsbilanz werden jedoch noch starker fiur die Kraft-Wéarme-Kopplung sprechen, da in
der KWK-Anlage Erdgas oder Heizdl und im Vergleichsobjekt Kondensationskraftwerk
Kohle als Brennstoff dient.

Es soll nicht unerwahnt bleiben, dal? der weitere Ausbau der Kraft-Warme-Kopplung durch
die gewachsenen Strukturen der Energiewirtschaft, zum Beispiel durch die Uberkapazitaten
der Kondensationskraftwerke, durch das Energiewirtschaftsgesetz und durch das Verhalten
grol3er Energieversorgungsunternehmen stark behindert wird. Hinzu kommt, dal3 vor allem in
den alten Bundeslandern die Fernwadrme nur einen sehr geringen Marktanteil hat. Dort
wurden auch in Stadtbereichen, die aufgrund eines hohen flachenspezifischen Warmebedarfs
fur die KWK-versorgte Fernwarmebeheizung préadestiniert sind, grof3e Investitionen in
Gasnetze sowie in Gas- und Olheizungen getatigt, womit die Versorgungsstruktur fiir viele
Jahre festgeschrieben ist.
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Anlage 1: Berechnung des Fernwarmenetzes Oederan

- Netz vollstandig ausgebaut
- Nennweiten entsprechend den angenommenen (zu hohen) Warmebedarfswerten
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Abschnitt  [Lange in m |Leistung in |Nennweite in |Preis in Verlust in
kW mm TDM W/m
a 120 200 40 66 2.435
b 8 200 40 4 162
c 40 400 50 24 863
d 32 100 25 15 588
e 22 500 65 14 517
f 4 200 40 2 81
g 56 700 65 37 1.316
h 56 100 25 27 1.028
[ 9 800 80 6 229
] 3 200 40 2 61
k 19 1.00d 80 14 483
| 20 1.200 80 14 509
m 85 200 40 47 1.725
n 28 200 40 15 568
0 34 400 50 20 734
p 4 200 40 2 81
q 87 600 65 57 2.045
r 3 200 40 2 61
S 25 800 80 18 636
t 3 200 40 2 61
u 43 1.000 80 31 1.093
v 32 200 40 18 649
w 2 200 40 1 41
X 32 400 50 19 690
y 6 200 40 3 122
z 7 600 65 5 165
1 4 200 40 2 81
2 20 800 80 14 509
3 25 200 40 14 507
4 44 1.000 80 32 1.119
5 15 200 40 8 304
6 14 1.200 80 10 356
7 116 2.200 125 106 3.620
8 6 200 40 3 122
9 78 2.400 125 71 2.434
10 5 3.600 200 6 204
11 5 200 40 3 101
12 25 3.800 200 31 1.021
13 15 160 32 8 289
14 112 3.960 200 138 4.573
1.264 3.960 80 (Mittelwert) 910
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Anlage 2: Programmablaufplan und Quelltext des Tagesgangliniensortierers

n

1(8)>27?
|
Bk,j =0
|
k=1,27,1
|
j=15,1
|
[ =0 |
[
L 7= 0" |
1(6) =10
1(9) :| 1
I
i=i+1
A1 = XIN(2)
A = XIN(2)
] /\n
1<247? |
(w0 ]
|
| tm = tm + Ak,l |
|
k=1,24,1
|
tm = t/24
j = f(tm)
|
|
By = S
k=1,24,1
[
Basj= Bsj+1
i=0
|

I
AB(mﬂsmmemgg/
RETURN
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C Erstellung von Tagesganglinien laut Temperatureinteilung
SUBROUTINE TYPEG61(TIME,XIN,OUT,T,DTDT,PAR,INFO)
Real A(24,2),B(27,5),t,tm,zw
Integer i,j,k,grfi
Character*40 d,e,f,g,h,I,m,n,0,p,q
Dimension XIN(10),0UT(20),PAR(10),INFO(10)
d='Tagesganglinien gemaf Temperaturmodell'
e='Zeit'
f="sehr kalt'
g='kalt'
h="kUhl'

I="mild"

m='warm’

n='"Summe'

o='Winter'

p='Sommer'

g="Haufigkeiten der Typtage'

C  Erster Aufruf der Simulation
IF (INFO(8).GT.2) GOTO 300
DO 200 j=1,5,1

DO 100 k=1,27,1
B(k,j)=0

100 CONTINUE

200 CONTINUE
i=0

300 CONTINUE
zZW=TIME-INT(TIME)

IF (zw.GT.0.01) GOTO 900

C  Erster Aufruf im Zeitschritt
IF(INFO(7).GE.0) GOTO 400
INFO(6)=2
INFO(9)=1
CALL TYPECK(1,INFO,2,4,0)
gr=PAR(3)
fi=PAR(4)

400 Continue

C Ubernahme der Inputs in die Vormatrix
i=i+1
A(i,1)=XIN(1)

A(i,2)=XIN(2)
C Ende eines Tages?
IF (i.LT.24) GOTO 700
tm=0
C Bestimmung der Tagesdurchschnittstemperatur
DO 500 k=1,24,1
tm=tm+A(k,1)
500 CONTINUE
tm=tm/24
C Zuordnung zu einer Tagesgruppe
J=EMIN(MAX((INT((tm+22.5)/7.5)),1),5)

C Berechnung der Hauptmatrix
DO 600 k=1,24,1
B(k.))=(B(k.j)*B(25,))+tA(k,2))/(B(25,))+1)
600 Continue
B(25,))=B(25,j)+1
C Feststellung der Jahreszeit
IF (TIME.LT.2160) THEN

B(26,))=B(26,)+1
ELSE

IF(TIME.LT.6756)THEN
B(27.))=B(27,)+1
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ELSE
B(26,))=B(26,))+1
NDIF

ENDIF
i=0
700 Continue
IF (TIME.NE.gr) GOTO 900
Open (fi)
Write(fi,'(3X,A40,/))d
Write(fi,'(2X,A6,A16,4A11)"e,f,g,h,I,m
Do 800 k=1,24,1
Write(fi,'(16,1P5E11.3))k,B(k,1),B(k,2),B(k,3),B(k,4),B(k,5)
800 Continue
Write(fi,'(/,4X,A40,/))q
Write(fi,'(A6,1P5E11.3)")0,B(26,1),B(26,2),B(26,3),B(26,4),B(26,5)
Write(fi,'(A6,1P5E11.3)")p,B(27,1),B(27,2),B(27,3),B(27,4),B(27,5)
Write(fi,'(A6,1P5E11.3)")n,B(25,1),B(25,2),B(25,3),B(25,4),B(25,5)
Close(fi)
900 Continue
OUT(L)=TIME
OUT(2)=INFO(8)
End
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Anlage 3: Numerische Heizkorperberechnung

In welchem Mal3e die Heizenergie solar bereitgestellt werden kann, ist nicht nur von der Gite
und Auslegung der Kollektoren und Speicher, sondern in ganz entscheidendem Maf3e vom
Heiznetz abhéngig. Den Haupteinflul3 stellt die GroRe der Heizkdrper dar. Je grol3er die
Heizflache, desto kleiner kdnnen Vor- und Ricklauftemperatur gewahlt werden. Daraus
ergeben sich hohe Kollektorwirkungsgrade und eine gute Speicherausnutzung. Eine Vergro-
Rerung der Heizflachen ist jedoch mit Kosten verbunden. Zudem sind hinsichtlich des Platzes
Grenzen gesetzt.

Die Berechnung der Heizflachen mufd wahrend der Simulation erfolgen. Da sie nicht unpro-
blematisch ist, soll sie hier nédher vorgestellt werden. Beim einfachsten Verfahren wird die
aktuell bendtigte Heizleistung vom Gebaude-Unterprogramm (TYPE 56) errechnet. Gemali
einer Ublichen Regelung wird dann die Vorlauftemperatur als Funktion der Aul3entemperatur
ermittelt. AnschlieRend ist die Rucklauftemperatur der Heizflachen zu bestimmen. Ubliche
Heizflachen werden durch folgende Gleichungen charakterisiert:

_ ) - —( (h n
8m_ vt s Qheiz _Qnenn 60K

In 5=,

Om mittlere logarithmische Temperaturdifferenz vt Vorlauftemperatur

tr Rucklauftemperatur it Raumtemperatur
Qrenn Nennleistung aller Heizflachen R aktuelle Heizleistung
n Heizkorperexponent

Aus der zweiten Gleichung kann die mittlere logarithmische Temperaturdifferenz bestimmt
werden:

[

romon3=

Da alle anderen GroRRen bekannt sind, kann die Ruicklauftemperatur nun aus der ersten
Gleichung ermittelt werden. Es steht die Aufgabe, jepeai tfinden, bei dem folgende
Gleichung eine Nullstelle aufweist: -

F = 8‘m - I VtV_I;i = O

nﬁ

Die Gleichung ist nicht exakt auflosbar. Sie mufd mittels eines Néherungsverfahrens geldst
werden. Drei Verfahren bieten sich an, zum einen die Trivialiteration mit und ohne Relaxa-
tion und zum anderen das Newton-Verfahren. Fir alle diese Verfahren wird zunachst ein
Anfangswert bendtigt. Dieser sollte moglichst dicht an der exakten Losung liegen. Da die
mittlere lineare Temperaturdifferenz zumindest bei hohen Vor- und Rucklauftemperaturen in
die mittlere logarithmische Temperaturdifferenz tbergeht, kann der Anfangswert aus der
entsprechenden Gleichung gewonnen werden:
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tytr

S‘szt: 2 _ti = tr,1:2(8m+ti)_tv

Die Trivialiteration erfolgt nun, indem die Gleichung fir F nach einem der beiden t
umgestellt und t nun schrittweise verbessert wird. Da die gesuchte GroéRe zweimal
vorkommt, existieren daflr auch zwei Mdglichkeiten, von denen allerdings nur eine zur
Konvergenz fuhrt. Ein entsprechender Versuch zeigte, dal’ es sich hierbei um die Umstellung
nach tim Nenner handelt:

trivs =t + (ty —t)e o

Erfahrungsgemal konvergiert dieses Verfahren sehr langsam. Da die Naherung der exakten
Losung einer geometrischen Reihe &hnelt, kann eine Beschleunigung mittels Relaxation erfol-
gen. Ein entsprechender Schritt kann friilhestens nach dem zweiten trivialen Schritt erfolgen:

_ tsti2
r

=tomr o ta=tat(ta—tdr+re+r3+. +r”)

Die zweite Gleichung entspricht einer geometrischen Reihe und besitzt einen Grenzwert:

tra=t 3+ (tr,3 - tr,z)f(l - I‘)

Das Newton-Verfahren basiert auf folgendem Grundprinzip:

F<tr,i>

tl‘,i+l = tI‘,i - F’(t )

woraus sich eine Gleichung grol3er Komplexitat ergibt:

tV_tr,i

vl ~vm
n
t —t Uit
ri+1 — Lr, vty | tv—t;
=N
it 7 i
tv—t;
|n2—|

tr it

Zu beachten ist weiterhin, daf3 der Logarithmandus nicht negativ werden kannp, ralst t
kleiner als die Raumtemperatur sein darf. Dies kann die Gleichung fir den Anfangswert
jedoch nicht sicherstellen, weshalb zwingend ein Trivialschritt eingeschoben werden muf3. Es
soll nun bestimmt werden, welches Verfahren bei geringstem Aufwand die grof3te Genauig-
keit liefert. In Tabelle 1 wird der Rechenablauf prazisiert und die Anzahl der Elementarope-
rationen bestimmt.
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Tabelle 1: Erfassung der Elementaroperationen
Trivialiteration ohne Relaxation |Trivialiteration mit Relaxation |Newtonverfahren

Bestimmundes Anfangswertes (3)

4 Trivialschritte (4*6) 2 Trivialschritte (2*6) 1 Trivialschritt (6)
1 Relaxationsschritt (8) Newtonschritt (22)
1 Trivialschritt (6)
27 29 31

Es zeigt sich, dalR die Verfahren einen ungefahr identischen Rechenaufwand besitzen.
Wesentliches Einsatzkriterium stellt somit die Genauigkeit dar. Die Berechnungen wurden

fur alle Verfahren bei unterschiedlichen Vor- und Rucklauftemperaturen realisiert. Fur das

Trivialverfahren mit Relaxation sind die Berechnungsfehler in Tabelle 2 festgehalten.

Tabelle 2: Berechnungsfehlin K

t 40| 50| 60| 70| 80| 90

tr 40
25/ 0,08 0,07 0,07 006 008 0,05 e
30 0,04 009 012 0,14 014 0,14 - B Newton-Verfahren
350,01 0,08 0,11 0,16 0,18 02 5
40 0,02 0,08 0,14 0,18 0,22 §
45 0| 0,04 0,1 0,16/ 0,21 10
50 0,01 0,06 0,12 0,18
55 0| 0,03 0,08 014 T 02 pyn e 0
60 0,01 0,05 0,1 Mittelwert eines Bereichs der Breite 0,2 K
65 0| 0,02 0,06
70 0,01/ 0,04

Um leichter einen Uberblick lber die Ergebnisse dieses und der konkurrierenden Verfahren
zu gewinnen, wurde aus den Fehlerfeldern ein Histogramm gemaf Bild bestimmt. Hier wird
erkennbar, dal3 die Fehler der Trivialiteration Uber den gesamten Bereich bis 1 K relativ
einheitlich verteilt sind. Das Newton-Verfahren rechnet in weiten Bereichen sehr genau,
liefert jedoch einige recht groRe Fehler. Lediglich die Trivialiteration mit Relaxation besitzt
keine grof3en Fehler. Der grofldte Wert betragt 0,22 K. Dieses Verfahren ist also in diesem Fall
bevorzugt einzusetzen.

Da die hohe Genauigkeit nicht immer sinnvoll ist, kann die Berechnung gegebenenfalls nach
dem Relaxationsschritt abgebrochen werden. Der maximale Fehler betragt dann 0,48 K.
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Anlage 4: Quelltext des TRNSYS-Type "Adsorptionskaltemaschine” und Eigenschaften
der Maschine

C Adsorptionskéltemaschine NAK
C Mehrdimensionale Interpolation auf Grundlage der Herstellerangaben
C TU Dresden, ITT, A. Gassel, 0351/4633423, 8.10.94
SUBROUTINE TYPE7(TIME,XIN,OUT, T,DTDT,PAR,INFO)
Real COP(5,10,5),ci,cj,ck,A(2,2,2),1,Q(5,10,5),co,Qkalt,Qheiz
Real Qkuehl,CAPY
Integer i,j,k
Dimension XIN(10),0UT(20),PAR(10),INFO(10)
DATA COP/10*0.0,43,4*0.0,50,46,3*0.0,54,51,48,45,0.0,58,55,53,50,
. 47,60,58,56,54,51,62,60,58,57,54,63,62,60,59,57,64,63,62,60,59,
. 10*0.0,46,4*0.0,52,48,45,2*0.0,56,53,50,47,44,59,57,55,52,49,61,
. 60,58,55,53,63,62,60,58,56,64,63,62,60,58,65,64,63,62,60,
. 10*0.0,56,44,3*0.0,57,51,47,44,0,58,55,53,50,46,61,59,56,54,51,
. 63,61,59,57,55,64,63,61,60,58,65,64,63,61,60,66,65,64,63,61,
. 5*0,50,4*0,59,50,42,0,0,60,54,50,47,0,61,57,56,53,49,63,60,57,56,
. 53,64,62,60,59,56,65,63,62,61,59,66,65,64,62,61,66,65,64,62,62,
. 52,4*0,56,4*0,58,56,52,2*0,61,58,56,52,49,62,60,57,55,53,64,61,
. 59,57,56,65,62,61,60,57,66,63,62,61,58,66,64,63,62,59,66,64,63,
. 62,59/
DATA Q/10*0,49,4*0,64,55,46,2*0,78,69,61,52,0,89,81,73,64,56,99,
. 91,84,75,68,107,100,93,85,78,114,107,101,94,87,119,113,108,101,
. 93,
. 10*0,55,4*0,71,60,51,2*0,84,74,66,57,48,96,87,78,70,62,105,
. 98,89,81,74,113,106,98,91,84,119,113,106,99,92,123,118,112,
. 105,100,
. 5*0,45,4*0,60,50,3*0,76,66,57,47,0,91,82,73,63,53,102,93,85,76,
. 68,111,103,95,87,80,108,111,104,96,90,124,117,111,104,98,128,
.122,117,111,104,
. 5*0,49,4*0,65,55,41,2*0,81,72,61,50,0,96,88,79,69,58,107,99,92,
. 82,74,117,109,102,93,86,124,117,111,102,97,130,123,118,111,105,
.132,125,121,115,108,
. 42,4*0,55,4*0,71,62,52,2*0,86,78,68,60,52,98,91,84,75,68,110,
.104,97,88,81,122,116,109,100,92,131,125,119,110,104,138,134,128,
.121,114,138,134,128,121,114/
C  Erster Aufruf der Simulation
IF (INFO(7).GE.0) GOTO 100
INFO(6)=9
INFO(9)=0
CALL TYPECK(1,INFO,7,1,0)
100 Continue
=1
C Uebernahme der Parameter
CAPY=PAR(1)

Uebernahme der Inputs
Erfassung der Kehlwassertemperatur
IF (XIN(3).GT.32) I=0
i=INT(XIN(3))
Ci=XIN(3)-I
IF (i.LT.28) THEN
i=28
ci=0
ENDIF
i=i-27
C Erfassung der Heizwassertemperatur
IF (XIN(1).LT.55) I=0
J=INT((XIN(1))/5)
cj=(XIN(1))/5-j
IF (j.GT.19) THEN
j=20
cj=0
ENDIF
j=1-10

o000
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C

C

Erfassung der Kaltwassertemperatur
IF (XIN(5).LT.10) I=0
k=INT(XIN(5))
ck=XIN(5)-k
IF (k.GT.13) THEN

k=14
ck=0
ENDIF
k=k-9
Interpolation von COP
A(1,1,1)=COP(i,j,k)
A(2,1,1)=COP((i+1),j,k)
A(1,2,1)=COP(i,(j+1),k)
A(2,2,1)=COP((i+1),(j+1),k)
A(1,1,2)=COP(i,j,(k+1))
A(2,1,2)=COP((i+1),j,(k+1))
A(1,2,2)=COP(i,(j+1),(k+1))
A(2,2,2)=COP((i+1),(j+1),(k+1))

IF (A(2,1,1).LT.1) I=0
A(1,1,1)=A(1,1,1)*(1-ci)+A(2,1,1)*ci
A(1,2,1)=A(1,2,1)* (1-ci)+A(2,2,1)*ci
A(1,1,2)=A(1,1,2)*(1-ci)+A(2,1,2)*ci
A(1,2,2)=A(1,2,2)*(1-ci)+A(2,2,2)*Ci
A(1,1,1)=A(1,1,1)*(1-cj)+A(1,2,1)*C]
A(1,1,2)=A(1,1,2)*(1-cj)+A(1,2,2)*c]
A(1,1,1)=A(1,1,1)*(1-ck)+A(1,1,2)*ck
CO:A(l,l 1)*

Interpolation von Q
A(1,1,1)=0Q(i,j,k)
A(2,1,1)=Q((i+1),j,k)
A(1,2,1)=0Q(,(j+1),k)
A(2,2,1)=0Q((i+1),(j+1),k)
A(1,1,2)=0Q(,j,(k+1))
A(2,1,2)=0Q((i+1),j,(k+1))

A(1.2,2)=0(,(+1),(k+1))
A(2.2.2)=0((i+1).(j+1),(k+1))
A(1,1,1)=A(1,1,1)*(1-ci)+A(2,1,1)*ci
A(1,2,1)=A(1,2,1)*(1-ci)+A(2,2,1)*ci
A(1,1,2)=A(1,1,2)*(1-ci)+A(2,1,2)*ci
A(1,2,2)=A(1,2,2)*(1-ci)+A(2,2,2)*ci
A(L,1,1)=A(1,1,1)%(1-c))+A(L,2,1)*c]
A(1,1,2)=A(1,1,2)*(1-c))+A(1,2,2)*cj

A(L,1,1)=A(1,1,1)*(1- ck)+A(1 1,2)*ck
Qkalt=A(1,1,1)**CAPY/100
IF (Qkalt.GT.XIN(7)) Qkalt=XIN(7)

Berechnung der anderen Leistungsgroessen

Qheiz=Qkalt*100/(co+0.001)
Qkuehl=Qkalt+Qheiz

Ausgabe
OUT(21)=XIN(1)-Qheiz/(4.19*XIN(2))
OUT(2)=XIN(2)
OUT(3)=XIN(3)+Qkuehl/(4.19*XIN(4))
OUT(4)=XIN(4)
OUT(5)=XIN(5)-Qkalt/(4.19*XIN(6))
OUT(6)=XIN(6)
OUT(7)=Qkalt
OUT(8)=Qheiz
OUT(9)=Qkuehl
Return

End
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Abkiihlung des Kaltwassers von 14°C auf 9°C

Kéalteleistung in %

Klhlwasser-{Heizwassertemperatur

temperatur 55°Q 65°C 75°C 85 °C 95 °C
28 °C 42 % 72 % 98 % 123 % 138 %
30 °C 52 % 84 % 109 % 129 %
32 °C 68 % 92 % 114 %

Kalteverhaltnis

Klhlwasser-|Heizwassertemperatur

temperatur 55 °C 65°C 75°C 85 °C 95 °C
28 °C 0,52 0,58 0,62 0,65 0,66
30 °C 0,52 0,57 0,61 0,63
32 °C 0,53 0,57 0,59

Abkulhlung des Kaltwassers von 10 °C auf 5 °C

Kéalteleistung

Kihlwasser- |Heizwassertemperatur

temperatur 55 °C 65 °C 75 °C 85 °C 95 °C
28 °C 49 % 78 % 99 % 114 %
30 °C 33 % 61 % 84 % 101 %
32 °C 43 % 68 % 86 %

Kélteverhaltnis

KlUhlwasser- |Heizwassertemperatur

temperatur 55 °C 65 °C 75 °C 85 °C 95 °C
28 °C 0,43 0,54 0,6 0,63
30 °C 0,48 0,56 0,6
32 °C 0,51 0,57
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Anlage 5: Kosten groRerer Sorptionssysteme

1. VergréRRerte deutsche Anlage (350 kW)

Zunachst werden kapital- und betriebsgebundene Kosten bestimmit:

Investition  kapitalg. Kosten betriebsg. Kosten
a) luftgek. el. Kaltwassers. 180 TDM 18,3 TDM/a 5,0 TDM/a
Montage Kaltwassersatz 40 TDM 4,0 TDM/a
Kaltekreis 120 TDM 10,2 DM/a 2,4 TDM/a
Leittechnik 40 TDM 4,0 TDM/a 1,2 DM/a
Summe 380 TDM 36,5 DM/a 8,6 DM/a
b) Adsorptionskéltemaschine 320 TDM 22,8 TDM/a 2,0 TDM/a
Kahlturm 60 TDM 6,1 TDM/a 1,0 TDM/a
Montage 100 TDM 8,6 TDM/a
Heiz-, Kihl- und Kaltekreis 200 TDM 17,2 TDM/a 2,0 TDM/a
Speicher 20 TDM 1,7 TDM/a 0,2 TDM/a
Leittechnik 55 TDM 5,6 TDM/a 1,0 TDM/a
Summe 755 TDM 62,0 TDM/a 6,2 TDM/a
C) Adsorptionskéltemaschine 320 TDM 22,8 TDM/a 2,0 TDM/a
Kahlturm 60 TDM 6,1 TDM/a 1,0 TDM/a
Kollektoren 1200 TDM  100,0 TDM/a 6,0 TDM/a
Montage 260 TDM 22,0 TDM/a
Heiz-, Kihl- und Kaltekreis 200 TDM 17,2 TDM/a 2,0 TDM/a
Speicher 20 TDM 1,7 TDM/a 0,2 TDM/a
Leittechnik 70 TDM 7,1 TDM/a 1,2 TDM/a
Summe 2130 TDM  176,9 TDM/a 11,2 TDM/a

AnschlieRend werden die verbrauchsgebundenen Kosten bestimmt:

a) Fur die Kompressionskéaltemaschine ergibt sich bei einer Leistungszahl von 2,5 ein
Strombedarf von 130 MWh/a. Bei einem Strompreis von 160 DM/MWh ergeben sich
jahrliche Stromkosten von 21000 DM/a.

b) Bei einem Kalteverhaltnis von 0,64 ergibt sich fur die Adsorptionskaltemaschine ein
Warmebedarf von 500 MWh/a. Bei einem Sommerarbeitspreis der Fernwérme von 25
DM/MWh liegen die Heizwarmekosten bei 12500 DM/a. Hinzu kommen noch Frisch-
wasserkosten. Geht man von einem Verdunstungskuhlungsanteil von 60 % und der
Nichtexistenz von Spritzwasserverlusten aus, betragt der Verbrauch’s00vas bei
einem spezifischen Preis von 3 DM/mu Kosten von 1500 DM/a fiihrt.
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c) Fur eine Solaranlage fallen neben den Frischwasserkosten keine nennenswerten
verbrauchsgebundenen Kosten an. Es fallt im Gegenteil ein Warmegewinn auf3erhalb
der Kuhlperiode fur Heizung und Warmwasserbereitung an. Wird diese Menge von
475 MWh/a mit einem Preis von 50 DM/MWh bewertet, ergeben sich zusatzliche
Einnahmen von 23750 DM/a.

2. Kleine spanische Anlage (70 kW)

Zunachst werden kapital- und betriebsgebundene Kosten bestimmit:

Investition  kapitalg. Kosten betriebsg. Kosten
a) luftgek. el. Kaltwassers. 60 TDM 6100 DM/a 2000 DM/a
Montage Kaltwassersatz 15 TDM 1500 DM/a
Kaltekreis 30 TDM 2600 DM/a 600 DM/a
Leittechnik 20 TDM 2000 DM/a 600 DM/a
Summe 140 TDM 13500 DM/a 3400 DM/a
C) Adsorptionskéltemaschine 150 TDM 10700 DM/a 1000 DM/a
Kahlturm 25 TDM 2500 DM/a 500 DM/a
Kollektoren 300 TDM 25800 DM/a 3000 DM/a
Montage 60 TDM 5200 DM/a
Koll-, Kiihl- und Kaltekreis 80 TDM 6900 DM/a 800 DM/a
Speicher 7 TDM 600 DM/a 100 DM/a
Leittechnik 30 TDM 3100 DM/a 600 DM/a
Summe 652 TDM 54800 DM/a 6000 DM/a

AnschlieRend werden die verbrauchsgebundenen Kosten bestimmt:

a) Fur die Kompressionskéaltemaschine ergibt sich bei einer Leistungszahl von 2,2 ein
Strombedarf von 60 MWh/a. Bei einem Strompreis von 200 DM/MWh ergeben sich
jahrliche Stromkosten von 12000 DM/a.

c) Fur eine Solaranlage fallen neben den Frischwasserkosten von 600 DM/a keine
nennenswerten verbrauchsgebundenen Kosten an. Es fallt im Gegenteil ein Warmege-
winn aul3erhalb der Kiuhlperiode fir Heizung und Warmwasserbereitung an. Wird
diese Menge von 120 MWh/a mit einem Preis von 200 DM/MWh bewertet, ergeben
sich zusétzliche Einnahmen von 24000 DM/a.
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3. vergroRRerte spanische Anlage (350 kW)

Zunachst werden kapital- und betriebsgebundene Kosten bestimmit:

Investition  kapitalg. Kosten betriebsg. Kosten
a) luftgek. el. Kaltwassers. 180 TDM 18,3 TDM/a 5,0 TDM/a
Montage Kaltwassersatz 30 TDM 3,0 TDM/a
Kaltekreis 100 TDM 8,6 TDM/a 2,0 TDM/a
Leittechnik 40 TDM 4,0 TDM/a 1,2 DM/a
Summe 350 TDM 33,9 DM/a 8,2 DM/a
C) Adsorptionskéltemaschine 320 TDM 22,8 TDM/a 2,0 TDM/a
Kahlturm 60 TDM 6,1 TDM/a 1,0 TDM/a
Kollektoren 1200 TDM  100,0 TDM/a 6,0 TDM/a
Montage 200 TDM 17,2 TDM/a
Heiz-, Kihl- und Kaltekreis 150 TDM 12,9 TDM/a 1,5 TDM/a
Speicher 20 TDM 1,7 TDM/a 0,2 TDM/a
Leittechnik 70 TDM 7,1 TDM/a 1,2 TDM/a
Summe 2020 TDM  167,8 TDM/a 11,9 TDM/a

AnschlieRend werden die verbrauchsgebundenen Kosten bestimmt:

a) Fur die Kompressionskéaltemaschine ergibt sich bei einer Leistungszahl von 2,2 ein
Strombedarf von 300 MWh/a. Bei einem Strompreis von 160 DM/MWh ergeben sich
j&hrliche Stromkosten von 48000 DM/a.

c) Fur eine Solaranlage fallen neben den Frischwasserkosten von 3000 DM/a keine
nennenswerten verbrauchsgebundenen Kosten an. Es gibt sogar einen Warmegewinn
aul3erhalb der Kuhlperiode fir Heizung und Warmwasserbereitung. Wird diese Menge
von 600 MWh/a mit einem Preis von 160 DM/MWh bewertet, ergeben sich zusatzli-
che Einnahmen von 12000 DM/a
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