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Vorwort

In der Wochenendausgabe der heimatlichen Tageszeitung fand sich eines
Morgens ein vielversprechender Artikel zum Thema ,,Sonnenheizung
fit machen — Tipps fiir den Solarwidrmeanlagen-Check®. Der Text war
mit dem Foto eines Fachmanns mit Helm und Warnweste illustriert, die
Bildunterschrift wies auf deren Bedeutung fiir den Betrieb von Sonnen-
heizungen hin. Bedauerlicherweise posierte der ,,Experte” mit Strom-
messkabeln in der Hand vor einer Photovoltaikanlage!

Dieses einfiihrende Beispiel verdeutlicht das grof3e Problem der So-
larthermie — sie wird nur unzureichend wahrgenommen und dann auch
noch mit der photovoltaischen Stromerzeugung verwechselt. Das noch
immer geringe Interesse der Offentlichkeit an der solarthermischen Wiir-
menutzung und unsere langjdhrige Begeisterung fiir diese Technologie
gaben den Ausschlag, dieses Buch zu schreiben.

Kapitel 1: Was ist Solarthermie und wer braucht Sie? Gleich im
ersten Teil des Buches erkldren wir, warum eine Energiewende ohne So-
larthermie unmoglich ist. Wir zeigen, an welcher Stelle die Solarthermie
zukiinftig gebraucht wird und wie die Wirmeversorgung der Zukunft
aussehen konnte. Zu Beginn des Kapitels wird jedoch erst einmal ge-
zeigt, wie Solarthermie tiberhaupt funktioniert.

Kapitel 2: Wie ist Solarstrahlung nutzbar? Solarthermie macht aus
solarer Einstrahlung Wirme, Photovoltaik elektrischen Strom. Wie das
jeweils geschieht, was die solare Einstrahlung und wie hoch sie ist, er-
lautern wir in Kap. 2.
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Kapitel 3: Welche Bauteile werden bendétigt? Eine Solaranlage be-
steht nicht nur aus dem auf dem Dach sichtbaren Kollektorfeld, sondern
aus einer Vielzahl weiterer Bauteile; ebenso wichtig sind der Speicher
und eine gute Anlagenregelung. In diesem Kapitel werden die Funktio-
nen der Bauteile erklirt und Hinweise gegeben, was man beim Kauf und
spiter bei der Nutzung beachten sollte.

Kapitel 4: Wie arbeiten Solaranlagen? Die beschriebenen Bauteile
miissen fiir die unterschiedlichen Anwendungsmoglichkeiten in be-
stimmter Anordnung und Dimensionierung zu kompletten Systemen
zusammengefiigt werden. Kapitel 4 zeigt, wie Solarthermie richtig ein-
gesetzt wird — zur Trinkwassererwidrmung, zur Raumheizung, aber auch
in Industrie und Gewerbe, in Fernwédrmenetzen und sogar beim Kiihlen!

Kapitel 5: Was kostet Solarthermie? Solarthermische Anlagen kon-
nen auch bei heutigen Energiepreisen wirtschaftlich betrieben werden.
Dies rechnen wir Thnen in diesem Abschnitt vor und geben eine Uber-
sicht zu den Fordermoglichkeiten.

Kapitel 6: Wie gut funktionieren Solarthermieanlagen? Eine hohe
Effizienz und damit ein wirtschaftlicher Betrieb der Solaranlage ist nur
dann gewihrleistet, wenn die Anlage fachgerecht geplant und installiert
wurde: Wir stellen Thnen in Kap. 6 anhand von Simulationsrechnun-
gen dar, dass schon scheinbar kleine ,,Fehler zu Ertragseinbuf3en fiihren
konnen. Anhand der nachfolgenden Beschreibung ausgefiihrter Anlagen
wird deutlich, wie und wo Solarthermie sinnvoll eingesetzt werden kann.

Kapitel 7: Und die Zukunft der Solarthermie? Schon zu Beginn des
Buchs hatten wir die wichtige Rolle der Solarthermie in unserer zu-
kiinftigen Wirmeversorgung beschrieben. Zum Ende schauen wir auf
die historischen Anfidnge, die erfolgreiche Nutzung der Solarthermie auf
dem Mars (!) und geben abschlieend einen Ausblick, was die Zukunft
der Solarthermie uns Erdbewohnern noch bringen kann.

Nordhausen, September 2014

Thomas Schabbach
Pascal Leibbrandt
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Einfiihrung 1

Zusammenfassung

Das Strahlungsangebot der Sonne kann auf vielerlei Weise genutzt
werden. Photovoltaikmodule wandeln die Solarstrahlung in elektri-
sche Energie um, Solarkollektoren dagegen wandeln die Energie der
Sonne in Wirme um. Diese Nutzungsart wird als ,,Solarthermie* be-
zeichnet. Abbildung 1.1 zeigt beide Varianten nebeneinander.

[ R

Abb. 1.1 Photovoltaik- (/inks) und Solarthermieanlagen (rechts) nutzen beide die So-
larenergie

© Springer-Verlag Berlin Heidelberg 2014 1
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Die Energiewende benétigt nicht nur erneuerbare elektrische Ener-
gie aus Sonne, sondern auch sehr viel Wiarme zum Heizen von Réu-
men, zur Trinkwassererwdrmung oder als Prozesswirme in Gewerbe
und Industrie. Das folgende Kapitel erklirt die Rolle der Solarther-
mie in der zukiinftigen Energieversorgung. Doch zunichst soll kurz
erldutert werden, was genau die Solarthermie ist.

1.1 Wie funktioniert Solarthermie?

Dabhinter steckt der physikalische Vorgang der Strahlungsabsorption, der
aus dem Alltag bekannt ist: Das Innere eines in der Sonne geparkten
Fahrzeugs erwéarmt sich auf unangenehm hohe Temperaturen, wenn die
durch die Scheiben eindringende Solarstrahlung von den Oberflachen im
Wageninneren absorbiert und in Warme (thermische Energie) umgewan-
delt wird (Abb. 1.2). Ein gut fiihlbares Maf fiir die Zunahme der ther-
mischen Energie ist die Temperaturerhohung. Die geschlossenen Fens-
terscheiben und das Blechkleid sorgen dafiir, dass die ,.eingefangene®
thermische Energie nur langsam und zeitverzogert an die Umgebung ab-
gegeben wird.

Dieser Effekt ist in Solarkollektoren technisch ausgereift umgesetzt.
Geschiitzt unter einem besonders strahlungsdurchlidssigen Spezialglas

Q\/Q

Temp. ST F*—TJ
I v
@ @ s Temperatur ‘ T

Abb. 1.2 Solarthermische Wandlung im Wageninneren und in einem Solarkollektor
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Solarkollektorfeld

4+ Warmwasser
! Raumheizung

I:l Heizkessel

Solarkreis

Speicher

Abb.1.3 Schematischer Aufbau einer Solaranlage

wandelt ein ,,Absorber*, gefertigt aus speziell beschichtetem Metall, die
einfallende Strahlung in thermische Energie auf besonders hohem Tem-
peraturniveau um (ohne Energieentnahme erreichen Flachkollektoren im
Innern mehr als 200 °C, Vakuumréhrenkollektoren sogar iiber 300 °C).
Diese wird mit einem Fliissigkeits- oder Luftstrom iiber den Kollek-
torkreislauf aus dem Kollektor ausgetragen und iiber Rohrleitungen an
einen Speicher zur spiteren Nutzung iibergeben. Als Transportmedium
dient Wasser, dem meist ein Frostschutzmittel beigesetzt ist.

Abbildung 1.3 zeigt schematisch den Aufbau einer vollstindigen So-
laranlage. Die im Solarkollektorfeld gewonnene thermische Energie wird
tiber den Kollektorkreislauf in einen Speicher verbracht. Ohne Solaran-
lage wiirde der Heizkessel die Energieversorgung zur Erwidrmung des
Trinkwassers und fiir die Raumbeheizung allein iibernehmen. Ist eine So-
laranlage eingebunden, wird {iber den Speicher zusitzlich solar erzeugte
Energie mit eingebracht. Je nach Auslegung erreicht eine Solaranlage
zur Trinkwassererwdrmung Deckungsanteile von 30 bis 60 % an der da-
fiir benotigten Energie. Solaranlagen mit Heizungsunterstiitzung konnen
10 bis 50 % der Raumwérme bereitstellen. Es sind aber auch hohere
Deckungsanteile moglich, so gibt es Solaraktiv-Héuser, die bis zu 95 %
ihres kompletten Wirmebedarfs solar decken.
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Kapitel 4 wird die technischen Moglichkeiten zur Nutzung solarer
Wirme ausfiihrlich beschreiben, im Kap. 3 sind zuvor die einzelnen Bau-
teile solcher Anlagen erlédutert.

1.2 Keine Energiewende ohne Solarthermie!

Mit der ,,Energiewende* wird der Umbau unseres Energiesystems zu
einer nachhaltigen und auf erneuerbaren Energien fulenden Energiever-
sorgung hin bezeichnet. Ziel ist es, zukiinftig auf den Einsatz fossiler
Energien wie Erddl und Kohle weitestgehend zu verzichten, da diese
nur begrenzt verfiigbar sind und deren Verbrennungsprodukte (z. B. CO;)
einen erheblichen Anteil an der Erderwdrmung haben. Mit dem Begriff
der Energiewende werden viele Assoziationen wachgerufen, man denkt
vor allem an ,,Windstrom®, ,,Solarstrom®, vielleicht auch an ,,Ausstieg
aus der Atomenergie®, an ,,Versorgungssicherheit* und in jiingerer Zeit
vor allem an ,steigende Strompreise”. Alle Begriffe beziehen sich auf
unsere elektrische Energieversorgung — die Energiewende wird nur selten
mit unserer Warmeversorgung oder dem Umbau unseres Verkehrssys-
tems in Verbindung gebracht.

Energieverbrauch

Das Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie veroffentlicht
jahrlich Bilanzen zum Energieverbrauch in Deutschland. Darin
sind die benotigten Mengen an Kraftstoffen (Diesel, Benzin, Ke-
rosin) fiir den Verkehrsbereich, Brennstoffen (v. a. Erdgas, Heizol,
Stein- und Braunkohle) zur Wirmeversorgung und elektrischer
Energie zusammengestellt. Elektrische Energie wird vielfiltig ein-
gesetzt, so in der Informations- und Kommunikationstechnik,
zur Beleuchtung, aber auch in Elektromotoren zur Bereitstel-
lung mechanischer Energie, zum Antrieb von Wiarmepumpen und
Kailtemaschinen und auch zur Erzeugung von industriell genutz-
ter Wiarme (Prozesswiarme). Brennstoffe, Kraftstoffe und elektri-
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sche Energie werden als Endenergietrdger bezeichnet. Aus der
Endenergie wird beim (End-)Verbraucher dann in einem letzten
Umwandlungsschritt die Nutzenergie gewonnen, die bei der Erwir-
mung von Trinkwasser, fiir die Raumbeheizung, die Beleuchtung
oder den Transport von Giitern verbraucht wird. Primdirenergie ist
die Vorstufe der Endenergie, also Energie in ihrem natiirlichen,
noch nicht technisch aufbereiteten Zustand. Fossile Primérenergie
steht uns in Form von Kohle, Naturgas oder Rohol zur Verfiigung;
Sonnenenergie, Wind und Erdwérme sind regenerative Primirener-
gie.

Allein in Deutschland werden jéhrlich fast 2500 TWh Endenergie
verbraucht!. Man wiirde 4,4 Mio. Eisenbahnwaggons mit insgesamt
290 Mio. Tonnen Steinkohle bendtigen, um diese Energiemenge zu trans-
portieren. Dieser Gliterzug mit einer Gesamtldnge von fast 60.000 km
wiirde sich 1,5-mal um den Aquator winden — nur fiir den deutschen
Jahresendenergiebedarf!

Wozu wird diese unvorstellbar gro3e Energiemenge benttigt? Das
zeigt Abb. 1.4: 37 % der Endenergie werden zu mechanischer Ener-
gie v.a. fiir den Verkehrsbereich und in der Industrie umgewandelt,
das zweitgroBte ,,Kuchenstiick” mit 28,5 % dient der Erwidrmung von
Rédumen und 5,2 % der Trinkwassererwarmung. Die Informations- und
Kommunikationstechnologie benétigt 2,3 % und zur Beleuchtung wer-
den 3,4 % der Endenergie verbraucht.

Welche Endenergietriger werden dazu benétigt? Laut Abb. 1.5 deckt
elektrische Energie nur etwas mehr als 20 % des Endenergieverbrauchs,
die Kraftstoffe machen fast 28 % aus, der Rest wird von den Brennstoffen
eingenommen. Gerade bei den fossilen Brennstoffen Erdgas und Heiz-
0l, die wesentlich zu Heizzwecken verwendet werden, liegt ein enormes
Einsparpotential, da zur Wiarmeerzeugung eigentlich nur ,,minderwerti-
ge*“ Energie notwendig ist.

'1TWh entspricht 10° kWh, 1 kWh sind 3,6 Mio. J. Zur Definition der Einheiten sie-
he Abschn. 2.1.
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Beleuchtung

IKT 3,4%
Raumwadrme
28,5%
mechan.
Energie
37,0%
Warmwasser
5,2%
Prozesskalte
1,8% Prozess-
Klimakalte Warme
0,4% 21,4%

Abb.1.4 Endenergieverbrauch nach Nutzungsart (Anwendungsbereich), Gesamtver-
brauch in Deutschland im Jahr 2012: 2499 TWh [17]

Sonstige Steinkohle

Braunkohle
7,6% 3,8% 1.0%
Fernwarme e
4,9%
Kraftstoff
27,6%
Strom
20,8%
\/ Heizol
schwer

0,3%
> 2499 TWh

Heizol leicht
8,3%

Gas
25,8%

Abb. 1.5 Endenergieverbrauch nach Energiearten [17]
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Elektrische Energie

Chemische Energie

Mechanische Energie

Warme bei 500°C (Kraftwerk)
Warme bei 250°C (Prozesswarme)
Waérme bei 60°C (Trinkwasser)

Warme bei 40°C (Raumheizung)

0% 20% 40% 60% 80% 100%
Exergiegehalt

Abb. 1.6 Der Exergieanteil ist ein MaB fiir die Qualitit unterschiedlicher Energiefor-
men

Die Qualitat von Energie
Energie ist nicht gleich Energie — das sagt der Thermodynamiker
und hat damit Recht. Schon bis Mitte des 19.Jahrhunderts fan-
den Forscher wie Carnot und Clausius heraus, dass jede Form von
Energie ihre eigene Qualitit besitzt, die heute mit dem Exergiege-
halt ,,gemessen* wird: Exergie ist der Anteil der Energie, der in
beliebige andere Energieformen umwandelbar ist. Abbildung 1.6
zeigt die Qualitdt unterschiedlicher Energieformen. Aus einer kWh
elektrischer Energie, die vollstindig aus Exergie besteht, konnen
wohl eine kWh Wirme gemacht werden, nicht aber umgekehrt —
in thermischer Energie stecken je nach Temperaturniveau nur we-
nige Prozent Exergie.

Der bekannte ,,Zweite Hauptsatz der Thermodynamik* besagt,
dass bei der Umwandlung einer Energieform in eine andere der
urspriingliche Exergiegehalt nur im Idealfall erhalten werden kann,
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in der Realitdt aber immer abnehmen wird: Die Energie wird von
Umwandlung zu Umwandlung mehr und mehr entwertet.

Der Verkehrsbereich benotigt hochwertige mechanische Energie, die
nur aus elektrischer oder chemischer Energie (in Form von Kraftstoffen)
gewonnen werden kann. Auch der Informations- und Kommunikations-
bereich kann nur mit elektrischer Energie versorgt werden. Prozesswiir-
me mit Temperaturen von 250 °C und mehr fiir Industrie und Gewerbe
benotigt ebenfalls fossile Brennstoffe oder elektrische Energie. Anders
schaut es dagegen bei der Raumheizung aus, wie Abb. 1.7 zeigt. Dort
wird zwar sehr viel Energie verbraucht, tatséichlich aber nur wenig Exer-
gie bendtigt.

Erdgas / Heizél (Brennwert Hy) Elektrische Energie

100 kWh Energie il 100 kWh Energie
Exergie: 100 kWh Exergie: 100 kWh

Brennwertkessel Elektrische Direktheizung

mmmd 99 kWh Warme gl 100 kWh Warme
. 11 kWh Exergie . 11 kWh Exergie
Kraft-W&rmekopplung Warmepumpe  (+ 310 kWh aus Umwelt)

— B — = |
—— T~ P

Abb. 1.7 Energetische und exergetische Nutzungsgrade bei der Raumheizung (Tem-
peraturniveau: 50 °C)
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Die Exergie der Warme

Erdgas, Heizol und auch elektrische Energie haben einen Exer-
gieanteil von 100 %, in 100kWh Energie finden sich also auch
100kWh Exergie, wie Abb. 1.7 zeigt. Im Brennwertkessel und
bei der elektrischen Direktheizung konnen zwar nahezu 100 % des
Energiegehalts genutzt werden, es werden aber 89 kWh Exergie
vernichtet, da Heizungswasser von 50 °C nur einen Exergieanteil
von 11 % aufweist. Eine Erdsonden-Wérmepumpe dagegen stellt
aus 100 kWh elektrischer Energie ganze 410 kWh Raumwérme be-
reit, indem sie zusitzliche 310 kWh Energie aus der Umgebung
auf das gewiinschte Temperaturniveau anhebt. Bei diesem hoch-
effizienten Prozess bleiben immerhin noch 45 % der eingesetzten
Exergie erhalten. Solarthermische Anlagen erzeugen aus 100 kWh
elektrischer Energie (zum Betrieb der Umwalzpumpen) sogar 5000
und mehr kWh Wirme! Mit Kraft-Warmekopplung (der Nutzung
der bei der Stromerzeugung entstehenden Abwidrme) werden aus
100kWh des Brennstoffs im Schnitt 87 kWh Energie als Strom
und Wirme nutzbar gemacht, deren Exergiegehalt in der Summe
immer noch 43,5 kWh betrigt.

Mit dem Wissen zur Exergie muss festgestellt werden: Der Energiebe-
darf zur Raumheizung und zur Trinkwassererwiarmung sollte vorrangig
mit niederexergetischen erneuerbaren Energien wie Solarthermie, Geo-
thermie und Umweltwidrme gedeckt werden, da der Einsatz hochexerge-
tischer fossiler Brennstoffe eine Verschwendung ist. Wiirden nur 30 %
der Endenergie zur Trinkwassererwidrmung iiber Solarthermie bereitge-
stellt, konnten in Deutschland pro Jahr fast 40 TWh fossile Endenergie
eingespart werden — das wiren 4 Mrd. Liter Heizol oder 4 Mrd. m? Erd-
gas pro Jahr — unser Giiterzug mit der Steinkohle wiirde damit rund
70.000 Wagen weniger Kohle transportieren miissen!
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1.3 Wie heizen wir morgen?

Natiirlich gibt es bereits Uberlegungen und Vorschlige, wie der enorme
(und wie gerade gesehen: unnétige) Verbrauch fossiler Energie im Wiér-
mebereich zukiinftig verringert werden kann. Im Auftrag des Bundesum-
weltministeriums wurde dazu in den Jahren 2009/2011 von angesehenen
Forschungsinstitutionen ein ,,Leitszenario* [39] erarbeitet, welches einen
Weg aufzeigt, wie Deutschland seine Treibhausgasemissionen bis 2050
auf rund 20 Prozent des Werts von 1990 senken kann. Darin werden die
Verbrauchssektoren Elektrische Energie, Verkehr und Wirme betrach-
tet. Der Warmesektor wird bis 2050 einen gravierenden Strukturwandel
durchlaufen miissen: Zum einen fiihren Effizienzmalnahmen wie z. B.
die Gebdudesanierung zu einem sinkenden Wirmebedarf, zum anderen
muss der Anteil der netzgebundenen Wirmeversorgung gegeniiber der
Einzelheizung durch Zubau von Nah- und Fernwéirmenetzen deutlich er-
hoht werden. Vor allem die Sanierung des Gebdudebestands soll zu einer
deutlichen Senkung des Wirmebedarfs fiithren, von heute 1400 TWh/a
auf nur noch 800 TWh im Jahr 2050, wie Abb. 1.8 zeigt.

Sehr deutlich ist auch die Verdringung von Heizol und spiter auch
von Erdgas zu sehen. Der Anteil regenerativer Energien im Wirmebe-
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Abb. 1.8 Struktur der Wirmebereitstellung in Deutschland nach dem Leitszenario
2011 [39]
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reich (Erdwirme, Solarthermie, Biomasse) wird bis 2020 auf 16 % an-
wachsen und 2050 bei knapp 50 % liegen. Der darin enthaltene Anteil
der Biomasse wird sich aber ab 2020 praktisch nicht mehr veréndern,
da spitestens dann die 6kologischen Potentialgrenzen erreicht sind — die
Diskussion ,, Teller oder Tank*, also Biomasse fiir Nahrung oder Energie,
wird schon heute immer wieder gefiihrt.

Diénemark geht beim Umbau seines Wirmeversorgungssystems iib-
rigens einen etwas anderen Weg. Man hat dort beschlossen, die (auch
bei der Sanierung nétigen) erheblichen Investitionsmittel nicht in die
Diammung von Hiusern zu ,stecken®, sondern in den massiven Aus-
bau erneuerbarer Energien. Man geht in Didnemark davon aus, dass der
Wiérmebedarf in den kommenden Jahrzehnten gleich bleiben wird, aber
schon heute sind mehr als die Hilfte der Hauser in Dénemark an Fern-
wirmenetze angeschlossen, mit einem Anteil erneuerbarer Energien von
mehr als 50 %. Es gibt also mehrere Wege, den Verbrauch fossiler Ener-
gien und dadurch die CO,-Emissionen zukiinftig zu reduzieren.

1.4 Wo steht die Solarthermie heute?

Die Solarthermie wird laut ,,Leitstudie 2011 im Jahre 2050 rund 12 %
der Wirme (95,1 TWh) bereitstellen, davon fast die Halfte iiber Nah-
und Fernwirmenetze. Schon im Jahr 2020 sollen es 19,6 TWh sein, fiir
die dann rund 49 Mio. m? Kollektorfliche installiert sein miissen. Fiir die
Solarthermie-Branche bestehen also fiir die Zukunft eigentlich sonnige
Aussichten. Aber wo steht die Solarthermie heute?

Im Jahr 2013 wurden nach Angaben des Bundesverbands Solarwirt-
schaft BSW [10] mit einer installierten Gesamtfliche von 17,5 Mio. m?
rund 7 TWh Solarwédrme produziert (vgl. Abb. 1.9). Um das gesteckte
Ziel fiir 2020 zu erreichen, miissten in den kommenden 6 Jahren also
31,5Mio. m? hinzu gebaut werden, entsprechend 4,5 Mio. m? pro Jahr.
Die Marktdaten des BSW belegen jedoch, dass der jdhrliche Kollektor-
zubau nach 2008 stagniert und in 2013 nur noch 1,02 Mio. m? betrug. Die
Vorgaben der ,,Leitstudie 2011 fiir 2020 sind wohl nicht zu schaffen, da
nach Abb. 1.9 im Jahr 2013 erst 17,5 Mio. m? installiert waren.
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Abb.1.9 Entwicklung des Solarkollektor-Marktes in Deutschland seit 1999, nach [9]
und [15]

Warum werden nicht mehr Solaranlagen gebaut? Dazu hat man sich in
der Branche schon viele Gedanken gemacht und eine Vielzahl von Ursa-
chen gefunden. Die wahrscheinlichsten sind nach Meinung der Autoren:

e Der in den Jahren 2009 bis 2012 vollig iiberhitzte Photovoltaikmarkt
hat einen Grofteil der Kaufkraft gebunden, der bundesdeutschen
Haushalten fiir Investitionen in erneuerbare Energien zur Verfiigung
steht.

e ,Schuld“ an dem ungesunden Wachstum des PV-Marktes hatte die
EEG-Einspeisevergiitung, die 2001 bei deren Einfiihrung je kWhg
0,506 € betrug — noch heute werden 0,132 € /kWh bezahlt. Fiir So-
larthermieanlagen wurden dagegen in den letzten Jahren umgerechnet
maximal nur rund 0,03 € /kWh iiber das MAP-Programm gezahlt.?

2 Das Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) soll den Marktanteil erneuerbarer Ener-
gien an der Stromerzeugung signifikant steigern, das Marktanreizprogramm (MAP)
deren Marktanteil im Warmebereich.
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e Eine Solaranlage mindert die Endabrechnung fiir Heizol bzw. Erd-
gas um einige Hundert Euro pro Jahr — meist tiberdecken aber Ener-
giepreissteigerungen und Witterungsschwankungen diese Einsparung
und machen sie ,,unsichtbar®. Eine Photovoltaikanlage dagegen ,,ver-
dient* Monat fiir Monat Bargeld, das dem Bankkonto gutgeschrieben
wird.

e Die Installation einer Solarthermieanlage erfordert einen Installateur
mit viel Fachwissen und einen Kunden mit Idealismus: Besonders die
Einbindung in das Heizsystem ist zeit- und arbeitsintensiv und muss
vorher sorgfiltig geplant werden. Das Verlegen der wiarmegedimm-
ten Kollektorkreisleitungen vom Heizungskeller durch die Wohnung
bis hinauf zum Dach ist oft nur schwierig und mit viel Dreck zu reali-
sieren. Fiir die diinnen Stromkabel der PV-Anlage dagegen findet sich
oft noch ein ungenutztes Leerrohr.

Trotz dieser Hemmnisse kann eine Solarthermieanlage schon heute
kostendeckend arbeiten. Fachgerecht installierte Anlagen erreichen eine
Lebensdauer von nachweislich 25 Jahren und mehr. Dieses Buch soll
dabei helfen, die Technik der Solarthermie besser zu verstehen und deren
Vorziige zu erkennen. Es lohnt sich also, weiterzulesen.



Grundlagen 2

Zusammenfassung

Was ist eigentlich Solarenergie? Und wie kann sie nutzbar gemacht
werden? Das folgende Kapitel erklért die physikalischen Hintergriin-
de elektromagnetischer Strahlung und Strahlungswandlung. Bei Nut-
zung des sog. Photoeffekts wird in Photovoltaikmodulen direkt elek-
trische Energie gewonnen, bei der photothermischen Wandlung ent-
steht aus der Energie der Photonen thermische Energie. Diese wird in
solarthermischen Kraftwerken weiter in elektrische Energie gewan-
delt oder in herkommlichen solarthermischen Anlagen als Warme ge-
nutzt.

2.1 Solarenergie

Energie bezeichnet man als erneuerbar oder regenerativ, wenn sie sich
von selbst und innerhalb menschlicher ZeitmaBstibe erneuert. Regenera-
tive Energietriger stehen damit im Gegensatz zu den fossilen und nuklea-
ren Energietridgern, die sich iiber geologische Prozesse in Jahrmillionen
gebildet haben und deren Nutzung zu einer stetigen Abnahme fiihrt. Bei
der Verbrennung wird auch das Kohlendioxid frei, dessen Abgabe in die
Atmosphire wesentlich zum Treibhauseffekt beitrigt.

Die grofite Bedeutung kommt der Solarenergie zu, auf die sich die
meisten regenerativen Energietriger zuriickfiihren lassen: die mechani-
sche Energie von Wind und Wasser, die in Biomasse gespeicherte che-
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mische Energie und natiirlich die Energie der elektromagnetischen Strah-
lung selbst.

Was ist eigentlich Energie?

Energie ist eine physikalische Grofe, die den Zustand eines abge-
grenzten raumlichen Bereichs, eines Systems, beschreibt. Sie ist
eine Erhaltungsgrofie, da Energie weder vernichtet noch erzeugt
werden kann. Im mechanischen Sinne ist Energie die Fahigkeit ei-
nes Systems Arbeit zu verrichten.

Die Standard-Einheit der Energie ist das Joule, in der Praxis
wird aber meistens die kWh (Kilowattstunde, 1 kWh entspricht 3,6
Mio. J) verwendet. GroBere Energiemengen werden in MJ (,,Me-
ga“, 10°]), GJ (,,Giga*“, 10°J) oder TJ (,,Tera“, 10'?J) angegeben.
In der Energietechnik verwendet man gerne die Einheiten MWh,
GWh und TWh.

Mit einer kWh mechanischer Energie konnte ein Mittelklas-
sewagen von 1,5 Tonnen Gesamtgewicht um 245m in die Luft
gehoben werden, eine kWh thermische Energie wird aber auch
benotigt, um 1,3 kg Wasser auf 100 °C zu erwdarmen und dann voll-
standig zu verdampfen!

2.1.1 Strahlung und Materie

Die Solarstrahlung ist aus physikalischer Sicht elektromagnetische
Strahlung wie die uns bekannte Gamma- und Rontgenstrahlung, ebenso
wie Mikrowellen oder auch Radiowellen. Die Aufteilung des gesamten
Strahlungsspektrums (Abb. 2.1) erfolgt iiber die Wellenldnge, die bei
Solarstrahlung den Bereich von 300 bis 3000 nm umfasst, bei Radio-
wellen z.B. dagegen 1 bis 10.000 m betriigt. Ein nm entspricht 10~ m,
einem Billionstel eines Meters. Der fiir das menschliche Auge sichtbare
Strahlungsbereich mit Wellenldngen von 380 bis 780 nm wird als Licht
bezeichnet, die einzelnen Frequenzbereiche bilden die Spektralfarben.
Das kurzwelligere und damit energiereichere ultraviolette (UV-)Licht
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Abb. 2.1 Elektromagnetisches Strahlungsspektrum

begrenzt den sichtbaren Bereich auf der einen Seite, das langwelligere
und energiedrmere infrarote (IR-)Licht auf der anderen Seite.

Strahlung kann als Welle oder als Teilchen aufgefasst werden, beide
Beschreibungsformen erklédren jeweils nur einen Teil der beobachtbaren
Phénomene. Bis weit in das 19. Jahrhundert dominierte die experimen-
tell begriindete Auffassung, dass Licht Wellencharakter habe. Erst 1905
erweiterte Einstein eine Theorie Plancks und fiihrte damit den Teilchen-
charakter von Strahlung in die Wissenschaft ein — danach trigt ein Licht-
quant oder Photon eine genau definierte Energie mit sich, die mit grof3e-
rer Wellenlidnge abnimmt.

Was passiert nun, wenn Solarstrahlung auf einen Gegenstand, z. B.
eine Metallfldche trifft? Es gibt mehrere Moglichkeiten, wie Abb. 2.2
zeigt: Das Photon iibertrigt beim Kontakt mit einem Atom seine Energie
entweder vollstindig oder iiberhaupt nicht. Ubertrigt es seine Energie,
so existiert es danach nicht mehr, dieser Vorgang wird als Absorption
bezeichnet. Das Photon kann aber auch ohne Kontakt die Materie durch-
dringen (Transmission), wie es bei Fensterglas der Fall ist. Als dritte
Moglichkeit existiert die Reflexion, das Zuriickwerfen des Lichtteilchens.
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Abb. 2.2 Wechselwirkungen von Strahlung und Materie

Es wird z. B. bei Metallflachen ,,spiegelnd” reflektiert oder in die Umge-
bung gestreut.

Samtliche Materie besitzt die Eigenschaft, in Abhingigkeit ihrer Tem-
peratur und ihrer Oberflachenbeschaffenheit Energie in Form elektroma-
gnetischer Strahlung auszusenden. Diese Emission von Photonen (Abb.
2.2, ganz rechts) stellt eine Umkehrung des Absorptionsprozesses dar.
Zusitzlich zu dieser thermischen Emission werden Photonen auch bei
dem Ubergang von Atomen aus einem energiereicheren in einen ener-
giedrmeren Zustand emittiert.

Findet eine Absorption statt, so kann die durch das Photon iibertrage-
ne Energie die Bewegungsenergie des Atoms in der Oberfliche erhthen
oder seinen inneren Zustand verdndern. Im ersten Fall fiihrt die Zunahme
der inneren Energie zu einer Erwdrmung der Materie, wie bei der solar-
thermischen Anwendung. Im zweiten Fall werden beispielsweise Elek-
tronen aus ihrer Bindung gelost und stehen fiir einen Ladungstransport
zur Verfiigung, dieser Vorgang findet in einem Photovoltaikmodul statt.
Anhand ihres Absorptionsverhaltens unterscheidet man schwarze, wei-
Be, graue und selektive Stoffe. Schwarze Stoffe zeichnen sich durch eine
vollstindige Absorption, weille Stoffe durch eine vollstindige Reflexion
aller auftreffenden Photonen aus. Graue Stoffe weisen eine gleichméfBi-
ge aber nicht vollstindige Absorption auf, wohingegen selektive Stoffe
Photonen nur aus bestimmten Spektralbereichen absorbieren. Schwarze,
weille und graue Korper stellen Idealisierungen dar, reale Korper weisen
selektives Verhalten auf.
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2.1.2 Die Sonne als Strahlungsquelle

Die Sonne ist ein Himmelskorper, der aus extrem heilem Plasma be-
steht. Sie erzeugt durch Fusionsprozesse in ihrem Inneren Energie, die
durch unterschiedliche Transportmechanismen an die Oberfliche weiter-
gereicht und dort in Form von Strahlung in das Weltall abgegeben wird.
90 % der Energieerzeugung findet dabei im Kern statt, der ein Viertel des
Sonnendurchmessers einnimmt. Dort herrschen Temperaturen von 13 bis
15 Mio. K (Kelvin). Der Energietransport vom Kern nach auf3en erfolgt
zunichst durch energiereiche Strahlung, insbesondere im Rontgen- und
Gammastrahlungsbereich des Spektrums. Die duflerste Sonnenschicht,
die Photosphire, ist nur einige hundert Kilometer dick. In ihr fillt die
Temperatur relativ steil auf eine durchschnittliche Oberflachentempera-
tur von etwa ca. 5500 °C ab. Von hier aus erfolgt die Abstrahlung in
den Weltraum. Die Strahlungsintensitit, d. h. die auf die Flidche bezoge-
ne Strahlungsleistung, verringert sich mit dem Quadrat der Entfernung
von der Sonne.

Abbildung 2.3 zeigt die Verteilung der von der Sonne emittierten Pho-
tonen in Abhéngigkeit von ihrer Wellenldnge (und damit ihres Energie-
gehaltes): Beim Durchgang durch die Erdatmosphére werden bestimmte
Wellenldngenbereiche v. a. von CO, und H,O bevorzugt, die energierei-
che UV-Strahlung wird von Ozon nahezu vollstindig absorbiert. In der
Erdatmosphire finden zudem Reflexions- und Streuprozesse statt, die
aus der gerichteten Einstrahlung ungerichtete Strahlung entstehen lassen.
Der ungerichtete Anteil wird als Diffusstrahlung, der gerichtete Anteil
als Direktstrahlung bezeichnet. Die Summe dieser beiden Anteile ergibt
die auf der Erdoberfliche messbare Globalstrahlung.

Bei der Streuung von Sonnenstrahlung in der Atmosphéire unterschei-
det man zwei Streumechanismen: Rayleigh-Streuung an Molekiilen und
Mie-Streuung an Aerosolen wie Wasserdampf und Staub. Aufgrund der
Wellenldngenabhiingigkeit werden die Spektralanteile kurzer Wellenlidn-
ge deutlich stirker gestreut als die langer Wellenlidnge, damit ist das
,whimmelblau* zu erkldren. Aus dem gleichen Grund erscheint uns die
Sonne beim Auf- oder Untergang rot: Beim langen Weg durch die Atmo-
sphire wurde ein Grofteil der kurzwelligen Photonen ,herausgestreut*,
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Abb. 2.3 Spektrale Verteilung der Globalstrahlung oberhalb der Erdatmosphire und
am Erdboden

die beim Betrachter eintreffende Strahlung erscheint aufgrund des Feh-
lens des blauen Anteils nicht mehr weif3, sondern rot.

Summiert man die Energie aller auf die Erdatmosphire treffen-
den Photonen iiber die Wellenldnge, betrdgt der Wert im Jahresmittel
1367 W/m?. Diese auch als Einstrahlung bezeichnete GroBe variiert um
bis zu einem halben Prozent aufgrund der elliptischen Form der Erd-
bahn um die Sonne und Schwankungen der Oberflichentemperatur der
Sonne. Die gesamte auf die Erde einfallende Strahlungsleistung ldsst
sich zu 1,74 - 10'7 Watt berechnen. Dies entspricht einer Energie von
1,53 - 10'8kWh (Kilowattstunden) pro Jahr. Im Vergleich dazu lag der
weltweite Bedarf an Primédrenergie im Jahr 2009 bei etwa 1,43- 10" kWh,
d. h. bei etwa einem Zehntausendstel.

Fiir einen Beobachter auf der Erde stellt sich die Sonnenbahn im Ta-
gesverlauf als Kreisbogen um die Erdachse dar. Der Zeitpunkt, zu dem
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die Sonne mittags genau im Siiden steht, wird als 12.00 Uhr Solarzeit
bezeichnet. Da die Erdrotation im Jahresverlauf (bedingt durch den ver-
dnderlichen Abstand Sonne-Erde) etwas ungleichmifig ist, verlduft die
Solarzeit nicht ganz gleichmifig. Entsprechend weicht die gesetzliche
Zeit (MEZ = Mitteleuropiische Zeit), die wir im Alltag verwenden und
mit Uhren ,,messen®, von der Solarzeit ab, im Friihjahr um bis 30 min,
im Herbst nur wenige Sekunden.

2.1.3 Strahlungsangebot auf der Erde

Das konkrete Strahlungsangebot auf der Erdoberflache hdngt neben den
beschriebenen Atmosphéreneinfliissen von einer Reihe weiterer Grofien
ab; dem geografischen Ort, beschrieben durch den Breitengrad, dem Tag,
der Uhrzeit und vor allem vom Wolkenbild. Einstrahlungsdaten sind auf
der Basis meteorologischer Langzeitmessungen fiir viele Orte der Welt
kartiert und haufig in Form von Wetterdatenbanken verfiigbar. Géngige
Programme zur Ertragsprognose von Solaranlagen bedienen sich solcher
Datenbanken. Meist werden Einstrahlungsdaten als langjidhrige monatli-
che Mittelwerte erfasst.

Abbildung 2.4 zeigt beispielhaft fiir Kassel die mittlere tidgliche
Einstrahlung auf eine horizontale Fliche und ihre Aufteilung in einen
direkten und einen diffusen Strahlungsanteil. So féllt an einem durch-
schnittlichen Oktobertag eine Strahlungsenergie von etwa 1,5kWh auf
einen Quadratmeter Flache. Davon entfallen etwa ein Drittel auf Direkt-
und zwei Drittel auf Diffusstrahlung. Die in Abb. 2.4 gezeigte Auftei-
lung ist weitgehend typisch fiir Deutschland: Die mittlere Einstrahlung
in den Wintermonaten liegt anndhernd eine Groenordnung unter der der
Sommermonate, wobei der diffuse Strahlungsanteil iiberwiegt.

Multipliziert man das Tagesmittel der Globalstrahlung, fiir Kassel
2,62kWh/ m2, mit den 365 Tagen des Jahres, ergibt sich eine auf die
horizontale Fliche einfallende Jahressumme von 956 kWh/m2. Um die
einfallende Sonnenstrahlung mit einem Solarkollektor moglichst gut
ausnutzen zu konnen, ergeben sich fiir die beiden Strahlungsanteile
unterschiedliche Anforderungen: Um die direkte Strahlung optimal zu
nutzen, miisste man den Kollektor kontinuierlich der Sonne nachfiihren.
Dem gegeniiber fillt die diffuse Strahlung annihernd gleichméBig aus
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dem gesamten Himmelshalbraum ein und wird daher mit einer horizon-
talen Ausrichtung am besten ausgenutzt. Einfache Solarkollektoren ohne
Strahlungskonzentration werden aus Kostengriinden mit einer festen
Ausrichtung aufgestellt. Kollektoren mit Spiegel- oder Linsensystemen
miissen dagegen nachgefiihrt werden, da sich nur direkte Strahlung kon-
zentrieren lédsst. Bei einer festen Neigung des Kollektors um etwa 30°
nach Siiden kann die maximale Jahressumme der Globalstrahlung erzielt
werden, die in Kassel dann etwa 1030 kWh/ m?2 betragt.

2.2 Strom aus Solarenergie

Aus Sonnenenergie kann elektrische Energie oder thermische Energie
gemacht werden. Zur Umwandlung in elektrische Energie stehen zwei
grundsitzlich verschiedene Verfahren zur Verfiigung, das solarthermi-
sche Kraftwerk und die bekannte Photovoltaik. Mit letztgenannter wollen
wir uns als Erstes befassen.
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Abb. 2.5 Stark vereinfachtes Modell einer kristallinen Solarzelle

Photovoltaik bezeichnet die direkte Umwandlung solarer Strahlungs-
energie in elektrische Energie mittels Solarzellen. Abbildung 2.5 be-
schreibt — stark vereinfacht — die Funktionsweise einer Solarzelle. Man
stelle sich die solare Strahlung als stetigen Strom von Lichtquanten (Pho-
tonen) vor, die in die Oberfliche der Zelle eindringen. Jedes Photon
besitzt eine bestimmte Menge an Energie, die von dem Zellenmaterial
aufgenommen (absorbiert) werden kann. Hiufig geniigt die zugefiihrte
Energiemenge, um die Bildung frei beweglicher Ladungstriger anzure-
gen. Dies sind zum einen aus den Atomhiillen geloste Elektronen mit
negativer Elementarladung, zum anderen ,,Fehlstellen* oder ,,Locher*
mit positiver Elementarladung, die durch das Entfernen der Elektronen
entstanden sind.

Ein durch gezielte Verunreinigungen innerhalb des Zellmaterials im
Herstellungsprozess (Dotierung) aufgebautes inneres elektrisches Feld
trennt die durch die Strahlungsabsorption gebildeten Ladungstriger: Die
negativ geladenen Elektronen werden in Richtung der Zellvorderseite,
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die positiv geladenen Elektronenlocher in Richtung der Zellriickseite be-
schleunigt und sammeln sich jeweils dort an. Die auf Ober- und Untersei-
te der Solarzelle gut sichtbaren Metalllinien sammeln die Ladungstriger
ein. Verbindet man beide Seiten der Solarzelle leitend, so flie3t ein elek-
trischer Strom, der in einem elektrischen Verbraucher Arbeit verrichten
kann.

Photovoltaik-Anlagen sind in der Lage, das solare Strahlungsspek-
trum zwischen 300 nm und etwa 1100 nm in elektrischen Strom zu wan-
deln, die elektrische Leistung der Solarzelle steigt proportional mit der
Einstrahlungsleistung. Der Wirkungsgrad von Serienprodukten liegt je
nach Zelltyp zwischen 9 % bei Diinnschichtmodulen und 18 % bei kris-
tallinen Siliziumzellen.

Praxiswerte

In Deutschland werden auf eine horizontale Fliche von 1 m? im
Jahresmittel etwa 900 bis 950 kWh eingestrahlt, an einem Tag im
Sommer etwa 5kWh/m?, im Winter nur rund 0,5 kWh/m?. Wenn
die Module in einem Neigungswinkel von ungefihr 30° in Siidrich-
tung aufgestellt werden, betrédgt die Jahressumme der Einstrahlung
etwa 10 % mehr, also rund 1000 kWh/m?.

Eine Photovoltaik-Anlage mit einer Nennleistung von 1kW
werntet im Jahr etwa 900 kWh elektrische Energie und beno-
tigt dafiir eine Modulfliche von 7 bis 12m?, je nach Zelltyp
bzw. Wirkungsgrad. Bezogen auf die Nennleistung arbeitet das
PV-Modul also mit durchschnittlich 900 Vollbenutzungsstunden
(1kW x 900h/a = 900 kWh/a). Um eine gegenseitige Verschat-
tung zu vermeiden, sind die Modulreihen in einem Abstand etwa
der dreifachen Modulhdhe gegeneinander versetzt installiert, je
kW wird deshalb bei Freiflaichenanlagen eine Aufstellfliche von
etwa 40 m? benotigt.

Elektrischer Strom kann aus Solarstrahlung nicht nur direkt durch
Photovoltaik, sondern auch iiber den Zwischenschritt thermischer Ener-
gieerzeugung gewonnen werden. Aus dieser wird dann wie in einem kon-
ventionellen Kraftwerksprozess mit Verdampfer, Turbine, Kondensator
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und Generator elektrische Energie gewonnen. Die international iibliche
Bezeichnung fiir diese solarthermischen Kraftwerke lautet CSP — Con-
centrated Solar Power. Das erste Solarkraftwerk wurde bereits 1912 in
Agypten in Betrieb genommen, dazu in Kap. 7 am Ende des Buches
mehr. Die Funktionsweise eines solarthermischen Kraftwerks ist im Ab-
schn. 4.7 ausfiihrlich erldutert.

2.3 Warme aus Solarenergie

Eine solarthermische Anlage wandelt die einfallende Solarstrahlung
nicht in elektrische, sondern in thermische Energie um. Fiir diese pho-
tothermische Wandlung wird der Solarabsorber benétigt, das Herzstiick
des Solarkollektors.

Der Vorgang soll anhand eines Flachkollektors erldautert werden: Ab-
bildung 2.6 zeigt diesen im Schnitt. Die direkte und diffuse Solarstrah-
lung trifft auf die obere Kollektorabdeckung aus hochtransparentem So-
larglas und wird zum grofiten Teil (rund 90 %) transmittiert. Nur ein
kleiner Anteil der Photonen wird vom Glas reflektiert (rund 8 %) bzw.
absorbiert (2 %).

Solarstrahlung

Reflexion Dichtung

Glas 2_&
_ Rahmen
Selektivschicht (.)abs
Absorber — Seiten-
Warmetrager démmung
in Fluidrohren
Ruckwandblech
Befestigung
[

Ruckwanddammung

Abb. 2.6 Strahlungsabsorption im Solarkollektor
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Warmestrahlung
K .
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Konvektion

QNutz

Warmeleitung

Abb. 2.7 Wirmeverlustpfade im Solarkollektor

Etwa 95 % der vom Glas durchgelassenen Strahlung wird von dem
speziell beschichteten Absorber absorbiert und in thermische Energie ge-
wandelt. Die Absorberschicht mit einer Dicke von nur wenigen Zehntel
Millimeter ist auf ein gut warmeleitendes Kupfer- oder Aluminiumblech
mit einer Stirke von 0,2 bzw. 0,5 mm aufgetragen. Das Absorberblech
erwarmt sich und gibt iiber angeschweilite Fluidrohre aus Kupfer die
thermische Energie als Wirmestrom an das darin zirkulierende Wrme-
traigermedium ab. Dieses besteht meist aus einem Gemisch von Wasser
und Frostschutzmittel, ergdnzt um Inhaltsstoffe zum Korrosionsschutz.

Ein guter Solarkollektor kann 80 bis 85 % der eintreffenden Solar-
strahlung in thermische Energie umwandeln. Leider kann dieser absor-
bierte Wirmestrom Qg nicht vollstindig genutzt werden. Durch das
Aufheizen des Absorbers entsteht ein Temperaturgefille zwischen Kol-
lektorinnerem und Umgebung. Je grofier diese Temperaturdifferenz ist,
desto hoher ist auch der Warmeverluststrom Qv an die Umgebung und
entsprechend geringer der Nutzenergiestrom QNutZ, der dem Kollektor
entnommen werden kann. Abbildung 2.7 zeigt die verschiedenen Pfa-
de, tiber die der Kollektor Energie verliert: Der Absorber selbst emittiert
aufgrund seiner hohen Temperatur Wirmestrahlung, die nur zum Teil
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vom Glas zuriickgehalten werden kann. Parallel dazu gibt er iiber Kon-
vektion Energie an die Luft im Scheibenzwischenraum ab, die das Glas
zusitzlich erwirmt!. Die GlasauBenseite und auch Kollektorrahmen und
-riickseite schlieBlich geben ebenfalls konvektiv Energie an die Umge-
bungsluft ab. Dieser Vorgang wird durch Wind erheblich verstérkt. Eine
Wirmeddmmung auf der Absorberriickseite und zu den Seiten hin sorgt
dafiir, dass der Warmestrom moglichst gering ist (Nach oben zum Glas
hin darf natiirlich keine Dammung sein, da die Solarstrahlung ja auf den
Absorber treffen muss). Uber Wirmeleitung an das Montagesystem wird
nur wenig Verlustenergie transportiert.

In Abb. 2.7 ist die Energiebilanz fiir den Kollektor mit dargestellt:
Die Kollektornutzleistung QNU[Z ist die Differenz aus dem absorbier-
ten Warmestrom Qabs und dem Gesamtwirmeverluststrom QV an die
Umgebung. Die Kollektorleistung Ony, muss offenbar von der Tempe-
raturdifferenz zwischen Kollektorinnerem und Umgebung abhingig sein,
so zeigen es auch die Wirkungsgradkennlinien in Abb. 2.8.

Der Kollektorwirkungsgrad 1, ist das Verhiltnis der Kollektornutzleis-
tung QNutZ (in W) zur globalen Einstrahlungsleistung (in W/mz) auf
die Kollektorflsiche (in m?). Als Kollektorinnentemperatur wird die mitt-
lere Temperatur aus Wirmetrdgerein- und -austritt angenommen. Der
bei einer Temperaturdifferenz von 0 K erzielbare Wirkungsgrad wird als
Konversionsfaktor bezeichnet. Bei einfachen Schwimmbadabsorbern be-
tragt dieser 0,85 und mehr, bei den sog. CPC-Vakuumrshren nur 0,65 bis
0,70. Dieser auffallend geringe Wert ist im Wesentlichen darauf zuriick-
zufiihren, dass der Wirkungsgrad auf die Aperturfliche bezogen ist und
diese beim CPC von dem recht grofen riickseitigen Reflektor gebildet
wird.

Abbildung 2.8 zeigt, dass die verschiedenen Kollektorbauarten sehr
unterschiedliche Wirkungsgradverldufe aufweisen, entsprechend sind sie
fiir bestimmte Anwendungen mehr oder weniger gut geeignet. Darauf
wird im folgenden Abschnitt vertiefend eingegangen.

' Man unterscheidet drei Varianten des Wirmetransports: Energietransport iiber elek-
tromagnetische Strahlung, konvektiver Transport von einer festen Wand an eine
Fliissigkeit oder ein Gas und zuletzt Wérmeleitung zwischen benachbarten Molekii-
len.
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Abb. 2.8 Typische Kollektorwirkungsgrade in Abhingigkeit von der Differenz zwi-
schen mittlerer Fluidtemperatur und Umgebungstemperatur fiir eine Einstrahlung von

1000 W/m? (Flichenbezug: Aperturfliche)
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Zusammenfassung

Schon in Abb. 1.3 war zu sehen, dass eine Solaranlage nicht nur Kol-
lektoren, sondern auch einen Wirmespeicher braucht, der das Bin-
deglied zur konventionellen Anlagentechnik darstellt. Dazu werden
Wirmeiibertrager, Umwilzpumpen, Rohrleitungen und Regelungen
benotigt. Das folgende Kapitel erldutert die Funktion und Bauarten
der wichtigsten Komponenten.

3.1 Kollektoren

Abbildung 2.8 zeigte die Wirkungsgrade verschiedener Kollektorbau-
arten. Bei der Erwiarmung von Badewasser in Freibddern liegt die
angestrebte Nutztemperatur mit rund 25°C in Hohe der Umgebungs-
temperatur, an heien Sommertagen sogar darunter. Kollektoren zur
Schwimmbadwassererwdrmung werden daher vollstdndig ohne Warme-
ddmmung konstruiert. Sie bestehen nur aus einer vom Badewasser direkt
durchstromten Absorbermatte aus Kunststoff. Bei der Trinkwasser-
erwiarmung und Raumbeheizung betridgt das Nutztemperaturniveau rund
40 bis 60°C. Hier ist der Einsatz kostengiinstiger Flachkollektoren
sinnvoll. Im industriellen und gewerblichen Bereich wird héaufig Prozess-
wirme bendtigt: zum Reinigen, Spiilen oder zum Betrieb thermischer
Verdichter in Absorptionskéltemaschinen. Die Nutztemperaturen tiber-
schreiten in diesen Fillen schnell 80 bis 90 °C. Fiir diese Zwecke eignen
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Abb. 3.1 Einfacher Schwimmbadabsorber aus Kapillarrohrmatten auf dem Dach ei-
nes kombinierten Frei- und Hallenbades

sich Vakuumrohrenkollektoren, die in diesem Temperaturbereich einen
hoheren Wirkungsgrad erbringen.

3.1.1 Bauarten

Die einfachsten volldurchstromten Schwimmbadabsorber zur Becken-
wassererwirmung sind aus schwarz gefirbten Kunststoff-Rohrmatten
gefertigt (Abb. 3.1).

Schwimmbadabsorber verfiigen weder iiber eine Glasabdeckung noch
iiber ein Gehiuse oder eine riickseitige Wirmeddammung und werden da-
her auch als unabgedeckte Kollektoren bezeichnet. Die Absorbermatten
werden auf einem Flachdach oder auf der Wiese ausgelegt und direkt mit
dem Beckenwasser durchstromt. Als Material eignet sich jeder Kunst-
stoff, der UV-, hydrolyse-, chlor- und dauertemperaturbesténdig bis etwa
100 °C ist. Es kommen Polyethylen (PE), Polypropylen (PP), PVC und
EPDM zum Einsatz. Der Wirkungsgrad von Schwimmbadabsorbern ist
laut Abb. 2.8 nur bei geringen Temperaturdifferenzen zur Umgebung gut,
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Abb. 3.2 Flachkollektorfeld auf dem Dach des Fraunhofer ISE in Freiburg [40], (Fo-
to Fraunhofer ISE)

bei hoheren Wassertemperaturen und gleichzeitig geringen Lufttempera-
turen sinkt er rapide ab.

Der grundsitzliche Aufbau eines Flachkollektors wurde bereits in
Abb. 2.6 dargestellt. Abbildung 3.3 zeigt das Schnittmodell und einen
Flachkollektor auf einem Leistungspriifstand. Abbildung 3.2 zeigt Flach-
kollektoren in Freiaufstellung auf einem Flachdach.

Die gut solarstrahlungsdurchlissige Abdeckung aus Glas schiitzt den
Absorber von oben gegen Witterungseinfliisse und reduziert gleichzei-
tig die Warmeverluste. Meist wird spezielles, gegeniiber dem Fenster-
glas besonders eisenarmes Solarglas verwendet. Die Solargldser mancher
Kollektoren sind mit einer zusitzlichen Antireflexschicht ausgestattet,
die den Glastransmissionsgrad gegeniiber den iiblichen Werten von et-
wa 88 bis 90 % um ca. 3 bis 5 %-Punkte steigern. Der Transmissionsgrad
gibt an, welcher Anteil der Solarstrahlung das Glas durchdringt und da-
mit im Kollektor nutzbar wird.
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Abb. 3.3 Kollektorschnittmodell (links) und Flachkollektor auf einem Leistungs-
priifstand (rechts)

Nach unten und seitlich wird der Schutz gegen Wirmeverluste mit
Mineralwolleddmmung erreicht. Das Kollektorgehduse aus Alumini-
umriickwandblech und Aluminiumseitenprofilen gibt dem Kollektor
Struktur, Festigkeit und Schutz vor Witterungseinfliissen. Ein grofer
Anteil der Wirmeverluste wird vom Absorber selbst durch Abgabe
thermischer Wirmestrahlung im nicht sichtbaren langwelligen Bereich
durch die Glasscheibe verursacht. Abhilfe schafft eine besondere Aus-
fiilhrung der Absorberbeschichtung (Selektivbeschichtung), die durch
einen speziellen Schichtaufbau die langwelligen Strahlungsverluste auf
etwa 5 Prozent des physikalisch moglichen Maximalwertes zu reduzie-
ren vermag.

Die Standardbauform fiir Absorber in Flachkollektoren ist der Voll-
flichenabsorber, ein Blech mit einer Breite von bis zu 1200 mm, das
vollautomatisiert mit einer Fluidrohrharfe oder einem Méanderrohr ver-
schweifit ist. Als Harfe (Abb. 3.4a) werden die 8 bis 12 parallelen, mit
Sammler und Verteiler verbundenen Fluidrohre bezeichnet. Ein vielfach
gebogenes Einzelrohr (Abb. 3.4b) mit einem Rohrabstand von etwa 90
bis 120 mm heiflt Miander.

In den siidlichen Léndern werden in abgedeckten Flachkollektoren
vorwiegend teildurchstromte Flidchenabsorber eingesetzt (Abb. 3.4c).
Hierbei werden Fluidkanile in diinne Edelstahl- oder Stahlplatten ein-
gepresst, gegeneinander gelegt und dann mit einzelnen Schweiflpunkten
zusammengeheftet und am Rand verschweif3t. Diese Herstelltechnik ist
aus der Plattenheizkorperproduktion bekannt.
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Abb. 3.4 Absorberhydrauliken. Harfenabsorber (a), Midanderabsorber (b) und Fli-
chenabsorber (c)

Ein handelsiiblicher Fliissigkeits-Flachkollektor mit etwa 2 bis 2,4 m?
Aperturflache wiegt je nach Bauweise 35 bis 50 kg, gerade so viel, dass er
von zwei Personen noch auf das Hausdach gehoben werden kann. Grof3-
flichenkollektoren mit 6 bis 10 m? Aperturfliche miissen so konstruiert
sein, dass sie mit dem Kran gehoben werden konnen.

Es gibt auch Hochleistungsflachkollektoren fiir Prozesswiarmeanwen-
dungen. Bei der Verwendung einer Doppelglasabdeckung konnen die
Wirmeverluste um etwa 20 % vermindert werden, allerdings sinkt der
Konversionsfaktor trotz Einsatz von Antireflex-Beschichtungen um rund
10 %. In Danemark wird bereits seit etwa 20 Jahren sehr erfolgreich ein
Flachkollektor angeboten, in dem eine diinne Polymer-Folie (FEP oder
ETFE) in den Zwischenraum zwischen Glasabdeckung und Absorber
eingespannt ist. Der sehr hohe Transmissionsgrad der Folie mindert den
Konversionsfaktor nur wenig, die Wirmeverluste konnen dagegen um
rund ein Drittel reduziert werden.

An den beiden Stirnseiten von Flachkollektoren befinden sich i.d. R.
Beliiftungsoffnungen, um einen Mindestluftaustausch zu gewéhrleisten.
Damit wird sichergestellt, dass im Kollektor entstehende Feuchtigkeit
abtransportiert wird. Das sich bei der Nachtauskiihlung oftmals an der
kalten Glasinnenscheibe niederschlagende Kondensat wiirde ansonsten
die Isolation durchfeuchten und deren Ddmmwirkung herabsetzen.
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Flachkollektoren

Ein guter marktiiblicher Flachkollektor mit hochselektiver Be-
schichtung und einer Aperturfliiche von 2 bis 2,3 m? kostet den
Endkunden rund 600 bis 950 € (incl. MwSt.). Die spezifischen
Kosten je m? betragen je nach Qualitit und Leistungsfihigkeit etwa
300 bis 400 € /m?. Bei GroBflichenkollektoren sinken die spezifi-
schen Kosten nur wenig, Einsparungen werden hier v. a. durch die
geringeren Montage- und Verrohrungskosten erzielt. Sehr einfache
Kollektoren mit giinstiger Schwarzchrombeschichtung erreichen
spezifische Kosten von weniger als 250 € /m?.

Wihrend beim ,,normalen‘ Kollektor der Absorber mit einer Fliissig-
keit durchstromt wird, erwarmt der Luftkollektor einen Luftstrom. Um
einen ausreichend hohen internen Wirmefluss zwischen Absorber und
Fluid (hier Luft) zu erreichen, muss der Absorber mit Auflenrippen ver-
sehen werden. Die Luft wird nicht in Rohren gefiihrt, sondern im Zwi-
schenraum von transparenter Abdeckung und Absorber (Fluidkanal, vgl.
Abb. 3.5). Die Luftkollektoren werden stirnseitig zu langen Reihen ver-
bunden und auf dem Dach bzw. an Fassaden befestigt.

Luftkollektoren sind besonders geeignet fiir die solare Heizungsun-
terstiitzung in Gewerbe- und Industriebauten mit raumlufttechnischen
Anlagen, da die dem Gebdude zugefiihrte Frischluft in den Luftkollekto-
ren direkt vorgewidrmt werden kann. Eine weitere Einsatzmoglichkeit ist
die solare Trocknung von z. B. Getreide oder Hackschnitzeln.

Der Vakuumrohrenkollektor (Abb. 3.6) setzt auf eine andere Form der
Wirmeddmmung: Er nutzt die Tatsache, dass Wirmeleitung und Kon-
vektion durch eine Teilevakuation, d. h. der Entfernung der Luftmolekiile
aus einem geschlossenen Raum, nahezu vollstindig unterdriickt werden.
Der Absorber im Inneren einer Glasrohre gibt dann Energie nur noch in
Form von Wirmestrahlung ab, die durch die Selektivbeschichtung mi-
nimiert ist. Rohrenformige Gldser nehmen im Gegensatz zu Flachglas
grofle Krifte auf und kénnen damit ohne innere Stiitzen bei Teilevakua-
tion dem dufBeren Luftdruck standhalten.

In den Vollvakuumréhren werden Fluidrohre in U-Form oder Heat-
pipe-Rohre eingesetzt, auf die ein schmaler Streifen Absorberblech ge-
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Abb. 3.5 Vereinfachte Schnittdarstellung eines Luftkollektors nach Grammer Solar
[29]

schweil3t ist. Das geschlossene Heatpipe- oder Warmerohr ist mit ei-
ner geringen Menge einer Warmetragerfliissigkeit mit niedrigem Dampf-
druck gefiillt. Durch die Strahlungsabsorption verdampft die Fliissigkeit
und steigt nach oben. Auflerhalb des Vakuumrohrs am Rohrende (dem
Kondensator) wird die Energie auf den Kollektorkreis iibertragen, die
Fliissigkeit kondensiert und fliet in das Vakuumrohr zuriick.

Ein technisches Problem stellen die Uberginge zwischen Glas- und
Metallrohren dar, die dauerhaft dicht sein miissen. Zur Vermeidung
dieses Problems hat man die kostengiinstige Variante des Sydney-
Rohrenkollektors entwickelt, bei der das Vakuum im Inneren eines
Doppelglasrohres gezogen ist (Abb. 3.6). Die Auflenseite der Innenréhre
ist mit der Absorberbeschichtung versehen und durch das Vakuum op-
timal vor Witterungseinfliissen geschiitzt. Die Fluidrohre zur Abnahme
der thermischen Energie sind mit Wirmeleitblechen versehen und in das
offene Rohr eingeschoben. Ein speziell geformter Reflektor hinter den
Rohren erhoht den Wirkungsgrad, indem er die Solarstrahlung auf die
nicht direkt bestrahlte Riickseite des Innenrohres leitet. Der Reflektor
gibt dieser Art von Kollektoren auch ihren Namen, CPC-Réhrenkollektor
(compound parabolic collector).
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Abb. 3.6 Vakuumrthren unterschiedlicher Bauart. a CPC-Rohre mit Wirmeleit-
blech und Fluidrohr, b CPC-Réhre mit Blick auf den speziell geformten Reflektor,
¢ CPC-Vakuumrohrenkollektorfeld, d Heatpipe-Anbindung mit Vollvakuumréhre,
e Heatpipeanbindung einer CPC-Réhre, f CPC-Rohre

Kollektorhersteller geben in ihren technischen Datenblittern eine
Vielzahl von Kenndaten an, die ohne entsprechendes Hintergrundwissen
unverstiandlich sind. Der nachfolgende Abschnitt soll hier helfen.

3.1.2 Kollektorkenndaten

Seit 2010 muss jeder Kollektor iiber das européische Zertifizierungszei-
chen Solarkeymark verfiigen. Das auffillige Zeichen (Abb. 3.7) ist meist
im Produktblatt abgebildet und gibt eine Lizenznummer an.

Abb. 3.7 Solarkeymark — SLAUE £
Zeichen mit Lizenznummer %
(links). Der Blaue Engel des
Umweltbundesamtes (rechts)

wird bei Kollektoren nur Bl K w
olar Keymar|
selten genutzt. 011-78481F
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TUVRheinland ®/ 9 i
— A —_ ISFH Page 1/2
DIN CERTCO :
Summary of EN 12975 Test Results, Licence number 011-75481 F
annex to Solar KEYMARK Certificate Date of issue 05.12.2012
'Eornpany holding the licence Hersteller ABC GmbH o Country Germany
Brand [optional) Website i wwwy
Street, number E-mail I
Postal Code Tel. [ +a9
City Fax |
[Collector Type [t plate / evacuate tubular 7 un-glazed] Tt plate collector O
Integration in the roof possible? e
2 y Pawer output per collector unit
2] ..@. .. .z iomwie
3| Bel g8 B3| i
5 | o8 | 6% | &2 & | ok | 10k | 30Kk | S0K | 70K
Collector name m] mm] mm mm| mi] Iwl | Wl | (Wl | Iwl | [w]
Bla 2.36 2151 1215 110 2.61 2004 | 1918 | 1724 | 1498 | 1241
L)
Collector effici related to aperture area (Aa) L 0848 [
2y, 346 |W/mK)
Type of fluid and flow rate see note 1
35 0.0165 |W/[m*K”)
Is F - Weather ditions see note 2 e_ fsig 200 |°C
I!Eu thermal capacity Cot = ClAa 5.3 |kJiinvK)
[Max. operation p see noti 3 Pmax 1 kPa
6/8 | 50
Incidence angle modifiers Ky(6) Kes |_0.88 Kele) | 055 8t Gor/Gror 0.15
B | ot ]

Abb.3.8 Ausschnitt aus dem Solarkeymark-Datenblatt fiir einen Flachkollektor, Sei-
te 1/2

Uber diese Lizenznummer ist im Internet iiber die Webseite http://
www.estif.org/solarkeymarknew/index.php (— List of certified collec-
tors) ein offizielles Datenblatt (Abb. 3.8) abrufbar, dass die wichtigsten
Kenndaten fiir diesen Kollektor (werbefrei) angibt. Grundlage sind die
Testergebnisse, die von zugelassenen Priifinstituten nach der europii-
schen Kollektornorm DIN EN 12975 ermittelt wurden.

Natiirlich ist der Hersteller des Kollektors (Abb. 3.8, (A)) mit Adres-
se angegeben und auch (B) das Priifinstitut (hier: ISFH Hameln) und die
Zertifizierungsstelle (DINCERTCO). Rechts oben ist die licence number
angegeben, die dem bei (C) genannten Kollektortyp eindeutig zugeord-
net ist. Wenn es den Kollektortyp in unterschiedlichen GréBen gibt, sind
hier 2 oder mehr Zeilen ausgefiillt. Bei Pos. (D) ist angegeben, ob es sich
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um einen Flachkollektor (flat plate) oder einen Rohrenkollektor (tube)
handelt.

Pos. (E) gibt die Grofie des Kollektorstyps an, einmal als Aperturfla-
che, einmal als Bruttofliche (gross area). Die Flichenangaben kdnnen
sehr verschieden sein und miissen daher genau unterschieden werden.

Flachen am Kollektor

Die Bruttofliche Ag (Abb. 3.9) ist die groBte projizierte Fldche
eines vollstindigen Sonnenkollektors, ohne dass Vorrichtungen
fiir die Befestigung und Rohrleitungsverbindungen berticksich-
tigt sind; Konzentrationssysteme wie Reflektoren zédhlen dazu. Die
Absorberfliche A4 dagegen ist die grofite projizierte Fliche des
Absorbers. Sie schlie3t absorbierende Bereiche nicht ein, welche
von senkrecht einfallender Sonnenstrahlung nicht erreicht wer-
den. Die Aperturfliche A, schlieflich ist die grofite projizierte
Flache, durch die unkonzentrierte Sonnenstrahlung in den Kol-
lektor eintritt. Beim Flachkollektor entspricht die Aperturfliche
etwa der lichten Glasflaiche, beim Rohrenkollektor ohne riicksei-
tigen Reflektor ist die Lédnge L des unbeschatteten, parallelen und
durchsichtigen Rohrenquerschnitts mit dem Innendurchmesser d,
des durchsichtigen dufleren Hiillrohres und der Anzahl der Rohren
zu multiplizieren. Bei Vakuumrohren mit riickseitigem Reflektor
entspricht die Aperturfliche der Projektionsfliche des Reflektors.

An Pos. (F) in Abb. 3.8 schlieBlich ist die thermische Leistung des
Kollektorsmoduls (in W, also ,,Watt“) bei unterschiedlichen Betriebsbe-
dingungen angegeben. Wichtig ist die Einstrahlung, die hier mit G =
1000 W/m? vorgegeben ist. Dann wird unterschieden nach der Tempe-
raturdifferenz T, — T, aus der Kollektormitteltemperatur 7,, und der
Umgebungstemperatur 7,. Der in Abb. 3.8 beschriebene Flachkollektor
ist in der Lage, bei einer Einstrahlung von 1000 W/m? in die Kollektore-
bene und bei einer Temperaturdifferenz von 30K zur Umgebung eine
Nutzleistung von 1724 W zu erzeugen. Bei der angegebenen Apertur-
fiche von 2,36 m? betriigt der Wirkungsgrad n damit 73 %. Bei einer
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Abb. 3.9 Definition der Aperturfliche A, der Absorberfliche A4 und der Brutto-
flache Aperturfliche A fiir Flachkollektoren und Vakuumrohrenkollektoren

Temperaturdifferenz von 70 K zur Umgebung betrigt die Nutzleistung
nur noch 1241 W und der Wirkungsgrad noch 52 %.

Pos. (G) in Abb. 3.8 nennt die Kollektoreffizienz-Parameter, mit der
das thermische Verhalten des Kollektors in Simulationsprogrammen
nachgebildet werden kann. Mit 7y, a; und a, werden die Wirkungs-
gradkennlinien nach Abb. 2.8 berechnet. Ein Vergleich von Kollektoren
anhand dieser Werte ist aber problematisch und sollte dem Fachkundigen
iberlassen werden.

Temperaturen im Kollektorkreis
Die Kollektorleistung sinkt mit steigender Temperaturdifferenz
zwischen Kollektormitteltemperatur und Umgebung. Warum? Und
was ist tiberhaupt 7,7

Die Kollektormitteltemperatur 7,, ist der Mittelwert aus der
Kollektoreintritts- (7¢,) und -austrittstemperatur (7¢,,) der Solar-
fliissigkeit, wie Abb. 3.10 zeigt. Die Kollektoreintrittstemperatur
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wird bestimmt von der Temperatur im angeschlossenen Wirme-
speicher Tg. Dieser erwéarmt sich durch die zugefiihrte Solarener-
gie und damit erhoht sich auch die Kollektoreintrittstemperatur
wihrend des Betriebs (Abb. 3.20 auf S. 58 zeigt, wie sich die Tem-
peraturen wihrend des Aufheizens entwickeln).

Die Wirmeverluste des Kollektors steigen mit Zunahme der
Kollektormitteltemperatur und die thermische Leistung sinkt. Die
Maximalleistung des Kollektors kann nur dann abgegeben werden,
wenn 7, gleich der Umgebungstemperatur ist — also bei kaltem
Speicher. Die Temperaturzunahme im Kollektor (Kollektorein- zu
-austritt) wird vorrangig durch die Globalstrahlung G und den Vo-
lumenstrom durch den Kollektor bestimmt.

Die Seite 2 des Datenblatts (Abb. 3.11, Pos. (H)) enthilt eine wei-
tere interessante Angabe zur Leistungsfihigkeit des Kollektors fiir vier
europdische Standorte mit sehr unterschiedlicher Witterung, den CAO (
collector annual output, in kWh/a). In der Tabelle sind die Ertrége fiir die
Kollektormitteltemperaturen 25 °C, 50 °C oder 75 °C angegeben.

—

Solarspeicher

Abb. 3.10 Temperaturen im Kollektor und Solarspeicher
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Abb. 3.11 Solarkeymark-Datenblatt fiir einen Flachkollektor, Seite 2/2

Der Kollektorertrag gibt dem Kiufer eine einfache Moglichkeit an
die Hand, unterschiedliche Typen von Solarkollektoren hinsichtlich ih-
rer Leistungsfiahigkeit miteinander zu vergleichen. Fiir jede Stunde des
Jahres wird die Nutzenergie in kWh berechnet, die ein mit den Kol-
lektorkennwerten (Pos. (G)) beschriebener Solarkollektor bei optimaler
Neigung in Stidausrichtung erzielt, wenn seine Kollektormitteltempera-
tur 7,, vorgegeben wird. Bei dieser Energiebilanzierung werden keinerlei
dynamische (zeitabhingige) Effekte berticksichtigt, der Kollektor weist
immer die gleiche vorgegebene Kollektormitteltemperatur auf, erwirmt
sich nicht und kiihlt sich nicht ab. Die effektive Wirmekapazitit des
Kollektors' und insbesondere die wihrend des Tages durch die solare
Beladung ansteigenden Speicher- und Kollektorkreisriicklauftemperatu-
ren bleiben in diesem Ansatz also unberiicksichtigt.

Dennoch ist dieser Jahresertrag recht aussagekriftig: Solaranlagen
zur Trinkwassererwdrmung im Ein- und Zweifamilienhaus arbeiten ty-
pischerweise mit Kollektormitteltemperaturen von 40 bis 50 °C, wenn
sie rund 2/3 des Energiebedarfs decken sollen. In Wiirzburg wiirde der
gezeigte Kollektor also eine solare Nutzenergie von rund 1400 kWh an
den Kollektorkreis abgeben. An den Warmespeicher wiirden bei Bertick-
sichtigung der Wirmeverluste der Rohrleitungen noch etwa 80 %, also
rund 1100kWh geliefert. Wenn der Nutzenergiebedarf von 4 Personen

! Je hoher die effektive Wirmekapazitit ist, desto triiger reagiert der Kollektor auf
Strahlungs- und Temperaturdnderungen.
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rund 3500 kWh/a betrigt, sollten also 2 Module dieses Typs ausreichend
sein.

3.1.3 Kollektormontage

Kollektorfelder werden in Aufdachmontage, Indachmontage (Abb. 3.12),
in der Fassade oder in Freiaufstellung befestigt. Bei der Aufdachmontage
sind die Kollektoren mit Dachankern durch die Dachhaut an den Sparren
des Daches befestigt. Montageschienen aus Aluminium verbinden die
Dachanker untereinander, darauf werden die Kollektoren mit speziellen
Halteklammern befestigt. Zur Einfiihrung der Rohrleitungen vom Kol-
lektorfeld in das Gebdude nutzt man Entliifterziegel.

Bei der Dachintegration wird ein Teil der Dachbedeckung entfernt
und durch den Kollektor ersetzt. Hierbei ist auf eine dauerhafte Ab-
dichtung zwischen Dachbedeckung und Kollektorrahmen zu achten. Die
Dachintegration ist immer teurer als die Aufdachmontage, bietet aber
u. U. gestalterische Vorteile. Werden Flachkollektoren in der Fassade ver-
baut, muss besonders auf die Verglasungsrichtlinien geachtet werden, die
hohe Anforderungen an die Frontgliser stellen. Zwar muss mit etwas
hoheren Montagekosten gerechnet werden, es wird aber eine gute und
ansprechende bauliche Integration erzielt.

Zur Freiaufstellung von Kollektoren auf Flachddchern (Abb. 3.2) oder
Freiflichen (Abb. 6.20) werden Profilschienensysteme aus Edelstahl oder
Aluminium verwendet, die mit dem flachen Untergrund (bei Déchern
wasserdicht!) verschraubt sind. Alternativ finden kostengiinstigere Be-
schwerungen (Betonplatten, Betonquader oder Wannen mit Kiesfiillung)
Verwendung.

Die Montagesysteme fiir Solarkollektoren sind nach den geltenden
Normen zur Tragwerksberechnung auszulegen, die Lastannahmen fiir
Bauten bzgl. Wind und Schnee sind hierbei besonders zu beachten. Die
Solarindustrieverbdande haben zur Ermittlung von Schneelasten an solar-
thermischen Anlagen ein spezielles Arbeitsblatt herausgegeben [7], das
im Internet zu finden ist. Der Kollektorhersteller muss in seiner Monta-
geanleitung die jeweils erforderliche Zahl von Dachankern je nach Ge-
biudetyp und Hohenlage angeben.
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Abb. 3.12 Kollektoren in Aufdachmontage (links) mit hohenverstellbarem Spar-
renanker und in Indachmontage (rechts) mit Rahmenprofil und Bleischiirze zum
Regenablauf

Bei groBeren Anlagen sollte der Hersteller des Montagesystems im-
mer eine priiffahige Statik fiir sein Produkt vorlegen. Vor der Montage
ist der Zustand des Daches zu bewerten, dessen Lebensdauer mindes-
tens weitere 25 Jahre betragen sollte. Schon in der Angebotsphase ist
die Konstruktion und Statik des Gebdudes zu beachten, die Tragfdhig-
keit fiir die zusétzlichen Lasten durch Kollektorfeld und Schnee- bzw.
Windmehrlasten muss gegeben sein. Die besonderen Regeln bei Uber-
kopfverglasungen sind zu beachten, um Gefahren durch herabstiirzende
Glassplitter (vor allem bei den nicht gehérteten Vakuumrohren) zu ver-
meiden. Bei der Kollektormontage gelten die Anforderungen der Berufs-
genossenschaften an den Arbeitsschutz, dazu zédhlen die Sicherung vor
Herabfallen, Geriiste, etc.

3.2 Kollektorkreis

Der im Kollektorfeld gewonnene Nutzenergiestrom muss durch den Kol-
lektorkreis zum Speicher bzw. zum Verbraucher geleitet werden. Dazu
sind ein wirmegeddmmtes, druckfestes Rohrsystem erforderlich, eine
Umwilzpumpe, ein Wirmeiibertrager und diverse Sicherheitseinrichtun-
gen. Um groBere Kollektorflichen zu erzielen, werden einzelne Kollek-
toren zu Kollektorfeldern zusammengeschaltet. Die Kollektoren konnen
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Abb. 3.13 Kollektorfeld in serieller (links) und paralleler Verschaltung (rechts)

hintereinander (seriell) oder nebeneinander (parallel) durchstromt wer-
den (Abb. 3.13).

Bei der Dimensionierung von Kollektorfeldern ist zu beachten, dass
eine homogene Durchstromung aller Kollektoren bzw. Kollektorteilfel-
der erreicht wird, die Abweichungen der parallelen Teilvolumenstrome
zueinander sollten 10 % nicht iiberschreiten. Nach den Vorgaben der
Tichelmann-Verschaltung werden dazu die Rohrleitungen in jedem
parallelen Strang genau gleich lang ausgefiihrt, bei Bedarf sind Strang-
regulierventile zu verwenden, um die Teildruckverluste anzugleichen.
Der Kollektorhersteller gibt im Datenblatt die méglichen Verschaltungs-
varianten vor. Der Gesamtvolumenstrom durch das Kollektorfeld ist so
einzustellen, dass der ebenfalls herstellerseitig vorgegebene flichenbe-
zogene Feldvolumenstrom eingehalten wird.

Durchstromung des Kollektorfelds

Bei sogenannten highflow-Anlagen betrdgt der flichenbezogene
Feldvolumenstrom etwa 25 bis 501/h/m?, bei lowflow-Anlagen
etwa 15 bis 251/h/m?. Im lowflow-Betrieb ist die Temperatur-
erhohung im Kollektor um den Faktor 1,5 bis 3 hoher und der
Gesamtvolumenstrom um diesen Faktor kleiner. So konnen die
Rohrleitungsquerschnitte und damit auch die Warmeverluste er-
heblich reduziert werden. Der Kollektorertrag dagegen ist bei
highflow- und lowflow-Anlagen vergleichbar. Die Kosteneinspa-
rungen im lowflow-Betrieb durch den verringerten Hilfsenergiebe-
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darf fiir die Umwélzpumpe und die kleineren Leitungsquerschnitte
werden vor allem bei groBen solarthermischen Anlagen ab 20 m?
Kollektorflache genutzt.

3.2.1 Betriebsarten

Kollektorkreise werden in unterschiedlicher Weise ,,betrieben®. Am ver-
breitetsten ist das Zwangsumwdlzsystem, bei dem die Solarfliissigkeit in
einem geschlossenen Rohrsystem? mit statischem Uberdruck von rund
2 bis 3 bar mit einer Pumpe umgewélzt wird (Abb. 3.14). Wenn das
Rohrsystem vollstindig entliiftet ist, muss der Forderdruck der Umwilz-
pumpe ausschlieBlich die Druckverluste des Rohrsystems iiberwinden.
In Solaranlagen mit Kollektorflichen kleiner 50 m? sollte der Druckver-
lust bei Nennvolumenstrom 500 mbar nicht iiberschreiten. Bei Wasser-
Glycolgemischen hat sich eine Stromungsgeschwindigkeit von 0,4 bis
0,7 m/s bewihrt, um einerseits einen ausreichend geringen Druckverlust,
andererseits eine gute Entliiftung zu gewihrleisten. Da der Gesamtvolu-
menstrom bereits anhand der Kollektorfeldfliche festgelegt wurde, ergibt
sich aus dieser Vorgabe der notwendige Rohrdurchmesser.

Der elektrische Hilfsenergiebedarf Qg , fiir die Umwélzpumpe ist
anhand der solaren Jahresarbeitszahl abzuschitzen, die das Verhiltnis
des solaren Nutzertrags Qo zum jahrlichen elektrischen Hilfsenergie-
bedarf Q, angibt. Darin enthalten ist auch der (geringe) elektrische
Energiebedarf fiir den Solarregler. Bei groBen Anlagen wird je 50 kWh
solarer Nutzenergie nur eine kWh Strom eingesetzt (JAZy, = 50).
Bei kleinen Anlagen liegt die Arbeitszahl meist niedriger (JAZy, =
20...30). Der Einsatz von Hocheffizienzpumpen fiihrt zu einer Erho-
hung der solaren Jahresarbeitszahl, Werte von JAZ, = 100 und mehr
sind erreichbar.

Die gewihlte Umwélzpumpe muss fiir den Betrieb mit Solarfliis-
sigkeit geeignet sein. Es ist zu beachten, dass deren Forderleistung bei

2 Rohrleitungen mit Rohrverbinder, dazu Umwilzpumpen, Filter und sonstige Ein-
bauteile.
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Abb. 3.14 Betriebsarten von Kollektorkreisen: Zwangsumwilzung mit Membran-
ausdehnungsgefif}

Wasser-Glycolgemischen um ca. 10 % gegeniiber den fiir Wasser ange-
gebenen Kennwerten gemindert ist. Die Temperaturbestindigkeit sollte
im Betrieb 110°C, im Stillstand 130°C betragen. Die Umgebungs-
temperatur am Einbauort darf bei den meisten Modellen 40°C nicht
iiberschreiten. Der Betriebspunkt der Pumpe ist moglichst im mittle-
ren Drittel der Pumpenkennlinie bei hochstem Pumpenwirkungsgrad zu
wihlen.

Um die Volumenausdehnung der Solarfliissigkeit bei Temperaturerho-
hung im geschlossenen Rohrsystem ausgleichen zu konnen, ist immer ein
Membranausdehnungsgefidll (MAG) zu installieren. Bei der Auslegung
des MAG ist zu beachten, dass bei kalter Solarfliissigkeit an der hochs-
ten Stelle im Kollektor noch ein leichter Uberdruck von 0,5 bar herrscht
und sich im MAG noch eine Mindestmenge Fliissigkeit befindet (Was-
servorlage), um Unterdruck bei weiterer Abkiihlung zu vermeiden. Bei
Stagnation im Kollektorfeld verdampft ein Teil des Kollektorinhaltes und
verdringt den Kollektorfeld- und einen Teil des Kollektorkreisinhalts
(vgl. Abb. 3.14). Das Gasvolumen im MAG muss daher so bemessen
sein, dass neben der gesamten Volumenausdehnung der Solarfliissigkeit
bei Temperaturerhhung bis 140 K auch der gesamte Kollektorfeldinhalt
und ein Teil des Inhaltes der Kollektorkreisleitungen aufgenommen wer-
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Abb. 3.15 Betriebsarten von Kollektorkreisen: Drainback (links), Thermosyphon
(rechts)
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den konnen, ohne den Anlagenmaximaldruck zu iiberschreiten. Dieser
wird durch den Nenndruck des Sicherheitsventils vorgegeben. Die VDI
6002 [49] gibt Hinweise zum richtigen Einbau des Membranausdeh-
nungsgefifes — in Stromungsrichtung nach der Pumpe.

Solaranlagen miissen ,.eigensicher* betrieben werden: Auch anhalten-
de Strahlungsabsorption ohne Nutzenergieentnahme (Stagnationsbedin-
gung) darf danach nicht zu einem Storfall fithren, die Anlage muss also
nach dem Ende der Stagnationsphase selbsttitig wieder in Betrieb gehen
konnen.

Beim Drainbackbetrieb des Kollektors (Abb. 3.15, links) ist der Kol-
lektorkreis bei Pumpenstillstand oberhalb des Speichers mit Luft ge-
fiillt. Beim Start muss die Pumpe erst eine Fliissigkeitssdule bis zum
oberen Kollektoranschluss aufbauen, entsprechend sind nur leistungs-
starke Pumpen mit Nullforderhohen von mindestens 8 bis 10 m Wasser-
sdule in Einfamilienhdusern geeignet. Auch die Verwendung von zwei
in Reihe geschalteten Standardpumpen ist moglich. Bei geschlossenen
Drainback-Anlagen gleicht die Systemluft die Volumenénderung der So-
larfliissigkeit durch Druckerhohung (etwa 0,1 bis 0,5 bar) aus, bei offenen
Systemen erfolgt ein Luftaustausch und Druckausgleich mit der Umge-
bung.

Der Vorteil von Drainbackanlagen liegt in ihrer baulichen Einfachheit
(keine Membranausdehnungsgefifie) und der Moglichkeit, ohne Frost-
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schutzmittel zu arbeiten: Sind alle Rohrleitungen des Kollektorkreises
mit Gefille (mindestens 2 %) verlegt, lauft die Solarfliissigkeit bei Pum-
penstillstand nur aufgrund der Schwerkraft vollstindig in den Speicher
bzw. Wirmeltibertrager zuriick. Der dann mit Systemluft gefiillte Kollek-
tor ist dadurch vor Beschidigungen bei Eisbildung geschiitzt. Als Solar-
flissigkeit ist daher Wasser einsetzbar. Zudem ist die Solarfliissigkeit im
Stagnationszustand keinen hohen thermischen Belastungen ausgesetzt.

Im Mittelmeerraum, in asiatischen Lindern und in Australien hat sich
eine weitere Variante etabliert: Bei Thermosyphon-Anlagen handelt es
sich um geschlossene fliissigkeitsgefiillte Systeme ohne Umwilzpumpe
(Abb. 3.15, rechts). Man nutzt hier die Temperaturabhéngigkeit der Dich-
te der Solarfliissigkeit, um einen natiirlichen thermosyphonischen Um-
wilzstrom zu erzeugen. Bei Thermosyphon-Anlagen muss der Speicher
immer oberhalb des Kollektors angebracht sein. Bei Sonneneinstrahlung
erwarmt sich die Solarfliissigkeit im Kollektor (Vorlauf, VL) und de-
ren Dichte vermindert sich. Die im Verbindungsrohr zwischen Speicher-
Wirmeiibertrager und Kollektoreintritt (RL, Riicklaufrohr) befindliche
Fliissigkeit ist kélter und damit schwerer. Die beiden miteinander verbun-
denen Fliissigkeitssdulen bilden aufgrund der unterschiedlichen Dichten
am Kollektoreintritt unterschiedliche statische Driicke aus. Die Differenz
aus beiden ist der Forderdruck, der nur wenige mbar betrédgt. Die Solar-
fliissigkeit wird dennoch beschleunigt, bis ein Gleichgewicht mit dem
Anlagendruckverlust erreicht ist, der sich proportional zum Quadrat der
Stromungsgeschwindigkeit erhoht. Es stellen sich Volumenstréme von
60 bis 1501/h ein. Die im geschlossenen Thermosyphonkreis ebenfalls
auftretende thermische Volumenausdehnung fiihrt zu einer Druckerho-
hung im System und wird z. B. iiber ein Sicherheitsventil durch Fliissig-
keitsabgabe, ein Luftpolster im Speicherwérmeiibertrager oder ein Aus-
dehnungsgefil} begrenzt.

3.2.2 Solarfliissigkeit

In Klimaregionen mit Frostgefahr muss der Kollektorkreis mit einem
frostgeschiitzten Warmetrdgerfluid betrieben werden. Andernfalls miiss-
te das System in der kalten Jahreszeit vollstindig entleert werden, um
Schédigungen des Kollektors durch Eisbildung zu verhindern. Am Markt
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werden Konzentrate von Solarfliissigkeit angeboten, die auf Basis des
nicht gesundheitsschidlichen 1,2-Propylenglycols hergestellt sind. Der
Stockpunkt der reinen Fliissigkeit liegt bei unter —50 °C. Weitere Zusétze
(Korrosionsschutzinhibitoren) schiitzen die im Kollektorkreis iiblicher-
weise verwendeten Materialien wie Kupfer, Aluminium, Messing und
Stahl vor Korrosion und Ablagerungen (Inkrustierung). Propylenglycol
ist mit Wasser in beliebigem Verhiltnis vollstindig vermischbar. Um ei-
ne ausreichende Wirkung der Inhibitoren zu gewihrleisten, darf aber ein
Konzentratanteil von 30 % nicht unterschritten werden. Dauertemperatu-
ren von > 170°C fiihren zur vorzeitigen Alterung der Solarfliissigkeit
und sind daher durch entsprechende Betriebsfithrung zu vermeiden.

3.2.3 Rohrleitungen

Bei der Ausfiihrung des Kollektorkreises ist immer die kiirzeste Verroh-
rung zwischen Kollektoren und Speicher zu wihlen, um die Wérmever-
luste an die Umgebung und den Hilfsenergieeinsatz zur Uberwindung der
Druckverluste zu minimieren. Bei der Rohrfiithrung ist auf ausreichende
Entliiftungsmoglichkeit zu achten, die Leitungen sind daher moglichst
mit Gefille zu verlegen.

Bei der Auswahl der Kollektorkreiskomponenten sollten einige
Grundsitze beachtet werden: Die Temperaturbelastung des Rohrsystems
ist bei Solaranlagen relativ hoch, da es (zumindest im Kollektorfeld) den
Stagnationstemperaturen des Kollektors standhalten muss. Bei beson-
deren Betriebszustinden mit Dampfbildung kénnen Temperaturen von
120 bis 140 °C erreicht werden. Bei AuBenverlegung dagegen sinken im
Winter die Minimaltemperaturen auf —15 bis —20 °C. Die Rohrverbin-
dungen und alle Bauteile miissen diesen Temperaturen standhalten, im
Kollektorbereich darf nicht weichgelotet werden.

Bei kleinen Solaranlagen wird meist Kupferrohr verwendet, bei gro-
Beren Anlagen aus Kostengriinden eher (unverzinktes) Stahlrohr. Wenige
Anlagen verwenden Kunststoff-Aluminium-Verbundrohre.

Das Dammmaterial im Auflenbereich muss witterungsfest, resistent
gegen Vogel- und Miusefral und UV-bestindig sein. Es darf keine
Feuchtigkeit aufnehmen und muss kurzzeitig temperaturbestindig bis
180 °C und im Kollektorbereich dauerbestindig bis 150 °C sein.
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3.3 Speicher

Energiespeicher sind bei thermischen Solaranlagen immer erforderlich,
weil Energieangebot (Solarstrahlung) und Energiebedarf (zur Trinkwas-
sererwiarmung, Raumheizung, etc.) nur selten gleichzeitig vorliegen.
An die Speicher wird eine Vielzahl von Anforderungen gestellt. Sie
miissen kostengiinstig sein, den hygienischen Vorgaben geniigen sowie
dauertemperatur- und druckfest sein. Auch das Speichermedium muss
kostengiinstig, gesundheitsunschidlich und umweltvertriglich sein, zu-
dem eine hohe volumetrische Wirmekapazitit bei geringer Viskositét
besitzen und schliellich dauertemperaturbestindig sein. Noch immer
erfiillt Wasser alle genannten Anforderungen am besten.

3.3.1 Bauarten

Man unterscheidet verschiedene Speichervarianten, wie Abb. 3.16 zeigt:

Trinkwasserspeicher bevorraten direkt das zu erwdrmende Me-
dium. Sie miissen hohen hygienischen Anforderungen entsprechen
(Wasser ist ein Lebensmittel!), dem Leitungsdruck des Kaltwasserver-
sorgungsnetzes widerstehen (oft 10bar) und korrosionsgeschiitzt sein,
da Trinkwasser immer maximal sauerstoffgeséttigt ist. Standard ist eine
Emaillierung (ein etwa 0,3 mm diinner Glasiiberzug) auf allen trink-
wasserberiihrten Innenflachen in Verbindung mit einer Opferanode oder
einer Fremdstromanode. Alternativ wird korrosionsbestiandiger Edelstahl
fiir Behélter und Einbauten verwendet.

Pufferspeicher bendtigen keinen Korrosionsschutz, da sie mit sauer-
stofffreiem Betriebswasser (Heizungswasser) befiillt sind. Da eine Tren-
nung zum Heizkreislauf nicht notig ist, werden Pufferspeicher direkt
be- und entladen. Dadurch werden Exergieverluste in einem Warmeiiber-
trager vermieden. Zwischen Kollektorkreis und Pufferspeicher muss bei
Verwendung spezieller Solarfliissigkeit ein Warmeiibertrager geschaltet
werden. Pufferspeicher werden bei Stiickholz- und Festbrennstoffkesseln
immer eingesetzt, um die beim vollstindigen Abbrand der Brennstoff-
fiillung entstandene thermische Energie ,,puffern® zu konnen, daher ihr
Name. In Kombination mit Frischwasserstationen werden Pufferspeicher
auch zur hygienischen Trinkwassererwarmung genutzt (vgl. Abb. 4.2).
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Abb. 3.16 Schnittdarstellungen verschiedener Speichervarianten. Bivalenter Trink-
wasserspeicher (/inks), Pufferspeicher (Mitte), Kombispeicher, System Tank-in-Tank
(rechts) [51]

Zur solaren Heizungsunterstiitzung wurden spezielle Kombispeicher
entwickelt, die aus einem (groBeren) Pufferspeicher und einem darin in-
tegrierten kleineren Trinkwasserspeicher bestehen (auch Tank-in-Tank-
Speicher genannt). Der Trinkwassertank muss innen korrosionsgeschiitzt
sein und wird vom umgebenden Pufferwasser beheizt. Bei einigen Kom-
bispeichermodellen ist der Innentank durch ein Edelstahlwellrohr mit
grofierem Querschnitt (32 bis 120 mm) ersetzt, das spiralférmig im Spei-
cher verlegt ist. Da das enthaltene Trinkwasservolumen selten 50-80 Li-
ter iibersteigt, muss bei grofBeren Zapfungen das Trinkwasser im Durch-
lauf auf Solltemperatur gebracht werden.

In solaren Nahwirmenetzen werden Langzeit- oder Saisonalspeicher
eingesetzt, die aufgrund ihrer GroRe (mehrere 100 bis 10.000m?) ginz-
lich andere Konstruktionstechniken erfordern. Dazu finden sich in Ab-
schn. 4.5 weitere Informationen.

Neben den aufgezeigten Speichertypen wird am Markt noch eine Viel-
zahl weiterer Varianten angeboten, z. B. drucklose Speichersysteme mit
Volumina von 2 bis 10m?* aus glasfaserverstirkten Kunststoffen oder an-
deren Verbundmaterialien (vgl. Abb. 3.17).
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Abb. 3.17 Modularer druckloser Pufferspeicher mit drei hydraulischen Kreisen
(links), rechts Einbausituation in einem Kellerraum (Fa. FSAVE, Kassel [27])

3.3.2 Dimensionierung

Die Dimensionierung der Solarspeicher erfolgt nach der Kollektorfeld-
grofle. Bei groBlen Solaranlagen zur Trinkwassererwdarmung mit einem
angestrebten Deckungsanteil von etwa 35 % sollten rund 501/m? Kol-
lektorfliche eingeplant werden. Bei kleineren Anlagen zur Trinkwas-
sererwdrmung im Ein- und Zweifamilienhaus ist oft eine sommerliche
Volldeckung des Energiebedarfs gewiinscht, damit der Heizkessel aus-
geschaltet werden kann. Bei einem Deckungsanteil von 50 bis 60 % soll-
te der Speicher mit 651/m? Kollektorfliche etwas groBer dimensioniert
werden.

Bei heizungsunterstiitzenden Anlagen, die Solarwirme iiber mehrere
Tage bevorraten, ist ein spezifisches Speichervolumen von eher 701/m?
zu empfehlen. Mochte man hohere Deckungsanteile (z. B. 50 %) erzie-
len, sollten es 1001/m? sein. Eine groBere Speicherauslegung ist nicht
sinnvoll, da die Effizienz der Solaranlage kaum noch ansteigt, dafiir sich
aber die Kosten erhohen. Im Abschn. 6.1.4 wird dieser Zusammenhang
erldutert.

Bei Solaranlagen mit saisonaler Wirmespeicherung (Abschn. 4.5)
werden die Speicher wesentlich grofler dimensioniert. Als Heilwas-
serspeicher werden sie mit einem auf die Kollektorfliche bezogenen
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spezifischen Volumen von 1,5 bis 2,5 m3 /m2 ausgefiihrt. Kieswasser-
speicher haben eine geringere volumetrische Wirmekapazitit, daher
betriigt hier das spezifische Speichervolumen eher 2,5 bis 4,0 m®/m?.

3.3.3 Latentwarmespeicher

Trotz intensiver Forschungsarbeiten zu alternativen Speichermateriali-
en erfiillen einfache Wasserspeicher alle genannten Anforderungen noch
immer am besten. Latentwirmespeicher werden bisher nur vereinzelt
angeboten und eingesetzt. Probleme bereiten v. a. die Langzeittempera-
turbestiandigkeit (Zyklenfestigkeit) sowie die Wirtschaftlichkeit.

Im Unterschied zur sensiblen thermischen Energie ist bei Latentwir-
mespeichern die gespeicherte Energie ,,verborgen®, da die Energieeinla-
gerung nicht mit einer Temperaturerhohung verbunden ist. Bei Latent-
wirmespeichern wird die gespeicherte Energie iiber eine Anderung des
Aggregatzustandes des Speichermaterials freigesetzt. Die dazu einge-
setzten Materialien werden, abgeleitet aus dem Englischen, als PCM
(phase change materials) bezeichnet.

Der Effekt der ,,verborgenen* Wirme soll am Beispiel von Was-
ser bzw. Eis verdeutlicht werden: Wasser besitzt eine Warmekapazitit
von 4,18kJ/kg/K. Um Wasser von 0 auf 80°C zu erwirmen, sind
4,18 kJ/kg/K mal 80K, also 334 kJ/kg notwendig. Genau diese Ener-
giemenge ist aber auch notig, um 1 kg Eis zu schmelzen. Das Problem
besteht nun darin, einen bestindigen, kostengiinstigen und ungiftigen
Stoff zu finden, der seinen Aggregatzustandswechsel von fest nach fliis-
sig bei der gewlinschten Nutztemperatur macht. Beim Phasenwechsel
von fliissig zu gasformig wird iibrigens noch erheblich mehr Energie
eingelagert, die damit verbundene Volumenausdehnung ist technisch
aber nur schwer beherrschbar.

Abbildung 3.18 zeigt die Schmelzwirme verschiedener Latentwédrme-
speichermaterialien, eingeteilt nach der Umwandlungstemperatur, also
dem Schmelzpunkt. Fiir den Niedertemperaturbereich bis etwa 130 °C
sind Paraffine oder Salzhydrate einsetzbar. Bei Salzhydraten sind in die
Kristallstruktur des Salzes Wassermolekiile eingelagert, diese werden
auch als Kristallwasser bezeichnet. Im festen Zustand bilden Salzhy-
drate ein weillliches Pulver. Bei Energiezufuhr wird das Kristallwasser
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Abb.3.18 Volumetrische Schmelzwirme verschiedener Klassen von PCM, nach [30]

ausgetrieben und bildet mit den dissoziierten Salzionen ohne Zufuhr von
Wasser eine wissrige Fliissigkeit.

Aufgrund der hoheren Kosten und aufgrund der fehlenden Lang-
zeiterfahrungen (Zyklenfestigkeit) ist ein wirtschaftlicher Vorteil von
PCM-Speichern gegeniiber herkémmlichen sensiblen Warmwasserspei-
chern derzeit noch immer fraglich.

3.3.4 Warmeverluste des Speichers
Solarspeicher mit einem Volumen von 300 bis etwa 2000 Liter sind meist

mit einer abnehmbaren Ddmmung aus Polyurethan (PU)-Weichschaum
versehen. Bei einer Schaumdichte von 15 bis 25kg/m? betrigt des-
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sen spezifische Wirmeleitfihigkeit® (temperaturabhingig) etwa 0,04 bis
0,05 W/m/K. Diammungen werden zudem aus expandiertem Polystyrol
(EPS), PU-Hartschaum oder Polyester-Vlies hergestellt. Die Auflensei-
te der Ddmmung ist mit einem lackierten Blechmantel, mit einer etwa
1 mm dicken Polystyrolplatte oder einer reiffesten gewebeverstirkten
PVC-Folie kaschiert.

PU-Hartschaum hat eine geringere Wérmeleitfahigkeit und weist
deshalb bessere Ddmmeigenschaften auf als PU-Weichschaum. Er wird
hiufig bei kleineren Speichern bis etwa 300 Liter eingesetzt. Der PU-
Schaum wird dazu direkt in eine teilbare Form eingespritzt, die den
Speicherbehilter umschlieft. Da die Hartschaumddmmung dauerhaft
mit dem Speicher verbunden ist, begrenzt das Tiireinbringmall (rund
80cm) die Einsatzmoglichkeiten. Groflere Speicher werden daher mit
einer abnehmbaren PU-Weichschaumisolierung und zunehmend haufi-
ger mit Polyester-Vlies ausgeliefert.

Die Wirmeverluste eines Speichers sind wesentlich von der Grofie
und der Dammstirke, aber auch von der Anzahl der Rohranschliisse ab-
hingig. Man unterscheidet zwischen dem Wérmeverluststrom S in Watt,
der vom Speicher bestindig an die Umgebung abgegeben wird und der
Energiemenge, die der Speicher pro Tag an die Umgebung verliert. Die-
se Energiemenge wird als Bereitschaftswiarmeaufwand Qg nach DIN EN
12897 [20] gemessen und ist identisch mit dem Warmebereitschaftsauf-
wand Wp nach der inzwischen zuriickgezogenen, aber noch haufig ver-
wendeten DIN V 4753-8 [19]. Beide Grofien geben die Energiemenge in
kWh an, die ein Speicher wihrend 24 Stunden bei einer Temperaturdiffe-
renz von 45 K zwischen Speicher und Umgebung verliert. Die Umrech-
nung zwischen dem Wirmeverluststrom S und dem Bereitschaftswirme-
aufwand Qy ist recht einfach: S ist mit 24h/d (Stunden je Tag) zu
multiplizieren und dann durch 1000 zu teilen, da Qg in kWh/d ange-
geben wird.

Ab September 2015 miissen die Wirmeverluste von Speichern nach
den Vorgaben der ErP-Richtlinie klassifiziert sein [23]. Dann wird jeder
Speicher ein Energielabel nach Abb. 3.19 tragen, das Auskunft iiber des-

3 Wenn Sie sich im Baumarkt Ddmmmaterial anschauen, ist z. B. auf der Mineralwolle
ein Aufkleber mit einem grofien , U zu finden. Daneben steht ,,040% oder ,,035“. Die-
se Zahl gibt die Wirmeleitfihigkeit des Materials an, 040 entspricht 0,040 W/m/K.
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sen Wirmeverluste gibt. An der Stelle (A) werden Speicherhersteller (I)
und -typ (II) genannt, die Wéarmeverlustrate S ist bei (B) in der Einheit
Watt (W) angegeben und zusitzlich bei (C) mit einem Pfeil grafisch ge-
kennzeichnet. Bei (D) ist das Volumen des Speichers nachzulesen.

Speicherwarmeverluste
Die Wirmeverluste von Speichern erreichen aufgrund der langen
Betriebszeiten im Jahr hohe Werte, wie das nachfolgende Berech-
nungsbeispiel zeigt:

Wird ein Trinkwasserspeicher mit 300 Litern im Jahresdurch-
schnitt mit einer Warmwassersolltemperatur von 60 °C betrieben
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und betrdgt die Umgebungstemperatur am Aufstellungsort im Mit-
tel 15°C, so ist mit einer mittleren Temperaturdifferenz von 45 K
zu rechnen. Der Wirmeverluststrom fiir diese Temperaturdiffe-
renz kann vom Energielabel nach Abb. 3.19 abgelesen werden. Fiir
einen 300-1-Speicher mit der Effizienzklasse A+ darf er maximal
36 W betragen, bei der Effizienzklasse C ist ein Wert zwischen 70
und 98 W erlaubt.

Der Bereitschaftswirmeaufwand Qg wiirde im ersten Fall
0,864 kWh je Tag betragen, bei Klasse C dagegen schon 1,68 bis
2,35kWh/d. Wird der Speicher das ganze Jahr iiber bei den ge-
nannten Temperaturen betrieben, betragen die jahrlichen Warme-
verluste bei einem Speicher der Energieeffizienzklasse C bereits
615 bis 860 kWh/a. Zur Deckung dieser Speicherverluste benotigt
man allein eine Kollektorfliiche von rund 2 bis 3 m?> — man sollte
beim Kauf also besonders auf energieeffiziente Speicher achten.

3.3.5 Warmeiibertrager

Der Solar-Wirmeiibertrager ist die Schnittstelle zwischen dem Kol-
lektorkreis und dem Speicher. Bei dem Wirmetrdgermedium im Kol-
lektorkreis handelt es sich meist um Solarfliissigkeit, Speichermedium
ist Heizungswasser oder Trinkwasser. Kleinere Solarspeicher bis etwa
2000Liter Nennvolumen sind vorwiegend mit innenliegenden Rohr-
wendelwidrmeiibertragern ausgestattet. Abbildung 3.16 zeigte links das
Modell eines bivalenten Solarspeichers mit zwei internen Wirmetiber-
tragern.

Das meist verwendete einzollige Gewinderohr mit einem Auflen-
durchmesser von 33,7 mm besitzt eine spezifische AuSenwandflache von
etwa 0,1 m? je m Rohrlinge. Es wird vom Hersteller zuerst durch stirn-
seitiges Verschweillen zur erforderlichen Linge zusammengesetzt und
dann iiber eine Dreirollenvorrichtung zu einer Wendel gebogen. Je m?
Kollektorfliiche sollten 0,2 bis 0,3 m?> Wiirmeiibertragerfliiche eingeplant
werden.
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Abb. 3.20 Messdaten der Beladung eines 300-Liter-Speichers iiber den unteren
(Solar-)Wirmeiibertrager bei einer konstanten Beladeleistung von 3000 W

Abbildung 3.20 zeigt die Beladung eines bivalenten Solarspeichers
(300 Liter) iiber einen Rohrwendelwirmeiibertrager mit 1,3 m?> Ubertra-
gerfliche. Die Temperaturdifferenz zwischen Speichereintritt- und -aus-
tritt (entsprechend Kollektorvor- und -riicklauf) betridgt knapp 10K, die
Speichertemperatur ist rund 5 K niedriger als der Kollektorriicklauf. Der
Wirmeltibertragungswert (U-Wert) steigt durch die Abnahme der Visko-
sitiit leicht von etwa 250 W/m? /K auf 350 W/m? /K an.

Bei Kollektorfeldern mit mehr als 15 m? Fliche wiirden interne Rohr-
wendelwédrmetibertrager fiir den Speichereinbau zu grofl werden. Als
externe Wirmeiibertrager haben sich Plattenwirmeiibertrager bewihrt,
die aus 20, 50 oder gar 100 profilierten Edelstahlplatten gefertigt werden
(Abb. 3.21). Die Platten mit nur wenigen Millimeter Abstand trennen die
beiden Fliissigkeiten voneinander. In dieser Bauweise sind extrem gu-
te Wirmeiibertragungswerte von 3000 W/m?/K und mehr realisierbar,
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Abb.3.21 Vereinfachte Schnittdarstellung eines Plattenwirmeiibertragers. Die heifie
Fliissigkeit stromt oben rechts in den Wirmetibertrager ein und — abgekiihlt — unten
rechts wieder aus, die kiltere wird gegenldufig auf der linken Seite erwadrmt

sodass je m?2 Kollektorfliche nur 0,03 bis 0,07 m2 Wirmeiibertragerfld-
che installiert werden miissen. Fiir die richtige Dimensionierung sollten
jedoch die Berechnungsprogramme der Hersteller verwendet werden.

3.4 Regelung

Die Grundaufgabe der Kollektorkreisregelung besteht in der Beladung
des Solarspeichers durch Ein- und Ausschalten der Kollektorkreispumpe.
Zu diesem Zweck wird iiber einen Temperaturfiihler die Kollektortem-
peratur Tx mit der Temperatur im Speicher Ts verglichen. Abbildung
3.22 zeigt in einem stark vereinfachten Anlagenschema die Sensorpo-
sitionen. Ist die aktuell gemessene Differenz AT zwischen Tx und T
groBer als der Einschaltsollwert ATg;, (typisch: 6 bis 8 K), so schaltet
der Regler iiber einen Leistungsausgang die Spannungsversorgung fiir
die Umwiélzpumpe frei. Die im Solarkollektor erwédrmte Solarfliissig-
keit wird im Wiarmeiibertrager des Speichers abgekiihlt und wieder tiber
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Abb. 3.22 Regelung einer einfachen Solaranlage zur Trinkwassererwidrmung mit
Sensoren (Temperaturfiihler) und Aktoren (Umwalzpumpe)

den Riicklauf dem Kollektorfeld zugefiihrt. Die Temperatur im Speicher
steigt nun kontinuierlich an — ebenso wie die Vor- und Riicklauftempera-
turen im Kollektorkreis, wie Abb. 3.20 zeigte.

Sinkt die Kollektorfeldleistung, mindert sich die Kollektoraustritts-
temperatur und damit auch die Differenz zur Speichertemperatur 7’s. Der
Regler schaltet die Umwilzpumpe aus, sobald eine einstellbare Mindest-
temperaturdifferenz ATy, von etwa 3 K unterschritten wurde. Die So-
larfliissigkeit muss beim Eintritt in den Speicher-Wirmeiibertrager auch
bei Berticksichtigung der Rohrleitungsverluste immer heiler sein als der
Speicherinhalt, sonst wird Energie aus dem Speicher in den Kollektor
transportiert. Bei matched-flow-Regelungen passt der Regler durch Puls-
weitenmodulation oder dhnliche Verfahren die Leistung der Umwilz-
pumpe und damit den Kollektorfeldvolumenstrom so an, dass eine vor-
gegebene Temperaturdifferenz zwischen Kollektor und Speicher (z. B.
10K) eingehalten wird.



3.4 Regelung 61

Der Speicherfiihler ist in mittlerer Hohe zwischen Solarwérmetiber-
tragerein- und austritt in einer Fiihlerklemmleiste befestigt oder in einer
Tauchhiilse eingesteckt. Der Sensor fiir 7k sollte die Temperatur der So-
larfliissigkeit im Bereich des Kollektorvorlaufanschlusses im Inneren des
Kollektors messen kdnnen.

Als zweite Grundfunktion tiberwacht der Solarregler die Speicher-
maximaltemperatur. Dazu wird im oberen Speicherbereich die Tempe-
ratur Ts , gemessen und mit einem vorgegebenen Sollwert Ts jax (meist
95 °C) verglichen. Bei Uberschreitung des Sollwertes schaltet der Regler
die Kollektorkreispumpe aus. Der Einfluss verschiedener Reglereinstel-
lungen auf den Betrieb einer Solaranlage wird in Abschn. 6.1.5 genauer
untersucht.

Bei aufwindigeren hydraulischen Schaltungen tibernimmt der Solar-
regler weitere Regel- und Steueraufgaben zur Entladung des Speichers,
so das Schalten von Zwei- und Dreiwegeventilen, das Ein-/Ausschalten
weiterer Pumpen etc. Auf einige dieser Funktionen wird im folgenden
Kap. 4 eingegangen. Sinnvoll ist die Integration von Mechanismen zur
Funktionskontrolle der Solaranlage in den Regler, mindestens muss die
Funktionsfahigkeit der Sensoren iiberwacht werden. Durch Einbau wei-
terer Temperatursensoren und von Volumenstrommessgeriten ist auch
eine Ertragskontrolle moglich. Eine Messung der solaren Nutzwérme-
leistung im Kollektorkreis allein ist aber nicht sinnvoll, wenn andere
wichtige Betriebsgroflen wie Einstrahlung oder Trinkwasserverbrauch
unbeachtet bleiben.
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Zusammenfassung

Wie wirken die im letzten Kapitel beschriebenen Komponenten ei-
ner Solaranlage — Kollektor, Speicher, Regelung — zusammen? Je-
de Anwendung, sei es solare Trinkwassererwdrmung, solare Raum-
heizungsunterstiitzung oder solare Prozesswirme, erfordert eine be-
stimmte Kombination und Dimensionierung der Bauteile.

Anlagen und Systeme werden meist in Hydraulikplidnen dar-
gestellt, das sind geometrische Darstellungen der Komponenten,
Rohrleitungsverbindungen, Pumpen, Umschaltventile etc. Bevor die
verschiedenen Anwendungen betrachtet werden, sollen zunéchst die
wichtigsten Systemkennwerte zur Beurteilung von Solaranlagen vor-
gestellt werden.

4,1 Systemkennwerte

Bei optimaler Ausrichtung nach Siiden treffen auf einen Quadratmeter
Kollektorfliche rund 1100 kWh/a Solarstrahlung. Die Ausfithrungen in
Abschn. 2.3 haben gezeigt, dass maximal 70 bis 80 % dieser Energie-
menge (etwa 800kWh/a) in solare Nutzenergie umgewandelt werden
konnten, bei Beriicksichtigung der Systemtemperaturen davon nur die
Hilfte oder noch weniger (sieche dazu CAO-Ertrag, Abschn. 3.1.2). Eine
netzgekoppelte Photovoltaikanlage kann die umgewandelte elektrische
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Energie vollstindig in das Stromnetz einspeisen, solarthermische An-
lagen dagegen unterliegen dem Einfluss des Energieverbrauchers: Wird
im Verhiltnis zum solaren Ertrag dem Speicher nur eine geringe Ener-
giemenge entnommen, muss die Solaranlage bei Erreichen der Maxi-
maltemperaturen abschalten und geht in Stagnation. Trotz fortdauernder
solarer Einstrahlung kann keine Nutzenergie gewonnen werden und der
solare Anlagenertrag sinkt. Die Warmeverluste des Speichers und in den
Rohrleitungen mindern den Ertrag zusitzlich.

Das Verhiltnis der installierten Kollektorfliche zum tatséchlichen
Energiebedarf wird oft als Auslastung bezeichnet. Leider finden sich
in der Literatur unterschiedliche Definitionen dieser Grofle. Die Di-
mensionierung einer Solaranlage erfolgt in der Regel durch Vorgabe
einer gewiinschten Auslastung. Der solare Deckungsanteil, die anteilige
Energieeinsparung und der Systemertrag geben den Anteil solarer Nutz-
wirme am Gesamtwéirmebedarf in unterschiedlicher Weise an. Diese
Begriffe werden nachfolgend vorgestellt.

Der solare Systemertrag g, ist die solare Netto-Energiemenge in
kWh, die je m?> Kollektorfliche im Jahr tatsichlich vom Verbraucher
genutzt werden kann. Die Wirmeverluste im Kollektorkreis, in den Rohr-
leitungen und im Solarspeicher sind dabei schon abgezogen. Will man
den Systemertrag an einer realen Anlage messen, muss man die Wir-
memenge ermitteln, die der ,letzte Warmeiibertrager der Solaranlage in
das Trinkwasser oder den Heizkreis einspeist. In den nachfolgenden Hy-
draulikskizzen ist diese Stelle jeweils mit einem Pfeil gekennzeichnet.

Bei Trinkwasser-Solaranlagen wird der Systemertrag wesentlich
von der Auslastung v, beeinflusst, die in der VDI-Richtlinie 6002-
1 (Planungs- und Bemessungsregeln fiir Solaranlagen, [49]) als der auf
die Kollektorfeldflaiche bezogene Tagesverbrauch an Trinkwarmwas-
ser bei 60 °C definiert ist. Bei Anlagen mit hoher Auslastung werden
Systemertriige > 500 kWh/m?/a erreicht, bei geringer Auslastung (und
damit langen Stagnationszeiten) sinkt der Systemertrag auf Werte um
350kWh/m?/a. Grundsitzlich gilt immer: Je hoher der Anteil der so-
laren Nutzenergie am Gesamtbedarf ist, desto niedriger ist der auf die
Kollektorflache bezogene Systemertrag und damit die Effizienz der So-
laranlage.
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temertrdge als Anlagen zur Trinkwassererwidrmung, da sie grofer

Dimensionierung und Effizienz

An einem wolkenlosen Sommertag treffen auf eine nach Siiden ge-
neigte Kollektorfliiche etwa 7 bis 8 kWh/m? Solarenergie. Rund
die Hilfte davon wird von der Solaranlage in den Trinkwasserspei-
cher iibertragen (Systemertrag). Mit dieser Energiemenge konnen
rund 65 Liter Trinkwasser (Kaltwassertemperatur 13 °C) auf 60 °C
erwirmt werden.

Wenn z.B. in einem Mehrfamilienhaus am Tag 1300 Liter
Warmwasser (mit 60 °C) benétigt werden, so konnte eine Kollek-
torfliche von 20 m? an einem Sommertag die notige Energiemenge
zur Trinkwassererwdrmung allein liefern. Die Anlage wird also
auch bei hoher Sonneneinstrahlung ohne Stillstand durchlaufen.

Wiiren bei gleichem Verbrauch dagegen 40 m? Kollektorfliche
installiert, wiirde der Solarspeicher vermutlich schon zur Mittags-
zeit seine Maximaltemperatur erreicht haben und die Regelung
daraufhin die Solaranlage abschalten. Bei anhaltender Solarstrah-
lung wird die Anlage dann in Stagnation gehen, der im Jahr
erzielbare flichenspezifische Systemertrag g5, wird geringer aus-
fallen.

Die Auslastung der 20 m?- Anlage betriigt nach VDI-Definition
13001/d pro 20m?, also v,y = 651/(dm?), die Auslastung der
40 m*- Anlage dagegen nur 331/(dm?).

Solaranlagen zur Heizungsunterstiitzung erreichen geringere Sys-

dimensioniert werden. Je nachdem, welchen solaren Deckungsgrad man
erreichen will und abhingig davon, mit welchen Temperaturen das
Heizungssystem arbeitet, werden Systemertrige zwischen 250 und

400kWh/m?/a erreicht. Kapitel 6 zeigt in konkreten Beispielen, wie

der Systemertrag beeinflusst wird. Im Kap. 5 werden wir zeigen, dass
vor allem der solare Systemertrag die Wirtschaftlichkeit der Solaranlage
bestimmt.
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Abb. 4.1 Zur Definition des solaren Deckungsanteils fi, (links) und der anteiligen
Energieeinsparung f,, (links + rechts)

Abbildung 4.1 (links) zeigt stark vereinfacht die Energiebilanzierung
einer Solaranlage zur Trinkwassererwiarmung mit bivalentem Speicher
und daran angebundener Nachheizung. Der solare Deckungsanteil f ist
das Verhiltnis des jahrlichen solaren Systemertrags Qo zum jihrlichen
Nutzenergiebedarf Qp, der zur Erwdrmung des gesamten Trinkwasser-
volumens eines Jahres von Kaltwasser- auf Warmwassersolltemperatur
erforderlich ist'. Bei groBen Solaranlagen zur Trinkwassererwirmung
werden Deckungsanteile von etwa 35 % angestrebt, um das wirtschaft-
liche Optimum zu erreichen. Dazu ist die Anlage mit einer Auslastung
von etwa 651/(hm?) zu dimensionieren. Bei halbierter Auslastung er-
reicht der solare Deckungsanteil etwa 50 bis 60 %.

Fiir wissenschaftliche Zwecke ist der Deckungsanteil zu ungenau, da
er nicht exakt angibt, welcher Anteil an Zusatzenergie (etwa Heizol oder
Erdgas) durch die Solaranlage tatsichlich eingespart werden konnte.
Grund dafiir sind die notwendigen Anderungen am Speichersystem. Bei
einem konventionellen System zur Trinkwassererwédrmung versorgt der
Heizkessel einen eher klein dimensionierten monovalenten Speicher mit
Energie (Abb. 4.1 rechts), der auch weniger Wirmeverluste aufweist.

! Es finden sich auch andere Definitionen fiir f;,,, daher sollte man bei Deckungsgrad-
Angaben immer nachfragen, wie diese genau definiert wurden.
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Die anteilige solare Energieeinsparung fs,, setzt den nach Einbau
einer Solaranlage verbleibenden Bedarf an Zusatzendenergie Q . xgE
ins Verhiltnis zum Endenergiebedarf des konventionellen Heizsystems
O conv.EE (vgl. Abb. 4.1). Um die dem Heizkessel zuzufiihrende Endener-
gie zu bestimmen, muss dessen Nutzungsgrad mitberticksichtigt werden,
der standardmiBig zu 70 % gesetzt wird. Der Systemkennwert fg,, ist
auch zur Bewertung von Solaranlagen zur Heizungsunterstiitzung geeig-
net. Dessen Bestimmung erfordert aber immer einen hoheren Aufwand,
da zwei Simulationsrechnungen (einmal ohne, einmal mit Solaranlage)
notig sind.

4.2 Trinkwassererwarmung

Bis vor wenigen Jahren wurden nahezu ausschlieBlich Solaranlagen
zur Trinkwassererwdrmung realisiert, seither gewinnen Solaranlagen
zur kombinierten Trinkwassererwdrmung und Heizungsunterstiitzung
(auch Kombianlagen genannt) sowie Solaranlagen fiir Prozesswérme
zunehmend an Bedeutung.

Kleine Solaranlagen zur Trinkwassererwdrmung im Ein- und Zwei-
familienhausbereich verfiigen typischerweise tiiber einen bivalenten
Trinkwasserspeicher. Abbildung 4.2 (links) zeigt das stark vereinfachte
Hydraulikschema. Ein bivalenter Speicher verfiigt tiber zwei Wirme-
tibertrager, iiber die zwei Wirmeerzeuger gleichzeitig Energie zufiihren
konnen. Das Trinkwasser selbst ist in diesem Fall das Energiespeicher-
medium. Im Sommer erreicht das Trinkwasser durch die Solaranlage
Maximaltemperaturen von 95 °C. Um die Nutzer vor Verbriihungen zu
schiitzen, muss den Zapfstellen daher immer ein Brauchwassermischer
vorgeschaltet sein, der die Temperatur des heilen Wassers aus dem
Speicheraustritt durch Beimischung kalten Trinkwassers (KW) auf max.
60 °C reduziert. Kann die Solaranlage das Trinkwasser nicht ausreichend
erwirmen, heizt der Nachheizkessel den oberen Teil des Speichers auf
die gewiinschte Solltemperatur nach. Warmes Wasser hat eine geringe-
re Dichte als kaltes Wasser und ,,schwimmt* daher oben auf (stabile
Schichtung).

Eine zweite Variante kleiner Solaranlagen ist in Abb. 4.2 (rechts) ge-
zeigt. Solaranlage und Nachheizung erwirmen hier das Heizungswasser
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Abb. 4.2 Hydraulikpline kleiner Solaranlagen zur Trinkwassererwirmung im Ein-
und Zweifamilienhausbereich mit bivalentem Speicher (links) bzw. Pufferspeicher
und Frischwasserstation (rechts)

in einem Pufferspeicher, der Heizkessel ist hier direkt angeschlossen. Das
Trinkwasser wird tiber einen Wirmeiibertrager direkt auf Solltemperatur
erwirmt, dazu entnimmt eine geregelte Umwilzpumpe dem Pufferspei-
cher oben (solar) erwidrmtes Heizungswasser und speist es abgekiihlt un-
ten in den Pufferspeicher wieder ein. Wiarmeiibertrager, Pumpe und Re-
gelung sind in einem separaten Gehduse meist vorinstalliert und werden
dann als Frischwasserstation bezeichnet. Die Regelung muss mit Hilfe
von Sensoren zur Temperaturmessung und zur Erkennung der Warmwas-
serzapfung (einfache Paddelschalter oder Volumenstrommesswertgeber)
bei Bedarf die Umwilzpumpe einschalten und deren Forderleistung re-
gulieren, um die vorgewéhlte Warmwasser-Solltemperatur zu erreichen.

Trinkwasserhygiene

In den vergangenen Jahrzehnten traten immer wieder Krankheits-
fille auf, die durch mikrobiell verkeimtes Trinkwasser verursacht
waren. Das Krankheitsbild bei einer Legionellen-Infektion dhnelt
dem einer schweren Grippe bzw. Lungenentziindung und wird da-
her oft nicht richtig diagnostiziert.
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In Deutschland hat man Regeln zur Planung, Installation und
zum Betrieb von Trinkwassererwdrmungsanlagen vorgelegt, die
eine Verkeimung des Trinkwassers verhindern sollen. Diese tech-
nischen Regeln bzw. Richtlinien gelten fiir alle Trinkwasser-
Installationen und haben damit auch Auswirkungen auf die hydrau-
lische Gestaltung von Solaranlagen.

Anlagen mit einem Trinkwasserspeicherinhalt < 400 Liter und
mit einem Rohrinhalt von max. 3 Liter zwischen Speicher und
Entnahmestelle sowie alle Trinkwassererwdarmungsanlagen in Ein-
und Zweifamilienhdusern sind als Kleinanlagen definiert. Alle
anderen Anlagen sind Grofanlagen und unterliegen besonderen
Anforderungen:

e Die Anlagen miissen so geplant, errichtet und betrieben werden,
dass am Warmwasseraustritt des Trinkwasserspeichers immer
Temperaturen > 60 °C eingehalten werden,

e der Inhalt aller Trinkwasserspeicher (auch der Vorwirmspei-
cher) muss einmal téglich mindestens auf 60 °C erwarmt wer-
den,

e mit Hilfe eines Zirkulationssystems ist das Trinkwasser im
Warmwassernetz stindig im Kreislauf zu fiihren (max. 8 h Ab-
schaltzeit pro Tag), dabei muss der Zirkulationsriicklauf in den
Speicher immer eine Temperatur > 55 °C aufweisen.

Es wird empfohlen, diese MaBBnahmen auch in Trinkwasser-
erwarmungsanlagen von Ein- und Zweifamilienhdusern anzuwen-
den. Warmwassersolltemperaturen von 50°C diirfen nur dann
eingestellt werden, wenn im Betrieb ein Wasseraustausch inner-
halb von 3 Tagen sichergestellt werden kann. Betriebstemperaturen
unter 50 °C sind in jedem Fall zu vermeiden.

Diese Hydraulikschaltung mit solarem Pufferspeicher bietet trotz ho-
herer Kosten zwei Vorteile: Die Gefahr der mikrobiellen Verkeimung des
Trinkwassers ist erheblich reduziert und die Kombination der Solaranla-
ge mit einem Festbrennstoffkessel wird vereinfacht.



70 4 Anlagen und Systeme

Kleinanlagen - Praxiswerte

Die beschriebenen kleinen Trinkwassererwarmungsanlagen sind
von den Herstellern als Komplettpakete zu beziehen und kosten
bei einer Kollektorfliche von 4 bis 6 m? je nach Ausstattung etwa
3000 bis 5500 € incl. MwsSt., die Installation zusitzlich 600 bis
1200€. Um in den Sommermonaten ohne Raumheizungsbedarf
den Heizkessel komplett abschalten zu konnen, ist eine Auslastung
von etwa 20 bis 401/m?/d anzustreben. Der Systemertrag erreicht
dabei Werte von etwa 350kWh/m?/a, der solare Deckungsgrad
fso1 betriigt dann aber mehr als 60 %.

Die Bezeichnung ,,Grofle Solaranlagen zur Trinkwassererwarmung*
wird bei Anlagen mit mehr als 20 m? Kollektorfliche fiir Mehrfamilien-
hiuser sowie Einzelobjekte wie Krankenhiuser, Hallenbdder und Wohn-
heime verwendet. Von der Vielzahl realisierter Systemschaltungen wer-
den nachfolgend drei Varianten vorgestellt, die sich in der Praxis bewihrt
haben und auch in der VDI-Richtlinie [49] behandelt werden.

Grof3e Solaranlagen zur Trinkwassererwidrmung werden meist mit so-
laren Pufferspeichern geplant, um das Verkeimungsrisiko zu minimie-
ren. Abbildung 4.3 gibt die verbreitetste Variante wieder. Die Solaran-
lage speist ihre Energie iiber einen externen Platten-Warmeiibertrager in
das Heizungswasser des Pufferspeichers ein. Ist die Temperatur im obe-
ren Bereich des Pufferspeichers hoher als im solaren Vorwirmspeicher,
schaltet der Entladekreis ein, iiber den Entlade-Wirmeiibertrager wird
das Trinkwasser im Vorwédrmspeicher vorgewédrmt. Die Regelung des
Heizkessels iiberwacht die Temperatur im Bereitschaftsspeicher (oder
Nachheizspeicher) und schaltet bei Bedarf den Heizkessel zu. In Abb.
4.3 ist zusitzlich der Zirkulationskreislauf dargestellt, dessen Riicklauf
in den Bereitschaftsspeicher gespeist wird. Bei aktivierter Legionellen-
schaltung zur thermischen Desinfektion wird das vom Heizkessel im
Platten-Wérmeiibertrager auf hohe Temperaturen (> 70 °C) erwérmte
Trinkwasser durch Nachheizspeicher und Vorwiarmspeicher geleitet.

Eine ebenfalls oft realisierte Systemvariante (Abb. 4.4) verzichtet
auf den solaren Vorwirmspeicher. Hier muss bei jeder Warmwasser-
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Abb. 4.3 Hydraulikplan einer grofien Solaranlage zur Trinkwassererwédrmung mit
solarem Pufferspeicher und solarem Vorwérmspeicher
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Abb. 4.4 Hydraulikplan einer groBen Solaranlage zur Trinkwassererwéirmung mit
solarem Pufferspeicher und Endlade-Wérmeiibertrager

entnahme die solarthermische Energie aus dem Pufferspeicher iiber den

Entlade-Wéarmeiibertrager an den Kaltwasserzulauf iibertragen werden.
Durch die Wéarmeiibertragung an das Kaltwasser wird ein beson-

ders niedriges Temperaturniveau im solaren Pufferspeicher erreicht
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und damit der solare Systemertrag erhoht. Die Auslegung des Entlade-
Wirmeiibertragerkreislaufs ist jedoch problematisch, da der Entnahme-
volumenstrom sowohl an die maximalen Zapfvolumenstrome als auch
an kleinste Zapfraten angepasst werden muss.

GroBanlagen - Praxiswerte

GroBe solare Trinkwassererwdrmungsanlagen sind trotz ihres
komplexeren Aufbaus kostengiinstiger als kleine Anlagen, die
spezifischen System-Investitionskosten betragen nur 480 bis
620 € /m?. Im Wohnungsbau, bei Studentenwohnheimen, in Kran-
kenhdusern und bei Altenheimen werden die Anlagen meist so
ausgelegt, dass materialbelastende Stillstandszeiten vollstindig
vermieden werden und ein Systemertrag von iiber 450 kWh/m?/a
erreicht wird. Der solare Deckungsgrad betragt dann aber nur etwa
35 %. Bei dieser Auslegung ,.kostet* die kWh solarer Nutzwarme
rund 0,12 bis 0,15€/kWhy,, dabei sind die zusitzlichen Inves-
titionen fiir die Solaranlage und deren jdhrliche Betriebskosten
(Instandhaltung und elektrischer Hilfsenergiebedarf) berticksich-
tigt. Die konventionell erzeugte kWh solarer Nutzwédrme kostet je
nach Nutzungsgrad des Heizkessels und Brennstoffkosten im Ver-
gleich etwa 0,08 bis 0,17 €/kWh. Bei entsprechender Auslegung
sind grofie Solaranlagen zur Trinkwassererwarmung also schon bei
heutigen Energiepreisen wirtschaftlich.

4.3 Heizungsunterstiitzung

Solaranlagen konnen bei groferer Dimensionierung auch einen Teil der
erforderlichen Nutzenergie zur Raumheizung abdecken. Bei Betrachtung
der Hydraulikpldne der am Markt angebotenen Systeme finden sich zwei
Varianten besonders héufig, auf die detaillierter eingegangen wird.

Eine heizungsunterstiitzende Solaranlage mit Riicklauftemperatur-
anhebung ist in Abb. 4.5 gezeigt. Die Solaranlage gibt die Energie
tiber einen externen Belade-Wérmeiibertrager in den Pufferspeicher ab.
Die Trinkwassererwidrmung erfolgt hier iiber eine Frischwasserstation
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Abb. 4.5 Hydraulikplan einer Solaranlage zur kombinierten Trinkwassererwirmung
und Heizungsunterstiitzung mit solarem Pufferspeicher und Riicklaufanhebung

direkt aus dem Pufferspeicher. Alternativ dazu wire die Trinkwasser-
erwdrmung z.B. auch iiber einen Tank-in-Tank-Speicher nach Abb.
3.16 realisierbar. Der Heizkessel versorgt das Wirmeabgabesystem (hier
Radiatoren) mit Heizungswasser, dessen Vorlauftemperatur in Abhén-
gigkeit von der Auflentemperatur und der Heizkreisauslegung geregelt
ist. Der eingezeichnete Heizkreismischer ist dann erforderlich, wenn
die maximal zuldssigen Temperaturen im Wirmeabgabesystem begrenzt
sind, z. B. bei der FuBBbodenheizung mit max. 40 °C.

Die Riicklauftemperatur aus dem Wirmeabgabesystem (im Bild:
Tuk—rr) Wird vom Solarregler mit der aktuellen Temperatur in der Mit-
te des Pufferspeichers Ty, verglichen. Ist die Temperatur im Speicher
hoher, schaltet der Solarregler das Dreiwegeventil im Riicklauf in die Po-
sition AB — A, der Heizkreisriicklauf flieBt unten in den Pufferspeicher,
das solar vorgewidrmte Pufferspeicherwasser iiber den mittigen Rohran-
schluss in den Heizkessel. Sind die Speichertemperaturen geringer als
im Riicklauf, schaltet das Dreiwegeventil zuriick in die Position AB —
B, der Riicklauf aus dem Wirmeabgabesystem wird nun wieder direkt
in den Heizkessel geleitet.

Die Schaltung des solaren Pufferspeichers als hydraulische Weiche
nach Abb. 4.6 ist besonders dann interessant, wenn ein Festbrennstoff-
kessel oder ein anderer Wirmeerzeuger eingesetzt wird, der aufgrund
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Abb. 4.6 Hydraulikplan einer Solaranlage zur kombinierten Trinkwassererwirmung
und Heizungsunterstiitzung mit Schaltung des solaren Pufferspeichers als hydrauli-
sche Weiche

seiner vorgegebenen oder gewiinschten Mindestlaufzeit die Heizenergie
in einen Pufferspeicher abgeben muss. Auch z. B. ein Pelletheizkessel er-
reicht einen hoheren Nutzungsgrad, wenn durch Pufferung kurzzeitiges
Takten vermieden wird. Sowohl der Heizkreis als auch die Frischwasser-
station (als ,,Warmesenken*) entnehmen dem Pufferspeicher im oberen
Bereich direkt Heizungswasser. Das abgekiihlte Heizungswasser wird
jeweils dem unteren Speicherbereich wieder zugefiihrt. Als ,,Warme-
quelle” dienen sowohl der Heizkessel als auch die Solaranlage, beide
speisen in den Puffer ein. Es ist naheliegend, den Pufferspeicher in die-
sem Hydrauliksystem auch als ,,Wirmemanager* zu bezeichnen, wie
dies einige Hersteller tun.

Umfangreiche Simulationsuntersuchungen konnten zeigen, dass die
Hydraulikschaltung mit Riicklaufanhebung eine etwas hohere anteilige
Energieeinsparung fsay erreichen kann [32]. Die sehr energieeffiziente
und CO;-neutrale Kombination eines Biomassekessels mit einer Solar-
anlage ldsst sich aber besser mit der Weichenschaltung realisieren.

Fiir heizungsunterstiitzende Solaranlagen wurde ebenfalls eine Aus-
lastung definiert, die in der DIN 18599-5 [22] zu finden ist. Dort ist
die Auslastung s/r das Verhiltnis der installierten Kollektorfliche zum
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Brutto-Nutzwirmebedarf fiir Heizung und Warmwasser — s/r steigt mit
zunehmender Kollektorfliche, die nach VDI definierte Auslastung sinkt
dagegen.

Heizungsanlagen - Praxiswerte

Heizungsunterstiitzende Solaranlagen sind von den Herstellern als
Komplettpakete zu beziehen und kosten bei einer Kollektorflache
von 10m? bzw. SpeichergroBe von 700 Litern je nach Ausstat-
tung etwa 8000 €, grofere Anlagen mit 15m?/1000 Litern etwa
12.000 € ([16], mit Mwst.). Anlagen mit Vakuumrohrenkollekto-
ren sind meist um einige 1000 € teurer.

Das Pufferspeichervolumen fiir heizungsunterstiitzende Solar-
anlagen wird etwas grofier gewdhlt als bei Anlagen zur Trink-
wassererwirmung — man empfiehlt hier rund 70 Liter pro m?
Kollektoraperturfliche bei einem Deckungsanteil bis 30 %, bei ho-
heren Deckungsanteilen sollten 100 Liter/m? installiert werden.

Die kleineren Pakete erreichen anteilige Energieeinsparungen
fsav von etwa 20 %, die groBeren Anlagen 25 bis 30 %. Der Sys-
temertrag ¢ ist mit 250 bis 400 kWh/m?/a aufgrund der langen
Stagnationsphasen im Sommer erheblich geringer als bei Solar-
anlagen zur ausschlieBlichen Trinkwassererwarmung. Ein hoherer
solarer Deckungsanteil fiihrt immer zu geringeren flichenspezi-
fischen Systemertrigen. Niedrige Temperaturen im Wirmeabga-
besystem verbessern den solaren Ertrag, da der Kollektor friiher
eingeschaltet werden kann. Radiatorheizkorper benétigen eine
Temperaturspreizung von 60/45 °C, FuBbodenheizungen begnii-
gen sich mit max. 40/30°C und sind daher besonders fiir den
Betrieb von Solaranlagen geeignet.

4.4 Prozesswarme

Als solare Prozesswidrme wird solar bereitgestellte Wirme bezeichnet,
»die in Betrieben zur Herstellung, Weiterverarbeitung oder Veredelung
von Produkten oder zur Erbringung einer Dienstleistung mit Prozess-
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wirmebedarf” genutzt wird [13]. Fiir Fordermanahmen ist auch eine
anteilige Nutzung zur Trinkwassererwarmung bzw. Raumheizung zulés-
sig.

In einer Ende 2011 erschienenen Studie der Universitit Kassel [34]
wird eine Abschitzung des Potenzials fiir solare Prozesswirme gegeben.
Danach betrug im Jahr 2007 der gesamte industrielle Nutzwéarmebedarf
509 TWh/a. Bei einem angenommenen Nutzungsgrad von 75 % muss-
ten von der Industrie zu deren Deckung 678 TWh/a Endenergie aufge-
wendet werden, dies entspricht 28 % des bundesdeutschen Endenergie-
bedarfs (2384 TWh/a in 2007). Um das solare Potenzial zu ermitteln,
wurden von den Forschern detailliert Prozessketten untersucht und ge-
eignete Branchen identifiziert. Wichtigstes Kriterium fiir die Eignung ist
die Nutztemperatur, bei der der Warmebedarf anfillt. Hierbei wurden
drei Bereiche unterschieden:

e Eine Nutztemperatur von < 100°C wird beim Erhitzen von Rei-
nigungs- und Spiilwéssern (Erndhrungsgewerbe) oder Beheizen
industrieller Bader (Galvanik) nicht iiberschritten. Hierzu zihlt auch
der industrielle Wirmebedarf zur Raumheizung und Trinkwasserer-
wirmung. Dieser Temperaturbereich ist besonders interessant, da er
zum Teil noch mit kostengiinstigerer Flachkollektortechnik erschlos-
sen werden kann.

e Ineinem Nutztemperaturbereich von 100 bis 150 °C (z. B. Dampfnet-
ze) konnen nur Vakuumrohrenkollektoren sinnvoll eingesetzt werden.

e Im Nutztemperaturbereich zwischen 150 bis 250 °C sind Vakuum-
rohrenkollektoren prinzipiell noch einsetzbar, bei ausreichender Di-
rekteinstrahlung konzentrierende Solarkollektoren (Parabolrinnen) je-
doch effizienter.

Nach [34] wird ein Viertel des industriellen Nutzwirmebedarfs im
Nutztemperaturbereich < 250 °C benotigt (129 TWh/a). Dieses theore-
tische Potenzial ist fiir solare Prozesswirme aber nicht vollstindig er-
schliefbar: So reduzieren bereits einfache Energieeffizienzmafinahmen
wie Wirmeriickgewinnung etc. das solare Potenzial, da sie kostengiinsti-
ger und schneller umzusetzen sind. Oft sind auch Dachflichen mit geeig-
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neter Grofle und Traglast nicht ausreichend vorhanden. Es wurde daher
angenommen, dass nur etwa 40 % des theoretischen Potenzials solar er-
schlieBbar ist. Bei Annahme eines pauschalen solaren Deckungsanteils
von 30 % konnten damit 15,4 TWh/a solarthermisch gedeckt werden,
diese Grofie wird als technisches Potenzial bezeichnet. Das wirtschaft-
liche Potenzial ist wiederum erheblich geringer — hierbei wiirden nur die
Solaranlagen beriicksichtigt werden, deren solare Gestehungskosten zum
heutigen Endenergiepreisniveau wettbewerbsfihig sind.

Bei Annahme eines mittleren Systemertrags von 450 kWh/m?/a (d. h.
Betrieb mit hoher Auslastung) errechnen die Autoren der Kasseler Studie
daraus eine zu installierende Gesamtkollektorfliche von ca. 35 Mio. m2,
entsprechend einer Leistung von ca. 25 GWy,. Die in Deutschland bis
einschlieBlich 2013 installierte Kollektorfliche von 17,5 Mio. m? ent-
spricht bei einem Umrechnungsfaktor von 0,7 kW /m? einer thermischen
Leistung von 12,3 GW. Das Potenzial fiir solare Prozesswérme ist tat-
séchlich sehr groB.

Anlagen zur Frischwassererwirmung bis 100 °C Nutztemperatur sind
bzgl. der Hydraulik prinzipiell wie groe solarthermische Anlagen mit
Pufferspeicherung aufzubauen. Problematischer ist jedoch die richtige
Auslegung sowie die hydraulische und regelungstechnische Einbindung
in den Produktionsprozess. Als Folge miissen meist erhebliche Planungs-
kosten aufgewendet werden, da jede Anlage individuell auszulegen ist.
Es besteht noch ein groferer Forschungsbedarf, um wenigstens fiir die
wichtigsten Prozessanwendungen Auslegungsempfehlungen zu erarbei-
ten.

Bei der Entwicklung hochtemperaturgeeigneter Komponenten besteht
ebenfalls noch Forschungsbedarf. Solaranlagen zur Erzeugung solarer
Prozesswirme sind immer besondere Anlagen, die einer individuellen
Planung bediirfen. Daher gehoren sie zum sogenannten Projektgeschift.
Erfahrene Planer miissen in einem ersten Schritt direkt vor Ort die
Rahmenbedingungen in einem umfassenden Energiekonzept beurteilen.
Trotz der angesprochenen Probleme wurden in Europa schon viele solare
Prozesswidrmeanlagen in Betrieb genommen, nicht nur Pilot- und De-
monstrationsanlagen. Im Abschn. 6.5 wird als Beispiel die Einbindung
einer Solaranlage in den Brauereiprozess vorgestellt.
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Prozesswarme - Fordermoglichkeiten

Das BAFA fordert seit August 2012 die Errichtung solarer Prozess-
wirmeanlagen bis zu einer Brutto-Kollektorfliche von 1000 m?
mit bis zu 50 % der Netto-Investitionskosten. Im Gegenzug muss
sich der Betreiber verpflichten, den solaren Systemertrag fortlau-
fend zu messen und die Daten der ersten 7 Betriebsjahre zur
wissenschaftlichen Auswertung zur Verfiigung zu stellen. Weitere
aktuelle Informationen, u. a. das Merkblatt ,,Solare Prozesswarme*
[13], sind iiber das web-Portal www.bafa.de erhiltlich.

4.5 Nah-und Fernwarme

Die Wirmeversorgung in Deutschland ist tiberwiegend dezentral aufge-
baut — noch immer stellen Erdgas- und Heizolkessel den weitaus grofiten
Anteil der Wirmeerzeuger. Lediglich 14 % der Wohnungen in Deutsch-
land sind an ein Fernwirmenetz angeschlossen, wobei deutliche
Unterschiede zwischen den westlichen (9 %) und den 6stlichen Bundes-
landern (34 %) bestehen [1]. Nach Einfithrung des Erneuerbare-Energien-
Wirmegesetzes (EEWarmeG) im Jahr 2008 (in 2011 gab es eine Neu-
fassung, [28]) nimmt das Interesse zumindest fiir Nahwirmenetze in
Neubaugebieten wieder zu, da durch die Einbindung von Biomasse oder
Solaranlagen die Anforderungen des EEWirmeG erfiillt werden kénnen.

Eine solare Nahwirmeversorgung muss aber immer mit einer Nach-
heizung gekoppelt sein, die auf die maximale Heizlast des Wirmenetzes
ausgelegt ist. Solare Nahwirmeanlagen mit Kurzzeitwéarmespeichern mit
einem spezifischen Speichervolumen von rund 100 Liter pro m? Kollek-
torfliche erreichen Deckungsanteile von 15 bis max. 30 %. Sofern De-
ckungsanteile von 50 % erreicht werden sollen, miissen Langzeit- oder
Saisonalwérmespeicher eingebunden werden.

Langzeitspeicher zur saisonalen Wirmespeicherung konnen durch
verschiedene Speicherkonzepte realisiert werden. Sie unterscheiden
sich durch ihr Speichermedium und den Speicherort. In Abb. 4.7 sind
Heifwasser-, Kies-Wasser-, Erdsonden- und Aquifer-Wirmespeicher
schematisch dargestellt.
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Abb. 4.7 Bautechnische Realisierungen von Saisonalwirmespeichern

Heifwasser-Wdrmespeicher werden im Gebdude oder im Erdreich in-
tegriert ausgefiihrt. Als Baumaterial dient meist Beton (Abb. 4.8), der
entweder mit Edelstahl oder speziellen wasserundurchlédssigen Beton-
schichten ausgekleidet ist. Neben Beton konnen auch Stahl oder glasfa-
serverstarkte Kunststoffe als Umhiillungsmaterial zum Einsatz kommen.
Die Seitenbereiche des Speichers sowie der Deckel werden mit Bldhgra-
nulat, Schaumglas oder Mineral- bzw. Glasfasern gedimmt. HeiBwasser-
speicher werden mit einem spezifischen Volumen von 1,5 bis 2,5 m?®/m?
ausgefiihrt.

Kies-Wasser-Wirmespeicher (Abb. 4.9) bestehen iiblicherweise aus
einer mit Kunststofffolie ausgekleideten Grube, in die ein Gemisch aus
Kies bzw. Sand und Wasser als Speichermedium eingefiillt und anschlie-
Bend abgedeckt wird. Ein besonderer Vorteil ist, dass bei dieser Bauart
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Abb. 4.8 Bau eines 12.000 m? groBen Betonspeichers zur Langzeit-Wirmespeiche-
rung in Friedrichshafen (Foto: ITW Stuttgart)

keine tragende Deckenkonstruktion erforderlich ist. Die Speichertempe-
ratur ist aufgrund der zur Abdichtung eingesetzten Kunststofffolie auf
unter 90 °C begrenzt. Die Be- und Entladung eines solchen Speichers
kann direkt iiber den Austausch von Speicherwasser oder iiber eingeleg-
te Rohrschlangen erfolgen.

Bei der Wirmespeicherung iiber Erdsonden wird Erdreich oder
Felsgestein des Untergrundes als Speichermedium genutzt. Die Wir-
meiibertragung erfolgt bei dieser Speicherform {iiber einzementierte
U-Rohrsonden aus PE, welche in den Erdboden eingelassen sind. Die in
den U-Rohren zirkulierende Warmetragerfliissigkeit kann entweder War-
me an das Erdreich abgeben oder von diesem aufnehmen. Wihrend bei
geothermischen Wirmepumpenanlagen mit Erdwéirmesonden Abstéin-
de von mindestens 6 m einzuhalten sind, sind bei Erdsondenspeichern
die Abstidnde erheblich geringer, um eine hohere Energiespeicherdich-
te zu erzielen. Die Bohrtiefen betragen dabei 20 bis 100 m bei einem
Bohrlochabstand von 1,5 bis 3m [5].
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Abb. 4.9 Bau eines Kies-Wasser-Wirmespeichers fiir eine solar unterstiitzte
Nahwirmeversorgung in Eggenstein-Leopoldshafen (Foto: Solites, Stuttgart)

Aquifer-Wérmespeicher nutzen natiirlich vorkommende und nach
oben und unten abgeschlossene Grundwasserschichten zur Warmespei-
cherung. Da die oberflichennahen Aquifere meist der Trinkwasserver-
sorgung dienen, wird auf Schichten zuriickgegriffen, die unterhalb von
100 m liegen. Damit stellen sie hohe Anforderungen an verschiedene
Randbedingungen wie Hydrogeologie oder Mikrobiologie.

Die spezifischen Investitionskosten von Saisonalspeichern sinken mit
Zunahme der SpeichergroBe, fiir grole Speichervolumina mit mehreren
1000m? ergeben sich Investitionskosten zwischen 50 und 100€/m?, je
nach verwendeter Technologie.

Diénemark gilt als Vorreiter der solaren Fernwidrmeversorgung: Im
Februar 2013 waren dort bereits Anlagen mit einer Gesamtfliche von
280.000m? Kollektorfliche verbaut und weitere Projekte mit mehr
als 400.000m? in Planung [38]. Im Internet sind die Kenndaten von
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26 dieser Anlagen online abrufbar.” Dinemark hat sich zum Ziel ge-
setzt, im Jahr 2050 rund 40 % seines Wiarmebedarfs durch Solarthermie
bereitzustellen — davon 80 % in Form solarer Nahwirme. Nach [38]
konnen GroBanlagen mit mehreren 10.000m? Kollektorfliiche schon
heute fiir 200 bis 250 €/m? bei einem solaren Systemertrag von 400
bis 500kWh/m?/a realisiert werden. Die solaren Wirmegestehungs-
kosten der in Ddnemark betriebenen Anlagen werden mit einer Spanne
von 3 bis 6 Cent/kWh angegeben. Diese sehr niedrigen Gestehungs-
kosten sind auf die sehr einfache und kostengiinstige Anlagentechnik
zuriickzufiihren, u. a. werden die Saisonalspeicher als einfache ,,water
pit ausgefiihrt, wassergefiillte Gruben, die lediglich mit einer 2,5 mm
dicken HDPE-Folie abgedichtet, aber nicht isoliert sind.

4.6 Solares Kiihlen

Auf den ersten Blick mag ,,Solares Kiihlen“ oder ,,Solares Klimatisie-
ren ein Widerspruch darstellen, aber nach kurzem Nachdenken zeigt
sich, dass hier Bedarf und Angebot eng miteinander verkniipft sind: Ge-
rade an Sommertagen mit hoher Sonneneinstrahlung wird vor allem im
gewerblichen Bereich (Liden, Kaufhduser, Restaurants, Biirogebdude)
besonders viel Kilte zur Klimatisierung benotigt.

Was ist eigentlich Kélte? In der Thermodynamik, der Warmelehre,
ist der Begriff der Kilte gar nicht definiert. Kilte entsteht vielmehr dann,
wenn einem Raum oder einem Medium Wirme entzogen wird. Die Tem-
peratur im Raum bzw. im Medium sinkt und der Mensch empfindet das
Fehlen der Wirme als Kilte. Die passende Technik zur Erzeugung von
Kailte aus Solarstrahlung gibt es bereits seit vielen Jahren, nachfolgend
werden zwei vollig unterschiedliche Ansétze beschrieben, das photovol-
taische und das solarthermische Kiihlen.

Photovoltaisches Kiihlen nutzt die herkdmmliche Kiihltechnik: Klas-
sische Kiltemaschinen mit einem mechanischem Kompressor werden
tiber einen Elektromotor angetrieben, der elektrische Energie bendtigt.
Diese kann von einer Photovoltaikanlage unmittelbar aus der Solarener-
gie bereitgestellt werden, wie Abb. 4.10 zeigt.

2 www.solvarmedata.dk.
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Abb. 4.10 Klimatisierung mit Kompressions-Kéltemaschine und Photovoltaikmodul

Wie funktioniert eine Kéltemaschine? Eigentlich ganz einfach, denn
hier werden zwei physikalische Effekte genutzt, die aus dem Alltag be-
kannt sind: Reibt man reinen Alkohol auf die Haut, verdampft er, indem
er der Haut die dazu nétige Wirmeenergie entzieht — zuriick bleibt ein
angenehmes Kilteempfinden. Ahnlich arbeitet die Kiltemaschine, die in
Abb. 4.10 vereinfacht skizziert ist: Die beim Verdampfen des Kéltemit-
tels benotigte Energiemenge wird dem Kiihlwasser bzw. indirekt dem
Kiihlraum entnommen. Das Kiltemittel wird so ausgewihlt, dass es bei
passenden Temperaturen (z.B. 0 bis 5°C bei Klima- oder —25 °C bei
Tiefkiihlanlagen) und technisch gut beherrschbaren Driicken (z. B. 2 bis
5 bar) verdampft.

Nun muss die bei der Verdampfung vom Kiltemittel aufgenomme-
ne Energie wieder (an anderer Stelle) aus der Kéltemaschine herausge-
bracht werden. Dazu nutzt man die zweite Alltagserfahrung, die man
vom Aufpumpen von Fahrradreifen kennt: Die Umgebungsluft wird in
der Luftpumpe zusammengeschoben (verdichtet), um einen Druck von
3 bis 4 bar zu erreichen, dabei erwirmt sie sich. In der Kiltemaschine
erhoht der meist mechanisch angetriebene Kompressor (auch: Verdich-
ter) den Druck im Kaéltemitteldampf auf 25 bar und mehr. Die Kéltemit-
teltemperatur steigt dabei weit iiber die Temperatur der Umgebung an.
Und damit ist es dann im ndchsten Bauteil (dem Riickkiihler) moglich,
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die Abwidrme an die Umgebung abzugeben (Deshalb steigt hinter dem
Kiihlschrank Warmluft auf, an dessen Riickseite wird namlich ein Rohr-
mdiander als Kondensator betrieben).

Das Kiltemittel wird bei der Warmeabgabe verfliissigt und gibt dabei
die zuvor im Verdampfer und Verdichter aufgenommene Energie wieder
vollstindig ab. Nun wird das fliissige Kiltemittel noch tiber ein Expan-
sionsventil (Drossel) gefiihrt, um den Druck und damit die Temperatur
wieder auf das urspriingliche Niveau abzusenken. Das Kiltemittel ist nun
wieder in seinem Ausgangszustand angekommen und kann erneut ver-
dampft werden. Ein solcher Prozess wird deshalb auch als (linksldufiger)
Kreisprozess bezeichnet.

In Abb. 4.10 wurde ein Raum mit der Kiihlleistung Q x entwidrmt. Da-
zu wird in der Kaltemaschine Wasser auf etwa 8 °C abgekiihlt und durch
Kiihlplatten im Raum gefiihrt. Das Wasser nimmt aus dem Raum Energie
auf und erwirmt sich dabei auf etwa 12 °C. Die Kompressionskiltema-
schine benotigt fiir den Antrieb des mechanischen Verdichters mit Hilfe
eines Elektromotors die elektrische Antriebsleistung Pe). Erzeugt das PV-
Modul nicht geniigend Leistung Ppy, muss aus dem Stromnetz zusétzlich
P,x bezogen werden. Das Verhiltnis der Kilteleistung zur bendtigten
elektrischen Leistung Q k/ Py wird als EER (energy efficiency ratio, frii-
her einfach: Kiltezahl) bezeichnet.

Berechnungsbeispiel
Je erzeugte kW Kilteleistung ist bei Annahme einer Kilteleis-
tungszahl EER von 3 eine elektrische Antriebsleistung von etwa
330 W, erforderlich. Bei guter Ausrichtung treffen an einem
klaren Sommertag rund 1000 W/m? Solarstrahlung auf ein Photo-
voltaikmodul. Bei einem Wirkungsgrad von (je nach Technologie)
8 % bis 14 % erzeugt das Modul daraus eine elektrische Leistung
von 80 bis 140 W/m?. Es werden also rund 3 m? Modulfliche
benotigt, um eine Kilteleistung von 1 kW zu generieren. Anders
ausgedriickt: je kW installierter PV-Leistung (entsprechend 7 bis
12 m?) kénnen 3 kW Kiilteleistung erzeugt werden.

Um die Kiltemaschine auch bei Bewolkung oder bei heif3en,
aber strahlungsarmen Tagen zu betreiben, muss entweder ein (teu-
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res) Batteriesystem als Stromspeicher installiert werden oder eine
Anbindung an das Elektrizititsnetz bestehen. Die Kosten photovol-
taischer Kilte sind von sehr vielen Faktoren abhingig, sodass hier
keine Aussagen gemacht werden konnen.

Beim solarthermischen Kiihlen wird ebenfalls altbekannte Tech-
nik eingesetzt — die ersten Sorptionskiihlanlagen wurden bereits in der
zweiten Hilfte des 19. Jahrhunderts eingesetzt, u.a. zur Kiihlung von
Brauereierzeugnissen. Bei sog. Absorptionskiltemaschinen® ist der in
Abb. 4.10 sichtbare mechanische Kompressor durch einen thermisch
angetriebenen Kompressor ersetzt, der die Heizleistung Oy, bendtigt
(Abb. 4.11). Bei ausreichender Sonneneinstrahlung kann diese ganz
oder teilweise von einem Solarkollektor gedeckt werden. Je nach Art
des verwendeten Kiltemittels sind dazu Kollektorvorlauftemperaturen
von 65 °C bis 140 °C notig. Zum solaren Kiihlen werden daher meist
Vakuumrohren eingesetzt, die auch noch bei diesen hohen Kollektortem-
peraturen einen guten Wirkungsgrad zeigen. Geniigt die Leistung des
Kollektorfeldes nicht zum Antrieb des thermischen Verdichters, schaltet
ein anderer Wirmeerzeuger zu.

Wie funktioniert ein thermischer Verdichter? Dieser nutzt den Effekt,
dass sich einige Kiltemittel sehr gut in Fliissigkeiten 16sen. Zur Ver-
dichtung des gelosten Kéltemittels geniigt dann eine einfache Pumpe,
sodass auf den energieintensiven Kompressionsprozess verzichtet wer-
den kann. Als Arbeitsstoffpaarung wird Ammoniak/Wasser (NH3/H,0)
oder Wasser/Lithiumbromid (H,O/LiBr) eingesetzt, der erstgenannte
Stoff bildet dabei das Kiltemittel, der zweitgenannte das Losungs-

3 Es gibt auch Adsorptionskiltemaschinen. Bei adsorptiven Prozessen lagert sich das
gasformige Kiltemittel (Adsorbat) an einen geeigneten Feststoff (Sorbens) unter Frei-
setzung von Adsorptionswirme an. Die Art der Anlagerung (Adsorption) erfolgt bei
hochpordsen Materialien rein physikalisch, bei Salzhydraten chemisch-reaktiv. Hau-
fig wird als Adsorbat einfach Wasser/Wasserdampf verwendet. Als Sorbens wird
Silikagel oder Zeolith eingesetzt. Das Sorbens kann regeneriert werden, indem durch
Energiezufuhr auf hoherem Temperaturniveau die Anlagerung riickgéngig gemacht
wird (Desorption). Adsorption und Desorption sind prinzipiell beliebig oft wieder-
holbar.
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Abb. 4.11 Klimatisierung mit Hilfe einer Kéltemaschine mit thermischem Verdichter
und Solarkollektoren

mittel. Die Stoffpaarung Ammoniak/Wasser wird dabei am héufigsten
verwendet. Wihrend Ammoniakdampf auch bei sehr tiefen Tempera-
turen von —40 °C und mehr verdampft werden kann, ist die minimale
Verdampfungstemperatur beim Stoffpaar H,O/LiBr vom Gefrierpunkt
des Wassers begrenzt.

Abbildung 4.12 zeigt vereinfacht die Funktionsweise des thermischen
Verdichters einer Absorptions-Kiltemaschine: Ammoniak wird im Ver-
dampfer bei geringem Druck und geringen Temperaturen verdampft und
nimmt dabei die Kilteleistung Q¢ auf. Danach wird das Ammoniak im
Absorber in fliissigem Wasser gelost. Die dabei freiwerdende Absorpti-
onswirme Q'ab,abs wird tiber den Riickkiihler an die Umgebung abgege-
ben. Das Losungsmittel mit dem absorbierten Kiltemittel kann nun mit
Hilfe einer einfachen Pumpe unter geringem Energicaufwand Pp auf ein
hoheres Druckniveau gebracht werden. Zur Austreibung (Desorption)
des Kiltemittels wird ein Solarkollektor und bei Bedarf ein Heizkessel
eingesetzt, der die notige Desorptionsenergie Oy, dem Kiltemittel zu-
fiihrt. Der Desorber wird auch als Austreiber, Generator oder einfach
Kocher bezeichnet.

Das ausgedampfte Kiltemittel wird im Riickkiihler verfliissigt und
gibt dabei die Wirmemenge Qab,cond ebenfalls an die Umgebung ab.
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Abb. 4.12 Funktionsweise einer Absorptionskiltemaschine

Nach der Expansion in der Drossel steht es im Verdampfer wieder zur
Wirmeaufnahme (Kélteerzeugung) zur Verfiigung. Auch das Losungs-
mittel muss in einer Drossel auf das Verdampferdruckniveau gebracht
werden, bevor es im Absorber wieder Ammoniak 16sen kann.

Berechnungsbeispiel

Kailtemaschinen mit thermischen Verdichtern erreichen einen EER
von 0,6 bis 0,7. Je kW Kilteleistung QK ist also eine ther-
mische Heizleistung ch von 600 bis 700 W erforderlich. Ein
CPC-Rohrenkollektor kann bei Vorlauftemperaturen von 95 °C,
einer Einstrahlung von 1000 W/m? und einer Umgebungstempe-
ratur von 25 °C eine thermische Leistung von rund 600 W je m?
Aperturfliche aufbringen. Es wird also nur rund 1m? Apertur-
flache benoétigt, um eine Kailteleistung von 1 kW zu generieren.
Im Vergleich zum photovoltaischen Kiihlen heiBt das: 7 bis 12 m?
Photovoltaikflache konnen 3 kW Kilteleistung erzeugen, die glei-
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che Fliche mit Solarkollektoren dagegen 8—12kW Kilteleistung.
Solarthermisches Kiihlen hat also zumindest den Vorteil hoherer
Flédcheneffizienz.

4.7 Solarthermische Kraftwerke

Bereits in Abschn. 2.2 wurde erlidutert, dass elektrischer Strom aus Strah-
lungsenergie nicht nur direkt durch Photovoltaik, sondern auch iiber den
Zwischenschritt thermischer Energieerzeugung gewonnen werden kann.
Aus dieser wird dann wie in einem konventionellen Kraftwerksprozess
mit Verdampfer, Turbine, Generator und Kondensator elektrische Ener-
gie gewonnen. Die international {ibliche Bezeichnung fiir diese solarther-
mische Kraftwerke lautet CSP — Concentrated Solar Power.

Der den thermischen Kraftwerken zugrunde liegende thermodynami-
sche Kreisprozess wurde von Clausius und Rankine bereits im 19. Jahr-
hundert beschrieben. Man bendtigt einen Arbeitsstoff, der im Kreislauf
gefiihrt wird, also periodisch immer wieder den gleichen Zustand be-
ziiglich Druck und Temperatur einnimmt. Wasser zeigt dabei die besten
Eigenschaften, da es billig, ungiftig sowie thermisch stabil ist. Es ver-
fiigt zudem iiber eine hohe spezifische Wirmekapazitit, kann also grofie
Mengen thermischer Energie je Masseneinheit und Grad Temperatur-
erhohung speichern.

Abbildung 4.13 (rechts) gibt in vereinfachter Weise den Kreisprozess
eines solarthermischen Kraftwerks wieder, der nachfolgend niher be-
schrieben werden soll. Die Speisewasserpumpe fiihrt das Arbeitsmittel
unter hohem Druck in den Dampferzeuger, der hier von einem Solarkol-
lektorfeld gespeist wird. Dort erfolgt die Ubertragung der thermischen
Energie des Warmetriagerfluids auf das Arbeitsmittel, das hierdurch ver-
dampft, also vom fliissigen in den gasférmigen Zustand iibergeht. Bei
der Verdampfung eines Stoffes werden sehr groe Energiemengen auf-
genommen. Nach einer anschlieBenden Uberhitzung wird der nun als
Frischdampf bezeichnete Arbeitsstoff in die Turbine gefiihrt.

Schon Mitte des 19. Jahrhunderts gelangten Carnot und Clausius zu
der Erkenntnis, dass der Umwandlungswirkungsgrad des Kraftwerkpro-
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Abb.4.13 Solarthermisches Kraftwerk mit Salztanks zur Verlingerung der Betriebs-
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zesses mit der Temperatur des Frischdampfes ansteigt. In modernen
Steinkohlekraftwerken werden heute Temperaturen bis 600°C bei
Driicken bis etwa 200bar erreicht, bei Solarkraftwerken erreicht der
Frischdampf ,,nur rund 400 °C. Der Frischdampfstrom wird im Inneren
der Turbine iiber Leitschaufeln ausgerichtet und beschleunigt, um dann
mit hohem Impuls auf die Laufradschaufeln zu treffen. Beim Aufprall
auf die Schaufeln erfolgt eine Energietibertragung an das Laufrad, das
wiederum die Turbinenwelle in Rotation versetzt. Diese ist mit dem Ge-
nerator verbunden, der die mechanische Rotationsenergie in elektrische
Energie umwandelt.

In der Turbine gibt der Dampf einen groBen Teil seiner thermischen
Energie als mechanische Energie (Arbeit) ab, dadurch sinken Tempera-
tur und Druck, erste Fliissigkeitstropfchen entstehen bei der einsetzenden
Kondensation. Je niedriger die Temperatur am Turbinenaustritt ist, desto
hoher ist der erreichbare Wirkungsgrad. Da bei der Kondensation von
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Wasser Druck und Temperatur fest miteinander verkniipft sind, muss der
Gegendruck am Turbinenaustritt im Bereich von 0,05 bar liegen, um bei
der nachfolgenden Kondensation Temperaturen von rund 30 °C zu errei-
chen.

Bevor das Wasser im Kreislauf wieder in der Speisewasserpumpe auf
Hochdruck gebracht werden kann, muss es erst vollstindig kondensieren,
also zu Fliissigkeit werden. Dazu wird ein sehr groer Wirmetibertrager
— ein Kondensator — benétigt, in dem die abzufiihrende thermische Ener-
gie auf einen Kiihlkreislauf tibertragen wird. Die Temperatur im Kiihl-
kreislauf muss einige Grad unter der Kondensationstemperatur liegen,
damit der Wiarmestrom iibertragen werden kann. Zur Kondensation sind
in einem Kraftwerk sehr groe Wassermengen erforderlich, die in der Re-
gel einem Fluss entnommen werden. Das Flusswasser darf sich dabei nur
um einige Grad erwidrmen, da sonst dessen dkologisches Gleichgewicht
gestort wird. Die Kondensation wird bei sommerlichem Niedrigwasser
durch Kiihltiirme unterstiitzt, in denen die thermische Energie durch Ver-
dunstung groer Wassermengen abgefiihrt wird.

Um Frischdampftemperaturen von zumindest 400 °C zu erreichen,
muss die Solarstrahlung vor der Umwandlung aufkonzentriert werden.
Dazu werden vor allem Spiegelsysteme, aber auch Linsen eingesetzt. Fiir
Deutschland sind solche Kraftwerkskonzepte wegen des vergleichsweise
geringen Anteils direkter — und damit konzentrierbarer — Solarstrahlung
nicht sinnvoll. Im Siiden Spaniens und in Kalifornien werden Solarkraft-
werke dagegen schon heute wirtschaftlich betrieben.

Abbildung 4.14 zeigt schematisch eine Auswahl von Strahlungskon-
zentratoren. Fiir solarthermische Kraftwerke werden vorwiegend Para-
bolrinnenkollektoren und Turmkraftwerke mit Heliostatenfeldern einge-
setzt, weil hier Strahlungskonzentrationsfaktoren zwischen 100 und 1000
erreicht werden konnen.

CSP in Spanien

Auf der Hochebene von Guadix (Granada, Spanien) sind seit eini-
gen Jahren die Parabolrinnen-Solarkraftwerke Andasol 1, 2 und 3
in Betrieb. Die Anlagen verfiigen jeweils iiber eine Nennleistung
von 50 MW, und erreichen aufgrund der guten Strahlungsbedin-
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gungen Vollbenutzungsstunden von 3500 Stunden im Jahr und
mehr. Der elektrische Nettowirkungsgrad der Gesamtanlage, bezo-
gen auf die solare Einstrahlung, betrigt 15 Prozent im Jahresmittel
und 28 Prozent zu Spitzenzeiten. Die energetische Amortisations-
zeit wird vom Hersteller mit rund 5 Monaten angegeben.

Um eine moglichst hohe Auslastung zu erreichen, wird bei
den Andasol-Kraftwerken ein Teil der solarthermisch gewonne-
nen Energie nicht direkt an die Turbine abgegeben, sondern in
einem Salzspeicher bei Temperaturen um 390 °C zwischengespei-
chert (vgl. Abb. 4.13). Dazu sind je Kraftwerk etwa 30.000 Tonnen
einer speziellen Fliissigsalzmischung nétig, die von 290 auf 390 °C
erwdarmt wird. Mit einem vollen Tank kann jedes Kraftwerk bis
zu 7,5 Stunden mit Nennleistung betrieben werden, sodass in den
Sommermonaten ein Betrieb teilweise rund um die Uhr moglich
ist.

9P

Abb. 414 Systeme zur Strahlungskonzentration. a Parabolrinne, b Paraboloid,
¢ Trogkollektor, d CPC-Kollektor, e Fresnel-Kollektor, f Turmkraftwerk mit Helio-
statenfeld
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Zusammenfassung

Wie teuer ist das Heizen mit Solarwdrme? Diese Frage ist nicht
so leicht zu beantworten. Viel einfacher dagegen ist der Vergleich
konventioneller Wirmeerzeuger: Der Energiegehalt von einem Liter
Heizol entspricht recht gut dem Energieinhalt von einem Kubikmeter
Erdgas, Olkessel sind in der Anschaffung #hnlich teuer wie Gaskes-
sel. Die Erzeugungs- oder ,,Gestehungskosten* einer kWh Wérme
sind bei Gas oder Ol folglich etwa gleich hoch.

Aber schon der Vergleich mit den Wirmegestehungskosten einer
Wirmepumpe ist nicht mehr so einfach, da zwar die jéhrlichen Kos-
ten fiir die elektrische Antriebsenergie noch einfach bestimmbar sind,
die hohen Anschaffungskosten der Warmepumpenanlage aber natiir-
lich ebenfalls mitberiicksichtigt werden miissen. Solaranlagen verur-
sachen dagegen (fast) tiberhaupt keine jahrlichen Kosten mehr, nach-
dem die Investition fiir Kauf und Installation einmalig getitigt wurde.

Wie konnen die jédhrlich anfallenden Betriebskosten iiber die
Lebensdauer des Wirmeerzeugers mit den einmaligen Anschaffungs-
kosten sinnvoll ,,verrechnet werden? Dieses Grundproblem jeder
Investitionsrechnung und damit die Frage nach den solaren Geste-
hungskosten soll nachfolgend beantwortet werden.
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5.1 Grundlagen der Investitionsrechnung

Abbildung 5.1 soll das in der Einleitung beschriebene Problem des Ver-
rechnens von jahrlichen Zahlungen und einmaligen Zahlungen illustrie-
ren. Zu Beginn des ersten Kalenderjahres (in der Abb. mit ,,0° gekenn-
zeichnet”) werde z. B. fiir Kauf und Installation einer Solaranlage mit
15m? Kollektorfliche einmalig ein Betrag 10.000 € aufgewendet (im
Bild: (A)).

Der Betrieb der Anlage verursacht zudem jihrlich (geringe) Kosten
(B): Die Solarpumpen benoétigen elektrische Hilfsenergie und der An-
lagenmonteur erhilt fiir Wartungsarbeiten einen jahrlichen Betrag. In
der Zeichnung ist angedeutet, dass diese jihrlichen Ausgaben mit den

,Gewinne® durch

I Einsparungen
I
Barwert

der
Gewinne

Gewinne 4 -4
I Jahrlich steigende

Barwert —|
der Kosten

Jahrlich steigende
Kosten fir Hilfsenergie,
Wartung etc.

Einmalige Kosten
durch Kauf, Installation

Kosten v

Abb. 5.1 Einmalige (A) und jahrliche Kosten (B) einer Solaranlage sowie jéhrliche
Gewinne durch Einsparung fossiler Energie (C) (weitere Erkldrungen im Text)
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Jahren teurer werden, da davon auszugehen ist, dass sowohl die Strom-
bezugskosten als auch die Arbeitskosten im Laufe der nidchsten 20 Jahre
steigen werden. Diese Preissteigerungsrate j kann 1,5 % pro Jahr oder
auch 5 %/a betragen.

Das Grundproblem der Investitionsrechnung ist die Kapitalverzin-
sung, die den eigentlichen Wert eines Betrages von seinem Filligkeits-
datum abhéngig macht. Ein Geldbetrag zum heutigen Wert von 1000 €
wird nach den Regeln der Zinseszinsrechnung mit einem Zinssatz von
z.B. i = 5%/a nach 20 Jahren auf den Betrag von 2653,30 € ange-
wachsen sein. Umgekehrt ist eine Zahlung von 1000 €, die erst in 20
Jahren zu leisten ist, heute nur 376,89 € ,,wert*: Legt man diesen Be-
trag bei einer Bank mit einer Kapitalverzinsung von i = 5%/a fiir den
genannten Zeitraum an, so hat er bei der Auszahlung durch Aufzinsung
den gewiinschten Endbetrag erreicht. Zahlungen aus der Zukunft, ob
Gewinne durch Einsparungen oder Verluste durch Kosten, miissen also
immer um den zeitabhingigen Verzinsungseffekt bereinigt werden, um
Investitionsentscheidungen treffen zu konnen.

In der Finanzmathematik wird der Betragswert einer einmaligen zu-
kiinftigen Zahlung zum heutigen Zeitpunkt als Nominalwert der Zahlung
bezeichnet und der heutige Wert einer langjihrigen Zahlungsreihe als
Barwert. Die dynamische Investitionsrechnung unterscheidet zwei An-
sitze zur Zinseffektbereinigung, die Berechnung der Annuitit und die
Berechnung des Barwertes — hier soll die Barwertmethode angewendet
werden.

5.2 Die Barwertmethode

Tabelle 5.1 gibt den sogenannten Barwertfaktor b, an. Mit diesem kann
der heutige Wert (Barwert) einer langjihrigen jihrlichen Zahlungsreihe
in Abhidngigkeit der Laufzeit (hier 7 = 20 Jahre), des angenommenen
Kalkulationszinssatzes i sowie der unterstellten jihrlichen Preissteige-
rungsrate j ganz einfach bestimmt werden, wie das nachfolgende Bei-
spiel zeigt.
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Tab. 5.1 Barwertfaktoren b, (in Jahren) fiir eine Anlagenlebensdauer von 7 = 20

Jahren.

i=2%/a | 3%/a 4%)/a 5%/a 6 %/a
J=0%/a | 16,351 14,877 13,590 12,462 11,47
j=1%/a | 17,885 16,221 14,771 13,503 12,391
j=2%/a |19,608 17,727 16,092 14,665 13,417
J =3%/a | 21,546 19,417 17,571 15,965 14,562
j=4%/a |23]728 21,317 19,231 17,419 15,840
j=5%/a |26,186 23,453 21,093 19,048 17,269
J =6%/a |28958 25,857 23,185 20,874 18,868
j=17%/a |32,084 28,564 25,536 22,922 20,659
Jj =8%/a |35612 31,613 28,180 25,222 22,665
J =9%/a |39,594 35,050 31,156 27,806 24,916
j =10 %/a| 44,093 38,926 34,506 30,710 27,442

Berechnungsbeispiel

Zu Beginn dieses Kapitels war von einer Solaranlage mit 15 m?
Kollektorfliche die Rede, die 10.000 € kostete. Die Wartung der
Anlage verursacht, angenommen, jahrlich gleichbleibende Kosten
von 200 €/a. Bei Annahme eines Kapitalverzinsungssatzes i von
5 %/aist aus der Zeile 1 (Preissteigerungsrate j =0 %/a) der Tab.
5.1 ein Wert von b, = 12,462 a zu entnehmen. Der Barwert der
Wartungskosten aller kommenden 20 Jahre betréigt damit 200 €/a-
12,462a = 2492,40 €. Die Gesamtkosten fiir Kauf, Installation
und Betrieb der Anlage betragen damit 12.492,40 €, bezogen auf
den heutigen Zeitpunkt.

Wiirden sich die jahrlichen Wartungskosten jedoch mit 4 %/a
verteuern (200€ im ersten Jahr, 208 € im zweiten Jahr, etc.),
betriige bei gleichem Kalkulationszinssatz der Barwert der War-
tungskosten 200€/a - 17,419a = 3483,80€. Der Barwertfaktor
wurde b, aus Zeile j = 4 %/a und Spalte i = 5 %/a entnom-
men. Gegeniiber der Variante ohne Kostensteigerung betragen die
Wartungskosten nun rund 40 % mehr!
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5.3 Solare Warmekosten und Rendite

Was kostet nun die Energie aus einer Solaranlage? Nehmen wir an,
dass die Solaranlage iiber ihre gesamte Lebensdauer von 20 Jahren
jihrlich 7000 kWh solare Nutzwiirme erzeugt'. Innerhalb der zugrunde
gelegten Lebensdauer produziert die Solaranlage 7000 kWh/a - 20a =
140.000kWh.

Um die iber 20 Jahre gemittelten solaren Wirmegestehungskosten zu
berechnen, verwendet der Finanzmathematiker nicht diese tatsidchliche
solare Wirmeproduktion, sondern deren ,,Barwert®. Statt mit 20 a multi-
pliziert er mit dem Faktor b, (i, 0) und erhilt 7000kWh/a - 12,462a =
87.234kWh. Bei den im obigen Beispiel berechneten Gesamtkosten
von 12.492,40 € betragen die iiber 20 Jahre gemittelten solaren Geste-
hungskosten damit 0,143 € /kWh, bei Beriicksichtigung steigender War-
tungskosten 0,155€/kWh. Man wird schnell feststellen, dass mit der
nrichtigen Wahl des Kapitalzinssatzes i und der Vorgabe der Preis-
steigerungsrate j die Solarwédrme teuer oder giinstig gerechnet werden
kann — sowohl die Aussage ,,Solarthermie ist teuer* als auch die Aussage
»Solarthermie ist giinstig* ist damit zweifelsfrei ,,beweisbar*.

In Abb. 5.1 waren nicht nur die jidhrlichen Kosten und die Investition
dargestellt, sondern auch die jahrlichen Gewinne (C). Eine Solaranla-
ge kann ,,Gewinne* produzieren, indem sie den Brennstoffeinsatz des
Wirmeerzeugers reduziert. Diese Einsparungen sind natiirlich abhin-
gig von der GroBe, Leistungsfahigkeit und Auslegung der Solaranlage,
aber auch von dem Nutzungsgrad des Wirmeerzeugers: Wenn in un-
serem Beispiel die Solarthermieanlage in Kombination mit einem Ol-
Brennwertkessel arbeitet, muss dieser im Jahr 7000 kWh weniger Nutz-
energie bereitstellen, da diese von der Solaranlage erzeugt wurden. Bei
einem Kessel-Nutzungsgrad von 85 % koénnen jéhrlich 7000 kWh/0,85,
also rund 8250kWh Endenergie, entsprechend 825 Liter Heizdl, einge-
spart werden. Bei einem Bezugspreis von 0,80 €/1 betragen die Einspa-
rungen im ersten Jahr folglich 660 €/a.

Natiirlich werden auch die Bezugskosten fiir Heizol oder Erdgas iiber
die Nutzungsdauer der Solaranlage hinweg ansteigen. Nach den Zahlen

! Der hier unterstellte solare Systemertrag von 467 kWh/m? ist mit solaren Vorwérm-
anlagen problemlos erzielbar.
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Tab.5.2 Zahlen des Statistischen Bundesamts zu Energiepreisen nach [46] und dar-
aus errechnete jahrliche Preissteigerungsraten

Endenergie 2005 2010! 2013 2005-2013 | 2010-2013
Erdgas 84,1 100 111,7 3,6 %/a 38 %/a
Heizol leicht 83,0 100 136,7 6,4 %/a 11,0 %/a
Fernwirme 80,2 100 118,9 5,0 %/a 59 %/a
Strom 76,8 100 123,4 6,1 %/a 7,3 %/a
Superbenzin 86,4 100 112,4 33 %/a 4,0 %/a
Dieselkraftstoff | 86,9 100 116,5 3,7 %/a 52 %/a

1 Preise des Basisjahres 2010 = Index 100

des Statistischen Bundesamts (Tab. 5.2) betrugen die Energiepreissteige-
rungen fiir Erdgas und Heizol seit 2005 durchschnittlich 3,6 bzw. 6,4 %
pro Jahr. Zwischen 2010 und 2013 wurde Heiz6l sogar um 11 % jéhrlich
teurer! Das lag daran, dass im Jahr 2009 der Heizolpreis als Folge der
Weltwirtschaftskrise auf ein Rekordtief gesunken war und sich danach
innerhalb weniger Jahre wieder erholte. Geht man davon aus, dass der
Heizolbezugspreis in den kommenden 20 Jahren weiterhin um durch-
schnittlich 6 %/a ansteigen wird, betragen die Einsparungen in unserem
Beispiel damit im zweiten Jahr bereits 699,60 €.

Mit Hilfe der Barwertfaktoren konnen auch die mittleren Wir-
megestehungskosten fiir das konventionelle Heizol-Brennwertgerit
berechnet werden. Hierzu sind die Brennstoffkosten des ersten Jah-
res (hier 600 €/a) mit dem Verhiltnis der Barwerte b,(i,j) zu b,(i,0) zu
multiplizieren. Bei Heizdlbezugskosten von 0,08 € /kWh, einem Kessel-
Nutzungsgrad von 85 % und den Barwerten b, (5%, 6%) = 20,874a
bzw. b,(5%,0%) = 12,462a betragen die konventionellen Wirme-
gestehungskosten damit 0,1576 €/kWh. Die solare Wirme ist mit
0,155€/kWh dagegen giinstiger und die Anschaffungskosten fiir den
Kessel wurden nicht einmal mitgerechnet!

Der Barwert der Einsparungen tiber die ganzen 20 Jahre wird mit dem
Barwertfaktor b, = 20,874 a berechnet zu 13.776,84 € (Abb. 5.1, (E)) —
und damit mehr als die Summe aus der einmaligen Investition (A) und
dem Barwert der Betriebskosten der Solaranlage (D). Der Finanzmathe-
matiker bezeichnet die Summe der Barwerte aller Kosten (negativ!) und
Gewinne (positiv!) und den Investitionskosten als Kapitalwert (K) der
Investition (Abb. 5.2).
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Barwert der
Gewinne

Kapitalwert d
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Abb.5.2 Der Kapitalwert einer Investition (K) ist der Differenzbetrag des Barwertes
der Gewinne (E) gegeniiber der Summe aus dem Barwert aller jéhrlichen Kosten (D)
und der einmaligen Investition (A). Ist der Kapitalwert positiv, so ist die Investition
lohnend

Abbildung 5.3 zeigt die solaren Wirmegestehungskosten in Abhin-
gigkeit vom Systemertrag. Es wird deutlich sichtbar, dass Solaranlagen
nur dann wirtschaftlich betrieben werden konnen, wenn im Betrieb ein
hoher spezifischer Systemertrag erreicht wird.

Rendite einer Solaranlage

In unserem Beispiel (bei Beriicksichtigung der Preissteigerungen
beim Heizolbezug und bei den Wartungskosten) betrdgt der Kapi-
talwert C = 13.752,00€ — 13.483,80€ = 268,20 €. Durch
mehrfaches Ausprobieren ist ein Kapitalzinssatz i, zu ermit-
teln, bei dem der Kapitalwert zu null wird (das mathematische
Werkzeug der Iteration ersetzt das langwierige Ausprobieren). Der
Kapitalzinssatz wird auch als ,.interner Zinsfuf* oder ,,Rendite*
bezeichnet. Im Beispiel betrdgt die Rendite der Investition in die
Solaranlage 5,25 %/a — mit diesem Satz verzinst sich die Investiti-
onssumme also iiber die Laufzeit von 20 Jahren. Ein Vergleich mit
den aktuellen Zinssitzen fiir langfristige Geldanlagen zeigt, dass
diese Art des Geldanlegens durchaus lukrativ ist.



100 5 Wirtschaftlichkeit

0,35

0,3

0,25

0,2

0,15

mittlere Gestehungskosten in €(kWh)

0,1
200 250 300 350 400 450 500 550

q,,, [kWh/(mA2 a)]

Abb. 5.3 Solare Wirmegestehungskosten in Abhingigkeit vom Systemertrag (Sys-
temkosten: 700 €/m?, Zinssatz 3,5 %/a, Preissteigerung 6 %/a, fossile Erdgasbe-
zugskosten im ersten Jahr: 0,80 €/m>, Kesselnutzungsgrad 70 %)

5.4 Fordergelder

Das Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) dient der Forderung des Markt-
anteils erneuerbarer Energien an der Stromversorgung. Die Diskussionen
um dessen Zukunft und die Fordersitze fiir Solarstrom sorgten in den
vergangenen Jahren regelmifig fiir Schlagzeilen. Anders schaut es bei
den Programmen zur Forderung erneuerbarer Energien bei der Wirme-
bereitstellung aus.

Es gibt mehrere gesetzgeberische Mafinahmen im Gebéudebereich,
die u. a. eine Nutzungspflicht fiir erneuerbare Energien vorgeben. Dazu
zihlt die Energieeinsparungsverordnung (EnEV), die fiir Neubauten den
fossilen Primérenergieeinsatz begrenzt und das Erneuerbare-Energien-
Wirmegesetz (EEWirmeG), dass ebenfalls nur fiir Neubauten den Ein-
satz erneuerbarer Energien vorschreibt.
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EEWarmeG

Zweck des 2008 verabschiedeten und im Mai 2011 novellierten
Gesetzes [28] ist die Forderung erneuerbarer Energien mit dem
Ziel, deren Anteil am Endenergiebedarf zur Wérmebereitstellung
bis zum Jahr 2020 auf 14 % zu erhohen. Eine der moglichen Maf3-
nahmen besteht im Einsatz von Solarthermie:

e Jedes Gebidude, das nach dem 31. Dezember 2008 errichtet
wurde, muss seinen Wairmeenergiebedarf, je nach eingesetz-
ter Technologie, zwischen 15 und 50 Prozent aus erneuerbaren
Energien decken.

e Bei Einsatz von Solarenergie miissen z. B. mindestens 15 Pro-
zent des Wirmeenergiebedarfs gedeckt werden, dazu geniigen
nach dem EEWérmeG z. B. bei Wohngebéduden mit max. zwei
Wohnungen bereits 4 m? Kollektorfliiche je 100 m?> Nutzungs-
flache.

e Bei Wohngebduden mit mehr als zwei Wohnungen sind so-
larthermische Anlagen mit einer Fliche von mindestens 3 m?
Kollektorfliche je 100m? Nutzungsfliche zu installieren. Die
Bundesldnder konnen hohere Mindestflachen festlegen.

Die Einhaltung des EEWarmeG ist vom Hausbesitzer durch
spezielle Bescheinigungen oder Brennstoffrechnungen nachzuwei-
sen.

Dariiber hinaus existiert das Marktanreizprogramm (MAP) der Bun-
desregierung [14] mit Richtlinien zur Férderung von MafBinahmen zur
Nutzung erneuerbarer Energien im Warmemarkt. Rechtsgrundlage bildet
der § 13 des EEWirmeG, der ein Fordervolumen von bis zu 500 Mio. €
pro Jahr festlegt. Das MAP wurde bisher mindestens einmal jahrlich
aktualisiert, da die bereitgestellten Fordergelder héaufig bereits vor Jah-
resfrist ausgeschopft waren. Kritiker machen das MAP fiir die starken
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Schwankungen und Unsicherheiten im Solarthermiemarkt verantwort-
lich.

Nach der aktuellen Fassung vom Juli 2012 werden mit dem MAP
Solarkollektoranlagen, Biomasseanlagen, effiziente Warmepumpen und
effizientere Heiztechnik (Brennwertkessel) gefordert. So erhalten hei-
zungsunterstiitzende Solaranlagen einen (nicht riickzahlbaren) Zuschuss
in Hohe von 90 € /m? Kollektorbruttofliche, mindestens jedoch 1500 €.
Einfache Anlagen zur Trinkwassererwiarmung fiir Ein- und Zweifamili-
enhéuser sind seit Inkrafttreten des EEWarmeG nicht mehr forderfahig.
Fiir Mehrfamilienhduser mit mindestens 3 Wohneinheiten werden jedoch
die o.g. Sitze gezahlt. Eine besondere ,Innovationsférderung® erhal-
ten Solaranlagen zur Kilteerzeugung, Klimatisierung und Prozesswir-
mebereitstellung. Dariiber hinaus bietet die staatliche KfW-Forderbank
fiir grole Solarwdrmeanlagen zinsvergiinstigte Finanzierungsmoglich-
keiten.

Voraussetzung fiir eine Forderung ist das Vorliegen des europdischen
Zertifizierungszeichens Solarkeymark, das bereits in Abschn. 3.1.2 be-
schrieben wurde. Die wesentlichen Eckdaten zum Marktanreizprogramm
kénnen beim Bundesamt fiir Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle (BAFA)
abgerufen werden. Uber die Website des BAFA [12] sind auch die for-
derfiahigen Kollektoren einsehbar.
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Zusammenfassung

Solarthermieanlagen konnen nur dann mit hoher Effizienz und da-
mit wirtschaftlich betrieben werden, wenn die Anlage fachgerecht
geplant und installiert wurde. Eine falsche Auslegung der Kollek-
torfeldgrée und auch schon scheinbar kleine ,,Fehler* bei der Ein-
stellung der Regelung oder Positionierung eines Temperatursensors
fiihren schnell zu hohen Ertragseinbuflen. Um dies zu zeigen, wurden
fiir Solaranlagen im Ein-/Zweifamilienhaus Simulationsuntersuchun-
gen vorgenommen. Die nachfolgenden Beschreibungen ausgefiihrter
Solaranlagen — fiir Mehrfamilienhduser, Krankenhduser, Industrie und
Gewerbe, zum solaren Kiihlen sowie in Nah- und Fernwarmenetzen
— machen deutlich, wie vielfiltig die Einsatzmdglichkeiten fiir Solar-
thermie sind.

6.1 Auslegungshinweise

Die falsche Dimensionierung der gesamten Anlage oder eines Bauteils
kann schnell zu erheblichen Ertragseinbuflen fiihren. Dies soll anhand
von Simulationsrechnungen an der verbreitetsten Art der Solarthermie-
nutzung — der solaren Trinkwassererwdarmung im Ein- und Zweifami-
lienhaus — gezeigt werden. Die beiden Bundesindustrieverbdnde der
Solarbranche, BDH und BSW, haben gemeinsam fiir Vergleichszwe-
cke eine Referenzsolaranlage fiir ein Standard-Einfamilienhaus definiert
[8]. Diese Anlage wird nachfolgend genutzt, um die Auswirkungen von
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Abb. 6.1 Systemaufbau der Referenzanlage in der Simulationssoftware POLYSUN

abweichenden Bauteildimensionierungen oder Anderungen in den Reg-
lereinstellungen darzustellen. Dazu wurde die Referenz-Solaranlage in
der Simulationssoftware POLYSUN [41] nachgebildet und dann in ver-
schiedenen Varianten berechnet. Abbildung 6.1 zeigt den beschriebenen
Systemaufbau der Solaranlage in der Simulationssoftware.

6.1.1 Ausgangssituation

Die Referenzanlage ist auf einem (gedachten) Haus in Wiirzburg instal-
liert, das von 4 Personen bewohnt wird. Diese verbrauchen gemeinsam
tiglich 200 Liter Warmwasser mit einer Zapftemperatur von 45 °C, die
Kaltwassertemperatur ist mit 10 °C festgelegt. Vereinfachend wird ange-
nommen, dass 80 Liter des Tagesbedarfs gleich morgens um 7% Uhr,
40 Liter mittags um 12 % und abends erneut 80 Liter um 19 Uhr ver-
braucht werden. Das Kollektorfeld besteht aus 2 guten Flachkollektoren
mit 4m? Aperturfliche (4,2m? Bruttofliiche), die mit einer optimalen
Neigung von 45° nach Siiden ausgerichtet sind. Die Kollektorkreisroh-
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re mit einer Gesamtldnge von 20 m sind komplett im Haus verlegt. Die
Kollektoren werden in Zwangsumwilzung mit einem Wasser-Glycol-
Gemisch (40 %) betrieben. Der Speicher hat ein Volumen von 200 Li-
ter (Standardddmmung mit 80 mm PU-Weichschaum). Die Nachheizung
tibernimmt ein Niedertemperatur-Gaskessel mit 10 kW Heizleistung.

Um eine solare Vollversorgung im Sommer zu erreichen, sollte die So-
laranlage nach den Auslegungsempfehlungen aus Kap. 4 mit einer eher
geringen Auslastung geplant werden. Der Tagesverbrauch von 200 Li-
tern bei 45 °C entspricht einem Tagesverbrauch von 140 Litern bei 60 °C
Warmwasserzapftemperatur.! Bezogen auf die gewihlte Aperturfliche
von 4 m? hat die Referenzanlage tatsichlich eine mit 351/d/m? eher ge-
ringe Auslastung.

Um das benotigte Trinkwasser im gesamten Jahr auf die Nutztempe-
ratur von 45 °C zu erwidrmen, werden pro Jahr 2970 kWh Nutzenergie
(in Abb. 6.1 als Qp gekennzeichnet) bendtigt. Zur Berechnung dieser
Energiemenge ist die Tageswarmwassermenge (hier 0,200 m®) mit der
volumetrischen Wirmekapazitit von Wasser (1,163kWh/m?/K), der
Temperaturdifferenz (45 — 10) K und den 365 Tagen des Jahres zu mul-
tiplizieren. Die dazu erforderliche Endenergiemenge, hier in Form von
Erdgas, ist noch um einiges hoher, da der Gaskessel bei ausschlieBli-
cher Trinkwassererwiarmung nur einen relativ geringen Nutzungsgrad im
Jahresverlauf erreicht und zusitzlich die Wéarmeverluste des Speichers
und der Warmwasserleitungen zu decken sind. Dazu kommt noch der
(elektrische) Hilfsenergieeinsatz Qg fiir die Umwilzpumpen und den
Regler.

Der simulierte Nutzenergiebedarf Qp betrigt 2974 kWh/a, also et-
wa so viel wie die Handrechnung erbrachte. Der Solarspeicher verliert
pro Jahr 416kWh durch Wérmeverluste an die Umgebung (Qy). In
der Summe werden also 3390 kWh benétigt, um das Wasser zu erwér-
men und die Verluste zu decken. Diese Energiemenge muss durch die
Solaranlage und den Gaskessel bereitgestellt werden. Der Ertragssimu-
lation ist zu entnehmen, dass tiber den Solar-Wéarmeiibertrager insgesamt
1483 kWh (solarer Systemertrag Q) eingespeist wurden, der Gaskes-
sel bringt die zusitzliche Energiemenge Q,ux von 1903 kWh auf, um den

' Zur Umrechnung multipliziert man einfach mit dem Verhiltnis der Temperaturdif-

45—10
ferenzen g5=¢-
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verbleibenden Bedarf zu decken. Dazu benotigt er 3593 kWh Endenergie
(Qgg) im Jahr, entsprechend einem Erdgasverbrauch von etwa 360 m?
pro Jahr?. Der in Abschn. 4.1 definierte solare Deckungsgrad f;, betrigt
damit 1483 kWh/2974kWh, also etwa 50 %.

Der Kessel wurde in dieser Simulation ausschlieBlich zur Trink-
wassererwiarmung eingesetzt: Er wird tdglich nur fiir kurze Zeit zum
Nachheizen des Speichers benétigt, muss dazu aber jedes Mal auf eine
Kesseltemperatur von etwa 60 °C vorgewiarmt werden. Nach der Spei-
cherbeladung verliert er eine nicht unerhebliche Energiemenge an die
Umgebung, wenn er wieder auf Umgebungstemperatur auskiihlt. Ent-
sprechend niedrig ist in der Simulation der Kesselnutzungsgrad, der
sich aus dem Verhiltnis der gelieferten Energie Q,,x zur bendtigten
Brennstoffenergie Qgg (1903/3593) zu 53 % berechnet.

Welche Erdgasmenge wiirde der Heizkessel ohne Solaranlage bend-
tigen? Fiir diese Simulationsrechnung wurde der bivalente 200-Liter-
Speicher durch ein kleineres Modell mit 140 Liter Inhalt ersetzt. Der
Gaskessel benétigt nun 600 m* Erdgas, genau 6030 kWh! Bezogen auf
die Nutzenergie betrigt der Nutzungsgrad des Systems ohne Solarspei-
cher nur noch 2974/6030, also 50 %. Durch Vergleich der beiden Si-
mulationsrechnungen ohne/mit Solaranlage ist nun auch die anteilige
solare Energieeinsparung fs,, zu bestimmen, die in Abschn. 4.1 ein-
gefiihrt wurde: f;,, betrdgt hier (6030 — 3593)/6030, also 40 %. Der
Vergleich mit dem hoheren Deckungsgrad fi, zeigt, dass der prizisere
Wert fg,, die Wiarmeverluste des fiir die Solaranlage benétigten grofieren
Speichers (korrekt) der Solaranlage ,,anlastet*.

Abbildung 6.2 zeigt die von der Solaranlage und dem Wirmeerzeu-
ger monatlich gelieferten Energiemengen. Der Kessel muss — und das ist
nicht {iberraschend — in den Wintermonaten den Grofteil der benétigten
Energie aufbringen. Dennoch kann die Solaranlage selbst im Dezember
und im Januar noch einen Anteil von etwa 15 % liefern.

Bezieht man den solaren Systemertrag auf die Aperturflache des Kol-
lektorfeldes, ergibt sich ein Wert von 370 kWh/m?/a (Definition in Ab-
schn. 4.1), die Solarstrahlung in die Kollektorebene summiert sich auf
1267kWh/m?/a und der Kollektorfeldertrag (in den Kollektorkreis ab-
gegebene Energie) betriigt 519 kWh/m?/a. Abbildung 6.3 zeigt den Ver-

2 Der Heizwert von Erdgas betriigt rund 10 kWh je Normkubikmeter.
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Abb. 6.2 Von der Solaranlage (Q,(M)) und vom Gaskessel (Q ,,x(M)) monatlich
an den Speicher gelieferte Energiemengen in kWh/a. Die Jahressummen betragen
1482 kWh bzw. 1903 kWh

700
gsol
600

500 7
400 7, 7

Jahressystemertrag in kWh/m#a

300

200

100 7 7

0 é D D 2 D D % %
Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Nov Dez

Abb. 6.3 Flichenbezogener Systemertrag gy, in kWh/m? /a fiir die einzelnen Mo-
nate des Jahres, hochgerechnet auf ein Jahr

lauf des Systemertrags iiber die einzelnen Monate. Das Diagramm zeigt
deutlich, dass die Solaranlage in den Sommermonaten aufgrund der ho-
hen Einstrahlung die meiste Energie pro Quadratmeter Kollektorfliche
liefert.
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6.1.2 Ausrichtung des Kollektorfelds

Die Kollektoren bei der Referenzanlage waren mit einem Neigungs-
winkel von 45 °C ganzjéhrig verschattungsfrei nach Siiden ausgerichtet.
Diese optimalen Bedingungen finden sich natiirlich nicht bei jedem
Haus, Dachneigung und -ausrichtung konnen davon stark abweichen.
Hin und wieder siecht man Héauser, auf denen ein Heizungsmonteur mit-
tels einer aufwindigen (und vermutlich sehr teuren) Konstruktion die
Kollektoren in die 45°-Neigung gebracht hat. Ist das notig? Um den
Einfluss der Kollektorfeldausrichtung auszuloten, wurden weitere Er-
tragssimulationen gemacht und dabei Neigung bzw. Ausrichtung der
Referenzanlage verdndert. Abbildung 6.4 zeigt den auf die Referenzan-
lage (370kWh/m?/a) normierten fliichenspezifischen Systemertrag qgo;
bei unterschiedlicher Ausrichtung.
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Abb. 6.4 Flichenspezifischer Systemertrag qs, in Relativdarstellung bei Variation
der Kollektorfeldausrichtung (Siid: o = 0°, West: « = 90°) und Neigung (Fassa-
de/Wand: B = 90°, Horizontale: § = 0°)
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Auch bei einer Ausrichtung des Daches nach Siidwest oder Siidost
(o = £45°) und einer Neigung von 20° bis 65° befindet sich der erzielte
Systemertrag noch im Bereich von > 85 % des maximal moglichen Wer-
tes. Die Ergebnisse zeigen, dass Solaranlagen auch bei nicht optimaler
Ausrichtung noch hohe Ertrige erreichen und die Mehrkosten fiir eine
,bessere* Ausrichtung in der Regel nicht gerechtfertigt sind. Bei grofe-
ren Solaranlagen ist es meist kostengiinstiger, die geringen Ertragsein-
buBlen durch eine ungiinstige Dachausrichtung durch einen zusétzlichen
Kollektor auszugleichen.

6.1.3 KollektorfeldgroBBe

Wie édndert sich der solare Systemertrag und der Deckungsanteil, wenn
bei gleichbleibendem Warmwasserbedarf die Kollektorfliche variiert
wird? Dazu wurde in der Simulation die Kollektorfliche der Referenz-
anlage zwischen 1 und 10 m? variiert, das Speichervolumen blieb dabei
unverindert bei 200 Liter.

Wird die Kollektorfliche gegeniiber der Referenzanlage (4 m?) auf
8 m? verdoppelt, steigt der Systemertrag von 1483 kWh/a um lediglich
47 % auf 2175kWh/a an, wie Abb. 6.5 zeigt. Bezogen auf den Nutz-
energiebedarf Qp wird ein Deckungsanteil f;,; von 73 % erreicht. Eine
Halbierung auf 2 m? mindert den solaren Systemertrag dagegen nur um
40 % auf 888 kWh/a, der Deckungsanteil f;, betridgt nun nur noch 30 %
— offenbar sinkt die Effizienz der Anlage mit groBerer Kollektorfldche.

Abbildung 6.6 zeigt die bei Anderung der Kollektorfliche tatsich-
lich realisierte Auslastung sowie den flichenspezifischen Systemertrag
Jsol in kWh/a. Hier zeigt sich deutlich, dass der auf die Kollektorfliche
bezogene Systemertrag mit verminderter Auslastung deutlich absinkt.
Betrug dieser bei 4m? Kollektorfliche noch 370 kWh/m?/a, steigt er
bei 2m? um 20 % auf 444 kWh/m?/a, sinkt aber bei 8 m> um 27 % auf
272kWh/m?/a. Aus Abschn. 5.3 wissen wir, dass ein geringer Ertrag
die Wirmegestehungskosten erhoht.
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6.1.4 Einfluss der Speichergrofle

Der Speicher einer gro3en Solaranlage zur Trinkwassererwidrmung soll-
te gemiB den Empfehlungen aus Abschn. 3.3.2 mit rund 501/m? di-
mensioniert werden, bei 4 m? also 200 Liter. Wird das Speichervolumen
bei unverinderter Kollektorfliche von 200 auf 300 Liter (751/m?) er-
hoht, steigt der erzielbare spezifische Systemertrag noch etwas an, wie
Abb. 6.7 zeigt: An sonnenreichen Tagen kann der Kollektor linger Wir-
me an den groBeren Speicher liefern, bis dieser seine Maximaltempe-
ratur erreicht hat. Eine weitere Erhohung des Speichervolumens auf 500
oder gar 800 Liter (2001/m?) fiihrt zu keinem nennenswerten Mehrertrag
(rund 17 %), wiirde die Investitionskosten aber drastisch um tiber 150 %
erhohen. Entgegen dem landldufigen Sprichwort ,,Viel hilft viel!* soll-
te das Speichervolumen bei Solaranlagen also nach den Empfehlungen
eher knapp dimensioniert werden.

Die fiir den Ein-/Zweifamilienhausbereich angebotenen Komplettpa-
kete enthalten bei einer Kollektorfliche von 4 bis 6 m? zumeist Speicher
von 250 bis 400 Liter Volumen — das ist nach den obigen Ergebnissen
eine durchaus sinnvolle Zusammenstellung.
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Abb. 6.7 Spezifischer Systemertrag g, bei Variation des Speichervolumens
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6.1.5 Regler und Temperaturfiihler

Nicht nur die Wahl von Kollektorfliche und Speichergrofe zeigen einen
groBen Einfluss auf den Ertrag der Solaranlage. Auch Anderungen an den
Einstellungen des Solarreglers oder auch nur ein falsch gesetzter Tempe-
raturfiihler konnen ungiinstige Folgen haben.

Die wichtigsten Funktionen der Regelung wurden bereits eingehend
in Abschn. 3.4 erldutert: Im Solarregler werden die Ein- und Ausschalt-
temperaturdifferenzen ATgn bzw. ATays vorgegeben, die mit der aktu-
ellen Differenz AT aus Kollektor- Tk und Speichertemperatur 7 vergli-
chen werden.

Abbildung 6.8 zeigt den Solarregler mit seinen Einstellwerten A7gN
und ATys sowie den Temperaturfiihler fiir 7y am Speicher, der in der
Hohe /s angebracht ist — bei einer Speichergesamthche von H.

Was passiert, wenn die Sollwerte zum Ein- und Ausschalten verin-
dert werden? Das zeigt Tab. 6.1. Im Referenzfall betrug ATgn= 8 K und
ATays = 3K. Wird AT auf 16 oder gar 32 K erhoht, schaltet die So-
laranlage spéter ein und ihr entgehen damit bei jedem Einschalten einige
Minuten, in der sie Nutzenergie hitte sammeln konnen. Aufsummiert
iiber das gesamte Jahr fiihrt dies zu einer Ertragsminderung um 5 bis

TK Warmwasser
; =,
= Hes
AT, T
Kollektor EIN h = s
ATpys Do % B 2 .
— S
N\ Tt ;
77777777777777777 [ h
m— out Kaltwasser

Solarregler

Abb. 6.8 Im Solarregler werden die Ein- und Ausschalttemperaturdifferenzen ATgn
und ATays vorgegeben. Die Speichertemperatur 7's wird in der Hohe iy gemessen
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Tab. 6.1 Einfluss der ATeN ATaus Anderung gy
Ein-/Ausschaltbedingungen 8 3 100 %
au.f den Systemertrag (nor- 16 3 96.4 %
miert)
32 3 88,5 %
16 8 92,0 %

10 %. Auch das vorzeitige Ausschalten der Solaranlage (AT aus = 8 K)
mindert den Jahresertrag.

Noch gravierender sind die Auswirkungen, wenn z.B. der Tempe-
raturfithler am Kollektor Tk nicht nach Herstellervorgaben angebracht
wurde. Dies kann dazu fiihren, dass die Anlage iiberhaupt keinen Ertrag
liefert. Im schlimmsten Fall wird diese Fehlfunktion gar nicht bemerkt,
da die Nachheizung ja weiterhin die obere Speicherhilfte auf Solltempe-
ratur hélt. Der erhohte Brennstoffverbrauch macht sich — wenn iiberhaupt
— erst bei der nédchsten Jahresrechnung bemerkbar.

Auch die richtige Position des Temperatursensors fiir 7 hat einen Ein-
fluss auf den Systemertrag. Der Speichertemperaturfiihler soll dabei etwa
in der mittleren Hohe zwischen Ein- und Austritt des Solarwérmeiiber-
tragers angebracht sein, bei der Referenzanlage in 25 % der Speicherge-
samthohe H .

Wird der Speicherfiihler tiefer angebracht, dndert sich der spezifische
Systemertrag nicht, wie Abb. 6.9 zeigt. Allerdings darf der Fiihler keines-
falls unter der Austrittshohe des Wirmeiibertragerriicklaufs angebracht
werden (vgl. Markierung /g, in Abb. 6.8), da dann keine Regelung
mehr moglich ist: Der Speicherinhalt unterhalb des Wérmetibertrager-
Riicklaufs kann durch den Wirmeiibertrager nicht erwirmt werden,
entsprechend wird eine falsche (zu hohe) Temperaturdifferenz zum
Kollektor gemessen. In diesem Fall wiirde nach dem Einschalten der
Umwilzpumpe sogar Energie aus dem Speicher in den Kollektor ver-
bracht werden.

Auch wenn der Speichertemperaturfiihler zu hoch angebracht wird,
sinkt der Systemertrag merklich ab. Abbildung 6.10 zeigt die aus der Si-
mulation erhaltenen Speichertemperaturen 7(%) in den unteren Schich-
ten. Hier zeigt sich, dass die Temperatur in 33 % der Speichergesamthche
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deutlich hoher ist als in 25 %, entsprechend wird eine geringere Tempera-
turdifferenz zwischen Kollektor und Speicher berechnet. Der Solarregler
schaltet deshalb die Umwilzpumpe im Kollektorkreis verspitet ein, der
Systemertrag sinkt. Die Wirkung ist mit einer zu hoch gewéhlten Ein-
schalttemperaturdifferenz ATgy vergleichbar.

6.1.6 Systemertrag bei Kombianlagen

Im Abschn. 4.3 wurde die Anlagentechnik von heizungsunterstiitzenden
Solaranlagen beschrieben, die das Trinkwasser erwédrmen und zusétzlich
einen Beitrag zur Raumheizung liefern. Auch fiir diese Kombianlagen
gibt es zu Vergleichszwecken eine Referenzanlage [8]. Abbildung 6.11
zeigt die Nachbildung der Anlage mit Heizkreisriicklaufanhebung und
Trinkwassererwiarmung {iber eine Frischwasserstation in der Simulati-
onssoftware.

Hierbei erwidrmt der Gaskessel nicht nur das Trinkwasser, sondern
versorgt auch die Raumheizung des gut gedimmten Einfamilienhauses
mit 128 m? Nutzfliche. Der Heizwirmebedarf Qp der Referenzan-

Kollektor
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sol S— wasser
== F
& / Trinkwasser- /

S Q
f H Wairmeiibertrager

Abb. 6.11 Systemaufbau der Referenzanlage zur kombinierten Trinkwassererwér-
mung und Raumheizungsunterstiitzung in POLYSUN
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lage betragt 9090kWh/a, der Nutzwirmebedarf der Trinkwasserer-
wirmung weiterhin Qp 2974kWh/a, der gesamte Nutzwirmebedarf
QOpu+p damit 12.064kWh/a. Die Heizwirme wird iiber ein Nieder-
temperatur-FuBbodenheizsystem (35/28°C) an die Riume abgege-
ben. Ein Niedertemperatur-Gaskessel allein ohne Solaranlage benotigt
16.704kWh Endenergie (1670 m® Erdgas) zur Deckung des gesamten
Energiebedarfs.

In mehreren Jahressimulationsldufen wurde ermittelt, was eine So-
laranlage bei unterschiedlicher Dimensionierung zur Energieeinsparung
beitragen kann. Bei gleichbleibendem Nutzwidrmebedarf fiir Trinkwas-
ser Qp und Raumheizung Qpy wurde dazu die Kollektoraperturfliche
Agg variiert und dabei das Speichervolumen Vg, entsprechend den
Auslegungsempfehlungen in Abschn. 4.3 (etwa 701/m?) angepasst
(und natiirlich auch die Wirmeiibertragerfliche Apxso im Kollektor-
kreis).

Tabelle 6.2 zeigt die Ergebnisse der Simulationsrechnungen. Der Ab-
solutwert Qo des solaren Systemertrags nimmt mit zunehmender Kol-
lektorfeldgroBe zu, der spezifische Systemertrag ¢, sinkt jedoch — wie
in Abschn. 4.3 beschrieben — ab. Eine Wirtschaftlichkeit wird bei diesen
Werten nur noch schwerlich zu erreichen sein.

Der verbleibende Endenergiebedarf fiir den Gaskessel Q,,x mindert
sich mit Zunahme der Kollektorfliche. Der Deckungsanteil f, wurde
als Verhiltnis des Systemertrags Qg zum gesamten Nutzwirmebedarf
Opn+p berechnet, die anteilige solare Energieeinsparung f;,, bezieht
sich auf das Heizungssystem ohne Solaranlage.

Tab. 6.2 Systemertrige und Deckungsgrade einer solaren Kombianlage bei unter-
schiedlicher Dimensionierung

AKF VSp Ahx.sol Qsol qsol Qaux fsol fsav
Inm? |1 m? kWh/a |kWh/m2/a kWh/a @ % %

10 700 2,0 3670 367 9442 304 % | 19,0%
15 1000 2,4 4951 330 8391 410% 272%
20 1500 4,0 6200 310 7393 51,4% | 34.8%

30 3000 6,0 8233 274 5866 68,3% | 46,4 %
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Erkenntnisse

Die Ergebnisse der Simulationsuntersuchungen lassen sich in ei-
ner Aussage zusammenfassen, die auch schon am Beginn dieses
Abschn. 6.1 stand: Solarthermieanlagen konnen nur dann mit ho-
her Effizienz und damit wirtschaftlich betrieben werden, wenn die
Anlage fachgerecht geplant und installiert wurde.

6.2 Mehrfamilienhaus

Die Wohnungsbaugenossenschaft Siidharz (WBG Siidharz) betreibt in
Nordhausen/Thiiringen in mehreren Mehrfamilienhdusern Solaranlagen
zur Trinkwassererwdrmung. Einige dieser Anlagen wurden von den Au-
toren vor einiger Zeit hinsichtlich Auslegung und Wirtschaftlichkeit un-
tersucht, die Ergebnisse einer Anlage sollen hier vorgestellt werden.

Die hier beschriebene Anlage (Abb. 6.12) verfiigt liber ein Kollektor-
feld aus 20 Kollektoren mit je 2,25 m? Aperturfliche. Die Aperturfliche

Abb. 6.12 Kollektorfeld einer solaren Trinkwassererwarmung im Mehrfamilienhaus
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Abb. 6.13 Hydraulikschema einer solaren Trinkwassererwérmung im Mehrfamili-
enhaus. Der Pufferspeicher ist mit sogenannten Schichtlanzen ausgestattet, die den
Riicklauf in den Speicherbereich mit gleicher Temperatur einschichten sollen

betriigt damit in der Summe 45 m?, die Bruttofliiche 51 m?. Das Kollek-
torfeld ist aus der Siidrichtung um rund 10° nach Westen gedreht, die
Neigung betrigt 40°. Nach den Erkenntnissen aus Abschn. 6.1.2 wissen
wir, dass diese leichte Abweichung von der optimalen Ausrichtung den
Ertrag nur um wenige Prozent mindern wird.

Der Aufbau der Solarthermieanlage ist im Hydraulikplan nach Abb.
6.13 erkennbar und entspricht weitgehend dem in Abb. 4.4 beschrie-
benen Anlagenschema. Das im Kollektorfeld erwidrmte Solarfluid gibt
die Energiemenge Qg tiber einen Plattenwirmeiibertrager an einen
Pufferspeicher (25001) ab, das spezifische Speichervolumen betrégt hier
551/m?2. Das kalte Trinkwasser wird bei jeder Zapfung iiber den Entlade-
Plattenwérmetibertrager im Gegenstrom solar vorgewéarmt und dabei die
Energie Qs libertragen. Zusitzlich wird iiber einen zweiten Entlade-
Plattenwérmetibertrager der Zirkulationsriicklauf mit der Energie Qs -
solar vorgewérmt, sofern im Pufferspeicher Wasser mit einer Temperatur
groBer 65 °C vorhanden ist. In Abschn. 4.2 wurde beschrieben, dass das
Zirkulationssystem zur Erhaltung der Trinkwasserhygiene benéttigt wird.
Der Riicklauf aus dem Zirkulations-Wiarmeiibertrager wird im oberen
Teil des Pufferspeicher eingeschichtet.
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Das solar vorgewédrmte Trinkwasser wird von zwei in der Dachzentra-
le installierten Gas-Brennwertgeriten in zwei parallelgeschalteten Be-
reitschaftsspeichern mit je 500 Litern nachgeheizt. Bei der gezeigten
Einbindung der solarthermischen Anlage ohne solaren Vorwéarmspeicher
ist die tdgliche thermische Desinfektion auf die beiden Pufferentlade-
Wirmeiibertrager und den Bereitschaftsspeicher beschrinkt.

Bei der Planung der Anlage wurde ein Trinkwassertagesbedarf von
23001/d (bei 60 °C) angenommen. Bezogen auf die installierte Kollek-
torfeldfliche von 45 m? ergibt sich damit eine Auslastung von 511/m?/d.
Die Analyse der Messdaten zeigte, dass die tatsichliche Auslastung
durchschnittlich 641/m?/d betriigt — offenbar wurde der Warmwasser-
bedarf bei der Planung unterschitzt oder er stieg nach Inbetriebnahme
um 25 % an. Bei der Untersuchung wurde ein spezifischer Kollektorkrei-
sertrag gxx von 522kWh/m?/a ermittelt und anhand dessen der solare
Systemertrag ¢so zu 485kWh/m?/a geschiitzt. Aufgrund der profes-
sionellen Auslegungsplanung, der sinnvollen Systemauswahl und einer
recht iippigen Forderung erreicht die untersuchte Solaranlage mittle-
re Wirmegestehungskosten von 0,055 €/kWh und kann damit Wirme
giinstiger produzieren als die zur Nachheizung eingesetzten Gaskessel,
deren mittlere konventionellen Gestehungskosten 0,110€/kWh betra-
gen.

6.3 Krankenhaus

Das 1980 eroffnete Siidharzklinikum liegt am Nordrand der Stadt Nord-
hausen. Das Krankenhaus mit (damals) 850 Betten verfiigt iiber eine an
das Fernwiarmenetz angeschlossene zentrale Trinkwassererwdrmung.

Als Planungsgrundlage fiir die 1999 installierte Solaranlage zur Trink-
wassererwiarmung wurde in Verbrauchsmessungen ein Warmwasserta-
gesverbrauch von 731 je Belegungsbett und Wochentag ermittelt. Das
Kollektorfeld wurde auf zwei Flachdichern des Krankenhauses (Apo-
theke und Technikbau) installiert, wie in Abb. 6.14 zu sehen ist. Eine
Forschergruppe der TU Ilmenau iiberwacht die Anlage seit der Inbetrieb-
nahme messtechnisch [6].
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Abb. 6.14 Kollektorfeld auf der Apotheke und dem Technikbau des Stidharzklini-
kums

Die beiden Kollektorfelder sind um 17° aus der Siidachse nach Wes-
ten gedreht und mit einem Neigungswinkel von 30° auf den Flachdi-
chern aufgestindert. Insgesamt sind 280 Kollektoren mit einer Aper-
turfliche von 717 m? installiert, die in zwei Pufferspeicher mit 35 m?
Gesamtinhalt einspeisen. Das spezifische Speichervolumen betrigt hier
491/m?.

Im ersten Betriebsjahr 1999/2000 wurde bei einem Trinkwassertages-
bedarf von durchschnittlich 55m?/d eine tatsichliche Auslastung von
761/m?/d erreicht, der solare Systemertrag g, betrug 551 kWh/m?/a.
Im zweiten Betriebsjahr sank der Trinkwassertagesbedarf auf 43 m?/d,
im dritten Betriebsjahr weiter auf 41 m?/d. Die Auslastung sank entspre-
chend auf 601/m?/d bzw. nur noch 571/m?/d. Der Systemertrag ¢
minderte sich dadurch im zweiten Jahr auf 516kWh/m?/a, im dritten
auf noch 433kWh/m?/a.

Die Wirmegestehungskosten werden von den Ilmenauer Forschern
mit 0,103 €/kWh bis 0,1303 €/kWh (Zahlen des dritten Jahres) ange-
geben.
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6.4 Industrie und Gewerbe

Die Hiitt-Brauerei in Baunatal/Nordhessen betreibt seit 2011 eine solare
Prozesswiarmeanlage. Als Planungsgrundlage diente ein Energiekonzept
der Universitit Kassel, das auch Wirmeriickgewinnungsmafnahmen in-
nerhalb des Brauprozesses mit einschloss. Die Forscher aus Kassel tiber-
wachten Installation und Inbetriebnahme der Pilotanlage [48] und er-
fassen seitdem den Anlagenbetrieb messtechnisch, um Optimierungs-
moglichkeiten zu finden und allgemein wissenschaftliche Kenntnisse zu
Prozesswiarmeanlagen zu sammeln.

Der Brauprozess benotigt sehr viel Warmwasser auf einem Tempe-
raturniveau zwischen 58 und 90 °C und ist daher grundsitzlich sehr gut
fiir den Betrieb einer Solarthermieanlage geeignet. Vor der Installation
der Solaranlage sollte der Brauprozess jedoch immer griindlich analy-
siert und hinsichtlich moglicher EnergieeffizienzmalBnahmen untersucht
werden. Oft ist der Energieverbrauch schon durch einfache Wirme-
riickgewinnungsmafinahmen deutlich zu reduzieren. Abbildung 6.15
zeigt den Brauprozess in einer stark vereinfachten Hydraulikskizze nach
den UmbaumaBnahmen. Fiir das Maischen, Liutern und das Kochen
wird sehr viel Energie benotigt, die vor den UmbaumaBnahmen zum
groBten Teil durch direktes Erhitzen bereitgestellt wurde. Das beim Ein-

Kollektorfeld
Entleerungs- Verdréngungs-
Speicher speicher
‘ Brauwasser
O / LBrauwasser wuT $ 'l
. Lager Kuhl Koch Laut Maischen
10m? 50 m? 50 m? Uhlen {«{ Kochen autern
wuoT
Solar-
Speicher ?
Brauwasser

Abb. 6.15 Umsetzung einer solaren Prozesswirmeanlage in der Wiirzebereitung ei-
ner Brauerei, nach [48]
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Abb. 6.16 Kollektorfeld der Hiitt-Brauerei (/inks) und Solarspeicher (rechts) [48]

kochen der Wiirze in der Sudpfanne verdampfende Wasser dient dazu,
den sog. Verdringungsspeicher mit der Brauwasserreserve iiber einen
Rohrbiindel-Wirmetibertrager vorzuheizen. Aus dem Verdringungs-
speicher wird oben heifles Brauwasser entnommen, um die Wiirze vor
dem Kochen vorzuwédrmen und um kaltes Brauwasser zum Maischen
und Léutern vorzuwérmen.

Die neu installierte Solaranlage mit 155 m? Kollektor und 10m? so-
larem Pufferspeicher (631/m?) erwirmt iiber einen Entlade-Wirmeiiber-
trager das dem Entleerungsspeicher zugefiihrte kalte Brauwasser. Dieser
Speicher mit variablem Fiillstand bildet den zweiten Teil der Brauwas-
serreserve. Wenn der Fiillstand auf ein Mindestniveau gesunken ist, kann
solar vorgewirmtes Brauwasser nachgefiillt werden.

Abbildung 6.16 zeigt das Kollektorfeld, das mit einem Neigungswin-
kel von 28° in Stidausrichtung montiert ist sowie den solaren Puffer mit
Ausdehnungsgefiafien im Vordergrund. Die Anlage konnte zu System-
kosten von 645 €/ m? errichtet werden, zur Hilfte wurde die Investition
im Rahmen des Programms Solarthermie2000plus vom Bundesumwelt-
ministerium gefordert.

Aus den Voruntersuchungen ergab sich ein spezifischer Systemertrag
Gso1 Von 476 kWh/m?/a. Tatsichlich wurden im ersten und zweiten Be-
triebsjahr jedoch nur 238 bzw. 272 kWh/m?/a erreicht. Ursache fiir das
unbefriedigende Betriebsergebnis waren technische Fehler an der An-
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lage, die (nur) durch die messtechnische Begleituntersuchung erkannt
werden konnten (u. a. ein mangelhafter Wirmeiibertrager) sowie manu-
elle Eingriffe des Betriebspersonals in den Prozess. Nach Fehlerbehe-
bung konnte die Solaranlage die erwarteten Systemertrige erreichen.

6.5 Solares Kiihlen

Das Prinzip des solaren Kiihlens wurde in Abschn. 4.6 ausfiihrlich be-
schrieben. Dazu soll hier eine in Deutschland realisierte Anlage vorge-
stellt werden.

Die FESTO AG & C0. KG betreibt fiir ihr Biiro- und Verwaltungs-
gebdude in Esslingen eine grofe Anlage zur Kilteversorgung. Hierbei
werden drei Adsorptionskiltemaschinen mit jeweils 350 kW Nennleis-
tung eingesetzt, die 26.760m? Biirofliche sowie drei Atrien mit einer
Fliche von 2790 m? kiihlen. Die Kiltemaschinen wurden bisher mit Gas-
Brennwert-Kesseln sowie der Abwirme von Kompressoren (Temperatur-
niveau 65 bis 75 °C) betrieben. Als dritte Wirmequelle wurde 2008 eine
Vakuumrohrenkollektor-Solaranlage mit 1218 m?> Aperturfliche hinzu-
gefiigt, die den Erdgasbedarf weiter senken sollte. Die Vakuumrohren-
kollektoren sind auf einem Sheddach mit 30° Neigung installiert und
zeigen eine Stidabweichung von 17° nach Westen. Zwei Pufferspeicher
mit je 85001 Volumen speichern die Solarwédrme [44].

Abbildung 6.17 zeigt das Kollektorfeld. Als Besonderheit ist zu nen-
nen, dass die Kollektoren mit reinem Wasser ohne Frostschutzmittel als
Solarfliissigkeit betrieben werden, das sog. ,,AquaSystem” ist eine Ent-
wicklung des Unternehmens PARADIGMA aus Karlsbad.

In den Ubergangszeiten und im Winter, wenn keine Kiihlung der Ge-
biude notwendig ist, wird die solare Wirme unterstiitzend fiir die Gebdu-
debeheizung genutzt. Durch die Kombination von Kiihlung und Heizung
konnen niedrigere Wirmegestehungskosten erzielt werden als bei allei-
niger Nutzung zur Klimatisierung. Fiir die solare Kiihlung im Sommer
stehen Temperaturen zwischen 75 und 95 °C, zur Heizungsunterstiitzung
im Winter von 50 bis 70 °C zur Verfiigung [44].

Im ersten Betriebsjahr 2008/2009 erreichte die Solaranlage einen
spezifischen Systemertrag g, von 377 kWh/m?/a, der im zweiten Jahr
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Abb. 6.17 Solarkollektorfeld auf dem Dach der FESTO AG & Co. KG in Esslingen
aus [44]

durch OptimierungsmaBnahmen auf 434 kWh/m?/a gesteigert werden
konnte. Die Solaranlage lieferte damit rund 9 % des Gesamtenergie-
bedarfs der Unternehmenszentrale fiir Heizen und Kiihlen.

6.6 Solare Fernwarme

Bereits in Abschn. 4.5 wurde auf die besondere Stellung Didnemarks
bei der Entwicklung solarer Fernwidrme hingewiesen. Schon seit dem
Jahr 1962 wird die Kleinstadt Marstal auf der dénischen Insel Aerd
mit Fernwirme versorgt. Im Jahr 1996 wurde die Fernwirmeanlage
um ein solarthermisches Kollektorfeld (8000 m?) und einen Stahltank-
Wirmespeicher mit 2100 m* erweitert. Im Rahmen eines EU-Projektes
wurde 2003 das Kollektorfeld auf 18.300m? vergroBert und ein erster
Erdbecken-Wasserspeicher (,,water pit*) mit 10.000 m? errichtet. Schon
damals lag der solare Deckungsgrad der Anlage bei 30 %, bei einem
jéahrlichen solaren Systemertrag von 28 GWh.

Im Rahmen des Vorhabens ,,SUNSTORE 4 wurde die Anlage 2012
erneut erweitert, nun stehen in der Summe 33.300 m? Kollektorfliche mit
einer Nennleistung von 23,4 MWy, und ein weiterer Erdbeckenspeicher
mit 75.000m? zur Verfiigung [45]. Abbildung 6.18 zeigt die Stadt Mar-
stal und die beschriebene Fernwérmeversorgung.
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Abb. 6.18 Ubersicht der Fernwirmeanlage in Marstal, DK [35]

Das Gesamtsystem ermoglicht eine nahezu 100-prozentige Deckung
mit nachhaltigen Energietrigern. Dazu tragen neben der Solaranlage ei-
ne in Kraft-Wirme-Kopplung gefiihrte ORC-Anlage mit 750 kW, eine
Wirmepumpe (1,5 MW) und ein Biomassekessel (4 MWy,) bei. Selbst
die Spitzenlastwarmeerzeuger zur Lastdeckung in Zeiten hoher Nachfra-
ge arbeiten regenerativ (18,3 MW, Bio-Ol-Kessel).

Die spezifischen Investitionskosten des zuletzt in Betrieb genomme-
nen Kollektorfeldes betrugen nur rund 175 €/m? (bodenaufgestindert,
inkl. Feldverrohrung, ohne MwSt.). Der elektrische Hilfsenergiebedarf
zum Betrieb der solarthermischen Anlage wird vom Betreiber mit ledig-
lich 3-4kWh, /MWhy, (Arbeitszahl 250 bis 330), die Wartungskosten
werden mit 0,50 €/kWhy, angegeben. Die Anlage liefert insgesamt so-
lare Wirme zu Gestehungskosten von 0,03 bis 0,04 €/kWhy, (ohne For-
derung und ohne MwsSt.) [45].

Der Erdbeckenspeicher mit einem Speichervolumen von 75.000 m? ist
eine didnische Besonderheit: Das Erdbecken wird ausgehoben, nur mit ei-
ner HDPE-Folie ausgekleidet und dann mit Wasser befiillt. Nur die Was-
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seroberfliche des Beckens ist mit einer Wiarmeddmmung ausgestattet,
auf einer schwimmenden Auskleidefolie sind dazu 240 mm PU-Schaum
in mehreren Lagen verlegt. Wand und Boden sind nicht gedimmt. Die
Baukosten fiir den Speicher betrugen 3 Mio. €, die spezifischen Investi-
tionskosten entsprechend 39 €/m? (inkl. Planungskosten und Anlagen-
technik, ohne MwSt.) [45]. Wie bei saisonalen Speichern {iblich ist das
spezifische Speichervolumen mit 25501/m? sehr groB gewihlt.

Die Solaranlage soll It. Planung jéhrlich 13.400 MWh Wirme lie-
fern, rund 40 % des Energiebedarfs des gesamten Fernwirmenetzes. Dies
wiirde einem spezifischen Systemertrag ¢y, von etwa 400kWh/m?/a
entsprechen.

6.7 Solare Nahwarme

Nicht nur in Ddnemark werden solare Fernwédrmeanlagen gebaut. In Bii-
singen — im Landkreis Konstanz am Hochrhein gelegen — wurde bun-
desweit erstmalig das Konzept eines Bioenergiedorfs mit einer grof3en
solarthermischen Anlage realisiert. Auf einem gepachteten kommunalen
Grundstiick am Ortsrand entstand eine Heizzentrale mit Hackschnitzel-
kesseln (1450kWy,) und zwei Vakuumrohren-Kollektorfeldern mit zu-
sammen iiber 1000 m? Bruttofliche. Wie in Abb. 6.19 zu sehen ist die
Heizzentrale an ihrer steil geneigten Siidfassade mit einem Teil der Kol-
lektoren belegt, so kann die tiefstehende Wintersonne gut genutzt wer-
den. Ein weiterer Teil des Kollektorfeldes ist im Bildhintergrund bzw. in
Abb. 6.20 erkennbar.

Die Solaranlage soll als zusitzliche regenerative Energiequelle die-
nen, da die Biomassepotentiale weitestgehend ausgeschopft sind und
nicht erweitert werden konnten. Wenn die Solarthermieanlage im Som-
mer in Betrieb ist, bleiben die Holzheizkessel ausgeschaltet, in der
Ubergangszeit werden sie solar unterstiitzt.

Auf dem flach geneigten Dachteil der Heizzentrale (im Bild nicht
sichtbar) ist zudem eine Photovoltaikanlage mit 22kW, Leistung und
rund 20.000 kWh Jahresstromertrag installiert. Da die PV-Stromgeste-
hungskosten deutlich geringer sind als die Netzbezugskosten, wird der
Solarstrom zur Eigenstromversorgung der Heizzentrale verwendet.
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Abb. 6.19 Kollektorfeld Nord mit Heizzentrale, aus [43]

Abb. 6.20 Kollektorfeld Siid mit Heizzentrale im Hintergrund, aus [43]
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Ein 6km langes Wirmenetz versorgt iiber 100 Gebdude mit rege-
nerativ erzeugter Wiarme, darunter auch alle kommunalen Einrichtun-
gen wie Schule, Rathaus, Kindergarten. Pro Jahr werden in der Summe
4200 MWh Wirmeenergie erzeugt, die Vorlauftemperatur im Netz be-
triagt 80 bis 85 °C, der solare Deckungsanteil soll etwa 13 % betragen.
Das Investitionsvolumen fiir Heizzentrale, Wirmenetz, alle Wirmeiiber-
gabestationen sowie die beiden Kollektorfelder (Kollektorfeld Siid in
Abb. 6.20) betrug rund 3,75 Mio. € [43].
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Zusammenfassung

Schon in der Einfiihrung wurde darauf hingewiesen, dass die Solar-
thermie ein sehr wichtiger Baustein (wenn auch nicht ein sehr grofler)
in der zukiinftigen Wirmeversorgung ist. Die Anwendungsbeispiele
aus Kap. 6 haben gezeigt, dass es eine Vielzahl an Moglichkeiten zum
sinnvollen Einsatz von Solarthermie gibt, nicht nur im Einfamilien-
haus zur Trinkwassererwarmung. Auch Industrie und Gewerbe zeigen
einen hohen Wirmebedarf, der teilweise regenerativ gedeckt werden
kann.

Das Kap. 5 zur Wirtschaftlichkeit hat die Einflussfaktoren auf die
Kosten einer solaren Wirmeversorgung offengelegt: Vor allem die In-
vestitionskosten bestimmen den Wirmepreis — und natiirlich muss die
Solaranlage sinnvoll ausgelegt sein. Wie konnen die Herstellkosten
gesenkt werden? Was bringt die Zukunft an technischen Neuerungen?
Mit welchen Konzepten werden die Hersteller versuchen, an die Er-
folgsgeschichte der Photovoltaik anzukniipfen?

Diese Fragen versucht dieses Kapitel zu beantworten, zuvor jedoch
soll ein Blick zuriick auf die Anfinge der solarthermischen Nutzung
geworfen werden.

© Springer-Verlag Berlin Heidelberg 2014 129
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7.1 Die Anfange

Das solare Zeitalter beginnt schon etwa 1500 v.u.Z. in Agypten mit
der Entwicklung der Techniken zur Glas- und Spiegelherstellung. Sehr
schnell gelang es, mit Hilfe von Brennspiegeln und -linsen das Sonnen-
licht zu konzentrieren und hohere Temperaturen zu erzeugen. Aus der
Antike ist bekannt, dass Priester mit konzentrierter Solarstrahlung heili-
ge Feuer entziindeten, nach Aristoteles sollen Seeleute sogar Meerwas-
ser zur Trinkwassergewinnung destilliert haben. Bei ihm und bei Euklid
finden sich bereits wissenschaftliche Abhandlungen zu Brennspiegeln.
Nach einer historischen Legende soll Archimedes bei der Belagerung
von Syrakus im Jahre 212 v.u.Z. die dort vor Anker liegende romische
Flotte mit Hilfe eines Brennspiegels in Brand gesetzt und vernichtet ha-
ben.

Im Jahr 1615 wurde die erste Konstruktion einer solarbetriebenen
Wasserpumpe verdffentlicht. Die Idee dazu ist vermutlich auf die Schrif-
ten Herons von Alexandrien aus dem 2. Jahrhundert n. u. Z. zuriickzufiih-
ren, die 1575 wiederveroffentlicht wurden. Abbildung 7.1, links, zeigt

Abb. 7.1 Links: Zeichnung des franzosischen Architekten und Ingenieurs Salomon
de Caus aus dem Jahr 1615 [18]. Rechts: Historischer Stich der solaren Dampfma-
schine des franzosischen Erfinders Augustin Mouchot (1825-1912), vorgestellt bei
der Weltausstellung in Paris im Jahr 1878 [2]
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Abb.7.2 Demonstrationskraftwerk mit Parabolrinnen-Spiegeln und Verdampferrohr,
1912 bei Kairo gebaut. Wasserspeicher dienten zur Verldngerung der Betriebsdauer

[2]

eine Zeichnung des franzosischen Architekten und Ingenieurs Salomon
de Caus, in der zu erkennen ist, wie iiber mehrere Brennlinsen Wasser in
zwei Kupferkesseln erhitzt wird. Die Volumenausdehnung des Wassers
sollte offenbar zum Betrieb des Springbrunnens verwendet werden.

Der Franzose Augustin Mouchot stellte zur Weltausstellung 1878 in
Paris die erste solar betriebene Dampfmaschine mit einer Leistung von
rund 50kW vor (Abb. 7.1, rechts). Sie sollte universell einsetzbare An-
triebsenergie zum Aufbau der damaligen franzdsischen Kolonie Algerien
liefern. Die Reflexionsfliche des konischen, mit Silber bedampften Spie-
gels betrug 20 m?.

Auch in den USA wurde die Entwicklung an solarthermischen Kraft-
werken vorangetrieben. Frank Shuman aus Philadelphia errichtete 1912
bei Kairo am Nil ein Demonstrationskraftwerk mit Parabolrinnen-
Spiegeln und Verdampferrohr, dessen Leistung bereits rund 88 kW
betrug (Abb. 7.2). Dieses und andere #hnliche Projekte dieser Zeit
scheiterten aber an Materialproblemen unter praktischen Bedingun-
gen: Die von Shuman verwendeten Verdampferrohre aus Zink waren
nicht ausreichend temperaturbestindig, die polierten Metallspiegel ver-
loren durch Sandstiirme ihre Reflexionseigenschaften, die Glas-Metall-
Konstruktionen brachen aufgrund unberiicksichtigter unterschiedlicher
Temperaturausdehnungskoeffizienten.

Parallel zur solaren Kraftwerkstechnik entwickelte und fertigte man
in den USA ab 1890 bis in die Mitte des Zweiten Weltkriegs solar-
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Abb. 7.3 Studentische Umweltgruppe in Marburg beim Bau eines dachintegrier-
ten Solarkollektors (1979) und eines Solarwirmeiibertragers. Aus der Umweltgruppe
ging das Unternehmen Wagner & Co hervor, ein Pionier der Solarthermie [51]

thermische Trinkwassererwdrmungsanlagen. Allein in Florida wurden
zwischen 1935 und 1941 rund 25.000 Anlagen installiert. Die Solarther-
mie galt als etablierte, komfortable und kostengiinstige Heiztechnik, bis
ab 1942 kriegsbedingte Lieferprobleme bei Kupfer und das Angebot bil-
ligen Erdgases dem Markt ein vorldufiges Ende setzten.

In Deutschland beschiftigte man sich erst ab dem Beginn der 1970er
Jahre wieder intensiv mit der Solarthermie. Schon vor der Olpreiskrise
1973 hatte die Bundesregierung ein Ausbauprogramm zur Verringerung
der Olabhiingigkeit gestartet und sich dabei auf die Kernkraft konzen-
triert. Eine zeitgleiche Krise in der Raumfahrtindustrie brachte bundes-
deutsche Unternehmen wie AEG, Siemens, MBB, Dornier und Stiebel
Eltron dazu, in die Solarforschung zu investieren und marktfahige Pro-
dukte zu entwickeln. Wie schon Jahrzehnte zuvor in den USA fiihrten
Materialprobleme zu einem schnellen Zusammenbruch des Solarkollek-
tormarktes innerhalb weniger Jahre. Die etablierte Heiztechnikindustrie
setzte nun auf die Entwicklung der Wiarmepumpe, wéhrend aus der Um-
weltbewegung entstandene Kleinstunternehmen die Fortentwicklung der
Kollektortechnik vorantrieben (Abb. 7.3). Die Erfahrungen der Reaktor-
katastrophe von Tschernobyl im Jahr 1986 und die Erkenntnisse zum
Klimawandel durch Nutzung fossiler Energien haben in der Folge be-
wirkt, dass sich die Solarthermie inzwischen als unverzichtbarer Bau-
stein der thermischen Energieversorgung etabliert hat.
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7.2 Solarthermie auf dem Mars?

Der deutsche Naturwissenschaftlicher und sehr frithe Science-Fiction-
Autor Kurd Lasswitz behauptete in seinem 1897 erschienenen Werk
»~Auf zwei Planeten* [33] genau dies: Die Marsianer betreiben auf ihrem
Planeten riesige solarthermische Kraftwerke und leben deshalb in einer
Uberfiille an Elektrizitit. Dieser Energiereichtum befihigt sie dann auch,
die Erde zu unterwerfen und ein Protektorat zu errichten. Abbildung 7.4
zeigt das Titelbild einer spiteren Ausgabe dieses Klassikers. Nach der
Beschreibung des Autors sind die Marsbewohner durchweg intelligenter,
verniinftiger und moralischer als die Erdlinge. Trotzdem (oder vielleicht:
deshalb) gelingt es den AuBerirdischen nicht, die Erde zu befrieden;
zu Ende des Romans ziehen sich die Marsbewohner — gepeinigt auch
von der irdischen Schwerkraft — wieder auf ihren Planeten zuriick. Wie
kam Lasswitz am Ende des 19. Jahrhunderts auf die Idee, Marsianer
mit Solarenergie auszustatten? Zum einen gab es in den 1890er Jahren
einen ,,Hype“ in den Massenmedien (ja, beides gab es damals schon)
um die 1877 erstmals beobachteten ,,Rinnen* auf der Marsoberfldche,
die bald zu kiinstlich geschaffenen Bewisserungskanilen umgedeutet

Abb. 7.4 Titelbild des Buches ,,Auf zwei Planeten des Autors Kurd Lasswitz und
die Illustration eines Solarkraftwerks von Walter Zeeden aus einer Ausgabe von 1948

(33]
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wurden. Zum anderen waren dem Naturwissenschaftler Lasswitz sicher
die Arbeiten des Franzosen Mouchot bekannt.

Lasswitz war iibrigens nicht der Einzige, der den thermischen Solar-
kraftwerken eine iiberragende Bedeutung bei der zukiinftigen Energie-
versorgung zumaf3. Auch August Bebel beschrieb im Jahr 1909 in seinem
Werk ,.Die Frau und der Sozialismus® eine (im Riickblick utopische)
Welt: ,,Einen Reichtum an Energie, der allen Bedarf weit iibersteigt, bie-
ten die Teile der Erdoberfliche dar, denen die Sonnenwirme (...) so
regelmaBig zuflieBt, dass mit ihr auch ein regelmiBiger technischer Be-
trieb durchgefiihrt werden kann* [3] .

7.3 Die Zukunft

Der Bundesverband Solarwirtschaft (BSW) sieht ein erhebliches Ent-
wicklungspotential fiir die Solarthermie, sofern eine massive Kostenre-
duktion bei den solarthermischen Komponenten gelingt; Ansatzpunkte
bieten Montagevereinfachung, Systemoptimierung und vor allem Tech-
nologiespriinge im Kollektor- und Speicherbereich. Eine Studie des
BSW zeigt, dass das Kollektorfeld (einschl. Unterbau und Verrohrung)
rund die Halfte der Kosten einer groen Solarthermieanlage zur Trink-
wassererwiarmung ausmacht [11]. Die Kosten von GroBanlagen kdnnen
folglich nur dann drastisch reduziert werden, wenn die Kosten fiir Solar-
kollektoren gesenkt werden.

Sehr viel anders schaut die Kostenstruktur bei Kleinanlagen aus. Fiir
eine marktiibliche Anlage zur solaren Heizungsunterstiitzung mit z. B.
11 m? Flachkollektor muss der Verbraucher rund 8200 € (ohne Mwst.)
bezahlen. Davon ,,verbleiben beim Hersteller der Anlage 38 %, beim
FachgroBShandel 12 % und beim Handwerksbetrieb rund 50 %. Bei klei-
nen Solaranlagen machen die Installationskosten einen sehr viel hoheren
Anteil aus, Kostenreduktionen sind hier also eher durch eine Anderung
des Vertriebsweges und durch Montagevereinfachung zu erreichen.

Was kann getan werden, um zukiinftig die Kosten zu senken? Die ei-
gentlichen Herstellkosten von Flachkollektoren werden branchenintern
mit 60 bis 80€/m? angegeben. Darin sind die Fertigungs- und Materi-
alkosten sowie Lohnkosten enthalten, die Gemeinkosten des Unterneh-
mens fiir Entwicklung, Vertrieb etc. konnen damit aber nicht gedeckt
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werden. Der Materialanteil liegt inzwischen bei 80 bis 90 %, da die Per-
sonalkosten in den letzten Jahren durch fertigungsgerechte Konstruktio-
nen und Produktionsautomatisierung drastisch reduziert werden konnten.

Eine Kostenreduktion wurde in den vergangenen Jahren erreicht, in-
dem die Kupferbleche des Absorbers durch das giinstigere Aluminium
ersetzt wurden. Weitere wichtige Ansitze zur Reduktion der Fertigungs-
kosten sieht der BSW bei der Materialeinsparung, der Entwicklung
spezieller einsatzoptimierter Kollektoren (Fassaden, Hochtemperatur
etc.), durch Materialsubstitution und schlieBlich in einer vollstindig
neuen Kollektortechnologie auf Kunststoffbasis.

Aus Kunststoff konnte nicht nur der Absorber, sondern auch das
Gehiduse und die transparente Abdeckung bestehen. Allerdings sind
hochtemperaturbestindige Kunststoffe (> 150 °C) derzeit noch erheblich
teurer als die Metalle Kupfer und Aluminium und auch die Produktions-
kosten sind nur bei sehr hohen Stiickzahlen geringer als derzeit. Vor
allem die beim Spritzgussverfahren erforderlichen Werkzeuge gelten als
Kostentreiber. Daher ist es fraglich, ob dieser Ansatz zielfiihrend ist.

Die Forschung bemiiht sich seit einigen Jahren auch verstiarkt um den
Einsatz von Glas in der Kollektorproduktion. So gibt es bereits Prototy-
pen von Isolierglaskollektoren (auch die Autoren dieses Buchs arbeiten
an einem Nurglaskollektor).

Die thermischen Speicher machen bei solaren GroBanlagen zwar nur
einen geringen Anteil an den Anlagensystemkosten aus. Dennoch miis-
sen nach Ansicht des Bundesverbands Solarwirtschaft auch hier Techno-
logiespriinge erreicht werden, um das Zukunftspotential der Solarther-
mie nutzen zu konnen. Nach Meinung der Autoren werden dies aber
eher kostengiinstige drucklose Speicher (vgl. Abb. 3.17) als Latentwér-
mespeicher sein.
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Latentwirme-, 53 Thermosyphon, 48

Saisonal-, 78, 126 Trinkwassererwéarmung, 67, 117, 119

Systemertrag, 111 Trinkwasserhygiene, 68

Temperatur im, 40, 58, 114 Trinkwasserspeicher, 50

Volumen, 52 Turmkraftwerk, 90

Vorwirm-, 71
Wirmeverluste, 54

Stagnation, 4649, 64, 65, 75 A%

Strahlung Vausi (Auslastung), 64
Absorption, 18 Verglasungsrichtlinien, 42
Angebot, 21 Vorlauftemperatur, 73
Atmosphire, 19
Diffus-, 19
Direkt-, 19 W
Emission, 18 Wagner & Co, 132, 137, siehe Historie
Gamma-, 16 Wirmebereitschaftsaufwand, 55
Global-, 19 Wirmegestehungskosten, 93
IR-, 16 Wirmekapazitit, 88
Konzentration, 89, 90 Wirmeleitfahigkeit, 55

Licht, 16 Wirmeiibertrager
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Endlade-, 71

Platten-, 59

Rohrwendel-, 57
Wirmeverluststrom, 55
Wartungskosten, 125
‘Windlast, 42
Wirtschaftlichkeit, 93

V/
Zinssatz, 95
Zirkulationssystem, 68, 118
Zukunft
Nurglaskollektor, 135
Solarthermie, 129, 134
Wirmeversorgung, 10
Zwangsumwilzung, 45
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