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1 Kurzdarstellung

1.1 Aufgabenstellung

In nahezu allen neu durchgefiihrten Projekten wird die Leistungsfahigkeit von
Solaranlagen zumeist wahrend der ersten Betriebsjahre analysiert und bewertet. Die
Ergebnisse werden dann auf eine prognostizierte Lebensdauer hochgerechnet.

Die meisten Langzeituntersuchungen stitzen sich entweder auf Einzelanalysen
(zumeist von Kleinanlagen im Einfamilienhausbereich) oder auf Laborverfahren zur
beschleunigten Alterung, die jedoch die Realitat nur eingeschrankt nachbilden
konnen.

In diesem Projekt war es Ziel, die mittlerweile recht lang unter realen
Betriebsbedingungen laufenden Anlagen aus den Programmen Solarthermie-2000
(Teilprogramm 2) und Solarthermie2000plus erneut zu untersuchen. Dazu ist fur alle
76 Anlagen zunachst eine Betreiberbefragung durchgefiuhrt worden. Fir 8-10
auszuwahlende Anlagen wurde noch einmal ein einjahriges Monitoring mit
anschlieBender Datenauswertung durchgefiihrt. Mit Hilfe der Betreiberbefragung und
der Messdatenanalyse der ausgewahlten Systeme sollten Antworten auf die Fragen
von Langlebigkeit, Zuverlassigkeit und Ertrag von grof3en thermischen Solaranlagen
gefunden werden. Darauf aufbauend konnten bisherige Angaben zur
Wirtschaftlichkeit neu eingeordnet werden. Im Gegensatz zu reinen
Laboruntersuchungen liefert eine solche Untersuchung sehr viel weitergehende und
praxisndhere Aussagen, da alle wichtigen Betriebseinflisse (Systemschaltung,
Betriebstemperaturen, Sorgfaltigkeit der Wartung, Schwankungen im Energieangebot
und —bedarf, Einfluss des konventionellen Systems) seit Installation der Anlagen
Uber zahlreiche Jahre miterfasst werden.

Die neuerlichen Untersuchungen an den Anlagen des Solarthermie-2000Programms
nach rund 10 bis 20-jahriger Betriebszeit (s. Abbildung 1) stellten eine sinnvolle und
logische Fortsetzung der messtechnischen Begleitung groRer Solarthermieanlagen
dar. Mit diesem Projekt eroffnete sich die Chance, eine technische und
wirtschaftliche  Langzeitbewertung grolBer  Solarthermieanlagen  praxisnah
durchzufihren, wobei durch die bereits vorhandene (hochauflosende) Messtechnik
eine detaillierte Analyse an ausgewahlten Anlagen erfolgen konnte. Das Monitoring
an den ausgewahlten Anlagen sollte sich auf  Anlagen zur
Trinkwarmwassererwarmung mit und ohne zusatzlicher Raumheizungsunterstiitzung
sowie Anlagen in Warmenetzen konzentrieren, da zu den in der jlngeren
Vergangenheit gebauten Anlagen zur solaren Kihlung und solaren Prozesswéarme
keine ausreichend alten Messdaten zum Vergleich vorliegen.
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Anlagenalter in Jahren

Abbildung 1 Altersverteilung der Solaranlagen in Solarthermie-2000 und
Solarthermie2000plus [1] bezogen auf das Jahr 2016

Anzahl Solaranlagen

Die Ergebnisse konnen fur Hersteller wertvolle Hinweise flr Verbesserungen an
Komponenten und Optimierungen im Anlagenbetrieb liefern. Des Weiteren ergaben
sich Erkenntnisse, inwieweit die in den Solarthermie-2000-Programmen angesetzte
Lebensdauer von 20 Jahren, die seinerzeit aus den Erfahrungen der zwischen 1978
und 1983 gebauten Anlagen aus dem Zukunftsinvestitionsprogramm (ZIP) abgeleitet
wurde, bestatigt oder Ubertroffen wird.

Ein wichtiger neuer Aspekt, der in dem alten Teilprogramm 1 von Solarthermie-2000
mangels fehlender Datenbasis nicht Uberprift werden konnte, sind Aussagen zur
dauerhaften Einhaltung des garantierten Energieertrages. Erst die Kombination von
Lebensdauer und dem Langzeit-Energieertrag erlaubt realistische Angaben zur
Wirtschaftlichkeit. Bisher basieren alle Ertragsprognosen und Wirtschaftlichkeits-
berechnungen allein auf dem garantierten Energieertrag, der dann auf die
Lebensdauer hochgerechnet wird. Dies kann zu Uberhdhten Ertragsprognosen
fuhren, wenn negative Einflisse wie Komponentendegradierung, Ausfallzeiten oder
verminderte Energieabnahme den realen Ertrag mindern.

Fur die Betreiber erh6hen sich die Transparenz bzgl. Betriebssicherheit und Kosten
thermischer Solaranlagen und damit deren Akzeptanz.

1.2 Voraussetzungen

Das Forderkonzept Solarthermie-2000 Teilprogramm 2 (Beginn: 1993 Ende: 2003)
hatte zum  Ziel, Demonstrations- und Forschungsanlagen zu drei
Nutzungsmaoglichkeiten der Solarthermie (Trinkwassererwdrmung, Raumheizung
(erst spater mit eingeplant) und Warmenetzeinbindung) zu errichten. Im
Nachfolgekonzept Solarthermie2000plus wurde die reine Trinkwassererwarmung
ausgegliedert, daftr wurden die Bereiche solare Prozesswarme und solare Kuhlung
(Klimatisierung) aufgenommen.



Wissenschaftlich-technische Programmbegleitung und Messprogramm

Da das Forderkonzept Solarthermie-2000 von Anfang an nicht nur als
Demonstrationsprogramm, sondern auch als Forschungsprogramm  zur
Untersuchung des Betriebsverhaltens der geforderten Anlagen und ihrer
Komponenten angelegt war, wurde jede Anlage mit einer dafir geeigneten
Messtechnik ausgestattet.

Das Messprogramm sollte folgende Aussagen erméglichen:

» Beurteilung der Effizienz (des Nutzungsgrades) des gesamten Solarsystems

« Uberprufung des solaren Deckungsanteils am Warmeverbrauch der an das
Solarsystem angeschlossenen Verbraucher

« Bestimmung der Arbeitszahl des Solarsystems

« Uberprifung des garantierten Solarertrags unter Beachtung der realen
Betriebsbedingungen (Einsatz von Simulationsprogrammen notwendig)

« Uberprufung der Effizienz wichtiger Systemkomponenten (z.B. Kollektorfeld,
Warmeubertrager, Regelung etc.)

« Uberprifung der ZweckmaRigkeit der Einbindung der Solaranlage in das
konventionelle Energiebereitstellungs- und in das Verbrauchssystem

Nach Abschluss der Intensivmessungen verblieben die Anlagen bis zum Ende des
Forderkonzepts in der Langzeitbetreuung. Dies gilt nachweislich fur die von der ZfS-
Rationelle Energietechnik GmbH betreuten Anlagen. Die Betreiber wurden von der
betreuenden Stelle auf Stérungen und Fehler beim Anlagenbetrieb hingewiesen.

Ein Verbleib der Messtechnik in der Anlage mit einer Mindestbetreuung wurde auch
dadurch notwendig, dass bei jedem geférderten System zur Visualisierung einiger
interessanter Messwerte eine groRe Anzeigetafel fiur die Offentlichkeit installiert
wurde. Damit keine unsinnigen Informationen an dieser Anzeigetafel auftraten,
musste daflr gesorgt werden, dass die entsprechenden Sensoren, der Datenlogger
und auch die Anzeigetafel selbst fehlerfrei arbeiteten bzw. Fehler behoben wurden.

Mit Auslaufen des Forderprogramms konnte von den betreuenden Stellen nur noch
geringe oder keine Hilfestellung mehr geleistet werden. Die Betreiber sind seitdem
bzgl. der messtechnischen Datenerfassung auf sich gestellt. Man kann davon
ausgehen, dass in der Mehrzahl der Anlagen die Messtechnik noch vorhanden ist,
was naturlich noch nicht bedeutet, dass diese auch funktionstichtig ist.

Im Rahmen von Solarthermie-2000 Teilprogramm 1 wurden an ausgewahlten
Solaranlagen, die im Rahmen des Zukunftsinvestitionsprogramms (ZIP) der
Bundesregierung bereits in den Jahren 1978 bis 1983 installiert wurden,
Untersuchungen zum Betriebsverhalten und zu Alterungserscheinungen von
Komponenten und kompletten Systemen durchgefihrt. Diese Systeme sollten als
Vorreiter der damals noch neuen Technik u.a. ihre Funktionstiichtigkeit unter Beweis
stellen und damit die 6ffentliche Hand, das Gewerbe und den privaten Interessenten
zum verstarkten Einsatz dieser neuen Technik veranlassen. Die Arbeiten wurden
Mitte 1997 abgeschlossen. Ein ausfihrlicher Abschlussbericht liegt vor [2]. Die
Ergebnisse dieser Untersuchungen wurden u.a. im Verlauf der Installationsphase der
beiden anderen Teilprogramme beriicksichtigt.



Fur die von 1995 bis Mitte 2005 in Solarthermie-2000 Teilprogramm 2 und 2000plus
errichteten Anlagen der ,zweiten Generation® hatte die ZfS-Rationelle Energietechnik
GmbH im Jahr 2005 untersucht, welche Komponentendefekte wéahrend der bis dahin
vorliegenden Betriebszeit an den Solarsystemen aufgetreten sind [3].

Eine Bestandsaufnahme zur Betriebszuverlassigkeit und Langzeitanalyse des
Energieertrages wurde in 2009 fur 8 Anlagen von der ZfS und fir 6 weitere Anlagen
von der Hochschule Offenburg durchgefuhrt. Von der ZfS wurden dazu auch
Einzelberichte angefertigt, in denen die summierten Erfahrungen der gesamten
Betriebsjahre mit Angaben zum Solarertrag, Nutzungsgrad und Deckungsanteil
aufgeflihrt sind. Das Anlagenalter lag damals zwischen 7 und 12 Jahren.

1.3 Planung und Ablauf des Vorhabens

Arbeitspaket 1 umfasst eine Bestandsaufnahme aller im Rahmen des Solarthermie-
2000 und Solarthermie2000plus Programms installierten Solarsysteme incl. der
zugehdrigen Messtechnik. Arbeitspaket 2 beinhaltet ein einjahriges Monitoring mit
Datenauswertung fir eine Auswahl von etwa 8 Solaranlagen. Arbeitspaket 3 dient
dem Wissenstransfer.

AP 1 Bestandsaufnahme an allen ST2000(plus)-Solaranlagen

Im Rahmen dieses Vorhabens wurde eine komplette Bestandsaufnahme zum Status
und zum Betriebsverhalten aller 76 im Rahmen des Solarthermie-2000 und
Solarthermie2000plus Programms installierten Solarsysteme durchgefuhrt.

Dies geschah zunachst mit einem Fragebogen an die Betreiber aller 76 Anlagen, um
einen aktuellen Uberblick tiber die wichtigsten Aspekte zu erhalten.

AP 2 Monitoring an ausgewahlten ST2000(plus)-Solaranlagen

Ausgehend von den Erkenntnissen in AP 1 ,Bestandsaufnahme® wurden in
Abstimmung mit dem Projekttrdger 10 Solaranlagen fiur weitergehende
Auswertungen ausgewahlt (anlasslich eines Meilensteins), besichtigt (falls in
Arbeitspunkt 1 noch nicht geschehen) und einem einjahrigen Monitoring unterzogen.

AP 3 Wissenstransfer

Die Projektergebnisse sollten urspringlich auf bekannten Internetseiten (z.B.
www.solarthermie2000.de, www.solarthermie2000plus.de, www.solarwaerme-
info.de) eingepflegt werden. Fir das Einstellen und Aufbereiten der Informationen
sollte ein entsprechender Unterauftrag an den Seitenbetreiber vergeben werden.

Die Seiten www.solarthermie2000.de und www.solarthermie2000plus.de werden seit
langerer Zeit nicht mehr von der TU Chemnitz gepflegt, da keine Kapazitat daftir zur
Verfugung steht. Mittlerweile sind dort auch keine Projektberichte mehr zuganglich.
D.h. die Anlagenberichte des Teilprogramms 2 unter
www.solarthermie2000.de/projekt2/projekt2.htm sind dort nicht mehr verfligbar. Eine
Revitalisierung der Internetseite mit neuen Inhalten ist z.Zt. unter den gegebenen
Umstanden nicht mdglich.


http://www.solarthermie2000.de/
http://www.solarthermie2000.de/projekt2/projekt2.htm

Eine Bereitstellung der Ergebnisse auf der Seite www.solarwaerme-info.de muss
gepruft werden, denn die Seite hat sich inzwischen komplett verdndert, mit
vollkommen neuem Layout. Die ZfS-Planungshinweise findet man z.B. erst auf
unteren Seitenebenen. Auch die fruheren Verlinkungen zu ZfS-Berichten sind
verschwunden. Es gibt auf der Seite keinen direkt erkennbaren Zusammenhang zum
ST2000-Programm.
Weiter wurden die Ergebnisse auf dem OTTI-Symposium Thermische Solarenergie
in 2016 und 2017 sowie in der Fachzeitschrift Sonne — Wind — Warme veroffentlicht.
Neben dem Transfer der Projektergebnisse in die interessierte Fachoffentlichkeit
hinaus ist umgekehrt noch vorhandenes Wissen von ehemals an den ST2000(plus)-
Projekten beteiligten Akteuren in das Projekt eingeflossen, insbesondere von:

* Herrn Muller, TU llmenau

* Herrn Freitag, STZ Energie und Umwelttechnik, friher: TU Chemnitz

* Herrn Huber, HS-Offenbach

» Herrn Kranz, Ingenieurbiro D.E.U.T

Zeitplan

Das Projekt begann am 1.8.2014 und endete am 31.12.2016. Es wurde gegenuber
der ursprunglichen Planung um 5 Monate kostenneutral verlangert. Somit ergibt sich
eine Projekt-laufzeit von 29 Monaten. Die zeitliche Zuordnung der APs wird in der
nachfolgend abgebildeten urspringlichen Zeitplanung ersichtlich. Basis fur einen
Personenmonat sind 39,83 Wochenstunden.


http://www.solarwaerme-info.de/
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1.4 Wissenschaftlicher und technischer Stand zu Projektbeginn

Bisherige Untersuchungen zum Langzeitverhalten von grof3en thermischen
Solaranlagen:

Im Rahmen von Solarthermie-2000 Teilprogramm 1 wurden an ausgewahlten
Solaranlagen, die im Rahmen des Zukunftsinvestitionsprogramms (ZIP) der
Bundesregierung bereits in den Jahren 1978 bis 1983 installiert wurden,
Untersuchungen zum Betriebsverhalten und zu Alterungserscheinungen von
Komponenten und kompletten Systemen durchgefiihrt. Diese Systeme sollten als
Vorreiter der damals noch neuen Technik u.a. ihre Funktionstiichtigkeit unter Beweis
stellen und damit die 6ffentliche Hand, das Gewerbe und den privaten Interessenten
zum verstarkten Einsatz dieser neuen Technik veranlassen. Die Arbeiten wurden
Mitte 1997 abgeschlossen. Ein ausfihrlicher Abschlussbericht liegt vor [2]. Die
Ergebnisse dieser Untersuchungen wurden u.a. im Verlauf der Installationsphase der
beiden anderen Teilprogramme beriicksichtigt.

Fir die von 1995 bis Mitte 2005 in Solarthermie-2000 Teilprogramm 2 und 2000plus
errichteten Anlagen der ,zweiten Generation® hatte die ZfS-Rationelle Energietechnik
GmbH im Jahr 2005 untersucht, welche Komponentendefekte wéhrend der bis dahin
vorliegenden Betriebszeit an den Solarsystemen aufgetreten sind [3].

Als Forschungsberichte Uber das Langzeitverhalten von betreuten ST2000(plus) -
Anlagen lagen bisher vor:

* Von der ZfS-Rationelle Energietechnik GmbH bis 2008:
Bestandsaufnahme zur Betriebszuverlassigkeit und Langzeitanalyse des
Energieertrages fur 8 Anlagen von Betriebsbeginn bis 2008. Zu jeder Anlage
wurden Einzelberichte angefertigt, in denen die summierten Erfahrungen der
gesamten Betriebsjahre mit Angaben zum Solarertrag, Nutzungsgrad und
Deckungsanteil aufgefuhrt sind. [3]

* Von der TU limenau bis 2012: ,Programmbegleitung und Messprogramm
Solarthermie-2000 / 2000plus fur Solaranlagen im Freistaat Thiringen
(Projektphase 4)“ Bericht mit 16 Anlagen im Langzeitmessprogramm, wobei
die Langzeitmessergebnisse und Auswertungen nicht im Bericht enthalten
sind, sondern nur eine kurze qualitative Aussage Uber den Anlagenbetrieb und
Status in 2012. [4]

* Von der FH Offenburg bis 2011:
kurzer, zusammenfassender Bericht von 6 Einzelanlagen mit Daten von 2000-
2011: ,Ergebnisse des Langzeitmonitorings von solarthermischen
GrofRanlagen durch die Hochschule Offenburg in Sidwestdeutschland® [5]

* Vonder TU Chemnitz & D.E.U.T bis 2012:
Kurze Ergebnisberichte zu Einzelanlagen mit Jahressummen fir 11 Anlagen
von 2008-2012 und fur 9 Anlagen tber unterschiedliche Zeitrdume. [6]

Vergleichbare Langzeitanalysen waren bei den Anlagen des ZIP-Programms nicht
maoglich, da diese nur teilweise von Beginn an mit Messtechnik (Strahlungsmessung
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und Warmemengenzahler) ausgestattet waren. Auch erlaubte die damalige
Messtechnik keine Detailanalyse wie im Teilprogramm 2 des ST2000-
Forderkonzepts.

Die meisten der im Programm Solarthermie-2000 und Solarthermie2000plus
geforderten Demonstrationsanlagen sind nun Uber 10 Jahre in Betrieb, die &lteste
Anlage bereits 21 Jahre. Es bot sich daher an, erneut eine abschlie3ende
Bestandsaufnahme zur Betriebszuverlassigkeit der Komponenten und eine
Langzeitanalyse = zum  Energieertrag und zu der Effizienz  wichtiger
Systemkomponenten durchzufihren. So konnen die bisher gewonnenen
Erkenntnisse zum Langzeitverhalten von thermischen Solaranlagen erweitert und
vervollstandigt werden.

1.5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen
Keine.

2 Darstellung der Ergebnisse

2.1 Erzielte Ergebnisse

2.1.1 Bestandsaufnahme (AP 1)

Zunachst wurde ein ausfihrlicher Fragebogen erstellt, der die Betriebserfahrungen
der Anlagenbetreiber bzw. -eigentimer mit den thermischen Solaranlagen aus den
Forderprogrammen ST-2000 und ST2000plus festhalten sollte. In Abstimmung mit
Frau Kriger vom Projekttrager Julich wurden 22 Fragen ausgearbeitet, die Auskunft
Uber verschiedene Aspekte rund um die Solaranlagen liefern sollten. Diese lassen
sich in funf Fragebereiche unterteilen:

Anlagenbetrieb seit Betriebsbeginn
Betriebsaufwendungen
Zufriedenheit mit der Solaranlage
Betriebsstorungen und Defekte
Messtechnik

arwnE

Um das Ausflllen des Fragebogens zu erleichtern und den schriftlichen Anteil zu
minimieren, konnte in den meisten Fallen die richtige Antwort durch Ankreuzen
vorgegebener Antwortmoglichkeiten erfolgen. Fur die Konzeption und das Layout
wurde eine in der Durchfihrung von Umfragen erfahrene Mitarbeiterin aus dem
Fachbereich Sozial- und Kulturwissenschaften der Hochschule Disseldorf beratend
hinzugezogen. Um die Verstandlichkeit und die Bearbeitungszeit zu Uberprifen,
wurde der Fragebogen an drei HS-Mitarbeitern mit Erfahrung in der Betreuung von
Solaranlagen getestet und entsprechend optimiert.

Neben dem Fragebogen wurde ein Begleitschreiben entworfen, um die
Anlagenbetreiber Gber die Hintergriinde des Fragebogens und des aktuellen Projekts
aufzuklaren und zum Ausfillen des Fragebogens zu animieren.
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Da der Ricklauf der versendeten Fragebdgen bis Ende Dezember 2014 mit einer
Anzahl von 13 nicht zufriedenstellend war, wurde in Absprache mit dem Projekttrager
ein kirzerer Fragebogen erstellt. Um die Ricklaufzahl zu erhdhen, wurde der
Fragenkatalog auf 9 Fragen reduziert. Zudem wurden die Zustandigen aller Anlagen
ohne Fragebogenricklauf telefonisch kontaktiert, um die Grunde fir den geringen
Rucklauf herauszufinden bzw. die Zustandigkeiten zu klaren. Auch fur den verkirzten
Fragebogen wurde in Zusammenarbeit mit dem Projekttrager ein neues, kirzeres
Begleitschreiben  entworfen.  Zusatzlich wurde ein die  Umfrageaktion
unterstitzendendes Begleitschreiben des PtJ und ein adressierter und frankierter
Ruckumschlag beigefigt.

AP 1.2 Fragebogen an alle Anlagenbetreiber verteilen

Der Versand der Fragebdgen erfolgte auf Basis einer dalteren Adressenliste
bestehend aus Angaben zu Besitzer, Betreiber, Planer, Installateur,
Vorortansprechpartner, die noch im Besitz von Hr. Wirth (friiherer Mitarbeiter der ZfS)
war. Die Betreiber von 2 Anlagen wurden nicht angeschrieben. Im Falle der Anlage in
Ennepetal wurde darauf verzichtet, da es sich um eine vollig andere Technik
(Parabolrinnenanlage zur Prozessdampferzeugung) handelt. Die mundliche
Information hierzu ist, dass die Anlage z.Zt. aul3er Betrieb ist. Die zweite Anlage in
Berlin ist von einer Insolvenz betroffen.

Von den somit 74 versandten Fragebtgen kamen jedoch 23 als unzustellbar zurtick.
Daraufhin wurden die Zustandigkeiten durch gezielte Telefonate erfragt und
vervollstandigt, so dass bis auf 6 Anlagen alle aktuellen Zustandigkeiten prinzipiell
geklart werden konnten.

AP 1.3 Fragebogen auswerten und dokumentieren

Von 74 verschickten Fragebdgen in Langfassung sind Stand 02. September 2015 20
beantwortet worden, von 32 Kurzfragebdgen sind es 22. Somit wurden insgesamt 42
der 74 Anlagen mit den Fragebdgen erfasst, was einer Antwortquote von 57%
entspricht. Zusatzlich liegen fur alle Anlagen bis auf eine mundliche Information
durch Telefongesprache vor, so dass von 75 (98%) der 76 Anlagen zumindest der
derzeitige Status bekannt ist.

m Langfragebogen
(4 Seiten)

m Kurzfragebogen
(1 Seite)

Telefonische
Auskunft

m keine Antwort

m [n Betrieb
m Auler Betrieb

Abbildung 2 Fragebogenrtcklaufquote und Anlagenstatus

Haufige Grunde fur die Nichtbeantwortung des Fragebogens sind Mangel an Zeit,
aber auch an Interesse. In einem Fall wurde formaljuristisch angegeben, dass man
11



grundsatzlich keine Fragebdgen beantworte, die nicht vom deutschen Stadtetag
genehmigt wurden. In einigen Fallen sind sicherlich auch die Zustandigkeiten nicht
klar definiert.

Bezogen auf die Objektart sind die geringsten Rucklaufquoten (33%) bei
Schwimmbadern, die zweitgeringsten bei Seniorenheimen (45%) zu verzeichnen.

Die Auswertung der gesammelten Informationen ergibt folgende Aussagen:

63 der 76 Anlagen (= 83%) sind noch in Betrieb

Fur die 42 Anlagen mit beantwortetem Fragebogen werden im Folgenden die
wichtigsten Ergebnisse aufgezahlt:

Bei 18% der Anlagen wurde ein fir den Systemertrag relevanter Umbau der
Anlage durchgefihrt.

Bei 21% der Anlagen liegen nennenswerte Veranderungen bei den
Verbrauchern vor. Bei der einen Halfte hat sich der Verbrauch erhoht, bei der
anderen Halfte erniedrigt.

79% der Anlagen werden regelmafig gewartet.

Wartung Solaranlage Betriebsstorungen

mJa
m Nein
= Weil nicht

Abbildung 3 Wartungs- und Betriebsstérungsstatistik

Bei 29% der Betreiber werden noch regelmalig Zahlerstdnde notiert oder
Daten aufgezeichnet.

50% der Betreiber gaben an, dass Betriebsstérungen an der Solaranlage
auftraten. In einigen Fallen bis zu dreimal im Jahr. Die am haufigsten
genannte Stoérung war der Verlust von Warmetrager durch Undichtigkeiten von
Verschraubungen oder Komponenten. Aus den Antworten des
Langfragebogens ergibt sich, dass nur bei einem Drittel der Anlagen ein
Uberwachungssystem eingesetzt wird, ansonsten Stérungen durch
regelmaRige Kontrollen oder zufallig entdeckt werden.

Rund 70% geben Kosten fur die Wartung, Reparatur bzw. Umbauten an. Die
Kosten fur den eigenen Wartungsaufwand betragt im Schnitt 824€/a. Die
Schwankungsbreite betragt zwischen 236 wund 2000€/a. Kosten fur
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Fremdfirmen betragen zwischen 200 und 1700€/a, im Mittel 650€/a. Fur
Reparaturen werden zwischen 100 und 3400€/a und im Mittelwert 860€/a
ausgegeben. Umbauten schlagen mit 500 bis 9500 € zu buche. Die
Umbaumal3nahmen sind vielfaltig, vom Kollektortausch uber Regel- und
Steuerungstausch bis hin zum Einbau eines BHKW.

15% der Betreiber, bei denen die Anlage noch in Betrieb ist, lehnen das
angebotene einjahrige Monitoring ab.

Bei 40% der Anlagen ist die Anzeigetafel noch in Funktion.

Aus den Antworten des Langfragebogens ergibt sich, dass die knappe
Mehrheit der Betreiber den Nutzen der Anzeigetafel als gering ansieht.

Die Zufriedenheit mit der Solaranlage wurde mit 71% der Antworten mit gut
oder sehr gut beantwortet, was ein erfreuliches Ergebnis ist. Nur zwei
Betreiber vergaben die Note mangelhaft, einer davon bis 2008 wegen standig
auslésendem Sicherheitstemperaturbegrenzer. Nach einem Umbau vergab er
die Note 2.

Vergabe von Schulnoten

Sehr gut
4

Gut
t / m Befriedigend

21 . ‘ Ausreichend
. ® Mangelhaft

Ungenlgend
k.A.

Abbildung 4 Betreiberzufriedenheit

Aus den Antworten des Langfragebogens ergibt sich jedoch, dass nur 42%
der Befragten die thermische Solartechnik weiterempfehlen wirden. Grinde
sind hier u.a. zu schlechtes Nutzen/Kostenverhaltnis, hoher Wartungsaufwand
und Qualitatsmangel.

AP 1.4 Fur die Auswahl der Monitoring-Anlagen wichtige Aspekte gezielt
vervollstandigen

Fur die Auswahl der Monitoring-Anlagen wurde ein Kriterienkatalog festgelegt. Dieser
l&sst sich in zwei Kategorien unterteilen: sogenannte k.O.-Kriterien, die die Erfullung
von Minimalanforderungen garantieren, und weiche, nicht zwingend erforderliche
Kriterien, die die nahere Auswahl erleichtern sollen.
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Auswahlkriterien — k.O.-Kriterien

* Anlagenbetrieb: Solaranlage ist noch in Betrieb und lauft ohne bekannte
Fehler

+ Besitzer-/Betreiberinteresse: Eigentimer muss einverstanden sein und
Betreiber sollte Interesse signalisieren

* Anlagenalter: Mindestanlagenalter von 10 Jahren

* Anlagenaufbau: Hydraulik der Solaranlage ist noch im Zustand des
ehemaligen Auswertezeitraums

* Anlagenertrag: Solaranlage sollte wahrend des ehemaligen
Auswertezeitraums akzeptable Ertrage geliefert haben

« Datentbermittlung: Modem und Telefonzugang ist noch intakt

Auswabhlkriterien — weiche Kriterien

* Reprasentativitat: Auswahl der Anlagen sollte einen reprasentativen
technischen Querschnitt Uber die ST2000(Plus)-Anlagen bilden bzgl.
angeschlossener Verbraucher, Hydraulik, ...

» Schaltbild: Hydraulikschaltbild ist vorhanden

* Vergleichsdaten: Messdaten vom ,Garantiejahr® bzw. ehemaligen
Auswertezeitraum sind vorhanden

* Verbrauch: Verbraucherlast sollte  ahnlich der im  ehemaligen
Auswertezeitraum sein

» Messtechnik: Messtechnik sollte ohne groRen Aufwand in Betrieb zu nehmen
sein

» Logger: Logger sollte in Ordnung bzw. leicht reparabel sein

+ Software: Externe Programme und Hilfsdateien zum Auslesen der Daten
sollten vorhanden sein

« Standort: Anfahrtswege zu den Anlagen sollten moéglichst kurz sein

Fur jede Anlage wurden die oben genannten Kriterien, soweit sie bekannt waren,
bewertet und in einer Tabelle eingetragen.

Von den insgesamt 74 Anlagen kamen anfanglich 22 Anlagen fir ein potentielles
Monitoring in Frage. Zur gezielten Vervollstdndigung der Informationen zu diesen
Anlagen bedurfte es einer intensiven, personlichen Kontaktaufnahme mit den
Zustandigen der jeweiligen Standorte. Hierdurch konnten bei 10 von 22 Anlagen alle
offenen Punkte geklart werden. Die Grunde fur fehlende Antworten zu den restlichen
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Anlagen sind am haufigsten: Zeitmangel bzw. kein Interesse seitens der Betreiber
bzw. Eigentimer oder es war kein Ansprechpartner ermittelbar bzw. erreichbar. Die
folgende Tabelle zeigt fur die 20 potentiellen Anlagen den Stand zum Betrieb des

Monitorings, zum Rucklauf des Fragebogens und zu den oben genannten k.O.-
Kriterien.
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Tabelle 1 Wissensstand zu den fur das Monitoring in Frage kommenden Anlagen (- = unbekannt)

Bezeichnung Monitoring | Fragebogen | Anlagein Interesse am | Anlagenalter | Anlage umgebaut? [ Funktion
in Betrieb? Betrieb? Monitoring? | (Stand 2015) Datenuber-
mittelung
Ja Ja Ja

Kollektoren

13 a

Bad Frankenhausen Nein Ja — Lang

getauscht
Baden-Baden Nein Ja — Lang Ja Nicht mehr 15a BHKW eingebaut Ja
Burglengenfeld Nein Nein - - 15a Ja -
Erfurt Nein Nein - - 14 a - -
Frankfurt a. M. Nein Ja — Kurz Ja - 9a - Nein
Hannover Nein Ja — Lang Ja Ja 9a Nein Nein
Heilbronn Nein Nein - - 14 a - Ja

Hennigsdorf Nein Ja — Kurz - - 14 a - -
Holzgerlingen Nein Ja — Kurz - Nein 9a - -
Jena-Lobeda
Kirchberg

Mindelheim

Minchen
Neuhaus
Nordhausen
Pirna
PoRneck
Singen
Solingen
Sonneberg
Speyer
WETET




AP 1.5 Vervollstandigung aller weiteren wichtigen Informationen zu allen
Anlagen

Zur Vervollstandigung der Bestandsaufnahme zu allen Anlagen erfolgten neben der
Befragung per Fragebogen und zielgerichteten Telefonaten auch die Recherche in
Forschungsberichten und Nachfragen bei ehemals betreuenden Hochschulen. Alle
gewonnenen Daten wurden in Form von Anlagensteckbriefen festgehalten.

Die Recherche bezog sich auf folgende Forschungsberichte (ber Langzeit-
erfahrungen von betreuten Anlagen

« TU Chemnitz & D.E.U.T aus 2013 —-> sehr kurze Ergebnisberichte zu
Einzelanlagen (Messergebnisse (z.T. unplausibel) als Jahressummen fir 11
Anlagen von 2008-2012 und fur 9 Anlagen Uber unterschiedliche Zeitraume)

« FH Offenburg aus 2012 -> kurzer, zusammenfassender Bericht von 6
Einzelanlagen (Daten von 2000-2011)

+ ZfS-Rationelle Energietechnik aus 2011 - ausfuhrlicher Ergebnisbericht zu 8
Einzelanlagen (Daten von Betriebsbeginn bis 2008)

* TU limenau aus 2012 - Bericht mit 16 Anlagen im Langzeitmessprogramm,
wobei Langzeitmessergebnisse und Auswertungen leider nicht im Bericht
enthalten sind, sondern nur eine kurze qualitative Aussage Uber den
Anlagenbetrieb und Status bis 2012.

Die Nachfrage bei Betreuungsinstituten verlief teilweise nicht zufriedenstellend, da
diese mit sehr langen Antwortzeiten verbunden waren und es nur in 5 von ehemals 7
Betreuungsinstituten noch Ansprechpartner gibt. Das sind TU Iimenau (20 Anlagen),
FH Offenburg (9 Anlagen), D.E.U.T (10 Anlagen), TU Chemnitz (14 Anlagen) und ZfS
(jetzt HSD, 18 Anlagen). Von Herrn Mller (TU llmenau), Herrn Huber (FH Offenburg)
und Herrn Freitag (ehemals TU Chemnitz jetzt STZ Energie und Umwelttechnik
Oelsnitz) konnten informative Aussagen Uber den Zustand einiger Anlagen
gewonnen werden.

Fur 13 Anlagen, wo laut Betreiber Messwerte oder Ablesewerte aus den
vergangenen Jahren vorhanden und zuganglich sind, wurden diese angefordert. Von
Vier Anlagen liegen nun Messdaten in unterschiedlichen Formen vor.
e WBG ,Aufbau” in Gera: Daten von 2010 bis 2013 mit Jahressummen der
solaren Energiemenge.
e Seniorenheim ,Haus Immanuel in Berlin: Daten von 1998 bis 2009
aufgezeichnet durch die TU Chemnitz. Monatliche Auflésung.
e Studentenwohnheim in Leipzig: Daten von 1998 bis 2012 ebenfalls durch die
TU Chemnitz aufgezeichnet. Monatliche Auflésung.
e Bilrogebaude in Firth: Daten von 2011 aufgezeichnet durch das Fraunhofer
ISE im Rahmen der Forschung zur solaren Kiihlung. Monatliche Aufldsung.
e Wohngebdude in Weimar: Daten von 2005 bis 2015 durch Betreiber
abgelesen. Monatliche Auflésung der solaren Energiemenge und
Kollektordruck.



2.1.2 Monitoring (AP 2)

AP 2.1 Prufung, Einrichtung und Inbetriebnahme der Messtechnik fur das
Monitoring an ausgewahlten Anlagen

Zur Prifung und Inbetriebnahme der Messtechnik fanden Ortstermine an den
Anlagenstandorten Jena-Lobeda, Kirchberg, Munchen, Neuhaus, Pirna, P6i3neck,
Solingen, Sonneberg und Weimar statt. Eine Inbetriebnahme der Messtechnik dieser
Anlagen war durch kleine Reparaturen erfolgreich. In Solingen wurde das Modem
durch ein noch vorratiges Modell ausgetauscht und die Strahlungsmessung repariert.
Es gab allerdings nach wie vor noch Probleme mit dem Auslesen der Speicherkarten
im Logger. Die hohen Temperaturen von bis zu 40°C im Heizungskeller
beanspruchen die Messtechnik bis an ihre Grenzen. Bei den Anlagen in Mindelheim
und Speyer war kein Ortstermin zur Inbetriebnahme nétig.
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Tabelle 2: Protokoll der Ortstermine zur Anlagentechnik

Anlagentechnik

Jena-Lobeda
20 Jahre

Neuhaus
19 Jahre

Pirna
12 Jahre

Po6Rneck
19 Jahre

Solingen
17 Jahre
(Aul3er Betrieb)

Sonneberg
15 Jahre

WEET
14 Jahre
Kirchberg
15 Jahre

Miinchen
19 Jahre

Algenartiger gruner Schlick an den Kollektorunterkanten
zwischen Glasabdeckung und Rahmen. Bei einem Kollektor ist
die Glasabdeckung ca. 3 cm nach unten gerutscht, wodurch
an der Oberkante ein Spalt entstanden ist.

Undichtigkeit im Ricklauf des Warmetauschers zur solaren
Zirkulationsdeckung

Die grune ,Dachwiese” verschattet die letzte Kollektorreihe
(nur diese steht direkt auf dem Boden).

Kleinere Undichtigkeiten im Kollektorkreis (Kugelhahn)

An zwei Stellen ist die Isolierung offen, aber an den meisten
Stellen wurde offensichtlich die Isolierung verbessert/erweitert.
Ein Teil analogen Thermometer sind defekt

Anlagenaufbau weicht vom vorliegenden Hydraulikplan ab.
Warmetragermedium im Kollektorkreis vollstandig degeneriert.
Undichtigkeit am Kollektorkreis-Warmeubertrager

Kollektoren im unteren Drittel verschmutzt

Warmedammung der Rohre sind im Aul3enbereich nur mit
einer schwarzen Folie ummantelt. Folie und die darunter
liegende Warmedammung teilweise gerissen. (Kommentar:
Diese Art der Warmedédmmung sollte ein ,,Materialtest” bzw.
ein Versuch innerhalb des ST2000-Projektes sein)

Anlage ist aul3er Betrieb, da Entladeregelung nicht funktioniert
Einige Kollektoren waren innen beschlagen.

Auffalliger braunlicher festsitzender Schmutzbelag vor allen
auf der unteren Hélfte der Glasabdeckung.

Druck im Kollektorkreis zu gering.

Ein vorgefundener offener Schieber fiihrte dazu, dass die
Warmwasserzapfung gréf3tenteils an der Solaranlage
»vorbeilauft’, d.h. die Solaranlage kaum Auslastung hatte.
Kollektorkreispumpe erzeugt im Betrieb ein
kratzendes/schleifendes Gerausch.

Zirkulationspumpe erzeugt im Betrieb ein
kratzendes/schleifendes Gerausch.

Glasabdeckung der Kollektoren erstaunlich sauber

Einige Kollektoren sind im untersten Bereich (ca. 10 — 20 cm)
stark beschlagen

Schlechte Ausfuhrung beim Bau der Kollektorkreisverrohrung
auf dem Dach. Blechisolierung an Befestigungspunkten ist
beschadigt, so dass Wasser eindringen kann.

An einigen Entluftern fehlt mittlerweile die Da&mmung

Viel Luft im Entladekreis des Warmwasserwarmetauschers
Auch der komplette Entladekreis zur Zirkulationsvorwarmung
auf der Trinkwasserseite scheint mit Luft gefillt zu sein
Druck im Kollektorkreis zu gering

Defektes Magnetventil

Heizungspumpe undicht
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Jena-Lobeda
20 Jahre

Neuhaus
19 Jahre

Pirna
12 Jahre

PoRneck
19 Jahre

Solingen
17 Jahre

Sonneberg
15Jahre

Weimar
14 Jahre

15 Jahre
19 Jahre

Tabelle 3 Protokoll der Ortstermine zur Messtechnik

Mess- und Regelungstechnik

Diverse, unwichtige Sensoren nicht mehr vorhanden
Zahlwerk Kollektorkreis ist falsch angeschlossen -
unwichtig, Bilanz Uber Beladekreis

Anzeigetafel nicht mehr vorhanden

Zahlwerk in Frischwasser und Zirkulation ersetzt
Zahlwerk im Entladekreis repariert

Anpassungen im Loggerprogramm

Neues Logger-Netzteil behob Messfehler
Temperatursensor in der Zirkulation an der falschen Stelle
und Anlegefiihler statt Tauchfuhler

Zahlwerk des Rechenwerks defekt

Zahlwerk in Zirkulation und Nachheizung defekt

Zwei Temperatursensoren ersetzt

Zahlwerk im Kollektorkreis repariert

Zwei unwichtige Sensoren nicht mehr vorhanden
Anzeigetafel zeigt teils unsinnige Werte, vermutlich ist die
Funklbertragung gestort

Solarregler defekt > Austausch im Gange
Messwiderstande defekt > ersetzt

Modem und Speichermodul defekt > ersetzt
Anwenderfehler: Ventil in falscher Stellung - behoben
Anzeigetafel nicht mehr vorhanden

Zahlwerk defekt > ersetzt

diverse, unwichtige Sensoren nach Umbau nicht mehr
vorhanden

Anzeigetafel defekt - instand gesetzt

Umbau an Zirkulation, unwichtige Sensoren wurden
entfernt

Loggermessung war auf3er Funktion - Messung durch
Programmanderung gestartet

Ein Pyranometer der Messtechnik defekt wegen Eindringen
von Feuchtigkeit (Undichtigkeit)

Zahlwerk Entladekreis defekt - Bilanz Gber VV

Keine Beanstandungen

Haufig werden Sensoren der alten Messtechnik im Zuge von Umbauten an der
Anlage entfernt, da diese seitens des Betreibers nicht zum Betrieb notwendig sind.
Die Logger haben mitunter 20 Jahre ohne Totalausfall Uberstanden. Allerdings
zeigen sich erste vereinzelte Ausfallerscheinungen in der Sensorik. Neben defekten
Messwiderstanden fir die Globalstrahlungsmessung sind gehauft die Reedkontakte
der Zahlwerke zur Volumenstrommessung ausgefallen. Teilweise war ein Austausch
mit in den Anlagen vorhandenen, nicht mehr unbedingt benétigten Zahlwerken
maoglich. In Neuhaus war dies bei zwei Zahlwerken nicht praktikabel, hier wurden
durch den Betreiber zwei neue Zahlwerke installiert. Au3erdem konnten in Neuhaus
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wiederholt aufgetretene Messfehler durch den Austausch des Logger-Netzteils
behoben werden. Probleme mit der Anzeigetafel fir das Publikum gibt es in P6l3neck
und Weimar. Hier zeigen die Anzeigetafeln in unregelméafRigen Abstdnden unsinnige
Werte an. Eine Reparatur von unserer Seite war in beiden Fallen nicht moglich. In
Kirchberg sind ,nur zwei Messstellenanzeigen defekt. Lediglich in Sonneberg, Pirna
und Speyer (It. Betreiber) funktionieren die Anzeigetafeln noch einwandfrei. In Jena,
Solingen und Minchen ist die Anzeigetafel durch den Betreiber bereits entfernt
worden.

Die fur die Auswertung notwendigen Auswerteroutinen auf Excel-Basis wurden neu
programmiert. Die alten Auswerteroutinen der ZfS auf DOS-Basis erwiesen sich auf
neuen Rechnern als unpraktikabel. Neben Excel entstand unter Matlab® ein
Werkzeug zur Auswertung der Messdaten.

Die notwendigen DOS-Programme zur Kommunikation mit den Schuehle—Loggern
konnten jedoch erfolgreich auf einem neueren Mess-PC eingerichtet werden. Die
Programmierung zur automatischen Datenauslesung war erfolgreich. Die
Kommunikation mit den Datenloggern erfolgte mit noch vorhandenen Analog-
modems aus dem ST2000-Programm. Die Gute und Funktion der analogen
Datenubertragung erwies sich als sehr anfallig bei Softwareanderungen der
hochschulseitigen Telefonanlage. Dadurch kam es leider auch zu Datenverlusten
und erhdhten Arbeitsaufwand.
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AP 2.2 Messung und Monitoring an ausgewéhlten Anlagen

An den 16 interessanten Anlagen mit Fragebogenricklauf nahmen insgesamt zehn
am Monitoring teil und wurden regelmé&Rig ausgelesen (s. auch Tabelle 1). Darunter
die Anlagen in Jena-Lobeda, Kirchberg, Neuhaus, Mindelheim, Minchen
(Baumgartnerstral3e), Pirna, Pol3neck, Sonneberg, Speyer (Wohngebiet ,ehemaliger
Schlachthof“) und Weimar. Diese teilen sich in folgende Verbrauchs- und Objektarten
auf:

« 6 Trinkwarmwasser-, 1 Netz- und 3 Trinkwarmwasser- und
Zirkulationsdeckung-anlage(n)

* 4 Krankenhéauser, 3 Wohngebaude bzw. —gebiete, 2 Seniorenheime und ein
Schwimmbad

Diese Auswahl entspricht in etwa dem Schnitt durch alle Anlagen des ST2000(plus)-
Programms.

Tabelle 4 Anlagenverteilung. TWW = Trinkwarmwasser, +Z = Zirkulationsdeckung, +H =
Heizungsunterstitzung, +S = Schwimmbad, Netz = Nahwérmenetz, Kuhlung=solare
Klhlung, Prozess = Prozesswarmeanlage

ST2000(plus) | Monitoring
-Programm

39 (51%) 6 (60%)
TWW +7 11 (14%) 3 (30%)
5 (7%) 0 (0%)
1 (1%) 0 (0%)
10 (13%) 1 (10%)
2 (3%) 0 (0%)
5 (7%) 0 (0%)

3 (4%) 0 (0%)

Das Monitoring fur zwei weitere Anlagen startete zwar, konnte aber wegen einer
Meinungsanderung in Bezug zum Monitoring (Baden-Baden) bzw. wegen eines
defekten Solarreglers (Solingen) mit der Folge eines Totalausfalls der Solaranlage
nicht fortgefihrt werden. Aber auch andere Anlagen zeigten im Laufe des
Monitorings Probleme.

Entgegen den k.O.-Kriterien fiel die Entscheidung fur eine Aufnahme von Mindelheim
ins Monitoring positiv aus. Bei dieser Anlage ist die Besonderheit, dass der
urspringlich eingebaute Vorwarmspeicher entfernt wurde. So ist es nun moglich den
Anlagenbetrieb einer Hydraulik ohne Vorwarmspeicher zu beurteilen.
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2.1.2.1 Kathe Kollwitz Seniorenheim Jena-Lobeda

Das Senioren- und Pflegeheim "Kathe Kollwitz" liegt im Stadtteil Lobeda im stdlichen
Stadtgebiet von Jena. Eigentimer und Betreiber des Objektes ist die Stadt Jena. Das
in Plattenbauweise errichtete Seniorenheim wurde im Jahre 1980 fertiggestellt. Es
besteht aus einem Versorgungsbau, einem Verbindungstrakt und einem
Wohngebaude. Alle Gebaude sind mit Flachdachern versehen. Das Kollektorfeld der
Solaranlage befindet sich auf dem Dach des Versorgungstraktes. Die Haustechnik im
Objekt wurde 1994 vollstdndig saniert. Bis 1997 erfolgte die Sanierung der
Gebéaudehille.

A

bbildung 5 Solarkollektorfeld am Pflegeheim in Jena-Lobeda [7]

Das Heim ist mit 270 Bewohnern ganzjahrig voll belegt. In der hauseigenen Kiiche
werden taglich 340 Mittagessen zubereitet. Der gesamte Warmwasserbedarf wurde
gemessen und betragt wochentags ca. 29 m3 sowie sonn- und feiertags ca. 26 m3.
Die Solaranlage wurde im Méarz 1996 in Betrieb genommen.
Das Kollektorfeld besteht aus insgesamt 28 Grol3kollektoren mit jeweils 7,4 m2
Kollektorflache. Das Feld ist in vier Strange zu je acht Kollektoren verschaltet. Die
Gesamtabsorberflache betragt 201 m2. Die in den Kollektoren aus der Solarstrahlung
erzeugte Warme wird Uber einen Plattenwarmeubertrager an zwei jeweils 6 m3
fassende Pufferspeicher abgegeben. Die Speicher sind nach Tichelmann
parallelgeschaltet. Uber einen zweiten Warmeubertrager wird die gespeicherte
Wwarme an das zu erwarmende Trinkwasser abgegeben. Das erfolgt bei der
vorliegenden Anlage immer dann, wenn Warmwasser gezapft wird. Bis 2004 steuerte
ein im Kaltwasserzulauf eingebauter Paddelschalter und ein im Ricklauf zum
Speicher befindlicher Temperaturfihler die Entladepumpe. Wegen der hohen
Fehleranfalligkeit des Paddelschalters anderte der Betreiber das Regelungskonzept
2004  dahingehend, dass seitdem ein neuer  Entladeregler  den
Entladekreisvolumenstrom direkt proportional zum gemessenen
Frischwasservolumenstrom Uber die Pumpendrehzahl einstellt. Es gelangt solar
vorgewarmtes Wasser in  den  Trinkwasserspeicher, das hier Uber
Fernwarmenachheizung auf die erforderliche Bereitschaftstemperatur gebracht wird.
[7]
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Tabelle 5 Allgemeine Informationen zum Objekt in Jena-Lobeda

Objekt Senioren- und Pflegeheim in Jena-Lobeda
Anlagentyp Trinkwarmwassererwarmung im Vorwarmsystem
Kollektorfeld 201m>2akiv Flachkollektoren, Stid, 30° Neigung
Speicher 2 x 6m? in Tichelmannschaltung

Regelung Resol ES 1/D

Inbetriebnahme | Marz 1996 (Alter 20 Jahre)
Monitoring 01. September 2015 bis 31. August 2016

Nachfolgend das hydraulische Schaltbild der Anlage.
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Abbildung 6 Hydraulikschema der Solaranlage Senioren- und Pflegeheim Jena-Lobeda [7]

Beim Ortstermin Ende Januar 2014 befand sich die Anlage in einem ordentlichen
Zustand. Der Betreiber gab im Fragebogen an, keine Reparaturen an der
Anlagenhydraulik durchgefihrt zu haben. Dies bestétigt der Ortstermin. Die gesamte
Hydraulik inklusive Pumpen scheint seit der Inbetriebnahme unverandert.
Undichtigkeiten oder Korrosion die Gber das normale Maf3 hinausgehen waren an der
Anlage nicht ersichtlich. Nach 20 Jahren Betrieb ein durchaus positives Ergebnis.
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Abbildung 7 Foto der Anlagenhydraulik Jena-Lobeda

Am Kollektorfeld zeigen sich hingegen erste Alterserscheinungen. So war bei einem
Kollektor die Glasabdeckung circa 3 cm nach unten gerutscht, wodurch an der
Oberkante ein Spalt entstanden ist. Zudem bildet sich algenartiger, griner Schlick
zwischen der Glasabdeckung und Rahmen.

Q

Abbildung 8 Heruntergerutschte Glasabdeckung am Flachkollektor in Jena-Lobeda
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Abbildung 9 Gruner Schjlick zwischen Glasabdeckung und Rahmen an den Flachkollektoren
in Jena-Lobeda

Abschliel3end ist zu erwdhnen, dass die Anzeigetafel aufgrund eines Defekts durch
den Betreiber entfernt wurde. Der Nutzen der Anzeigentafel wird vom Betreiber
dennoch als sehr hoch eingeschatzt.

Monitoring

Wahrend des Monitorings brach an mehreren strahlungsintensiven Tagen bereits ab
90°C Solarkreistemperatur der Volumenstrom im Solarkreis ein. Der Grund waren
Undichtigkeiten an Entliftergruppen (Absperrventil + Entlufter) der Solarkollektoren.
Durch das austretende Warmetragermedium sinkt der Uberdruck und die Flissigkeit
beginnt bereits bei geringeren Temperaturen zu verdampfen. Der Betreiber wurde im
Juli 2015 durch die HS Disseldorf dahingehend informiert, eine Reparatur wurde
Ende September 2015 seitens des Betreibers durchgefuhrt.

Des Weiteren befindet sich die Entladepumpe im stéandigen Betrieb auch wenn die
Temperatur im Solarspeicher fir eine Entladung nicht ausreichend ist. Der Grund ist
eine  Umbaumalnahme von vor dber 10 Jahren. Urspringlich bestand die
Entladeregelung lediglich aus einem Thermostaten mit angeschlossenem
Paddelschalter im Frischwasserkreis. Wegen der hohen Fehleranfalligkeit des
Schalters wurde dieser vor 15 Jahren (Mai 2001) durch einen Entladeregler (Typ:
Enreg) ersetzt. Im Zuge des Umbaus wurde aber wegen des Installationsaufwandes
auf einen Temperatursensor am Kopf des Solarspeichers verzichtet. Ohne den
Sensor kann der Regler nicht entscheiden, wann der Speicher zu kalt ist und nicht
weiter entladen werden sollte. Somit lauft die Entladepumpe kontinuierlich auch bei
nicht sinnvollen Betriebspunkten. Ein weiterer Aspekt der Anlagenhydraulik ist, dass
die Beladepumpe einen Volumenstrom von rund 200 I/h im Entladekreis erzeugt
selbst wenn die Entladepumpe nicht in Betrieb ist. In Zeiten sehr geringer
Einstrahlung nahert sich so die Solarspeichertemperatur der Frischwassertemperatur
an. Da sich der Kollektorkreis-Warmeubertrager mitsamt Temperaturfihler im
warmen Heizungskeller befindet, fallt die Temperatur bei Kollektorkreisstillstand nie
unter die Raumtemperatur. Dies hat im Winter bei kaltem Speicher zur Folge, dass
auch die Beladepumpe lauft obwohl der Kollektorkreis stillsteht.

Betriebsergebnisse des Monitorings 2015/16

Tabelle 6 zeigt eine Zusammenfassung der wichtigsten Messdaten und
Systemkennzahlen aus dem aktuellen Monitoring (03.09.2015 bis 02.09.2016. Die
Werte sind als absolute (MWh, m3), mittlere (m3/d, m3/h) und mittlere spezifische
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(kWh/(d-m?)) dargestellt, je nachdem, bei welchen GroR3en welche Beziige sinnvoll
sind.

Tabelle 6 Messergebnisse und Systemkennzahlen fir den Zeitraum 03.09.2015 bis

02.09.2016
# Bezeichnung Abkirzung Monitoring 03.09.2015 —
02.09.2016 (366 Tage)
1 | Gesamtstrahlung auf Kollektoren EITK 234,7 MWh | 3,19 kWh/(d-m2)
2 | Energie vom Kollektorkreis QKT 95,4 MWh | 1,30 kWh/(d-m2)
3 | Energie Beladung Pufferspeicher QSP 95,4 MWh | 1,30 kWh/(d-m2)
4 | Energie Entladung Pufferspeicher QSS 94,6 MWh | 1,29 kWh/(d-m2)
5 | Nutzenergie des Solarsystems QsVv 91,4 MWh | 1,24 kWh/(d-m2)
6 | Energie fur Warmwasserbereitung QwV 254,3 MWh
7 | Energie fur Zirkulationsverluste Qvz 166,1 MWh
8 | Energie der Nachheizung QHT 329,1 MWh
9 | Stromverbrauch des Solarsystems NST 2.216 kWh | 30,1 Wh/(d-m?)
10 | Betriebsstunden Pumpe Kollektorkreis HP1 2231 h 6,1 h/d
11 | Betriebsstunden Pumpe Beladung HP2 2865 h 10,6 h/d
12 | Betriebsstunden Pumpe Entladung HP3 8799 h 24 h/d
13 | Betriebsstunden Pumpe Zirkulation HP4 N/A
14 | Volumenstrom Kollektorkreis VKT N/A
15 | Volumenstrom Beladung Pufferspeicher VSP 2,39 m3/h
16 | Volumenstrom Entladung Pufferspeicher VSS 0,57 m3h
A% 4.307 m3 11,8 m3/d
17 | Volumen Warmwasser (Zapfverbrauch)
Auslastung 58,6 1/(d-m?)
18 | Kollektorkreisnutzungsgrad Oks 40,7%
19 Solarsystemnutzungsgrad brutto Oss 38,9%
netto OsN 38,0%
20 Solarer Zapf-Deckungsanteil  brutto DsB_zapf 35,9%
netto Dsn_zapt 35,1%
21 | Solarer Zapf- und Zirk.-Deckungsanteil Dsg_zapt+zirk 21,7%
22 | solarer Gesamt-Deckungsanteil brutto DsB_ges 21,2%
23 | Arbeitszahl des Solarsystems A 41,2

Wegen eines Loggerausfalls/Fehlers mussten zwei komplette Tage Ende Marz 2016
und die Aul3entemperatur von funf Tagen im April korrigiert werden.

Warmwasserverbrauch

Laut Abschlussbericht der TU limenau [7] zu dieser Anlage wurde urspriinglich von
einem taglichen Warmwasserverbrauch von 21 m3/d ausgegangen. Was bei den
201 m2 an Absorberflache einer Auslastung von 105 I/(m2-d) entspricht. Tats&chlich
wurde nie mehr als 14,5 m3/Tag gemessen. Eine Erklarung fur diese Diskrepanz von
Auslegung und Messung gibt der Bericht nicht. Auffallend ist zudem der plotzliche
Einbruch des Verbrauchs im Mai 2001 um fast 50%. Ursachlich konnte der im
Schlussbericht [7] genannte defekte Kaltwasserzahler sein. Allerdings ist dieser 2007
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It. Bericht instandgesetzt worden, dennoch verzeichnete die Messtechnik daraufhin
keine Anderung im Verbrauch. Die wahrscheinliste Erklarung sind schwankende
Bewohnerzahlen und Wassersparmalinahmen. Im aktuellen Monitoring, siehe
Abbildung 10, wurde hingegen ein Verbrauch von ca. 11,8 m3/Tag verzeichnet, was
einer Auslastung von 59 I/(m2h) entspricht und damit unterhalb (66...71 I/(m2h)) der
ersten drei Messperioden liegt.
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Abbildung 10 Tageswerte von Zapfverbrauch und Auslastung im aktuellen Monitoring der
Solaranlage Seniorenheim ,Kathe Kollwitz“ Jena

Wahrend die Kaltwassertemperatur erwartungsgemafR Uber das Jahr einer
Sinuskurve gleicht, zeigt die Warmwassertemperatur einen unsteten Verlauf. Der
Gesamtdeckungsanteil am Energieverbrauch des Warmwassersystems schwankt
zwischen 5% im Winter und bis 44% im Sommer, wie Abbildung 11 zeigt. Im Mittel
betragt der Anteil 21%.
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Abbildung 11 Wochensummen der Nutzenergie aus dem Solarsystem, der Energie fir
Warmwasserbereitung (Zapfverbrauch + Zirkulation + Speicherverluste) und
Wochenmittelwerte des Gesamtdeckungsanteils

Bis auf den Zeitraum um den Jahreswechsel betragt der Systemnutzungsgrad ca.
40%. Dieser konstante Verlauf zeichnet ein gut ausgelastetes System aus. Siehe
Abbildung 12.
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Abbildung 12 Spezifische Wochensummen der Strahlungs- und Nutzenergie und
Wochenmittelwerte des Systemnutzungsgrades
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Nutzungsgradvergleich

Neben den ersten drei Messperioden (1996 bis 1998) direkt nach Inbetriebnahme
der Anlage 1996 liegen dank der Projektphase 4 des urspringlichen ST2000-
Programms weitere Daten bis 2010 vor. Die aus diesen Daten und dem aktuellen
Monitoring (2015/16) ermittelten Nutzungsgrade stellt Abbildung 13 dar.
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Abbildung 13 Kollektorkreis- und Solarsystemnutzungsgrad: ST2000-LangEff (2015/16) im
Vergleich mit friheren Monitoringergebnissen [7]

Erfreulicherweise  liegt die Anlage mit 40,7%/38,9%  (Kollektorkreis-
/Systemnutzugsgrad) im Jahr 2015/16 im Vergleich zu den ersten drei Jahren
(38,6...44,1%/37,6...41,0%) gleichauf. In den Jahren 2000 bis 2007 kam es haufig zu
Messfehlern bzw. Ausfallen in der Frischwasservolumenstrommessung. Aus diesem
Grunde musste der Systemnutzungsgrad Uber die Entladeleistung QSS gebildet
werden. Da die Entladeleistung QSS die Warmeverluste am Entlade-WU nicht
enthalt wird der Systemnutzungsgrad im geringen Mal in 2000 bis 2007
Uberbewertet. Der gute Betriebszustand wird auch durch die hohe Arbeitszahl von
41 KW hthermisch/KW helektrisch bestétigt.

Uber die bisherige, beobachtete Lebenszeit betrachtet, lief die Anlage vorbildlich auf
einem Uberwiegend konstanten Systemnutzungsgradniveau von 38...46%.
Alterungserscheinungen (Stichwort Beladewarmeubertrager) an der Gesamtanlage
wirkten sich wenn nur geringfligig auf den Nutzungsgrad aus.
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Garantieberechnung

Tabelle 7 Vergleich der Messdaten mit den T*SOL Simulationsergebnissen

Messdaten Simulation

Gesamtstrahlung auf 234,7 MWh 232,1 MWh
Kollektoren

40,7% 42,0%
38,9% 41%
4307,9 me 4276,0 m?
91,4 MWh 95,0 MWh

Tabelle 7 zeigt den Vergleich der Messdaten mit den T*SOL Simulationsergebnissen.
Bis auf geringe Differenzen stimmt die GrofRenordnung der Simulationsergebnisse
mit den Messdaten uberein. Die sichtbaren Differenzen kdnnen hierbei durch
Rundungsfehler in der Simulationsrechnung zustande gekommen sein. Wie bei den
anderen simulierten Anlagen, lasst sich eine Abweichung des Zapfverbrauchs um
etwa 0,7% beobachten.

Abbildung 14 zeigt den Vergleich der Wochenwerte des Systemnutzungsgrades von
Simulation und Messung bei angegebener Strahlung Uber das gesamte
Auswertungsjahr.
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Abbildung 14 Systemnutzungsgradvergleich: Simulation vs. Monitoring

Zu Beginn des Messjahres stimmt der Verlauf des Systemnutzungsgrades von
Messung und Simulation weitestgehend Uberein. Ab dem 12.11. scheint es bis zum
5.2. zu einer Verschlechterung des Nutzungsgrades zu kommen. Dies lasst sich
jedoch anhand der Solarertrage, siehe Abbildung 16, nicht bestétigen.

Viel eher scheint die Ursache hierfir in der Differenz der gemessenen und
simulierten Strahlungswerte zu liegen. Abbildung 15 zeigt hierfur die Differenz
zwischen gemessener Strahlung und simulierter Strahlung auf die Kollektorflache pro
Tag Uber das gesamte Auswertungsjahr.
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Abbildung 15: Vergleich der Sonneneinstrahlung auf Kollektorebene zwischen Messung und
Simulation

Zu erkennen ist, dass die Solarstrahlung auf die Kollektorfliche an den einzelnen
Tagen zwischen 0 und 2,5 kWh schwankt. Positive Werte bedeuten in dem Fall, dass
der Sonneneinstrahlung der Messung hoher ist und negative Werte zeigen eine
hohere Sonneneinstrahlung der Simulation. Eine Erklarung fir den ,Einbruch® des
Nutzungsgrades der Messergebnisse ware nun, dass die zur Berechnung
zugrundeliegenden Strahlungswerte héher sind als jene in der Simulation. Das hat
bei einem nahezu identischen Solarertrag, siehe Abbildung 16, die Folge, dass sich
der Nutzungsgrad der Anlage verschlechtert. Durch diesen Zusammenhang kénnen
auch die weiteren kleineren Schwankungen des Systemnutzungsgrades zwischen
Simulation und Messung erklart werden. Daruber hinaus ist zu erwahnen, dass die
Differenz der Systemnutzungsgrade im Zeitraum vom 12.11.2015 bis zum
05.02.2016 augenscheinlich hoher ausfallt, als im Rest des Messjahres. Der Grund
hierfir sind die ohnehin niedrigen Strahlungswerte wéahrend dieser Zeit (ca. 9
kWh/(m?w)). Dadurch hat schon eine geringe Differenz der Strahlungswerte eine
sichtbare Auswirkung auf den Systemnutzungsgrad. Abbildung 16 zeigt den
Vergleich der Wochenwerte der Solarertrage fur das gesamte Auswertungsjahr.
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Abbildung 16 Vergleich der Solarertrage: Simulation vs. Messung

Wie bereits erwahnt sind die Solarertrdge von Simulation und Messung nahezu
identisch. Lediglich in den Sommermonaten bei sehr hohen Strahlungswerten kommt
es zu einer etwas groReren Abweichung zugunsten der Simulation. Uber das
gesamte Auswertungsjahr gesehen lasst sich sagen, dass die Anlage gute Ertrage
lieferte. Diese wurden durch die Simulation bestétigt. GroRere Mangel wahrend des
Auswertungsjahres sind anhand dieser Auswertung nicht zu verbuchen.
Unstimmigkeiten sind lediglich in den Systemnutzungsgrade aufgetreten.

Fur die Garantieberechnung wurden T*SOL Simulationen mit fiktiven
Randbedingungen, nach dem solaren Garantieverfahren im Rahmen des Programms
Solarthermie2000plus, durchgefihrt. Die daraus entstandenen Ergebnisse, sowie der
Ergebnisse der Simulationen unter realen Betriebsbedingungen wurden in die, fur die
Garantieberechnung  vorgesehenen  Tabellen eingetragen. Die  préazise
Vorgehensweise der Garantieberechnung ist in [8] beschrieben und kann dort
eingesehen werden.

Fur die Anlage in Jena wurde damals ein garantierter Solarertrag von 101,9 MWh/a
bei einer Einstrahlung von 214,9 MWh/a vom Bieter angegeben. In der aktuellen
Messperiode erreichte die Anlage einen Solarertrag von 91,4 MWh/a bei einer
Einstrahlung in Kollektorebene von 234,7 MWh/a. Fur den Zapfverbrauch gab der
Bieter eine Menge von 6.738 m3 an. Dieser wurde fir diese Messperiode mit 4.308
m3 deutlich unterschritten. Zwar wird der von Bieter garantierte Solarertrag trotz
héherer Einstrahlung, aber andererseits auch niedrigerer Auslastung, nicht erreicht,
dennoch erflllt die Anlage flr diese Messperiode (2015/16) die Garantie fur den
Solarertrag sehr gut mit 101,51% und fir den Systemnutzungsgrad mit 93,04%. Der
Vergleich mit der Garantienachrechnung aus dem ersten Betriebsjahr (99% bzw.
103%) zeigt keine Anderung im Erfullungsgrad, somit sind an dieser Anlage keine
LeistungseinbulRen durch Alterungserscheinungen nachweisbar.
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Tabelle 8 Berechnungsblatt zum Garantieverfahren
Berechnung zum Garantieertrag
Objekt: Alten- und Pflegeheim 'Kéthe Kollwitz' Jena

MeRperiode: 03.09.2015 bis 02.09.2016
Berechnungen durchgefiihrt von:

A

Einheit Wert Anmerkungen Abweich.
Garantie des Erstellers anhand der in den Randbedingungen vorgegebenen Werte
Verbrauch WW (durch Sol -Sp. bzw. WT) m¥a 6.738|vorgegeben
Strahlung horizontal (nach damaliger Vorgabe) KWh/{m*a) 970.8|vorgegeben (T*SOL Berlin)
Strahlung in Kollektorebene Kih/a 214.8671|vom Bieter angegeben
garantierter Ertrag Kih/a 101 90? vom Bieter garantiert
garantiertes eta % 43| gar. eta=(A4/A3)"100%
Ergebnis mit T°SOL unter fiktiven Betriebsbedingungen (vorgegebene Werte)
Verbrauch WW (durch Sol-Sp. bzw. WT) m¥a 6.738|vorgegeben
Strahlung horizontal KWh/{m*a) 1.009,8|vorgegeben (T*SOL Berlin)
Strahlung in Kollektorebene Kih/a 231:832|mit T*SOL berechnet
Ertrag Kih/a 107.558|mit T*SOL berechnet
eta % |eta=(A11/A10)*100%
Faktor Ertrag 5| Faktor Ertrag=A4/A11
Faktor eta 0223|Fakior eta=AS5/A12
Der garantierte Ertrag des Erstellers und das garantierte eta weichen um die o.a. Faktor von der T*S0L-

Nachrechnung der betreuenden Stelle ab. Um diese Faktoren hat der Ersteller den Ertrag und die
Effizienz (eta) der Solaranlage (verglichen mit T*SOL) abweichend bewertet.

Ergebnis mit T°SOL unter realen Betriebsbedingungen (MeRBwerte)

Verbrauch WW (durch Sol-Sp. bzw. WT) m¥a 4.308|gemessen

Strahlung horizontal KWh/(m?a) 1.030,6/gemessen

Strahlung in Kollektorebene Kih/a 232.060|/mit T*"SOL berechnet
Ertrag Kivh/a 95001 mit T*SOL berechnet

eta % Hleta = (A23/A22)*100%

Umrechnung der T*SOL-Ergebnisse unter realen Betriebsbedingungen mit Faktoren

Korrigierter Ertrag bei realem Betrieb Kih/a |korr. Ertrag=A23*A13
Korrigiertes eta bei realem Betrieb % y{korr. eta=A24A14

Das Ergebnis aus der T*SOL-Rechnung unter realen Betriebsbedingungen wird mit den o.a. Faktoren umgerechnet,
um so den Unterschied zwischen der Bietergarantie und dem Ergebnis mit T*SOL unter fiktiven Betriebs-
bedingungen in die Bewertung der Meergebnisse einflieen lassen zu kdnnen.

MeRergebnisse unter realen Betriebsbedingungen

Verbrauch WW (durch Sol-Sp. bzw. WT) m¥a 4:308|gemessen

Strahlung horizontal KWh/(m?a) 1.030,6/gemessen

Strahlung in Kollektorebene Kih/a 234 663|gemessen

gemessen Errag Kivh/a 91:369|gemessen

gemessenes eta % Od{gem. eta=(A37/A36)*100%

Ergebnis:

erreich. Energie in %ovon umger. T"SOL-Ergebnis <%
erreich. etain % vomumger. T*SOL-Ergebnis %
Garantie

{erreich. Energie=(A37/A27)*100%
tlerreich. eta=(A38/A28)*100%

Die Abweichungen zwischen den Prozentsatzen von erreichter Energie und eta (Zeile 42 43) sind begrindet
durch die Umrechnung mit T*SOL von der gemessenen horizontalen Strahlung in die (mit Umrechnungsfehler
behafteten) Strahlung in die Kollektorebene im Vergleich zu der tatsachlichen gemessenen (mit Melifehler
behafteten) Strahlung in die Kollektorebene (Zeile22 36).

Liegt einer der beiden oben angegebenen Prozentsatze iber 90%, so gilt die Garantie als erbracht.
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Kollektorwirkungsgrad und Warmeubertrager
Ein Vergleich des Wirkungsgrades eines Einzelkollektors unter Laborbedingungen
mit dem Wirkungsgrad des Kollektorfeldes ermittelt aus den Daten des aktuellen
Monitorings zeigt Abbildung 17. Der Kollektortyp konnte aus der vorliegenden
Informationen zwar nicht ermittelt werden, die Kennwerte (Konversionsfaktor und
beide Verlustkoeffizienten) gehen aber aus dem Abschlussbericht [9] hervor. Aus den
Kennwerten und einer angenommenen Einstrahlung! von 1005 W/m2 ergibt sich der
theoretische Kollektorwirkungsgrad (rote Linie). Die schwarzen Datenpunkte
reprasentieren die verwendeten Messwerte an denen:

e Ein mindestens quasistationarer Betriebszustand vorlag

e Eine konstante Einstrahlung bei rund 1000 W/m?2 auftrat und

e Die Strahlung mdglichst senkrecht auftraf (Mai bis August zwischen 11:30 Uhr

und 13:00 Uhr, ortsabhangig)

1,0
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0,9 Verluste
d Kennlinie des Einzelkollektors bei

1005 W/m? v
B e R o L B e e B ! s 1 et e s

0,7 thermische

Verluste
0,6

0,5

0,3

—Kollektorwirkungsgrad It. Kollektortest
1. Garantiejahr (1996)
e 3. Garantiejahr (1998)
e Monitoring 2015/16
—Linear (Monitoring 2015/16)

Kollektor- bzw. Kollektorkreiswirkungsgrad n

0,2
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0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,10 0,11 0,12

T* = (6m - 6a)/El in m**K/W

Abbildung 17 Wirkungsgrad eines Kollektors unter Laborbedingungen und 10-Minuten-
Mittelwerte des Kollektorfeldes aus dem aktuellen Monitoring

Die gemessenen Kollektorkreiswirkungsgrade streuen etwa 10%-Punkte unterhalb
dem theoretischen Wirkungsgrad. Erwartungsgemal weist der Kollektorkreis im
realen Betrieb einen geringeren Wirkungsgrad unter anderem aufgrund der
thermischen Verluste an der Verrohrung auf. Auch liegen die Wirkungsgrade der
ersten drei Garantiejahre nur unwesentlich ndher am Laborwert. Allerdings fallt die
hohe gemessene Kollektortemperatur T* auf. An 4 von 5 verwendeten
Betriebspunkten lag die Kollektortemperatur tber 100 °C, an jedem Vierten sogar
Uber 120 °C. Das kann ein Hinweis auf eine zu geringe Leistungsfahigkeit des
Kollektorkreis-WU sein. Eine Auswertung der Leistungsfahigkeit an diesem
Warmeubertrager bei einer konstanten Ubertragungsleistung von ca. 98 kW, was
99,7% der aufgetretenen Leistungen abdeckt, und konstanten Volumenstrémen von

! Mittelwert der Einstrahlung gemessen an den verwendeten Datenpunkten zur Berechnung des Kollektorkreiswirkungsgrades
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2,7 m3/h kollektorkreisseitig und 2,3 m3/h speicherseitig stitzt diese Einschatzung. So
hat bereits in den ersten Betriebsjahren eine Verschlechterung stattgefunden, siehe
Abbildung 18.
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- [ 1. Garantiejahr
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< E 50| Oy | 8 Messdaten
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Abbildung 18 Beladewarmetibertrager in Jena - oben: spezifischer kA-Wert tber log dT,
unten: relative Haufigkeit von log dT
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Im ersten Jahr fanden noch einige Wartungsarbeiten an den Warmeubertragern und
Pumpen statt wodurch diese Zweiteilung im log. dT und spezifischen kA-Wert
moglicherweise  zustande kam. Bereits im 2. Betriebsjahr stieg die
Temperaturdifferenz auf 14 K und im dritten Jahr verschlechterte sie sich weiter auf
14 bis 16 K. Noch deutlicher als die gemessene Temperaturdifferenz zeigt der
spezifische kA-Wert die stetige Leistungsabnahme des Beladewarmeubertragers. In
der zweiten Halfte des ersten Jahres erreicht der Warmeubertrager 50 W/(m2kr-K).
Seitdem hat der spezifische kA-Wert weiter abgenommen. In der aktuellen
Messperiode wurde nur noch 25 W/(me-K) erreicht. Somit erzielt der
Warmedubertrager derzeit nur noch rund 50% seiner einstigen Leistungsfahigkeit. Als
Schlussfolgerung ist eine stetige Verschmutzung des Warmeulbertragers zu
vermuten. Ein Hinweis auf die Ursache gibt der Abschlussbericht der TU limenau [7]
als auch die Erfahrungen aus dem aktuellen Monitoring: Haufig auftretende
Probleme im Kollektorkreis wie Undichtigkeiten, zu geringer Kollektorkreisdruck,
Pumpenausfalle und damit einhergehende haufig auftretende
Stagnationstemperaturen  fihren  zur  beschleunigten  Degeneration des
Warmetragers. Die Folge sind Ablagerungen im Warmeubertrager und ein héherer
Warmewiderstand zu Lasten der Ubertragungsleistung. Eine Reinigung oder
gegebenenfalls der Austausch des Beladewarmeubertragers ist zu empfehlen.

Beim Entladewarmeubertrager ist ein Vergleich mit den Auslegungs-/Planungsdaten
wegen fehlender Informationen nicht mdglich. Stattdessen soll ein Vergleich der
logarithmischen Temperaturdifferenz bei gleicher Ubertragungsleistung (ca. 45 kW)
und anndhernd gleichen Volumenstromen (1,45 ms3/h) der ersten drei Garantiejahre
mit den aktuellen Messdaten den Zustand des Warmeubertragers aufdecken. Hierzu
zeigt Abbildung 19 im oberen Diagramm den kA-Wert Uber log dT und im Unteren die
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relative Haufigkeitsverteilung von log dT. Eigentlich sollte der Warmeubertrager im
ersten Jahr die hochste Ubertragungsleistung erbringen. Dies war nicht der Fall. Im
ersten Messjahr wurden log. dT von 9 bis 12 K, im zweiten und dritten Garantiejahr
dagegen 6 bis 8 K erreicht. Ein Grund fur diesen Effekt wurde in den vorliegenden
Berichten nicht genannt. Verglichen mit diesen Jahren hat sich die
Ubertragungsleistung der aktuellen Messperiode um nur ca. 1 Kelvin auf 8 bis 9 K

verschlechtert. In Anbetracht der 20 Jahre Betriebszeit ist das als positives Ergebnis
zu werten.

Entladewarmeiibertrager Jena: log dT im Vergleich

—. 8000 _ . -
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Abbildung 19 Relative Haufigkeit der log. Temperaturdifferenz am
Entladewarmeutbertrager in Jena. Volumenstrom 1,45 m3/h beidseitig bei 45 kW
Ubertragungsleistung

Wirtschaftlichkeit

Bei der Planung bzw. Ausschreibung der Anlage verfolgten die Akteure das Ziel
Nutzwarmekosten von weniger als 15,3 ct/kWh, bei 20 Jahren Laufzeit, einer
Annuitat von 8,72% und Investitionskosten von 146.500 € (inkl. Planung und MwSt.),
zu erreichen. Das gunstigste Bieter garantierte damals einen jahrlichen Ertrag von
106 MWh/a was Nutzwérmekosten von 12,1 ct/kWh entspricht. In den 20 Jahren
erreichte die Anlage im Mittel 86 MWh pro Jahr, also 14,9 ct/kWh. Damit liegen die
erreichten Nutzwarmekosten unter den Grenzkosten und 3ct Uber dem
prognostizierten Garantiewert des beauftragten Bieters, vgl.
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Tabelle 9. Nach 25 Jahren Betrieb wird die Anlage nach dem derzeitigen Stand
voraussichtlich den vom Bieter garantierten Warmepreis erreichen.
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Tabelle 9 Nutzwarmekosten

Kosten(1996) auf volle 100 € gerundet, ohne Forderung

- Solarsystem ohne MwsSt. N/A
- Planung ohne MwSt. N/A
- Solarsystem inkl. Planung, ohne MwsSt. 126.300 €
- Solarsystem inkl. Planung, inkl. MwSt.2 146.500 €
Jahrliche Kapitalkosten bei 20 Jahre 12.800 €

Lebensdauer und 6% Zins (8,72% Annuitat)

pro Jahr 20-Jahressumme

Energieertrage

- Garantierter Energieertrag 106 MWh 2.120 MWh
(210.547 KWh/m2aps)

- Tatsachlicher Energieertrag 2015/16 91 MWh

- Tatsachlicher Energieertrag alle Messjahre | 71..99MWh 1.720 MWh
(8.557 kWh/m2aps)

- Energieertrag nach 30 Jahren (Prognose) 86 MWh

Relation tatsachlicher Energieertrag alle

0,
Messjahre/garantierter Energieertrag 81%
Warmepreis
bei 8,72% Annuitat inkl. Planung, inkl. MwSt. fir
- Tatsachl. Kosten und garantierten Ertrag 0,121 €/kWh
- Tatséchl. Kosten 2015/16 0,141 €/kWh
- Tatsachl. Kosten und tatsachl. Ertrag
(20-Jahresmittel) 0,149 €/kWh
Prognostizierter Warmepreis
inkl. Planung und MwsSt. bei
- 25 Jahre Lebensdauer, 7,82% Annuitat 0,133 €/kWh
- 30 Jahre Lebensdauer, 7,26% Annuitat 0,124 €/kWh

Da Daten der Jahre 2011 bis 2014 fehlen sind die berechneten Nutzwéarmekosten mit
einer Unsicherheit behaftet. Es kann aber davon ausgegangen werden, dass weder
ein jahrelanger Betriebsausfall stattgefunden noch ein Uber das normale Maf3
hinausgehender Ertrag erreicht wurde. Dariber hinaus bleiben die Kosten fir den
Strombezug ® in der Kalkulation unbertcksichtigt. Mit rund 2000 kWh pro Jahr
summieren sich diese auf geschatzte 260€/a, ohne Berucksichtigung der
Strompreisanderung Uber die bisherige Laufzeit. Wird der Strombezug einberechnet,
steigt der aktuelle Warmepreis nach 20 Jahren auf rund 15,2 ct/kWh.

?16% und 19% MwSt. zum Zeitpunkt der Auftragsvergabe

3 Angenommener Arbeitspreis Strom BRD MIX: 0,129 €/kWh, Elektrischer Storm, Abgabe an Industrie, Jahresverbrauch 2000MWh bis unter 20000MWh

einschlieBlich Verbrauchssteuern, ohne Mehrwertsteuer
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Fazit

Das Fazit fallt bei dieser Anlage positiv aus. Auch nach 20 Jahren erflllt sie die
Garantiewerte. Was keine Selbstverstandlichkeit ist, so fihrten erhebliche Méngel an
der Entladeregelung und anschlie3end im Kollektorkreis zwischen 2000 und 2006 zu
erheblichen Betriebsausfallen. Nur dank des Langzeitmonitorings (1999 bis 2010)
konnten die Fehler von der TU Ilimenau erkannt und abgestellt werden und
unterstreicht die Wichtigkeit einer detaillierten Systemuberwachung. Gleichwohl
erfillt die Anlage die Garantienachrechnung fur 2015/16 im gleichen Malie wie
bereits im ersten Betriebsjahr, Alterungserscheinungen sind also nicht feststellbar.
Optimierungspotential ist im Kollektorkreis (hohe Temperaturen) und dem
Beladewarmeubertrager  (Reinigung  bzw.  Austausch)  vorhanden. Der
Entladewarmeubertrager zeigt zwar erste Anzeichen von abnehmender
Ubertragungsleistung, bedarf aber noch keiner Wartung. Zusammengenommen ist
festzuhalten, dass es eine gut ausgelastete und mit handhabbaren Mangeln
behaftete Anlage ist mit Potential weitere 20 Jahre Energie zu liefern.

2.1.2.2 Kreiskrankenhaus Kirchberg

Das Kreiskrankenhaus in Kirchberg wurde fir den Kreis Zwickau in den Jahren von
1992 bis 1996 errichtet. Das Bettenhaus besitzt 180 Betten. In der angeschlossenen
Kiche werden taglich 190 Essen zubereitet. Schon im Vorfeld der Arbeiten entstand
seitens des Betreibers, dem Landkreis Zwickauer Land, die Idee, die
Warmwasserbereitung mit einer Solaranlage zu unterstitzen. Das Kreiskrankenhaus
ist ein Komplex aus zwei Gebauden mit unterschiedlichen Bauhthen und
Dachformen. Die symmetrisch teilende Gebaudeldangsachse liegt in Nordost-
Sudwest-Richtung. Die Lage des Gebadudekomplexes mit den einzelnen Aufstellorten
von Systemteilen der Solaranlage ist in der folgenden Abbildung 20 zu sehen.

Z

Kollekiorfelder

Aufstellraumn: Pufferspeicher

B schautafel

Technikzentrale: Solarsystern

Flachdach

. sonstige Technikzenfrale und Ubergabestation
Bettenhaus mit Schragdach

Abbildung 20 Lageplan der Solaranlage am Kreiskrankenhaus in Kirchberg [10]

Die Kollektorflache mit einer aktiven Gesamtflache von 180m2 wurde auf dem Dach
des Flachbaues installiert (Siehe Abbildung 21). Die Technikzentrale zur
Warmwasserbereitung befindet sich im Keller des Bettenhauses. Die Technikzentrale
der Solaranlage ist daneben im unteren Parkdeck des Flachbaues untergebracht. Es
wurde hierfir eine Flache, welche urspringlich fir zwei Parkplatze gedacht war,
ummauert. Der Pufferspeicher befindet sich ebenfalls in der Technikzentrale der
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Solaranlage. Um Platz zu sparen, ist er als Quader ausgefiihrt worden und erscheint
im eingebauten Zustand als Wand. Die Messstation wurde auch in der
Technikzentrale der Solaranlage untergebracht.

Abblldung 21Ko||ektorfeld auf dem Flachdach des Krelskrankenhauses Klrchberg [10]

Das Kollektorfeld hat eine aktive Flache von insgesamt 181,5m2. Die aus der
Sonnenstrahlung gewonnene Energie wird mittels einer Warmetragerflissigkeit im
Solarkreis transportiert und Uber einen Warmeulbertrager in den 10.000 Liter
fassenden, rechteckigen Pufferspeicher geleitet. Die Einschichtung des solar
erwarmten Pufferwassers geschiehnt temperaturorientiert. Das schwankende
Solarenergieangebot erfordert eine konventionelle Nachheizung. Bei dieser Anlage
erfolgt die Nachheizung durch Erdgas-Heizkessel ber einen Warmedubertrager der in
den Trinkwasserkreis integriert ist. Die beiden Warmwasserbereiter haben ein
Volumen von je 2.000 Liter und dienen als Bereitschaftsspeicher. [10]

Tabelle 10 Allgemeine Informationen zum Objekt in Kirchberg

Objekt Kreiskrankenhaus in Kirchberg

Anlagentyp Trinkwarmwassererwarmung im Vorwarmsystem
Kollektorfeld 181,5m?2akiiv Flachkollektoren, Std, 30° Neigung
Speicher 1 x 10m3 Rechteckspeicher

Regelung Resol ESF25

Inbetriebnahme | Januar 2000 ( Alter 16 Jahre)
Monitoring 04. November 2015 bis 03. November 2016

Nachfolgend das Hydraulikschaltbild der Anlage.
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Abbildung 22 Hydraulikschema der Anlage am Kreiskrankenhaus in Kirchberg [10]

Der Ende Oktober durchgefiihrte Ortstermin zeigte eine Anlage im minder normalen
Zustand mit den Problembereichen Kollektorkreisverrohrung und Entladekreis. Die
Kollektorkreisrohre sind mit seitlich angeordneten Rohrschellen (ber einen
Befestigungspunkt mit dem Dach verbunden. Die offensichtliche Schwachstelle sind
die verrosteten Befestigungsgewindestangen aus Stahl, an manchen Stellen ist das
Rohr nicht mehr mit der Halterung verbunden. Die Folge sind durchhé&ngende
Leitungen und aufgerissene Isolierungen, siehe Abbildung 23 und Abbildung 24. An
diesen Stellen kann vermehrt Wasser in die Isolierung (Mineralwolle) eindringen und
die Isolationswirkung herabsetzen.

Abbildung 23 aufgerissene Kollektorkreisisolierung durch "weggerostete" Gewindestange
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Extrem zeigen sich die Auswirkungen bei der vordersten Kollektorreihe, das Rohr ist
hochstwahrscheinlich bereits verformt, siehe Abbildung 25.

Abbildung 25 verformte Kollektorkreisleitung

Dem schlechten Zustand der Kollektorkreisverrohrung stehen ungewoéhnlich saubere
Kollektoren gegenuber. Bei dem Uberwiegenden Teil sind weder Verschmutzungen
noch Tribungen erkennbar. Lediglich ein kleiner Teil der Kollektoren weist in den
unteren 10 bis 20 cm Kondensation auf.

Ein weiterer neuralgischer Punkt der Anlage war der Entladekreis, sowohl zur
Trinkwasser- als auch Zirkulationsvorwdrmung. Auf der Primarseite des
Warmedtbertragers der Trinkwasservorwarmung traten am Entlifter deutliche
Stromungsgerausche auf. Der sekundéare Kreis der Zirkulationsvorwarmung war
sogar vollstandig mit Luft geflllt. Wurde an einem Ventil gedreht so entwich
ausschlief3lich Luft. Ende 2015 wurde die Trinkwasservorwarmung entliftet und lauft
seitdem problemlos, die Zirkulationsvorwarmung ist weiterhin defekt.
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Abbildung 26 Undichtes Ventil in der Zirkulationsvorwarmung

Monitoring

Im ersten Monat des Monitorings wurde der Speicher nur sporadisch entladen und
zudem mit einem zu hohen primarseitigen Volumenstrom. Der durch den Betreiber
durchgefihrte Pumpentausch und die erfolgte Entliftung der
Frischwasservorwarmung ermdéglicht nun wieder eine regelméafiige Entladung.

Abbildung 27 Foto der Anlagenhydraulik in Kirchberg

Durch den zu hohen Volumenstrom auf der Primérseite des Entladekreises ist die
Temperaturdifferenz mit 2 bis 3 Kelvin viel zu gering. Des Weiteren wird der
Solarspeicher nur bis zu einer Temperatur von rund 40°C entladen. Die Reduzierung
der Pumpenstufe und ein herabsetzen der Ausschalttemperatur am Regler kdnnte
eine Besserung bewirken. Der Betreiber wurde dahingehend informiert und
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angeboten die optimalen Einstellungen des Entladereglers unter Zuhilfenahme der
Messdaten zu eruieren. Seitens des Betreibers erfolgte keine Reaktion auf das
Angebot.

Betriebsergebnisse des Monitorings 2015/16

Tabelle 11 zeigt

eine Zusammenfassung der

wichtigsten Messdaten und

Systemkennzahlen aus dem aktuellen Monitoring (04.11.2015 bis 03.11.2016. Die
Werte sind als absolute (MWh, m3), mittlere (m3/d, m3/h) und mittlere spezifische
(kWh/(d-m?)) dargestellt, je nachdem, bei welchen Grélien welche Bezige sinnvoll
sind.

Tabelle 11 Messergebnisse und Systemkennzahlen fur den Zeitraum 04.11.2015 bis

03.11.2016
# Bezeichnung Abkirzung Monitoring 04.11.2015 —
03.11.2016 (366 Tage)
1 | Gesamtstrahlung auf Kollektoren EITK 202,9 MWh | 3,05 kWh/(d-m?)
2 | Energie vom Kollektorkreis QKT 66,4 MWh | 1,00 kWh/(d-m?)
3 | Energie Beladung Pufferspeicher QSP 58,7 MWh | 0,88 kWh/(d-m?)
4 | Energie Entladung Pufferspeicher QSE 57,9 MWh | 0,87 kWh/(d-m?)
5 | Nutzenergie des Solarsystems Frischw. QsV 55,6 MWh | 0,84 kWh/(d-m?)
6 | Nutzenergie des Solarsystems Zirk. QSEz 2,3 MWh 0,03 kWh/(d-m?2)
7 | Energie fur Warmwasserbereitung Qvwv 123,1 MWh
8 | Energie fur Zirkulationsverluste Qvz 29,5 MWh
9 | Energie der Nachheizung QHT 94,7 MWh
10 | Stromverbrauch des Solarsystems NST 1.421 kWh | 21,4 Wh/(d-m?)
11 | Betriebsstunden Pumpe Kollektorkreis HP1 1862 h 5,1 h/d
12 | Betriebsstunden Pumpe Beladung HP2 1535 h 4,2 h/d
13 | Betriebsstunden Pumpe Frischw.-Vorw. HP3 3089 h 8,4 h/d
14 | Betriebsstunden Pumpe Zirk.-Vorw. HP4 2987 h 8,2 h/d
15 | Betriebsstunden Pumpe Umwalzung HP5 8781 h 24 h/d
16 | Betriebsstunden Pumpe Zirkulation HP6 8781 h 24 h/d
17 | Volumenstrom Kollektorkreis VKT 2,33 m3h
18 | Volumenstrom Beladung Pufferspeicher VSP 2,22 m3/h
19 | Volumenstrom Entladung Pufferspeicher VSE 1,52 m3/h
A% 2.001 m3 5,47 m3/d
20 | Volumen Warmwasser (Zapfverbrauch)
Auslastung 30,1 I/(d-m?)

21 | Kollektorkreisnutzungsgrad ks 29,0%
29 Solarsystemnutzungsgrad brutto Oss 28,5%

netto OsN 27,8%
23 Solarer Zapf-Deckungsanteil ~ brutto Dsg_zapt 47,0%

netto Dsn_zapr 45,9%
24 | Solarer Zapf- und Zirk.-Deckungsanteil Dsg._zapt+zirk 37,9%
25 | solarer Gesamt-Deckungsanteil brutto DsB_ges 37,9%
26 | Arbeitszahl des Solarsystems A 40,7
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Warmwasserverbrauch

Mit einem mittleren Warmwasserverbrauch von 5,5 m3/d lag die aktuelle Messperiode
7,5 m3/d unter dem Auslegungswert (13 m3/d) und 3 bis 4 m3/d unter dem Verbrauch
von 2008 bis 2011 mit 8,5 bis 9,5 m3/d. Damit einhergehend sank ebenfalls die
Auslastung von rund 501/(m2.d) auf 30I1/(m2d) und verfehlt damit den
Auslegungswert von 70 I/(m2-d) um 58%.
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Abbildung 28 Zapfverbrauch und Auslastung im aktuellen Monitoring der Solaranlage am
Kreiskrankenhaus Kirchberg

Grunde fur den gesunkenen Warmwasserbedarf kénnen vielfaltig sein: Wie zum
Beispiel eine einfache Lastanderung durch eine geéanderte Bettenbelegung,
Nutzungsanderungen der versorgten Bereiche oder auch Umbindungen am
Verteilnetz. Weiterhin konnten einfache Wassersparmal3hahmen oder der Umstieg
auf eine dezentrale Warmwasserbereitung zum gesunkenen Bedarf beigetragen
haben. Die angesprochene Absenkung fiihrt gleichsam zu einer Erh6hung des
solaren Deckungsanteils, vgl. Abbildung 29.
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Abbildung 29 Wochensummen der Nutzenergie aus dem Solarsystem, der Energie fur
Zapfverbrauch + Zirkulation und Wochenmittelwerte des Gesamtdeckungsanteils

Deckungsanteil in %

N
o
|

—_
()]

-
o

(4]

QSV und QVV+QVZ
in kWh/(m?-w)

o

N
o

211
231
251
291
311

Im Winter wurden ca. 10%, im Sommer zwischen 50 und 100% erreicht. Die
Einbriche im Mai und Juli resultieren aus einer geringen Solarstrahlung. Im
Mittelwert betragt der Deckungsgrad 38%. Daten zum Deckungsanteil existieren nur
aus den ersten beiden Messperioden von 2002 und 2003 und betrugen damals 29,0
bzw. 31,5%. Gleichsam mit dem positiven Effekt des gesunkenen WW-Bedarfs auf
den solaren Deckungsanteil sinkt der Solarsystemnutzungsgrad. Abbildung 30 zeigt
den Jahresverlauf des Systemnutzungsgrad zusammen mit den Einstrahlungswerten
und dem Solarertrag.
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Abbildung 30 Spezifische Wochensummen der Strahlungs- und Nutzenergie und
Woaochenmittelwerte des Systemnutzungsgrades
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In den Wintermonaten von November bis Marz schwankt der Systemnutzungsgrad
zwischen 0 und 30%. Ab Marz erreicht dieser einen recht konstanten Wert von ca. 30
bis 40%.

Nutzungsgradvergleich

Zusammen mit dem Warmwasserbedarf bzw. der Auslastung nimmt tendenziell auch
der Systemnutzungsgrad ab, vgl. Abbildung 31. Das Jahr 2002/03 sticht mit einem
hohen Systemnutzungsgrad von 42% gegeniiber den anderen Daten heraus, einen
Grund wurde im Bericht [10] hierfir nicht genannt und konnte auch nicht eruiert
werden. Da die restlichen Daten einen Nutzungsgrad zwischen 34 und 37%
aufweisen wird von einem Ausrei3er in Form von Mess- oder Auswertefehler in der
zweiten Messperiode (2002/03) ausgegangen. Ein direkter Vergleich mit den Jahren
2008 bis 2011 gestaltet sich ebenso schwierig, insofern die Daten dieser
Messperioden keine vollstandigen Jahre mit jeweils 365 Tage reprasentieren,
sondern nur Zeitraume von 93 (2008); 250 (2009), 284 (2010) und 289 Tagen
(2011). Grund fur die Liucken waren laut Abschlussbericht der TU Chemnitz [10]
»hicht nachvollziehbare* Abschaltungen der Messtechnik durch den Betreiber. Der
etwas gering erscheinende Systemnutzungsgrad in der ersten Messperiode
(2001/02) ist hauptséachlich auf einen zweimonatigen (September bis November)
Ausfall des Entladereglers zurtickzufiihren.
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Abbildung 31 Kollektorkreis- und Solarsystemnutzungsgrad: ST2000-LangEff (2015/16) im
Vergleich mit friiheren Monitoringergebnissen [6]

Insgesamt lasst sich ein Rickgang beider Nutzungsgrade seit 2011 um 3
(Kollektorkreis) bzw. 6%-Punkte (System) festhalten, was primar auf den
zuriickgegangenen Warmwasserbedarf zurtickzuftihren ist.

Kollektorkreis und Warmeutbertrager

Die Auswertung der Leistungsfahigkeit des Beladewarmetbertragers im
Kollektorkreis ergibt erste Hinweise auf einen Leistungsriuckgang im aktuellen
Monitoring. Geplant war ein spezifischer kA-Wert von 120 W/(m3«r-K), aktuell sind es
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noch 79 W/(m%r-K), ein Rickgang um 34%. Tabelle 12 stellt die Auslegungswerte
[10] und Messwerte gegenuber.

Tabelle 12 Beladekreis-WU: Gegeniiberstellung Auslegungspunkt und Messwerte 2015/16
(Randbedingungen siehe 0)

108,9 kw 53,0 kW
2,244 me/h 2,398 m3h
2,244 m3fh 2,224 m3h
5 K 3,68 K
120 W/(meke-K) 79 W/(m?ke-K)

Allerdings weichen die Randbedingungen im aktuellen Monitoring von den
Auslegungswerten ab, so féallt zunachst der im Monitoring leicht (+7%) hdhere
Primarkreisvolumenstrom (Kollektorkreis) auf. Die Abweichungen sind jedoch gering
und haben somit keinen signifikanten Einfluss auf das Ergebnis. GroRRerer
Auswirkungen hat die mittlere Ubertragungsleistung, mit 53 KW nur etwa die Halfte
vom Auslegungspunkt. In der Messperiode 2015/16 werden zu 97% Leistungen unter
80 kW Ubertragen. Weiterhin existiert nur ein Messpunkt im ganzen Jahr an dem
100 kW gemessen wurde, ein Punkt an dem kein stationarer Betrieb vorlag und somit
auch nicht auswertbar® ist. Mit 79 W/(m2«r-K) liegt der Warmedubertrager derzeit rund
20% unter dem Optimum von 100 W/(m2kr-K), vgl. Abbildung 32.
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Abbildung 32 Relative Haufigkeit der log. Temperaturdifferenz am Beladewarmedubertrager.
Volumenstrom 2,4/2,2 m3/h (Primar/Sekundar) bei 53 kW Ubertragungsleistung

* wird dieser Punkt dennoch ausgewertet ergibt sich bei einer Ubertragungsleistung von 102,4 kW und einem log. dT von 7,26 K ein spezifischer kA-Wert
von 77,71 W/(m?+K) und ist damit sogar geringer.
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Ob Ablagerungen bzw. Verschmutzung urséachlich fur die Leistungseinbul3en ist kann
nicht abschlielend geklart werden. Sofern nicht bereits geschehen ist eine
Uberprifung angeraten.

Die Uberprufung des Kollektorwirkungsgrad ergibt fir die aktuelle Messperiode
einen, wie erwartet, geringeren Wirkungsgrad gegenuber dem Laborwert, vgl.
Abbildung 33.
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Abbildung 33 Wirkungsgrad eines Kollektors unter Laborbedingungen und 30-Minuten-
Mittelwerte des Kollektorfeldes aus dem aktuellen Monitoring

Wegen der geringen Ablagerate alle 30 Minuten sind nur wenige stationare
Betriebspunkte erfass- und auswertebar. Die verbleibenden Punkte ergeben einen
rund 5 bis 8%-Punkte geringeren Wirkungsgrad im Vergleich zum Laborwert. Neben
den hoheren Warmeverlusten im realen Betrieb, konnte das in der Abdeckung
kondensierte Wasser (Beschlag, siehe Abbildung 34) mancher Kollektoren zur
Minderleistung beitragen.
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Abbildung 34 Beschlag (kondensierten Wasser) in der Abdeckung mancher Kollektoren

Andererseits sind die Kollektoren erstaunlich sauber, vermutlich Resultat der
windexponierten Lage in Kombination mit anderen Selbstreinigungseffekten oder
einfach regelmaRiger Wartung durch den Betreiber. Eine Uberprufung der Ursache
fur den Beschlag erscheint angebracht.

Ebenfalls einer Uberpriifung bedarf die Entladeseite. So funktioniert die
Zirkulationsvorwarmung wie oben beschrieben nicht. Einerseits enthalten die
Leitungen zum WT3 zum grofRen Teil nur Luft, andererseits funktioniert auch die
Regelung nicht. Laut Abschlussbericht [10] sollte die Zirkulationsvorwarmung starten
sobald die obere Solarspeichertemperatur um 4 K hoéher als der Zirkulationsrucklauf
(TVZ2) ist und bei unter 2 K abschalten. In der aktuellen Messperiode schaltet die
Regelung an nicht klar definierbaren und nicht sinnvollen Zeitpunkten die
Vorwarmung zu. So lauft oft tber mehrere Tage und Wochen die Pumpe (HP4) durch
obwohl der Solarspeicher zu kalt ist, aber auch wenn die Temperatur hoch genug ist
wird oft keine Warme entnommen. Abbildung 35 stellt die primarseitigen
Temperaturen am  Zirkulationswarmeubertrager  (TSEZ1+2), die  obere
Solarspeichertemperatur (TPS1) und das Pumpensignal (HP4) des Entladekreises
(Zirkulation) dar.
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Abbildung 35 Temperaturverlauf der primarseitigen Temperaturen der
Zirkulationsvorwarmung, obere Solarspeichertemperatur sowie Pumpensignal

Zwischen dem 13.08. und 05.09. lauft die Pumpe der Zirkulationsvorwarmung
durchgéangig, eine Vorwarmung findet aber nur in den ersten sechs Tagen sowie an
zwei separaten Tagen mitten in diesem Zeitraum statt. Obwohl die obere
Solarspeichertemperatur (TPS1) teils deutlich hoher als zu Beginn des Zeitraumes
ist, lauft die Vorwarmung an diesen Tagen nicht. Eine Ursache fir diese sporadisch
auftretende Vorwarmung bei standig laufender Entladepumpe HP4 kénnte bislang
nicht eruiert werden. Fakt ist, dass die Vorwarmung wie sie jetzt lauft keinen
sinnvollen Beitrag leistet. Aufgrund dieses Problems gibt es keine verwertbaren
Betriebspunkte an denen die Leistungsfahigkeit des Warmeulbertragers uberpruft
werden konnte. Im Zuge der nachsten Revision ist neben der Regelung und den
Lufteinschlissen auch der Warmeulbertrager und das Thermostatventil grindlich in
Augenschein zu nehmen.

Auch auf der Entladeseite zur Frischwasservorwarmung liegt Optimierungspotential
in der Regelung. Wobei es hier in der Hauptsache um die richtige Einstellung des
Entladereglers (MelRer Pumpenregler PRB 2) geht. Der Regler steuert den
primarseitigen Volumenstrom in proportionaler Abh&ngigkeit vom anliegenden
Zapfvolumenstrom. Dieser Proportionalitatsfaktor (oder die Pumpenstufe) ist derzeit
zu hoch eingestellt, sodass auf der Entladeseite ein héherer Volumenstrom anliegt
als auf der Frischwasserseite, vgl. Abbildung 36. Die Folge sind geringe primarseitige
Temperaturspreizungen, also hohe Ricklauftemperaturen, mit dem Resultat, dass
die Schichtung im Solarspeicher gestort wird.
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Frischwasservolumenstrom im m3h

Pufferentladevolumenstrom in m?h
Abbildung 36 Frischwasservolumenstrom tber Pufferentladevolumenstrom bei Zapfung

Optimal waren gleiche Volumenstrome auf beiden Seiten (schwarzgestrichelte Linie).
Ein weiteres Problem betrifft die untere Abschaltgrenze: Laut Regelbeschreibung [10]
schaltet der Regler die Pumpe ab wenn die obere Solarspeichertemperatur unter
12°C sinkt. Im aktuellen Monitoring schaltete der Regler die Pumpe bereits bei 40°C
ab. Siehe Abbildung 37.
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Abbildung 37 Obere Solarspeichertemperatur bei aktiver Frischwasservorwarmung

Somit bleibt ein nennenswerter Teil der solaren Warme, vermutlich wegen eines
Einstellungsfehlers, ungenutzt.

Ein Vergleich der Leistungsfahigkeit des Entladewarmeubertragers fur die
Frischwasservorwarmung aus der aktuellen Messperiode mit den Auslegungswerten
ist nicht mdglich, da sich die Randbedingungen zu stark unterscheiden. So wurde der
Warmeulbertrager fir eine Leistung von 117 kW bei einem primar- wie
sekundarseitigen Volumenstrom von 3,1 m3h ausgelegt. Der dem Auslegungspunkt
am nachsten kommende Messwert misst eine Ubertragungsleistung von 88,2 kW bei
einem primarseitigen Volumenstrom von 1,5 mdh bzw. 2,8 m3/h sekundarseitig.
Einerseits liegt diese gemessene, maximale Leistung 25% und der primarseitige
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Volumenstrom 51% unter dem Auslegungspunkt, andererseits handelt es sich bei
diesem einzelnen Punkt nicht um einen stationaren Betriebspunkt.

Es verbleibt nur die aktuelle Leistungsfahigkeit unter den derzeitigen
Randbedingungen festzustellen. Eine Betrachtung der erfassten
Frischwasservolumenstrome ergibt einen Volumenstrom von 1,12 m3/h der 99,7%
aller auftretenden Volumenstrome abdeckt, siehe hierzu Abbildung 38.
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Abbildung 38 Haufigkeit der Zapfvolumenstréme im aktuellen Monitoring

Bei diesem Zapfvolumenstrom liegt der primarseitige Volumenstrom haufig bei
2,05 m¥/h und die dabei Ubertragene Leistung bei 40 kW. Eine Ubertragungsleistung

von 40 kW deckt ihrerseits 99,7% der aufgetretenen Leistungen ab. Siehe hierzu
folgende Abbildung 39.
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Abbildung 39 Haufigkeit der in der Messperiode aufgetretenen Entladeleistungen
(Frischwasservorwarmung)

Abgesehen von den ungleichen Volumenstromen koénnten die genannten
Randbedingungen als neuen Auslegungspunkt fir einen Warmedibertrager dienen,
da diese den grof3ten Teil der auftretenden Falle abdecken. An diesem Punkt (£10%)

weist der Warmeulbertrager folgende logarithmische Temperaturdifferenz und kA-
Wert auf:
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Abbildung 40 Entladewarmeubertrager - oben: kA-Wert Uber log dT, unten: relative
Haufigkeit von log dT

o

Eine Beurteilung der Leistungsfahigkeit ist wie oben beschrieben nicht moglich so
bleibt nur festzustellen, dass an den genannten, neuen Randbedingungen der
Warmedubertrager ein log dT von 10,5 K und einen kA-Wert von 5693 W/K aufweist.

Wirtschaftlichkeit

Das Ziel waren seinerzeit Nutzwarmekosten von weniger als 13 ct/kWh, bei 20
Jahren Laufzeit, Investitionskosten von 111.900 € (inkl. Planung und MwSt.) und
einem Annuitatsfaktor von 8,72%, zu erreichen. Das glnstigste Bieter garantierte
damals einen jahrlichen Ertrag von 96 MWh/a was Nutzwédrmekosten von
10,2 ct/kWh entspricht. In den 16 Jahren erreichte die Anlage im Mittel 61 MWh pro
Jahr, also 16,1 ct/kWh. Damit liegen die erreichten Nutzwarmekosten lber den
Zielkosten und deutlich tGiber den garantierten Kosten.
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Tabelle 13 Nutzwarmekosten

Kosten(2000) auf volle 100 € gerundet, ohne Forderung

- Solarsystem ohne MwsSt. 80.500 €
- Planung ohne MwsSt. 15.900 €
- Solarsystem inkl. Planung, ohne MwsSt. 96.400 €
- Solarsystem inkl. Planung, inkl. MwSt.° 111.900 €
Jahrliche Kapitalkosten bei 20 Jahre 9.800 €

Lebensdauer und 6% Zins (8,72% Annuitat)

pro Jahr 16-Jahressumme

Energieertrage

- Garantierter Energieertrag 96 MWh 1.536 MWh
(8.462 kWh/m?2aps)

- Tatsachlicher Energieertrag 2015/16 58 MWh

- Tatsachlicher Energieertrag alle Messjahre 976 MWh
58..89MWh (5.377 KWh/m2ase)

Relation tatsachlicher Energieertrag alle

—_— . . 64%

Messjahre/garantierter Energieertrag

Waéarmepreis

bei 8,72% Annuitét inkl. Planung, inkl. MwSt. fir

- Tatsachl. Kosten und garantierten Ertrag 0,102 €/kWh

- Tatsachl. Kosten 2015/16 0,169 €/kWh

- Tatsachl. Kosten und tatsachl. Ertrag 0,161 €/kWh

(16-Jahresmittel)

Da die Daten der Jahre 2008 bis 2011 unvollstandig und die Daten von 2012 bis
2014 fehlen sind die berechneten Nutzwarmekosten mit einer Unsicherheit behaftet.
Es kann aber davon ausgegangen werden, dass weder ein jahrelanger
Betriebsausfall stattgefunden noch ein Giber das normale Mal3 hinausgehender Ertrag
erreicht wurde. Dartber hinaus bleiben die Kosten fir den Strombezug in der
Kalkulation unbertcksichtigt. Mit rund 1400 kWh pro Jahr summieren sich diese auf
geschatzte 180 €/a®, ohne Berlicksichtigung der Strompreisanderung Uber die
Laufzeit. Wird der Strombezug einberechnet, steigt der aktuelle Warmepreis nach 16
Jahren auf rund 16,4 ct/kwWh.

Fazit

Trotz mehreren kleineren technischen Schwéchen und einer um Uuber 50%
gesunkener Auslastung erreicht die Anlage einen im Vergleich zu den ersten
Betriebsjahren einen unerwartet hohen Systemnutzungsgrad. Dieser kdnnte nach
einer intensiven Revision der Technik und Regelung noch ansteigen. Einfache
Optimierungen wie an der Entladeregelung waren ohne grof3en Aufwand und Kosten

®16% und 19% MwSt. zum Zeitpunkt der Auftragsvergabe

° Angenommener Arbeitspreis Strom BRD MIX, Industriepreis: 0,13 €/kWh
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sofort umsetzbar. Andere wie eine Uberprufung und ggf. Reinigung der Kollektoren
(Stichwort Beschlag) und Warmeubertrager bedurfen einen grof3eren Kosteneinsatz
sind aber empfehlenswert. Im Rahmen einer Revision sollte auch Uber die Zukunft
der Zirkulationsvorwdrmung entschieden werden. Bis dahin ist eine
AulBerbetriebnahme zur Reduzierung der Warmeverluste und des Pumpenstroms
angeraten.

2.1.2.3 Kreiskrankenhaus Mindelheim

Das Kreiskrankenhaus Mindelheim im Allgau wurde in den Jahren 1989 und 1990
saniert und erweitert. Durch die Erweiterung erhohte sich die maximale Bettenanzahl
auf ca. 250. Im Zuge der Erweiterung und Sanierung der Heizzentrale entstand
seitens des Betreibers, des Landkreises Unterallgau, die Idee auf dem neu zu
erstellenden Dach Solarkollektoren zur Brauchwassererwarmung aufzustellen. Die
Flachkollektoren sind mit einer Absorberflache von insgesamt 120 m? auf einem 7°
geneigten Blechdach aufgestandert. Die gesamte Kollektorfliche ist auf drei
Teilfelder aufgeteilt. Zusammen mit den zwei Gaskesseln der Heizzentrale versorgt
diese das gesamte Krankenhaus einschlielich Kiche und einer Kkleinen
Baderabteilung mit Warmwasser.
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Abbildung 41 Objektansicht Solaranlage Kreiskrankenhaus Mindelheim [11]

Die Warme aus den Kollektoren wird (ber einen Warmedbertrager in der
Heizzentrale in einen 6 m3 fassenden Warmespeicher geleitet. Urspriinglich gab es
drei Trinkwasserspeicher mit je 3 m3 Fassungsvermbgen. Zwei davon zur
Speicherung des von den Gaskesseln nachgeheizten, auf Betriebstemperatur
gebrachten Trinkwassers und ein Speicher mit dem durch die Solaranlage
vorgewarmten Wasser. Letzterer wurde durch den Betreiber entfernt und die
Solaranlage direkt an den ersten der beiden Nachheizspeicher angeschlossen. Fur
sich genommen wirde diese Abweichung im Anlagenaufbau vom Ursprungszustand
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einen Ausschluss vom Monitoring bedeuten aber ein Vergleich mit alten Messdaten
konnte Aufschluss uber die Auswirkung des Umbaus auf den Anlagenbetrieb
aufzeigen. Da das Monitoring dieser Anlage zusatzlich zu den geplanten ca. acht
Anlagen untersucht wird, schmalert es nicht den Umfang des Projekts.

Tabelle 14 Objektinformationen zur Anlage des Kreiskrankenhauses in Mindelheim

Objekt Kreiskrankenhaus Mindelheim/Allg&u
Anlagentyp Trinkwarmwassererwarmung im Vorwarmsystem
Kollektorfeld 120m2akiiv Flachkollektoren, Stdost, 29° Neigung
Speicher 6m? Pufferspeicher

Regelung Landis & Staefa DDC

Inbetriebnahme | 21. April 1999 ( Alter 17 Jahre)
Monitoring 01. Juli 2015 bis 30. Juni 2016

Das neue Schaltbild der Anlage sieht wie folgt aus. Rot markiert ist der entfernte
Trinkwasservorwarmspeicher und Rohrleitungen. In Grin die neuen Verbindungen
zwischen Entladewarmeubertrager bzw. Kaltwasserzulauf und dem ersten
Trinkwassernachheizspeicher.

TK1: Auslauf Kollektorfeld C (unteres Dach)

TK2: Auslauf Kollektorfeld B (oberes Dach)

TK3: Auslauf Kollekiorfeld A (oberes Dach) PS 2,
J b S

ﬂ:
M 3
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warl
speicher
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Abbildung 42 Schaltbild der Solaranlage Kreiskrankenhaus Mindelheim [11]

An der Anlage in Mindelheim fand kein Ortstermin statt und wahrend des Monitorings
sind keine Auffalligkeiten aufgetreten.

Betriebsergebnisse des Monitorings 2015/16

Tabelle 15 zeigt eine Zusammenfassung der wichtigsten Messdaten und
Systemkennzahlen aus dem aktuellen Monitoring (01.07.2015 bis 30.06.2016. Die
Werte sind als absolute (MWh, m3), mittlere (m3/d, m3/h) und mittlere spezifische
(kWh/(d-m?)) dargestellt, je nachdem, bei welchen GréRen welche Bezuge sinnvoll
sind.
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Tabelle 15 Messergebnisse und Systemkennzahlen fur den Zeitraum 01.07.2015 bis

30.06.2016
# Bezeichnung Abklrzung Monitoring 01.07.2015 —
30.06.2016 (366 Tage)
1 | Gesamtstrahlung auf Kollektoren EITK 154,0 MWh | 3,52 kWh/(d-m2)
2 | Energie vom Kollektorkreis QKT 33,2 MWh | 0,76 kWh/(d-m?)
3 | Energie Beladung Pufferspeicher QSP 32,1 MWh | 0,73 kWh/(d-m?)
4 | Energie Entladung Pufferspeicher QSS 29,2 MWh | 0,67 kWh/(d-m?)
5 | Nutzenergie des Solarsystems Qsv 24,4 MWh | 0,56 kWh/(d-m?2)
6 | Energie fur Warmwasserbereitung QWV 114,9 MWh
7 | Energie fur Zirkulationsverluste Qvz 231,0 MWh
8 | Energie der Nachheizung QHT 321,5 MWh
9 | Stromverbrauch des Solarsystems NST 1.136 kWh | 26,0 Wh/(d-m2)
10 | Betriebsstunden Pumpe Kollektorkreis HP1 1061 h 2,9 h/d
11 | Betriebsstunden Pumpe Beladung HP2 1014 h 2,8 h/d
12 Betriebsstunden Pumpe Entladung HP3 1866 h 51 h/d
Pufferspeicher :
13 Betriebsstunden Pumpe Solarsystem an HP4 1863 h 5.1 h/d
Vorwarmspeicher ’
14 Betriebsstunden Pumpe sekundarseitige HP5 4408 12.0 h/d
Nachheizpumpe 1 '
15 Betriebsstunden Pumpe sekundarseitige HP6 4373 11.9 h/d
Nachheizpumpe 2 '
16 | Volumenstrom Kollektorkreis VKT 1,66 m3/h
17 | Volumenstrom Beladung Pufferspeicher VSP 1,44 m3/h
18 | Volumenstrom Entladung Pufferspeicher VSS 1,19 m3/h
\AY, 2.046 m3 5,59 m¥/d
19 | Volumen Warmwasser (Zapfverbrauch)
Auslastung 46,8 1/(d-m?)
20 | Kollektorkreisnutzungsgrad Oks 20,9%
21 Solarsystemnutzungsgrad brutto Oss 15,8%
netto gsN 15,1%
29 Solarer Zapf-Deckungsanteil  brutto DsB_zapf 21,2%
netto Dsn_zapt 20,2%
23 | Solarer Zapf- und Zirk.-Deckungsanteil Dsg_zapf+zirk 7,1%
24 | solarer Gesamt-Deckungsanteil brutto Dsg_ges 2,0%
25 | Arbeitszahl des Solarsystems A 21,5

Infolge von Loggerausféllen/Fehlern mussten mehrere Tage korrigiert werden, vgl.

Tabelle 16 korrigierte Messtage
Datum Zeitraum Daten ersetzt durch

22.07.2015

11.-14.08.2015
28.09.-01.10.2015

Tabelle 16.

21.07.2015 0:00-04:30
26.-29.08.2015 Ganztagig
09.-12.09.2015 Ganztagig
14.-15.09.2015 Ganztagig

04.01.2016 14:00-14:30

03.-04.09.2015
01.01.2016
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Warmwasserverbrauch

Mit 5,5 m3/d lag der Warmwasserverbrauch im aktuellen Monitoring um 3,5 m3/d
unter dem Auslegungsfall von 1998. Es folgten drei Jahre (2000 bis 2003) mit leicht
wachsendem Warmwasserverbrauch. Der Riickgang des Verbrauchs von 9,3 m3/d in
2003 auf 55 m¥d in 2015/16 lasst sich nicht durch den Rickbau des
Trinkwasservorerwarmungsspeicher  erklaren und liegt wahrscheinlich an
allgemeinen Wassersparmallnahmen oder weiteren Umbaumal3hahmen im
Krankenhaus.

Mit den 5,5 m3/d erreicht die Solaranlage eine Auslastung von 47 I/(m2.d). Das sind
36% weniger gegenuber der Auslegung von 74 I/(d-m?2). In den ersten Messjahren
erreichte sie im Mittel noch 71 l/(d-m?) und traf damit den optimalen Zielwert fur
Trinkwasservorerwarmungsanlagen von 70 1/(m2-d). Den aktuellen
Warmwasserverbrauch zeigt Abbildung 43.
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Abbildung 43 Zapfverbrauch und Auslastung im aktuellen Monitoring der Solaranlage des
Kreiskrankenhauses Mindelheim

Der Verbrauch, als auch die Warmwassertemperatur sind Uber den
Auswertezeitraum konstant. Damit einhergehend ist auch der Energieverbrauch zur
Warmwasserbereitstellung (fir Zapfung und Zirkulation) konstant, wie Abbildung 44
zeigt. Der von der Solaranlage gedeckte Anteil schwankt zwischen 0% im Winter und
maximal 24% an strahlungsintensiven Tagen und liegt Uber das Jahr berechnet bei
mageren 7%.
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Mindelheim

Eine direkte Folge der oben genannten Umbaumal3hahme. Ohne
Trinkwasservorwarmspeicher ist die Solaranlage nicht mehr in der Lage bei
Solarspeichertemperaturen unter 60°C zu entladen, wie Abbildung 45 verdeutlicht.
Das hat gleich mehrere Nachteile: Es kann nur ein kleiner Teil der Speicherkapazitat
von 35 K (Abkuhlung von 95 auf 60°C) anstatt der moglichen =75 K (von 95°C auf
Kaltwassertemperatur) genutzt werden, 50% der Speicherkapazitat bleibt ungenutzt.
Die Entladung beginnt auch erst wenn die Solarspeichertemperatur gréf3er als 60°C
ist, was hauptsachlich nachmittags der Fall ist. Dariber hinaus fihren die standig
hohen Temperaturen auch zu héheren Warmeverlusten am Solarspeicher.
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Abbildung 45 Haufigkeitsverteilung der oberen Speichertemperatur bei Entladung (VSS>0)
der Anlage in Mindelheim

Auch die untere Solarspeichertemperatur ist in tber 90% der Zeit oberhalb von 45°C,
siehe blaue Linie in Abbildung 46. Gleichzeitig bedeutet der steile Anstieg zwischen
45 und 55°C, dass sich der Speicher im unteren Teil die meiste Zeit auf diesem
Temperaturniveau befindet. Im Gegensatz dazu weisen Anlagen, zum Beispiel
Sonneberg (orange Linie), die auch tiefe Entladetemperaturen zulassen einen
gleichmafigeren, flacheren Verlauf auf.
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Abbildung 46 Summenverteilung der unteren Solarspeichertemperatur im Monitoring der
Anlagen Mindelheim und Sonneberg

Die untere Solarspeichertemperatur in Sonneberg betrdgt in 80% der Zeit im
aktuellen Messjahr zwischen 13 und 60°C, was 47 K genutzter Speicherkapazitat
entspricht. Wahrend sich in Mindelheim das Temperaturband in 80% der Zeit
zwischen 56 und 43°C befindet, also nur 13 K.
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Die geringe Nutzung der Speicherkapazitat und die Notwendigkeit, dass der
Speicher bzw. der Kollektorkreis haufig mehr als 50°C erreichen muss bevor eine
Ent- bzw. Beladung stattfinden kann, schléagt sich auch in einem insgesamt geringen
Systemnutzungsgrad wieder. So erreicht der Systemnutzungsgrad (Abbildung 47) an
strahlungsintensiven Tagen im Sommer maximal 26%, in den Wintermonaten gerade
mal 5%. Uber das Jahr gemittelt sind das knapp 16%. Eine deutliche
Verschlechterung gegenuber den ersten Messjahren mit
Trinkwasservorwarmspeicher.
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Abbildung 47 Spezifische Tagesmittelwerte (aus Wochensummen) der Strahlungs- und
Nutzenergie und Wochenmittelwerte des Systemnutzungsgrades
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An dieser Anlage fanden neben den ersten Messperioden (2000 bis 2003) direkt
nach Inbetriebnahme der Anlage 1999 noch bis 2013 weitere
Langzeituntersuchungen [11] statt. Die aus diesen Daten und dem aktuellen
Monitoring (2015/16) ermittelten Nutzungsgrade stellt Abbildung 48 dar.
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Abbildung 48 Kollektorkreis- und Solarsystemnutzungsgrad: ST2000-LangEff (2015/16) im
Vergleich mit friheren Monitoringergebnissen [11]

Auslastung in I/(m?:h)

Kollektorkreis- und Solarsystemnutzungsgrad in %

Bis 2004 betrug der Systemnutzungsgrad erfreuliche 41...44%, in 2005 fiel dieser
schlagartig auf 37% und verblieb bis 2009 auf diesem Niveau, trotz gesunkener
Auslastung. Mit der dann beschleunigten Abnahme der Auslastung in 2010 (-32%)
und 2011 (-44% gegeniiber 2000) sanken dann auch die Nutzungsgrade starker ab.
Seit dem Umbau in 2012 nahm der Systemnutzungsgrad trotz wieder steigender
Auslastung (-20% vgl. 2000) weiter kontinuierlich ab und liegt seit 2013 auf rund
16%. Ein Grund ist der bereits angesprochene Ausbau des
Trinkwasservorwarmspeichers, ein weiterer die gesunkene Auslastung. In den ersten
Jahren betrug diese zwischen 65 und 78 I/(m2.d), aktuell nur noch 47 I/(m2-d), das
sind 30% weniger als der Zielwert vorgibt.

Mit einer Arbeitszahl von 22 verbraucht die Anlage pro thermischer kWh doppelt so
viel elektrische Energie wie in den ersten Jahren (vorher
41...44 kWhthermisch/kWhelektrisch).
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Kollektorwirkungsgrad und Warmeubertrager

Abbildung 49 zeigt den gemessenen (Punktwolke) Kollektorkreiswirkungsgrad im
Vergleich zum theoretischen, im Labor ermittelten (rote Linie) Wirkungsgrad eines
Einzelkollektors. Die Randbedingungen der Messwertauswahl sind unter 2.1.2.1
benannt.
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Abbildung 49 Wirkungsgrad eines Kollektors unter Laborbedingungen und 10-Minuten-
Mittelwerte des Kollektorfeldes aus dem aktuellen Monitoring

Mit knapp Uber 50% liegt der Wirkungsgrad des Kollektorfeldes im Jahr 2015/16 circa
8%-Punkte (bei 0,05 m2-K/W) deutlich unter dem theoretischen Laborwert und rund
6%-Punkte unter dem Wirkungsgrad des dritten Betriebsjahres in 2002. Auffallig ist,
dass diese Abweichung bereits seit spatestens 2009 besteht und sich seitdem nicht
weiter verschlechtert hat. Eine Uberpriifung des Kollektorfelds durch eine Fachfirma
wird zur Ursachenforschung wird empfohlen.

Mit freundlicher Unterstiitzung der Hochschule Offenburg liegen die hochauflésenden
Messdaten von 2002 bis 2014 vor mit denen der aktuelle Zustand vom Be- und
Entladewarmeubertrager verglichen werden kann. Dafur wurden die Volumenstrome
am Beladewarmeubertrager auf ca. 1,6 m3/h (Kollektor- und Beladekreis) und die
Ubertragungsleistung zwischen 57 und 60 kW festgelegt. Als Vergleichsjahre
kommen die Jahre 2006 und 2011 wegen passender Randbedingungen in Frage.
Der obere Teil der Abbildung 50 stellt die auf die Kollektorflache bezogene
Ubertragungsleistung des Warmeibertragers, der untere die relative Haufigkeit der
aufgetretenen logarithmischen Temperaturdifferenz dar.
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Abbildung 50 Erfasster Anteil der Ubertragenen Beladeleistung

An diesem Betriebspunkt zeigt der Kollektorkreis-Wéarmedubertrager tUber die Jahre
einen Trend in der logarithmischen Temperaturdifferenz in Richtung héherer Werte.
Die Ubertragungsleistung des Beladekreiswarmeubertragers hat demnach uber die
Jahre hinweg abgenommen.

Anders beim Entladekreiswarmeubertrager: Bei ca. 1,7 m3/h (beidseitig) und 50 bis

54 kW Ubertragungsleistung ist nur eine geringe Veranderung in der
Leistungsfahigkeit erkennbar, vgl. Abbildung 51.
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o

Der Warmeubertrager scheint mit derzeit ca. 6 K Temperaturdifferenz und 9200 W/K
gegenuber den Vergleichsjahren in einem guten Zustand.

Wirtschaftlichkeit

Das Ziel waren seinerzeit Nutzwarmekosten von weniger als 12,8 ct/kWh, bei
20 Jahren Laufzeit, einer Annuitat von 8,72% und Investitionskosten von 108.500€
(inkl. Planung und MwSt.), zu erreichen. Das gunstigste Bieter garantierte damals
einen jahrlichen Ertrag von 72 MWh/a was Nutzwadrmekosten von 13,1 ct/kWh
entspricht. In den 16 Jahren erreichte die Anlage allerdings im Mittel nur 55 MWh pro
Jahr, also 17,2 ct/kwWh. Damit liegen die erreichten Nutzwarmekosten deutlich tber
den Zielkosten, was vorrangig am Ausbau des Trinkwasservorwarmspeichers sowie
der gesunkenen Auslastung und den damit verbundenen Einbuf3en liegt. Betrachtet
man ausschliellich das aktuelle Messjahr mit 24 MWh erreichte die Anlage
39,4 ct/kWh. Weiterhin ist davon auszugehen, dass der Ertrag dauerhaft auf einem
niedrigen Niveau (Stichwort: Vorwarmspeicher) verbleibt.

67



Tabelle 17 Nutzwarmekosten

Kosten(2000) auf volle 100 € gerundet, ohne Forderung

- Solarsystem ohne MwsSt. 81.300 €
- Planung ohne MwsSt. 12.200 €
- Solarsystem inkl. Planung, ohne MwsSt. 93.500 €
- Solarsystem inkl. Planung, inkl. MwSt.” 108.500 €
Jahrliche Kapitalkosten bei 20 Jahre 9.500 €

Lebensdauer und 6% Zins (8,72% Annuitat)

pro Jahr 16-Jahressumme

Energieertrage

- Garantierter Energieertrag 72 MWh 1.152 MWh
(9.632 kWh/m?2aps)

- Tatsachlicher Energieertrag 2015/16 24 MWh

- Tatsachlicher Energieertrag alle Messjahre i 1.100 MWh
24-7IMWh (9.167 KWh/m2ase)

Relation tatsachlicher Energieertrag/garantierter

_— 75%

Energieertrag

Waéarmepreis

bei 8,72% Annuitét inkl. Planung, inkl. MwSt. fir

- Tatsachl. Kosten und garantierten Ertrag 0,131 €/kWh

- Tatsachl. Kosten 2015/16 0,394 €/kWh

- Tatsachl. Kosten und tatsachl. Ertrag 0,172 €/kWh

(16-Jahresmittel)

Die Kosten fur den Strombezug bleiben in der Kalkulation unbertcksichtigt. Mit rund
1300 kwh pro Jahr summieren sich diese auf geschéatzte 170€/a®, ohne
Bericksichtigung der Strompreisdnderung Uber die Laufzeit. Wird der Strombezug
einberechnet, steigt der aktuelle Warmepreis nach 16 Jahren auf rund 17,5 ct/kWh.

Fazit

Eine in den ersten Messjahren gut laufende Anlage, die wegen der gesunkenen
Auslastung und dem Ausbau des Trinkwasservorwadrmspeichers in 2012 einen
massiven Einbruch von tUber 60% im Nutzungsgrad verzeichnet. Dartber hinaus
weist die mit der Zeit ansteigende Abweichung des Kollektorkreiswirkungsgrades
vom theoretischen Wert auf mogliche Schwéachen im Kollektorfeld hin. Technisch und
energetisch betrachtet ist die Anlage derzeit in einem suboptimalen Zustand, eine
umfassende Uberprifung und vor alledem ein neues Entladekonzept fir die
Solarwarme konnte hier einen deutlich hoheren Nutzen schaffen. AuRerdem hat die
Anlage wegen der gesunkenen Auslastung (-28% vgl. 2000 mit 65 I/(m2-h)) Potential
eingebif3t, was sich ebenfalls in den hohen Nutzwarmekosten wiederspiegelt.

"16% und 19% MwSt. zum Zeitpunkt der Auftragsvergabe

8 Angenommener Arbeitspreis Strom BRD MIX, Industriepreis 2016: 0,13 €/kWh
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2.1.2.4 Wohngebaude Munchen (Baumgartnerstral3e)

Die Solaranlage befindet sich in einem 1996 fertig gestellten Mehrfamilienhaus mit 79
offentlich geférderten Mietwohnungen, einem Kindergarten und einem Kinderhort.
Das Mehrfamilienhaus ist in Niedrigenergiebauweise errichtet, bei der gestalterische,
konstruktive und bauphysikalische MalRnhahmen (Immissionsschutzwand vor der
Sudfassade, kompakte Baukorper, hybride Solarheizsysteme aus Luftkollektoren und
Speicherwanden als Testanlage an acht Wohnungen) zum Tragen kommen.

Das 109 m2 groRRe Kollektorfeld ist in zwei Reihen zu je 26 Kollektoren auf das
Flachdach des Wohngebaudes aufgestandert. Die Ubrige Solartechnik ist in einem
separaten Kellerraum installiert.

Abbildung 52 oben: Ansicht des Wohngebaudes, unten: Kollektorfeld der Anlage in Miinchen
Baumgartnerstralle

Die Anlage ging Anfang 1997 in Betrieb und wurde bis Ende 2008 durch die ZfS
messtechnisch betreut. [12]
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Tabelle 18 Objektinformationen zur Anlage in Miinchen Baumgartnerstraf3e

Objekt Wohngebdude Minchen BaumgartnerstralRe
Anlagentyp Trinkwarmwassererwarmung mit Vorwarmung
Kollektorfeld 109m?2akiv Flachkollektoren, Stid, 30° Neigung
Speicher 6m?3 Pufferspeicher

Regelung Resol E1/D

Inbetriebnahme | Anfang 1997 (Alter 20 Jahre)
Monitoring 29. November 2015 bis 28. November 2016

Abbildung 53 zeigt den prinzipiellen Aufbau des Solarsystems. Der hydraulische
,Aufbau entspricht dem der Anlage in Mindelheim vor dem Umbau (Entfernung des
Vorwarmspeichers). Ein detailliertes Schaltbild und umfangreiche Angaben zu den
installierten Komponenten kann [12] entnommen werden. Die Anlage besteht aus
folgenden Komponenten:
— Kollektorkreis (109 m2aps); Hersteller Pro Solar
— solarer Pufferspeicher (6 m3, Heizungswasser)
— Vorwarmspeicher (1 m3, Trinkwasser) mit thermischer Desinfektion zur
Vorbeugung von Legionellenwachstum
— solare Deckung von Zirkulationsverlusten (Zirkulation stromt durch
Vorwarmspeicher, wenn maglich)
— Nachheizspeicher (2 m3,  Trinkwasser, Erwarmung  durch  Gas-
Brennwertkessel)

Kollektorfeld >
109 m? P5Q
a0

A Y
Solar-
Puffer- e Vi
speicher Vorwarm-
speicher
P1
O @
WT1 WT?2 Kaltwasser

Abbildung 53: Vereinfachtes Schaltschema

Die Solarstrahlung wird in den Kollektoren in Warme umgewandelt und mit Hilfe
eines Warmetragers (Gemisch aus Wasser und Frost-/Korrosionsschutzmittel) Gber
die Pumpe P1, den Kollektorkreis-Warmedubertrager und die Pumpe P2 in den 6 m3
groR3en Solar-Pufferspeicher transportiert. Die Entladung des Pufferspeichers erfolgt
Uber einen externen Entladewarmedbertrager mit der Pumpe P3. Zwischen dem
Entladewéarmedbertrager  und Kaltwasserzulauf ist  ein 1m3 grolRer
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Trinkwasser-Vorwarmspeicher geschaltet, in dem Uber die Pumpe P4 das
Trinkwasser (Kaltwasser) erwarmt wird.

Zur Vorsorge gegen Legionellenwachstum wird der Vorwarmspeicher durch den
Zirkulationsvorlauf 1 x pro Tag auf 60 °C erwarmt, sofern dies nicht mittels der
Pumpen P3 und P4 durch den Solarpuffer erfolgt ist. Zirkulationsverluste werden
solar gedeckt, indem der Zirkulationsricklauf durch den Vorwarmspeicher stromt,
wenn dieser warmer ist als der Zirkulationsricklauf.

Ein Ortstermin war zunachst wegen der guten Kenntnis der Solaranlage und der
noch gut funktionierenden Messtechnik vor Ort zunéchst nicht notwendig. So wurde
bereits Ende 2014 mit dem Monitoring begonnen.

Monitoring
Mit Hilfe der Messtechnik wurden wahrend des Monitorings folgende
Funktionsstérungen der Solaranlage erkannt:

— Zeitweiser Abfall des Volumenstroms im Pufferentladekreis

— Zeitweise waren die Pumpen des Kollektorkreises und der Pufferladung im
Dauerbetrieb

— Ab Juli 2015 brach an sehr sonnigen Tagen im Sommer der Volumenstrom im
Kollektorkreis ein. Es wurde vermutet, dass dies Folge eines zu geringen
Drucks im Kollektorkreis ist, wodurch es zur Verdampfung des Warmetragers
und im ungunstigsten Fall zur Stagnation kommit.
Im weiteren Jahresverlauf kam es auch bei weniger Einstrahlung und damit
geringeren Kollektortemperaturen nur noch zu geringem oder gar keinem
Volumenstrom. Vermutlich hatte sich tGber den vorausgegangenen Betrieb zu
viel Luft im Kollektor angesammelt.

— Die thermische Desinfektion des Vorwarmspeichers funktionierte nicht: Der
Vorwarmspeicher wurde nicht auf die einmal taglich erforderliche Temperatur
von 60°C erhitzt.

— Der Vorwarmspeicher wird durch Einstromen des Zirkulationsrucklaufs bei
kleinen Zapfraten erwarmt. Grund war ein wiederholt defektes Magnetventil,
welches schon mehrfach ersetzt wurde.
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Abbildung 54: Spezifische Wochensummen der Strahlungs- und Nutzenergie und
Wochenmittelwerte des Systemnutzungsgrades 2014/15

In Abbildung 54 ist die spezifische solare Nutzenergie und der Systemnutzungsgrad
als Wochenwert fur den Zeitraum 28.11.2014 — 27.11.2015 aufgetragen. Als hochste
Systemnutzungsgrade werden im Marz 2015 knapp 30% erreicht. Dies ist deutlich
unter den Systemnutzungsgraden von 40% die die Anlage in der Vergangenheit
nachweislich bis 2010 gebracht hat, wenn die Anlage storungsfrei lief (s. [12], [13]
und Abbildung 56). Diese Minderleistung ist wahrscheinlich grof3tenteils auf die o.g.
Fehlfunktionen zurlckzufihren. Im weiteren Verlauf des Jahres fallt der
Nutzungsgrad kontinuierlich auf null im Oktober 2015 ab. Die Solaranlage ist zwar in
Betrieb, bringt aber keine Leistung mehr. Dies ist die unmittelbare Folge der oben
beschriebenen Fehlfunktion des Kollektorkreises. Dementsprechend lag in diesem
Zeitraum auch der Nutzenergieertrag von 24 MWh nur bei der Halfte dessen was die
vermessenen Vorjahre bei storungsfreiem Betrieb an Ertrag brachten (s.a.:
Abbildung 56). Der Betreiber wurde mehrfach auf die von uns erkannten Missstéande
in der Anlage hingewiesen, leider ohne Erfolg, was u.a. an einer Vakanz der
Zustandigkeiten lag. Daraufhin wurde im Februar 2016 eine Ortsbegehung mit dem
nun zustandigen Personal durchgefihrt. Dabei zeigte sich die Solaranlage in einem
optisch guten Zustand, sowohl was die Kollektoren, als auch die Verrohrung und die
weiteren Komponenten betrifft. Wie schon durch das Monitoring vermutet, wurden
Vorort folgende Mangel erkannt:

— Druck im Kollektorkreis zu gering

— Defektes Magnetventil (fuhrte zum ungesteuerten Einstromen des
Zirkulationsrucklaufs in den Vorwarmspeicher s.0.)

— Heizungspumpe undicht

Die Wartung und Instandsetzung der Anlage erfolgte Ende Méarz 2016. In Abbildung
55 ist die spezifische solare Nutzenergie und der Systemnutzungsgrad als
Wochenwert fur den Zeitraum 28.11.2015 — 27.11.2016 aufgetragen. Als hdchste
Systemnutzungsgrade werden ab April 2016 wieder knapp 40% erreicht. Damit
knupft die Anlage wieder an das urspringliche Leistungspotential der Vergangenheit
an.

Es wurde ein Nutzenergieertrag von 38,8 MWh erreicht. Berlicksichtigt man nur die
zweite Jahreshalfte 2016 betragt der Ertrag 27 MWh und damit mindestens die Halfte
des Ergebnisses von vergangenen guten Betriebsjahren. Die Instandsetzung der
Anlage war damit erfolgreich und hat sich gelohnt.
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Wochenmittelwerte des Systemnutzungsgrades 2015/16

Betriebsergebnisse des Monitorings 2015/16

Tabelle 19 zeigt eine Zusammenfassung der wichtigsten Messdaten und
Systemkennzahlen aus dem aktuellen Monitoring (29.11.2015 bis 28.11.2016. Die
Werte sind als absolute (MWh, m3), mittlere (m3/d, m3/h) und mittlere spezifische
(kWh/(d-m?)) dargestellt, je nachdem, bei welchen Grof3en welche Beziige sinnvoll
sind.
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Tabelle 19 Messergebnisse und Systemkennzahlen fur den Zeitraum 29.11.2015 bis

28.11.2016
# Bezeichnung Abklrzung Monitoring 29.11.2015 -
28.11.2016 (366 Tage)
1 | Gesamtstrahlung auf Kollektoren EITK 142,0 MWh | 3,56 kWh/(d-m2)
2 | Energie vom Kollektorkreis QKT N/A N/A
3 | Energie Beladung Pufferspeicher QSP 42,1 MWh | 1,06 KWh/(d-m2)
4 | Energie Entladung Pufferspeicher QSSs 40,2 MWh | 1,01 KWh/(d-m2)
5 | Nutzenergie des Solarsystems Qsv 38,8 MWh | 0,97 kWh/(d-m2)
6 | Energie fur Warmwasserbereitung QWV 161,0 MWh
7 | Energie fur Zirkulationsverluste Qvz N/A
8 | Energie der Nachheizung QHT 151,0 MWh
9 | Stromverbrauch des Solarsystems NST 678 kWh 17,0 Wh/(d-m?)
10 | Betriebsstunden Pumpe Kollektorkreis HP1 2398 h 6,6 h/d
11 | Betriebsstunden Pumpe Beladung HP2 2398 h 6,6 h/d
12 | Betriebsstunden Pumpe Entladung HP3 N/A 24 h/d
13 | Betriebsstunden Pumpe Bel. Vorw.-Sp. HP4 1335 h 3,6 h/d
Betriebsstunden Pumpe Leg.-Schalt. HP5 273 h 0,75 h/d
14 | Volumenstrom Kollektorkreis VKT 1,00 m3/h
15 | Volumenstrom Beladung Pufferspeicher VSP 1,00 m3h
16 | Volumenstrom Entladung Pufferspeicher VSS 1,45 m3/h
A% 2.780 m3 7,6 m3/d
17 | Volumen Warmwasser (Zapfverbrauch)
Auslastung 69,7 1/(d-m2)
18 | Kollektorkreisnutzungsgrad ks 29,7%
19 Solarsystemnutzungsgrad brutto Oss 27,3%
netto OsN 26,8%
20 Solarer Zapf-Deckungsanteil ~ brutto DsB_zapf 24,1%
netto Dsn_zapt 23,7%
21 | Solarer Zapf- und Zirk.-Deckungsanteil Dsg_zapf+zirk 20,4%
22 | solarer Gesamt-Deckungsanteil brutto DsB_ges 20,1%
23 | Arbeitszahl des Solarsystems A 57,2

Infolge von Loggerausfallen/Fehlern mussten mehrere Tage korrigiert werden, vgl.
Tabelle 20.
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Tabelle 20 korrigierte Messtage

Datum Zeitraum Daten ersetzt durch
25.-31.12.2015 Ganztagig 04.-10.12.2015
01.01.2016 Ganztégig 11.12.2015
07.01.2016 05:25-23:55 06.11.2015
08.01.2016 00:00-02:05 07.11.2015
20.01.2016 06:00-22:20 19.01.2016
02.02.2016 08:35-12:00 05.02.2016
15.-16.04.2016 Ganztagig 23.-24.04.2016
17.04.2016 00:00-14:20 26.04.2016
12.05.2016 03:10-16:35 10.05.2015
08.08.2016 04:05-18:30 07.08.2016
26.09.2016 20:50-23:55 25.09.2016
27.09.2016 Ganztégig 24.09.2016
28.09.2016 00:00-05:00 29.09.2016
03.-04.11.2016 Ganztégig 11.-12.11.2016

Jahresbilanzen

Abbildung 56 zeigt Jahressummen der Einstrahlung und solaren Nutzenergie sowie
den daraus abgeleiteten Systemnutzungsgrad. Die jahrlich eingestrahlte Energie auf
das Kollektorfeld schwankt Gber die Jahre zwischen 136 und 156 MWh (1.192 bis
1.431 kWh/m2aps). Bezugnehmend auf das Jahr mit der niedrigsten Einstrahlung
(2010) liegt der hoéchste Strahlungswert damit um 19% hoher.
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Abbildung 56 Jahreswerte Strahlungsenergie auf das Kollektorfeld, solare Nutzenergie und

Systemnutzungsgrad

Wesentlich gro3er sind im Verhéltnis die Unterschiede bei der solaren Nutzenergie,
die zwischen 24,0 und 59,1 MWh (220 bis 541 kWh/m?2aps) liegt. Hier liegt der
Maximalwert um 246% Uber dem niedrigsten Wert. Entsprechend stark schwankt
auch der Jahressystemnutzungsgrad, der zwischen 16,8 und 40,4% liegt. Die
hochsten Systemnutzungsgrade mit Werten von 38 bis Uber 40% wurden in den
Jahren 2004 bis 2006 und 2008 gemessen, als die Anlage weitgehend storungsfrei
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lief und zudem im Jahre 2003 eine Reihe von Optimierungsarbeiten durchgefuhrt
wurden, die sich in der Summe positiv auf die Effizienz und Betriebszuverlassigkeit
ausgewirkt haben.

Die Ertragseinbul3en resultieren hauptsachlich auf  Defekten und
leistungsmindernden Betriebszustanden (vgl. Kapitel Betriebserfahrungen). So
beruht der Minderertrag im Jahre 2000 auf einem 11-tagigen Ausfall der
Entladepumpe und einem schleichenden Abfall des Volumenstroms im Kollektor- und
Speicherladekreis. Auch der Minderertrag in 2002, 2003 und 2007 hat seine Ursache

hauptséachlich in Defekten an Pumpen:
2002: Pufferentladepumpe 74 Tage lang defekt im Sommer
Pufferladepumpe 44 Tage lang defekt im Winter
2003: Pufferladepumpe 22 Tage lang defekt (Winter) und 40 Tage lang
(Herbst), ausgefallen wegen defekter Sicherung am Laderegler
2007: Ladepumpe 40 Tage lang defekt im Sommer,

zu geringes Fordervolumen einer (von zwei in Reihe geschalteten)
Kollektorpumpe,  versehentliche Abschaltung der Anlage nach
Reparaturarbeiten

2009: Abnahme des Volumenstroms der Entladepumpe P3, Pumpe wurde
daraufhin ~ wegen Defekts durch eine baugleiche Pumpe ersetzt

2010: Im Marz stark verringerter Volumenstrom (nicht mehr als 500 I/h) im
Kollektorkreis. Auch die Ubertragungsleistung des

Kollektorkreiswarmeulbertragers hat abgenommen. Die mittlere
logarithmische Temperaturdifferenz des Warmeubertragers betrug im
Méarz 2010 ca. 15 K statt wie bis dahin 10K. Der
Kollektorkreiswarmeubertrager wurde daraufhin gereinigt. Die mittlere
logarithmische Temperaturdifferenz betrug danach wieder 10 K. Nach
Reinigung des Warmedbertragers und Nachfullen von
Kollektorkreisflissigkeit ist der Volumenstrom wieder im Sollbereich
(2.100 — 1.200 I/h)

2015/16: Druck im Kollektorkreis zu gering, Defektes Magnetventil fihrte zum
ungesteuerten  Einstromen des  Zirkulationsricklaufs in  den
Vorwarmspeicher und damit zu dessen Erwéarmung s.o.

Fur die Jahre 2012-2014 liegen keine Messdaten vor. Im Diagramm sind diese Jahre
schraffiert dargestellt. Die angenommenen Werte resultieren aus dem Mittel aller
Jahre bis einschlie8lich 2011. Diese Werte flie3en auch in die Tabelle 21 (s.u.) zur
Berechnung der Warmekosten ein.

Auslastung

Der Warmwasserverbrauch bzw. die Auslastung, lag in den ersten beiden Jahren mit
rund 80 1/(d-m2abs) leicht Uber dem Planwert von 70 I/(d-m2abs) (s. Abbildung 57), hat
dann etwas abgenommen und ist danach bis auf den leichten Anstieg in den Jahren
2009 und 2010 relativ konstant geblieben. Der Planwert wird dauerhaft sehr gut
eingehalten bzw. leicht Ubertroffen, was sich positiv auf die Effizienz der Anlage
auswirkt.
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Abbildung 57 : Warmwasserverbrauch (Auslastung) real und laut Planung,
Systemnutzungsgrad

Solarer Zapf- und Zirkulationsdeckungsanteil

Abbildung 58 zeigt den Verlauf des Energieverbrauchs fur Zapfen und Zirkulation in
Relation zur solaren Nutzenergie bis 2011. Ab 2004 stieg der Energieverbrauch an,
weil der Zirkulationsvolumenstrom und die -vorlauftemperatur so weit erhéht wurden,
dass eine Zirkulationsricklauftemperatur von 55°C eingehalten wird (vorher
zeitweise nur um 45°C, was nicht konform ist mit DVGW-Vorgaben [14]). Die
jahrlichen Zirkulationsverluste sind im Laufe der Zeit von anfangs 71 MWh auf
zeitweise Uber 100 MWh angestiegen. Das sind etwa 40 bis 60% der Energie, die fur
die reine Warmwasserbereitung (Zapfenergie) benotigt wird.

Der Verlauf des solaren Zapf- und Zirkulationsdeckungsanteils (solare Nutzenergie
bezogen auf die Energie fur Zapfen und Zirkulation) ist aufgrund der schwankenden
Nutzwarmelieferung ahnlich wie der Verlauf des Systemnutzungsgrad. In den Jahren,
in denen die Solaranlage weitgehend stérungsfrei gelaufen ist, und die héchste
Nutzenergie lieferte, steigt der Deckungsanteil auf 20%.

Fur 2015 und 2016 konnte der Deckungsanteil nicht mehr ermittelt werden, da der
Volumenzahler der Zirkulation seit Juni 2015 defekt ist. Die benétigte Energie fur die
reine Trinkwassererwarmung lag in beiden Jahren etwa auf dem Niveau der
Vorjahre.
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Kollektorwirkungsgrad und Warmeubertrager

Abbildung 59 zeigt den gemessenen (Punktwolke) Kollektorkreiswirkungsgrad im
Vergleich zum theoretischen, im Labor ermittelten (rote Linie) Wirkungsgrad eines
Einzelkollektors. Die Randbedingungen der Messwertauswahl sind unter 2.1.2.1
benannt.
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Mittelwerte des Kollektorfeldes aus dem aktuellen Monitoring

78



In den ersten beiden Betriebsjahren (gelbe Punkte) erreichte der Kollektor- bzw.
Kollektorkreiswirkungsgrad bei ca. 0,042 m2-K/W einen Wert von 0,55. Das sind 5%-
Punkte unterhalb des Laborwertes. Vor der Wartung in 2015/16 waren es rund 15%-
Punkte (bei 0,032 m2-K/W) weniger. Eine deutliche Verschlechterung zu 1997/98.
Nach der Wartung wird wieder ein Wirkungsgrad &hnlich dem der ersten Jahre
erreicht. Allerdings bei deutlich héheren Kollektortemperaturen, denn dieser betragt
nun 0,052 m2-K/W. Die Ursache hierfur liegt in der Leistungsfahigkeit des
Beladewarmeubertragers begrindet. Seit der Wartung in 2015 ist diese deutlich
schlechter, wie Abbildung 60 zeigt.

Gleiche Randbedingungen wie eine konstante Ubertragungsleistung von ca. 50 kW
und gleiche Volumenstrome von ca. 1,1 m3h (beidseitig) gewahrleistet die
Vergleichbarkeit zwischen den Messjahren. Der Kollektorkreis-Warmeubertrager
weist an diesem Betriebspunkt von 1998 bis vor der Wartung in 2015 eine sinkende
logarithmische Temperaturdifferenz von anfanglich 10 bis schlielich 17 K auf.
Gleichwohl halbierte sich der spezifische kA-Wert von ca. 50 auf ca. 26 W/(m2«r-K).
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Abbildung 60 Beladewarmetibertrager in Miinchen - oben: spezifischer kA-Wert tiber log dT,
unten: relative Haufigkeit von log dT

Unerwartet liegt die Temperaturdifferenz nach der Wartung deutlich héher, bei 28 K,
und die spezifische Ubertragungsleistung bei nur noch 16 W/(m2r-K). Die genaue
Ursache, welche durch die Wartung zu diesem Ergebnis fihrte, ist weiterhin
unbekannt. Der Betreiber wurde tber diesen Mangel bereits in Kenntnis gesetzt.

Analog zum Beladewdrmeilbertrager wurde auch beim Entladewarmeibertrager
vorgegangen. Die Randbedingungen unter denen der Vergleich stattfindet sind wie
folgt:  1,5ms3/h solarspeicherseitiger bzw. 1,1 m%h vorwarmspeicherseitiger
Volumenstrom und eine Ubertragungsleistung von ca. 48 kW die 98% aller Falle
abdeckt. In diesem Bereich betragt die log. Temperaturdifferenz des
Entladewérmeibertragers tUber die Jahre konstant 6 K. Eine Verschlechterung ist
nicht erkennbar, siehe Abbildung 61.
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Abbildung 61 Beladewarmedubertrager in Miinchen - oben: spezifischer kA-Wert tber log dT,
unten: relative Haufigkeit von log dT

Nach der Wartung scheint der Entladewarmedibertrager noch geringfiigig besser
geworden zu sein. Allerdings ist der Unterschied zu den anderen Jahren zu gering fur
eine verlassliche Aussage.

Wirtschaftlichkeit

Der Bieter hat einen Energieertrag von 55 MWh/a bei Standard-
Auslegungsbedingungen  garantiert.  Dieser  Energieertrag  wurde  unter
Bericksichtigung der realen Wetter- und Verbrauchsdaten in den zwei
durchgefiihrten Garantiemessjahren sehr gut zu rd. 100% eingehalten (Details und
Erlauterungen des Prifverfahren zur Einhaltung des garantierten Energieertrages
sind in [12] und [15] ausfuhrlich beschrieben). Dies zeigt, dass hinsichtlich des
System- und Regelungskonzeptes keine gravierenden Mangel mit negativen
Auswirkungen auf den Energieertrag vorliegen, und diesbezuglich die Erwartungen
erfillt wurden. Alleine die Einhaltung des Garantieertrages lasst jedoch keine
Ruckschlisse auf die tatséachlich erzielte Nutzenergie und die Betriebszuverlassigkeit
Zu.

Tabelle 21 zeigt einen Uberblick tber die Kosten sowie den garantierten und
gemessenen Ertrag. Mit dem garantierten Nutzenergieertrag von 55 MWh und
Brutto-Systemkosten von 82.300 € (inkl. Planung und inkl. 15% MwSt.) ergeben sich
unter Annahme der in Solarthermie-2000 festgelegten 20jahrigen Lebensdauer und
6% Kapitalzins, Plankosten fur die Solarwarme von 0,131 €/kWh. Rechnet man den
garantierten Energieertrag auf 19 Jahre hoch, ergeben sich 1045 MWh.

Der tatsachliche jahrliche Energieertrag liegt aufgrund der schwankenden
Verbrauchswerte und Wetterbedingungen — insbesondere aber auch aufgrund der
beschriebenen Ausfélle und Defekte — zwischen 24 und 59 MWh, der reale
19-Jahresertrag betragt demnach 894 MWh. Damit wird der 19-Jahres-Garantiewert
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von 1045 MWh zu 86% eingehalten. Waren die Defekte nicht aufgetreten, so héatte
die Anlage vermutlich den 19-Jahresgarantiewert fast eingehalten.

Es errechnen sich solare Warmekosten von 0,131 €/kWh (Garantie) bzw.
0,153 €/kWh (real). Geht man von der nicht unrealistischen Annahme aus, dass die
Anlage weitere 5 Jahre in Betrieb ist und rechnet mit den in Solarthermie-2000
festgelegten Vorgaben, errechnen sich jahrliche Kapitalkosten von 6441 €. Damit
verringern sich die solaren Warmekosten auf 0,117 €/kWh (Garantie) bzw.
0,137 €/kWh (real).

Gemal Definition des Rechenganges in Solarthermie-2000 wurden die Betriebs- und
Wartungskosten nicht integriert und die eingesparte Gasmenge nicht
gegengerechnet, zumal Uber den 19-jahrigen Betrachtungszeitraum auch weder die
Reparatur- und Wartungskosten, noch die Gaskosten vorliegen. Diese Faktoren
erhdhen bzw. vermindern die Kosten der Solarwarme.
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Tabelle 21: Kosten, Energieertrage und solarer Warmepreis (Forderung ist nicht

berticksichtigt)
Kosten(2000) auf volle 100 € gerundet, ohne Forderung
- Solarsystem ohne MwsSt. 64.500 €
- Planung ohne MwSt. 7.100 €
- Solarsystem inkl. Planung, ohne MwsSt. 71.600 €
- Solarsystem inkl. Planung, inkl. MwSt.? 82.300 €
Jahrliche Kapitalkosten bei 20 Jahre 7178 €
Lebensdauer und 6% Zins (8,72% Annuitat) '
pro Jahr 19-Jahressumme
Energieertrdge
- Garantierter Energieertrag 55 MWh 1045 MWh
(9587 kWh/m?2aps)
- Tatsachlicher Energieertrag 2015/16 39 MWh
- Tatsachlicher Energieertrag alle Messjahre 894 MWh
24..59MWh (8201 KWh/m2ase)
Relation tatsachlicher Energieertrag alle o
—_—— . . 86%
Messjahre/garantierter Energieertrag
Warmepreis
bei 8,72% Annuitat inkl. Planung, inkl. MwSt. fir
- Tatsachl. Kosten und garantierten Ertrag 0,131 €/kWh
- Tatsachl. Kosten 2015/16 0,184 €/kWh
- Tatsachl. Kosten und tatsachl. Ertrag
(19-Jahresmittel) 0,153 €/kWh
jahrliche Kapitalkosten bei 25 Jahre 6.436 €
Lebensdauer und 6% Zins (7,82% Annuitat) '
Warmepreis bei 7,82 % Annuitat inkl. Planung,
inkl. MwSt. fur
- Tatsachl. Kosten und garantierten Ertrag 0,117 €/kWh
- Tatsachl. Kosten und tatsachl. Ertrag 0,137 €/kWh
(19-Jahresmittel, Kosten fur Reparatur und
Wartung nicht bertcksichtigt)

D 15% MwsSt. zum Zeitpunkt der Auftragsvergabe

Zusammenfassung und Fazit
Die Solaranlage im Mehrfamilienhaus an der Ecke Baumgartner-/Ganghoferstr. in
Minchen war eine der ersten geforderten Anlagen des 1994 aufgelegten Programms
Solarthermie-2000, Teilprogramm 2. Das Systemkonzept der
Trinkwasservorwarmung mit solarem Trinkwasser-Vorwarmspeicher hat sich voll
bewahrt. Dazu beigetragen hat auch das einfache und robust aufgebaute Regel-
konzept mit drei Temperaturdifferenzreglern.
Der bei der Planung zugrunde gelegte Auslegungsverbrauch im Wohngebaude von
taglich 30 | pro Person bei 60°C hat sich in diesem Geb&ude bestatigt und wurde
Uber alle Jahre gut eingehalten bzw. zumeist leicht Ubertroffen.
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Eine Schwachstelle waren die sehr haufig ausgefallenen Pumpen, wobei tber den
Grund der Ausfalle keine abgesicherten Aussagen gemacht werden konnen.
Denkbar sind u.a. Probleme mit Kavitation an der Entladepumpe im Pufferkreis. Auch
auf Schwachstellen eines bestimmten Herstellers kann nicht geschlossen werden,
denn die Defekte betrafen drei verschiedene Hersteller.

Auch der Kollektorkreiswarmeubertrager bendtigte eine Reinigung um wieder seine
urspriingliche Leistung zu erreichen.

Auf die Anbindung des Zirkulationsricklaufs an den Vorwarmspeicher zur solaren
Deckung von Zirkulationsverlusten kann bei knapp ausgelegten reinen
Vorwarmsystemen zumeist verzichtet werden, da der energetische Nutzen gering ist.
Aullerdem ist damit das Risiko verbunden, dass der geringe Mehrertrag durch
Erwarmung des Vorwarmspeichers aufgrund undichter - wie in dieser Anlage
geschehen — oder durch falsch angesteuerte Ventile aufgehoben wird oder sogar zu
einem Minderertrag fuhrt, wenn die Funktion der Ventile nicht durch eine
entsprechende Messtechnik sehr einfach kontrolliert werden kann. Dem Betreiber
wurde nach wiederholten Problemen empfohlen die Leitungen zur solaren Deckung
der Zirkulationsverluste stillzulegen.

Die vom Teilprogramm 1 von Solarthermie-2000 nachgewiesenen Lebensdauer von
20 bis 25 Jahren, wird durch diese Anlage bestétigt. Vom derzeitigen Zustand der
Anlage ausgehend, ist es wahrscheinlich, dass die Anlage bei storungsfreiem Betrieb
noch mindestens 5 bis 10 Jahre lang eine Nutzenergie in der GroRenordnung des
garantierten Energieertrags liefern kann. Die guten Ertrage in den Jahren 2004 bis
2006, 2008, 2011 sowie das Monitoring im 2016 lassen keine Anzeichen fur
leistungsmindernde Degradationen erkennen.

Wichtigste Voraussetzung fir einen dauerhaft hohen Energieertrag ist vielmehr, dass
die Funktion der Anlage regelmafig tberprift wird. Wenn Fehler auftreten, so sollten
diese rasch und mit Nachdruck behoben werden.
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2.1.2.5 Kreiskrankenhaus Neuhaus

Das Kreiskrankenhaus Neuhaus liegt am nérdlichen Rand der Stadt Neuhaus in ca.
840m uber NN. Eigentimer und Betreiber des Objektes sind die MEDINOS Kliniken
des Landkreises Sonneberg GmbH. Die Krankenhausgebdude wurden mit
Ausnahme der Poliklinik in Plattenbauweise errichtet. Das Kollektorfeld befindet sich
auf dem begrunten Flachdach des Versorgungstraktes.

e ——

E=m== 2 s B

Abbildung 62 Solarfeld des Kreiskrankenhauses Neuhaus am Rennsteig

Auslegungsgrundlage fir die Solaranlage war eine Bettenbelegung mit 120 bei
einem Verbrauch von 60 | pro Bett und Tag. Zentrales Element ist das Kollektorfeld,
in dem 16 GrolR3kollektoren zu je 7,5m2 in zwei Strangen zu acht Kollektoren zu einer
Gesamtflache von 98m? verschaltet sind. Der Pufferkreis enthélt neben den 5,5 m3
fassenden, kellergeschweifRten Pufferspeicher drei Warmeubertrager und drei
Pumpen. Der Speicher ist als Schichtenladespeicher ausgefiihrt. Die in den
Kollektoren in  Warme umgesetzte Solarstrahlung wird Uber einen
Plattenwarmeutbertrager an den Pufferspeicher Ubergeben. Der Pufferspeicher kann
etwa 70% der Energie des Warmwasserbedarfs eines Tages speichern. Die Anlage
ist als Vorwarmsystem ausgelegt, eine Fernwarmenachheizung bringt das
Trinkwasser auf Bereitschaftstemperatur. Die Anlage wurde am 27. August 1997 in
Betrieb genommen. [9]

Tabelle 22 Allgemeine Informationen zum Objekt in Neuhaus

Objekt Kreiskrankenhaus Neuhaus am Rennweg
Anlagentyp Trinkwarmwassererwarmung im Vorwarmsystem
Kollektorfeld 98m>akiv Flachkollektoren, Std, 30° Neigung
Speicher 5,5m3 Schichtenladespeicher

Regelung Solvis SI-Control

Inbetriebnahme | August 1997 ( Alter 19 Jahre)
Monitoring 06. August 2015 bis 5. August 2016

Nachfolgend das Hydraulikschaltbild der Anlage.
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Abbildung 63 Hydraulikschema der Anlage am Kreiskrankenhaus in Neuhaus [9]

Am Ortstermin Mitte April 2015 préasentierte sich die Anlage in einem Uberwiegend
guten Zustand. Eine Undichtigkeit im Rucklauf des Warmeubertragers 3 (WT3, siehe
Schaltbild) primérseitig, in der N&he vom Mischventil, fihrte zum Ausfall des
darunterliegenden Volumenzéahlers SS im Entladekreis. Durch den Austausch des
Zahlwerkes konnte SS wieder in Betrieb genommen werden. Des Weiteren ersetzte

der Betreiber weitere defekte Volumenzahler im Kaltwasserzulauf SV und in der
Zirkulation VZ.

Abbildung 64 Foto der Anlagenhydralik in Neuhaus
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Auf den Solarkollektoren waren keine Ablagerungen oder Beschadigungen zu
erkennen. Dies ist aller Wahrscheinlichkeit nach den Witterungseinflissen vor Ort zu
verdanken. Der bestandig starke Wind auf dem Dach des auf 840m Uber NN
gelegenen Krankenhauses verhindert ein dauerhaftes Festsetzen von Partikeln auf
den Kollektoren. Ruckseitig ist an manchen Stellen Vogelfrald an der Isolierung
vorzufinden. Dies ist aber ein bekanntes Problem in der Solartechnik.

e .8 U Wil 1 o

p———

Abbildung 65 oben: saubere Kollektoren, unten: Vogelfrald an der Isolierung

Monitoring

Im Laufe der ersten Monate kam es in den Messdaten sehr haufig zu Fehlern, was
eine sinnvolle Auswertung unmaoglich machte. Der Austausch des Logger-Netzteils
|oste dieses Problem. Das Monitoring verzdgerte sich dadurch auf den 06.08.2015.
Weiterhin findet seit geraumer Zeit keine Zirkulationsvorwarmung Uber den WT3
statt. Um das Problem zu beheben wurde zunadchst das Bypass-Ventil sekundéarseitig
am WT3 geschlossen damit der Zirkulationsvolumenstrom (ber den
Warmeubertrager flieRen kann. Da so jedoch selbst bei ausreichender Temperatur
im Speicher (>60°C) primarseitig am WT nur konstant 50°C statt 60°C erreicht
werden, wird der Fehler im Thermostatventil vermutet. Die HS Disseldorf informierte
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den Betreiber am 10.07.2015 und 03.09.2015 dahingehend. Wahrend des
Monitorings erfolgte keine Reparatur.

Betriebsergebnisse des Monitorings 2015/16

Tabelle 23 zeigt eine Zusammenfassung der wichtigsten Messdaten und
Systemkennzahlen aus dem aktuellen Monitoring (06.08.2015 bis 05.08.2016. Die
Werte sind als absolute (MWh, m3), mittlere (m3/d, m3/h) und mittlere spezifische
(kWh/(d-m?)) dargestellt, je nachdem, bei welchen Grofden welche Bezuge sinnvoll
sind.

Tabelle 23 Messergebnisse und Systemkennzahlen fir den Zeitraum 06.08.2015 bis

05.08.2016
# Bezeichnung Abklrzung Monitoring 06.08.2015 —
05.08.2016 (366 Tage)
1 | Gesamtstrahlung auf Kollektoren EITK 102,21 MWh | 2,84 kWh/(d-m?)
2 | Energie vom Kollektorkreis QKT 36,2 MWh | 1,01 kWh/(d-m?)
3 | Energie Beladung Pufferspeicher QSP 34,6 MWh | 0,96 kWh/(d-m?)
4 | Energie Entladung Pufferspeicher QSS 37,4 MWh | 1,04 kWh/(d-m2)
5 | Nutzenergie des Solarsystems Frischw. QSV 34,9 MWh | 0,97 kWh/(d-m?)
6 | Nutzenergie des Solarsystems Zirk. QSz -11,7 MWh
7 | Energie fur Warmwasserbereitung QW 104,1 MWh
8 | Energie fur Zirkulationsverluste QVZz 128,6 MWh
9 | Energie der Nachheizung QHT 197,8 MWh
10 | Stromverbrauch des Solarsystems NST 1.164 kWh | 32,3 Wh/(d-m?)
11 | Betriebsstunden Pumpe Kollektorkreis HP1 1797 h 4.9 h/d
12 | Betriebsstunden Pumpe Beladung HP2 1665 h 4,6 h/d
13 | Betriebsstunden Pumpe Frischw.-Vorw. HP3 N/A N/A
14 | Betriebsstunden Pumpe Zirkulation HP4 8780 h 24 h/d
16 | Betriebsstunden Pumpe Zirk.-Vorw. HP5 1789 h 4.9 h/d
17 | Volumenstrom Kollektorkreis VKT 1,00 m3/h
18 | Volumenstrom Beladung Pufferspeicher VSP 1,25 m3/h
19 | Volumenstrom Entladung Pufferspeicher VSS 0,19 m?¥/h
\AY 1.778 m3 4,86 m3/d
20 | Volumen Warmwasser (Zapfverbrauch)
Auslastung 49,4 1/(d-m?)

21 | Kollektorkreisnutzungsgrad ks 33,9%
29 Solarsystemnutzungsgrad brutto Ose 34,2%

netto OsN 33,0%
23 Solarer Zapf-Deckungsanteil ~ brutto Dsg_zapt 33,5%

netto Dsn_zapt 32,4%
24 | Solarer Zapf- und Zirk.-Deckungsanteil Dsg_ zapf+zirk 15,0%
25 | solarer Gesamt-Deckungsanteil brutto DsB._ges 14,5%
26 | Arbeitszahl des Solarsystems A 30,0

Infolge von Loggerausfallen/Fehlern mussten mehrere Tage korrigiert werden, vgl.
Tabelle 24.
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Tabelle 24 korrigierte Messtage

Datum Zeitraum Daten ersetzt durch
08.-09.09.2015 Ganztégig 04.09.2016 und 05.09.2016
10.09.2015 00:00-7:45 05.09.2015
25.12.2015 05:15-17:45 24.12.2015
26.12.2015 05:15-11:30 27.12.2015
15.02.2016 05:15-11:30 16.02.2016
06.04.2016 4:00-4:30 06.04.2016 3:15-3:45
07.04.2016 4:15 Daten von 4:00 Uhr (07.04.2016)
15.04.2016 Ganztégig 13.04.2016
16.04.2016 00:00-03:00 14.04.2016
19.04.2016 Ganztégig 10.04.2016
20.04.2016 00:00-02:15 21.04.2016
10.04.2016 19:00-23:45 06.06.2016
11.04.2016 00:00-11:15 12.06.2016
Warmwasserverbrauch

Mit 5 m3/d lag der Warmwasserverbrauch im aktuellen Monitoring um 2 m3/d unter
dem Auslegungsfall von 1997 und 1 m3d unter dem Verbrauch der ersten vier
Messjahre. Es folgten drei Jahre (2002 bis 2005) mit stetig weniger gemessenen
Warmwasserverbrauch. Im April 2006 bricht der Verbrauch dann schlagartig um 50%
ein und bleibt bis zum Ende des Langzeitmonitorings [9] (bis 2010) auf einem Niveau
von 1,8 m¥/d. Laut Abschlussbericht [9] ist dies auf die sinkende Bettenanzahl
zurlckzufihren, nach Aussage des verantwortlichen Technikleiters blieb die
Bettenanzahl allerdings relativ konstant. Vermutlich hangt der Einbruch mit einer
BaumaRnahme zusammen, bei der es zu Umbindungen im Warmwasserverteilnetz
gekommen sein konnte, so der Technikleiter. Der sinkende Verbrauch in den
Vorjahren ist dann auf Wasserspararmaturen und ,Fachrichtungsanderungen® in der
Krankenhausstruktur zurtickzufihren.

Die Anlage ist fir eine Auslastung von 71 l/(d-mkr2) ausgelegt, in den ersten
Messjahren erreichte sie im Mittel 65 I/(d-mkr2) und aktuell sind es 50 I/(d-mkr?). Eine
geringere Auslastung fuhrt in der Regel zu geringeren Systemnutzungsgraden und
sollte fur Trinkwasservorwarmsysteme ca. 70 1/(d-m?) betragen. Den aktuellen
Warmwasserverbrauch zeigt Abbildung 66.
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Abbildung 66 Zapfverbrauch und Auslastung im aktuellen Monitoring der Solaranlage des
Kreiskrankenhauses Neuhaus

Der Verbrauch, als auch die Warmwassertemperatur, ist Uber den Auswertezeitraum
konstant. Damit einhergehend ist auch der Energieverbrauch zur Trinkwarmwasser
(Zapfung und Zirkulation) konstant, wie Abbildung 67 zeigt. Der von der Solaranlage
gedeckte Anteil schwankt, bezogen auf eine Woche, zwischen 1 und 39% und liegt
Uber das Jahr berechnet bei rund 16%.
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Abbildung 67 Nutzenergie des Solarsystems, Energieverbrauch und Deckungsanteil am KH
Neuhaus

Bis auf die Wintermonate von November bis Marz in denen der Systemwirkungsgrad
zwischen 30 und 45% schwankt, verlauft dieser im restlichen Jahr konstant bei rund
40%. Abbildung 68 beinhaltet den Jahresverlauf des Systemnutzungsgrades sowie
die Einstrahlung und Nutzenergie des Solarsystems.
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Abbildung 68 Spezifische Tagesmittelwerte (aus Wochensummen) der Strahlungs- und
Nutzenergie und Wochenmittelwerte des Systemnutzungsgrades

Nutzungsgradvergleich

Neben den ersten drei Messperioden (1997 bis 2000) direkt nach Inbetriebnahme
der Anlage 1996 liegen dank der Projektphase 4 des urspringlichen ST2000-
Programms weitere Daten bis 2010 vor. Die aus diesen Daten und dem aktuellen
Monitoring (2015/16) ermittelten Nutzungsgrade stellt Abbildung 69 dar.
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Abbildung 69 Kollektorkreis- und Solarsystemnutzungsgrad: ST2000-LangEff (2015/16) im
Vergleich mit friiheren Monitoringergebnissen [9]

Der Vergleich weist gleich mehrere Auffalligkeiten auf: Der Systemnutzungsgrad (rot)
ist in den Anfangsjahren bis 2006 grofRer als der Kollektorkreisnutzungsgrad. Das
heil3t, der Solarspeicher gab mehr Energie an die Warmwasserbereitung ab, als der
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Kollektorkreis im selben Zeitraum einspeiste. Eine mdgliche Ursache sind ungenau
messende Volumenzahler und/oder die nicht funktionierende solare Zirkulations-
vorwarmung. Bei aktiver Frischwasser- aber inaktiver Zirkulationsvorwarmung flief3t
ein geringer Teil des Entladevolumenstroms vom unteren Speicherteil Gber den
Warmeubertrager der Zirkulationsvorwarmung und wird dort von der 55°C heil3en
Zirkulation erwarmt, anschlieRend wird diese Warme am Entladewarmeubertrager an
das Frischwasser wieder abgegeben, siehe Abbildung 70.
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Abbildung 70 Teilerwdrmung des Entladevolumenstroms tiber den Warmedubertrager der
Zirkulationsvorwarmung (WT3) in Zeiten von ausschlief3licher Frischwasservorwarmung (P3
eingeschaltet und P5 ausgeschaltet)

Auch in Zeiten in denen sowohl die Frischwasservorwarmung als auch die
Zirkulationsvorwarmung aktiv sind wird keine Warme an die Zirkulation Gbertragen.
Der Mischer, welcher im Normalfall auf 60°C Mischtemperatur eingestellt sein sollte,
mischt nur auf eine WT3-Eintrittstemperatur von 50°C. Zu niedrig fur eine Anhebung
des Zirkulationsricklaufes, diese tritt mit ca. 52°C in den Warmeubertrager ein.

Da die Messtechnik diese von der Zirkulation stammende Warmeenergie
falschlicherweise als Solarwarme interpretiert, liegt die gemessene solare
Nutzwarme hoher als die vom Beladekreis an den Speicher abgegebene
Warmemenge.

Bis 2003 betrug der Kollektorkreisnutzungsgrad erfreuliche 40%. Mit Einbruch des
Warmwasserverbrauchs ab 2004 bis 2009 sanken auch die Nutzungsgrade auf
teilweise unter 30%. Der starke Rickgang der Nutzungsgrade im Jahr 2010 ist auf
eine defekte Solarkreisregelung zurickzufihren. Bis Mai liefen die Pumpen im
Solarkreis durchgangig, anschliel3end lief der Solarkreis von Juni bis August nicht.
Die Solaranlage war also fur die ersten 8 Monate faktisch aul3er Betrieb.

Das aktuelle Monitoringjahr 2015/16 zeigt wieder deutlich bessere Nutzungsgrade
gegenuber den Jahren 2005 bis 2010. Liegt aber mit rund 34% noch um 6 bis 11%-
Punkte hinter den ersten Betriebsjahren. Ein Grund ist die um 20% geringere
Auslastung. Ein Vergleich mit den Jahren 2002 bis 2004 in denen eine ahnliche
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Auslastung auftrat, zeigt, dass die Auslastung aber nicht der einzige Grund fur den
niedrigeren Nutzungsgrad ist. Mit einer Arbeitszahl von 30 liegt die Anlage derzeit
rund 10% (vorher 34 kW hthermisch/kW helektrisch) unter denen der ersten Jahre.

Garantieberechnung

Tabelle 25 Vergleich Messdaten mit Simulationsergebnissen

Messdaten Simulation

Gesamtstrahlung auf 102,1 MWh 108,0 MWh
Kollektoren

33,9% 33,4%
34,2% 32,9%
1777,0 m? 1764,8 m*
34,9 MWh 35,6 MWh

Tabelle 25 zeigt einen Vergleich von Messdaten mit den Ergebnissen der T*SOL-
Simulation. Die Abweichung der Gesamtstrahlung auf die Kollektoren ist
hochstwahrscheinlich auf die interne T*SOL Berechnung zurtickzufiihren. Gleiches
gilt fur die Differenz des Zapfverbrauches. Dieser wurde in T*SOL mit 1777 m3
eingelesen und somit vorgegeben, jedoch gibt T*SOL als Ergebnis einen etwas
geringeren Wert aus. Die gleiche Abweichung von ca. 0,7% tritt auch bei den
anderen simulierten Anlagen auf. Es lasst sich also auch hier auf Ungenauigkeiten
bzw. Rundungsfehler innerhalb der T*SOL Berechnung schlief3en.

Die Differenzen bei den Wirkungsgraden, sowie beim Ertrag sind zu einem geringen
Anteil auf die Unterschiede in Zapfverbrauch und Strahlung und den daraus
folgenden Berechnungen zurtckzufihren. Vor allem aber entstehen diese
Differenzen, da es mit der Simulation nicht méglich ist, das exakte Verhalten des
realen Systems abzubilden.

Dass die Messung einen hoheren System- als den Kollektorkreisnutzungsgrad
aufweist, wird auf Messfehler der zugrundeliegenden Volumenzahler zurtickgefihrt.
Die Inbetriebnahme der Anlage erfolgte im August 1996. Im Laufe dieser Zeit wurden
die Zahler weder getauscht, noch auf ihre Genauigkeit Gberprift und kénnten somit
bereits aul3erhalb der Eichfehlergrenzen operieren. Es ist also die Madglichkeit
gegeben, dass die Zahler im Laufe der Jahre ungenauer geworden sind. Folgende
Abbildung 71 zeigt den Vergleich der Wochenwerte des Systemnutzungsgrades von
Simulation und Messung bei angegebener Strahlung Uber das gesamte
Auswertungsjahr.

92



[0)]
o

70

[4)]
(4]

60

~
o

50 A 50
o /\V/\Vm\//\\v/f \\Q//\\ﬂ ANV NS
o T
3 N ! 0 %
225 0 é
2 20 z
g
£ 15
£, 1] thili

. L e U

THHTEHTH

16.4
30.4
14.5
28. 5. ]
1.6
25.6
23.7. ]

Erster Tag der Messwoche
= Einstrahlung Kollektorebene —— Systemnutzungsgrad brutto Simulation —Systemnutzungsgrad brutto Messung

Abbildung 71 Systemnutzungsgradvergleich: Simulation vs. Messung

Da der Systemnutzungsgrad in beiden Fallen nicht direkt gemessen, sondern aus
weiteren Werten berechnet wird ist es unwahrscheinlich, dass Simulation und
Messwert genau Ubereinstimmen. Die Tendenz der Kurve der Simulation stimmt
jedoch mit dem aus den Messwerten ermitteltem Nutzungsgrad tberein. Im Zeitraum
vom 12.11.2015 bis einschlieB3lich der Woche vom 19.3.2016 weist die reale Anlage
einen etwas schlechteren Systemnutzungsgrad von durchschnittlich 29,9%
gegenuber der Simulation mit 26,6% auf. Im restlichen Jahr betragt der
durchschnittliche Systemnutzungsgrad fir die Simulation 33,3% und fir die Messung
38,1%. Diese Schwankungen gleichen sich Uber das gesamte Auswertungsjahr
weitestgehend aus, wodurch es im Schnitt nur zu einer Differenz von 1,3%-Punkten
zwischen Messung und Simulation (siehe Tabelle 25) kommt. Abbildung 72
vergleicglot Wochenwerte der Solarertrage fur das gesamte Auswertungsjahrz.0
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Abbildung 72 Vergleich der Solarertrage: Simulation vs. Messung
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Analog zur Analyse des Systemnutzungsgrads, geht auch aus Abbildung 72 hervor,
dass die Ergebnisse der Simulation im Vergleich zur Messung in den Wintermonaten
einen hoheren Ertrag liefern, als in den Sommermonaten. Die Differenz fallt auf das
gesamte Auswertungsjahr betrachtet mit 0,65 MWh (siehe Tabelle 25) sehr gering
aus, da sich beide Effekte ausgleichen.

Der vom Bieter garantierte Solarertrag von 50,0 MWh/a wurde in dieser
Auswertungsperiode mit einem gemessenen Ertrag von 34,6 MWh nicht erreicht.
Auch der Warmwasserverbrauch der Anlage von 2.358 m3 (Bieterangabe) wurde mit
1.778 m3 deutlich unterschritten. Trotz des im Vergleich zur Bieterangabe geringer
ausgefallenden Solarertrages erfillt die Anlage fir diese Messperiode die Garantie
mit 91,36% flr den Solarertrag und mit 95,95% fur den Systemnutzungsgrad, vgl.
Tabelle 26. Wie an der Anlage in Jena erreicht diese Anlage in 2015/16 &hnlich hohe
Erfillungswerte wie im ersten Betriebsjahr (95% bzw. 96%). Auch hier zeigen sich
also keine signifikanten Alterungserscheinungen.
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Tabelle 26 Berechnungsblatt zum Garantieverfahren

Berechnung zum Garantieertrag
Objekt: Kreiskrankenhaus Neuhaus am Rennweg

MeRperiode: 06.08.2015 bis 05.08.2016
Berechnungen durchgefiihrt von:

A
Einheit Wert Anmerkungen Abweich.
Garantie des Erstellers anhand der in den Randbe dingungen vorgegebenen Werte

1|Verbrauch WW (durch Sol -Sp. bzw. WT) ma 2:358|vorgegeben

2|Strahlung horizontal (nach damaliger Vorgabe) KWhi(m?®*a) 970,3|vorgegeben (T*SOL Gattingen)

3|Strahlung in Kollektorebene KiWhia 106.785|vom Bieter angegeben

4|garantierter Ertrag KiWhia 50.000|vom Bieter garantiert

5|garantiertes eta % 82|gar. eta=(A4/A3)*100%

6

7|Ergebnis mit T*SOL unter fiktive n Betriebsbedingungen (vorge gebene Werte)

8|Verbrauch WW (durch Sol -Sp. bzw. WT) ma 2:358|vorgegeben

9|Strahlung honzontal KWhi(m?®*a) 979.3|vorgegeben (T*SOL Gattingen)
10|Strahlung in Kollektorebene KiWhia 107:579|mit T*SOL berechnet
11|Ertrag KiWhia 46.873|mit T*SOL berechnet
12|eta % eta=(A11/A10)*100%
13|Faktor Ertrag 7|Faktor Ertrag=A4/A11
14|Faktor eta 46|Faktor eta=A5/A12

15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
2
28|
29
30
31
32
3
34
35
36
37
38
39
40

-~

[¥5]

Der garantierte Ertrag des Erstellers und das garantierte eta weichen um die o.a. Fakior von der T*SOL-

Nachrechnung der betreuenden Stelle ab. Um diese Faktoren hat der Ersteller den Ertrag und die
Effizienz (eta) der Solaranlage (verglichen mit T*SOL) abweichend bewertet.

Ergebnis mit T*"SOL unter realen Betriebsbedingungen (MeBwerte)

Verbrauch WW (durch Sol -Sp. bzw. WT) ma 1.778|gemessen

Strahlung horizontal KWh/(m*a) 987,6/gemessen

Strahlung in Kollektorebene KiWhia 108.090|mit T*SOL berechnet
Ertrag KiWhia 35.554|mit T*SOL berechnet
eta % 19| eta = (A23/A22)*100%
Umrechnung der T*SOL-Ergebnisse unter realen Be triebsbedingungen mit Faktoren
Korrigierter Ertrag bei realem Betrieb K\Wh/a : 6|korr. Ertrag=A23*A13
Korrigiertes eta beirealem Betrieb % korr. eta=A24"A14
Das Ergebnis aus der T*SOL-Rechnung unter realen Betriebsbedingungen wird mit den 0.a. Faktoren umgerechnet,

4
42
4

[¥5]

44

um so den Unterschied zwischen der Bietergarantie und dem Ergebnis mit T*SOL unter fiktiven Betriebs-
bedingungen in die Bewertung der MelRergebnisse einflielten lassen zu kénnen.

MeRergebnisse unter realen Betriebsbedingungen

Verbrauch WW (durch Sol -Sp. bzw. WT) mfa 1.778/gemessen

Strahlung horizontal KWhi(m?®*a) 987,6/gemessen

Strahlung in Kollektorebene KiWhia 102.149|gemessen

gemessen Ertrag KiWhia 34.646|gemessen

gemessenes eta % 92|gem . eta=(A37/A36)*100%
Ergebnis:

erreich. Energie in % von umger. T*SOL-Ergebnis % 35|erreich. Energie=(A37/A27)*100%
erreich. etain % vom umger. T*SOL-Erge bnis % erreich. eta=(A38/A28)"100%
Garantie

Die Abweichungen zwischen den Prozentsétzen von erreichter Energie und eta (Zeile 42 43) sind begriindet
durch die Umrechnung mit T*SOL von der gemessenen horizontalen Strahlung in die (mit Umrechnungsfehler
behafteten) Strahlung in die Kollektorebene im Vergleich zu der tatsachlichen gemessenen (mit Melfehler

behafteten) Strahlung in die Kollektorebene (Zeille22 36).

Liegt einer der beiden oben angegebenen Prozentsatze tber 90%, so gilt die Garantie als erbracht.
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Kollektorwirkungsgrad und Warmeubertrager

Abbildung 73 zeigt den gemessenen (Punktwolke) Kollektorkreiswirkungsgrad im
Vergleich zum theoretischen, im Labor ermittelten (rote Linie) Wirkungsgrad eines
Einzelkollektors. Die Randbedingungen der Messwertauswahl sind unter 2.1.2.1
benannt.

1,0
0,9 Kennlinie des Einzelkollektors Sz::zcs::
bei 1036 W/m?
0,8 memmmmmm e e e e O
07 thermische
! Verluste

0,6

0,5
0,4

0,3

—Kollektorwirkungsgrad It. Kollektortest

f

Kollektor- bzw. Kollektorkreiswirkungsgrad n

0,2 1. Garantiejahr (1997)
« 3. Garantiejahr (1999)
0,1 * Monitoring 2015/2016

—Linear (Monitoring 2015/2016)

0,0
0,00 0,01 0,02 003 004 005 006 007 008 009 010 011 0,12
T* = (6m - 6a)/El in m**K/W
Abbildung 73 Wirkungsgrad eines Kollektors unter Laborbedingungen und 10-Minuten-
Mittelwerte des Kollektorfeldes aus dem aktuellen Monitoring und den ersten drei
Garantiejahren

Mit knapp unter 53% liegt der Wirkungsgrad des Kollektorfeldes im Jahr 2015/16
circa 6%-Punkte unter dem theoretischen Laborwert. Diese Abweichung ist
begrindet durch:

e Thermische Verluste der Rohrleitungen im Kollektorkreis und der

Kollektorverrohrung

e Serienstreuung der Kollektorgiite und Leistungsunterschiede zwischen dem
getesteten Einzelkollektor und den Kollektorelementen
Verschmutzung der Kollektorverglasung
Evtl. Durchstromungsabweichungen zwischen den Kollektorreihen
Erhohte Warmeverluste durch Wind
Keine vollstéandig senkrechte Einstrahlung auf die Kollektorflache

Besonders die exponierte Lage der Solaranlage auf dem Dach des
Versorgungstraktes in einem Gebiet (am Rennweg), dass fir seinen starken Wind
bekannt ist fuhrt mit grol3er Wahrscheinlichkeit zu héheren Warmeverlusten. Der
Vorteil der Wind exponierten Lage ist die geringe Verschmutzungsneigung. Durch
haufig auftretende, starkere und auch boéige Winde kénnen sich nur wenige Partikel
auf der Kollektoroberflache festsetzen, der Kollektor bleibt frei von Ablagerungen. In
Anbetracht der Gegebenheiten kann der gemessene Kollektorkreiswirkungsgrad
nach knapp 20 Jahren Betrieb als erfreulich hoch eingestuft werden.
Alterungserscheinungen, sofern diese vorhanden sind, schlagen sich nicht signifikant
im Kollektorwirkungsgrad nieder. Lediglich kleinere Abweichung zum ersten und
zweiten Garantiejahr sind zu erkennen.
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Mangels bekannter Auslegungsdaten des Beladewéarmeulbertragers blieb fir die
Uberprufung der Leistungsfahigkeit nur der Vergleich mit Daten aus den ersten drei
Garantiejahren. Gleiche Randbedingungen wie gleiche Volumenstréme von ca.
1,2 m3h (beidseitig) und eine gleiche Ubertragungsleistung von ca. 50 kW
gewahrleistet die Vergleichbarkeit zwischen den Messjahren. Der Kollektorkreis-
Warmedbertrager weist an diesem Betriebspunkt Uber die Jahre eine konstante
logarithmische Temperaturdifferenz von 6 bis 8 K auf. Der Vergleich mit den ersten
drei Garantiejahren in Abbildung 74 zeigt demnach keinerlei Verschlechterung.
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Abbildung 74 Relative Haufigkeit der log. dT des Beladewarmeubertragers in Neuhaus.
Volumenstrom Primér/Sekundér

Der spezifische kA-Wert hingegen betragt sowohl in den ersten Jahren als auch im
aktuellen Monitoring bei rund 75 W/(m2xr-K).

Analog zum Beladewarmeubertrager wurde auch beim Entladewarmeubertrager zur
Frischwasservorwdrmung vorgegangen. Die Randbedingungen unter denen der
Vergleich stattfindet sind wie folgt: 0,6 m3/h beidseitiger Volumenstrom, priméarseitige
Vorlauftemperatur von 50...55 °C und eine Ubertragungsleistung von ca. 20 kW die
95% aller Falle abdeckt. In diesem Bereich betragt die log. Temperaturdifferenz des

Entladewarmeubertragers tber die Jahre konstant 6 bis 8 K. Eine Verschlechterung
ist nicht erkennbar, siehe Abbildung 75.
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; Entladewidrmeiibertrager FW Neuhaus: log dT im Vergleich

T T

[ 1. Garan{iejahr
[ 2. Garantiejahr
0.8 |13. Garantiejahr| -
— _|:|Messdaten
= €
X~
Sos6f 1
=1
Io
T
©
S04+ 1
o
e
0.2F .
0 | BN Il |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

logdTin K
Abbildung 75 Relative Haufigkeit der log. dT am Entladewarmedibertrager der
Frischwasservorwarmung in Neuhaus. Volumenstrom Primar/Sekundar

Eine Bewertung des Entladewarmedibertragers zur Zirkulationsvorwarmung ist wegen
der oben genannten Fehler nicht moglich.

Wirtschaftlichkeit

Das Ziel waren seinerzeit Nutzwarmekosten von weniger als 15,3 ct/kWh, bei
20 Jahren Laufzeit, einer Annuitdt von 8,72% und bei Investitionskosten von
72.800 € (inkl. Planung und MwSt.), zu erreichen. Der gunstigste Bieter garantierte
damals einen jahrlichen Ertrag von 50 MWh/a was Nutzwédrmekosten von
12,7 ct/kWh entspricht. In den 19 Betriebsjahren erreichte die Anlage im Mittel
40 MWh pro Jahr, was Nutzwarmekosten von 15,9 ct/kWh entspricht. Damit liegen
die erreichten Nutzwarmekosten knapp Uber den Zielkosten und 3 ct/kwWh hdher als
der Garantiewert.
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Tabelle 27 Nutzwarmekosten

Kosten(1997) auf volle 100 € gerundet, ohne Forderung
- Solarsystem ohne MwsSt. N/A
- Planung ohne MwSt. N/A
- Solarsystem inkl. Planung, ohne MwSt. 62.800 €
- Solarsystem inkl. Planung, inkl. MwSt.® 72.800 €
Jahrliche Kapitalk'osten bei 20 Jahre 6.300 €
Lebensdauer und 6% Zins (8,72% Annuitat)
pro Jahr 19-Jahressumme
Energieertrdge
- Garantierter Energieertrag 50 MWh 950 MWh (9654 kWh/m?2aps)
- Tatsachlicher Energieertrag 2015/16 35 MWh
- Tatsachlicher Energieertrag alle Messjahre | 27..55MWh | 752 MWh (7642 kKWh/mZ2aps)
Relation tatsachlicher Energieertrag alle
Messjahre/garantierter Energieertrag 79%
Waéarmepreis
bei 8,72% Annuitét inkl. Planung, inkl. MwSt. fir
- Tatsachl. Kosten und garantierten Ertrag 0,127 €/kWh
- Tatsachl. Kosten 2015/16 0,180 €/kWh
(ﬂﬂs;crglérﬁign und tatséchl. Ertrag 0,159 €/kWh

Da Daten der Jahre 2011 bis 2014 fehlen sind die berechneten Nutzwarmekosten mit
einer Unsicherheit behaftet. Es kann aber davon ausgegangen werden, dass weder
ein jahrelanger Betriebsausfall stattgefunden noch ein Uber das normale Mald
hinausgehender Ertrag erreicht wurde. Dartiber hinaus bleiben die Kosten fir den
Strombezug in der Kalkulation unbericksichtigt. Mit rund 1100 kWh pro Jahr
summieren sich diese auf geschatzte 143 €/a'°, ohne Berlcksichtigung der
Strompreisanderung uber die Laufzeit. Wird der Strombezug einberechnet, steigt der
aktuelle Warmepreis nach 19 Jahren auf rund 16,3 ct/kWh.

Fazit

Technisch betrachtet ist die Anlage nach 19 Jahren Betrieb, abgesehen von der nicht
funktionierenden Zirkulationsvorwarmung, noch in sehr gutem Zustand. Die
Kollektoren sind frei von Ablagerungen und der Wirkungsgrad ist mit den
Laborwerten vergleichbar. Und auch die Warmeubertrager zeigen keine
Alterungserscheinungen. Weiterhin kénnte die Reparatur der Zirkulationsvorwarmung
den Nutzen erhdhen. Wegen der gesunkenen Auslastung hat die Anlage allerdings
Uber Jahre hinweg Potential eingeblif3t, was sich in den Nutzwarmekosten
niederschlagt. Dass es auch besser geht zeigt das aktuelle Monitoring, die
Auslastung war im Vergleich zu den Vorjahren deutlich besser und resultierte in

% 16% und 19% MwSt. zum Zeitpunkt der Auftragsvergabe

0 Angenommener Arbeitspreis Strom BRD MIX, Industriepreis 2016: 0,13 €/kWh
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einem erfreulich hohen Systemnutzungsgrad. Hervorzuheben ist auch die
Garantieerfullung, in 2015/16 werden ahnlich hohe Werte wie im ersten Betriebsjahr
erreicht. Alterungserscheinungen spielen an dieser Anlage demnach nur eine
untergeordnete Rolle.

2.1.2.6 Geibeltbad Pirna

Das Geibeltbad in Pirna liegt in der Nahe des Stadtzentrums an einer stark
befahrenen innerstadtischen StraRe. Der 2001 sanierte Freizeitkomplex besteht aus
diversen Auf3enbecken und einer Schwimmhalle mit Wasserrutsche. Durch diese
sinnvolle Kombination aus Hallen- und Freibad wird eine ganzjdhrige Nutzung
ermdglicht. Die Schwimmbhalle ist exakt in Nord-Sud-Richtung ausgerichtet und etwa
sieben Meter hoch. Die Solaranlage wurde auf dem Dach der neugebauten Halle
installiert.

Abbildung 76 Geibeltbad in Pirna. Solarkollektoren auf Schwimmhallendach [16]

Die Kollektorflache, mit einer aktiven Gesamtflache von 105 mz, ist in funf Teilfelder
mit jeweils 21 m2 untergliedert. Diese Teilfelder setzen sich aus zehn in Reihe
geschalteten Flachkollektormodulen a 2,1 m2 zusammen. Vier Teilfelder sind auf
Sheddachern montiert, wahrend das Funfte auf einer Tragkonstruktion aus Stahl
angebracht ist. Die Technikzentralen von Warmwasserbereitung und Solaranlage,
sowie die drei Pufferspeicher, befinden sich im Keller des Hallenbades. Die Anlage
ist als Vorwarmsystem ausgelegt. [16]
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Tabelle 28 Objektinformationen zur Anlage Geibeltbad in Pirna

Objekt Geibeltbad Pirna (Schwimmbad)
Anlagentyp Trinkwarmwassererwarmung mit Vorwarmung
Kollektorfeld 105m?2akiv Flachkollektoren, Stid, 30° Neigung
Speicher 3 x 1,5m3, parallel geschaltete Pufferspeicher
Regelung SI-Control A3.2

Inbetriebnahme | Dezember 2002 (Alter 14 Jahre)
Monitoring 17. Juni 2015 bis 16. Juni 2016

Nachfolgend das Hydraulikschaltbild der Anlage.

K12 T4 SE2 TSv2  TRW2 Ve

Abbildung 77 Anlagenschaltbild zur Anlage Geibeltbad in Pirna

Ende Oktober 2015 fand der Ortstermin an der Anlage statt. Dabei zeigte sich die
Anlage in einem zu erwarteten, normalen Zustand. An manchen Stellen waren noch
Reste bereits behobener Undichtigkeiten zu sehen.
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Abbildung 78 Foto der Anlagenhydraulik im Geibeltbad in Pirna

Positiv ist zu bemerken, dass die Rohrisolierung an mehreren Stellen offensichtlich
verbessert und auch erweitert wurde. Nicht zuletzt auch am starker durch
Umwelteinflisse belasteten Kollektorkreis, obwohl hier an wenigen Stellen die
Isolierung wieder ausgebessert werden musste. Die betrifft ausschlie3lich die
flexiblen Leitungsteile an den Kollektoren. Interessant ist auch der Hagelschaden an
der Kollektorkreisisolierung auch wenn dadurch keine Beeintrachtigung zu erwarten
ist. Hier mussen aufRerordentlich grof3e Hagelkdrner auf die Aluminiumverschalung
aufgetroffen sein. Die Kollektoren haben den Hagelschlag offensichtlich unbeschadet
Uberstanden.

Abbildung 79 Hagelschaden an der AIuminiumverschéIung des Kollektorkreises
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Die Kollektoren waren weder sonderlich sauber noch verschmutzt. Vor der
hintersten, aufgestanderten Kollektorreihe wachst die Dachbegriinung allerdings
bereits so hoch, dass diese Reihe teilverschattet wird.

Abbildung 80 Dachbegriinung vor der hintersten Kollektorreihe

Monitoring

Nach dem Ortstermin startete das Monitoring. Da die Messtechnik Uber einen grol3en
Messwertspeicher verfigt, konnten historische Daten ab dem 04. Juni 2015
ausgelesen werden. Im Vergleich mit diesen Daten zeigte sich, dass der
Trinkwarmwasserverbrauch Mitte Oktober zunachst stark (Faktor 1,5 bis 2) anstieg
und anschlieBend auf ein Minimum, ca. 1/5 des mittleren, Ublichen Verbrauchs,
abfiel. Gleichzeitig stieg die gemessene Kaltwassertemperatur an zwei
unterschiedlichen Temperatursensoren von 15°C auf 35°C unerwartet stark an. Mitte
Januar 2016 war die Ursache bekannt und wurde behoben. Laut Betreiber hatte eine
Fremdfirma bei einer Reparatur an den Duschen unerlaubt ein Bypass-Ventil
gedffnet. Dadurch wurden 2/3 des Zapfvolumens an der Solaranlage vorbeigefuhrt
und fihrten an der Kaltwasser-Messstelle zu einem Anstieg der Temperatur.
Weiterhin ist in Zeiten ohne Zapfung aber laufender Nachheizung ein Anstieg an
einem Temperatursensor nach der Frischwasservorwarmung sekundarseitig
anzumerken. Dies ist durch eine Ruckstromung aus dem Nachheizkreis in die
Frischwasservorwarmung erklarbar.

Betriebsergebnisse des Monitorings 2015/16

Tabelle 29 zeigt eine Zusammenfassung der wichtigsten Messdaten und
Systemkennzahlen aus dem aktuellen Monitoring (17.06.2015 bis 16.06.2016. Die
Werte sind als absolute (MWh, m3), mittlere (m3/d, m3/h) und mittlere spezifische
(kWh/(d-m?)) dargestellt, je nachdem, bei welchen Gré3en welche Bezuge sinnvoll
sind.
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Tabelle 29 Messergebnisse und Systemkennzahlen fur den Zeitraum 17.06.2015 bis

16.06.2016
# Bezeichnung Abklrzung Monitoring 17.06.2015 —
16.06.2016 (366 Tage)
1 | Gesamtstrahlung auf Kollektoren EITK 115,8 MWh | 3,01 kWh/(d-m2)
2 | Energie vom Kollektorkreis QKT 45,7 MWh | 1,19 KWh/(d-m?)
3 | Energie Beladung Pufferspeicher QSP 35,7 MWh | 0,93 kWh/(d-m2)
4 | Energie Entladung Pufferspeicher QSE 36,6 MWh | 0,95 kWh/(d-m2)
5 | Nutzenergie des Solarsystems Qsv 36,2 MWh | 0,94 kWh/(d-m2)
6 | Energie fur Warmwasserbereitung QWV 152,2 MWh
7 | Energie fur Zirkulationsverluste Qvz 15,1 MWh
8 | Energie der Nachheizung QHT 190,1 MWh
9 | Stromverbrauch des Solarsystems NST 588 kWh 15,3 Wh/(d-m?)
10 | Betriebsstunden Pumpe Kollektorkreis HP1 N/A N/A
11 | Betriebsstunden Pumpe Beladung HP2 N/A N/A
12 | Betriebsstunden Pumpe Entladung HP3 1537 h 4,2 hid
13 | Betriebsstunden Pumpe Nachheizung HP4 1792 h 4,9 h/d
14 | Betriebsstunden Pumpe Nachheizung HP5 890 h 2,4 h/d
15 | Betriebsstunden Pumpe Zirkulation HP6 8773 h 24 hls
16 | Volumenstrom Kollektorkreis VKT 1,02 m3/h
17 | Volumenstrom Beladung Pufferspeicher VSP 1,25 m3/h
18 | Volumenstrom Entladung Pufferspeicher VSE 2,5 m3/h
\AY 2.457 m3 6,7 m3/d
19 | Volumen Warmwasser (Zapfverbrauch)
Auslastung 63,9 1/(d-m2)

20 | Kollektorkreisnutzungsgrad Oks 30,8%
21 Solarsystemnutzungsgrad brutto Oss 31,2%

netto OsN 30,7%
29 Solarer Zapf-Deckungsanteil ~ brutto Dsg_zapt 23, 7%

netto Dsn_zapt 23,4%
23 | Solarer Zapf- und Zirk.-Deckungsanteil Dsg_zapf+zirk 16,0%
24 | solarer Gesamt-Deckungsanteil brutto DsB_ges 15,7%
25 | Arbeitszahl des Solarsystems A 61,4
Warmwasserverbrauch

Mit 6,7 m3/d betrug der Warmwasserverbrauch im aktuellen Monitoring nur 33% vom
Auslegungsfall (20 m3/d) von 2001 und ca. 3 m3/d unter dem Verbrauch der
Messjahre 2008 bis 2011 (9,6...10 m3/d). Es zeigte sich, dass der fir die Auslegung
prognostizierte Warmwasserverbrauch von 20 m3/d deutlich zu hoch angesetzt war.
Der tatsachliche Verbrauch betrug nur rund 10 m?¥/d. Seit dem letzten Monitoring von
2011 ist der Verbrauch abermals um weitere 30% auf 6,7 m3/d zuriickgegangen. Die
Folge ist eine verringerte Auslastung von 93 I/(d-mkr?) auf derzeit 64 1/(d-mkr2) und
liegt damit weiterhin innerhalb des Zielwertes fur Trinkwasservorwarmsysteme in
Schwimmbédern [17] von 60 bis 70 I/(d-mkr?). Den aktuellen Warmwasserverbrauch
zeigt Abbildung 81.
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Messperiode 6.2015 bis 6.2016: Geibeltbad Pirna
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Abbildung 81 Zapfverbrauch und Auslastung im aktuellen Monitoring der Solaranlage vom
Geibeltbad in Pirna

Der Zapfverbrauch ist typisch fur ein Hallen- und Freibad stark wetter- und damit
jahreszeitenabhangig. Von Oktober bis Marz steigt der Verbrauch auf teilweise
doppelt so hohe Werte (12 m3/d) als von April/Mai bis September (5 bis 6 m3/d). Der
auffallige Einbruch von November bis Januar ist die Folge einer unautorisierten
Offnung des Bypasses im Kaltwasserzulauf, wodurch der Entladewarmetibertrager
nur einen Bruchteil (ca. 1 m3/d) der verbrauchten Kaltwassermenge erhielt. Aufgrund
der erwartungsgemal geringen solaren Ausbeute im Winter wirkt sich dieser Fehler
nur gering auf den Deckungsanteil aus, wie Abbildung 82 und Abbildung 83 zeigen.
So bendtigt die in dieser Zeit Gber den Entladewarmeubertrager gefiuhrte, mit 1 m3/d
geringe, Kaltwassermenge mehr Energie zur Aufbereitung als die Solaranlage liefern
kann, siehe Abbildung 83.

Insgesamt schwankt der solare Deckungsanteil zwischen 2% und bis zu 45% und
liegt im Jahresdurchschnitt bei rund 16%.
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Abbildung 82 Nutzenergie des Solarsystems, Energieverbrauch TWW und Zirkulation,
Deckungsanteil am Geibeltbad Pirna
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Abbildung 83 Nutzenergie des Solarsystems und Energie zur Erwarmung des tber den
Entlade-WU gefiihrten Kaltwassers

Anders als beim Deckungsanteil hat der angesprochene Betriebsfehler einen
signifikanten Einfluss auf den Systemnutzungsgrad. So liegt dieser im Zeitraum von
Oktober bis Januar nur knapp tber 10%, gegenuber den recht konstanten 30% im
Rest des Jahres eine deutliche Absenkung (siehe Abbildung 84). Grund ist das
veranderte Zapfprofil in dieser Zeit. Die taglichen 1m3 Kaltwasser werden nicht
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gleichmaldig Uber den Tag verteilt Uber den Entladewarmeubertrager gefihrt,

sondern nur stoBweise, wie Abbildung 86 verdeutlicht.
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mmE|T: Einstrahlung auf Kollektoerebene EmQSV: Nutzenergie des Solarsystems — Systemnutzungsgrad brutto
Abbildung 84 Spezifische Tagesmittelwerte (aus Wochensummen) der Strahlungs- und
Nutzenergie und Wochenmittelwerte des Systemnutzungsgrades

Grund ist der Pumpenbetrieb der HP4 und HP5 (Nachheizung). Im Betrieb férdern
diese einen Bruchteil des permanenten Zapfvolumenstroms (Uber den
Entladewéarmeutbertrager, der bei Pumpenstillstand ansonsten komplett Gber den
Bypass flief3t.

HP4+HP5:
In Betrieb

ZumNom l Haoher Volumenstrom
Solarspelner TRWI

l 1 [~ Hwe] 1 v —

Ts=z TEVZ  TRWZ e

Geringer W olumenstrom

Abbildung 85 Stromfuihrung wéhrend des Zeitraums bei gedffnetem Bypass und
eingeschalteten Nachheizpumpen (HP4+HP5)

Im Schnitt dauert der Pumpenbetrieb nur 10 Minuten. Die Uberschissige
Solarenergie verbleibt im Speicher, wodurch die obere Speichertemperatur tber den
(Betriebsfehler-)Zeitraum gemittelt auf 40°C ansteigt. Als der Fehler behoben wurde
fallt die Speichertemperatur auf unter 20°C. Fur den zweiten Einbruch des
Systemnutzungsgrades im April 2016 ist eine zwolftdgige Reinigungsaktion
ursachlich.
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Abbildung 86 Volumenstrom durch Entlade-WU bei geéffnetem (bis 16.1.16 Nachmittags)
und geschlossenem (ab 17.1.16) Bypass

Nutzungsgradvergleich

Dank eines ehemaligen Mitarbeiters der TU Chemnitz liegen fur die Jahre 2003 bis
2011 hochauflésende Messdaten vor. Diese und die Ergebnisse des aktuellen
Monitorings (2015/16) sind in Abbildung 87 zusammengefasst.
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Abbildung 87 Kollektorkreis- und Solarsystemnutzungsgrad: ST2000-LangEff (2015/16) im
Vergleich mit friiheren Monitoringergebnissen [16]

Auslastung in I/(m?-d)

o

Kollektorkreis- und Solarsystemnutzungsgrad in %

0,1

Mit knapp 31% Kaollektorkreis- und 31% Solarsystemnutzungsgrad liegt die Anlage
2015/2016 geringfugig unter den Vorjahresmessungen. Der Unterschied ist auf den
Betriebsfehler im Winter, siehe Ausfiihrungen oben, zurtickzufihren welcher auch fur
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die gesunkene Auslastung verantwortlich ist. Der Einbruch in 2008 ist auf fehlende
Messdaten zwischen 12. Marz und 12. September zurickzufuhren.
Mit einer Arbeitszahl von 61 kKW hthermisch/kW helektrisch lauft die Anlage sehr gut.

Kollektorwirkungsgrad und Warmetubertrager

Abbildung 88 zeigt den gemessenen (Punktwolke) Kollektorkreiswirkungsgrad im
Vergleich zum theoretischen, im Labor ermittelten (rote Linie) Wirkungsgrad eines
Einzelkollektors. Die Randbedingungen der Messwertauswahl sind unter 2.1.2.1
benannt.

1,0
09 Kennlinie des Einzelkollektors bei optische
! 933 W/m? Verluste
v _________
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"
) thermische
o 0.7 Verluste
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0,0 ¢ Monitoring 2015/16
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T* = (6m - &a)/El in m**K/W

Abbildung 88 Wirkungsgrad eines Kollektors unter Laborbedingungen und 30-Minuten-
Mittelwerte des Kollektorfeldes aus dem aktuellen Monitoring

Mit knapp Uber 45% liegt der Wirkungsgrad des Kollektorfeldes im Jahr 2015/16 circa
10%-Punkte unter dem theoretischen Laborwert. Fur sich genommen eine deutliche
Abweichung, im Vergleich zu den anderen Betriebsjahren ist jedoch keine
Verschlechterung des Wirkungsgrades festzustellen. Lediglich ein Versatz in
Richtung hoheren Kollektortemperaturen ist zu beobachten, welcher auch auf den
halbierten Kollektorkreisvolumenstrom (seit 2010) zurtickzufihren ist.

Laut Abschlussbericht [16] wurde der WU auf eine Temperaturdifferenz von 5 K bei
einer Ubertragungsleistung von 80 kW ausgelegt, was bei 105 m2 Kollektorflache
einen spezifischen kA-Wert von 152 W/(m2r-K) entspricht. Wie Abbildung 89 zeigt,
wurde in den Jahren 2003 bis 2011 und 2016 héchstens 50 W/(m2«e-K) erreicht, was
letztlich mehrere Ursachen hat. So betrug die Ubertragungsleistung in 99,7% der
Félle weniger als rund 45 kW und nur in einem Extremfall kurzzeitig 70 kW. Weiterhin
wichen beide Volumenstrome zu jeder Zeit von der Auslegung (1,5 m3/h, siehe [16])
nennenswert ab. Ein Vergleich mit der Auslegung ist demnach nicht méglich und es
verbleibt die Gegenuberstellung der Jahresmittelwerte zur Eruierung eines méglichen
Leistungsverfalls.
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Als Randbedingung fiir die Auswertung wurde eine Ubertragungsleistung von ca.
45 KW festgelegt. Innerhalb der drei markanten Volumenstromanderungen blieben
auch die Volumenstréme fir die Auswertung konstant.

60 | | P T T I I T ] 60
Primar: i Primar: 1,0 m¥h "

50 2,4 m3h . Sekundar 1,3 m¥h 150
Sekundér [ <
3,5m%h ‘W

\———\ o

40 - 140 E

4 : \ %
c | \ -
S30f . N\ . 130 %
> * 0 @
2 Primar: 2,3 m¥h -~ =
20 F Sekundar 1,3 m¥/h 120 i
S § ad H N
'l /1/ I g
10 F \f__*____o— o {10 @

0 | L 1 1 L L

2003 2005 2007 2009 2011 2013 2015
Messperiode

Abbildung 89 Beladewarmeubertrager: mittlere logarithmische Temperaturdifferenz und
mittlerer spezifischer kA-Wert Uber den Messperioden bei ca. 45 kW Ubertragungsleistung

Sowohl innerhalb der Bereiche mit gleichem Volumenstrom als auch tber alle Jahre
hinweg ist ein generell steigender Trend in der logarithmischen Temperaturdifferenz
bzw. ein fallender Trend im spezifischen kA-Wert zu beobachten. Ein erster Hinweis
auf einen Leistungsverfall der Warmeubertragers.

Auffallig sind auch die  Volumenstrome, so ist der derzeitige
Kollektorkreisvolumenstrom mit 1,0 m3h fur ein 105 m?2 Kollektorfeld deutlich zu
niedrig und dazu um 33% geringer als der Auslegungsvolumenstrom mit 1,5 m3/h. Im
Optimalfall  sollten  beidseitig  gleiche Volumenstrome vorliegen. Beim
Speicherladekreisvolumenstrom mit 1,2 m3h liegt nicht nur eine Abweichung zur
Auslegung (-20%), sondern auch zum Kollektorkreisvolumenstrom (10% héher) vor.
Im Zuge der Prifung des Beladewarmeubertragers und der
Kollektorfelddurchstromung sollten beide auf 1,5 m3/h angehoben werden.

Zur Frischwasservorwarmung wurde 2003 ein Entladewarmetbertrager mit einer
Auslegungsleistung von 160 kW und einer Ubertragungsflache von 2,5 m2 gewahlt.
Mit einer logarithmischen Temperaturdifferenz von 5 K sollte der Warmetbertrager
im Auslegungspunkt einen spezifischen kA-Wert von 12800 W/(m?2-K) besitzen.
Wegen eines ,in erster Linie mit dem von Anfang an zu hoch prognostizierten
Wasserverbrauchs® [6] betrug die gemessene Ubertragungsleistung in 99,7% der
Falle weniger als 46 kW und im Maximum auch nur knapp die Halfte des
Auslegungspunktes. Ein Vergleich mit dem Auslegungspunkt ist analog zum
Beladewéarmeubertrager auch hier nicht moglich. Um dennoch eine Aussage treffen
zu konnen wurde das Ubertragungsverhalten fiir jedes Jahr unter Beriicksichtigung
konstanter Randbedingungen (Ubertragungsleistung, Volumenstrome und priméare
Vorlauftemperatur) ausgewertet. Abbildung 90 zeigt das Ergebnis der Analyse.
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An diesem Betriebspunkt hat der Warmeubertrager derzeit eine logarithmische
Temperaturdifferenz von ca. 22 K und einen kA-Wert von 550 W/(m2K). Ein
nennenswerter Unterschied zu den Vorjahren, alle zwischen 20 und 26 K, ist nicht
ersichtlich und gibt somit keinen Hinweis auf eine Leistungsminderung.

Wirtschaftlichkeit

Das Ziel waren seinerzeit Nutzwadrmekosten von weniger als 12,8 ct/kWh, bei 20
Jahren Laufzeit und einer Annuitat von 8,72% und Investitionskosten von 92.900 €
(inkl. Planung, inkl. MwSt.), zu erreichen. Der gunstigste Bieter garantierte damals
einen jahrlichen Ertrag von 65 MWh/a was Nutzwarmekosten von 12,5 ct/kWh
entspricht. In den 13 Jahren erreichte die Anlage allerdings im Mittel nur 42 MWh pro
Jahr, und damit Nutzwarmekosten von 19,3 ct/kWh, siehe Tabelle 30.
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Tabelle 30 Wirtschaftlichkeit

Kosten(2003) auf volle 100 € gerundet, ohne Forderung

- Solarsystem ohne MwsSt. 70.100 €
- Planung ohne MwsSt. 10.000 €
- Solarsystem inkl. Planung, ohne MwSt. 80.100 €
- Solarsystem inkl. Planung, inkl. MwSt.** 92.900 €
Jahrliche Kapitalk'osten bei 20 Jahre 8.100 €
Lebensdauer und 6% Zins (8,72% Annuitat)
pro Jahr 13-Jahressumme
Energieertrdge
- Garantierter Energieertrag 65 MWh 845 MWh (8047 kWh/m2aps)
- Tatsachlicher Energieertrag 2015/16 36 MWh
- Tatsachlicher Energieertrag alle Messjahre | 36..49MWh | 546 MWh (5200 kWh/m2aps)
Relation tatsachlicher Energieertrag alle
Messjahre/garantierter Energieertrag 65%
Waéarmepreis
bei 8,72% Annuitét inkl. Planung, inkl. MwSt. fir
- Tatsachl. Kosten und garantierten Ertrag 0,125 €/kWh
- Tatsachl. Kosten 2015/16 0,225 €/kWh
- Tatsachl. Kosten und tatsachl. Ertrag 0,193 €/kWh

(13-Jahresmittel)

Da Daten der Jahre 2012 bis 2014 fehlen und die Jahre 2003 (290 Tage), 2007 (216
Tage) und 2008 (115 Tage) unvollstandig sind die berechneten Nutzwarmekosten mit
einer Unsicherheit behaftet. Es kann aber davon ausgegangen werden, dass weder
ein jahrelanger Betriebsausfall stattgefunden noch ein GUber das normale Mafl3
hinausgehender Ertrag erreicht wurde. Dariiber hinaus bleiben die Kosten fir den
Strombezug in der Kalkulation unbertcksichtigt. Mit rund 600 kWh pro Jahr
summieren sich diese auf geschatzte 78 €/a 1?2, ohne Bericksichtigung der
Strompreisanderung Uber die Laufzeit. Wird der Strombezug einberechnet, steigt der
aktuelle Warmepreis nach 16 Jahren auf rund 19,5 ct/kwWh.

Fazit

Im technischen Zustand der Solaranlage steckt nennenswertes
Optimierungspotential. So bedarf das Kollektorfeld und der Warmeubertrager im
Beladekreis einer intensiven technischen Uberpriifung und ggf. Reinigung. Griinde
die zusammen mit dem Betriebsfehler im Winter und der gesunkenen Auslastung
ursachlich fir den geringen Systemnutzungsgrad sind. Bessere Nutzungsgrade,
sowohl Kollektor- als auch Systemnutzungsgrad, sind nach einer Revision realistisch.

"' 16% und 19% MwSt. zum Zeitpunkt der Auftragsvergabe

2 Angenommener Arbeitspreis Strom BRD MIX, Industriepreis 2016: 0,13 €/kWh
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2.1.2.7 Seniorenheim Volkssolidaritat P63neck

Das 1995/1996 erbeute Senioren- und Pflegeheim PO6Rneck befindet sich in
Stadtlage mit sehr schonem, parkartigem Umfeld. Eigentimer und Betreiber des
Objektes ist die Volkssolidaritat e.V. PoRneck. Das Gebaude ist aufgrund seiner
Funktionalitat in mehrere verschieden orientierte Fligel aufgeteilt. Dadurch ist auch
das Dach in verschieden groRe und unterschiedlich ausgerichtete Flachen
strukturiert. Die Dachneigung ist mit 15° relativ flach. Das Kollektorfeld wurde in
mehreren Teilfeldern an die Dachflachen angepasst und in Aufdachmontage
realisiert. Das Heim ist mit ca. 110 Bewohnern ganzjahrig voll belegt. Der
Warmwasserbedarf  fir die Auslegung der Solaranlage wurde aus
Verbrauchsmessungen abgeleitet und betragt 60...70 | pro Person und Tag.
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Abbildung 91 Oben: Objektdraufsicht m : ktorfeld 1+2 [18]

Die Anlage wurde am 17.01.1997 in Betrieb genommen und &hnelt vom Aufbau der
Anlage in Jena-Lobeda. Beide sind Trinkwasservorwarmsysteme ohne
Zirkulationsvorwarmung. Die Hauptunterschiede sind das Pufferspeichervolumen und
die Kollektorfeldgrofe. Durch die geringe Bewohneranzahl reicht ein 6 m3
Pufferspeicher zur Bevorratung aus. Gleichzeitig ist auch ein kleineres Kollektorfeld
mit insgesamt 119m2 Absorberflache ausreichend. Dieses ist in zwei Teilfelder
unterteilt. Feld 1 mit 89m?2 ist nach Stdwest und Feld 2 mit 30m?2 ist nach Sudost
ausgerichtet. In beiden Feldern sind die Kollektoren in Reihe geschaltet. Um die
unterschiedlich ausgerichteten Teilfelder regelungstechnisch korrekt in die Anlage
einzubinden, befinden sich in den Rucklaufleitungen der Teilfelder Magnetventile.
Jedes Teilfeld wird von einem separaten Regler Uberwacht, der das entsprechende
Magnetventil ansteuert. [18]

Tabelle 31 Objektinformationen zur Anlage in P6l3neck

Objekt Senioren-/Pflegeheim P6Rneck

Anlagentyp Trinkwarmwassererwarmung mit Vorwarmung
Kollektorfeld 119m2akiiv Flachkollektoren, Stdost/west, 15° Neigung
Speicher 6m?3 Schichtenladespeicher

Regelung 2x Resol ES 1/D

Inbetriebnahme | 17. Januar 1997 ( Alter 20 Jahre)
Monitoring 03. November 2015 bis 02. November 2016
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Abbildung 92 Anlagenschaltbild Senioren-/Pflegeheim PdR3neck [18]

Der am 15. April 2015 durchgefiihrte Ortstermin zeigte die Anlage mit dem grof3ten
Optimierungspotenzial im Monitoring. So war das Warmetragermedium im
Kollektorkreis vollstandig degeneriert. Es hatte sich bereits schwarz verfarbt und
kleine Partikel gebildet. Diese konnten auch fir den Ausfall der kurz vor dem
Ortstermin ausgetauschten Kollektorkreispumpe verantwortlich sein. Langer
andauernde hohe Temperaturen, zum Beispiel wegen dem zu geringem
Volumenstrom, begunstigen die Degeneration und sind vermutlich die Hauptursache.

Abbildung 93 Degeneriertes Wérmergrmedium aus dem Kollektorkreis

Ein Austausch des degenerierten Mediums durch den Betreiber hat am 24. August
2015 stattgefunden. Bei diesen Arbeiten wurden auch ein defektes Rickschlagventil
und mehrere defekte Entliftungsventile erkannt und ersetzt. Ebenso wie die am
Ortstermin gut sichtbare Undichtigkeit am Kollektorkreis-Warmeubertrager. Im Zuge
der Wartung erhohte die Wartungsfirma auch den Kollektorkreisvolumenstrom auf
das Niveau des Beladekreises. Stagnation und Degeneration sollten so seltener in
Erscheinung treten.
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Abbildung 94 Undichtigkeit am Kollektorkreis-WT priméarseitiger Eintritt

Ebenso waren Verschmutzungen am unteren Drittel der Kollektoren erkennbar. Der
geringe Neigungswinkel von 15° verschlechtert den Reinigungseffekt durch zum
Beispiel Regen. Es bleibt mehr Schmutz haften. Siehe Abbildung 91.

Auf Seiten der Messtechnik mussten zwei Anlegetemperatursensoren an den
Kollektorfeldern erneuert werden. Daneben sind die Volumenzahler im Nachheizkreis
und der Zirkulation nicht mehr vorhanden. Ein Ersatz bzw. ein erneuter Einbau war
zunachst geplant wurde aber erst gegen Ende des Monitorings durch den Betreiber
ausgefihrt. Auch konnte das Signal vom Volumenzahler im Kollektorkreis durch den
Tausch eines elektronischen Bauteils wieder an die Messtechnik angeschlossen
werden.

AbschlieBend ist zu erwéhnen, dass die mobile Anzeigentafel auf Basis einer
Funklbertragung in unregelmafigen Abstdnden Fehler anzeigt. Da der Nutzen der
Tafel Betreiberseitig als hoch eingeschatzt wird, wurde der Wunsch nach einer
Reparatur geauf3ert. Doch eine Fehlerbehebung war weder durch die HS Dusseldorf
noch durch Herrn Muller der TU limenau méglich. Die Datenibertragung gilt bei den
Anzeigentafeln als Fehleranfallig und der Hersteller ist auch schon lange nicht mehr
am Markt verfigbar, was einen Support unmdglich macht.
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Abbildung 95 Anlagentechnik in der Heizzentrale
Monitoring

Auch zeigte die Anlage bei der Entladung ein energetisch unsinniges Verhalten. Der
Speicher wurde nur bis auf ca. 54°C abgekuhlt, darunter schaltete die Entladepumpe
aus. Die Einstellungen des Entladereglers waren nicht der Grund fir diesen Betrieb.
Eine genaue Beurteilung der Entladeregelung war wegen dem Sparzwang beim Bau
der Anlage unmoglich, es fehlten geeignete Messstellen im Entladekreis. So waren
bislang nur Temperatur- und Volumenmessstellen sekundarseitig vorhanden. Anfang
Oktober rustete Herr Muller von der TU llmenau zwei Anlegefihler, je ein vor und
nach dem Entladewarmeubertrager primarseitig, nach.

Anfang Dezember 2015 erfolgte dann eine Wartung bei der das
Installationsunternehmen die Entladepumpe, ein Rickschlagventil und eine Taco-
Setter ersetzte und den Entladew&rmeibertrager spulte. AufRerdem verlor die
Entladeregelung durch die Abschaltung ihre Einstellung, welche wiederhergestellt
werden musste. Seit der Wartung funktioniert die Entladung wieder besser.
Allerdings zeigt sich nun dasselbe Verhalten wie in Jena, die Entladepumpe wird bei
unterschreiten der Ausschalthysterese nicht ausgeschaltet. Es wurde angenommen,
dass der Entladeregler SI-Control von Solvis defekt war. Auf Nachfrage bot Solvis
daraufhin einen Austausch/Reparatur-Service fur den alten Regler an. Ein
Austausch/Reparatur wurde vom Betreiber in Erwagung gezogen. Neben dem
mutmalfilich defekten Regler ist die Temperaturspreizung primarseitig mit 2 bis 3 K
noch gering. Ein Versuch die Pumpenstufe zu Reduzieren mindete in einen
unkontrollierten Pumpenbetrieb mit langen, sporadischen Aussetzern. Bei naherer
Betrachtung durch den Techniker vor Ort zeigte sich ein geringer Systemdruck und
Luft im Entladekreis. Seit dem wiederauffillen lauft die Entladepumpe
ordnungsgemal. Es wird ein defektes Ausdehnungsgefald vermutet. Die Reparatur
erfolgte kurz nach Ende des Monitorings.

Betriebsergebnisse des Monitorings 2015/16

Tabelle 32 zeigt eine Zusammenfassung der wichtigsten Messdaten und
Systemkennzahlen aus dem aktuellen Monitoring (03.11.2015 bis 02.11.2016. Die
Werte sind als absolute (MWh, m3), mittlere (m3/d, m3/h) und mittlere spezifische
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(kWh/(d-m?)) dargestellt, je nachdem, bei welchen GroR3en welche Beziige sinnvoll
sind.

Tabelle 32 Messergebnisse und Systemkennzahlen fir den Zeitraum 03.11.2015 bis

02.11.2016
# Bezeichnung Abkirzung Monitoring 03.11.2015 —
02.11.2016 (366 Tage)
1 | Gesamtstrahlung auf Kollektoren EITK 123,9 MWh | 2,86 kWh/(d-m2)
2 | Energie vom Kollektorkreis QKT 29,6 MWh | 0,68 kWh/(d-m?2)
3 | Energie Beladung Pufferspeicher QSP 28,9 MWh | 0,67 kWh/(d-m2)
4 | Nutzenergie des Solarsystems Qsv 25,0 MWh | 0,58 kWh/(d-m?2)
5 | Energie fur Warmwasserbereitung QwV 93,5 MWh
6 | Energie fur Zirkulationsverluste Qvz N/A
7 | Energie der Nachheizung QHT N/A
8 | Stromverbrauch des Solarsystems NST 987 kWh 22,8 Wh/(d-m?)
9 | Betriebsstunden Pumpe Kollektorkreis HP1 2052 h 5,6 h/d
10 | Betriebsstunden Pumpe Beladung HP2 2052 h 5,6 h/d
11 | Betriebsstunden Pumpe Entladung HP3 5628 h 15,4 h/d
12 | Betriebsstunden Pumpe Zirkulation HP4 8742 h 23,9 h/d
13 | Betriebsstunden Pumpe Nachheizung HP5 8760 h 23,9 h/d
14 | Volumenstrom Kollektorkreis VKT 0,76 m3h
15 | Volumenstrom Beladung Pufferspeicher VSP 1,35 m3/h
\A% 2.050 m3 5,6 m3/d
16 | Volumen Warmwasser (Zapfverbrauch)
Auslastung 47,4 1/(d-m?)
17 | Kollektorkreisnutzungsgrad Oks 23,3%
18 Solarsystemnutzungsgrad brutto Oss 20,2%
netto OsN 19,4%
19 Solarer Zapf-Deckungsanteil  brutto Dsg_zapt 26,8%
netto Dsn_zapt 25,7%
20 | Solarer Zapf- und Zirk.-Deckungsanteil Dsg_zapf+zirk N/A
21 | solarer Gesamt-Deckungsanteil brutto DsB_ges N/A
22 | Arbeitszahl des Solarsystems A 25,4

Infolge von Loggerausfallen/Fehlern mussten mehrere Tage korrigiert werden, vgl.

Tabelle 33.
Datum Zeitraum
26.11.2015 Ganztagig
04.-07.12.2015 Ganztagig
07.-08.02.2016 Ganztagig
14.-17.04.2016 Ganztagig
02.05.2016 15:00-23:45
03.05.2016 00:00-08:15
05.07.2016 9:00-23:45
06.-10.07.2016 Ganztéagig
11.07.2016 00:00-16:30
13.07.2016 09:30-17:15

Tabelle 33 korrigierte Messtage
Daten ersetzt durch

28.11.2015
08.-10.12.2015
04.-05.02.2016
09.-12.04.2016

01.05.2016

04.05.2016

04.07.2016
04.-08.06.2016

16.07.2016

14.07.2016
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Warmwasserverbrauch

Mit 5,0 m3/d (korrigiert) lag der Warmwasserverbrauch im aktuellen Monitoring um
3 md/d unter dem Auslegungsfall (8 m3/d) von 1996 und 0,7 m3d unter dem
Verbrauch der ersten drei Messjahre (1997 bis 2000). Es folgten 10 Jahre (2001 bis
2010) mit einem schwankenden Warmwasserverbrauch zwischen 4,6 und 5,3 m3/d.
Der etwas hohere Verbrauch in dieser Messperiode hangt mit Ablagerungen in der
Fernwarmeubergabestation (Nachheizung) von Mitte August 2015 bis Anfang Mai
2016 zusammen. Dabei nahm die mittlere Warmwassertemperatur (TVV1) tber die
8,5 Monate stetig von Uber 60 auf knapp 50°C ab. Gleichzeitig steigt der
Warmwasserverbrauch in diesem Zeitraum langsam um 20% auf 6,5 m3/d an. Nach
der Reparatur geht der Verbrauch auf 5,0 m3/d zurtick. Der unkorrigierte Verbrauch
liegt bei 5,6 m3/d.

Die Anlage ist fur eine Auslastung von 681/(d-m2) ausgelegt, in den ersten
Messjahren erreichte sie wegen des zu hoch angenommenen Verbrauchs im Mittel
nur 49 I/(d-m2), aktuell sind es 42 1/(d-m?) (korrigiert) bzw. 47 1/(d-m2) (unkorrigiert).
Zwar weichen die realen Verbrauche deutlich vom Auslegungswert ab, die Anderung
der Auslastung Uber die Betriebsjahre ist aber nur geringflgig. Eine geringere
Auslastung fuhrt in der Regel zu geringeren Systemnutzungsgraden und sollte fir
Trinkwasservorwarmsysteme  ca. 70 1/(d-m?)  betragen. Den  aktuellen
Warmwasserverbrauch mit erhéhtem Bedarf wegen des oben genannten Problems
zeigt Abbildung 96.
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Abbildung 96 Zapfverbrauch und Auslastung im aktuellen Monitoring der Solaranlage des
Seniorenheims in Pél3neck

Der kleine Temperaturanstieg der Warmwassertemperatur im Marz ist auf eine
provisorische Anhebung der WW-Solltemperatur zurtckzufihren. Im Mai fand dann
die Wartung der Fernwarmeubergabestation und des Rohrbundel-Warmeubertrager
im Boiler statt. Fortan bleibt die Warmwassertemperatur auf ca. 60°C.
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Folgende Abbildung zeigt die solare Nutzwarme und den Energieverbrauch fur das
Warmwasser sowie den solaren Deckungsgrad. Der unerwartete Einbruch von
Anfang Mai bis Ende Juni resultiert aus zwei unterschiedlichen Betriebsfehlern.
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Erster Tag der Woche
QSV: solare Nutzenergie mm QVV+QVZ: Energiebedarf WW —Deckungsanteil am WW
Abbildung 97 Nutzenergie des Solarsystems und Energie zur Erwarmung des Uber den
Entlade-WU gefiihrten Kaltwassers

Zunachst gab es einen Druckabfall im Kollektorkreis mit der Folge, dass der
Kollektorkreisvolumenstrom sank bzw. stark schwankte und es zu hohen
Temperaturen im Kollektorkreis kam. Dieser Fehler wurde Ende Mai behoben. Kurz
darauf, um den 25. Mai wurde auf Anfrage der HSD die Leistungsstufe der
Entladepumpe um eine Stufe herabgesetzt um die Temperaturspreizung
speicherseitig zu optimieren. Die Folge waren unerwartete primarseitige
Volumenstromaussetzer. Nach einer zunachst erfolglosen Ursachenforschung wurde
die bestehende Pumpe (hocheffizient) durch eine altere ,Standardpumpe® ersetzt mit
dem Ergebnis, dass die Entladung wieder funktionierte. Die wahrscheinliste
Begrindung ist eine Inkompatibilitat des alten SI-Control (Entladeregler) mit der
aktuellen Hocheffizienzpumpe. Auf Nachfrage erklarte Solvis, dass die
Pumpenelektronik von Hocheffizienzpumpen haufig Probleme mit der PWM-
Ansteuerung alterer SI-Controls haben. Als Losung schlagt Solvis einen neuen
Regler oder ein Zusatzmodul fur den alten Regler vor mit dem auch aktuelle Pumpen
betrieben werden kénnen. Die sporadische Entladung fuhrte folglich zum geringen
Deckungsgrad im Juni. Nach dem Einbau der alten Pumpe steigt der Deckungsanteil
wieder auf Uber 30%. An diesem Punkt wird klar, dass ein Austausch alter
ineffizienter Pumpen durch hocheffiziente Gerate zwar generell sinnvoll aber nicht
trivial ist. So konnen weitere Kosten durch Austausch oder Erweiterung der
Reglerstruktur anfallen.

Der geringe Systemnutzungsgrad im November ist auf den defekten Kollektorkreis,
siehe oben, zurlckzufuhren. Die Wartung/Reparatur erfolgte Anfang Dezember. Von
da an bis zur Behebung des Entladefehlers (Juli 2016) betrug der
Systemnutzungsgrad zwischen 10 und 28%. Anschlie3end konstant ca. 27%. Siehe
Abbildung 98.
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Abbildung 98 Spezifische Wochensummen der Strahlungs- und Nutzenergie und
Wochenmittelwerte des Systemnutzungsgrades

Im Mittel betrug der Systemnutzungsgrad 2016 rund 20%.

Nutzungsgradvergleich

Neben den ersten drei Messperioden (1997 bis 1999) direkt nach Inbetriebnahme
der Anlage 1996 liegen dank der Projektphase 4 des urspriinglichen ST2000-
Programms weitere Daten bis 2010 vor. Die aus diesen Daten und dem aktuellen
Monitoring (2016) ermittelten Nutzungsgrade stellt Abbildung 99 dar.
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Abbildung 99 Kollektorkreis- und Solarsystemnutzungsgrad: ST2000-LangEff (2016) im
Vergleich mit friheren Monitoringergebnissen [18]
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Die ersten beiden Messperioden verliefen ohne nennenswerte Mangel und die
Anlage erreichte einen Systemnutzungsgrad von rund 34%. Im dritten Jahr kam es
laut Abschlussbericht [18] bereits zu zwei Zahlerausfallen im Nachheizkreis und
Kalkausblihungen am Zirkulationszahler. Offensichtlich war das Warmwasser ,so
kalkhaltig, das Einbauteile aus Messingguss und Edelstahl® [18] wie zum Beispiel
Tauchhilsen undicht wurden. Die aus der Reparatur entstandenen Stillstandzeiten
sowie ein zweiwdchiger Ausfall des Entladereglers im August fuhrten zum
Minderertrag der Solaranlage in 1999. In 2000 ging von Ende Juni bis Mitte Oktober
der Kollektorkreisvolumenstrom um bis zu 60% zurtick. Der Rickgang in 2001 und
2002 ist vermutlich auf die gesunkene Auslastung von 46 auf 39 I/(m2-h)
zurtickzufihren, so dass an strahlungsintensiven Tagen die Anlage zunehmend
stagniert. Was sich auch 2003 in einem geringen Systemnutzungsgrad von 14 bis
19% in den Sommermonaten &aufert. In 2004 ist die Auslastung wieder auf 43
I/(m3-h). Der anschlieRend steile Anstieg von 2005 und 2006 mit 36-41% ist auf
defekte Strahlungsmesser oder ein defektes Loggerprogramm zurlckzufiuhren, so
wurden teils sehr geringere, von September 2005 bis Mai 2006 sogar negative
Strahlungssummen gemessen. Eine Betrachtung der ersten Jahreshélfte (2005) bzw.
zweiten Jahreshélfte (2006) in denen die Globalstrahlungsmessung funktionierte
erreichte die Anlage in 2005 einen Systemnutzungsgrad von 28% und 2006 26%,
also ahnliche Werte wie in den Vorjahren. 2008 fiel von Anfang Mai bis Anfang Juli
der Kollektorkreis vermutlich wegen zu geringem Anlagendruck aus. Entsprechend
war die solare Nutzwéarme in diesem Zeitraum gering. Auch in 2009 war die Anlage
den kompletten Mai aul3er Betrieb und 2010 gab es von April bis Mitte Juni ein
Problem mit der Entladung. Seit 1999 treten fast jedes Jahr
Systemnutzungsgradmindernde Betriebsfehler auf, so auch im aktuellen Messjahr
2015/16, siehe oben. Ohne derartige Fehler sollte ein Systemnutzungsgrad von
mindestens 25% erreichbar sein, dieses Jahr waren es knapp tber 20%.

Kollektorwirkungsgrad und Warmetubertrager

Abbildung 100 zeigt den gemessenen (Punktwolke) Kollektorkreiswirkungsgrad der
aktuellen und der ersten beiden Messperioden im Vergleich zum theoretischen, im
Labor ermittelten (rote Linie) Wirkungsgrad eines Einzelkollektors. Die
Randbedingungen der Messwertauswahl sind unter 2.1.2.1 benannt.
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In den ersten beiden Messperioden erreichten die Kollektoren bei 0,05 m2-K/W einen
Wirkungsgrad von 48%, also 11%-Punkte unterhalb dem Laborwert. In 2015/16 sind
es rund ca. 45%. Eine Anderung von 3% gegeniiber den Anfangsjahren die
moglichweise auf Ablagerungen auf den Kollektoren, siehe Abbildung 91 und
Abbildung 101, zuriickzufuhren ist. Die grol3en Abweichungen aller Messwerte zum
Laborwert lassen sich hingegen primar mit dem geringen Aufstellwinkel von 15°
erklaren, wodurch der gunstigste Einstrahlungswinkel im Jahr 74° betragt. Im Labor
erfolgt die Messung bei senkrechter (90°) Einstrahlung auf den Kollektor, bei einem
Aufstellwinkel von 15° in P6Rneck trifft die Solarstrahlung zu keiner Zeit im Jahr
senkrecht auf die Kollektoren. Weitere Einflussgro3en wéren zum Beispiel noch die
thermischen Verluste an den Rohrleitungen.
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Abbildung 101 Ansicht dés udwestliche Kollektorfeldes
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Wegen fehlender Auslegungsdaten des Beladewarmeubertragers werden die
Messdaten des aktuellen Messjahres mit den hochauflosenden Daten der ersten
beiden Messjahre verglichen. Das Verfahren deckt zwar keine Falschauslegung auf,
stellt aber den Zustand und gegebenenfalls Veranderungen in der Leistungsfahigkeit
fest.

Ausgehend vom Abschlussbericht [18]war ein Kollektorfelddurchsatz von
12,5 I/(m2-h) geplant. Bei 118,2 m2 Gesamtkollektorflache also rund 1,47 m3/h. Es ist
anzunehmen, dass der Warmeutbertrager demnach bei diesem Volumenstrom
ausgelegt wurde. Allerdings weisen schon die ersten beiden Messjahre eine
7 bis 10%ige Abweichung gegeniber dem Auslegungswert auf. Im aktuellen Jahr
waren es 8%. Im Sinne der Vergleichbarkeit wurden in der Auswertung die
zulassigen Volumenstrome auf Werte zwischen 1,30 und 1,35 m3/h limitiert. Eine
weitere Randbedingung ist eine konstante Ubertragungsleistung von ca. 45 kW.

Die gemessene logarithmische Temperaturdifferenz (Abbildung 102) lag im ersten
Jahr zwischen 6 und 8 K, im zweiten dann zwischen 7 und 9 K. Eine hdohere
Differenz ware demnach im aktuellen Messjahr, also nach 19 Jahren, zu erwarten.
Das dem nicht so ist liegt an einer im August 2015 durchgefuihrten Wartung des
Kollektorkreises inklusive Reinigung des Warmedubertragers.
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Abbildung 102 Beladewarmetibertrager in Pé3neck - oben: spezifischer kA-Wert tber log dT,
unten: relative Haufigkeit von log dT. Volumenstrom 1,30 bis 1,35 m3/h (beidseitig) und rund
45 kW Ubertragungsleistung

So gut wie die logarithmische Temperaturdifferenz auch ist, die spezifische
Ubertragungsleistung liegt und lag auch schon in den ersten beiden Jahren um
50 W/(m3ke-K), vgl. Abbildung 102. Als Optimum gelten 100 W/(m?2kr-K).

Eine Aussage Uber den Zustand des Entladewarmeulbertragers kann nicht getroffen
werden, da einerseits der primarseitige Volumenstrom fehlt und andererseits vor
2016 auch keine primarseitigen Temperatursensoren verbaut waren.
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Wirtschaftlichkeit

Das Ziel waren seinerzeit Nutzwarmekosten von weniger als 15,3 ct/kWh, bei 20
Jahren Laufzeit, einer Annuitat von 8,72% und Investitionskosten von 65.800 € (inkl.
Planung, inkl. MwSt.), zu erreichen. Der gunstigste Bieter garantierte damals einen
jahrlichen Ertrag von 51 MWh/a was Nutzwarmekosten von 11,2 ct/kWh entspricht. In
den 19 Jahren erreichte die Anlage allerdings im Mittel nur 32 MWh pro Jahr, und
damit Nutzwarmekosten von 17,8 ct/kWh, siehe Tabelle 34.

Tabelle 34 Wirtschaftlichkeit

Kosten(1997) auf volle 100 € gerundet, ohne Forderung

- Solarsystem ohne MwsSt. N/A
- Planung ohne MwSt. N/A
- Solarsystem inkl. Planung, ohne MwSt. 56.700 €
- Solarsystem inkl. Planung, inkl. MwSt.*® 65.800 €
Jahrliche Kapitalk'osten bei 20 Jahre 5.700 €
Lebensdauer und 6% Zins (8,72% Annuitét)
pro Jahr 19-Jahressumme
Energieertrage
- Garantierter Energieertrag 51 MWh 969 MWh (8197 kWh/m?2aps)

- Tatsachlicher Energieertrag 2015/16 25 MWh
- Tatsachlicher Energieertrag alle Messjahre | 25..40MWh | 602 MWh (5095 kWh/m2aps)

Relation tatsachlicher Energieertrag alle

0
Messjahre/garantierter Energieertrag 62%
Warmepreis
bei 8,72% Annuitét inkl. Planung, inkl. MwSt. fir
- Tatsachl. Kosten und garantierten Ertrag 0,112 €/kWh
- Tatsachl. Kosten 2015/16 0,228 €/kWh
- Tatsachl. Kosten und tatsachl. Ertrag 0,178 €/kWh

(19-Jahresmittel)

Da Daten der Jahre 2011 bis 2014 fehlen sind die berechneten Nutzwarmekosten mit
einer Unsicherheit behaftet. Es kann aber davon ausgegangen werden, dass weder
ein jahrelanger Betriebsausfall stattgefunden noch ein Uber das normale Mald
hinausgehender Ertrag erreicht wurde. Dariber hinaus bleiben die Kosten fir den
Strombezug in der Kalkulation unbericksichtigt. Mit rund 1200 kWh pro Jahr
summieren sich diese auf geschatzte 156 €/a'4, ohne Bericksichtigung der
Strompreisanderung Uber die Laufzeit. Wird der Strombezug einberechnet, steigt der
aktuelle Warmepreis nach 19 Jahren auf rund 18,3 ct/kWh.

'3 16% MwSt. zum Zeitpunkt der Auftragsvergabe

" Angenommener Arbeitspreis Strom BRD MIX, Industriepreis 2016: 0,13 €/kWh
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Fazit

Technisch betrachtet ist die Anlage derzeit in einem guten Zustand. Kleinere
OptimierungsmalRnahmen wie die Reinigung der Kollektoren, Ausbesserung der
Isolierung an der Kollektorkreisverrohrung oder eine Losung fur die Entladeregelung
waren aber auch hier sinnvoll. Mit 32 MWh/a (19-Jahresmittel) erreicht die Anlage
nicht anndhernd den Garantieertrag wodurch die angestrebten Nutzwarmekosten
von 15,3 ct/kWh mit derzeit 16,7 ct/kWh nicht erreicht werden. Der Hauptgrund durfte
der bei der Auslegung deutlich zu hoch (+60%) eingeschatzte
Warmwasserverbrauch sein. Wie bereits im Abschlussbericht [18] angemerkt kdnnte
der Nutzen der zu grof3 dimensionierten Anlage durch eine solare
Zirkulationsvorwarmung gesteigert werden. Eine im Vorfeld detaillierte Prifung dieser
Variante ist anzustreben.

2.1.2.8 Krankenhaus Sonneberg

Das Krankenhaus befindet sich am Stadtrand des 650-jahrigen Sonneberg in einer
Wohnsiedlung in der Nahe des Bahnhofes. Eigentimer und Betreiber des Objektes
sind die MEDINOS Kiliniken des Landkreises Sonneberg GmbH. Das Kollektorfeld
der Solaranlage wurde mit drei Teilfeldern in die Dachflache des 1998-2000
errichteten Neubaus integriert. Auslegungsgrundlade fur die Solaranlage waren vom
Planer durchgefuhrte Verbrauchsmessungen. Die Bettenanzahl (175) im
Krankenhaus anderte sich durch die Inbetriebnahme nicht. Fur die Auslegung der
Solaranlage wurden ein Warmwasserverbrauch von 7000 I/d, eine aktive
Kollektorflache von 95 m2 und ein Pufferspeichervolumen von 5,5 m3 vorgegeben.

" ¥ A

Abbildung 103 Ansicht eines Teilkollektorfeldes am Kreiskrankenhaus Sonnebeg 19]

Der Anlagenaufbau in Sonneberg gleicht der in Neuhaus. Beides sind Systeme zur
Trinkwasservorwarmung mit zusatzlicher Zirkulationsvorwarmung.

Das Kollektorfeld besteht aus 22 Flachkollektoren mit einer Bruttoflache von 95 m?2
und ist baulich bedingt in drei Teilfelder aufgeteilt und besteht aus vier parallelen
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Strangen. Im Pufferkreis sind neben dem Solarspeicher mit ca. 5,5 m3 Volumen drei
Warmedubertrager und drei Pumpen vorhanden. Der Solarspeicher wurde vor Ort
geschweil3t und speichert etwa 70% des taglichen Warmwasserbedarfs.

Die Inbetriebnahme fand am 08. Februar 2000 statt.

Tabelle 35 Objektinformationen zur Anlage in Sonneberg

Objekt Krankenhaus Sonneberg
Anlagentyp Trinkwarmwassererwarmung mit Vorwarmung
Kollektorfeld 95m?2akiv Flachkollektoren, Stidstuidost 23° Neigung
Speicher 5,5m?3 Schichtenladespeicher
Regelung Resol EL1
Inbetriebnahme | 08. Februar 2000 (Alter 16 Jahre)
Monitoring 02. Juli 2015 bis 01. Juli 2016
TvEmp_ 3 P>y
/?\m Kollektorfeld gesamt: 101 m? Pufferspeicher 5,5m* Tszzl— -
A _ : s TRaz FAY
Elt E ------------ ”\\
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Abbildung 104 Anlagenschema der Solaranlage am Krankenhaus in Sonneberg [19]

Die Solaranlage in Sonneberg ist die erste Anlage an der ein Ortstermin
stattgefunden hat. Sie machte einen sehr sauberen und ordentlichen Eindruck.
Lediglich die Kollektorkreispumpe erzeugte ein kratzendes bzw. schleifendes
Gerausch was auf ein Lagerschaden hindeutet.
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Abbildung 105 Anlagenansicht mit Pufferspeicher der Solaranlage in Sonneberg

Im Zuge eines Umbaus seitens des Krankenhauses wurden zwei
Temperatursensoren (TVV1b, TVZ1b) in der Versorgung des Altbaus entfernt. Des
Weiteren erfolgte mit Hilfe des Betreibers die Reparatur des Zirkulations-
Volumenzahlers VZ1.

Monitoring

Wahrend des Monitorings ergaben sich mehrere Unstimmigkeiten im Betrieb der
Solaranlage:

Im Beladekreis liegt der Volumenstrom 30% niedriger als im Kollektorkreis. Im
Idealfall sind diese gleich. Eine Ursache konnte vom Betreiber nicht ausgemacht
werden.

Am Warmeubertrager in der Zirkulationsdeckung treten sekundarseitig, auf Seiten
der Zirkulation, Austrittstemperaturen (Uber 60°C auf. Das primarseitige
Thermostatventil sollte maximal 60°C am Eintritt zulassen. Hinzu kommt, dass die
Vorlauftemperatur ins Zirkulationsnetz mit 63 bis 67°C 3 K bis 7 K hoher als
urspringlich geplant ist. Mit einer eingestellten Temperaturspreizung von ungefahr
5 K im Zirkulationsnetz ist die Rucklauftemperatur bei 58 bis 62°C hoher als die
urspringlichen 55°C. Moglicherweise wurde die Solltemperatur am Thermostatventil
erhdht um weiterhin Solarwarme in das Netz einspeisen zu kdnnen.

Dartber hinaus fiel fir einen Monat (30. Mai — 1. Juli 2015) die Speicherentladung
aus. Grund sind die mit einer Nutzungsanderung einhergehenden
Umbaumal3nahmen im Altbau des Krankenhauses. Friuher als Krankenstation
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eingesetzt, wird der Altbau in Zukunft Uberwiegend Buros beherbergen. Dadurch
reduziert sich der Warmwasserverbrauch bei gleichzeitigem Wechsel von zentraler
WW-Bereitung hin zu dezentralen elektrischen Durchlauferhitzern. Die Abkopplung
der Solaranlage vom Altbau fuhrt zu einer Lastanderung um 50% und entsprechend
zu einer Uberdimensionierung der verbauten Solartechnik. Die Folge sind sinkende
Nutzungsgrade. Einhergehend mit dem Umbau kam es laut Betreiber zu einem
hydraulischen Problem bei der Frischwasservorwarmung. Zeitweise floss warmes
Wasser aus der Zirkulation ruckwarts uber den Entladewarmeubertrager. Die
Ursache scheint ein noch nicht gefundenes Bypass-Ventil zu sein. Seit dem 2. Juli
2015 ist der Altbau von der Versorgung durch die Solaranlage entkoppelt und wird
auch in Zukunft nicht wieder angeschlossen. Die Auswertung und Bewertung der
Anlage erfolgt ab dem Zeitpunkt der Entkopplung.

Betriebsergebnisse des Monitorings 2015/16

Tabelle 36 zeigt eine Zusammenfassung der wichtigsten Messdaten und
Systemkennzahlen aus dem aktuellen Monitoring (02.07.2015 bis 01.07.2016. Die
Werte sind als absolute (MWh, m3), mittlere (m3/d, m3/h) und mittlere spezifische
(kWh/(d-m?)) dargestellt, je nachdem, bei welchen Grof3en welche Beziige sinnvoll
sind.
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Tabelle 36 Messergebnisse und Systemkennzahlen fur den Zeitraum 02.07.2015 bis

01.07.2016
# Bezeichnung Abklrzung Monitoring 02.07.2015 —
01.07.2016 (366 Tage)
1 | Gesamtstrahlung auf Kollektoren EITK 106,9 MWh | 3,06 kWh/(d-m2)
2 | Energie vom Kollektorkreis QKT 34,3 MWh | 0,98 kWh/(d-m?)
Energie Beladung Pufferspeicher QSP 32,6 MWh | 0,93 kWh/(d-m2)
Energie Entladung Pufferspeicher QSSs 22,2 MWh | 0,64 kWh/(d-m?2)
5 | Nutzenergie des Solarsystems Frischw. QSsVv 16,7 MWh | 0,48 kWh/(d-m?2)
Nutzenergie des Solarsystems Zirk. QSz 8,7 MWh | 0,24 kWh/(d-m2)
7 | Energie fur Warmwasserbereitung QWV 51,8 MWh
8 | Energie fur Zirkulationsverluste QvVz 72,7 MWh
9 | Energie der Nachheizung QHT 115,2 MWh
10 | Stromverbrauch des Solarsystems NST 1894 kWh | 54,2 Wh/(d-m2)
11 | Betriebsstunden Pumpe Kollektorkreis HP1 2018 h 5,5 h/d
12 | Betriebsstunden Pumpe Beladung HP2 1936 h 5,3 h/d
13 | Betriebsstunden Pumpe Entladung HP3 226 h 0,6 h/d
14 | Betriebsstunden Pumpe Zirkulation HP4 N/A
15 | Betriebsstunden Pumpe Zirk.-Vorw. HP5 852 h 2,3 hid
16 | Volumenstrom Kollektorkreis VKT 1,36 m3/h
15 | Volumenstrom Beladung Pufferspeicher VSP 0,98 m3/h
17 \YAY 966 m3 2,6 m3/d
18 Volumen Warmwasser (Zapfverbrauch) —
Auslastung 27,6 1/(d-m2)
19 | Kollektorkreisnutzungsgrad ks 30,5%
20 Solarsystemnutzungsgrad brutto Oss 23,5%
netto Osn 21, 7%
21 Solarer Zapf-Deckungsanteil ~ brutto Dsg_zapt 32,3%
netto Dsn_zapt 28,7%
22 | Solarer Zapf- und Zirk.-Deckungsanteil Dsg_zapf+zirk 20,3%
21 | solarer Gesamt-Deckungsanteil brutto DsB_ges 18,7%
22 | Arbeitszahl des Solarsystems A 13,3

Infolge von Loggerausfallen/Fehlern mussten mehrere Tage korrigiert werden, vgl.
Tabelle 37.
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Tabelle 37 korrigierte Messtage

Datum Zeitraum Daten ersetzt durch
16.-18.10.2015 Ganztagig 21.-23.10.2015
07.07.2016 9:30-13:30 08.07.2016
11.07.2016 00:00-13:00 08.07.2016
12.07.2016 7:30-23:30 09.07.2016
13.07.2016 Ganztagig 03.07.2016
14.07.2016 00:00-10:00 10.07.2016
15.07.2016 4:00-6:00/9:30-20:00 22.07.2016
16.07.2016 07:00-21:00 24.07.2016
18.07.2016 07:00-23:30 04.07.2016
19.07.2016 0:00-3:30/7:00-20:00 29.07.2016
20.07.2016 07:30-20:00 31.07.2016

Warmwasserverbrauch

Bis zur Entkopplung des Altbaus von der Versorgung durch die Solaranlage betrug
der tagliche Zapfverbrauch rund 7,5 m3/d. Lag also uber dem Auslegungswert (7
m3/d) und hatte eine gute Auslastung von 79 l/(m2-d). Danach nur noch 27%, also
2,6 m3/d. Wie Abbildung 106 zeigt, eine Reduzierung um 65%, was sich auch im
Systemnutzungsgrad niederschlagt.
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Abbildung 106 Auswirkung des Umbaus auf den Zapfverbrauch

Wahrend des Auswertezeitraum ist der Zapfverbrauch bzw. die Auslastung und die
Warmwassertemperatur konstant. Siehe Abbildung 107.
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Abbildung 107 Zapfverbrauch und Auslastung im aktuellen Monitoring der Solaranlage
Krankenhaus Sonneberg

Deckungsanteil
Die in Abbildung 108 aufgetragenen Energien und der Deckungsanteil beziehen sich
auf den verbliebenen durch die Solaranlage versorgten Bereich, den Neubau.
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Abbildung 108 Nutzenergie des Solarsystems, Energieverbrauch und Deckungsanteil am KH

Sonneberg

Der Deckungsanteil schwankt zwischen fast 60% im Sommer und 0% im Winter.
Uber das Jahr gemittelt ergeben sich 20,3%. Hoher als in den Messjahren 2001 bis
2005 mit 14,0 bis 18,2%. Eine Folge der Abkopplung des Altbaus von der
Solaranlage. Durch den fehlenden Frischwasserdurchsatz des Altbaus sinkt die
Auslastung der Anlage und die Solarspeichertemperaturen steigen. Die hdheren
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Temperaturen ermoglichen eine verstarkte Nutzung der solaren
Zirkulationsvorwarmung. So wurden 2015/16 insgesamt 8,4 MWh an die Zirkulation
Ubertragen wahrend in den Jahren 2001 und 2005 lediglich 2,0 bis 4,1 MWh/a
zustande kamen, bei ahnlicher solarer Nutzenergie fir die Frischwasservorwarmung
des Neubaus. Der Mehrertrag von 4,3 bis 6,4 MWh/a der solaren
Zirkulationsvorwdrmung  kann  die  entfallene  solare  Nutzenergie  zur
Frischwasservorwarmung des Altbaus mit einer Bandbreite von 10,9 bis 18,9 MWh/a
nicht kompensieren. Das Resultat sind geringere Systemnutzungsgrade (siehe
Abbildung 109) und ein Jahressystemnutzungsgrad von 23,5%.
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Abbildung 109 Spezifische Wochensummen der Strahlungs- und Nutzenergie und
Wochenmittelwerte des Systemnutzungsgrades
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Nutzungsgradvergleich

An der Solaranlage des KH Sonneberg fanden neben den ersten drei Messperioden
(2001 bis 2003) weitere Langzeitmessungen bis 2010 statt. Bei der Halfte der
Messperioden von 2006 bis 2010 traten schwerwiegende Mess- oder auch
Betriebsfehler auf. So fielen geh&uft mehrere Volumenzahler Gber einen langeren
Zeitraum aus oder wie in 2007 fur 11 Monate gleich die komplette Solaranlage. Somit
verbleiben noch die Jahre 2001 bis 2005 als vergleichbare Messperioden mit nur
kleinen Mess- und Betriebsfehlern. Der Kollektorkreisnutzungsgrad ist in Abbildung
110 blau dargestellt, der Systemnutzungsgrad des Gesamtsystems grin und der
Systemnutzungsgrad fur Gebaudeteil A (,Neubau®) in Rot.

133



55 110

50 100

45 90
Vergleichbare Messperioden ohne

schwerwiegende Mess- oder Betriebsfehler

40 80

Jnutzungsgrad in %

35 70

30 60

25 \ 50
20 \——‘\-_‘/ 40

15 30

Auslastung in I/{m?*-d)

10 20

5 10

Kollektorkreis- und Solarsystem(A/

0 0
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2015/16

Messperiode

Abbildung 110 Kollektorkreis- und Solarsystemnutzungsgrad: ST2000-LangEff (2015/16) im
Vergleich mit friiheren Monitoringergebnissen [19]

In den ersten drei Messperioden (2001 bis 2003) nach der Inbetriebnahme im Jahr
2000 erreicht der Kollektorkreisnutzungsgrad rund 38%. Wegen Problemen mit der
Be- (geringer Beladevolumenstrom) und Entladung (von Mitte April bis Mitte Mai
ausgefallen) fallt dieser in 2004 auf knapp uber 30% ab. In 2005 schneidet der
Kollektorkreiswirkungsgrad in einem betriebsfehlerfreien Jahr mit 33% wieder besser
ab. EIf Jahre spater (2015/16) erreicht die Anlage mit 32% wieder einen ahnlichen
Wert.

Der Systemnutzungsgrad des Gesamtsystems (griin) hat aus den gleichen Griinden
einen ahnlichen Verlauf wie der Kollektorkreisnutzungsgrad. In 2001 bis 2003 betragt
dieser ca. 31%. Aufgrund der genannten Probleme in 2004 sinkt der
Gesamtsystemnutzungsgrad auf 26% ab und steigt anschlieRend in 2005 auf 29%.
Da im aktuellen Monitoring die Anlage vom Altbau entkoppelt wurde und nur noch
den Neubau (Gebaudeteil A) versorgt, ist der Gesamtsystemnutzungsgrad gleich
dem vom Neubau. Infolge der gesunkenen Auslastung erreicht die Anlage derzeit nur
noch einen Systemnutzungsgrad von 23,5%. Zwar ist der Nutzungsgrad vom
versorgten Neubau nun hoher als in den Vorjahren (14 bis 21%), dies ist aber
ausschlie@Blich auf den gesteigerten solaren Energieeintrag in  der
Zirkulationsvorwarmung zurtckzufuhren, nahere Ausfihrungen im Kapitel zum
Thema Deckungsanteil.

Die Arbeitszahl ist mit 13,3 gering und sollte im Idealfall zwischen 40 und 50
betragen.

Durch die Abkopplung wird nachweislich kostbares Potential verschenkt auch wenn
die Ergebnisse besser sind als bei einem Rickgang der Auslastung um 65% zu
erwarten war.
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Kollektorwirkungsgrad und WarmeuUbertrager

Abbildung 111 zeigt den gemessenen (Punktwolke) Kollektorkreiswirkungsgrad im
Vergleich zum theoretischen, im Labor ermittelten (rote Linie) Wirkungsgrad eines
Einzelkollektors. Die Randbedingungen der Messwertauswahl sind unter 2.1.2.1
benannt.
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Abbildung 111 Wirkungsgrad eines Kollektors unter Laborbedingungen und 30-Minuten-
Mittelwerte des Kollektorfeldes aus dem aktuellen Monitoring

Auffallend ist, dass die Messwerte aus den ersten drei Betriebsjahren (2001-2003)
mit den Laborwerten Ubereinstimmen, die Werte in 2015/16 aber knapp 8%-Punkte
darunterliegen. Die konnte ein erster Hinweis auf eine Verschmutzung oder
ungleichmafige Durchstromung des Kollektorfeldes sein.

Mangels bekannter Auslegungsdaten des Beladewéarmeulbertragers blieb fir die
Uberprufung der Leistungsfahigkeit nur der Vergleich mit Daten aus den ersten
beiden Garantiejahren. Gleiche Randbedingungen wie eine konstante
Ubertragungsleistung von ca. 45 kW und gleiche Volumenstréome von ca. 1,5 m3/h im
Kollektorkreis bzw. 0,95 m3/h speicherseitig gewahrleistet die Vergleichbarkeit
zwischen den Messjahren. Der Kollektorkreis-Warmeubertrager weist an diesem
Betriebspunkt Uber die Jahre eine sinkende logarithmische Temperaturdifferenz von
anfanglich 9 bis 12 K auf. Der Vergleich mit den ersten drei Garantiejahren zeigt
Abbildung 112.
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Abbildung 112 Beladewarmetbertrager in Sonneberg - oben: spezifischer kA-Wert lber log
dT, unten: relative Haufigkeit von log dT

Mit der Temperaturdifferenz sinkt auch der spezifische kA-Wert von 54 W/(m3kgr-K)
auf rund 38 W/(m2kr-K), eine Abnahme um rund 30%. Eine Uberprifung, Reinigung
und Neueinstellung der Volumenstrome kénnte eine Verbesserung erzielen. Denn
der Kollektorkreisvolumenstrom ist mit derzeit 1,35 m3/h um 26% (0,35 ms3/h) héher
als der Beladevolumenstrom mit 1 m3/h. Im Optimalfall waren beide gleich grof3.

Analog zum Beladewarmeubertrager fehlen auch beim Entladewarmeubertrager die
Auslegungswerte. Dartber hinaus weichen die Volumenstrome im aktuellen
Monitoring durch die Abkopplung des Altbaus zu stark von denen der Gbrigen Jahre

ab um einen Vergleich der Warmeubertragerleistung zwischen den Messjahren zu
ermoglichen.

Wirtschaftlichkeit

Das Ziel waren seinerzeit Nutzwarmekosten von weniger als 13 ct/kWh, bei 20
Jahren Laufzeit, einer Annuitat von 8,72% und Investitionskosten von 66.500 € (inkl.
Planung und MwSt.), zu erreichen. Das glnstigste Bieter garantierte damals einen
jahrlichen Ertrag von 53 MWh/a was Nutzwarmekosten von 10,9 ct/kWh entspricht. In
den 16 Jahren erreichte die Anlage allerdings im Mittel nur 30 MWh pro Jahr, und
damit Nutzwarmekosten von 19,3 ct/kWh, siehe Tabelle 38.
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Tabelle 38 Wirtschaftlichkeit

Kosten(2000) auf volle 100 € gerundet, ohne Forderung

- Solarsystem ohne MwsSt. N/A €
- Planung ohne MwsSt. N/A €
- Solarsystem inkl. Planung, ohne MwSt. 57.300 €
- Solarsystem inkl. Planung, inkl. MwSt.*® 66.500 €
Jahrliche Kapitalk'osten bei 20 Jahre 5.800 €
Lebensdauer und 6% Zins (8,72% Annuitat)
pro Jahr 16-Jahressumme
Energieertrdge
- Garantierter Energieertrag 53 MWh 848 MWh (8878 kWh/m2aps)
- Tatsachlicher Energieertrag 2015/16 25 MWh
- Tatsachlicher Energieertrag alle Messjahre | 16..40MWh | 475 MWh (4975 KWh/mZ2aps)
Relation tatsachlicher Energieertrag alle
Messjahre/garantierter Energieertrag 56%
Waéarmepreis
bei 8,72% Annuitét inkl. Planung, inkl. MwSt. fir
- Tatsachl. Kosten und garantierten Ertrag 0,109 €/kWh
- Tatsachl. Kosten 2015/16 0,232 €/kWh
- Tatsachl. Kosten und tatsachl. Ertrag 0,193 €/kWh

(19-Jahresmittel)

Da Daten der Jahre 2007 bis 2010 fehlerhaft bzw. komplett fehlen sind die
berechneten Nutzwarmekosten mit einer Unsicherheit behaftet. Es kann aber davon
ausgegangen werden, dass weder ein jahrelanger Betriebsausfall stattgefunden
noch ein tUber das normale MalR hinausgehender Ertrag erreicht wurde. Darlber
hinaus bleiben die Kosten flr den Strombezug in der Kalkulation unbericksichtigt.
Mit rund 1900 kWh pro Jahr summieren sich diese auf geschatzte 247 €/a'®, ohne
Berucksichtigung der Strompreis&nderung uber die Laufzeit. Wird der Strombezug
einberechnet, steigt der aktuelle Warmepreis nach 19 Jahren auf rund 20,2 ct/kWh.

Fazit

Technisch betrachtet ist die Anlage nach 16 Jahren Betrieb, abgesehen von der
geringen Auslastung, noch in gutem Zustand. Die Kollektoren zeigen erste
Wirkungsgradeinbuf3en gegenuber den ersten Betriebsjahren und sollten einer
Uberprifung bzw. Wartung unterzogen werden. Gleichwohl bedarf der
Beladewarmeubertrager einer Uberprifung/Reinigung und ein Pumpenaustausch der
fast 20 Jahre alten Pumpen bietet sich gegebenenfalls an. Wegen der stark
gesunkenen Auslastung wird die Anlage auch zuklnftig Potential einbif3en. Der
Anschluss weiterer Verbraucher an die Anlage ist, sofern eine Prifung dies Bestatigt,
empfehlenswert.

"9 16% MwSt. zum Zeitpunkt der Auftragsvergabe

® Angenommener Arbeitspreis Strom BRD MIX, Industriepreis 2016: 0,13 €/kWh

137



2.1.2.9 Wohngebiet ,,Am Schlachthof* Speyer

Seit Anfang der 90er Jahre wurden eine Vielzahl grofRer thermischer Solaranlagen in
zentrale Warmwasserbereitungen bzw. Nahwéarmenetze integriert. Die solaren
Deckungsanteile dieser Kurzzeitspeicher-Anlagen liegen zwischen 25% und 50%
bezogen auf den Warmebedarf fur die Warmwasserbereitung bzw. zwischen 5% und
15% bezogen auf den Gesamtwarmebedarf fur Heizung und Warmwasserbereitung.
Einige GroRanlagen mit saisonaler Speicherung in Langzeit-Warmespeichern mit
Deckungsanteilen von 40 bis 50% am Gesamtwarmebedarf wurden ebenfalls seit
Mitte der 90er Jahre realisiert. Der Bereich zwischen diesen beiden Anlagentypen,
die Solaranlagen mit Mehrtagesspeicher mit Deckungsanteilen zwischen 20% und
30%, wurden nicht untersucht bzw. weiterentwickelt. Lediglich eine Anlage mit
solarer Deckung von etwa 30% wurde in Gneis Moos in Salzburg gebaut. Die guten
Erfahrungen im Betrieb dieser Anlage hat das Interesse an der Erprobung und
Weiterentwicklung von Solaranlagen mit Mehrtagesspeicher geweckt.

So ging im Mai 2005 die erste deutsche Solaranlage mit Mehrtagesspeicher fur die
Nahwarmeversorgung ,ehemaliger Schlachthof* in Speyer in Betrieb. [20]

Das Baugebiet auf dem ehemaligen Schlachthof in Speyer wurde 2001 vom Land
Rheinland-Pfalz im Rahmen des experimentellen Wohnungs- und Stadtebaus als
Modellvorhaben fir das kinder- und familienfreundliche Bauen ausgewahlt. In dem
Gebiet (siehe Abbildung 113) entstanden 49 Reihenhauser und 12 Doppelhauser
(alles Einfamilienhduser) mit einer Gesamtwohnflache von ca. 9.300 m2. Die
Wohnflache der Hauser variiert zwischen ca. 120 und 200 m2. Das Neubaugebiet
bietet den Bewohnern anspruchsvolle Architektur sowie ein innovatives Energie- und
Regenwasser-Nutzungskonzept. Alle Geb&ude sind in Niedrigenergiebauweise
ausgefuhrt und werden von einem eigenen, neu angelegten Nahwarmenetz mit
Warme versorgt.

Die Hauptbestandteile des innovativen und integralen Energiekonzeptes sind:
- Unterschreitung der Grenzwerte nach EnEV um mindestens 15%

- Einsatz von thermischer Solarenergie
- Niedertemperatur-Warmeversorgung

138



| | | \ “ | \ | | | ecenoe
\ ‘ R[] Grtntiche. peivat
[[] Ottensiche Wege und Platze. befestiot
[ Ottenscho Grintachen
o Neubaugebiet
" | | . | -2 'Am Schlachthof’
o P in Speyer
) i 1 T
: : == = Stand 11/2006
%1 | Carports Cappartel | | e S iy N
= ——
g Zufahrt Garagenhof a . T ————_
b me R
i 50 m2 —
2 176 m? 176 m?
=) T :
o S n
e e
o \
[
12
i = = LR
] |
i i i | 1
i ; L . \
B 1 7 i [ LRy ey e B e
15 ; i ;
b | ey Quartiersgaragenhof
. = 18 artiers- nie (8 )
o Stadthauser = : o stell - o Bue
o “GmppeA = % ; i | PiELEL 2 ,aniﬂ ——
i Stadthauser B '
Gruppe B Stadthauser —
= Gruppe C MAUSBERGWEG e
Kollektoren

Abbildung 113 Lageplan Wohngebiet ehemaliger Schlachthof Speyer (Quelle: Stadtwerke
Speyer und EGS-plan)

Das Kesselhaus des alten Schlachthofes blieb erhalten, dort befinden sich jetzt die
Heizzentrale mit einem 599-kW-Gas-Brennwertkessel und der 100 m3 grof3e Solar-
und Kesselpufferspeicher des Nahwéarmenetzes. Die beiden Seitenfligel (ehemals
Stallungen) des Schlachthofgebdudes wurden abgerissen und als Garagen neu
aufgebaut (s. Abbildung 114). Auf den Garagendachern sind zwei je 176 m2abs grol3e
Solar Roof-Kollektorfelder installiert. Ein weiteres, knapp 194 m2apbs grofRes
Kollektorfeld wurde auf Carports installiert. Insgesamt verfligt die Anlage Uber
545 m2aps Kollektorflache.

Tabelle 39 Objektinformationen zur Anlage des Wohngebiets "Am Schlachthof" in Speyer

Objekt Wohngebiet ,,ehemaliger Schlachthof*
Anlagentyp Solares Nahwarmenetz

Kollektorfeld 545m2akiiv Flachkollektoren, Sud 30 bzw. 25° Neigung
Speicher 100m?3 = 87m?3 Solar- + 13 m?3 Bereitschaftsteil
Regelung Kieback & Peter, DDC

Inbetriebnahme | Juli 2005 ( Alter 11 Jahre)

Monitoring 1. Januar 2015 bis 31. Dezember 2015
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Abbildung 114 Kollektoreld auf den SeithUgeIn des ehemaligen Schlachthofgebaudes [8]

Bei der Planung wurde ein Jahres-Gesamtwarmebedarf von 762 MWh berechnet,
davon 501 MWh fur die Geb&udeheizung, 152 MWh fur Warmwasserbereitung mit
Warmwasserzirkulation und 109 MWh fir Netzverluste. Die Solaranlage sollte im
Endausbau (545 m2abs) jahrlich rd. 177 MWh liefern. Dies ergibt einen geplanten
solaren Deckungsanteil von 22% am Gesamtwarmebedarf (bei 150 MWh
Netzverlusten).

Das Nahwéarmenetz besteht aus einem Nord- und Sudstrang. Welche Hauser an
welchen Strang angeschlossen sind, ist Abbildung 113 zu entnehmen. Jedes der
Einfamilienhduser bzw. Doppelhauser ist mit einer Warmeubergabestation an das
Warmeverteilnetz angeschlossen.

Die Trinkwarmwasserbereitung erfolgt im Durchlaufprinzip (oberer Warmeubertrager
in Abbildung 115). Der netzseitige Volumenstrom am Trinkwarmwasser-
Warmeubertrager wird durch das Ventil V1 so geregelt, dass die notwendige
Trinkwassertemperatur (ca. 50°C) eingehalten wird. Vorteil dieser
Trinkwassererwarmung ist, dass der Warmedubertrager sekundarseitig immer mit
Kaltwassertemperatur betrieben wird, was zu niedrigen Rucklauftemperaturen auf
der Netzseite fuhrt. In den groB3eren Hausern ist aus Komfortgriinden zumeist auch
eine Warmwasserzirkulation vorhanden, deren Wéarmeverluste ebenfalls tber diesen
Warmeubertrager gedeckt werden. Der Zirkulationsricklauf ist in diesen Hausern an
die Kaltwasserleitung angeschlossen. Da der Zirkulationsriicklauf die Trinkwasser-
Eintrittstemperatur in den Warmeulbertrager anhebt, fihrt dies zu hoheren
Netzricklauftemperaturen.
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Obwohl die Trinkwassertemperatur nur 50°C betragt, wird die Netzvorlauftemperatur
(gemessen am Netzaustritt der Heizzentrale) ganzjahrig mit 67°C gefahren, da die
Trinkwasser-Warmedubertrager auf 65°C Vorlauftemperatur ausgelegt sind (2 K
Temperaturdifferenz werden fur Netzverluste bertcksichtigt.

An die Warmeulbergabestationen sind Fuf3boden- und/oder Radiatorheizungen
angeschlossen. Dreizehn Stationen haben eine FuBbodenheizung (Auslegung
40/30 °C bei einer AufRentemperatur von -12 °C), deren Heizkreis durch einen
Warmedubertrager vom Netz getrennt ist (Abbildung 115, unterer Warmeubertrager).
Der netzseitige Volumenstrom am unteren Heizungswarmedubertrager wird durch das
Ventil V2 so geregelt, dass die erforderliche Heizungsvorlauftemperatur T2
eingehalten wird. Die Heizungsvorlauftemperatur wird Uber die Heizkurve
vorgegeben.

An 30 Stationen der insgesamt 50 Stationen ist eine Radiatorheizung (Auslegung
60/40 °C, ohne Abbildung) angeschlossen. Bei diesen Systemen entfallt der
Heizungswarmedbertrager, und die Heizkdrper werden direkt vom Netz durchstromt.
Sieben Stationen haben Radiatoren- und FuRbodenheizung. Dort ist die
FuBbodenheizung durch einen Warmedbertrager vom Netz getrennt, und die
Radiatoren werden direkt vom Netz durchstromt.

Prinzipielle Funktion der Solaranlage

Wie in Abbildung 116 dargestellt wird die Solarstrahlung in den Kollektoren in Warme
umgewandelt und mit Hilfe eines Gemisches aus Wasser mit Frost-
/Korrosionsschutzmittel (Wéarmetrager) uUber die Kollektorkreispumpe P4, den
Kollektorkreiswarmeubertrager und die Ladepumpe P5 in den oberen oder mittleren
Bereich des insgesamt 100 m3 fassenden Solar- und Kesselpuffers transportiert. Der
obere ca. 13 m3 grof3e Bereich des Puffers wird vom Kessel auf einer mittleren
Bereitschaftstemperatur von ca. 68 °C gehalten. Die Wé&rmeentnahme aus dem
Puffer erfolgt durch das Nahwérmenetz (Netzpumpe P1), wobei der Netzricklauf in
den Puffer entweder unten oder in ein Drittel der Hohe einstréomt. Falls der Puffer
oben wéarmer ist als die Solltemperatur des Netzvorlaufs, wird Uber die
Netzricklaufbeimischung dem Pufferaustritt kalteres Heizwasser aus dem
Netzrucklauf zugemischt. [21], [8], [22]
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Abbildung 116 Vereinfachtes Prinzipschaltbild der Solaranlage

Da die von den Stadtwerken Speyer betriebene Anlage in der Vergangenheit
einwandfrei gelaufen, gewartet und kontrolliert wurde, wurde auf eine Ortsbegehung
verzichtet. Auch liegen alle Messdaten bis auf zwei Datenausfélle in 2011 und 2012
seit Betriebsbeginn vor.

Betriebserfahrungen wahrend des Monitorings in 2015

Wahrend des Monitorings traten keine wesentlichen Betriebsfehler in der Anlage auf.
Bilanz und Systemkennzahlen

Die Ergebnisse der ersten drei Messperioden sind in [21] beschrieben. Im Folgenden
werden die Ergebnisse des Jahres 2015 aufgezeigt. Tabelle 40 zeigt eine

Zusammenfassung der wichtigsten Messdaten und Systemkennzahlen aus dem
Monitoring in 2015.
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Tabelle 40 Messergebnisse und Systemkennzahlen fir den Monitoring-Zeitraum 1.1.2015
bis 31.12.2015 (365 Tage)

# Bezeichnung Abklrzung Monitoring 01.01.2015 -
31.12.2015 (365 Tage)

1 | Gesamtstrahlung auf Kollektoren EITK 753 MWh | 3,8 kWh/(d-m2)

2 | Energie vom Kollektorkreis QKT 210 MWh | 1,1 kWh/(d-m2)

3 | Energie Beladung Pufferspeicher QSP 200 MWh 1,0 KWh/(d-m2)

4 | Energie vom Gaskessel QHTa 576 MWh

5 | Energie vom BHKW (07.-31.10.2015) QHTb 73 MWh

Energie Netzverbrauch fir
- Raumheizung

6 | - Trinkwassererwarmung QNE 835 MWh
- Trinkwasserzirk., sofern vorhanden
- Netzverluste

7 | Speicherverluste (absolut) QVPS 14 MWh
8 Speicherverluste (prozentual vom vPS 1.7%
Gesamtenergieeintrag Kollektorfeld und Kessel) '
9 | Nutzenergie des Solarsystems QNutz 186 MWh | 0,94 kKWh/(d-m?)
10 | Stromverbrauch des Solarsystems NST 2.5 MWh 12,6 Wh/(d-m?)
11 | Betriebsstunden Pumpe Kollektorkreis HP4 1622 h 4,4 h/d
12 | Betriebsstunden Pumpe Beladung HP5 1508 h 4,1 h/d
13 | Betriebsstunden Pumpe Nachspeisung HP6 1h
14 | Volumenstrom Kollektorkreis VKT 6,8 m3h
15 | Volumenstrom Beladung Pufferspeicher VSP 6,0 m3h
16 | Kollektorkreisnutzungsgrad ks 26,6%
17 Solarsystemnutzungsgrad brutto Oss 24, 7%
netto OsN 24,6%
18 Solarer Zapf-Deckungsanteil  brutto DsB_zapf 22,3%
netto Dsn_zapt 22,2%
19 | Arbeitszahl des Solarsystems A 74

Von der Gesamtstrahlungsenergie EITK auf die aktive Absorberflache des
Kollektorfeldes (753 MWh bzw. 1382 kWh/m?2) wurden im Messzeitraum 200 MWh
(QSP) in den Pufferspeicher geladen. Prozentual wurden von der Strahlungsenergie
26,6% (Kollektorkreisnutzungsgrad) an den Pufferspeicher abgegeben. Da die
Pufferspeicherverluste von 14 MWh voll der Solaranlage angelastet werden (Puffer
wére ohne Solaranlage nicht erforderlich), betragt die solare Nutzenergie 186 MWh.
Daraus errechnet sich ein Systemnutzungsgrad von 24,7%. Bei einem
Warmeverbrauch im Netz von 835 MWh fur Raumheizung, Trinkwassererwarmung,
Trinkwarmwasserzirkulation (sofern diese in den H&usern vorhanden ist) und
Netzverlusten errechnet sich ein solarer Deckungsanteil am Gesamtwarmeverbrauch
von 22,3%. Die Solaranlage erreicht damit dhnlich gute Werte wie in den ersten
Messjahren vor 9 Jahren. (s.a. Abbildung 119)
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Nutzungsgrad und Deckungsanteil 2015

Abbildung 117 und Abbildung 118 zeigen die Wochenmittelwerte des
Kollektorkreisnutzungsgrades und des solaren Deckungsanteils mit den woéchentlich
gemittelten spezifischen Tagessummen der zugehdrigen Energien.

In den Sommermonaten bewegt sich der Kollektorkreisnutzungsgrad im Bereich von
20 — 37%. In den Wintermonaten liegt er in der Regel unter 20% und sinkt teilweise
auf Werte unter 5% ab. Letzteres ist fir ein Solarsystem welches auf
Rucklauftemperaturen im Bereich von 30 - 40° aufsetzt nicht ungewohnlich.
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Abbildung 117: Wochentlich gemittelte spezifische Wochensummen der Strahlungsenergie
und des Kollektorkreisertrages sowie Wochenmittelwerte des Kollektorkreisnutzungsgrades

Der solare Deckungsanteil liegt in den Sommermonaten, wo der Heizbetrieb in der
Regel entfallt, mehrere Wochen lang bei 100%. In dieser Zeit wird das
Nahwarmenetz nur mit Solarenergie betrieben, ohne dass konventionelle Energie
bendtigt wird. Der Gaskessel bleibt dann abgeschaltet. Bis Ende Februar liegt der
solare Deckungsanteil dagegen unter 4%.

Seit 07.10.2015 wird neben dem Gaskessel als weiterer konventioneller
Energieerzeuger ein BHKW mit einer thermischen Leistung von 40 kW und einer
elektr. Leistung von 20 kW betrieben. Da die vom BHKW erzeugte Warme auch in
den Puffer eingekoppelt wird und von der ST2000-Messtechnik nicht erfasst wird, ist
ab diesem Zeitpunkt eine genaue Bilanzierung der solaren Nutzwarme und des
Deckungsanteils nicht mehr mdglich.

Abbildung 118 endet daher mit der ersten Oktoberwoche 2015. Der Jahreswert 2015
der solaren Nutzwarme und des Deckungsanteils wurde in guter Naherung Uber die
fur jedes Messintervall theoretisch berechneten Speicherverluste bestimmt.
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Abbildung 118: Wochentlich gemittelte spezifische Wochensummen der solaren Nutzenergie
und des Netzverbrauches und Wochenmittelwerte des solaren Deckungsanteils

Ubersicht tiber die Messperioden / Jahressummen und Kennzahlen

Abbildung 119 zeigt den Warmeverbrauch, die solare Nutzenergie und den solaren
Deckungsanteil seit 2007. Das Kollektorfeld der Solaranlage wurde in drei Stufen
aufgebaut. Im Frihjahr 2005 waren die Heizzentrale und das erste Kollektorfeld mit
175,6 m? auf den ehemaligen Stallungen installiert. Im Oktober 2005 erfolgte die
Inbetriebnahme des zweiten Kollektorfeldes ebenfalls mit 175,6 m2. Erst im Mai 2007
wurde das dritte Kollektorfeld in Betrieb genommen. Ab diesem Zeitpunkt hat das
Gesamtfeld seine endgultige GréRe von 544,8 mz2.

Dieses Vorgehen war deshalb sinnvoll und geplant, da der Anschluss aller geplanten
Hauser an das Nahwéarmenetz aufgrund der Bauphase erst Mitte September 2009
erfolgte. Letzteres ist deutlich am Anstieg des Warmeverbrauchs in 2007 bis 2009
erkennbar. Die weiteren jahrlichen Schwankungen des Warmeverbrauchs sind im
Wesentlichen auf den vom Klima abhangigen Heizbedarf zuriickzufiihren. So
schwankt die jahrliche solare Deckungsrate zwischen 17% und 26%.
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Abbildung 119: Warmeverbrauch, solare Nutzenergie Jahresnutzungsgrade und solarer
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35%

30%

25%
20%
15%
10%
5%
0%

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Messperiode

Abbildung 120: Jahresnutzungsgrade seit Betrieb des gesamten Kollektorfeldes

Kollektorkreis- und Solarsystemnutzungsgrad

In Abbildung 120 sind die Jahresnutzungsgrade in etwa seit Betrieb des gesamten
Kollektorfeldes (Mai 2007) dargestellt. Mit leichten und normalen jahrlichen
Schwankungen sind die Nutzungsgrade Uber die Betriebsjahre konstant geblieben.
Das Solarsystem hat Uber die Jahre keinerlei Effizienzeinbul3en erlitten, was als sehr
positiv zu bewerten ist.
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Kollektorwirkungsgrad und Warmeubertrager

Abbildung 121 zeigt den gemessenen (Punktwolke) Kollektorkreiswirkungsgrad im
Vergleich zum theoretischen, im Labor ermittelten (rote Linie) Wirkungsgrad eines
Einzelkollektors. Die Randbedingungen der Messwertauswahl sind unter 2.1.2.1
benannt.
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Abbildung 121 Wirkungsgrad eines Kollektors unter Laborbedingungen und 5-Minuten-
Mittelwerte des Kollektorfeldes aus vergangenen und dem aktuellen Monitoring

In den ersten Betriebsjahren mit der finalen Kollektorflache von 544,8 m2aps (griine
und orangene Punkte) erreichte der Kollektor- bzw. Kollektorkreiswirkungsgrad bei
ca. 0,05 mzK/W einen Wert von 0,51. Das sind 7%-Punkte unterhalb des
Laborwertes. Den gleichen Wert erreicht das Kollektorfeld auch im aktuellen
Monitoring. Alterungserscheinungen sind nicht sichtbar, der Kollektor- bzw.
Kollektorkreiswirkungsgrad hat sich seit 2007 nicht verandert. Ein positives Ergebnis.

Beim Beladewéarmelbertrager scheint es hingegen bereits zu einer ersten
Leistungsminderung gekommen zu sein. Bei gleichen Randbedingungen wie eine
konstante Ubertragungsleistung von ca. 270 kW und gleichen Volumenstromen weist
der Warmedlbertrager Uber die Jahre eine sinkende logarithmische
Temperaturdifferenz auf. Der Vergleich mit den ersten drei Garantiejahren zeigt
Abbildung 122.
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Wahrend der Unterschied zwischen 2007 und 2010 nur marginal ist, so hat die
Leistungsfahigkeit zwischen 2010 und 2015 merklich abgenommen. Dies schlagt sich
auch in der spezifischen Ubertragungsleistung nieder. In 2007 noch gute
90 W/(m2kr-K), sind es 2015 nur noch 65 W/(m%r-K). Dies entspricht einer
Minderung von ca. 28%. Eine Uberpriifung ist hier angeraten.

Temperaturen Warmenetz

Bis Mai 2010 lagen die Netzricklauftemperaturen (Nord+Sud) mit geringen
Schwankungen bei rund 35°C, vgl. Abbildung 123. Danach stieg zunéchst die
Rucklauftemperatur des sudlichen Netzteils auf 45 bis 55°C an und unterliegt tUber
das Jahr fortan einer Schwankungsbreite von 10 K. Seit 2013 zeigt auch der
nordliche Netzteil ein ansteigendes und stark schwankendes Verhalten. Ein
interessanter Aspekt, denn die Netzvorlauftemperatur ist seit 2006 konstant und
unterliegt den sonst Ublichen jahrlichen leichten Schwankungen von rund 1 K.
Gleichwohl sind die Schwankungen asynchron. In Zeiten (im Sommer) hoher
Rucklauftemperaturen zeigt die Vorlauftemperatur den geringsten Wert im Jahr. Die
Abhéangigkeit der Rucklauftemperatur von der Jahreszeit scheint seit 2010 deutlich
héher als davor. Die Grunde fur dieses Phanomen sind in den
Warmeulbergabestationen der Hauser zu suchen. Eine erste Analyse durch den
Betreiber erbrachte als Grund eine Fehlfunktion in den Warmeubergabestationen die
dazu fuhrt, dass Wasser aus dem Netzvorlauf direkt in den Netzrucklauf flief3t.
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Abbildung 123: Verlauf der Temperaturen des Warmenetzes lber 10 Jahre

Systemkosten und garantierter Ertrag

Eine Ubersicht uber die angebotenen Systemkosten, den garantierten
Nutzenergieertrag und den solaren Warmepreis zeigt Tabelle 41.

Fir das gesamte 545 m2as grole Kollektorfeld wurde ein jahrlicher
Kollektorkreisertrag von rd. 191 MWh garantiert. Bei 14 MWh Speicherverlusten
ergibt sich ein solarer Plan-Systemertrag von 177 MWh. Unter Annahme einer 20-
jahrigen Lebensdauer und 6% Zins (8,72% Annuitat) errechnet sich ein solarer
Warmepreis fur den solaren Plan-Systemertrag von 0,176 €/kWh.

Legt man den Systemertrag aus 2015 von 186 MWh zugrunde (vgl. Tabelle 40),
ergeben sich 0,167 €/kWh, was den Planwert sogar leicht unterschreitet. Noch
entscheidender ist jedoch der Systemertrag Uber die Laufzeit der Anlage. Hier
wurden in den letzten 9 Betriebsjahren insgesamt 1651 MWh Warme geliefert und
damit 4% mehr als garantiert. Die Solaranlage hat damit die Erwartungen bestens
erfullt.
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Tabelle 41 Tatsachliche Systemkosten und tatséchlicher Systemertrag und solarer

Warmepreis
Kosten (2005) auf volle 100 € gerundet, ohne Férderung
- Solarsystem ohne MwSt. 280.100 €
- Planung ohne MwsSt. 25.500 €
- Solarsystem inkl. Planung, ohne MwsSt. 305,600 €
Solarsystem inkl. Planung, inkl. MwSt.? 357.000 €

jahrliche Kapitalkosten bei 20 Jahre Lebensdauer
und 6% Zins (8,72% Annuitat) 31.130€

pro Jahr 10-Jahressumme

Energieertrage

177 MWh 1770 MWh

- garantierter Energieertrag
(3250 kWh/m?2aps)

- tatsachlicher Energieertrag 2015 186 MWh
1812 MWh
- tatsachlicher Energieertrag 158..214 MWh (3325 KWh/M?aps)
Relation tatsachlicher Energieertrag alle
—_— . . 102%
Messjahre/garantierter Energieertrag
Warmepreis bei 8,72 % Annuitat inkl. Planung, inkl. MwSt.
far
- tatséchl. Kosten und garantierten Ertrag 0,176 €/kWh
- tatséchl. Kosten 2015 0,167 €/kWh
- tatsachl. Kosten und tatsachl. Ertrag (10-Jahresmittel) 0,172 €/kWh
(Kosten fur Reparatur und Wartung nicht
berticksichtigt)

D 16% und 19% MwSt. zum Zeitpunkt der Auftragsvergabe

Bei den solaren Warmekosten wurden gemdalRy Definition des Rechenganges in
Solarthermie2000plus die Betriebs- und Wartungskosten nicht integriert sowie die
vom Gaskessel eingesparte Menge konventionell erzeugter Energie nicht
gegengerechnet. Diese Faktoren erhohen bzw. vermindern die Kosten der
Solarwéarme.

Fazit

Solaranlagen mit Mehrtagesspeicher decken 20 bis 30% vom Gesamtwarmebedarf
von Wohngebauden. Dieser Anlagentyp ist eine kostenglnstige Alternative zu
Solaranlagen mit Langzeit-Warmespeichern. Der als Mehrtagesspeicher ausgelegte
Puffer liegt mit seinem spezifischen Speichervolumen von 184 I/m2 Kollektorflache
beim Dreifachen des Durchschnittswertes der anderen Projekte. Durch diese
Auslegung liegt der solare Deckungsanteil Uber groRere zusammenhéngende
Zeitfenster in der Ubergangszeit und im Sommer bei 100%. In dieser Zeit wird das
Nahwarmenetz nur mit Solarenergie betrieben, ohne dass konventionelle Energie
bendtigt wird. Der Gaskessel bleibt dann komplett abgeschaltet. Auch die Wahl des
einzelnen extrem grof3en 100-ms3-Speichen ist bzgl. der Verluste und einfachen
hydraulischen Verschaltung als sehr gut einzustufen, zumal sich das auch durch die
architektonischen Gegebenheiten anbot.

Das Nahwarmenetz ist zur Minimierung der Warmeverluste und Optimierung des
Solarertrages als Niedertemperaturnetz ausgelegt. Ein Manko ist jedoch die tber die
Jahre gestiegene Netzrucklauftemperatur, die zum einen héhere Warmeverluste
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verursacht, zum anderen die Effizienz der Solaranlage mindert. Bezuglich der
Langzeitstabilitat der hier eingebauten Warmetlbergabestationen besteht
Entwicklungspotential.

Die Anlage lieferte seit Betriebsbeginn konstant gut Ertrdge ohne grol3ere Fehler
oder Betriebsausfalle. Das zeigt, dass ein gut konzeptioniertes Solarsystem mit guter
Betriebsfiihrung tber die Jahre ohne Effizienzeinbul3en arbeitet, was als sehr positiv
zu bewerten ist. Die Solaranlage ist damit ein Musterbeispiel fur eine Uber die Jahre
gut funktionierende und gut gewartete Anlage.

2.1.2.10 Wohngebaude Weimar

Das Objekt befindet sich in der Warschauer Strafl3e 26 in Weimar (Stadtteil Weimar
West) und wurde 1979 errichtet. Es besteht aus einem Wohnhochhaus mit
Geschaftsunterlagerung. Der urspringlich aus drei Gebauden bestehende Komplex
beinhaltet im ErdgescholR Gewerbeflachen und in 7 bzw. 10 Obergeschossen 198
Wohnungen (ca. 395 Bewohner). Die Sanitar- und Heiztechnik wurde 1995 saniert.
Ab April 2001 folgten die Sanierung des Daches, der Fenster sowie der
Gebaudefassade. Die Errichtung der Solaranlage erfolgte im Frihjahr 2002 parallel
zur Sanierung der Fassade. Nach erfolgter Sanierung der Sanitartechnik beauftragte
die Wohnungsverwaltung eine Erfassung des Warmwasserverbrauches tber einen
langeren Zeitraum (4-Jahre). Anhand dieser Messwerte wurde die Solaranlage fur
einen taglichen Warmwasserverbrauch von 8ms3 ausgelegt.

Das Kollektorfeld ist auf dem Flachdach des westlichen Gebaudes aufgestandert(
siehe Abbildung 124). Es wurde so installiert das es von der Straf3e gut zu sehen ist.
Die Anlagentechnik sowie der 6m?3 fassende Stahlspeicher befinden sich in zwei
KellerrAumen direkt unter dem Kollektorfeld. Die Trinkwasservorwarmung erfolgt
unmittelbar an den beiden Warmwasserbereitungs-stationen in den Aufgangen
Warschauer Str. a/b und c. Die ausgefiuihrte Absorberflache betragt 118 m2.

s e e i
Abbildung 124 Solaranlage auf dem Dach
Weimar [23]
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AbiIduhg 125 Solarkollektoren des Objektes in Weimar [23]

Das Kollektorfeld besteht aus 18 Grof3kollektoren zu je 6,5m2 Absorberflache und ist
in 6 parallel geschaltete Strange zu je 3 Kollektoren unterteilt. Die Kollektoren werden
von einer Stahlkonstruktion getragen (siehe Abbildung). Fir den Pufferspeicher
sowie die Ausdehnungsgefale fur Kollektor- und Speicherkreis und den
Kollektorkreiswarmeulbertrager steht ein separater Kellerraum im Gebaude zur
Verfugung. Der kombinierte Regelungs- / Messtechnikschaltschrank und die
Vorwarmstation fur Gebaude C sind im Haustechnikraum far die
Warmwasserbereitung direkt neben dem Speicherraum angeordnet. Die
Trinkwasservorwarmung in der Warschauer Str. 26¢ erfolgt im ca. 120m entfernten
Haustechnikraum.

Die Anlage wird als reine Trinkwasservorwarmanlage betrieben. Ausgehend vom
Technikraum  des  Solarsystems wird die Warme an die zwei
Warmwasserbereitungsanlagen verteilt (Geb&udeteil A/B und C). Die Entladestation
fir das Haus Warschauer Str.26¢ befindet sich am anderen Ende des Gebaudes. Die
einfache Verbindungslange dorthin betrdgt ca. 120m. Auf eine Entladezirkulation
wurde verzichtet, da die Warmwasserbereitung in Haus Warschauer Str.26¢ nur ca.
35% des Gesamtverbrauches darstellen. Die Entladestation Haus Warschauer Str.
a/b befindet sich in unmittelbarer Nahe des Solarsystems bzw. des Pufferspeichers.
[23] Die Inbetriebnahme fand am 16.09.2002 statt.

Tabelle 42 Objektinformation zur Anlage in Weimar

Objekt Wohngebdude Warschauer Str. 26a/b/c Weimar
Anlagentyp Trinkwarmwassererwarmung mit Vorwarmung
Kollektorfeld 118m2akiv Flachkollektoren, Sud, 45° Neigung
Speicher 6m?3 Schichtenladespeicher

Regelung Sorel GmbH DR4 Multi

Inbetriebnahme | 16. September 2002 (Alter 14 Jahre)

Monitoring 30. April 2015 bis 29. April 2016
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Abbildung 126 Anlagenschaltbild zur Anlage in Weimar

Mehrere Fehler in der Messtechnik machten zwei Ortstermine am Objekt in Weimar
notwendig. Der erste fand Ende Januar, der Zweite Mitte April statt. Die Messtechnik
ausgenommen befand sich die Anlage zum Zeitpunkt der Ortstermine im gré3tenteils
einwandfreien Zustand. Im Betrieb verursacht die Zirkulationspumpe im Gebaudeteil
a/b ein kratzendes und schleifendes Gerausch, vermutlich Lagerschaden.

AbbiIdUng 127 Trinkwasserspeicher Warschauer Str. 26¢

Laut Aussage des verantwortlichen Technikers vermutete die TU llmenau auf3erdem
friher schon nicht funktionierende Schichtlanzen im solaren Pufferspeicher.
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Weiterhin gibt es regelméafiig Probleme mit den Wellrohren an den Kollektorein- und -
austritten. Durch den sehr geringen Biegeradius und der hohen thermischen
Beanspruchung kommt es dort zu Leckagen. Die Folge ist austretendes
Warmetragermedium und Anlagenstillstand, vor allem an Tagen mit intensiver
Globalstrahlung.

Abbildung 128 Ungtinstiger Kollektoranschluss mit Wellrohr im kleinen Biegeradius

Dariiber hinaus wurde die Anzeigetafel vom Betreiber aufgrund eines Defekts
abgeschaltet. Diese zeigte keine oder nur unsinnige Werte an, was an der teils
defekten Messtechnik und der Dateniibertragung zuriickzufiihren ist. Ein Problem
war das installierte Loggerprogramm und ein defektes Zahimodul. Weiterhin musste
die Spannungsversorgung zur Globalstrahlungsmessung wiederhergestellt werden.
Dabei zeigten sich zu grol3e Abweichungen zwischen dem geneigten und
horizontalen Sensor. Bei der Begutachtung der Sensoren stellte sich heraus, dass
sich Kondensat im geneigten Sensor gebildet hat. Ein Austausch behob auch dieses
Problem. Nach der Fehlerbeseitigung in der Messtechnik funktionierte die
Anzeigetafel auch wieder grof3tenteils. Sechs Messwerte zeigen allerdings weiterhin
falsche Werte an. Schlussendlich wurden im Zuge eines Umbaus ein Volumenzahler
(VZa) und ein Temperatursensor (TVZ2a) aus einer Zirkulationsleitung entfernt.

Monitoring

Am 31.07.2015 trat der oben genannte Ermudungsbruch an einem Wellrohr am
Kollektor auf. Die Folge war ein Einbruch des Kollektorkreisvolumenstroms mit
anschlieBender Stagnation. Zwischen dem 31.07. und dem 19.08.2015 wurde die
Reparatur ausgefihrt und am 19.08.2015 ging die Solaranlage wieder in Betrieb.
Daten aus diesem Zeitraum liegen dementsprechend nicht vor. Zwischen dem
10.3.2016 und 22.4.2016 zeigten sich erneut Probleme im Kollektorkreis. Der
Volumenstrom war wieder nur sporadisch vorhanden. Ab dem 23.4.2016 bis zum
19.6.2016 erfolgte keine Beladung mehr durch den Kollektorkreis. Seit dem
20.6.2016 lauft die Anlage wieder ordnungsgemals.
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Betriebsergebnisse des Monitorings 2015/16

Tabelle 43 zeigt

eine Zusammenfassung der

wichtigsten Messdaten und

Systemkennzahlen aus dem aktuellen Monitoring (30.04.2015 bis 29.04.2016. Die
Werte sind als absolute (MWh, m3), mittlere (m3/d, m3h) und mittlere spezifische
(kWh/(d-m?)) dargestellt, je nachdem, bei welchen GroRRen welche Beziige sinnvoll
sind.

Tabelle 43 Messergebnisse und Systemkennzahlen fir den Zeitraum 30.04.2015 bis

29.04.2016
# Bezeichnung Abklrzung Monitoring 30.04.2015 —
29.04.2016 (366 Tage)

1 | Gesamtstrahlung auf Kollektoren EITK 141,1 MWh | 3,27 KWh/(d-m2)
2 | Energie vom Kollektorkreis QKT 52,5 MWh | 1,22 kWh/(d-m2)

Energie Beladung Pufferspeicher QSP 46,4 MWh | 1,07 kWh/(d-m2)

Energie Entladung Pufferspeicher QSS 49,9 MWh | 1,16 kWh/(d-m2)
4 | Nutzenergie des Solarsystems Qsv 47,9 MWh | 1,11 kWh/(d-m2)
5 | Energie fir Warmwasserbereitung QWV 232,7 MWh
6 | Energie fur Zirkulationsverluste Geb. B’ QVZB 49,2 MWh
7 | Energie der Nachheizung Geb. B’ QHTB 103,6 MWh
8 | Stromverbrauch des Solarsystems NST 636 kWh 14,7 Wh/(d-m?)
9 | Betriebsstunden Pumpe Kollektorkreis HP1 935 h 2,6 h/d
10 | Betriebsstunden Pumpe Beladung HP2 1305 h 3,6 h/d
11 | Betriebsstunden Pumpe Entladung HP3 1061 h 2,9 h/d
14 | Volumenstrom Kollektorkreis VKT 221 m3/h
15 | Volumenstrom Beladung Pufferspeicher VSP 2,20 m3/h

A% 3.892 m3 10,6 m3/d
16 | Volumen Warmwasser (Zapfverbrauch)
Auslastung 90,1 I/(d-m?)
17 | Kollektorkreisnutzungsgrad ks 37,2%
18 Solarsystemnutzungsgrad brutto Oss 34,0%
netto OsN 33,5%
19 Solarer Zapf-Deckungsanteil ~ brutto Dsg_zapt 20,6%
netto Dsn_zapt 20,3%

20 | Solarer Zapf- und Zirk.-Deckungsanteil DsB_zapt+zirk N/A
21 | solarer Gesamt-Deckungsanteil brutto DsB_ges N/A
22 | Arbeitszahl des Solarsystems A 75,3

Infolge von Loggerausfallen/Fehlern mussten mehrere Tage korrigiert werden, vgl.
Tabelle 44.

v Wegen fehlender Messtechnik im Gebaudeteil A stehen lediglich die Zirkulationsverluste und die Nachheizenergie fur Gebaudeteil B zur Verfugung
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Tabelle 44 korrigierte Messtage

Datum Zeitraum Daten ersetzt durch
29.08.-08.09.2015 Ganztagig 17.-27.08.2015
22.01.2016 Ganztégig 21.01.2016
24.-31.01.2016 Ganztagig 14.-21.01.2016
Warmwasserverbrauch

Mit einem mittleren Tagesverbrauch von 10,6 m3/d Ubertrifft das aktuelle Monitoring
den Auslegungspunkt von 8 m3/d um 33%. Die damit einhergehende, hohere
Auslastung der Anlage, vorher 68 I/(m2-d) jetzt 89 I/(m2-d), wirkt sich positiv auf die
Nutzungsgrade aus. Bereits in den ersten Messjahren war ein Anstieg im Verbrauch
erkennbar und ist auf die steigende Bewohnerzahl der versorgten Hauser
zurtckzufihren.
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VV: Zapfverbrauch —Anlagenauslastung Kaltwassertemperatur —WW-Temperatur
Abbildung 129 Zapfverbrauch und Auslastung im aktuellen Monitoring der Solaranlage
Wohngebaude Warschauer Stral3e in Weimar

Deckungsanteil

Ein Gesamt-Deckungsanteil bestehend aus Geb&udeteil A + B konnte wegen der
fehlenden (Volumenzahler Zirkulation) bzw. defekten (Volumenzahler Nachheizung)
Messtechnik im Gebaudeteil A nicht ermittelt werden. Fir den Gebaudeteil B liegt
dieser vor und ist in Abbildung 130 dargestellt.
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Messperiode von 4.2015 bis 4.2016: Wohngebaude Warschauer Strin Weimar
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Abbildung 130 Nutzenergie des Solarsystems, Energieverbrauch und Deckungsanteil vom
Gebaudeteil B der Solaranlage in Weimar

Der zeitliche Verlauf des Deckungsanteils mit ca. 25% im Sommer und 7% im Winter
ist zu drei Zeitpunkten im Jahr durch einen undichten Kollektorkreis gezeichnet. Die
Undichtigkeiten fuhrten zu geringen Systemdricken und damit zu haufiger und
langer auftretenden Stagnationen. Die Folge sind geringe Ertrage und damit auch ein
geringerer Deckungsanteil.

Im Jahresmittel betragt der solare Deckungsanteil fur Gebaudeteil B 15,1%. Im
Vergleich zu den Vorjahren von 2003 bis 2010 im Schnitt rund 6,5%-Punkte weniger.
Zum grolRen Teil liegt das an den genannten langer andauernden Betriebsfehlern.
Gegen Ende des Monitorings im Marz/April 2016 sollte der Deckungsanteil bereits
wieder ansteigen stattdessen sinkt er weiter bis unter 5%, niedriger als im
Dezember/Januar.

Das gleiche Verhalten spiegelt sich im (Gesamt-)Systemnutzungsgrad (Abbildung
131) wieder und die Auswirkungen der Betriebsfehler sind hier besonders deutlich zu
erkennen.
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Abbildung 131 Spezifische Wochensummen der Strahlungs- und Nutzenergie und
Wochenmittelwerte des Systemnutzungsgrades

Bleiben die Zeitraume mit Betriebsfehlern unberticksichtigt schwankt der
Systemnutzungsgrad zwischen 30 und 50%. Im aktuellen Monitoring erreicht der
Systemnutzungsgrad im Jahresmittel 34%, mit den genannten Betriebsfehlern. Ein
Jahr ohne Betriebsfehler hatte ohne Weiteres 40% erreicht und hatte somit an die
Vorjahre nahtlos angeschlossen.

Nutzungsgradvergleich

Basierend auf den Daten der Messjahre von 2002 bis 2010 und dem diesjéahrigen
Messjahr 2015/16 zeigt sich ein Abwartstrend in den gemessenen Nutzungsgraden.
So ist der Systemnutzungsgrad von anfanglichen 45% auf 34% gesunken, was
einem Rickgang um 25% entspricht. Gleichzeitig stieg die Auslastung um 29% von
70 l/(m2.d) auf 90 I/(m?-d). Eine hohere Auslastung wirkt sich in der Regel positiv auf
den Systemnutzungsgrad aus und kompensierte teilweise die aus den langer
andauernden Betriebsfehlern resultierenden Ertragseinbuf3en.
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Abbildung 132 Kollektorkreis- und Solarsystemnutzungsgrad: ST2000-LangEff (2015/16) im
Vergleich mit friheren Monitoringergebnissen [23]

Der generelle Abwartstrend von 2002 bis 2010 ist eine direkte Folge der sinkenden
Auslastung, vgl. Abbildung 132. Der Nutzungsgradeinbruch in 2006 ist hingegen auf
einen geringen Kollektorkreisdruck infolge von Undichtigkeiten zurltckzufihren
wodurch im Méarz und April der Kollektorkreis stillstand.

Garantieberechnung

Abbildung 133 zeigt den Vergleich der Wochenwerte des Systemnutzungsgrades
von Simulation und Messung bei angegebener Strahlung Uber das gesamte
Auswertungsjahr.
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Abbildung 133: Vergleich der Systemnutzungsgrade der Simulation mit den Messwerten
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Zu erkennen ist eine auffallige Differenz zwischen realem Betrieb (rot) und der
Jahressimulation (blau). Die Anlage wies im Laufe der Auswertungsperiode mehrfach
Stérungen im Kollektorkreis auf. Der Einbruch des Nutzungsgrades Ende Juli bis
Anfang August wurde durch Undichtigkeiten im Kollektorkreis ausgel6st. Dies fiihrte
zum Verlust von Warmetrager im Kollektorkreis und damit zu geringem Druck- und
Lufteinschluss. Nach Ricksprache mit dem Betreiber wurde das Problem in kurzer
Zeit behoben und die Anlage war ab der Woche vom 20.8.2015 wieder
funktionsfahig.

Die Abnahme des Nutzungsgrades in der Woche vom 15.10.2015 ist auf geringe
Einstrahlungswerte fur diese Woche zuriickzufihren, da hier auch in der Simulation
eine Abnahme erkennbar ist. Diese fallt fir die Simulation jedoch deutlich geringer
aus als fur die Anlage im realen Betrieb. Der Grund ist eine frihere komplette
Entladung des Speichers in der Messung. Durch die geringen Einstrahlungen war
eine erneute Aufladung in der Woche schwer mdglich, sodass infolgedessen der
Wirkungsgrad der Messung rapide abnimmt. In der Simulation scheint der Speicher
langsamer entladen worden zu sein.

Die im Vergleich zur Simulation schlechtere Leistung der Anlage im Winterhalbjahr,
ca. ab dem 05.11.2015 bis hin zum 05.03.2016, kann zumindest in Teilen damit
begrindet werden, dass die Schichtladung des Puffers nicht mehr richtig funktioniert.
Der Puffer wird unabhéngig von der Ladetemperatur eher mittig beladen. Auch hohe
Ladetemperaturen flihren nur zu einer sehr langsamen Temperaturerhhung des
oberen Speicherbereichs (vgl. Abbildung 134). Beim Ladevorgang stellt sich lediglich
eine  Schichtung im Puffer von max. 20K ein, obwohl am
Kollektorkreiswarmeubertrager ein Temperaturhub von bis zu 35 K erzeugt wird. Bei
einem gut geschichteten Speicher musste sich dieser Temperaturhub in gleicher
Grol3e auch in der Schichtung widerspiegeln.

100 4,0
90 —— S 3,6
} fr.,\

80 AR W - 3,2
70 / \ 28
v / A £
e 60 l 24 §
- °
=1 c
‘é 50 — ! \ 2,0 é
Qv w
a R o
E 40 —— /A - A V\\ —1 16 &
2 | - / /-/v‘ PN 7]
30 / ,-/ V\/\*‘” 1,2 “

20 — — 1 e 0,8

10 0,4

0+ — N T ] L 0,0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Uhrzeit
—TKV TKT1 —T Speicher unten —T Speicher oben HP1 HP2

Abbildung 134: Kollektorkreis- und Speichertemperaturen am 02.09.2016

Wie es schon Ende Juli der Fall war, resultiert der letzte, in Abbildung 133 sichtbare
Einbruch des Nutzungsgrades ab dem 05.03.2016 erneut durch eine Leckage im
Kollektorkreis.
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Abbildung 135 zeigt den Vergleich der Solarertrage (Wochensummen) fir das
gesamte Auswertungsjahr.
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Abbildung 135: Vergleich der Solarertrage der Simulation mit den Messwerten
(Wochensummen)

AuBerhalb der Zeitraume in denen Betriebsstérungen verzeichnet sind ist der
Solarertrag in der Messung und Simulation annahernd identisch. Wie schon unter
Abbildung 133 beschrieben ist eine Verschlechterung des Anlagenbetriebs in den
Zeitraumen vom 23.07.2015 bis 20.08.2015 und ab dem 05.11.2015 zu verzeichnen.
Uber das gesamte Auswertungsjahr gesehen liefert die Simulation einen um
20,2 MWh hoheren Solarertrag als die reale Anlage, groRtenteils aufgrund der
Stérungen wahrend des Betriebes.

Fur die spatere Durchfihrung der Garantieberechnung musste der Solarertrag
insoweit korrigiert werden, dass die Zeitraume in denen eine Betriebsstdrung vorlag
mit Hilfe der Simulationsergebnisse an einen Storungsfreien Betrieb angepasst
wurden. Hierfir wurde aus dem Vergleich der Solarertrage von Messdaten und
Simulation in stérungsfreien Zeitraumen ein Faktor ermittelt (siehe Tabelle 45).

des Korrekturfaktors aus den Ertrag

Tabelle 45: Berechnung en der storungsfreien Zeitrdume

Ertragssumme Simulation in MWh

. : 37,59
(stérungsfrei)
Ertragssumme Simulation in MWh

, : 33,13
(storungsfrei)
Korrekturfaktor 1,13

Nun konnten die stérungsbehafteten Zeitraume (30.07.2015 bis 20.08.2015 und
12.03.2016 bis 30.04.2016) mit Hilfe dieses Korrekturfaktors durch Multiplikation der
Solarertrage mit dem Faktor an einen stérungsfreien Betrieb angepasst werden. Der
Zeitraum vom 05.11.2015 bis hin zum 05.03.2016 wurde nicht mit in die Korrektur
einbezogen, da es sich in diesem Zeitraum um einen altersbedingten Fehler der
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Anlage handeln kdénnte und damit zum normalen Verhalten der jetzigen Anlage
gehort. Die Anlage hatte ohne Stérungen folglich einen um ca. 10,5 MWh hoheren
Solarertrag geliefert (siehe Tabelle 46).

Durch die Anpassung der Solarertrage mit Hilfe des Korrekturfaktors zeigt Abbildung
136 wie der Solarertrag der Anlage hatte sein kénnen, wenn die Anlage fehlerfrei
gelaufen ware.
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Abbildung 136: Vergleich der korrigierten Solarertrage aus der Messung mit den
Ergebnissen der Simulation
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Tabelle 46 zeigt den Vergleich der Messdaten mit den Simulationsergebnissen.

Tabelle 46: Vergleich unkorrigierte Messdaten mit Simulationsergebnissen
Messwerte Simulation
Strahlung auf Kollektoren in MWh 141,1 150,1

Kollektorkreisnutzungsgrad in% 32.9 49,0
Systemnutzungsgrad Brutto in% 34,0 45,0
Zapfverbrauch in m3 38923 3864,1
Solarer Ertrag in MWh 47,9 68,1

Solarer Ertrag korrigiert in MWh 58,4
Systemnutzungsgrad korrigiert in% 41,4

Auffallig sind die Differenzen zwischen Messwerten und Simulationsergebnissen. Die
mdoglichen Ursachen hierfiir wurden bereits unter Abbildung 133 und Abbildung 135
erlautert.

Wie auch schon bei der Anlage in Neuhaus dargelegt fallt der Zapfverbrauch, obwonhl
dieser vorgegeben wurde, bei der Simulation um etwa 0,7% geringer aus. Fur den
Unterschied zwischen Kollektorkreisnutzungsgrad und Systemnutzungsgrad der
Messung wird, wie bei Neuhaus auch, wahrscheinlich eine unkorrekte Eichung des
Zahlers und damit ungenaue Berechnung der Nutzungsgrade verantwortlich sein.
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Die Differenz der beiden Strahlungswerte ist relativ gesehen ahnlich hoch wie es fir
die Simulation von Neuhaus der Fall war, die Simulation fallt jeweils etwa 6% hoher
aus. Scheinbar berechnet T*SOL tendenziell eine héhere Strahlung auf die geneigte
Flache, als zu messen ist.

Die Differenzen bei den Nutzungsgraden und dem Solarertrag kommen durch
Stérungen im realen Betrieb (siehe Abbildung 133) wahrend der Auswertungsperiode
zustande sodass die Simulation ohne diese Stérungen ein deutlich besseres
Ergebnis liefert (siehe Abbildung 136).

Tabelle 47 zeigt die Ergebnisse von Vergleichssimulationen mit schlechter
Beladeregelung (BR) mit einer Einschaltschwelle von TKV -TPS12 > 20K,
schlechtem Beladewéarmeubertrager (WO) mit  einer logarithmischen
Temperaturdifferenz!® von 12 K sowie eine Kombination aus beiden.

Tabelle 47: Vergleich der Ergebnisse der Simulationen mit verschlechterter Beladeregelung
und schlechtem Beladewarmeubertrager

wU + BR Nur WU Nur BR :
Optimum

abgegebene Energie
Kollektorkreis in MWh 69,2 70,6 718 EA
Solarertrag in MWh 65,1 65,8 67,3 68,1

Systemnutzungsgrad 434 43.8 449 450
Brutto in% ' ’ ' ,

Diese Anderungen haben eine Verringerung des Solarertrages von ca. 3 MWh und
des Systemnutzungsgrades von etwa 1,6% zur Folge. Weiterhin zeigen die
Simulationen, dass ein schlechter Beladewarmeubertrager einen gro3eren Einfluss
auf den Solarertrag hat, als eine schlecht eingestellte Beladeregelung.

Bei Betrachtung des gesamten Auswertungsjahres ist abschliel3end zu sagen, dass
die Anlage in Weimar, aufgrund mehrfacher Stérung im Anlagenbetrieb, nicht die zu
erwartenden Ertrage lieferte. Obwohl gemeldete Stérungen anfangs schnell behoben
wurden, hat sich an dem Anlagenzustand ausgehend von den Messwerten seit
Anfang November nichts gebessert. In den stérungsfreien Zeiten hingegen lieferte
die Anlage die zu erwartenden Ertrage, wie durch die Simulation bestatigt werden
konnte.

Simulation

Fur die Anlage in Weimar gab der Bieter damals einen garantierten Solarertrag von
60.882 kWh/a bei einer Einstrahlung von 129.001 kWh/a an. Die Einstrahlung auf
Kollektorebene fir diese Messperiode tberschreitet mit 141.107 kWh/a die Angaben
des Bieters. Weiterhin ist der Warmwasserverbrauch mit 3.892 m3 deutlich hoher als
die Bieterangabe von 3.008 m3. Unter diesen Bedingungen wurde mit dem erreichten
Wert von 62.308 kWh/a der vom Bieter garantierte Ertrag Uberschritten. Dieser Wert
bezieht sich auf den korrigierten Wert des Solarertrages, siehe oben.

Obwohl die Anlage den vom Bieter garantierten Betrag erreicht, erfullt diese Anlage
fur die aktuelle Messperiode nicht die Garantie, da Auslastung und Einstrahlung in
diesem Messjahr deutlich tber den Vorgaben liegen, die dem vom Bieter angegeben
Solarertrag zugrunde liegen. Die Garantie fir den Solarertrag wir nur mit 82,29% und

'® Mittlere logarithmische Temperaturdifferenz bezogen auf die maximale Ubertragungsleistung, welche sich aus der tatsachlichen Kollektorflache

und/oder dem definierten Warmwasserbedarf ergibt.
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die Garantie fur den Systemnutzungsgrad wir nur mit 84,58% erfullt. Eine Erfullung
der Garantie ist erst gegeben, wenn einer der beiden Werte min. 90% erreicht.
Allerdings schaffte die Anlage im ersten Betriebsjahr die Garantieerfillung auch nur
knapp (86% bzw. 90%). Die Anderung vom ersten Betriebsjahr bis 2015/16 (14
Jahre) sind also nur gering, deuten aber auf erste Alterungserscheinungen hin.
Ursachen konnten der bereits in den ersten Jahren gesunkene
Kollektorkreiswirkungsgrad oder die nicht funktionierenden Speicherlanzen sein.
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Tabelle 48: Berechnungsblatt zum Garantieverfahren

Berechnung zum Garantieertrag

Objekt: Wohngebaude Warschauer Stral’e Weimar
MeRperiode: 30.04.2015 bis 29.04.2016
Berechnungen durchgefihrt von:

A

Einheit Wert Anmerkungen Abweich.
Garantie des Erstellers anhand der in den Randbedingungen vorgegebenen Werte
Verbrauch WW (durch Sol.-Sp. bzw. WT) m¥a 3.008|vorgegeben
Strahlung horizontal (nach damaliger Vorgabe) kWh/(m?a) 964,3|vorgegeben (T*SOL Erfurt)
Strahlung in Kollektorebene kWh/a 129.001|vom Bieter angegeben
garantierter Ertrag kWh/a 60.882|vom Bieter garantiert
garantiertes eta % G479 gar. eta=(A4/A3)*100%

Ergebnis mit T*SOL unter fiktiven Betriebsbedingungen (vo

rgegebene Werte)

Verbrauch WW (durch Sol.-Sp. bzw. WT) m¥a 3.008|vorgegeben

Strahlung horizontal kWh/(m>a) 1.011,5|vorgegeben (T*SOL Erfurt)
Strahlung in Kollektorebene kWh/a 133.437|mit T*SOL berechnet
Ertrag kWh/a 54.761|mit T*SOL berechnet

eta % |{eta=(A11/A10)*100%
Faktor Ertrag 3| Faktor Ertrag=A4/A11
Faktor eta )| Faktor eta=A5/A12

Der garantierte Ertrag des Erstellers und das garantierte eta weichen um die o0.a. Faktor von der T*SOL-
Nachrechnung der betreuenden Stelle ab. Um diese Faktoren hat der Ersteller den Ertrag und die

Effizienz (eta) der Solaranlage (verglichen mit T*SOL) abweichend bewertet.

Ergebnis mit T*SOL unter realen Betriebsbedingungen (Me3werte)

Verbrauch WW (durch Sol.-Sp. bzw. WT) m%a 3.892|gemessen

Strahlung horizontal KWh/(m?a) 1.086,5|gemessen

Strahlung in Kollektorebene kWh/a 150.026|mit T*SOL berechnet
Ertrag kWh/a 68 108|mit T*SOL berechnet
eta % i |eta = (A23/A22)*100%
Umrechnung der T*SOL-Ergebnisse unter realen Betrlebsbedlngungen mit Faktoren

Korrigierter Ertrag bei realem Betrieb kWh/a

21|korr. Ertrag=A23*A13

Korrigiertes eta bei realem Betrieb %

1|korr. eta=A24*A14

Das Ergebnis aus der T*SOL-Rechnung unter realen Betrlebsbedlngungen wird mit den o.a. Faktoren umgerechnet
um so den Unterschied zwischen der Bietergarantie und dem Ergebnis mit T*SOL unter fiktiven Betriebs-
bedingungen in die Bewertung der MelRergebnisse einflieRen lassen zu kdnnen.

MeRergebnisse unter realen Betriebsbedingungen

Verbrauch WW (durch Sol.-Sp. bzw. WT) m¥a 3.892{gemessen
Strahlung horizontal KWh/(m*a) 1.086,5/gemessen
Strahlung in Kollektorebene kWh/a 141.107|gemessen
gemessen Ertrag (korrigiert) kWh/a 62.308[gemessen

%

gemessenes eta

5|gem. eta=(A37/A36)*100%

Ergebnis:

erreich. Energie in % von umger. T*SOL-Ergebnis %

29|erreich. Energie=(A37/A27)*100%

erreich. etain % vom umger. T*SOL-Ergebnis %

3|erreich. eta=(A38/A28)*100%

Garantie

Die Abweichungen zwischen den Prozentséatzen von erreichter Energie und eta (Zeile 42,43) sind begriindet
durch die Umrechnung mit T*SOL von der gemessenen horizontalen Strahlung in die (mit Umrechnungsfehler
behafteten) Strahlung in die Kollektorebene im Vergleich zu der tatsachlichen gemessenen (mit Mel3fehler

behafteten) Strahlung in die Kollektorebene (Zeile22,36).

Liegt einer der beiden oben angegebenen Prozentséatze tiber 90%, so gilt die Garantie als erbracht.
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Kollektorwirkungsgrad und Warmetubertrager

Abbildung 137 zeigt den gemessenen (Punktwolke) Kollektorkreiswirkungsgrad im
Vergleich zum theoretischen, im Labor ermittelten (rote Linie) Wirkungsgrad eines
Einzelkollektors. Die Randbedingungen der Messwertauswahl sind unter 2.1.2.1
benannt. Dartiber hinaus liegen Daten aus den ersten drei Garantiejahre (gelb, grin
und violett) vor.
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Abbildung 137 Wirkungsgrad eines Kollektors unter Laborbedingungen und 15-Minuten-
Mittelwerte des Kollektorfeldes aus dem aktuellen Monitoring

Mit knapp 55% liegt der Wirkungsgrad des Kollektorfeldes im Jahr 2015/16
durchschnittlich circa 5%-Punkte unter dem theoretischen Laborwert. Grund hierfur
ist die Windexponierte Lage auf dem Hochhaus, weit tUber den Déachern der
umliegenden Bebauung. Im Vergleich zu den ersten drei Garantiejahren liegen die
Werte zwischen dem ersten und zweiten Garantiejahr. Nach 14 Jahren Betrieb sind
keine Alterungserscheinungen im Kollektorwirkungsgrad erkennbar.

Mangels bekannter Auslegungsdaten des Beladewéarmeulbertragers blieb fir die
Uberprufung der Leistungsfahigkeit nur der Vergleich mit Daten der ersten drei
Garantiejahren. Wahrend eine konstante Ubertragungsleistung von ca. 62 kW und
gleiche Volumenstrome kollektorseitig von ca. 1,3 ms/h fir die Auswertung
gewéhrleistet werden konnte, blieb ein nennenswerter Unterschied von 0,6 m3/h im
Beladekreisvolumenstrom bestehen. Denn im Marz 2007 fand eine Absenkung des
speicherseitigen Beladekreisvolumenstroms um 32% von ca. 1,9 m¥h auf 1,3 m3h
statt, wodurch der Vergleich nur eingeschrankt verwendbar ist.

Die Leistungsfahigkeit des Kollektorkreis-Warmeubertragers weist an diesem
Betriebspunkt in den ersten Jahren keine signifikanten EinbufRen auf. In 2015/16
hingegen liegt das logarithmische dT 4 bis 5 K héher als in den ersten Jahren. Der
Vergleich mit den ersten drei Garantiejahren zeigt Abbildung 138.
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Abbildung 138 Beladewarmetibertrager in Sonneberg - oben: spezifischer kA-Wert tiber log
dT, unten: relative Haufigkeit von log dT

Dieser Drift muss nicht zwingend durch z.B. Verschmutzung des Warmedibertragers
zustande kommen, sondern kann auch das Resultat des geadnderten
speicherseitigen Beladevolumenstroms sein, siehe Ausfihrungen oben. Eine
Uberprufung des Warmeilbertragers erscheint dennoch sinnvoll, so kénnten die bei
dieser Anlage bereits haufiger aufgetretenen Stagnationen zur Degeneration des
Warmetréagers und somit Verschlammung des Warmeubertragers gefiuihrt haben.

Die beiden Entladewarmelbertrager koénnen wegen der nicht vorhandenen
Messtechnik im speicherseitigen Entladekreis nicht tUberprift werden. Zwar existiert
ein Volumenzahler (SS) und Temperatursensoren (TSS1 und TSS2) in der
Sammelleitung des Entladekreises, aber weder die Volumenstromaufteilung noch die
einzelnen RuUcklauftemperaturen von den einzelnen Warmetlbertragern zum
Speicher sind identifizierbar. Eine verlassliche Berechnung von logarithmischen
Temperaturdifferenz also unmdglich.

Wirtschaftlichkeit

Das Ziel waren seinerzeit Nutzwarmekosten von weniger als 13 ct/kWh, bei 20
Jahren Laufzeit, einer Annuitat von 8,72% und Investitionskosten von 85.700, zu
erreichen. Das ginstigste Bieter garantierte damals einen jahrlichen Ertrag von 61
MWh/a was Nutzwarmekosten von 12,3 ct/kWh entspricht. In den 14 Jahren erreichte
die Anlage allerdings nur im Mittel 56 MWh pro Jahr, also 13,3 ct/kWh. Damit liegen
die erreichten Nutzwarmekosten nur 1 ct/kWh tber den garantierten Ziel- und nur
knapp Uber die zu unterbietenden Grenzkosten.
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Tabelle 49 Wirtschaftlichkeit

Kosten(2002) auf volle 100 € gerundet, ohne Forderung

- Solarsystem ohne MwsSt. N/A €
- Planung ohne MwsSt. N/A €
- Solarsystem inkl. Planung, ohne MwsSt. 73.900 €
- Solarsystem inkl. Planung, inkl. MwSt.*° 85.700 €
Jahrliche Kapitalkosten bei 20 Jahre 7500 €

Lebensdauer und 6% Zins (8,72% Annuitat)

pro Jahr 14-Jahressumme

Energieertrage

- Garantierter Energieertrag 61 MWh 854 MWh
(7.237 KWh/m?2aps)

- Tatsachlicher Energieertrag 2015/16 48 MWh

- Tatsachlicher Energieertrag alle Messjahre | 50..60MWh 784 MWh
(6.644 KWh/m?2aps)

Relation tatsachlicher Energieertrag alle

—_— . . 92%

Messjahre/garantierter Energieertrag

Waéarmepreis

bei 8,72% Annuitét inkl. Planung, inkl. MwSt. fir

- Tatsachl. Kosten und garantierten Ertrag 0,123 €/kWh

- Tatsachl. Kosten 2015/16 0,156 €/kWh

- Tatsachl. Kosten und tatsachl. Ertrag 0,133 €/kWh

(14-Jahresmittel)

Da Daten der Jahre 2011 bis 2014 komplett fehlen sind die berechneten
Nutzwarmekosten mit einer Unsicherheit behaftet. Es kann aber davon ausgegangen
werden, dass weder ein jahrelanger Betriebsausfall stattgefunden noch ein tber das
normale Mal3 hinausgehender Ertrag erreicht wurde. Dariiber hinaus bleiben die
Kosten fur den Strombezug in der Kalkulation unbertcksichtigt. Mit rund 582 kWh pro
Jahr summieren sich diese auf geschatzte 75 €/a?°, ohne Beriicksichtigung der
Strompreisanderung Uber die Laufzeit. Wird der Strombezug einberechnet, steigt der
aktuelle Warmepreis nach 14 Jahren auf rund 13,5 ct/kWh.

Fazit

Technisch betrachtet ist die Anlage nach 14 Jahren Betrieb in mittelmaiigem
Zustand. Die Kollektoren weisen zwar einen hohen Wirkungsgrad auf, allerdings
bedarf der Kollektorkreis einer intensiven  Wartung. Neben einer
Reinigung/Uberpriifung des Kollektorkreis-Warmeubertragers sollte ebenfalls eine
dauerhafte LOsung fur die h&aufig auftretenden Undichtigkeiten gefunden werden.
Eine Uberprifung der Durchstromung des Kollektorfeldes wird angeraten. Die

"9 16% MwSt. zum Zeitpunkt der Auftragsvergabe

» Angenommener Arbeitspreis Strom BRD MIX: 0,25 €/kWh
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gestiegene Auslastung wird sich in Zukunft positiv auf die Nutzungsgrade auswirken.
Zum Schluss bietet gegebenenfalls sich ein Austausch der 14 Jahre alten Pumpen
durch Hocheffizienzpumpen an. Erfreulich ist, dass die Anlage trotz der technischen
Schwachen den Garantieertrag mit 85% (Ziel sind 90%) fur dieses Jahr fast erflllen
konnte. Im Vergleich zum ersten Betriebsjahr (90%) ein gutes Ergebnis, zeigt es
doch, dass Alterungserscheinungen nach 14 Jahren bislang nur einen kleinen Teil
ausmachen.

2.1.3 Zusammenfassung

Bestandsaufnahme

Im ersten Projektteil wurde ein ausfihrlicher Fragebogen entwickelt und an die
Eigentimer bzw. Betreiber aller Anlagen verschickt. Die Rucklaufquote erreichte
zufriedenstellende 55% (42 von 76 Anlagen). Telefonate ergénzten die
Fragebogeninformationen.

Demnach sind noch 63 (83%) der 76 Anlagen in Betrieb, mit einem
Durchschnittsalter von 14,5 Jahren (Stand Januar 2017). Neun Anlagen wurden
aufgrund von technischen Problemen (Undichtigkeit des Kollektorfeldes, lose
Glasscheiben) oder Lastanderungen (Wegfall der Warmwasserlast) stillgelegt. Bei
zwei weiteren standen wirtschaftliche Aspekte (Insolvenz; Solarthermie konkurriert
mit BHKW-Betrieb) einem Anlagenbetrieb entgegen. Die Betreiber der anderen
beiden Anlagen gaben keine Auskunft zu den Stilllegungsgriinden.

Die folgenden Ergebnisse zu Anlagentechnik und Betrieb beziehen sich, wenn nicht
anders angegeben, auf 38 der in Betrieb befindlichen Anlagen.

Bei acht Anlagen liegen nennenswerte Anderungen der Verbraucher vor und bei drei
dieser Anlagen erfolgte eine entsprechende Systemanpassung. Erfreuliche 79% der
Anlagen werden regelmaRlig gewartet. Die jahrlichen Kosten fur Wartung, Reparatur
und Umbauten sind unabhéngig von der Anlagengréf3e und variieren stark, siehe
Tabelle 50.

Tabelle 50 Wartungs-, Reparatur- und Umbaukosten
(basierend auf Angaben von 14 Anlagen)

Min Max Durchschnitt
Eigener Aufwand 236 €/a 2000 €/a 824 €/a
Wartungskosten Fremdfirma 200 €/a 1700 €/a 650 €/a
Reparaturen 100 €/a 3400 €/a 861 €/a
Umbauten 500 € 9.500 € 2772 €

So haben grol3e Netzanlagen teils geringere Instandhaltungskosten als einzelne
Trinkwasservorwarmsysteme mit deutlich kleineren Kollektorflachen. Im Schnitt
geben die Betreiber fur die Fremdwartung und den Eigenaufwand an ihrer
Solaranlage rund 1.200 €2! pro Jahr aus. Allerdings scheint eine regelmaRige

' Da manche Betreiber z.B. die Wartung ihrer Anlagen selber durchfiihren weicht der Mittelwert von 1.200 €/a von den in Tabelle 50 angegebenen

Durchschnittswerten ab
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Wartung keinen Schutz vor Betriebsstorungen (zeitlich begrenzter Ausfall der
Solaranlage oder nennenswerte Ertragsminderung) zu bieten. Bei 48% der Anlagen
treten ein- oder mehrmals jahrlich solche Stérungen auf und prozentual gesehen gibt
es keinen Unterschied zwischen gewarteten und nicht gewarteten Anlagen, siehe
Abbildung 139. Die am haufigsten genannten Stoérungen betreffen den
konventionellen Anlagenteil: Expansionsgefalie, Verschraubungen und
Entltftergruppen (Ventil + Entlufter) im Kollektorkreis. Pumpendefekte treten zwar
auf, aber in 75% der Anlagen laufen die Pumpen seit der Inbetriebnahme
zuverlassig. Ein Wechsel zu Hocheffizienzpumpen ist hier oft sinnvoll und wiirde sich
bei den oft hohen jahrlichen Betriebsstunden schnell amortisieren. Bei den
Kollektoren kommt es nur in Einzelfallen zu gravierenden Mangeln. Die besichtigten
Kollektoren in sieben Anlagen (alle alter als 12 Jahre) waren in einem guten Zustand
und lassen auf eine lange Lebensdauer schliel3en.

RegelmaBige Wartung Betriebsstorungen
‘ Ja
H o)
79 % mNein 8%
Weil} nicht

Abbildung 139 Wartungs- und Betriebsstérungsstatistik

Bei der Befragung gaben 8 Betreiber an, nicht zu wissen, ob ihre Anlage mit der Zeit
Leistung eingeblRt hat. Nur sieben Anlagen besitzen ein automatisiertes System zur
Fehler- und Leistungsuberwachung. Ansonsten werden Storungen ggf. bei Kontrollen
oder zuféllig entdeckt, vornehmlich gravierende und auffdllige Fehler. Fehler, die
lediglich die Effizienz des Systems negativ beeinflussen, bleiben uberwiegend
unerkannt, da das nachgeschaltete konventionelle System die Warmeversorgung
unabhangig von der Solaranlage sicherstellt. Das deckt sich mit den Erfahrungen im
Programm ST2000 [3] und auch des Monitorings im laufenden Projekt.

Die Zufriedenheit mit der Solaranlage wurde in 71% der Antworten mit gut oder sehr
gut bewertet (s. Abbildung 140). Nur zwei Betreiber vergaben die Note mangelhatft,
einer davon wegen standig auslésendem Sicherheitstemperaturbegrenzer. Nach
einem Umbau in 2008 vergab er die Note 2. Als Grinde fur die Zufriedenheit werden
genannt:

- Funktioniert wie geplant!

- Schont die Umwelt!

- Spart Kosten ein!

- Ist gut fur das Image!
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Abbildung 140: Betreiberzufriedenheit

Aus dem Langfragebogen ergibt sich jedoch, dass nur 42% der Antwortenden die
thermische Solartechnik weiterempfehlen wirden. Das ist erstaunlich, weil man
davon ausgehen sollte, dass ein zufriedener Anlagenbetreiber die Technik auch
weiterempfehlen wirde. Das ist aber nicht immer der Fall. Genannte Grinde hierfur
sind:

- schlechtes Kosten-/Nutzenverhaltnis (wirtschaftlich nur bei Férderung)

- kein Kosten-/Nutzenvergleich méglich, da Ertrag nicht durchgéngig bekannt

- hoher Wartungsaufwand

- Qualitdtsméangel
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Monitoring

Es nahmen insgesamt zehn Anlagen am Monitoring teil und wurden regelmafig
ausgelesen. Darunter die Anlagen in Jena-Lobeda, Kirchberg, Neuhaus, Mindelheim,
Minchen (Baumgartnerstral3e), Pirna, Pol3neck, Sonneberg, Speyer (Wohngebiet
~ehemaliger Schlachthof“) und Weimar. Diese teilen sich in folgende Verbrauchs- und
Objektarten auf:

* 6 Trinkwarmwasser-, 1 Netz- und 3 Trinkwarmwasser- und
Zirkulationsdeckunganlage(n)

+ 4 Krankenhauser, 3 Wohngebaude bzw. —gebiete, 2 Seniorenheime und ein
Schwimmbad

Diese Auswahl entspricht in etwa dem Schnitt durch alle Anlagen des ST2000(plus)-
Programms.

Zur Prifung und Inbetriebnahme der Messtechnik fanden Ortstermine an den
Anlagenstandorten Jena-Lobeda, Kirchberg, Munchen, Neuhaus, Pirna, P6Rneck,
Solingen, Sonneberg und Weimar statt. Eine Inbetriebnahme der Messtechnik dieser
Anlagen war durch kleinere Reparaturen erfolgreich. Bei den Anlagen in Mindelheim
und Speyer war kein Ortstermin zur Inbetriebnahme nétig. Die Anzeigetafeln fur das
Publikum gibt es noch in 7 der 10 Anlagen. In Jena, Solingen und Minchen ist die
Anzeigetafel durch den Betreiber entfernt worden.

Die Kollektorfelder waren bei den meisten Anlagen optisch in einem dem Alter
entsprechend guten Zustand, vgl. Abbildung 141 links. Eine festsitzende
Verschmutzung auf dem unteren Teil der Glasabdeckung wurde bei zwei Anlagen
festgestellt, daneben trat vereinzelt Tierfral3 an der riuckseitigen Dammung auf.
Leichte Beschadigungen der Verrohrung (z.B. weggerostete Halterung) oder offene
Isolierungen kamen ebenfalls vereinzelt vor. An der konventionellen Technik waren
oft kleinere Fehler feststellbar, wie defekte Ventile, Pumpen oder offene Isolierungen
bis hin zum bis dato unerkannten Komplettausfall eines ganzen Entladekreises.
Derartige betriebsbeeintrachtigende Fehler betrafen vor allem drei Anlagen, die
anderen wiesen nur leichte Unzul&nglichkeiten oder tberhaupt keine Fehler auf. Ein
direkter Zusammenhang zwischen Anlagenzustand und regelmafiger Wartung kann
nicht gezogen werden, da sowohl fehlerfreie Anlagen als auch zwei der drei Anlagen
mit den groReren Fehlern regelmélig gewartet werden. Vor dem Monitoring wurden
die erkannten Fehler den Betreibern angezeigt, aber nur teilweise behoben.
Insgesamt zeigten sich die Anlagen aber in einem dem Alter entsprechend guten
Zustand, wie Abbildung 141 rechts zeigt.

Kollektorzustand vorgefundener Anlagenzustand

m Sauber, unbeschadet
2 u Sehr gut
3 m Ablagerungen o. leichte Schaden = Gut
l 2

Abbildung 141 Zusammenfassung der vorgefundenen Anlagen- und Kollektorzustande an
den jeweiligen Ortsterminen

Ablagerungen u. leichte Schaden Mittel

[ ]
m Ablagerungen u. mittlere Schaden Schlecht

nicht besichtigt

nicht besichtigt 1
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Den grofdten Teil der wahrend des Monitorings aufgetretenen Betriebsfehler betrafen
den Entladekreis. Finfmal war es ein technischer Defekt (defekte Pumpe, Ventil,
MAG oder Lufteinschlisse), dreimal waren es unginstig eingestellte
Entladeregelungen oder fehlende Regelungssensoren die zu schlechten
Entladeleistungen fihrten. Am zweithaufigsten (5-mal) fuhrten Undichtigkeiten am
Kollektorkreis (Entluftergruppe, Wellrohr, Verschraubungen) und dem damit
einhergehenden Druckabfall zu Ertragseinbu3en und Betriebsausfallen. Am
speicherseitigen Beladekreis traten vorwiegend Einstellungsfehler wie nennenswerte
Abweichungen vom Nennvolumenstrom auf. Zwei Fehler im Zirkulationskreislauf
(defektes Magnetventil, offener Bypass) fuhrten zu ungewollten Strémungen des
Zirkulationsrucklaufs Gber die Entladeseite. Alle Fehler wurden bei bekannt werden
dem Betreiber angezeigt aber nur teilweise behoben.

Aufgetretene Betriebsfehler wahrend des Monitorings
Undichtigkeit Kollektorkreis
u Techn. Defekt Entladekreis
4 m Schlecht laufende Entladung (Regelung)
7% m Schlecht laufende Beladung
' m Fehler im Zirkulationskreis

Sonstiges

Abbildung 142 Aufteilung der wahrend des Monitorings aufgetretenen Betriebsfehler

Tabelle 51 stellt die Betriebsergebnisse fur alle 10 untersuchten Anlagen dar. Die
Auslastung, bezogen auf die aktive Kollektorflache lag 2015/16 zwischen 28 1/(d-m2)
und 90 I/(d-m?). In funf Fallen ist die Auslastung seit der Inbetriebnahme gesunken.
Im Extremfall 55%, sonst zwischen 23% und 38%. Ursachlich waren in zwei Fallen
(zwei Krankenh&user) Lastanderungen durch Umbindungen im Warmeverteilnetz
oder Fachbereichséanderungen. An vier der Ubrigen flnf Anlagen blieb die Auslastung
unter Schwankungen relativ konstant (Anderung <10%). An der letzten Anlage wuchs
die Auslastung aus unbekannten Griinden auf 128% an.
Der Kollektorkreisnutzungsgrad variiert zwischen 21% und 41%, der
Systemnutzungsgrad umfasst eine Bandbreite von 16% bis 39%. Drei der vier
Anlagen mit konstanter Auslastung erzielten wéhrend ihrer Betriebszeit auch einen
konstanten Nutzungsgrad. Bei der vierten Anlage nimmt der Nutzungsgrad trotz
konstanter Auslastung unter Schwankungen seit Inbetriebnahme kontinuierlich ab.
Als Grinde sind haufig auftretende und langer andauernde Betriebsfehler vor allem
im Kollektorkreis (Druckabfall) und der Entladeregelung zu nennen. Dariliber hinaus
sind vor allem an dieser Anlage grol3flachig festsitzende Verschmutzungen an den
Kollektoren anzutreffen, was ein Resultat des geringen Aufstellwinkels von 15° und
den damit einhergehenden unzureichenden Selbstreinigungseffekten. Alle anderen
Anlagen mit abnehmenden Nutzungsgraden weisen auch eine sinkende Auslastung
auf. Dies muss aber nicht die alleinige Ursache sein, wie die Anlage in Pdl3neck
beweist. Auch unsachgemafle Umbauten und vor allem nicht erkannte und bei
Erkennung nicht behobene Betriebsfehler fihren zu geringen Ertrdgen. So zu sehen
in den fur alle 10 Anlagen gemessenen und Uber die Betriebszeit der jeweiligen
Anlage gemittelten jahrlichen Solarertrag (,Mittelwert 0. alle Jahre®), den
gemessenen Solarertrag im ersten Betriebsjahr (,im 1. Betriebsjahr) und den
Quotienten aus beiden Werten (,Relation”). Sechs Anlagen erreichen relative Werte
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von Uber 90%. Die ,Best-Case“-Anlage ubertrifft mit einem Mittelwert von 112%
sogar den Ertragswert im 1. Betriebsjahr Giber mehrere Jahre, siehe auch Abbildung
143. Dabei handelt es sich um eine Anlage, die von einem Stadtwerk betrieben wird,
welches die Warme an die angeschlossenen Kunden verkauft und die Anlage
deshalb dauerhaft berwacht und auf optimalen Betrieb achtet.

140%
120% /\ A
100% @ ( ©

80%

Monitoring 2015/16

1. bis 3.
Messperiode:
0 .
60% Uberwachung
durch
40% ST2000(plus)
Projekt

Relation Solarertrag/1. Jahr

20%
0%
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Betriebsjahr
-@-Best-Case Typischer Anlagenverlauf Worst-Case

Abbildung 143 Jahrlicher Solarertrag der besten, der schlechtesten und einer typischen
Anlage im Verhaltnis zum Ertrag im 1. Betriebsjahr

Abbildung 143 zeigt flr drei der zehn Anlagen den Verlauf der ,Relationen“ ab
Betriebsbeginn bis heute, in denen sich neben Alterungserscheinungen auch
Anderungen der Nutzlasten und der Witterung, Reparaturen, Umbauten etc.
widerspiegeln. Neben der ,Best-Case“-Anlage laufen zwei weitere Anlagen
durchgangig gut. Der ,typische Anlagenverlauf‘ steht reprasentativ fir sechs der
zehn Anlagen bei denen der Solarertrag tUber die Jahre unter Schwankungen z.B.
aufgrund von Lastanderungen etwas abnimmt. Die Schwankungen entstanden in der
Regel durch schleichend auftretende Betriebsfehler (z.B. Druckabfall im
Kollektorkreis) mit anschlieBender Reparatur. Die ,Worst-Case“-Anlage weist nach
dem 4. Betriebsjahr nahezu durchgangig zuriickgehende Anlagenertrage auf, unter
anderem aufgrund einer UmbaumalRnahme (Ausbau des Vorwarmspeichers) und
einer um 32% gesunkenen Auslastung. Betrachtet man die Jahres-Einzelwerte
allgemein, so zeigt die Halfte der 10 Anlagen nach dem dritten Betriebsjahr einen
Abwartstrend im Solarertrag. Ein Zusammenhang mit dem gleichzeitigen Ende der
Anlagenbetreuung im Rahmen der ST2000(plus)-Projekte ist naheliegend.

Fazit aus diesen Langzeitbetrachtungen ist, dass gravierende Leistungseinbuf3en an
den Solaranlagen dann entstanden, wenn unsachgemafle Umbauten vorgenommen
wurden, Lasten wegfielen oder nennenswerte Alterungserscheinungen und Betriebs-
fehler nicht erkannt oder nach Erkennung nicht behoben wurden.

Um bei Langzeitbetrachtungen den Einfluss von Nutzlast und Witterung auf den
Solarertrag rechnerisch zu eliminieren, wurde fur 3 Anlagen fur das Messjahr
2015/16 nochmals die Garantierechnung nach dem im ST2000-Programm
entwickelten Verfahren durchgefthrt [1], [24]. Dabei erfolgt eine T*SOL-Simulation fr
die Anlage mit den gemessenen Klima- und Lastprofilen als Input sowie den
technischen Daten der Anlage (KollektorkenngroRen laut  Hersteller,
Speichervolumina etc.). Das Ergebnis der Garantieberechnung, der Quotient aus
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gemessenem und simuliertem Ertrag (normiert auf den Prognosewert des
Anlagenbauers), ist in Tabelle 51 fir das 1. Betriebsjahr und das Monitoring 2015/16
dargestellt (siehe ,Ertragsbewertung®). Zwei der drei simulierten Anlagen erzielen fur
2015/16 sehr gute Ergebnisse von 96% (19 Jahre alt) und 102% (20 Jahre alt), die
dritte zufriedenstellende 85% (14 Jahre alt). Noch interessanter als die absoluten
Werte ist der Vergleich mit dem 1. Betriebsjahr. Bei zwei Anlagen ist das Ergebnis
nach 19 bzw. 20 Betriebsjahren gleich hoch bzw. etwas besser, bei einer der
Anlagen verschlechtert es sich nach 14 Jahren von 90% auf 85%. Fazit dieser
Betrachtung: Bei den analysierten drei Anlagen spielt ein Leistungsabfall aufgrund
von Alterungserscheinungen auch nach 14 bis 20 Jahren keine bzw. eine
untergeordnete Rolle.

Eine Korrelation von gut laufenden Anlagen und einer regelmaRigen Wartung aber
existiert nicht. So befindet sich, laut Aussage des Betreibers eine nicht regelmalig
gewartete Anlage, in einem ausgezeichneten technischen und ertragreichen
Zustand. Gleichsam finden an drei der ertragsschwachen Anlagen im Monitoring
jahrlich eine Wartung durch eine Fachfirma statt. Unterschiede in der
Wartungsqualitat der durchfihrenden Firmen kdnnten eine Ursache sein. Dies wird
durch die Aussage eines Betreibers gestéarkt, welcher die Fachfirma aufgrund von
.geringer Wartungsqualitat® wechselte. Untermauert wird dies auch von den 17
Jahren Erfahrung eines Sachverstandigen [25]: ,Insbesondere dem Handwerk ist
dringend anzuraten, den genannten Problemfeldern [Anm.. Gemeint sind
Standardméangel wie Luft im Solarkreis, fehlerhafter Anschluss des Solarkreises an
den Speicher] mehr Aufmerksamkeit zu schenken. [...] Die Struktur der Méngel hat
sich kaum verandert. Es dominieren die Planungs- und Handwerksmangel mit seit
Jahren konstant tber 70%.“ Ein weiterer Grund kdonnte das Fehlen einer einheitlichen
Wartungs-/Inspektionsprozedur sein. Anders als bei Heizungsanlagen gibt es fur die
Wartung von solarthermischen Anlagen keine gesetzliche Regelung. Neben
einzelnen Herstellern hat aber der Bundesverband der Deutschen Heizungsindustrie
(BDH) bereits im Marz 2011 ein Informationsblatt [26] zu diesem Thema

herausgegeben.
Kollektor(kreis)wirkungsgrad
+

Beladewarmelubertrager
1

Entladewérmei]bertraier
1

0% 20% 40% 60% 80% 100%
m guter Zustand geringe EinbulRen m deutliche Verschlechterung

Abbildung 144 Anderungen im Wirkungsgrad respektive in der Leistungsfahigkeit seit
Inbetriebnahme

Der Vergleich der Warmedbertragerleistung bei Inbetriebnahme mit Daten aus 2016
zeigt, dass dem Kollektorkreis eine besondere Aufmerksamkeit bei der Wartung
bedarf. Denn in acht von zehn Fallen hat der Beladewdrmedibertrager seit
Inbetriebnahme hauptsachlich aufgrund von Verschmutzung an Leistungsfahigkeit
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eingebif3t, vgl. Abbildung 144. Das ist erkennbar an einem Uber die Jahre hinweg
sinkenden kA-Wert bzw. an einer steigenden logarithmischen Temperaturdifferenz
bei gleichen Ubertragenen Leistungen und Volumenstromen. Ein Beispiel hierfur
zeigt Abbildung 145.
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Abbildung 145 kA-Wert Uber der logarithmischen Temperaturdifferenz am
Beladewarmeubertrager von Weimar (bei gleicher Ubertragungsleistung und gleichen
Volumenstrdmen gemessen)

1

Hauptverursacher bei der Verschmutzung eines Beladewarmeubertragers ist oft ein
degenerierter Warmetrager. Bei haufiger und langanhaltender Stagnation degeneriert
der Warmetrager und kann im Extremfall eine teerartige Konsistenz annehmen,
welche sich dann in den Kanalen des Warmeubertragers festsetzen kann. Eine
Prufung der Warmetragerqualitat bei jeder Wartung ist sinnvoll und eine friihzeitige
Erneuerung eines degenerierten Warmetragers hilft Folgekosten bzgl. der Reinigung
des Warmedbertragers zu vermeiden.

Um eine bedarfsorientierte Wartung eines Warmetbertragers durchflihren zu
kénnen, ist demnach eine entsprechende  Mindestmesstechnik und
Systemiuberwachung notwendig. Im Zuge einer Revision des Kollektorkreises hatte
sich in sechs der zehn untersuchten Anlagen ebenso eine Uberprifung der
Entltftergruppen (Entlufter + Absperrventil im Kollektorkreis), der Rohrisolierung
sowie eine Reinigung der Kollektoren empfohlen.

Beim Entladekreis verhielt es sich anders. Hier gab es nur vereinzelt Wartungsbedarf
an den Komponenten (Warmeubertrager, Rohre, Pumpen etc.), dafiir aber haufigere
Unzulanglichkeiten in der gewahlten Regellogik und an den Reglereinstellungen.

Schlussendlich spiegelt sich der erzielte Solarertrag jeder einzelnen Anlage auch im
Warmepreis wider. Fur die vom ST2000-Programm geforderten Solaranlagen zur
ausschlief3lichen Trinkwassererwdrmung waren seinerzeit Grenzkosten von 13,0
ct/kWh vorgegeben. Bei den Kombianlagen zur Trinkwassererwarmung und
Raumheizungsunterstitzung im Nachfolgeprogramm Solarthermie2000plus wurden
unterschiedliche Dimensionierungsansatze, die zu niedrigeren oder héheren solaren
Deckungsanteilen am Gesamtwarmebedarf fihren kdnnen, zugelassen. Es wurden
daher Grenzwertkurven erarbeitet, die sowohl den solaren Deckungsanteil als auch
die Systemgroéf3e (Kostendegression mit wachsender Systemgrof3e) bertcksichtigten
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[1]. Eine der ,Best-Case“-Anlagen unterschreitet als Einzige im Feld den
prognostizierten Warmepreis (Grenzwert nach dem Verfahren in ST2000plus (s.0.)
hier 18,0 ct/kwh). Die anderen Anlagen liegen im Mittel um bis zu 40% Uber den
Prognosewert. Diese teils deutlichen Uberschreitungen sind oft auf mehrere Grinde
zurlckzufihren: Haufig lag die erwartete/prognostizierte Auslastung, teils bis zu
200%, Uber dem tatséchlichen Wert. Hinzu kommt bei vielen Anlagen eine Uber die
Zeit zurickgehende Auslastung, unsachgemafie Umbauten oder langer andauernde
Betriebsfehler.

Im Gesamtergebnis zeigt das Projekt, dass Solaranlagen technisch in der Lage sind,
20 Jahre und langer einen konstant hohen Solarertrag zu liefern. Es konnte
insbesondere die Zuverlassigkeit, hohe Haltbarkeit und das dauerhafte
Leistungsvermégen von Solarkollektoren gezeigt werden. Analog zu den
Erfahrungen aus dem ST2000-Programm wurde die eher konventionelle Technik als
ein neuralgischer Punkt bestatigt, dem man Aufmerksamkeit widmen sollte.
Grundsatzlich bedarf es fur einen langfristig guten Betrieb und damit dauerhaft hohen
Solarertrag vor allem zwei Dinge: Einen interessierten Betreiber/Techniker und eine
Systemuberwachung zur frihzeitigen Fehlererkennung und Ertragskontrolle, oder
alternativ eine qualitativ hochwertige, mdglichst gezielte Wartung.
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Tabelle 51 Ergebnisiibersicht des Monitorings 2015/16 (WU = Warmeiibertrager, FW = Frischwasser, Zirk. = Zirkulation)

Anlage Jena Kirchberg
Pflegeheim  Krankenhaus
Ja Ja

Kollektor

- Zustand (0] +

- Wirkungsgrad + +
: 0

FW.-Entlade-WU + N/A
I
58,6 I/(d-m?) 30,1 l/(d-m?)

Nutzungsgrad 2015/16

- Kollektorkreis 40,7% 29,0%

- Solarsystem 38,9% 28,5%
41,2 40,7

realer Solarertrag

- Monitoring 2015/16 91 MWh 58 MWh

- Mittelwert . alle Jahre 87 MWh 61 MWh

- im 1. Betriebsjahr 83 MWh 68 MWh

- Relation (mittelwert/1. Jahr) 105% 90%

Ertragsbewertung

- 1. Betriebsjahr 99%

- Monitoring 2015/16 102%

Nutzwarmekosten

- Real 2015/16 14,1 ct/kWh 16,9 ct/kWh

S\ WE SRl ENEREES 14,9 ct/kWh 16,1 ct/kWh

- Grenzkosten 15,3 ct/kWh 13,0 ct/kWh
I

Wartungsempfehlung

- Kollektoren Ja Ja

- Kollektorkreis Nein Ja

- Belade-WU Ja Ja

- Entlade-WU FW/Zirk Nein/- Prifen/Ja

- Entladekreis FW/Zirk. Nein/- Nein/Ja

- Regelung Nein FW.-Vorw.

- Pumpen Prifen Nein

Mindelheim
Krankenhaus
Nein

N/A

+
46,8 1/(d-m?)

20,9%
15,8%
21,5

24 MWh

55 MWh

64 MWh
86%

39,4 ct/kWh
17,2 ct/kWh
12,8 ct/kWh

Ja
Nein
Ja
Nein/-
Prifen/-
Nein
Priifen

Minchen
Wohngeb.
Nein

+
+

+

69,7 1/(d-m2)

29,6%
27,3%
57,2

39 MWh

47 MWh

57 MWh
82%

18,4 ct/kWh
15,3 ct/kWh
15,3 ct/kWh

Nein
Nein
Ja
Nein/-
Nein/-
Nein
Priifen

NEHETES
Krankenhaus
Nein

++
+
+
+

49,4 1/(d-m?)

33,9%
34,2%
30,0

35 MWh

40 MWh

44 MWh
91%

96%
96%

18,0 ct/kWh
15,9 ct/kWh
15,3 ct/kWh

Nein
Nein
Nein
Nein/Nein
Nein/Ja
Zirk.-Vorw.
Prifen

Pirna
Schwimmbad
Ja

(0]
+

(o]

63,9 1/(d-m2)

30,8%
31,2%
61,4

36 MWh

42 MWh

56 MWh
75%

22,5 ct/kWh
19,3 ct/kWh
12,8 ct/kWh

Ja
Ja
Ja
Nein/-
Nein/-
Nein
Priifen

PoRneck
Pflegeheim
Ja

+
N/A

47,4 1/(d-m2)

23,3%
20,2%
25,4

25 MWh

32 MWh

41 MWh
78%

22,8 ct/kWh
17,8 ct/kWh
15,3 ct/kWh

Ja
Ja
Ja
Prifen/-
Nein/-
FW.-Vorw.
Prifen

Sonneberg
Krankenhaus
Ja

N/A

N/A
27,6 1/(d-m2)

30,5%
23,5%
13,3

25 MWh

30 MWh

32 MWh
94%

23,2 ct/kWh
19,3 ct/kWh
13,0 ct/kWh

Ja
Ja
Ja
Prifen/Nein
Nein/Nein
Nein
Prifen

Speyer
Wohngebiet
Ja

N/A
+

N/A
N/A

26,6%
24, 7%
74

186 MWh

181 MWh

162 MWh
112%

16,7 ct/kWh
17,2 ct/kWh

Nein
Nein
Ja
_/_
Nein
Nein
Prifen

WEINETS
Wohngeb.
Ja

+
+

N/A
90,1 I/(d-m2)

37,2%
34,0%
75,3

48 MWh

56 MWh

62 MWh
90%

90%
85%

15,6 ct/kWh
13,3 ct/kWh
13,0 ct/kWh

Nein
Ja
Ja

Prifen/-
Nein/-
Nein
Prifen



Abschlie3end lassen sich aus dem Projekt folgende Schlisse ziehen:

63 der ehemals 76 Anlagen aus dem ST2000(plus) Programme sind noch in Betrieb
und eine deutliche Mehrheit der befragten Betreiber (71%) bewerten die Solartechnik
mit gut bis sehr gut, was fur die Zuverlassigkeit und Akzeptanz der Solartechnik und
den Erfolg der Forderprogramme steht. Wegen langer Amortisationszeiten und des
hohen Wartungsaufwandes wirden aber nur 42% diese weiterempfehlen.

Der von manchen Betreibern bemangelte hohe Wartungsaufwand kann nur bedingt
nachvollzogen werden. Vielmehr scheint der benétigte Aufwand vom Einzelfall
abzuhangen und kann nicht allgemein der Solartechnik angelastet werden, denn
78% der Anlagen werden regelmaldig gewartet, was aber laut Monitoring allein kein
Garant fur einen guten, ertragreichen Anlagenbetrieb ist. Denn entscheidend sind
nicht nur ein guter technischer Zustand, welcher durch die Wartung gewahrleistet
sein sollte, sondern auch Lastanderungen, Umbauten und die Betriebsparameter der
Anlage. Anderung/Fehler in letzterem konnen aber, wie in diesem Projekt gezeigt,
nur durch eine ausreichende Uberwachung und Interpretation der Messwerte erkannt
werden und so frihzeitig einen Minderertrag verhindern. Was an sechs der zehn
Anlagen durch das Projekt nachweislich erreicht wurde. So konnten einige
ertragsmindernde Betriebsfehler (geodffneter Bypass, Entladung funktionslos,
druckloser Kollektorkreis etc.) durch das Monitoring schnell erkannt und frihzeitig
abgestellt werden.

Der Uberwiegende Teil der untersuchten Anlagen ist in einem technisch guten
Zustand, gleichwohl erreichten nur drei der zehn Anlagen annahernd den anfanglich
prognostizierten Ertrag bzw. Nutzwarmekosten. Zwei der drei Anlagen erreichten far
2015/16 sogar die Garantiewerte aus dem ersten Betriebsjahr. Die Dritte liegt mit
85% fur 2015/16 auch nur knapp unterhalb vom ersten Betriebsjahr (90%). Die am
haufigsten aufgetretenen Alterungserscheinungen betreffen den Beladekreis bzw.
Kollektorkreis. Insbesondere die konventionelle Technik wie der Warmeulbertrager
des Beladekreises sind hier hervorzuheben. Es gibt keine Anlage im Feld an die nicht
mindestens eine Handlungsempfehlung fir Verbesserung, sei es beziglich
Betriebsparameter oder Technik, besteht.

Insgesamt zeigt das Projekt zwei wesentliche Erkenntnisse: Auch nach 10 bis 20
Jahren Betrieb sind thermische Solaranlagen in einem technisch tberwiegend guten
Zustand und kommen bei Betreibern gut an. Gleichwohl erreichten nur zwei der zehn
Anlagen annédhernd den anfanglich prognostizierten Ertrag. Am héaufigsten sind
hierflir Betriebsausfalle durch Mangel der konventionellen Technik oder ein
reduzierter Warmedarf die Ursache.

2.1.4 Wissenstransfer (AP 3)

Auf der Solarthermie-2000-Internetseite http://www.solarthermie2000plus.de/ wurde
ein Hinweis auf das laufende ST2000-LangEff-Projekt eingestellt.

Auf den Internetseiten der HSD ist die Kurzbeschreibung und der Fragebogen zum
Projekt unter:  http://zies.hs-duesseldorf.de/Forschung  und  Entwicklung/AG
Erneuerbare Energien/Projekte e?2/ abrufbar.



http://zies.hs-duesseldorf.de/Forschung%20und%20Entwicklung/AG%20Erneuerbare%20Energien/Projekte_e2/
http://zies.hs-duesseldorf.de/Forschung%20und%20Entwicklung/AG%20Erneuerbare%20Energien/Projekte_e2/

Die Hochschule Disseldorf positionierte auf dem OTTI-Symposium fir thermische
Solarenergie 2016 ein Vortrag sowie Poster mit den Ergebnissen aus dem Projekt.
Gleichsam wurde auf dem gleichen OTTI-Symposium in 2017 ein Poster vorgestellt.

Dariiber hinaus veroffentlichte die Hochschule Disseldorf in der Fachzeitschrift
»oonne, Wind und Warme* (kurz SWW) die Projektergebnisse. In Ausgabe 1/2017
waren es die Ergebnisse aus der Bestandsaufnahme im zweiten Teil in 4/2017 dann
die Ergebnisse des Monitorings mit abschlieRendem Fazit.

Weitere geplante Veroffentlichungen: Eine Nachricht in der ,Solarthemen® unter der
Rubrik ,Forschung & Technik® mit einem Hinweis zum Projekt sowie eine Darstellung
der Projektergebnisse in der BINE-News.

Daruber hinaus flie3en Teile der in diesem Projekt gewonnenen Ergebnisse in die
Lehre in Form von Unterrichtsmaterial bei Vorlesungen/Ubungen etc. zur Ausbildung
von Jungingenieuren an der Hochschule Disseldorf ein.

2.2 Zahlenmaliger Nachweis der wichtigsten Positionen

Die folgenden Tabellen enthalten jeweils die tatsachlichen Kosten je Position und
Jahr sowie die Summen des betrachteten Jahres. Ein jahrlicher Vergleich mit der
Zuwendung findet nicht statt.

Tabelle 52: Kostenubersicht der Jahre 2014 bis 2016

Pos. Beschreibung Position 2014 2015 2016
812 Beschaftigte E12-15] 28.920€| 95.738 € 85.426 €
817 Beschaftigte E1-11 0€ 8.697 €
822 Beschéftigungsentgelte 2135 € 8.649 € 19.676 €
824 | Summe Personalausgaben 31.055 €| 104.388 €| 113.797 €
831 Gegenstande bis 410€ 0€ 302 € 0€
835 Vergabe von Auftragen 0€ 9.684 € 0€
Sonstige allgemeine

843 Verwaltungsausgaben 31 € 1.665 € 393 €
846 Dienstreisen 20 € 2.359 € 2.348 €
847 Summe Sachausgaben 52€| 14.011€ 2.894 €
850 Gegenstiande uber 410€ 0€ 570 € 1.146 €

Gesamt| 31.107 €| 118.968 €| 117.686 €

2014:

Die fur die FHD (HSD erst ab 1.5.2015) verausgabten Haushaltsmittel des Jahres
2014 lagen bei 31.107,17 €.

2015:

Die fur die HSD verausgabten Haushaltsmittel des Jahres 2015 lagen bei
118.967,96 €.
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2016:

Die fur die HSD verausgabten Haushaltsmittel des Jahres 2016 lagen bei
117.685,81 €.

Im Jahr 2016 wurden innerhalb der Personalmittel Mittel von 36.000 € zugunsten der
Position 812 und zulasten der Position 817 umgewidmet. Grund hierfir war, dass das
vorhandene und bereits eingearbeitete Personal hauptsachlich in Entgeltgruppe E13
eingruppiert war, im Gegensatz zur Planung, die die Finanzierung von
wissenschaftlichen Mitarbeitern in groBerem MaRe als geschehen Uber die
Entgeltgruppe E11 vorsah. Aus diesem Grund gab es hohere Ausgaben in der
Position 812 und es wurden Mittel in Position 817 frei.

Die folgende Tabelle enthalt die Summe aller Positionen Uber die gesamte
Projektlaufzeit, sowie die absoluten und relativen Differenzen zu den beantragten
Zuwendungen.

Tabelle 53: Gesamtkostenibersicht (iber Projektzeitraum

Gesamtausgaben tatsachliche Relative

Pos. Beschreibung Position It. Bescheid| Gesamtausgaben Differenz| Differenz
812 Beschétftigte E12-15 176.549 € 210.084 € 33.536 € 19%
817 Beschéttigte E1-11 8.077 € 8.697 € 620 € 8%
822 Beschéftigungsentgelte 27.320 € 30.460 € 3.141 € 11%
824 | Summe Personalausgaben 211.945 € 249.240 € 37.295 € 18%
831 Gegenstande bis 410€ 500 € 302 € -198 € -40%
835 Vergabe von Auftrdgen 14.684 € 9.684 € -5.000 € -34%

Sonstige allgemeine

843 Verwaltungsausgaben 5.540 € 2.090 € -3.450 € -62%
846 Dienstreisen 14.120 € 4.728 € -9.392 € -67%
847 Summe Sachausgaben 29.844 € 16.957 € -12.888 € -43%
850 Gegenstidnde iiber 410€ 25.302 € 1.716 € -23.586 € -93%
Gesamt 272.091 € 267.761 € -4.330 € -2%

Von der bewilligten Zuwendung in Hohe von 272.091 € wurden 267.091 €
ausgezahlt. Die gesperrten Gelder in Hohe von 5.000 € aus Position 835 wurden
nicht abgerufen. Eine Entsperrung wurde nicht beantragt, da die Vergabe eines
Auftrags zur Instandsetzung eines Internetauftritts zur Veréffentlichung der
Projektergebnisse nicht benétigt wurde.

Nach Abschluss des Projektes stehen Ausgaben von 267.761 € Einnahmen von
267.091 € gegenuber. Der Kassenbestand am 31.12.2016 liegt demnach bei
-669,94 €.

Die Gesamtkosten der einzelnen Positionen unterschreiten teilweise deutlich die
beantragten Kosten (s. Pos. 843, 846 und 850), dies wird durch Uberschreitungen
anderer Positionen ausgeglichen. Keine Position ist um mehr als 20 % uberschritten.

2.3 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

Der geleistete Arbeitsumfang entspricht im Wesentlichen dem vorausgeplanten
Umfang. Der Arbeitsumfang war notwendig, um die Ziele des Projektes zu erreichen.
Die letzte Phase (Phase 4: Langzeituntersuchung) und Veroffentlichungen des
ST2000 Teilprogramm 2 und ST2000plus-Programms lag zwar nur ca. 3 Jahre
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zurlck, jedoch hatte zu diesem Zeitpunkt noch keine Anlage die prognostizierte
Lebensdauer erreicht. Als die ersten Anlagen 20 Jahre Betriebszeit erreichten war
der richtige Zeitpunkt gekommen, um ein Fazit unter das ST2000(plus)-Programm zu
ziehen.

Bislang standen im ST2000-Programm die technischen Aspekte im Vordergrund.
Nach 15 bis 20 Jahren Betrieb wurde es Zeit auch die Anlagenbetreiber zu Wort
kommen zu lassen. AulRerdem war der aktuelle technische Stand zur Auswahl der fur
das Monitoring in Frage kommenden Anlagen notwendig. Dafir musste ein
Fragebogen zur Ermittlung der Zufriedenheit bzw. Akzeptanz, sowie technische
Fragen zur Vorbereitung des Monitorings erstellt, verschickt und die Antworten
ausgewertet werden. Wegen der zunadchst geringen RuUcklaufquote musste ein
Kurzfragebogen entwickelt und mit einem Motivationsschreiben erneut versendet
werden. Anlagen zu denen kein Fragebogen zuriickkam, mussten, sofern die
Verantwortlichen bekannt waren, telefonisch abgefragt werden. Mit diesem Ergebnis
ist nun der Betriebszustand von allen 76 Anlagen bekannt und von lber der Halfte
auch der technische Zustand und die Zufriedenheit des Betreibers mit seiner Anlage.
Diese Erkenntnisse waren notwendig um eine fur AP2 notwendige Auswahl an
Anlagen zu treffen.

Da im Fragebogen nicht alle fur das Monitoring wichtigen Informationen enthalten
sein konnten, mussten an den fur das Monitoring in Frage kommenden Anlagen Vor-
Orttermine stattfinden. So konnte einerseits ein genaues Bild des aktuellen
Zustandes der Anlage und der notwendigen Messtechnik erfasst und in direkten
Kontakt mit dem Betreiber fir weitere Informationen getreten werden. Die
gewonnenen Informationen waren fir die Beurteilung der Anlagen und fir die
Auswertung der Messdaten unerlasslich. Zunachst unerklarliche
Betriebscharakteristiken konnten so schnell geklart und Handlungsempfehlungen zur
Optimierung bereits vor dem Monitoring ausgesprochen bzw. angestol3en werden.
Diese Vorarbeiten waren notwendig um den Weg fir ein zuverldssiges und
aussagekraftiges Monitoring zu ebnen.

Da sich wahrend des Monitorings an einigen Anlagen unerwartet lange
Betriebsausfélle ereigneten, musste die Projektlaufzeit (kostenneutral) um 5 Monate
verlangert werden. Glicklicherweise blieben weitere Ausfélle aus, so dass nun fur
alle Anlagen ein vollstindiges Messjahr vorliegt. Fir diese groRe Anzahl an
hochauflosenden Messwerten, teils Funf-Minuten-Werte, musste zunachst ein
Software-Tool zur Konvertierung der Daten in ein auswertbares Format (Tages-,
Wochen- und Jahreswerte) entwickelt werden. Anschlie3end erfolgte die Auswertung
jeder Anlage héandisch und unter Zuhilfenahme von weiteren Tools. So zum Beispiel
die Erstellung der Simulationsmodelle und Simulation fur die Garantieberechnung
von drei Anlagen unter T*SOL oder die Berechnung des Kollektorwirkungsgrades
und der verbliebenen Warmeubertragerleistung mittels MATLAB.

2.4 Nutzung und Verwertung der Projektergebnisse

Die Umfrage gibt einen einmaligen Uberblick tber den aktuellen Stand der
solarthermischen GrofRanlagen aus dem ST2000- und ST2000plus-Programm und
half die Zufriedenheit bzw. Akzeptanz der Nutzer zur Solarthermie zu ermitteln. Die
Wartungspraxis und —kosten konnten ebenso fir thermische Grof3anlagen an einer
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Vielzahl von Anlagen eruiert werden und versetzen Planer in die Lage anfallende
Betriebskosten fur Neuanlagen besser zu prognostizieren.

Gleichwohl lieferte die Umfrage und das Monitoring Hinweise auf technische Defekte
der einzelnen Anlagen und verhalf so zu einer Identifikation von haufig auftretenden
Schwachstellen an thermischen Solaranlagen, wichtige Informationen fir Industrie
und Forschung. Wartungsfirmen profitieren ebenfalls von den Ergebnissen des
Monitorings, so sollte die Wartung in jedem Fall auch den Beladewarmeubertrager
und eine Prifung des Warmetragers umfassen.

Die Kollektoren zeigten hingegen auch nach 20 Jahren keine signifikanten
Alterungserscheinungen, was besonders fir Kollektorhersteller ein sehr interessanter
Aspekt ist. Eine ebenfalls wichtige Information ist, dass die Schwachstellen
vorwiegend in der konventionellen Technik vorzufinden sind. Hier ist der Markt
gefragt geeignete, fur die hohe Belastung im Kollektorkreis ausgelegte, Produkte zu
entwickeln. Das Monitoring konnte die besonders fehleranfalligen Elemente
identifizieren.

Als einen weiteren wichtigen Aspekt fur einen ertragsstarken Betrieb ist die intensive
Systemiberwachung zu nennen. Diese komme nur in wenigen Fallen zum Einsatz,
oftmals werden Fehler laut Umfrage nur per Zufall entdeckt. Diese Erkenntnis kann
als Signal an den Markt verstanden werden, einfache aber wirkungsvolle
Systemuberwachungen insbesondere fiir die Solarthermie zu entwickeln.

Insgesamt betrachtet, zeichnen die Ergebnisse der Umfrage und des Monitorings ein
optimistisches Bild fir die Solarthermie, vor allem der mit den Mitteln der ST2000-
und ST2000plus-Programme geforderten Anlagen. Das Projekt belegt den Nutzen
der Solarthermie auch Uber die Lebenserwartung hinaus und ist als Erfolg fur die
Forderprogramme zu werten. Dies kdnnte als Bestarkung und Ansporn fir Bund und
Lander dienen die Forderung von Solarthermie weiterzufihren und zu verbessern.
So wére eine Empfehlung an die Forderpolitik, im Gegensatz zur gegenwartigen
reinen Vergabe von Investitionszuschiissen, finanzielle Anreize oder auch rechtliche
Verpflichtungen zu schaffen, damit Eigentumer ihre Solaranlage auch langfristig
effektiv und energetisch sinnvoll betreiben. Denn die derzeitige ,ertragsabhangige®
Forderung im MAP Dbeinhaltet nur theoretische Ertrage auf Basis von
Kollektorkennwerten tber die Lebensdauer. Dass die Prognose in vielen Fallen nicht
stimmt, beweist dieses Projekt.

Das Projekt hat die vorhandenen F&E-Kompetenzen der HSD ausgebaut.

Die Arbeitsgruppe der HSD erwarb spezifisches Fachwissen, welches in
weiterfihrenden Projekten einsetzbar ist und sich unmittelbar in Lehre und
Ausbildung von Jungingenieuren umsetzen I&sst.

2.5 Entwicklungen Dritter wahrend der Projektlaufzeit

Keine.
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2.6 Veroffentlichungen der Projektergebnisse

Die Projektergebnisse sollten urspringlich auf bekannten Internetseiten (z.B.
www.solarthermie2000.de, www.solarthermie2000plus.de, www.solarwaerme-
info.de) eingepflegt werden. Fur das Einstellen und Aufbereiten der Informationen
sollte ein entsprechender Unterauftrag an den Seitenbetreiber vergeben werden.

Die Seiten www.solarthermie2000.de und www.solarthermie2000plus.de werden seit
langerer Zeit nicht mehr von der TU Chemnitz gepflegt, da keine Kapazitat dafur zur
Verfigung steht. Mittlerweile sind dort auch keine Projektberichte mehr zuganglich.
D.h. die Anlagenberichte des Teilprogramms 2 unter
www.solarthermie2000.de/projekt2/projekt2.htm sind dort nicht mehr verfligbar. Eine
Revitalisierung der Internetseite mit neuen Inhalten ist z.Zt. unter den gegebenen
Umstanden nicht mdglich.

Eine Bereitstellung der Ergebnisse auf der Seite www.solarwaerme-info.de muss
gepruft werden, denn die Seite hat sich inzwischen komplett verédndert, mit
vollkommen neuem Layout. Die ZfS-Planungshinweise findet man z.B. erst auf
unteren Seitenebenen. Auch die frilheren Verlinkungen zu ZfS-Berichten sind
verschwunden. Es gibt auf der Seite keinen direkt erkennbaren Zusammenhang zum
ST2000-Programm.

Weiter wurden die Ergebnisse auf dem OTTI-Symposium Thermische Solarenergie
in 2016 und 2017 sowie in der Fachzeitschrift Sonne — Wind — Wéarme veroffentlicht.
Neben dem Transfer der Projektergebnisse in die interessierte Fachoffentlichkeit
hinaus ist umgekehrt noch vorhandenes Wissen von ehemals an den ST2000(plus)-
Projekten beteiligten Akteuren in das Projekt eingeflossen, insbesondere von:

. Herrn Muller, TU limenau

. Herrn Freitag, STZ Energie und Umwelttechnik, friher: TU Chemnitz
. Herrn Huber, HS-Offenbach
. Herrn Kranz, Ingenieurbiro D.E.U.T
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