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Kurzreferat

1994 — 2010 wurden im Programm Solarthermie 2000 / 2000plus, Teilprogramm 2 grof3e
solarthermische Anlagen initiiert und wissenschaftlich — technisch begleitet. Mit der
Programmdurchfihrung wurde im Freistaat Thiringen die TU limenau (Arbeitsgruppe
Regenerative Energien im Fachgebiet Thermo- und Magnetofluiddynymik an der Fakultat
fir Maschinenbau) beauftragt. Gegenstand dieses Berichtes ist die Phase 4

( Laufzeit: 01.09.2007— 31.03.2012) und eine Kompaktbewertung zur Gesamtlaufzeit
Phase 1 bis Phase 4.

Innerhalb des Programms ST2000,TP2 betreute die Projektgruppe ST-2000 / 2000plus
zum Zeitpunkt der Berichterstellung 19+1 solarthermische Anlagen mit einer
Kollektorflache von 3.426,1 m? in Thiiringen und Sachsen-Anhalt.

Im Rahmen des Abschlussberichtes wird eine Beschreibung und Bewertung der
begleiteten Anlagen gegeben. Dies schlielt den erreichten Realisierungsstand, die
Erreichung der Garantiewerte und realisierte bzw. vorgeschlagene Optimierungen und
Anderungen zur Erreichung mit ein.
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1.0

Notwendige Vorbemerkungen

Die Weltgipfel fur nachhaltige Entwicklungen mehren sich mit dem Versuch der
Fortschreibung internationaler Vereinbarungen zu nachhaltiger Entwicklung mit neuen
Zeitzielen und Handlungsprioritdten zur Schaffung einer Klimakonvention, um den
Anteil erneuerbarer Energien weltweit und ziigig zu erhohen.©

Deutschland gehort hierbei zu den treibenden Kréften in den internationalen
Klimaschutzverhandlungen, wobei Deutschland gleichzeitig selbst ehrgeizige
Minderungsziele verfolgt (Derzeit verursacht der Energieverbrauch in Deutschland
80 % der Treibhausemissionen).©?:©?

Die Durchsetzung der anspruchsvollen Klimaschutzziele ist unter der nunmehr
zeitparallelen Bewadltigung der Energiewende zu sehen und damit einer
verantwortungsvollen und zigigen Umstellung der bisherigen Energietrager auf
regenerative Energien und deren effiziente Nutzung!

Bei der solarthermischen Erzeugung von Warme wird Sonnenstrahlung mittels
Solarkollektoren in Warme umgewandelt und direkt oder uber Zwischenspeicher zur
Brauchwassererwarmung, zur Heizungsunterstiitzung, fir solare Prozesswarme, zur
Einspeisung in Nahwérmenetze oder zur Kalteerzeugung mittels thermisch
angetriebener Kaltemaschinen genutzt.

Uber die Halfte (ca. 54 %) des Endenergieverbrauches in Deutschland wird heute zur
Warme- bzw. Kélteerzeugung eingesetzt.

Transport
3';% Healing and

Cooling
49%

Electricity

20%

Abb. 001 Enrenarniehadnrt in der Furnniischan Hninn (Qanlln: FREG 206

Solarthermie kann in Kombination mit anderen erneuerbaren Energiequellen,
insbesondere Biomasse , langfristig einen wichtigen Beitrag flr eine nachhaltige,
versorgungssichere und umweltgerechte Warme- und Kalteversorgungleisten.
Gegenwartig betragt ihr Anteil jedoch erst 0,4 % am Warme-/Kalteverbrauch und ist
zu Uber 90 % auf kleinen Anlagen in Ein- und Zweifamilienwohnh&usern konzentriert.
Die Technologieentwicklung fir GrofRanlagen zum Einsatz in mehrgeschossigen
Wohngebauden und Wohnsiedlungen in Verbindung mit langzeitwarmespeichern und
Warmenetzen wurde im Rahmen der bisherigen Forschungsférderung Solarthermie
2000 / 2000plus geschaffen und vielfach demonstriert.
Kinftig mussen Solarkollektoren grof3flachig in Dacher und Fassaden integriert
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11

werden, um damit zunehmend auch bautechnische und architektonische Funktionen
zu Ubernehmen. Wenn Niedertemperatur-Solarthermie und Energieeffizienztechniken
konsequent und aufeinander abgestimmt eingesetzt werden, sind Niedrigst- bzw.
Null-Energie-Hauser und Solaraktivhauser technisch und wirtschaftlich umsetzbar.“©

Im Zeitraum 1994 — 2003 wurden und werden im Bundesforschungsprogramm
Solarthermie 2000 (TP 1-3) grofRe solarthermische Anlagen wissenschaftlich-
technisch begleitet. Damit wurde ein Beitrag zur technischen und wirtschaftlichen
Optimierung von thermischen Solaranlagen mit einer Kollektorflaiche > 100 m? mit
dem Ziel der Anwendungsférderung geleistet.

Am 27.02.2004 wurde auf der ,Erneuerbaren Energie Tour” in Neckarsulm durch den
damaligen Bundesumweltminister Trittin das Konzept Solarthermie 2000plus
vorgestellt.©® Das Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz und
Reaktorsicherheit fihrte damit im Rahmen des Energieforschungsprogramms der
Bundesregierung die langfristig angelegten Forschungsaktivititen zur thermischen
Nutzung der Sonnen-energie im Niedertemperaturbereich mit neuen Schwerpunkten
fort, wobei sich die Fordermal3Bhahmen auf erweiterte und neue LOsungen in der
Solarthermie —Technik konzentrierte. Zielstellung war der Abbau von rechtlichen und
organisatorischen Markteintrittsbarrieren, Leistung eines deutlich héheren Beitrags
am Warmemarkt und firr einen wirksameren Klimaschutz zu leisten.®

In seinem Referat anlasslich des IHK Unternehmertages am 05.11.2012 in Erfurt
ermutigte Bundesumweltminister Altmaier ausdriicklich gerade im landlichen Raum
zur Energieselbsterzeugung und damit zur weitest gehenden Energieautarkie. Die
intensivere Nutzung der Mdglichkeiten der Solarthermie kann hierzu einen
wirkungsvollen Beitrag leisten (Niedertemperaturprozesswarme / Sonnenhaustechnik
/ solare Klimatisierung / ...). Siehe dazu auch ®2.

Zusammenfassung zum erreichten Stand nach Durchlauf der Projektphasen 1-3
(Laufzeit: 01.05.1994 — 30.08.2007) und Ausgangsbedingungen fir die Durchfiihrung
der Phase 4 der wissenschaftlichen Programmbegleitung und des Messprogramms
Solarthermie 2000/2000plus in Phase 4 ( Laufzeit: 01.09.2007 — 31.03.2012):

Im Rahmen des Zukunftsinvestitionsprogramms (ZIP) der Bundesregierung wurden
zwischen 1978 und 1983 grof3e Anlagen zur thermischen Nutzung der Solarenergie
auf /in bundeseigenen Gebauden errichtet. Diese Systeme waren die Vorreiter dieser
neuen Technik zur umweltfreundlichen Energiegewinnung.

Das Programm Solarthermie-2000 umfasst drei Teilprogramme und wurde im Jahr
1993 bewilligt. Es wurde vormals vom Bundesministerium fur Bildung, Wissenschatft,
Forschung und Technologie (BMBF), Bundesministerium fir Wirtschaft und Arbeit
(BMWA) und wird seit 2003 vom Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz und Re-
aktorsicherheit (BMU) gefordert.

Ziel des Programmes ist es u.a. im Ergebnis Hinweise fiir standardisierte Solaranla-
genkonzeptionen fir die Trinkwasservorwadrmung fir unterschiedliche Gebaudetypen
zu geben, den Planungsaufwand zu reduzieren und die Anlagenzuverlassigkeit zu er-
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1.1.2

1.13

hohen. Im Teilprogramm 2 sollen bis zu 100 grof3e solarthermische Demonstrations-
anlagen (Kollektorflache > 100 m2 ) errichtet werden, deren Betriebsverhalten mit ei-
nem programmbegleitendem Messprogramm Uberwacht und beurteilt wird. Als
erklartes Ziel dieser Demonstration von Beispielldsungen groRerer Anlagen soll u.a.
nach-gewiesen werden, dass die thermische Solartechnik technisch und wirtschaftlich
handhabbare und wettbewerbsfahige Losungen ermdglicht und die solare
Nutzwarmekosten heute auf unter 0,13 € / kWh durch Reduzierung der spezifischen
Systemkosten und Erhéhung der spezifischen Nutzenergieabgabe gesenkt werden
kénnen.

Das Programm Solarthermie 2000 lief nach 10-jahriger Férderung mit dem Ende der
Antragsstellung (zum 31.12.2002) 2004 aus. ©®

Die errichteten bzw. gegenwartig noch in Realisierung befindlichen Anlagen wurden,
wie weiter unten im Programmablauf beschrieben, im Rahmen der wissenschaftlichen
Projektbegleitung durch die betreuenden Forschungseinrichtungen mehrjahrig mess-
technisch betreut und ausgewertet.

Die Projektgruppe Solarthermie-2000 an der TU limenau ist seit 05/1994 fir die
Betreuung der Solarthermischen Anlagen aus dem Bundesprogramm Solarthermie-
2000 im Freistaat Thiringen und seit 2000 fir Anlagen in Sachsen-Anhalt
verantwortlich.  Objektbewertungen wurden u.a. auch in Hessen und Nieder-
sachsen durchgefihrt.

Zur Zeit der Abfassung des Berichtes ( August bis Dezember 2012 werden
insgesamt 19+1 in die Férderung aufgenommene Anlagen mit einer
Gesamtkollektorflache von  3.426, m? betreut, von denen sich 19 in Betrieb und
eine ( Anlage Dessau) im Entscheidungsprozess zur weiteren Realisierung befinden.

Die Bearbeitung im Freistaat Thiringen innerhalb des Bundesprogrammes erfolgte
(entsprechend der Forder-Zuwendungsbescheide) in vier Projektphasen:

Projektphase 1 — Laufzeit: 01.05.1994 — 30.11.1999
Projektphase 2 — Laufzeit: 01.12.1999 — 30.09.2003
Projektphase 3 — Laufzeit: 01.10.2003 — 31.08.2007
Projektphase 4 — Laufzeit: 31.09.2007 — 31.03.2012

Fur die zum 30.11.1999 abgeschlossene Projektphase 1 wurde Anfang 2000 ein
Abschlussbericht erstellt (,Wissenschaftlich-technische Programmbegleitung der
solarthermischen Demonstrationsanlagen an 6éffentlichen Gebauden im Land
Tharingen im Rahmen des BMFT-Programms Solarthermie 2000 (Teilprogramm 2)*
Forderkennzeichen 0329601E. ®©

Fur die zum 30.09.2003 abgeschlossene Projektphase 2 wurde im Marz 2004 ein
Abschlussbericht erstellt (,Wissenschaftliche Programmbegleitung und
MeRprogramm Solarthermie-2000 fur Solaranlagen im Freistaat Thiringen
(Projektphase 2))"

Forderkennzeichen 0329601J/6 ™

Fir die zum 31.09.2007 abgeschlossene Projektphase 3 wurde zum 07.04.2008 ein
Abschlussbericht erstellt (,Wissenschaftliche Programmbegleitung und Messpro-
gramm Solarthermie-2000/2000plus fur Solaranlagen im Freistaat Thiringen
(Projektphase 3))“ Férderkennzeichen 03296010 2
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Bemerkung: In diesen Berichten sind die Arbeitsschritte:

Ausfiuhrliche Beschreibung des Arbeitsplanes
Ubersicht zur Durchfiihrung des Arbeitsprogrammes
Detaillierte Beschreibung des Arbeitsprogrammes
Objektauswahl / Bewertung nach Ausschreibung
Installation der Systeme

erste Messphase / Systemoptimierung

zweite Messphase / Systemoptimierung

dritte Messphase / Systemoptimierung
Langzeitanalyse / Endanalyse

ausfuhrlich beschrieben wurden, so dass diese im vorliegenden Bericht nur
zusammengefasst und als aktualisierter Uberblick wieder gegeben werden.

Bemerkung:

Teil 1 des vorliegenden Abschlussberichtes fasst in kompakter und tbersichtlicher
Form den (Gesamt-) Bearbeitungszeitraum vom 01.05.1994 — 31.08.2007
zusammen.

Grundlagen fir Teil 1 sind fur diesen Bericht:

der Forschungs- und Entwicklungsvertrag vom 04.08.1994 und seinen
Zusatzvertragen 1 vom 15.03.1995, 2 vom 06.12.1995, 3 vom 21.05.1996, 4 vom
03.04.1997, 5 vom 29.09.1998, Anderungsbescheid zum 5. Zusatzvertrag vom
16.04.1999, 6 vom 31.09.1999;

die Zuwendung aus dem Bundeshaushalt, Einzelplan 09 Bundesministerium fur
Wirtschaft und Technologie (BMWi) im Haushaltsjahr 1999 vom 07.10.1999 und
Anderungsbescheide vom 07.03.2000, 14.06.2000, 31.10.2000, 26.10.2001,
27.06.2002, 23.06.2003 und 25.06.2003;

Zuwendung aus dem Bundeshaushalt, Einzelplan 16 Bundesministerium fir Umwelt,
Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMU), Kapitel 1602, Titel 68321, Haushaltsjahr
2003, fur das Vorhaben: ,Solarthermie-2000: Wissenschaftliche Programmbegleitung
und Messprogramm Solarthermie 2000 fir Solaranlagen im Freistaat Thiringen
(Phase 3) vom 27.08.2003 und Anderungsbescheide vom 08.11.2005 und vom
08.08.2006.

Teil 2 des vorliegenden Abschlussberichtes fasst in kompakter und tbersichtlicher
Form den (Gesamt-) Bearbeitungszeitraum vom 01.09.2007 — 31.03.2012 /
Ergebnisbewertung zum Gesamtzeitraum zusammen. Grundlagen fir Teil 2 sind die
Grundlagen bezgl. Teil 1 und fir die Phase 4 fir diesen Bericht:
Zuwendungsbescheid aus dem Bundeshaushalt, Einzelplan 16, Kapitel 1602, Titel
68321, Haushaltsjahr 2007, fur das Vorhaben:
~Solarthermie2000plus:“Wissenschaftliche Programmbegleitung und Messprogramm
Solarthermie2000/2000plus fir Solaranlagen im Freistaat Thiringen (Phase 4)“ vom
13.06.2007 und Anderungsbescheide vom 04.09.2009, 20.04.2010, 14.02.2012.

Teil 3 enthalt Auswertungen, Bewertung und Analysen Uber den Gesamtzeitraum.
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1.2

Programmbeschreibung ,Solarthermie-2000/2000plus*

Das ausgelaufene Forderprogramm  Solarthermie-2000/2000plus  war  ein
Forderprogramm mit insgesamt drei Teilprogrammen und auf eine Laufzeit von 10
Jahren ausgelegt mit der Zielstellung, die Weiterentwicklung der Systemtechnik
intensiv anzuregen und damit schlieBlich zu Solaranlagen zu fiihren, die sowonhl
technischen als auch wirtschaftlichen Anspriichen gerecht werden und somit einen
wichtigen Beitrag zu einer kinftig verstarkten thermischen Nutzung der Sonnen-
energie liefern kdnnen.

Generelles Ziel ist hierbei die Schaffung geeigneter Vorbilder fiir die aktive ther-
mische Nutzung der Solarenergie und die Weiterentwicklung der Systemtechnik auf
einen Stand, der ihre praktische Anwendung fur den Planer und Installateur zum
“Stand der Technik” werden lasst.

Gleichzeitig soll durch eine optimale Anlagenauslegung eine deutliche Senkung der
Nutzwarmekosten erreicht und damit die Wirtschaftlichkeit von Solaranlagen in Ver-
gleich zu anderen Energietrdgernutzungen verbessert werden.

Das Teilprogramm 2 beinhaltete die Errichtung von bis zu 100 mittelgrof3en
Demonstrationsanlagen zur aktiven thermischen Nutzung der Sonnenenergie
(Kollektorflache ab 100 m?), sowie deren messtechnische Analyse bezgl. ihres
Betriebsverhaltens und ihrer Wirtschaftlichkeit (Feldversuch) Uber die gesamte
Programmlaufzeit.

Aus diesem Grund wurde dem Teilprogramm 2 ein projektbegleitendes
Messprogramm angegliedert, damit die zur Beurteilung der Demonstrationsanlagen
notwendigen Daten erfasst werden kénnen.

Besonders in den neuen Bundeslandern erfolgten (und erfolgen) umfangreiche Sanie-
rungs- und ModernisierungsmalRnahmen an bestehenden 6ffentlichen Geb&auden, die
es erlaubten, die Integration solarer Systeme nicht nur bei Neubauten entsprechend
dem neuesten Erkenntnisstand zu planen und zu realisieren. Zunehmend werden
allerdings im Verlauf der Bearbeitung Neubauten als Ersatzbauten, z.B. in
Krankenhausern und neue Wohngebaude errichtet.

Fur die projektbegleitende wissenschaftliche Betreuung waren neben der ZfS -
Rationelle Energietechnik GmbH Hilden Hochschuleinrichtungen in den jeweiligen
Bundeslandern eingebunden, die die begleitenden Messprogramme durchfihrten.

Aufgrund seiner Zielsetzung gehért das Programm “Solarthermie -2000“ in das ,3.
Programm Energieforschung und Energietechnologien®, dessen langfristiges Ziel es
war, die Nutzung erneuerbarer Energiequellen zu starken, zukunftsweisende Energie-
systeme zu entwickeln und deren Verbreitung zu fordern.

Das 4. Programm Energieforschung und Energieforderung (4.EPP) wurde 1996 vom
damaligen Bundesministerium fir Bildung, Wissenschaft, Forschung und Technologie
(BMFT) verdffentlicht und bildete den Rahmen fiir die die deutsche Energieforschung
fur die Jahre 1996 — 2005.
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Ende 2005 lief das 4. EFP-EE aus und wurde durch das 5. EFP-EE ersetzt.

Im 6. Energieforschungsprogramm der Bundesregierung fiir eine umweltschonende,
zuverlassige und bezahlbare Energieversorgung wird der Weg zu einer sicheren,
wirtschaftlichen und umweltvertraglichen Energiezukunft gefordert. Innerhalb der
Forschungsforderung des BMU sind in diesen Zusammenhang interessant die Pkte.
4.4 Niedertemperatur-Solarthermie einschlieRlich Warmespeicherung.®®

Der erhebliche Beitrag hierzu, den die solarthermische Nutzung in Verbindung mit
modernen Heizungssystemen (auch unter Biomassenutzung) bei der Deckung des
Warmwasser/Heizungs- und Klimatisierungsbedarfs von Gebauden und Versorgungs-
systemen beisteuern kann, wird durch das Programm Solarthermie-2000/2000plus
mit seinen einzelnen thematisch abgegrenzten Teilprogrammen demonstriert.
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1.3 Zusammenfassungen
1.3.1 Teill:

Zusammenfassung zur Projektphasel: Laufzeit 01.05.1994 — 30.11.1999
Zusammenfassung zur Projektphase?2: Laufzeit 01.12.1999 — 30.09.2003
(Abschlussberichte 0329601E und 0329601J/6)

Bemerkungen: zur Durchfiihrung des Arbeitsprogrammes wahrend der Projektlauf-
zeit. Das Messprogramm in Solarthermie2000/2000plus wurde entsprechend den
Forderprojekt-Zielen so ausgelegt, dass nicht nur eine Ertragsbewertung bzw. Be-
stimmung der relevanten Kennwerte fir das Solarsystem erfolgen soll, sondern
vielmehr Aussagen zum Betriebsverhalten einzelner Systemkomponenten moglich
sein sollen. Da gem. Konzeptzielsetzung (Erarbeitung von Richtlinien fir die System-
gestaltung und Komponentenauslegung sowie —Weiterentwicklung im Hinblick auf die
besonderen Anforderungen des Solarsystems) sehr detaillierte Einzelbetrachtungen
der Komponenten notwendig sind, ist die Messtechnik sehr umfanglich und stellt hohe
Anforderungen an deren Genauigkeit sowie der zeitlichen Auflésung der Messsignale.

1.3.1.1 Bearbeitungszeitraum 01.05.1994 — 30.11.1999 (Phase 1)
FKZ: 0329601E

Drittmittel / Zuwendung aus Bundesmitteln: 1.165.156,00 DM
aquivalent » 595.734,80 €

In Projektphase 1 war wesentlicher Bestandteil des Arbeitsplanes:

e Programmvorbereitung

e Objektauswahl

¢ Installation der Solarsysteme und der externen Messtechnik

e Systembetreuung mit diversen Mess- und Prifphasen

e Begleitende Forschung (Untersuchung des Einflusses von Schadstoffen auf
Solarkomponenten einschl. der Konzipierung / Realisierung / Betrieb einer
dazu benétigten Umweltmessstation)

Ergebniszusammenfassung zu Projektphase 1 (die ausfiihrliche Berichterstattung
enthalt der Abschlussbericht zur Phase 1 verdffentlicht: Anfang 2000)®°.

Es wurden 43 Objekte / Projekte mit dem Ziel der Bewertung mal3geblicher
Gebaudekomponenten und deren Eignung flr die Errichtung einer grof3en
solarthermischen Anlage umfangreich untersucht.

Aus diesen 43 Vorschlagen wurden nach grundlicher Prifung 10 Anlagen nach
Begutachtung durch die ZfS Hilden und Bestéatigung durch den Projekttrager
realisiert.

Die realisierten Anlagen haben ein Gesamtvolumen (Systemkosten + Planungskosten
+ MWSt. ) in Hohe von (umgerechnet von DM in EURO) von 1.449.715,46 €.
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Am Ende der Laufzeit der Projektphase 1 befanden sich die nachfolgenden Anlagen
im Messprogramm mit Ubersicht zum Stand Solarer Energieertrag / System-
nutzungsgrad / Garantieerfullung (?):

Status/Anlage Realisierung/ | 1. Messpe- | 2. Messpe- | 3. Messpe- | Langzeitmess-| Garantie
Probebetrieb | riode (MP) | riode (MP) | riode (MP) | programm

erflllt ?

02C Jena

02J PoRneck

e e
R e

02G Neuhaus

02Y Leinefelde

<] 2|22 |=2]

02U Nordhausen

02W Hettstedt

03E Sonneberg

02J llmenau

02G Erfurt

2l 2] 2] 2 2] 2] 22212

03K Giintersberge

Tabelle 001 - (Quelle: TU limenau 2008) — Erlauterung: v = aktueller Status

Die ,Thiringer* Anlagen in Phase 1 sind reine Anlagen zur Trinkwasservorwarmung /-
erwarmung und diese wurden entsprechend der Programmvorgaben knapp ausgelegt
und die Einbindung der Zirkulation Giberprift.

Ausgewéhlte Beispiele:

(Femwérme)

l Tem paratursensoren Meltechnik | Reglert |‘"“{T"‘I€!I’TTIOS‘[EI‘[| Regler2 Kaltvasser
l Temparstursensoren Regelng

Abb. 002  Hydraulikschema Solaranlage im Kreiskrankenhaus

Neuhaus am Rennweg
(Quelle: TU limenau 1999)
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Schlussbericht / Sachbericht: Wissenschaftliche Programmbegleitung und Messprogramm und Messprogramm
Solarthermie 2000 / 2000plus im Freistaat Thiringen (Phase4), Forderkennzeichen: 0329601 R

Der erhebliche Beitrag, den die Solarthermie in Verbindung mit modernen Heizungs-
systemen bei der Deckung des Warmwasser- / und Heizungsbedarfs von Gebauden
beisteuern kann, soll durch das Programm “Solarthermie 2000/2000plus“ mit seinen
einzelnen thematisch abgegrenzten Teilprogrammen demonstriert werden.

q

_ Trinkwasserspeicher
4 x3m? liegend A

Kollektorfeld 716.8 m?

Schichtenladespeicher 2
x 17,5 m°, parallel

Nachheizung
(Fernwarme)

%

Nachheizung

PUMDE (Fernwarme)
Warmeubertrager . . .
Kollektorkreis g < gpeicherbeladung Warmeubertrager Kaltwasserzu-
<J Speicherentladung Trinkwasserkreis lauf

Abb. 003 Beispiel einer Standardanlage in Phase 1 (Vereinfachtes Schaltbild der

Solaranlage im Sudharzkrankenhaus Nordhausen (SHK))
(Quelle: TU limenau 1998)

Technische Universitat IlImenau, Institut fur Thermo- und Fluiddynamik, Fakultat fir Maschinenbau, Fachgebiet Thermo-und
Magnetoflluiddynamik, AG Regenerative Energie, PF 100565, D-98684 limenau, Tel./Fax 03677 — 69 1827
e-mail: juergen.buehl@tu-ilmenau.de
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1.3.1.2

Bearbeitungszeitraum 01.12.1999 — 30.09.2003 (Phase 2)
FKZ: 0329601J/6

Zuwendung aus Bundesmitteln: 860.210,00 DM
aquivalent » 439.818,39 €

In Projektphase 2 war wesentlicher Bestandteil des Arbeitsplanes:

Objektauswanhl

Installation der Solarsysteme und der Messtechnik

Systembetreuung in diversen Mess- und Priifphasen

Datenaufbereitung und —Auswertung in Zusammenarbeit mit ZfS Hilden und

den im Programm beteiligten Hochschulen

Anlagenoptimierung

e Betreuung der Anlagen in der erweiterten Langzeitmessphase
Anderung und eventuelle Neukonzipierung von Anlagenkomponenten nach
Ausfallen oder ungentgender Funktion (Regelungstechnik / Messwerter-
fassungssysteme , etc.)

e Begleitende Forschung (Untersuchung des Einflusses von Schadstoffen auf

Solarkomponenten)

Ergebniszusammenfassung zu Projektphase 2 (die ausfiihrliche Berichterstattung
enthalt der Abschlussbericht zur Phase 2 veréffentlicht: Marz 2004)%?:

In Auswertung der Bearbeitung von infrage kommenden Projekten und deren
Uberleitung in die vorlaufige Aufnahme in das Programm ST2000 aus der Phase 1
wurden bereits im Vorfeld strengere Mal3stédbe angelegt, so dass sich die Anzahl der
dann weiter zu bearbeitenden Projekte minimierte, wobei sich aber gleichzeitig deren
Chancen auf Projektaufnahme deutlich steigerten.

Von den Vorschlagen wurden nach grindlichen Prifungen 5 Anlagen realisiert.
Die realisierten Anlagen haben ein Gesamtvolumen (Systemkosten + Planungskosten
+ MWSt. ) in H6he von (umgerechnet von DM in EURO) von 902.620,87 €.
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Am Ende der Laufzeit der Projektphase 2 befanden sich nachfolgende Anlagen im
Messprogramm und haben die Garantiebedingungen des Programms bereits erreicht
(Solarer Garantieertrag / Systemnutzungsgrad / Garantieerfullung (?):

Laufende Nr. | Status/Anlage | Realisierung/| 1. 2. 3. Langzeitmess-| Garantie
in Thirin- Probebetrieb | Messpe- | Messpe- | Messpe- | Programm
gen/in So- riode riode riode erfullt ?
larthermie (MP) (MP) (MP)
2000
01/03 02C Jena \ \ \ N N N
03/11 02G Neuhaus \ N N N \ N
03/06 02J P6Rneck N N + N N N
04/23 02Y Leinefelde N N N N N N
05/22 02U Nordhauser] \ N N N \ N
06/20 02W Hettstedt \ \ \ \
07/35 03E Sonneberg N N \ N
08/39 02J limenau \ N N N
09/42 02G Erfurt \ \
10/44 03K Giinters- N N
berge
11/49 02R WeiRenfels N \ \
12/52 03W Weimar N N N
13/53 03X Gera N
14/54 04A Bad Fran- N
kenhausen
15/57 03Y Oberhof \

Tabelle 002 — (Quelle: TU limenau 2008) — Erlauterung: \ = aktueller Status

Die Anlagen der Phase 2 zeichnen sich aus durch die zunehmende Realisierung Einsatz) in
Wohngebauden und der zunehmenden Komplexitat der Anlagen.
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Ausgewahlte Beispiele:

0329603 R Weilienfels

Trinkwassererwarmung fir 160 Wohnungen in vier Geb&uden.
Das Kollektorfeld wurde realisiert als Uberdachung eines
Waschetrocken-platzes vor den Gebauden. Der drucklose
Schichten-Warmespeicher aus Glasfaser Verstarkten
Kunststoffen (GFK) ist im Freien aufgestellt. Das Trinkwasser
wird dezentral erwarmt und Uber vier Stationen an das Netz
Ubergeben (Abb. 002)

Kollektorfeld: 104 m?
Ausrichtung: stid+17°
Neigung: 26°

Pumpe P1

Warmeubertrager
Kollektorkreis

GFK-Schichtenlade-
speicher 5m3

Bereitschaftsspeicher
Hardenbergstr. 39-42

Hardenbergstr. 6-8

Hardenbergstr. 9-12

N
A

ﬁ:—j
N

Bereitschaftsspeicher
Hardenbergstr. 13-16

Pumne P2 Pumpe P4 Pumpe 3a-d Kaltwasser zulauf

Warmedlbertrager
Trinkwasserkreis -Speicherbeladung

-Speicherentladuna

A A

Bereitschaftsspeicher

Bereitschaftsspeicher

Abb. 004

Beispiel einer Standardanlage in Phase 2 (Vereinfachtes Schaltbild

der Solaranlage Wohngebaude Kugelberg Weil3enfels) (Quelle: TU
Iimenau 1998)
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0329604A Bad Frankenhausen — Reha-Klinik

Trinkwassererwarmung / Schwimmbeckenerwarmung / Heizungs-
unterstitzung Die thermische Solaranlage besteht aus zwei

Teilfeldern und die gesamte Solaranlage besteht aus drei Teilanlagen:

. Klassische Brauchwasservorwarmanlage
. Schwimmbeckenwassererwarmung
. Heizungsunterstitzung

Kollektorfelder:
2 x 320 m?

Vereinfachtes Schaltbild der Solaranlage BfA Rehaklinik, Bad Frankenhausen

Heizungsunterstiitzung Trinkwasser-

Luftvorwarmung vorwarmung
Abluft

5 Schichtenladespeicher <

@ i Zuluft

Kaltwasser-
< zulauf
—@ — <
Pumpe Schwimmbecken
I
Warmeubertrager Warmedibertrager Beckenwasser-
Kollektorkreis Entladekreise nachheizung

- - Speicherbeladung
<J - Speicherentladung

Abb. 005

Beispiel: Klassische Brauchwasservorwarmanlage & Beckenwasser-
erwarmung & Heizungsunterstiitzung

Bad Frankenhausen Deutsche Rentenversicherung Bund
(Quelle: TU llmenau 2003)

Weitere Anlagen in Projekt-Phase 2:

0329603W

Weimar — Wohngebaude Warschauer Stral3e

Trinkwassererwarmung fur 198 Wohnungen in einem Hochhaus. Das
Kollektorfeld ist auf dem Flachdach des Hochhauses aufgestandert, quasi als
»Sonnensegel”
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0329603X Gera — Wohngebaude Eiselstralie
Trinkwassererwarmung fur 96 Wohnungen. Das Kollektorfeld wurde quasi als
Solar Roof genutzt fir die Realisierung / Errichtung eines Penthouses auf dem
Dach des Wohngebaudes, wobei die Trinkwassererwarmung unmittelbar an
der Warmwasserbereitungsstation erfolgt.

0329603Y Oberhof — Staatliches Sportgymnasium
In die Gestaltung der Glasfassade des Heizhauses wurde das vertikal
angeordnete Kollektorfeld integriert. Zwei bereits vorhandene Pufferspeicher
mit jeweils 50 m® Speichervolumen konnten in der Solaranlage weiter
verwendet werden. Mit der Solaranlage erfolgt die Trinkwasservorwéarmung
und die Heizungsunterstitzung.

1.3.1.3 Bearbeitungszeitraum 01.12.2003 — 31.08.2007 (Phase 3)
FKZ: 03296010

Zuwendung aus Bundesmitteln: 1.221.655,67 DM
aquivalent » 623.666,00 €

In Projektphase 3 war wesentlicher Bestandteil des Arbeitsplanes:

o Objektauswahl (mehrheitlich Solarthermie2000plus-Projekte)

¢ Installation der Solarsysteme und der Messtechnik

e Systembetreuung mit diversen Mess- und Prifphasen

¢ Datenaufbereitung und Auswertung in Zusammenarbeit mit ZfS Hilden und den im
Programm beteiligten Hochschulen

e Betreuung der Anlage in der erweiterten Langzeitmessphase (Bestandspflege und
Funktionserhalt unter zumutbarem Aufwand)

e Anderung und eventuell Neukonzipierung von Anlagenkomponenten nach Ausfallen oder
ungenugender Funktion (Regelungstechnik / Messwerterfassungssysteme, etc.)

¢ Begleitende Forschung (Untersuchung des Einflusses von Schadstoffen auf
Solarkomponenten / Weiterentwicklung thermischer Be- und Entladesysteme / Vermes-
sung und Auswertung der innerhalb Solarthermie2000 sich in Betrieb befindlichen GFK-
Warmespeicher / Entwurf effizienter Lésungen fiir solargestitzte
Nahwéarmeversorgungssysteme mit Zweileitersystemen und Wohnungsiibergabesta-
tionen).

Ergebniszusammenfassung zu Projektphase 3 (die ausfuhrliche Berichterstattung enthalt der
Abschlussbericht zur Phase 3 veréffentlicht: 10.04.2008)2:

In Auswertung der Bearbeitung von infrage kommenden Projekten und deren Uberleitung in
die vorlaufige Aufnahme in das Programm Solarthermie2000 aus den Phasen 1+2 wurden
bereits im Vorfeld noch strengere Mal3stabe angelegt, so dass die Anzahl der dann weiter zu
bearbeitenden Projekte verringerte. Die Aufnahmechancen in das Programm aber gleich-
zeitig stiegen, wobei die neuen Anforderungen seitens Solarthermie2000plus
(Trinkwassererwarmung mit Heizungsunterstitzung / solare Klimatisierung / solare Nieder-
temperatur-Prozesswarme) entsprechende Bertcksichtigung fanden.
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Von den Vorschlagen wurden nach grindlichen Prifungen 5 Anlage aufgenommen und
realisiert mit einem Gesamtvolumen  (Systemkosten + Planungskosten + MWSt.)
von 1.245.800,00 €

Die realisierten Anlagen haben ein Gesamtvolumen (Systemkosten + Planungskosten +
MWSt.) in Hohe von (umgerechnet von DM in EURO) 1.245.800,00 €.

Am Ende der Laufzeit der Projektphase 3 befanden sich nachfolgende Anlagen im
Messprogramm und haben die Garantiebedingungen des Programms bereits erreicht
(Solarer Garantieertrag / Systemnutzungsgrad / Garantie) ?:

Laufende Nr. | Status/Anlage | Antragstel-|1. 2. 3. Langzeitmess- | Garantie
in Thirin- lung/ Rea- | Messpe- | Messpe- | Messpe- | Programm

gen/ Solar- lisierung/ |riode riode riode (seit) erfullt ?
Thermie Probebe- | (MP) (MP) (MP)

2000/2000+ trieb

01/02 02C Jena N N N N \(99) \
02/06 02J P6Rneck N N N N \(00) \
03/08 02G Neuhaus N N N N \(01) \
04/21 02Y Leinefelde \ \ \ \ V(02) \
05/11 02U Nordhausen N N N N \(02) \
06/17 02W Hettstedt N \ \ N \(03) \
07/19 03E Sonneberg N N N N \(04) \
08/22 02J llmenau N N N N \(03) \
09/34 02G Erfurt N N N N \(04) \
10/48 03K Giintersberge \ \ \ \ \(05) \
11/31 02R WeiRenfels N \ N N \(06) \
12/32 03W Weimar N \ N N \(04) \
13/40 03X Gera N N N N \(08) \
14/41 04A Bad Fran- N N \(06) N

kenhausen
15/57 03Y Oberhof** N
16/61 04D Harsberg** N
17/..... O5E Fiirth N
18/62 04G Jena Stadtvil- N

len*
19/..... 04J limenau So- N

phienhitte
20/..... V5004 Dessau*** \

Tabelle 003 — (Quelle: TU limenau 2008) — Erlauterung: \ = aktueller Status, * Realisierung, ** Probebetrieb,
*** Antrag / Planungsphase (...) Jahr der Erfillung

Die Anlage in der Phase 3 zeichnen sich durch zunehmende Komplexitat der Anlagentechnik
/ solargestutzte Warmeversorgungen von Gebaudekomplexen / solarautarke Klimatisie-
rungen / solargestiitzte Warmeversorgung und Klimatisierung eines umgenutzten ehe-
maligen technischen Denkmals.

Seite20



Ausgewahlte Beispiele:

0329604G Jena — Heimstatten Genossenschaft Jena e.G. — Stadtvillen
Durch die Heimstatten Genossenschaft e.G. wurden in Jena 4 Stadtvillen mit
gehobener baulicher Ausstattung und innovativer Beheizung errichtet.

T (=1 Ryt Leistungs- Leistungs-
0 grenze grenze
= e 5.3 w-
s Wicleplepliepll o e Rk
a— Tomrnmmrthior
P — F™ e
Eoam g
= ] et

Abb. 006 Hydraulikplan — solargestiitzte Nahwarmeversorgung Stadtvillen Jena -
Vereinfachtes Schaltbild (Quelle: AEP 2007)
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Schlussbericht / Sachbericht: Wissenschaftliche Programmbegleitung und Messprogramm und Messprogramm
Solarthermie 2000 / 2000plus im Freistaat Thiringen (Phase4), Forderkennzeichen: 0329601 R

0329605E Furth — Blrogebaude der iba AG Firth

Bei dem Modellprojekt handelte es sich um die Implementierung und Erpro-
bung eines Anlagensystems zur solarautarken Kihlung, Warmwasser-

bereitung und Heizungsunterstitzung in einem mittelstdndischen Betrieb mit
Buronutzung. Dieses Konzept greift den bisher vernachlassigten Aspekt der

Klimaveranderung, namlich die Kuhlungsproblematik, auf und strebt damit

Nachhaltigkeit im umfassenden Sinn an.

Bemerkung / Hinweis: Betreuung und Monitoring nach der Inbetriebnahme
erfolgte nicht durch die Projektgruppe der TU limenau!

Messtechnik- und
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Abb. 007
AG Firth (Quelle: iba AG 2010)

Technische Universitat IlImenau, Institut fur Thermo- und Fluiddynamik, Fakultat fir Maschinenbau, Fachgebiet Thermo-und

Anlagenschema der solarautarke Klimatisierung des Blrogebaudes der iba

Magnetoflluiddynamik, AG Regenerative Energie, PF 100565, D-98684 limenau, Tel./Fax 03677 — 69 1827

e-mail: juergen.buehl@tu-ilmenau.de
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0329604D Harsberg — Jugendherberge

Flachkallekioran

136m?

Systemgrenze Solvis Zentro

Im Jahre 2004 wurde mit der kompletten Sanierung und Umbau des ehemals
militarisch genutzten Objektes begonnen. Bestandteil der Sanierung war auch
die Energieversorgung des Gesamtobjektes. Bei der Erstellung des Energie-
konzeptes wurde von Anfang an auf ei-ne nachhaltige und umweltschonende
Warmeversorgung geachtet. Folgerichtig wurde in 2006 eine solarthermische
Anlage zur Unterstitzung der Gesamtwéarmeversorgung errichtet und in
Betrieb genommen.

Strangschema Solarthermische Anlage, Jugendherberge Harsberg

e GFK-Schichianlade-
spaicher 14m?*

*‘I‘HTIG

THT2d

. 008

Solarthermische Anlage Jugendherberge Harsberg - Anlagenschema
(Quelle: TU limenau 2008)
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0329604J

Abb. 009

llImenau — Wohnanlage Sophienhitte

Projektziele:

» Zweileiternetz mit konstant 55°C Vorlauftemperatur, extrem geringe
Zirkulation, RL-Temperatur <35°C

* Wohnungsanschlussstationen ohne Fremdenergie, dezentrale
Trinkwassererwarmung in den einzelnen Wohnungen

« Niedertemperaturheizung ohne Mischventil und Umwalzpumpe, ein
Plattenheizkorper in Reihenschaltung vor der Fulbodenheizung erzeugt das
notwendige AT > 10K fir die Eingangstemperatur der Ful3bodenheizung

* KfW Energiesparhaus 60, d.h. < 60kwWh/m?a Wohnflache fur Heizung und
WW-Bereitung

» Dachintegriertes Flachkollektorfeld, auf Mal3 gefertigte Kollektoren,
Integration von 8 Wohndachfenstern in das Kollektorfeld

Solarthermische Anlage Wohnanlage Sophienhiitte limenau — Anlagenschema

(incl. Messstellenschema)  (Quelle: TU limenau 2010)
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0329604K Dessau — Solares Nahwarmesystem zur Warmeversorgung und
Klimatisierung einer ehemaligen Brauerei
Eine solarthermische GroRRanlage mit 500 m2-Kollektorflache und zwei
Holzpelletkesseln mit jeweils 500 kW Warmeleistung sind das Herzstlck der
neuen Warmeversorgung. Zur CO2-freien Warme von der Sonne kommt hier
das Heizen mit Holz. Das schont die Umwelt und sichert heimische
Arbeitsplatze. Im Gegensatz zur Verbrennung von fossilen Brennstoffen, z. B.
Heizol und Gas wird hier kein zusatzliches CO2 frei gesetzt.
Bemerkung: Die Anlage ist im Wesentlichen realisiert; die Adsorptions-
kéltetechnik ist in Betrieb.

Dachflache 1 Dachfliche 2
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Bearbeitungszeitraum 01.09.2007 bis 31.03.2012 (Phase 4)

Die Solaranlagen zum Ende der Gesamtprojektlaufzeit sind in Ihrer Auslegung als
Nahwarmeversorgungssyteme sehr komplex. Hier erfolgt die Einbindung in
Gesamtversorgungssysteme in Verbindung mit biomassebasierter Fernwérme
(Wohnanlage Sophienhiitte Ilmenau) oder Warmeerzeugung mittels in das System
integrierter Biomassekessel (Warmeversorgung Dessau). Ein weiterer Beitrag zur
CO,-Minderung ist der Ersatz von Kompressoranlagen zur Klimatisierung durch
solargestitzte Absorptions- und Adsorptionstechnik (iba Furth / Klimatisierung
Dessau). Der positive Einsatznachweis zur Erhéhung der Effizienz des
Solarsystems durch die Einfiihrung eines 2-Leitersystems mit abgesenkten
Rucklauftemperaturen zur Minderung der Absorbertemperaturverluste im
Solarkollektor und der Optimierung des Warmespeichers im Gesamtsystem
(lmenau Wohnanlage Sophienhitte) konnte mit Nachweis der Erreichung der
Garantiebedingungen erbracht werden.

Bei entsprechendem Temperaturniveau im Sekundarsystem erwies sich auch die
Kombination einer knapp bemessenen Solaranlage mit einem relativ grof3en
Warmespeicher zur Heizungsunterstitzung als sinnvoll (Solaranlage Staatliches
Sportgymnasium Oberhof). Das erreichte Temperaturniveau im Warmespeicher
reichte zur Heizungsunterstitzung der FulRBbodenheizsysteme aus und
Anlagenstillstdnde im Sommer konnten vermieden werden.
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Am Ende der Gesamt- Projektlaufzeit befanden sich nachfolgende Anlagen im
Messprogramm:

Laufende Nr. | Status/Anlage | Antragstel-|1. 2. 3. Langzeitmess- | Garantie
in Thirin- lung/ Rea- | Messpe- | Messpe- | Messpe- | Programm
gen/ Solar- lisierung/ |riode riode riode (seit) erfullt ?
Thermie Probebe- | (MP) (MP) (MP)
2000/2000+ trieb
01/02 |02C Jena N N N N \(99) \
02/06 |02J P6Rneck N N N N \(00) N
03/08 | 02G Neuhaus N N N N \(01) N
04/21 |02Y Leinefelde N \ N N \(02) \
05/11 | 02U Nordhausen N N N N \(02) \
06/17 | 02W Hettstedt N N N N \(03) N
07/19 | 03E Sonneberg N N N N \(04) \
08/22 | 02J limenau N N N N \(03) \
09/34 |02G Erfurt N N N N \(04) N
10/48 | 03K Giintersberge) N N \ N \(05) \
11/31 | 02R WeiRenfels N \ N N (06) \
12/32 | 03W Weimar N N N N \(04) \
13/40 | 03X Gera N N N N \(08) \
14/41 | 04A Bad Fran- N N N N N(04) N
kenhausen
15/57 | 03Y Oberhof** N N N N V(1) n
16/61 | 04D Harsberg** N N N(11)
17/..... O5E Fiirth N (09) sekrk
18/62 | 04G Jena Stadtvil- N N(11)
len*
19/..... 04J limenau So- N N(10) N
phienhutte
20/..... 04K Dessau** N

Tabelle 004 — aktueller Stand bei Berichtsabfassung 11/2012
(Quelle: TU limenau 2008) — Erlauterung: \ = aktueller Status, * Realisierung, ** Probebetrieb,
*** Antrag / Planungsphase (...) Jahr der Erfiillung / **** Betreuung nach Inbetriebnahme und
Auswertung erfolgt nicht durch die TU limenau ! / ***** bisher erfolgte keine
Anlageninbetriebnahme
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2.0

2.1

2.11

21.2

Zusammenfassungen / Teil 2

Zusammengefasste Arbeitsbeschreibung, Ergebnisdarstellung und -Bewertung
(Die Darstellung erfolgt in chronologischer Reihenfolge.)

Solaranlage Senioren - und Pflegeheim ,Kathe Kollwitz* Jena-Lobeda

(FKZ 0329602C)

Inbetriebnahme: April 1996
Kollektorflache aktiv: 201 m?
Pufferspeicher: 2x6msd

Das Kollektorfeld ist auf dem Flachdach des Versorgungstraktes aufgestandert. Die
Systemtechnik ist in ebendiesem Gebaude im Heizungskeller untergebracht. Es wird
das bendtigte Warmwasser der Kiiche, der Funktionsraume sowie des Bettenhauses
solar vor- bzw. erwarmt. Die Warmeulbergabe erfolgt im Durchlaufprinzip. Der die
Entladeregelung steuernde Stromungsschalter fiel widerholt aus und verursachte
Ausfallzeiten. Aus diesem Grund wird im Jahr 2001 die Anlage mit dem erstmals zur
Verfligung stehenden solarthermischen Entladeregler ,Enregl’ ausgerustet.

Bei der ersten im Forschungsprogramm Solarthermie2000 in Thiringen in Betrieb
genommene Anlage zeigte sich (gleich) die Notwendigkeit einer detaillierten
Uberwachung derart groRer solarthermischer Anlagen. In der ersten Ertragssaison
kam es wiederholt zu Ausféllen bzw. Stérungen in der Anlage oder deren
Komponenten. Durch die intensive messtechnische Uberwachung konnten langere
Ausfalle und damit verbundene Stillstandzeiten vermieden werden.

Der Garantieertrag des ersten Messjahres konnte dann nur erreicht werden, indem
die Ausfallzeiten nicht berlicksichtigt wurden. Das zweite Garantiejahr wurde
bestanden und das dritte Garantiejahr nur knapp nicht bestanden.

Der Jahressystemnutzungsgrad welcher den Gesamtwirkungsgrad der Anlage
reprasentiert, zeigt wahrend der 15-jahrigen Uberwachung starke Schwankungen.
Eine optimale Warmeubergabe an den/die Verbraucher ist besonders in den
Sommermonaten wichtig. Kommt es in dieser Zeit zu Stérungen, hat das erhebliche
Auswirkungen auf den Systemnutzungsgrad. Wird die Warme nicht abgenommen
geht die Anlage in den Stillstand. Der Systemnutzungsgrad wird 0. Im Falle der
Anlage Jena gab es in der Betriebszeit Stérungen am Strémungsschalter, am
Entladewarmetauscher sowie wiederholt am Volumenzéahler im Kaltwasserkreis.

Die Anlage ist aktuell in Betrieb. Es finden regelméaRige Wartungen durch eine
Fachfirma statt. GrolRere Umbauten an der Anlage erfolgten nach der
Intensivmessphase nicht.

Solaranlage Senioren - und Pflegeheim P6RRneck

(FKZ 0329602J)

Inbetriebnahme: Januar 1997
Kollektorflache aktiv: 118 m2
Pufferspeicher: 5,8 m3

Die Solaranlage des Pflegeheimes P6RRneck wurde parallel mit der Errichtung und
Fertigstellung des Gebaudes realisiert. Die relativ kleinen zur Verfligung stehenden
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Dachflachen flhrten zu einer Aufteilung des Kollektorfeldes in drei Teilfelder. Zwei
Teilfelder mit Ausrichtung Sudwest und ein Teilfeld mit Ausrichtung Sidost. Die
Kollektoren sind klassisch ,Aufdach® montiert. Die Anlage versorgt die Hauskiiche
und die Zimmer mit Warmwasser. Die Vorwadrmung im Durchlaufprinzip wird von
einem speziell parametrierten Solvis SI Control realisiert. Die Erfassung des
Warmwasserverbrauches erfolgt hier dber Temperaturgradienten, welche eine
Pulssteuerung der Entladepumpe bewirken. Diese Entladeregelung funktioniert
jedoch keineswegs optimal.

Die Anlage hat in allen drei Garantieertragsjahren den geforderten Ertrag erbracht.
Trotzdem muss festgestellt werden, dass der Systemnutzungsgrad mit knapp 30%
vergleichsweise niedrig ist. Zwei Ursachen koénnen dafir genannt werden: 1.
Zusammen mit dem geringer als geplanten Warmwasserverbrauch und der flachen
Neigung der Kollektoren kommt es haufiger zu sommerlichen Stillstandzeiten. 2. Die
oben angesprochene Entladeregelung funktioniert nicht optimal. Damit wird weniger
Warme an das zu erwarmende Trinkwasser abgegeben.

Die Anlage ist nach aktuellem Kenntnisstand nur eingeschrankt in Betrieb. Problem
ist die Entladeregelung. Diese funktioniert derzeit nur eingeschrankt oder gar nicht.
Die Anlage wird nicht regelméaRig gewartet. Eine Fachfirma wird bei Bedarf hinzu ge-
zogen. GrofRere Umbauten an der Anlage erfolgten nach der Intensivmessphase
nicht.

2.1.3 Solaranlage Kreiskrankenhaus Neuhaus

(FKZ 0329602G)

Inbetriebnahme: August 1997
Kollektorflache aktiv: 98 m2
Pufferspeicher: 55 ms3

Das Kollektorfeld der Solaranlage Neuhaus ist auf dem Flachdach des Versorgungs-
gebdudes (Kiche, Gaststatte, Wascherei) aufgestdndert. Die Systemtechnik ist im
Keller des angrenzenden Polyklinikgebaudes untergebracht. Die Standerkonstruktion
des Feldes wird mit Betonplatten auf dem bekiesten Flachdach verankert. Dies ist
umso erstaunlicher als bekannt ist, dass Neuhaus an sehr windbelasteter Lage, direkt
am Rennsteig liegt. Bisher kam es nur einmal zu einem Schaden am Kollektorfeld,
der auf Sturmeinwirkung zurtickzufihren ist. Wesentlich ausgepréagter als in anderen
vergleichbaren Anlagen sind die winterlichen Stillstandzeiten, welche auf ein mit
Schnee bedecktes Kollektorfeld zurtickzufiihren sind. Diese betragen in Neuhaus im
Durchschnitt 8 Wochen.

Die Anlage erfillte von Anfang an die Garantieertrage und lauft seit Inbetriebnahme
weitgehend Storungsfrei. Mit der solar gewonnenen Warme kann der
Warmwasserbedarf des gesamten Objektes gedeckt werden. Da abzusehen war,
dass der Warmwasserbedarf des Hauses abnehmen wird (Reduzierung der
Bettenzahl) wurde in Neuhaus erstmals die solare Nachheizung des
Zirkulationsricklaufes realisiert. Auch in Neuhaus wird die solare Erwarmung des
Trinkwassers im Durchlaufprinzip realisiert. Ebenso wie in P63neck war hierfir der
Einsatz des Reglers Solvis-SI-Control geplant. Der Anlagenerrichter hat aufgrund
massiver Probleme bei der Entladeregelung auf ein eigens fur dieses Entladekonzept
zugeschnittenes Reglermodul umgeristet. Dieses Modul ist die Grundlage fiir den
spater verfligbaren solaren Entladeregler ,Enregl’, welcher in (vielen) spéater er-
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richteten Anlagen zum Einsatz kam. Die Anlage hatte Uber viele Jahre einen sehr
guten Systemnutzungsgrad von Uber 40%. In den letzten Jahren ist dieser, aufgrund
des geringer werdenden Wasserverbrauches im Objekt, stark zuriickgegangen.

Die Anlage lauft nach aktuellem Erkenntnisstand gut. Der geringe Wasserbedarf
veranlasst den Betreiber nach zusétzlichen Warmeabnehmern fir die Solaranlage zu
suchen. Dazu wurde die Hilfe der TU-limenau angefragt. GroRere Umbauten an der
Anlage erfolgten nach der Intensivmessphase nicht.

Solaranlage Wohngebaude Leinefelde

(FKZ 0326902Y)

Inbetriebnahme: Marz 1999
Kollektorflache aktiv: 164 m2
Pufferspeicher: 7 ms3

Erstmalig im Forschungsprogramm Solarthermie2000 in Thiringen ging eine grof3e
Solaranlage aus dem Programm fir ein Wohngeb&ude in Betrieb. Die insgesamt 164
m2 Kollektorflache sind auf dem Flachdach eines sanierten Plattenbaus aufge-
standert. Fur die Systemtechnik stand ein Raum im Keller des Geb&udes zur Ver-
fligung. Um den begrenzten Raum fir die Hydraulik sowie den Pufferspeicher optimal
nutzen zu koénnen, wurde beschlossen einen drucklosen, Kellergeschweil3ten Spei-
cher mit quadratischem Querschnitt einzusetzen. Der drucklose Betrieb des Speicher-
kreises machte in den folgenden Betriebsjahren immer wieder Probleme. Zumeist wa-
ren durch den erhéhten Schwebestoffanteil die Filter bzw. der Warmetauscher zuge-
setzt. Des weiteren war der offene Uberlaufbehalter nicht korrekt in das hydraulische
System eingebunden, so dass sich die Anlage im Laufe der Zeit selbst ,leerpumpte*.
Die mit der Wartung beauftragte Heizungsfirma hat, nicht zuletzt mit Hilfe der TU-
limenau, die Problemstellen erkannt und halt die Anlage seit vielen Jahren in Betrieb.

Das Warmwasser fur die Bewohner des Hauses wird im Durchlaufprinzip erwarmt.
Urspriinglich war fir die Steuerung der Entladepumpe ein ,Solvis SI-Control“ Regler
eingesetzt. Auch hier erwies sich der Regler als ungeeignet. Im Sommer 2001 wird
ein Entlademodul, welches auch in Neuhaus, Nordhausen und per Umrlstung in Jena
zum Einsatz kam, nachgerustet.

Die beschriebenen Umstande / Probleme fiihrten dazu, dass die Anlage in den ersten
beiden Garantiemessjahren nicht optimal betrieben werden konnte und damit der
Garantieertrag nicht erreicht wurde. Im dritten Garantiemessjahr wurde der
Garantieertrag dann problemlos erreicht.

Die Anlage ist nach aktuellem Kenntnisstand in Betrieb. Eine ortsansassige
Heizungsfirma ist mit der Wartung der Anlage beauftragt. Gré3ere Umbauten an der
Anlage erfolgten nach der Intensivmessphase nicht.

Solaranlage Sudharzkrankenhaus Nordhausen

(FKZ 0329602U)

Inbetriebnahme: November 1998
Kollektorflache aktiv: 717 m2
Pufferspeicher: 2x17,5m3

Mit 717 m2 Kollektorflache ist die Anlage in Nordhausen eines der grof3en solar-
thermischen Systeme im Programm Solarthermie2000 und die gro3te Anlage in
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Thiringen. Die besondere Herausforderung war die, dass keine GroRR3kollektoren zum
Einsatz gekommen sind. Das Feld besteht aus 280 aufgestéanderten Kollektoren auf
dem Technikgebaude und der angrenzenden Klinikapotheke. Die Systemtechnik fand
im Technikgebaude Platz. Die Anlage versorgt das gesamte Objekt mit Warmwasser.
Der Tagesbedarf liegt im Durchschnitt bei 40 m3/d.

Die Garantiertrage wurden von Anfang an weit Ubererfuillt.

Auch in Nordhausen wird das Warmwasser im Durchlaufverfahren erwarmt. Da die
Anlage von der gleichen Fachfirma wie in Neuhaus errichtet wurde, wurde zur
Entladeregelung das oben beschriebene Reglermodul eingesetzt.

Die Anlage ist nach aktuellem Kenntnisstand in Betrieb. Es ist nicht bekannt ob
regelmaflige Wartungen durchgefuhrt werden. 2007 / 2008 wurde die gesamte
Warmwasserbereitung erneuert. Das Solarsystem wurde dabei nicht verandert.

Solaranlage Krankenhaus Hettstedt

(FKZ 0329602W)

Inbetriebnahme: Dezember 1998
Kollektorflache aktiv: 203,2 m2
Pufferspeicher: 2Xx55ms

Die Anlage des Klinikums in Hettstedt wurde Ende 1999 von der TU-limenau, als zu
betreuendes Objekt Ubernommen. Zu diesem Zeitpunkt war die Installation der
Anlage abgeschlossen. Zuvor wurde durch die TU-limenau die Messtechnik installiert.
Die gesamten 203,2 m? Kollektorflache sind auf einem Funktionsgebdude des
Klinikums aufgestandert. Die Systemtechnik incl. der beiden Pufferspeicher fand im
Heizungstechnikraum Platz. Nach anfanglichen Verzdgerungen durch offene
Leistungen des Errichters sowie kleineren Problemen mit der Messtechnik, konnte im
Februar 2000 die erste Messperiode begonnen werden.

Die Anlage hat von Anbeginn an konstant hohe und zuverldssige Ertrage erbracht.
Der Systemnutzungsgrad liegt auch derzeitig noch bei hervorragenden 45%. Grof3en
Anteil daran hat das Engagement des Betreibers, die Anlage optimal zu nutzen. Es
konnte ein ortsanséssiger Planer gewonnen werden, der die Anlage viele Jahre
betreute und notwendige Reparaturen, Wartungen oder Optimierungen organisierte.
Die Garantiertréage der drei Messjahre wurden erreicht.

Nach aktuellem Kenntnisstand ist die Anlage in vollem Umfang in Betrieb. Grol3ere
Umbauten an der Anlage erfolgten nach der Intensivmessphase nicht.

Solaranlage Kreiskrankenhaus Sonneberg

(FKZ 0329603E)

Inbetriebnahme: Februar 2000
Kollektorflache aktiv: 95,5 m2
Pufferspeicher: 55 ms3

Die urspriingliche Planung sah vor, dass das Kollektorfeld in das Steildach des
Gebaudebestandes integriert wird. Aus Denkmalschutzgriinden war dieses Vorhaben
nicht realisierbar. Das Kollektorfeld mit 95,5 m2 Absorberflache ist nun in das Dach
des Neubaus integriert.
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Die Solaranlage versorgt die beiden Bettenhduser (Alt- / Neubau) mit Warmwasser,
jedoch nicht die Kiiche und die Wascherei. Zusatzlich ist die Zirkulation des Neubaus
in den Lastzweig der Solaranlage eingebunden.

Die Anlage hat den Garantieertrag in allen drei Intensivmessjahren erreicht.
Auffallend ist der mit durchschnittlich 30 % relativ niedrige Systemnutzungsgrad.
Auch in diesem Objekt ist die im Verlaufe der Betriebsjahre geringer werdende
Auslastung, aufgrund der Reduzierung der Bettenzahl, ein Problem. Ein Teil, der
dann im Sommer Uberschissigen Warme kann die Zirkulationsverluste reduzieren.
Nach heutigem Kenntnisstand ist die Anlage derzeit noch in Betrieb. Ein War-
tungsvertrag fur das System bestand bis zur Beendigung der messtechnischen
Uberwachung nicht. Die Krankenhduser Sonneberg und Neuhaus sind
verwaltungstechnisch zusammengefasst wurden. Gréf3ere Umbauten an der Anlage
erfolgten nach der Intensivmessphase nicht.

Solaranlage Kreiskrankenhaus limenau

(FKZ 0329602J)

Inbetriebnahme: Januar 2001
Kollektorflache aktiv: 168,4 m2
Pufferspeicher: 7,85 m3

Das Kollektorfeld der Anlage des Kreiskrankenhauses Ilmenau (heute IImkreis-
Kliniken Arnstadt-limenau) ist in die Dachflache des Steildaches des Gebaudes der
inneren Medizin integriert. Die Statik des Daches lies eine zuséatzliche
Lastaufbringung durch die Kollektoren nicht zu. Damit entstand das erste im Pro-
gramm in Thiringen errichtete ,Indach“-Kollektorfeld. Die Systemtechnik ist im Keller
desselben Gebaudes untergebracht. Um den begrenzten Kellerraum optimal zu
nutzen wurde ein kellergeschweilRter Pufferspeicher mit guadratischem Querschnitt
eingesetzt. Im Gegensatz zur Anlage in Leinefelde wird dieser nicht drucklos be-
trieben.

Die solar gewonnene Warme wird zentral Gber eine Station an die drei Bettenhauser
verteilt. Die daraus resultierenden langen Leitungswege des vorgewarmten Wasser
stellten sich als problematisch hinsichtlich der Wasserhygiene (Legionellen) heraus.
Zur Abhilfe wurde eine chemische Entkeimungsanlage installiert. Die Anlage erreichte
von Anfang an sehr gute Systemnutzungsgrade von durchschnittlich 43%. Daher
waren auch die Garantieertrage problemlos erreichbar.

Kurz vor Beendigung der messtechnischen Uberwachung standen ab dem Jahr 2009
grolRere bauliche Verdnderungen an. Diese fuhrten dazu, dass ein Teil der Uber die
Anlage versorgten Gebaude abgerissen wurden, um an deren Stelle den nachsten
Bauabschnitt, ein neues Bettenhaus, errichten zu kénnen. Der TU-limenau wurde auf
Nachfrage versichert, dass der Neubau wieder an das Solarsystem angeschlossen
wird. Umbauten am Solarsystem selbst erfolgten nach der Intensivmessphase nicht.

Solaranlage Wohngebaude Erfurt

(FKZ 0329602G)

Inbetriebnahme: Februar 2001
Kollektorflache aktiv: 127,5 m2 (Vakuumrghren)
Pufferspeicher: 10 m3
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Eine weitere solarthermische Anlage in einem Wohngebéaude ist am Gagarin-Ring in
Erfurt errichtet worden. Damit hatte auch die Landeshauptstadt Thiringens eine
Solarthermie2000 Forschungsanlage erhalten. Es ist die im Programm fur Thiringen
einzige Anlage mit Vakuumrohrenkollektoren (VKR).

Das Kollektorfeld besteht aus 180 Modulen mit je 0,7 m? Absorberflache. Die Module
wurden an den Briistungen der oberen Balkone angebracht. Jeweils zwei Module mit
je vier Roéhren bilden ein Balkonmodul. Die Systemtechnik ist in einem ehemaligen
Durchgang zwischen zwei Wohnblocken untergebracht. Das Warmwasser wird
mittels dreier Stationen im Durchlauf erwéarmt. Auch hier kommen die Reglermodule
zu Ansteuerung der Entladepumpen zum Einsatz.

Der Anlagenbetrieb ist allgemein als (recht) problematisch zu bewerten. Zum einen
sorgt das sehr kalkhaltige Trinkwasser im Erfurter Stadtgebiet immer wieder zu
Ausféllen bei Warmetauschern, Ventilen, Pumpen oder Volumenzéhlern. Zum
anderen wechselten immer wieder die zustandigen Mitarbeiter der Wohnungsge-
sellschaft, was zu Verzégerungen bei den notwendigen Reparaturen fiihrte. Weiterhin
erwies sich der hydraulische Abgleich eines derart umfangreichen Kollektorfeldes als
problematisch. Dies fiihrt dazu, dass einzelne Kollektoren ungentigend durchstromt
werden und damit der Gesamtwirkungsgrad der Anlage sinkt. Im Ergebnis hat die
Anlage nur im zweiten Messjahr den Garantieertrag erbracht.

Nach aktuellem Kenntnisstand ist die Anlage noch in Betrieb. Es muss davon
ausgegangen werden, dass eine der drei Vorwarmstationen auch heute noch auf3er
Betrieb ist. Es war nicht méglich diese wahrend der Uberwachung der Anlage bis
2010 instand zu setzen. Eine regelméRige Wartung wurde bzw. wird nicht durch-
gefuhrt. GroRere Umbauten an der Anlage erfolgten nach der Intensivmessphase
nicht.

2.1.10 Solaranlage KIEZ — Kinder- und Erholungszentrum Glintersberge

(FKZ 0329603K)

Inbetriebnahme: Juli 2000
Kollektorflache aktiv: 216 mz
Pufferspeicher: 12 ms3

Mit dem Objekt in Giintersberge ging erstmalig im Programm eine Solaranlage in
einer Jugendherberge in Betrieb. Die fur die Auslegung der Anlage notwendigen
vorbereitenden Messungen des Warmwasserverbrauches wurden vom Projektpartner
der FH Merseburg durchgefihrt.

Das 216 m? grof3e Kollektorfeld bedeckt die gesamte Siiddachflache eines Betten-
hauses. Die Systemtechnik ist im unweit befindlichen Werkstatttrakt untergebracht.
Die hydraulische Verbindung des Kollektorfeldes mit dem Speicherkreis Uber eine
erdverlegte Kunststoffwarmwasserleitung sollte sich schon im ersten Betriebsjahr als
problematisch erweisen.

Die solar gewonnene Warme wird im Durchlaufprinzip an das Trinkwasser Uber-
geben. Das Warmwasser wird zentral aufbereitet und dann 0(ber erdverlegte
Leitungen in dem mehrere Hektar gro3en Areal verteilt. Dies verursacht grof3e
Leitungsverluste sowie Versorgungsengpasse in den ,abgelegeneren“ Hausern bei
starker Nutzung.

Problematisch bei der Versorgung derartiger Objekte mit solarer Warme ist der mit
der Belegung einhergehende stark schwankende Warmwasserverbrauch. Langere
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Vollbelegungszeiten sind, Uber das Jahr verteilt, eher selten und treten dann aber im
Sommer auf. Einerseits reicht die Kollektorflache nicht aus, um im Sommer bei
Vollbelegung eine 100%-Deckung zu erreichen, andererseits geht die Anlage bei
Nicht- oder Minderbelegung in den Stillstand. Eine dieser sommerlichen Stillstands-
zeiten fiihrte im ersten Betriebsjahr zur thermischen Uberlastung der oben erwéhnten
erdverlegten Kunststoffverbindungsleitung zwischen Bettenhaus (Kollektorfeld) und
Werkstatt (Speicherkreis). Die Einbindung des Zirkulationskreises in das solar-
thermische System konnte einen Teil des Warmetberschusses nutzbar machen.
Eine Nachristung war aus Kostengriinden nicht méglich.

Aufgrund der sehr geringen Auslastung der Anlage wurde der Garantieertrag
wahrend der dreijdhrigen Intensivmessphase nie erreicht. Der Systemnutzungsgrad
liegt bei durchschnittlich 5%!

Kurz vor Ablauf der messtechnischen Betreuung sind nach Aussage des Betreibers
grolRere Umbaumalinahmen geplant oder sind schon realisiert. Es ist nicht bekannt,
welcher Art die UmbaumaRBnahmen sind und inwieweit diese die Solaranlage
betreffen. Es wird dennoch davon ausgegangen, dass sich die Anlage in Betrieb
befindet.

Solaranlage Wohngebiet Kugelberg WeilRenfels

(FKZ 0329603R)

Inbetriebnahme: September 2003
Kollektorflache aktiv: 104 m?
Pufferspeicher: 5 m3

Mit den etwas Uber 100 m2 Kollektorflache wurde ein Waschetrockenplatz des
Wohngebietes Kugelberg in WeiRenfels tiberdacht. Eine weitere Innovation besteht
aus einem erstmals in Deutschland eingesetzten Druckspeicher aus
Faserverbundwerkstoffen (GFK). Der Speicher hat ein Speichervolumen von 5 m3
und ist offentlichkeitswirksam ebenfalls im AufRenbereich platziert. Die Solaranlage
unterstitzt in drei Wohngeb&auden die Erwdrmung des Trinkwarmwassers. Um die
Wasserhygiene nicht negativ zu beeinflussen wird die Warme aus dem Pufferspei-
cher Uber ein kleines Nahwarmenetz an insgesamt 4 Trinkwasservorwarmstationen
verteilt. Fir dieses Verteilnetz konnten vorhandene, aus Vorwende-Zeiten unge-
nutzte, Rohrleitungen genutzt werden. Die Herausforderung dabei war und ist, sicher
zustellen, dass an jeder Vorwarmstation die Warme aus dem Pufferspeicher anliegt,
zugleich aber vermieden wird, dass die Ricklauftemperatur des Warmenetzes
ansteigt und damit die Temperaturschichtung im Pufferspeicher gestért wird. Als ein
grol3es Problem bei der Warmeverteilung haben sich die Entladeregler erwiesen.
Prinzipiell geeignet fiir die Ansteuerung der Entladepumpen in den vier Vorwarm-
stationen ist deren Zuverlassigkeit extrem schlecht. Software- bzw. EMV-Probleme
fuhrten dazu, dass mindestens ein Regler pro Woche die Funktion einstellte.

Eine Verkettung von Ereignissen fuhrte im Sommer 2006 dazu, dass der
Pufferspeicher durch Uberdruck beschadigt wurde. Ein Reparaturversuch noch im Juli
2006 war nicht erfolgreich. Daraufhin wurde der Speicher 2007 durch einen neuen
(Stahl-)Speicher mit gleichem Inhalt ersetzt.

Die Anlage erbrachte nur im ersten Garantiejahr den garantierten Ertrag. Das zweite
Jahr wurde wegen technischer Defekte ausgesetzt und die Intensivmessphase um
ein Jahr verlangert. Die Betriebszuverlassigkeit liel3 jedoch weiterhin zu wiinschen
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Ubrig, so dass mit 55 bzw. 59% der Garantieertrag weit verfehlt wurde.
Dementsprechend ist der Systemnutzungsgrad mit durchschnittlich 20-24% sehr
niedrig.

Es ist aktuell bekannt, dass die Anlage in vollem Umfang in Betrieb ist und auch aktiv
in Betrieb gehalten wird. Grolere Umbaumalnahmen, aul3er der Beschriebenen,
wurden nicht durchgefiihrt und sind derzeit auch nicht geplant.

Solaranlage Wohngebdude Warschauer StralRe 26 a-c in Weimar

(FKZ 0329603W)

Inbetriebnahme: September 2002
Kollektorflache aktiv: 118 m?
Pufferspeicher: 6 m3

Das Kollektorfeld ist auf dem Flachdach eines Wohnhochhauses aufgestandert.
Anders als in vergleichbaren Anlagen, ist das Kollektorfeld als zusammenhangende
Flache (,Solarsegel”) aufgestandert. Damit sind weniger Durchdringungen der
Dachhaut erforderlich und das Feld ist weithin sichtbar. Interessant war zu erfahren,
wie das groRRe frei stehende Feld den zu erwartenden Windlasten widersteht. Die
grolRen und besonders stark wechselnden Beanspruchungen wurden deutlich, als
nach ca. 3 Betriebsjahren die Befestigungen der Kollektoren tberprift wurden. Ca.
1/3 der Verschraubungen hatten sich in dieser Zeit soweit gelost, dass eine sichere
Verankerung des Einzelkollektors nicht mehr gegeben war. Die Verbindung im Ver-
band wurde nur noch von der Verrohrung der Kollektoren untereinander gehalten.
Damit sind die wéhrend der messtechnisch betreuten Betriebszeit aufgetreten Aus-
falle des Kollektorkreises nachvollziehbar. In 2 Féllen war plotzlich kein Druck mehr
im Kollektorkreis. Die Nachprifung ergab, dass erhebliche Mengen Kollektorfllissig-
keit fehlten, ohne dass ersichtlich war oder festgestellt werden konnte, wo der War-
metrager ausgetreten ist. Offensichtlich traten in der Feldverrohrung durch Spannung
verursachte Undichtigkeiten auf. Die Systemtechnik ist im Keller des gleichen Ge-
baudes untergebracht. Die Anlage unterstiitzt die Trinkwassererwdrmung von 198
Wohnungen in 2 Gebauden.

Der Garantieertrag wurde nur im ersten Messjahr erbracht. Wahrend der
Intensivmessphase verschlechterte sich der Systemnutzungsgrad zunehmend.
Umfangreiche MalRBhahmen, wie Optimierung der Entladung, Reinigung von Filtern
und Warmetauschern sowie die sorgfaltige Entliftung und hydraulische
Einregulierung des Kollektorfeldes sorgten dann ab dem 4. Betriebsjahr fur stabile
Systemnutzungsgrade.

Nach aktuellem Stand ist die Anlage in Betrieb. Es findet eine regelmafiige Wartung
der Anlage statt. Die damit beauftragte Firma ist mit den Eigenheiten der Anlage
vertraut. Informationen zu durchgefiihrten bzw. geplanten Umbaumal3nahmen liegen
nicht vor.

Solaranlage Wohngebaude EiselstraRe in Gera

(FKZ 0329603X)

Inbetriebnahme: September 2003
Kollektorflache aktiv: 98,5 m2
Pufferspeicher: 5 m3
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Die Besonderheit des Objektes in der EiselstraBe in Gera ist, dass ein 1982
errichteter Wohnplattenbau umfassend saniert und architektonisch umgebaut worden
ist. Dabei wurde die Integration des Kollektorfeldes von Anfang an in den Planungen
bertcksichtigt. Das Kollektorfeld ist in die Schragdachflache sowie in die nach Siden
ausgerichtete Wand eines Penthaus-Aufbaues integriert.

Aufgrund von Planungs- bzw. Ausfiihrungsméangeln war der Systemnutzungsgrad im
ersten Messjahr sehr niedrig. Der Garantieertrag wurde nicht erreicht. Nach der
Realisierung der durch die TU-llmenau angeregten Umbaumaf3nahmen, wurde der
Garantieertrag problemlos erreicht.

Die Anlage lauft, verglichen mit vielen anderen Anlagen im Programm, relativ
zuverlassig. Mehr Probleme gab es in Gera mit der Messtechnik. Es wird davon
ausgegangen, dass ungunstige Erdungsverhaltnisse vorliegen und das Wohngebiet
in einer gewittertrachtigen Gegend liegt. Zu groB3eren Messdatenausfallen kam es
trotzdem nicht.

Im letzten messtechnisch betreuten Betriebsjahr 2010 erfolgten umfangreiche
Umbaumafinahmen an der Solaranlage. Auf Nachfrage wurden Umbauten bestatigt,
mit dem Ziel den Ertrag deutlich zu steigern. Welcher Art die Umbauten genau waren,
wer sie angeregt bzw. geplant hat, war vom Betreiber nicht zu erfahren. Das Ergebnis
der Umbauten sind in jedem Fall nicht h6here Ertrage, sondern im Gegenteil ein um
ca. die Halfte zurickgegangener Ertrag. Eindrucksvoll ist die plotzliche strikte
Weigerung der Wohnungsgesellschaft, Informationen zu geben oder zwecks
Optimierung des Systems mit der TU-limenau zu kooperieren.

Dementsprechend liegen keine Informationen vor in welchen Zustand die Anlage ist
oder ob sie sich noch in Betrieb befindet.

2.1.14 Solaranlage DRV Bund Reha-Klinik Bad Frankenhausen

(FKZ 0329604A)

Inbetriebnahme: Juli 2003
Kollektorflache aktiv: 646 m?2
Pufferspeicher: 35 m3

Mit der Anlage in der Rehaklinik Bad Frankenhausen wurde erstmalig im Programm
eine Anlage realisiert, welche nicht nur die Warmwasserbereitung sondern auch die
Raumheizung unterstitzt. Konkret heilst das, im Objekt wird neben der
Warmwasserbereitung noch die Beheizung der Patientenbader sowie die Beheizung
des klinikeigenen Hallenbades solar unterstiitzt. Die Wéarme hierflr wird von insge-
samt 646 m2 Kollektoren erzeugt. Diese realisieren gleichzeitig die komplette sud-
seitige Dacheindeckung von zwei der vier Gebaude. Die Statik der Gebaude erlaubte
es, die Systemtechnik der Anlage direkt unter einem der Kollektorfelder, im Dachraum
unterzubringen. Dies ist in der Hinsicht sinnvoll, da der groR3te Teil der solar gewon-
nenen Warme fir die Luftvorwdrmung in den Be- und Entliftungsanlagen genutzt
wird. Daflir stehen insgesamt 30 m3 Pufferspeichervolumen zur Verfugung. Ein
weiterer 5 m?3 fassender Speicher ist im Heizungskeller installiert und versorgt die
Warmwasserbereitung sowie die Schwimmbadnachheizung mit solarer Warme.

In  Anbetracht der Komplexitdt der Anlage incl. Regelung funktionierte das
Gesamtsystem von Anfang an sehr gut. Wegen ausstehender Restleistungen bzw.
noch anstehender Regelungsoptimierungen war abzusehen, dass im ersten Messjahr
der Garantieertrag nicht erreicht werden wird. Auf Antrag des Betreibers wurde die
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Intensivmessphase um ein Jahr verlangert. Ab dem zweiten Messjahr hat die Anlage
die Garantieertrage erreicht.

Kurz nach Beendigung des vierten Intensivmessjahres stand eine Sanierung bzw.
umfangreiche Reparatur der Solardacher an. Aufgrund erheblicher Fertigungsmangel
der Kollektoren gab es immer wieder Undichtigkeiten einzelner Kollektoren. Des
Weiteren entsprach die Abdichtung der Kollektoren untereinander nicht dem
technischen Stand und es drangen immer wieder geringe Mengen Regenwasser in
das Dach ein. Dies fuihrte dazu, dass dann im Frihjahr / Sommer 2008 fast die Halfte
der Kollektoren ersetzt werden mussten. Nach dem grof3flachigen Aufnehmen der
Kollektoren wurde zudem festgestellt, dass insbesondere der in das Dach
eingedrungene Warmetrager des Kollektorkreises zu starker Schéadigung des
Dachstuhles gefuhrt hat. Die Anlage ist nach Abschluss der Arbeiten ohne
Einschrédnkung wieder in Betrieb gegangen und wird bei Berichtsschluss auch so
betrieben.

Solaranlage im Staatlichen Sportgymnasium Oberhof

(FKZ 0329603Y)

Inbetriebnahme: Marz 2006
Kollektorflache aktiv: 117,3 m2
Pufferspeicher: 50 m3

Das Sportgymnasium Oberhof besteht seit 1980 und wurde ausschlie3lich Uber
Nachtstrom beheizt. Das dadurch notwendige Warmespeichervolumen wurde durch 5
x 50 m3 fassende Warmwasserspeicher bereitgestellt. Bei der 2004 begonnenen
umfassenden Modernisierung des Objektes wurde auf Hackschnitzel- bzw.
Gasheizung umgestellt. Zwei der finf Speicher, jeweils einer fir Holzkessel und einer
fur die Solaranlage, wurden in das neue Heizsystem tGbernommen. Das 117 m2 gro3e
Kollektorfeld wurde in die Sidfassade des vollstandig verglasten Heizhauses
integriert.

Die Anlage hat die drei Garantiemessjahre abgeschlossen. Der Garantieertrag wurde
in keinem der drei Messjahre erfiillt. Die Ursache ist einmal darin zu suchen, dass fir
die Garantieertragsnachrechnung eine Methode angewendet wird, die fir reine Trink-
wassererwarmungsanlagen realistisch ist. Bei dieser Methode wird nicht bertck-
sichtigt, dass die Vorlauftemperaturen in das Kollektorfeld, aufgrund des allgemein
hoheren Temperaturniveaus in Heizkreisen, hoéher sind. Dann gehen heizungs-
unterstitzte Anlagen in den Sommermonaten 6&fter in den Stillstand, da klimabedingt
keine Heizwarme bendtigt wird. Diesem Fakt wurde in Oberhof versucht, durch den
Einsatz eines sehr groRen Puffervolumens entgegenzuwirken. Voraussetzung fir das
Gelingen ist es, dass sich im Speicher eine gute thermische Schichtung ausbildet. Die
zur Anwendung gekommene Schichtladeeinrichtung erfillt diese Anforderung nicht.
Das vom Kollektorfeld gelieferte Temperaturniveau wird mit dem Inhalt des Speichers
gemischt. Damit wird nur selten ein Temperaturniveau erreicht, welches fir die Ein-
.Speisung in die Heizkreise hoch genug ist.

Die Anlage wird von (kompetenten und motivierten) Mitarbeitern des Betreibers
Uberwacht und befindet sich uneingeschrankt in Betrieb. Umbaumalnahmen sind
derzeit nicht geplant.
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Solaranlage Nationalpark — JH- Harsberg

(FKZ 0329604D)

Inbetriebnahme: Dezember 2007
Kollektorflache aktiv: 135,9 m2
Pufferspeicher: 14 m3

Das Kollektorfeld ist in das Schragdach eines Gebaudeteiles der Jugendherberge
Harsberg integriert. Die Systemtechnik ist im Keller des Geb&udes untergebracht.
Hier befinden sich auch die Heizkessel, die Heizkreisverteiler sowie die
Warmwasserbereitungsanlage. Im Objekt kommt eine so genannte Kompaktstation
(Solvis) nzum Einsatz. An diese sind die Warmequellen (Holz-, Olkessel, Kollektor-
feld), der Pufferspeicher, der Trinkwasserspeicher sowie der Heizkreisverteiler an-
geschlossen. Die Kompaktstation steuert die Verteilung der Warme derart, dass
sowohl die Solaranlage als auch die Kessel alle Verbraucher bedienen kénnen und
der Pufferspeicher als Speicher sowohl fiir Solaranlage als auch fiir den Holzkessel
genutzt wird.

Soweit die Theorie. Nach etwas uber zwei Jahren Probebetrieb wird trotz massiver
technischer Probleme an der Anlage, der Beginn der Messperiode auf den
01.02.2010 festgesetzt. Nach einem Jahr steht fest, dass der Garantieertrag nicht
erbracht wird. Eine Optimierung des Systems ist sehr schwierig, da die Hydraulik
aufwendig und die Regelung bis heute nicht dokumentiert ist.

Zum gegenwartigen Zeitpunkt laufen Planungen, das komplette Warmeverteilsystem
neu aufzubauen. Die TU-limenau unterstitzt Planer und Bauherr in beratender
Funktion.

Solaranlage zur solargestiitzten Kalteerzeugung eines Blrogebaudes in Firth

(FKZ 0329604A)

Inbetriebnahme: 29.08.2007
Kollektorflache aktiv: 87,72 m?,
Pufferspeicher 3,7m?

Das 87,72 m2 Kollektorfeld besteht aus 12 GrofRkollektoren, die aufgestandert auf
dem Dach des Birogebaudes der iba AG mit einem Neigungswinkel von 24° und
einer Ausrichtung nach SSW 87,72 m2 montiert wurden. Es wurden spezielle fir den
Hochtemperaturbereich optimierte Flachkollektoren eingesetzt, diese besitzen
lasergeschweil3te Aluminiumabsorber und sind mit Anti-Reflexglas ausgestattet.

Die Kuhlleistung der zu klimatisierenden Bereiche des Blrogebdudes betragt ca.
30kW. Als Absorptionskalteanlage kommt der Typ Wegracal-SE30 zum Einsatz. Bei
einer Kihlwasser-temperatur von 27°C und einer erforderlichen
Kaltwassertemperatur von ca. 17°C fir eine stille Kiihlung kann der Kéltebedarf mit
dieser Kiihimaschine mit Antriebstemperaturen von weniger als 75°c gedeckt werden.
Fur die Versorgung der Insgesamt ca. 1000 m2 zu kihlender Flache kommen 43
Konvektoren des Typs Frenger-Air-System zum Einsatz.

Bemerkung: Die wissenschaftliche Begleitung und die Vorgabe der erforderlichen
Messtechnik fur die messtechnische Begleitung erfolgte durch die TU limenau. Die
Auswertung der Daten und Ergebnisdarstellung erfolgt durch ISE Freiburg. Der TU
limenau liegen aktuell keine Ergebnisse vor.
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2.1.18 Solaranlage Wohnanlage Siegfried-Czapski-Stral3e in Jena

(FKZ 0329604G)

Inbetriebnahme: Juni 2009
Kollektorflache aktiv: 290 mz
Pufferspeicher: 30 m3

Die insgesamt 290 m2 Kollektorflache verteilen sich auf den Flachdachern der 4 zum
Ensemble gehdrenden Wohngeb&ude. Als Warmespeicher dient ein 30 m? fassender
GFK-Speicher. Der Speicher wurde ,im Stick" in den Rohbau des Gebaudekellers
eingebracht.

Die Inbetriebnahme erfolgte mit der Fertigstellung des ersten Geb&udes und war mit
dem Bezug des letzten Gebaudes, Ende September abgeschlossen. Der Beginn der
ersten Messperiode im Marz 2011 war begrindet durch erhebliche Méangel in der
Ausfuhrung der Systemtechnik als auch in der Ausfuhrung der Messtechnik. Selbst
bis zum heutigen Zeitpunkt sind noch nicht alle Mangel abgestellt.

Die einzelnen Wohnungen werden aus der Technikzentrale liber ein Warmenetz mit
Heizungswarme und Wéarme fir die Trinkwassererwarmung versorgt. Jede Wohnung
verflgt Uber eine Wohnungsiibergabestation. Das Trinkwasser wird im Durchlauf-
prinzip fir jede Wohnung separat erwarmt.

Nach derzeitigem Kenntnisstand sind einige der Ausfiihrungsmangel noch nicht abge-
stellt. Problem ist die optimale Einstellung der Wohnungsiibergabestationen, um im
Warmenetz moglichst niedrige Rucklauftemperaturen zu erreichen. Des Weiteren
mangelt es an der optimalen Einbindung der Solaranlage (Pufferspeicher) in das
Nahwarmenetz.

Um die beschriebenen Probleme I6sen zu kdnnen, fehlt, nach Einschatzung der TU-
llmenau, dem Betreiber kompetentes Fachpersonal, das in der Lage und eingewiesen
ist, die Anlage zu Uberwachen und gegebenenfalls in den Anlagenbetrieb eingreifen
zu kénnen. Das Potenzial zur Erreichung der Projektziele ist vorhanden.

2.1.19 Solaranlage Wohnanlage Sophienhiitte in llmenau

(FKZ 0329604J)

Inbetriebnahme: Oktober 2009
Kollektorflache aktiv: 141 m2
Pufferspeicher: 10,4 m3

Das Kollektorfeld ist architektonisch (ansprechend) in die Dachschrage des obersten
Wohngeschosses integriert. Die Wohnungen der drei Gebaudefliigel werden Gber ein
2-Leiter-Warmenetz mit Warme versorgt. Die zum sinnvollen Einsatz einer solarther-
mischen Anlage notwendigen niedrigen Ricklauftemperaturen im Warmenetz werden
durch den Einsatz einer Niedertemperaturheizung (Ful3bodenheizung) sowie der de-
zentralen Trinkwassererwarmung mit Wohnungsstationen, erreicht.

Die Ertragsgarantienachrechnung ist mit TSol auf Anlagen zur reinen Trinkwasser-
vorwarmung zugeschnitten. Die Anwendung dieser Methode in Anlagen mit Hei-
zungsunterstutzung wird immer Ergebnisse zu Ungunsten dieser Anlagen erbringen.
Trotzdem hat die beschriebene Anlage im ersten Garantiemessjahr den Garantie-
ertrag erbracht. Zu diesem Zeitpunkt bestand noch Optimierungspotential. Somit ist
abzusehen, dass sich in den folgenden Betriebsjahren die Ertragssituation noch
weiter verbessern wird. Die Anlage wird durch (kompetente und motivierte)
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Mitarbeiter des Betreibers tiberwacht.

Solaranlage / Solares Nahwdrmesystem ehm. Schultheiss Brauerei Dessau

(FKZ 0329604K)

Inbetriebnahme: noch nicht erfolgt
Kollektorflache aktiv: 423,5 m2
Pufferspeicher: 1x28,5m? 4x75m3

Solarthermische Anlage / Kollektorfelder 1+2: Die Kollektorfelder sind betriebsfertig,
wobei die Warmedammung und die Befullung mit Warmetragerflissigkeit nach
aktueller Kenntnis noch ausstehen.

Warme(Langzeit)Speicher: Die GFK-Warmespeicher sind kpl. installiert, warme-
geddmmt und bereit zur Inbetriebnahme. Ausgefihrt werden muss nach aktueller
Kenntnis noch die Warmedammung der Verrohrung.

Biomasseheizzentrale / Pellet / Holzhackschnitzel: Die Heizkessel sind kpl. installiert
und abgasseitig mit dem saniertem Schornstein verbunden. Ebenfalls installiert sind
die Zufuhrungstechnik und die Feinstaubfilteranlage. Der Schaltschrank zur Steu-
erung und Regelung steht fertig installiert beim Lieferanten (12/2011). Noch offene
Leistungen sind in der Zentrale die Warmedammung des Pufferspeichers, Warme-
dammung an Leitungen und evtl. Restleistungen zum Rohrleitungsbau (12/2011).
Brennstofflager (Pellets +Holzhackschnitzel): Zum aktuellen Stand liegen keine In-
formationen vor.

Gebiudewarmeiibergabestationen: Die Ubergabestationen sind zum Teil schon in
Betrieb oder waren noch verpackt (Stand 12/2011).

Messtechnik: Ein Grofteil der Komponenten ist bereits eingebaut bzw. der Einbau
vorgesehen (12/2011).

Zur Terminen zur Fertigstellung und Inbetriebnahme liegen zum Zeitpunkt der
Berichterstellung (11/2012) keine aktuellen Informationen vor.
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Schlussbericht / Sachbericht: Wissenschaftliche Programmbegleitung und Messprogramm und Messprogramm
Solarthermie 2000 / 2000plus im Freistaat Thiringen (Phase4), Forderkennzeichen: 0329601 R

2.2 Kompakte Anlagen - Beschreibungen - Ergebnisse

2.2.1 Anlage Senioren- und Pflegeheim ,Kéathe Kollwitz* Jena
(aktive Kollektorflache 201 m? , Pufferspeicher 2x 6 m® , FKZ 0329600C)
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Abb. 011 (Quelle: Foto: TU limenau 1996)

2.2.1.1Kosten / Forderung

Gesamtkosten:* 203.335,46 EUR
Systemkosten (inkl. Planung u. MWSt)- Vergabe.: 139.978,42 EUR
Systemkosten (inkl. Planung u. MWSt )- Ist: 146.471,32 EUR
Spez. Messtechnik fir ST 2000: 38.481,95 EUR
Zuwendung fur Solaranlage: 134.353,18 EUR

*Umrechnung von DM zu EUR-Aquivalent-Zu beachten ist beim Anlagenvergleich die u.U.
unterschiedliche Mehrwertsteuer !

BMWi - Forderung:

der Gesamtanlage: 85 %
der speziellen zusatzlichen Messtechnik: 100 %
Solaranlage inkl. Planung: 90 %

Technische Universitat IlImenau, Institut fur Thermo- und Fluiddynamik, Fakultat fir Maschinenbau, Fachgebiet Thermo-und
Magnetoflluiddynamik, AG Regenerative Energie, PF 100565, D-98684 limenau, Tel./Fax 03677 — 69 1827
e-mail: juergen.buehl@tu-ilmenau.de
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2.2.1.2 Ergebnistibersicht

Senioren- u. Ertrag Solarga- Systemnut- | Nutzwarmekosten*
Pflegeheim rantie- zungs- bei
_Kathe Kollwitz* [kwh/a] |ertrag Grad — Ga- |20 Jahren System-
Jena-Lobeda rantie nutzungsdauer
[%] [%] [ DM/ kWh]
erfullt ? erfllt ? [EUR /kWh]
Bieter 101.907 0,2343*l
0,1198
1. Betriebsjahr 82.902 103,36 99,20 0,3013*‘
(3.4.96-2.4.97) ja ja 0,1541
2. Betriebsjahr 92.991 97,43 97,43 0,2686*<
(3.4.97-2.4.98) ja ja 0,1373
3. Betriebsjahr 82.621 87,94 88,13 0,3023*‘
(3.4.98-2.4.99) nein nein 0,1546

Tabelle 005 Ergebnistbersicht

Erlduterung:

Die Nutzwarmekosten werden als Quotient aus der absoluten Annuitat fir das installierte System
und dem jahrlichen Ertrag an solarer Nutzwarme ermittelt:

(Nutzwarmekosten* [DM / kWh] = Annuitat [DM /a] / jahrl. Nutzwarmeertrag [ kWh / a])

= (Nutzwarmekosten* [EUR / kWh] = Annuitat [ EUR /a] / jahrl. Nutzwarmeertrag [kWh / a])

*1 aus Kostenubersicht tatsachliche Kosten (VN) vom 30.06.1999 JEN-602C.DOC

*2 aus Kostenubersicht Bieterertragsgarantie und Vergabekosten vom 30.06.1999 JEN-602C.DOC

2.2.1.3 Zusammenfassung zum aktuellen Status:
Der Garantieertrag wurde im ersten und zweiten Messjahr erreicht.

Die Anlage hat den Garantieertrag in den ersten beiden Messjahren erbracht. Im dritten
Messjahr wird der Garantieertrag mit 88% knapp (nicht) erreicht. Im Mai 2002 wurde ein
neuer Entladeregler (Enregl, Hersteller: Tetra llmenau) eingebaut. Die Ubergabe der Warme
an das Trinkwasser erfolgt seitdem nachweislich effektiver. Bisher ist in der Anlage nur ein
Volumenzéhler, im Kaltwasserzulauf, ausgefallen. Da zwei Z&hler unmittelbar hintereinander
eingebaut sind, konnte fur eine gewisse Zeit auf die Daten dieses Zahlers verzichtet werden.
In 2007 wurde der defekte Z&hler durch den Betreiber ersetzt.

Die Anlage lauft stérungsfrei und zuverlassig. Es besteht nach aktuellem Kenntnisstand zum
Berichtszeitpunkt kein Handlungsbedarf (11/2012).

Eine technische Beschreibung der Solaranlage finden Sie in Anlage 1!
Ein Hydraulikschema zur Solaranlage finden Sie in Anlage 2!
Die Garantienachrechnungen zur Solaranlage tber die Messperioden finden Sie in Anlage 3!
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Schlussbericht / Sachbericht: Wissenschaftliche Programmbegleitung und Messprogramm und Messprogramm
Solarthermie 2000 / 2000plus im Freistaat Thuringen (Phase4), Forderkennzeichen: 0329601 R

2.2.2 Anlage Senioren- und Pflegeheim P6Rneck

(aktive Kollektorflache 118,2 m?, Pufferspeicher 5,54 m?, Forderkennzeichen
0329602J)

Abb. 012 - Teilansicht der Kollektorfelder (Quelle: Foto: TU limenau , FG TFD 1998)

2.2.2.1Kosten / Forderung

Gesamtkosten:

Systemkosten (inkl. Planung u. MWSt)-Vergabe:

Systemkosten (inkl. Planung u. MW St)-Ist:
Spez. Messtechnik fiir ST2000:

Zuwendung fur Solaranlage:
Schlussrechnung vom 26.10.1999 POR-602J

107.565,44 EUR ¥
60.717,47 EUR
65.835,40 EUR
37.921,25 EUR
48.131,10 EUR

*Umrechnung von DM zu EUR-Aquivalent-Zu beachten ist beim Anlagenvergleich die

u.U. unterschiedliche Mehrwertsteuer !

BMWi - Férderung:

der Gesamtanlage:

der speziellen zusétzlichen Messtechnik:
Solaranlage inkl. Planung:

80 %
100 %
73 %

Technische Universitat IlImenau, Institut fur Thermo- und Fluiddynamik, Fakultat fir Maschinenbau, Fachgebiet Thermo-und
Magnetoflluiddynamik, AG Regenerative Energie, PF 100565, D-98684 limenau, Tel./Fax 03677 — 69 1827

e-mail: juergen.buehl@tu-ilmenau.de
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2.2.2.2 Ergebnistibersicht

Senioren- und Ertrag Solargarantie | Systemnutzungs | Nutzwarmekosten*
Pflegeheim P6R- - ertrag - Grad- Garantie bei
neck [kWh/a] [%] erfult? | 20Jahren System-
[ % nutzungsdauer [DM /
1 kwWh]
erfullt [EUR / kWh]
?
Bieter (Kosten auf 0,23
Basis Vergabe) 0,1176
Bieter (Kosten auf
Basis 45.500 0,2730
Schlussrechnung) 0,1396
1. Betriebs- 96,4 96,63 0,3032
jahr(17.1.97- 40.961 ja ja 0,1550
16.1.98)
2. Betriebs- 94,2 98,57 0,3320
jahr(17.1.98- 37.415 ja ja 0,1697
16.1.99)
3. Betriebs- 88,4 90,47 0,3396
jahr(17.1.99- 36.577 nein ja 0,1736
16.1.00)

Tabelle 006 Ergebnistbersicht

Erlauterung:

Die Nutzwarmekosten werden als Quotient aus der absoluten Annuitat fir das installierte System
und dem jahrlichen Ertrag an solarer Nutzwarme ermittelt:

(Nutzwarmekosten* [DM / kwWh] = Annuitat [DM /a] / jahrl. Nutzwarmeertrag [ kWh / a])

= (Nutzwarmekosten* [EUR / kWh] = Annuitéat [ EUR /a] / jahrl. Nutzwarmeertrag [kWh / a])

2.2.2.3 Zusammenfassung zum aktuellen Status

Die Anlage hat den Garantieertrag in allen drei Messjahren erbracht.

Das Messprogramm ist abgeschlossen. Im Frihjahr 2003 wurde der Warmetrager im
Kollektorkreis ersetzt. Mit Stand Ende 2007 sind die Zahler des Zirkulationkreises (VZ) und
des Nachheizkreises (HT) nicht mehr in Betrieb. Da diese Informationen nicht auf der An-
zeigetafel dargestellt werden, ist ein Ersatz der Z&hler nicht zwingend notwendig. Seit No-
vember 2007 wird ein neuerlicher Riickgang des Volumenstromes im Kollektorkreis beob-
achtet. Die Anlage lauft stérungsfrei und zuverlassig (11/2012).

Eine technische Beschreibung der Solaranlage finden Sie in Anlage 1!
Ein Hydraulikschema zur Solaranlage finden Sie in Anlage 2!
Die Garantienachrechnungen zur Solaranlage tber die Messperioden finden Sie in Anlage 3!
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2.2.3 Anlage Kreiskrankenhaus Neuhaus
(aktive Kollektorflache 98,2 m?, Pufferspeicher 6 m?3, Forderkennzeichen 0329602J)

Abb. 013 Ansicht des Kollektorfeldes (Quelle: Foto: TU limenau 1997)

2.2.3.1Kosten / Forderung

Gesamtkosten: 125.526,57 EUR*
Systemkosten (inkl. Planung u. MWSt)- Vergabe: 71.758,05 EUR
Systemkosten (inkl. Planung und MW St)-Ist: 72.832,80 EUR Spez.
Messtechnik fir ST 2000: 33.461,88 EUR
Zuwendung fur Solaranlage: 63.969,91 EUR

* reale Kosten aus Kostentbersicht vom 26.03.1999 (NEU-602G.DOC) / Umrechnung
von DM zu EUR-Aquivalent-Zu beachten ist beim Anlagenvergleich die u.U.
unterschiedliche Mehrwertsteuer !

BMWi - Forderung:

der Gesamtanlage: 77,6 %
der speziellen zusatzlichen Messtechnik: 100 %
Solaranlage inkl. Planung: 87,8 %
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2.2.3.2 Ergebnistibersicht

Kreiskranken- Ertrag | Solargarantie- Systemnut- Nutzwéarmekosten*

haus ertrag zungsgrad — bei

Neuhaus am [KWh Garantie 20 Jahren System-

Rennweg /a] [% ] erfallt ? [%] erfullt? nutzungsdauer
[DM/kwh] [EUR

/ kWh]

Bieter (Kosten auf | 50.000 0,2448 0,1252

Basis Vergabe)

Bieter (Kosten auf | 50.000 0,2484 0,1270

Basis

SchluR3rechnung)

1. Messjahr sosor- 43.475 94,,90 ja 96,27 ja 0,2857 0,1461

27.08.98)

2. Messjahr 7oz 42.978 105,84 ja 105,31 ja 0,2890 0,1478

26.08.99)

3. Messjahr s 48.780 104,34 ja 107,35 ja 0,2546 0,1302

24.08.00)

Tabelle 007 Ergebnistibersicht

Erlauterung:

Die Nutzwarmekosten werden als Quotient aus der absoluten Annuitét fiir das installierte System
und dem jahrlichen Ertrag an solarer Nutzwérme ermittelt:

(Nutzwarmekosten* [DM / kWh] = Annuitéat [DM /a] / jahrl. Nutzwarmeertrag [ kWh / a])

= (Nutzwdrmekosten* [EUR / kWh] = Annuitéat [ EUR /a] / jahrl. Nutzwarmeertrag [kWh / a])

2.2.3.3 Zusammenfassung zum aktuellen Status
Die Anlage hat den Garantieertrag in allen drei Messjahren erbracht.

Das Kollektorfeld der Solaranlage Neuhaus ist auf dem Flachdach des Versorgungsgebau-
des (Kiche, Gaststatte, Wascherei) aufgestandert. Die Systemtechnik ist im Keller des
angrenzenden Polyklinikgebaudes untergebracht. Die Standerkonstruktion des Feldes wird
mit Betonplatten auf dem bekiesten Flachdach verankert. Dies ist umso erstaunlicher als
bekannt ist, dass Neuhaus an sehr ,windoponierter” Lage, direkt am Rennsteig liegt. Bisher
kam es nur einmal zu einem Schaden am Kollektorfeld, der auf Sturmeinwirkung
zurickzufuhren ist. Wesentlich ausgepragter als in anderen vergleichbaren Anlagen sind die
Winterlichen Stillstandzeiten welche auf ein mit Schnee bedecktes Kollektorfeld
zurickzufuhren sind. Diese betragen in Neuhaus im Durchschnitt 8 Wochen.

Die Anlage erflllte von Anfang an die Garantieertrdge und lauft seit Inbetriebnahme
weitgehend Storungsfrei. Mit der solar gewonnenen Warme kann der Warmwasserbedarf
des gesamten Objektes gedeckt werden. Da abzusehen war, dass der Warmwasserbedarf
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des Hauses abnehmen wird (Reduzierung der Bettenzahl) wurde in Neuhaus erstmals die
solare Nachheizung des Zirkulationsricklaufes realisiert. Auch in Neuhaus wird die solare
Erwarmung des Trinkwassers im Durchlaufprinzip realisiert. Ebenso wie in P6Rneck war
hierfir der Einsatz des Reglers Solvis-SI-Control geplant. Der Anlagenerrichter hat aufgrund
massiver Probleme bei der Entladeregelung auf ein eigens fur dieses Entladekonzept
zugeschnittenes Reglermodul umgeristet. Dieses Modul ist die Grundlage fur den spéater
verfugbaren solaren Entladeregler ,Enregl’, welcher in vielen spater errichteten Anlagen zum
Einsatz kam. Die Anlage hatte Uber viele Jahre einen sehr guten Systemnutzungsgrad von
Uber 40%. In den letzten Jahren ist dieser, aufgrund des geringer werdenden
Wasserverbrauches im Objekt, stark zurlickgegangen.

Die Anlage lauft nach derzeitigem Erkenntnisstand gut. Der geringe Wasserbedarf veranlasst
den Betreiber nach zusatzlichen Warmeabnehmern fur die Solaranlage zu suchen. Dazu
wurde die Hilfe der TU-limenau angefragt. Grol3ere Umbauten an der Anlage erfolgten nach
der Intensivmessphase nicht.

Eine technische Beschreibung der Solaranlage finden Sie in Anlage 1!
Ein Hydraulikschema zur Solaranlage finden Sie in Anlage 2!
Die Garantienachrechnungen zur Solaranlage tber die Messperioden finden Sie in Anlage 3!

2.2.4 Anlage Wohngeb&ude Leinefelde
(aktive Kollektorflache 164 m?, Pufferspeicher 7 m*, Férderkennzeichen 0329602Y)

Abb. 014 Ansicht des Kollektorfeldes (Quelle: Foto: TU IImenau1999)

Seite47



2.2.4.1Kosten / Forderung

Gesamtkosten:

Systemkosten (inkl. Planung u. MW St)- Vergabe:

Systemkosten (inkl. Planung und MW St)-Ist:

Spez. Messtechnik fir ST 2000:
Zuwendung fur Solaranlage:

* reale Kosten aus Kostentubersicht vom 26.03.1999 (NEU-602G.DOC) / Umrechnung von DM

136.120,50 EUR*

61.238,91 EUR

35.029,47 EUR
63.969,91 EUR

zu EUR-Aquivalent-Zu beachten ist beim Anlagenvergleich die u.U. unterschiedliche

Mehrwertsteuer !

BMWi - Férderung:

der Gesamtanlage: 72,9 %
der speziellen zuséatzlichen Messtechnik: 100 %
Solaranlage inkl. Planung: 63,5 %
2.2.4.2 Ergebnistbersicht
Wohngebé&ude Ertrag Solargaran- | Systemnut- | Nutzwarmekosten*
Leinefelde tieertrag zungs- Grad bei
[kWh/a — Ga-rantie | 20 Jahren System-
] [%] [%] nutzungsdauer
erfullt ? erfillt ? [ DM /kWh]
[EUR / kWh]
Bieter 72.160 0,2389 *
0,1221*
1. Betriebsjahr (03/99- |60.322 79,83 81,39 0,286 0,1462
03/00) nein nein
2. Betriebsjahr (03/00- |61.745 85,13 87,09 0,279 0,1427
03/01) nein nein
3. Betriebsjahr (03/01- |59.281 93,46 93,32 0,2908 0,1487
03/02) ja ja

Tabelle 008 Ergebnistbersicht

Erlauterung:

Die Nutzwarmekosten werden als Quotient aus der absoluten Annuitat fir das installierte System

und dem jahrlichen Ertrag an solarer Nutzwarme ermittelt:
(Nutzwarmekosten* [DM / kWh] = Annuitat [DM /a] / jahrl. Nutzwarmeertrag [ kWh / a])
= (Nutzwarmekosten* [EUR / kWh] = Annuitat [ EUR /a] / jahrl. Nutzwarmeertrag [kWh / a])
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2.2.4.3 Zusammenfassung zum aktuellen Status
Die Anlage hat den Garantieertrag erst im letzten Messjahr erbracht.

Erstmalig im Forschungsprogramm Solarthermie2000 in Thiringen geht eine Anlage fir ein
Wohngebaude in Betrieb. Die insgesamt 164m? Kollektorflache sind auf dem Flachdach
eines sanierten ,Plattenbaus” aufgestandert. Fir die Systemtechnik stand ein Raum im
Keller des Geb&audes zur Verfiigung. Um den begrenzten Raum fir die Hydraulik sowie den
Pufferspeicher optimal nutzen zu kdnnen, wurde beschlossen einen drucklosen,
Kellergeschweil3ten Speicher mit quadratischem Querschnitt einzusetzen. Der drucklose
Betrieb des Speicherkreises machte in den folgenden Betriebsjahren immer wieder
Probleme. Zumeist waren durch den erhohten Schwebestoffanteil die Filter bzw. der
Warmetauscher zugesetzt. Des Weiteren war der offene Uberlaufbehalter nicht korrekt in
das hydraulische System eingebunden, so dass sich die Anlage im Laufe der Zeit selbst
.leerpumpte”. Die mit der Wartung beauftragte Heizungsfirma hat, nicht zuletzt mit Hilfe der
TU-limenau, die Problemstellen erkannt und halt die Anlage seit vielen Jahren in Betrieb.

Das Warmwasser fir die Bewohner des Hauses wird im Durchlaufprinzip erwarmt.
Urspriinglich war fir die Steuerung der Entladepumpe ein ,Solvis SI-Control* Regler
eingesetzt. Auch hier erwies sich der Regler als ungeeignet. Im Sommer 2001 wird ein
Entlademodul, welches auch in Neuhaus, Nordhausen und per Umrlstung in Jena zum
Einsatz kommt, nachgerustet.

Die beschriebenen Probleme filhrten dazu, dass die Anlage in den ersten beiden
Garantiemessjahren nicht optimal betrieben werden konnte und damit der Garantieertrag
nicht erreicht wurde. Im dritten Messjahr wurde der Garantieertrag problemlos erreicht.

Die Anlage ist nach heutigem Kenntnisstand in Betrieb. Eine ortsansassige Heizungsfirma
wurde mit der Wartung der Anlage beauftragt. GroRere Umbauten an der Anlage erfolgten
nach der Intensivmessphase nicht.

Eine technische Beschreibung der Solaranlage finden Sie in Anlage 1!
Ein Hydraulikschema zur Solaranlage finden Sie in Anlage 2!
Die Garantienachrechnungen zur Solaranlage tber die Messperioden finden Sie in Anlage 3!
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2.2.5 Anlage Sudharzkrankenhaus Nordhausen

(aktive Kollektorflache 716,8 m?, Pufferspeicher 2x 17,5 m?, Forderkennzeichen
0329602U)

Abb. 015 Ansicht der Kollektorfelder (Quelle: TU I / FG TFD mit freundlicher Genehmigung durch
Ing.-Buro fur Licht- und Solartechnik, Sondershausen)

2.2.5.1Kosten / Foérderung

Gesamtkosten: 521.438,15 EUR
Systemkosten (inkl. Planung u. MWSt)- Vergabe: 501.549,70 EUR
Systemkosten (inkl. Planung und MW St)-Ist: 66.484,64 EUR
Spez. Messtechnik fur ST 2000: 57.850,76 EUR
Zuwendung fur Solaranlage: 324.636,47 EUR

Umrechnung von DM zu EUR-Aquivalent-Zu beachten ist beim Anlagenvergleich die u.U.
unterschiedliche Mehrwertsteuer !

BMWi - Forderung:

der Gesamtanlage: 73,4 %
der speziellen zusatzlichen Messtechnik 100 %
Solaranlage inkl. Planung: 70 %
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2.2.5.2 Ergebnistibersicht

Sudharzkran- Ertrag Solarga- Systemnut- | Nutzwarmekosten*
kenhaus rantie- zungs- Grad bei
Nordhausen [KWh/a] ertrag — Ga-rantie | 20 Jahren System-
[%] er nutzungsdauer [DM /
[%] fallt ? kwh]
erfiillt ? [EUR/kwh]

Bieter (Kosten auf | 329.360

Basis Verga- be) 0,239 0,1122

Bieter (Kosten 329.360 0,240 0,123

auf Basis

Schlussrech-

nung)

1. Betriebsjahr 395.271 111,14 108,19 0,2000 0,1023

(08.04.99-07.04.00) Ja Ja

2. Betriebsjahr 369.933 120,84 117,15 0,2011 0,1028

(08.04.00-07.04.01) Ja Ja

(3. Betrie)bsjahr 310.690 102,04 97,63 0,2545 0,1301
ja ja

Tabelle 009 Ergebnistuibersicht

Erlauterung:

Die Nutzwarmekosten werden als Quotient aus der absoluten Annuitat fir das installierte System
und dem jahrlichen Ertrag an solarer Nutzwarme ermittelt:

(Nutzwarmekosten* [DM / kwWh] = Annuitat [DM /a] / jahrl. Nutzwarmeertrag [ kWh / a])

= (Nutzwarmekosten* [EUR / kWh] = Annuitéat [ EUR /a] / jahrl. Nutzwarmeertrag [kWh / a])

2.2.5.3 Zusammenfassung zum aktuellen Status

Die Anlage hat den Garantieertrag in allen drei Messjahren erbracht und diese wurden
von Anfang an , Uber“erfillt.

Mit 717 m2 Kollektorflache ist die Anlage in Nordhausen eine der grof3en solarthermischen
Anlagen im Programm Solarthermie2000 und die gro3te Anlage in Thiringen. Die besondere
Herausforderung war die, dass keine Grol3kollektoren zum Einsatz gekommen sind. Das
Feld besteht aus 280 aufgestanderten Kollektoren auf dem Technikgeb&ude und der angren-
zenden Klinikapotheke. Die Systemtechnik fand im Technikgeb&ude Platz. Die Anlage ver-
sorgt das gesamte Objekt mit Warmwasser. Der Tagesbedarf liegt im Durchschnitt bei
40m3/d. Die Garantiertrage wurden von Anfang an weit tbererfullt.

Auch in Nordhausen wird das Warmwasser im Durchlaufverfahren erwérmt. Da die Anlage
von der gleichen Fachfirma wie in Neuhaus errichtet wurde, ist zur Entladeregelung das
oben beschriebene Reglermodul eingesetzt worden.

Die Anlage ist nach heutigem Kenntnisstand (11/2012) in Betrieb. Es ist nicht bekannt ob
regelmafige Wartungen durchgefuhrt werden. 2007 / 2008 wurde die gesamte Warmwasser-
bereitung erneuert. Das Solarsystem wurde dabei nicht verandert.
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Schlussbericht / Sachbericht: Wissenschaftliche Programmbegleitung und Messprogramm und Messprogramm
Solarthermie 2000 / 2000plus im Freistaat Thiringen (Phase4), Forderkennzeichen: 0329601 R

Eine technische Beschreibung der Solaranlage finden Sie in Anlage 1!
Ein Hydraulikschema zur Solaranlage finden Sie in Anlage 2!
Die Garantienachrechnungen zur Solaranlage Uber die Messperioden finden Sie in Anlage 3!

2.2.6 Anlage Krankenhaus Hettstedt

(aktive Kollektorflache 203,2 m?, Pufferspeicher 2x 5,5 m®, Férderkennzeichen
0329602W)

Abb. 016 Ansicht des Kollektorfeldes (Quelle: Foto: TU | / FG TFD 2000)

2.2.6.1 Kosten / Férderung

Gesamtkosten: 190.169,90 EUR
Systemkosten (inkl. Planung u. MW St)- Vergabe: 134.791,81 EUR
Systemkosten (inkl. Planung und MW St)-Ist: - EUR
Spez. Messtechnik fur ST 2000: 51.088,28 EUR
Zuwendung fur Solaranlage: 110.586,10 EUR

Umrechnung von DM zu EUR-Aquivalent-Zu beachten ist beim Anlagenvergleich die u.U.
unterschiedliche Mehrwertsteuer !

BMWi - Forderung:

der Gesamtanlage: 85 %
der speziellen zuséatzlichen Messtechnik 100 %
Solaranlage inkl. Planung: 79,5%

Technische Universitéat limenau, Institut fir Thermo- und Fluiddynamik, Fakultat fir Maschinenbau, Fachgebiet Thermo-und
Magnetoflluiddynamik, AG Regenerative Energie, PF 100565, D-98684 lImenau, Tel./Fax 03677 — 69 1827
e-mail: juergen.buehl@tu-ilmenau.de
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2.2.6.2 Ergebnistibersicht

Klinikum Mans- Ertrag Solarga- | Systemnut- Nutzwarmekosten*
felder Land rantie- | zungs- bei
Hettstedt [kWh/a] ertrag | Grad-Ga- 20 Jahren System-
rantie nutzungsdauer
[%] [%] [DM/kwh] [EUR
erfillt ? | erfiillt ? / kWh]

Bieter (Kosten auf | 95.000 0,246 0,1258
Basis Vergabe)

Bieter (Kosten - - -

auf Basis

Schlussrech-

nung)

1. Messjahr 111.601 99,48 97,85 0,2095 0,1071

(15.02.00-14.02.01) Ja Ja

2. Messjahr 104.184 101,78 96,82 0,2244 0,1147

(15.02.01-14.02.02) Ja Ja

(3. Mess!ahr 105.175 103,62 100,98 0,2222 0,1136
ja ja

Tabelle 010 Ergebnistuibersicht

Erlauterung:

Die Nutzwarmekosten werden als Quotient aus der absoluten Annuitat fir das installierte System
und dem jahrlichen Ertrag an solarer Nutzwarme ermittelt:

(Nutzwarmekosten* [DM / kWh] = Annuitat [DM /a] / jahrl. Nutzwarmeertrag [ kWh / a])

= (Nutzwarmekosten* [EUR / kWh] = Annuitat [ EUR /a] / jahrl. Nutzwarmeertrag [kWh / a])

2.2.6.3 Zusammenfassung zum aktuellen Status
Die Anlage hat den Garantieertrag in allen drei Messjahren erbracht.

Die Anlage des Klinikums in Hettstedt wird Ende 1999 von der TU-limenau, als zu
betreuendes Objekt tGbernommen. Zu diesem Zeitpunkt war die Installation der Anlage
abgeschlossen. Zuvor wurde durch die TU-llmenau die Messtechnik installiert.
Die gesamten 203,2m? Kollektorflache sind auf einem Funktionsgebaude des Klinikums
aufgestandert. Die Systemtechnik incl. der beiden Pufferspeicher fand im Heizungstechnik-
raum Platz. Nach anféanglichen Verzogerungen durch offene Leistungen des Errichters sowie
kleineren Problemen mit der Messtechnik, konnte im Februar 2000 die erste Messperiode
begonnen werden. Die Anlage hat von Anbeginn an konstant hohe und zuverlassige Ertrége
erbracht. Der Systemnutzungsgrad liegt auch derzeitig noch bei hervorragenden 45%.
Grol3en Anteil daran hat das Engagement des Betreibers, die Anlage optimal zu nutzen. Es
konnte ein ortsansassiger Planer gewonnen werden, der die Anlage viele Jahre betreute und
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notwendige Reparaturen, Wartungen oder Optimierungen organisierte. Die Garantiertrage
der drei Messjahre wurden erreicht.

Nach derzeitigem Kenntnisstand (11/2012) ist die Anlage in vollem Umfang in Betrieb.
GroRRere Umbauten an der Anlage erfolgten nach der Intensivmessphase nicht.

Eine technische Beschreibung der Solaranlage finden Sie in Anlage 1!
Ein Hydraulikschema zur Solaranlage finden Sie in Anlage 2!
Die Garantienachrechnungen zur Solaranlage tber die Messperioden finden Sie in Anlage 3!

2.2.7 Solaranlage Kreiskrankenhaus Sonneberg

(aktive Kollektorflache 95,52 m?, Pufferspeicher 5,54 m*, Férderkennzeichen
0329603E)

Abb. 017 Ansicht des Kollektorfeldes (Quelle: Foto: TU llmenau 2001)

2.2.7.1Kosten / Forderung

Gesamtkosten: 101.192,88 EUR
Systemkosten (inkl. Planung u. MW St)- Vergabe: 69.295,44 EUR
Systemkosten (inkl. Planung und MW St)-Ist: 66.484,64 EUR
Spez. Messtechnik fir ST 2000: 34.708,24 EUR
Zuwendung fur Solaranlage: 36.126,77 EUR

Umrechnung von DM zu EUR-Aquivalent-Zu beachten ist beim Anlagenvergleich die u.U.
unterschiedliche Mehrwertsteuer !
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BMWi - Férderung:

der Gesamtanlage: 70 %
der speziellen zusétzlichen Messtechnik 100 %
Solaranlage inkl. Planung: 54,3 %

2.2.7.1.2 Ergebnisibersicht

Kreiskranken- Ertrag Solargaran- | Systemnut- | Nutzwarmekosten*
haus tieertrag zungsgrad — bei
Sonneberg [kWh/a Garantie 20 Jahren System-
] [%] [%] nutzungsdauer [DM /
erfullt ? erfillt ? kWh]
[EUR / kWh]

Bieter (Kosten auf

Basis Vergabe) 52.800 0,224 0,1146
Bieter (Kosten

auf Basis 52.800 0,215 0,1099
Schlussrech-

nung)

1. Betriebsjahr 32.144 92,28 91,16 0,353 0,1804
(25.01.01-24.01.02) Ja Ja

2. Betriebsjahr 30.755 90,37 94,12 0,369 0,1885
(24.01.02-23.01.03) Ja Ja

3. Betriebsjahr 39.979 95,30 95,41 0,1450
(25.01.03-22.01.04) Ja Ja

Tabelle 011 Ergebnistbersicht

Erlauterung:

Die Nutzwarmekosten werden als Quotient aus der absoluten Annuitat fir das installierte System
und dem jahrlichen Ertrag an solarer Nutzwarme ermittelt:

(Nutzwarmekosten* [DM / kwWh] = Annuitat [DM /a]/jahrl. Nutzwarmeertrag [ kWh / a])

= (Nutzwarmekosten* [EUR / kWh] = Annuitat [ EUR /a] / jahrl. Nutzwarmeertrag [kWh / a])

2.2.7.3Zusammenfassung zum aktuellen Status
Die Anlage hat den Garantieertrag in allen drei Jahren erbracht.

Die urspriingliche Planung sah vor, dass das Kollektorfeld in das Steildach des Gebaude-
bestandes integriert wird. Aus Denkmalschutzgriinden war dieses Vorhaben nicht realisier-
bar. Das Kollektorfeld mit 95,5 m2 Absorberflache ist nun in das Dach des Neubaus inte-
griert.

Die Solaranlage versorgt die beiden Bettenh&user (Alt- / Neubau) mit Warmwasser, jedoch
nicht die Kiiche und die Wascherei. Zuséatzlich ist die Zirkulation des Neubaus in den Last-
zweig der Solaranlage eingebunden. Die Anlage hat den Garantieertrag in allen drei Intensiv-
messjahren erreicht. Auffallend ist der mit durchschnittlich 30% relativ niedrige System-
nutzungsgrad. Auch in diesem Objekt ist die im Verlaufe der Betriebsjahre schlechter wer-
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dende Auslastung, aufgrund der Reduzierung der Bettenzahl, ein Problem. Ein Teil der dann
im Sommer Uberschissigen Warme kann die Zirkulationsverluste reduzieren.

Nach heutigem Kenntnisstand (11/20121) ist die Anlage derzeit noch in Betrieb. Ein War-
tungsvertrag fir das System bestand bis zur Beendigung der messtechnischen Uberwa-
chung nicht. Die Krankenh&user Sonneberg und Neuhaus sind verwaltungstechnisch zusam-
men gefasst worden. GréRere Umbauten an der Anlage erfolgten nach der
Intensivmessphase nicht.

Eine technische Beschreibung der Solaranlage finden Sie in Anlage 1!
Ein Hydraulikschema zur Solaranlage finden Sie in Anlage 2!
Die Garantienachrechnungen zur Solaranlage Uber die Messperioden finden Sie in Anlage 3!

2.2.8 Anlage Kreiskrankenhaus limenau

(aktive Kollektorflache 168,4 m?, Pufferspeicher 7,85 m?3, Forderkennzeichen
0329602J)

Abb. 018 Ansicht des Kollektorfeldes (Quelle: Foto: TU llmenau 2001 )

2.2.8.1Kosten / Forderung

Gesamtkosten: 156.634,06 EUR
Systemkosten (inkl. Planung u. MWSt)- Vergabe: 114.880,14 EUR
Systemkosten (inkl. Planung und MW St)-Ist: 112.298,88 EUR
Spez. Messtechnik fir ST 2000: 43.357,93 EUR
Zuwendung fur Solaranlage: 74.117,62 EUR

Umrechnung von DM zu EUR-Aquivalent-Zu beachten ist beim Anlagenvergleich die u.U.
unterschiedliche Mehrwertsteuer !

Technische Universitat IlImenau, Institut fur Thermo- und Fluiddynamik, Fakultat fir Maschinenbau, Fachgebiet Thermo-und
Magnetoflluiddynamik, AG Regenerative Energie, PF 100565, D-98684 limenau, Tel./Fax 03677 — 69 1827
e-mail: juergen.buehl@tu-ilmenau.de
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BMWi - Férderung:

der Gesamtanlage: 75 %
der speziellen zusétzlichen Messtechnik 100 %
Solaranlage inkl. Planung: 66 %

2.2.8.2 Ergebnistibersicht

Kreiskranken- Ertrag Solargaran- | Systemnut- Nutzwarmekosten*

haus tieertrag zungs- bei

llmenau [kWh/a grad — Ga- | 20 Jahren System-

] [%] rantie nutzungsdauer
erfullt ? [%] er [DM/kwh] [EUR
fiillt 2 /kwh]

Bieter (Kosten auf | 84.649 0,2316 0,1184

Basis Verga-

be)

Bieter (Kosten 84.649 0,2263 0,1157

auf Basis

Schlussrech-

nung)

1. Messjahr 63.362 86,83 96,57 0,3092 0,1581

(26.10.00-25.10.01) nein J a

2. Messjahr 67.152 85,18 95,38 0,2852 0,1458

(25.10.01-24.10.02) ne|n Ja

3. Messjahr 77.750 85,25 95,98 0,2463 0,1259

(24.02.02- 23.10.02) n el n Ja

Tabelle 012 Ergebnistuibersicht

Erlauterung:

Die Nutzwarmekosten werden als Quotient aus der absoluten Annuitat fir das installierte System
und dem jahrlichen Ertrag an solarer Nutzwarme ermittelt:

(Nutzwarmekosten* [DM / kWh] = Annuitat [DM /a]/jahrl. Nutzwarmeertrag [ kWh / a])

= (Nutzwarmekosten* [EUR / kWh] = Annuitéat [ EUR /a] / jahrl. Nutzwarmeertrag [kWh / a])

2.2.8.3 Zusammenfassung zum aktuellen Status
Die Anlage hat den Garantieertrag in allen drei Jahren erbracht.

Das Kollektorfeld der Anlage des Kreiskrankenhauses limenau (heute limkreis Kliniken
Arnstadt-llmenau) ist in die Dachflache des Steildaches des Gebaudes der inneren Medizin
integriert. Die Statik des Daches lies eine zusatzliche Lastaufbringung durch die Kollektoren
nicht zu. Damit entstand das erste im Programm in Thiringen errichtete Indach-Kollektorfeld.
Die Systemtechnik ist im Keller desselben Gebaudes untergebracht. Um den begrenzten
Kellerraum optimal zu nutzen wurde ein kellergeschweil3ter Pufferspeicher mit quadrati-
schem Querschnitt eingesetzt. Im Gegensatz zur Anlage in Leinefelde wird dieser nicht
drucklos betrieben.
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Die solar gewonnene Warme wird zentral Uber eine Station an die drei Bettenhauser verteilt.
Die daraus resultierenden langen Leitungswege des vorgewarmten Wasser stellten sich als
problematisch hinsichtlich der Wasserhygiene (Legionellen) heraus. Zur Abhilfe wurde eine
chemische Entkeimungsanlage installiert. Die Anlage erreichte von Anfang an sehr gute
Systemnutzungsgrade von Durchschnittlich 43%. Daher waren auch die Garantieertrége
problemlos erreichbar.
Kurz vor Beendigung der messtechnischen Uberwachung standen ab dem Jahr 2009
gréRere Bauliche Veranderungen an. Diese fuhrten dazu, dass ein Teil der Uber die Anlage
versorgten Gebaude abgerissen wurden, um an deren Stelle den néchsten Bauabschnitt, ein
neues Bettenhaus, errichten zu kénnen. Der TU Illmenau wurde auf Nachfrage versichert,
dass der Neubau wieder an das Solarsystem angeschlossen wird. Ob dies geschehen ist
und mit welchem Ergebnis, ist nicht bekannt. Umbauten am Solarsystem selbst erfolgten
nach der Intensivmessphase nicht.

Eine technische Beschreibung der Solaranlage finden Sie in Anlage 1!
Ein Hydraulikschema zur Solaranlage finden Sie in Anlage 2!
Die Garantienachrechnungen zur Solaranlage Uber die Messperioden finden Sie in Anlage 3!

2.2.9 Anlage Wohngebaude Erfurt
(aktive Kollektorflache 127,5 mZ2-Vakuum-Ro6hrenkollektor, Pufferspeicher 10 m?,
Forderkennzeichen 0329602 G )

e T ¥ mm

LU T T
LT

LE T
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Abb. 019 Frontansicht des Roéhrenkollektorfeldes (Quelle: Foto: TU limenau 2001)

Technische Universitat IlImenau, Institut fur Thermo- und Fluiddynamik, Fakultat fir Maschinenbau, Fachgebiet Thermo-und
Magnetoflluiddynamik, AG Regenerative Energie, PF 100565, D-98684 limenau, Tel./Fax 03677 — 69 1827
e-mail: juergen.buehl@tu-ilmenau.de
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2.2.9.1 Kosten / Férderung

Gesamtkosten: 221.873,43 EUR
Systemkosten (inkl. Planung u. MW St)- Vergabe: 178.012,45 EUR
Systemkosten (inkl. Planung und MW St)-Ist: 112.298,88 EUR
Spez. Messtechnik fir ST 2000: 43.602,87 EUR
Zuwendung fur Solaranlage: 101.875,01 EUR

Umrechnung von DM zu EUR-Aquivalent-Zu beachten ist beim Anlagenvergleich die u.U.
unterschiedliche Mehrwertsteuer !

BMWi - Forderung:

der Gesamtanlage: 75 %
der speziellen zuséatzlichen Messtechnik 100 %
Solaranlage inkl. Planung: 66 %

2.2.9.2 Ergebnistbersicht

Wohngebaude Ertrag Solargaran- | Systemnut- | Nutzwarmekosten*
KoWo Erfurt tieertrag zungs-Grad bei
[kWh/a — Garantie | 20 Jahren System-
] [%] [%] nutzungsdauer
erfullt ? erfuillt ? [ DM /kwh]
[EUR / kWh]
Bieter 75.000 0,4048 0,207
1. Betriebsjahr 42.989 85,01 78,63 0,354
(07.06.01-06.06.02) nein nein
2. Betriebsjahr 56.000 97,81 82,65 0,277
(07.06.02-06.06.03) J a nein
3. Betriebsjahr 57.153 86,76 82,09 0,272
(06.06.03-04.06.04) nein nein

Tabelle 013 Ergebnistubersicht

Erlauterung:

Die Nutzwarmekosten werden als Quotient aus der absoluten Annuitat fir das installierte System
und dem jahrlichen Ertrag an solarer Nutzwarme ermittelt:

(Nutzwarmekosten* [DM / kWh] = Annuitat [DM /a]/jahrl. Nutzwarmeertrag [ kWh / a])

= (Nutzwarmekosten* [EUR / kWh] = Annuitéat [ EUR /a] / jahrl. Nutzwarmeertrag [kWh / a])

2.2.9.3 Zusammenfassung zum aktuellen Status
Der Garantieertrag wurde im zweiten Messjahr erreicht.
Es ist die im Programm fir Thiringen einzige Anlage mit Vakuumréhrenkollektoren.

Das Kollektorfeld besteht aus 180 Modulen mit je 0,7m2 Absorberflache. Die Module wurden
an den Bristungen der oberen Balkone angebracht. Jeweils zwei Module mit je vier R6hren
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bilden ein Balkonmodul. Die Systemtechnik ist in einem ehemaligen Durchgang zwischen
zwei Wohnblocken untergebracht. Das Warmwasser wird mittels dreier Stationen im Durch-
lauf erwarmt. Auch hier kommen die Reglermodule zu Ansteuerung der Entladepumpen zum
Einsatz.

Der Anlagenbetrieb ist allgemein als recht problematisch zu bewerten. Zum einen sorgt das
sehr kalkhaltige Trinkwasser im Erfurter Stadtgebiet immer wieder zu Ausfallen bei Warme-
tauschern, Ventilen, Pumpen oder Volumenzahlern. Zum anderen wechselten immer wieder
die zustandigen Mitarbeiter der Wohnungsgesellschaft, was zu Verzdgerungen bei den not-
wendigen Reparaturen fihrte. Weiterhin erwies sich der hydraulische Abgleich eines derart
umfangreichen Kollektorfeldes als problematisch. Dies fuhrt dazu, dass einzelne Kollektoren
ungenugend durchstromt werden und damit der Gesamtwirkungsgrad der Anlage sinkt. Im
Ergebnis hat die Anlage nur im zweiten Messjahr den Garantieertrag erbracht.
Nach heutigem Kenntnisstand (11/2012) ist die Anlage noch in Betrieb. Es muss davon
ausgegangen werden, dass eine der drei Vorwarmstationen auch heute noch auf3er Betrieb
ist. Es war nicht moglich diese wahrend der Uberwachung der Anlage bis 2010 instand zu
setzen. Eine regelmafige Wartung wurde bzw. wird nicht durchgefiihrt. Gro3ere Umbauten
an der Anlage erfolgten nach der Intensivmessphase nicht.

Eine technische Beschreibung der Solaranlage finden Sie in Anlage 1!
Ein Hydraulikschema zur Solaranlage finden Sie in Anlage 2!
Die Garantienachrechnungen zur Solaranlage tber die Messperioden finden Sie in Anlage 3!

2.2.10 Anlage KIEZ — Kinder- und Erholungszentrum Gulntersberge
(aktive Kollektorflache 216 m?, Pufferspeicher 12 m®, Férderkennzeichen: 0329603K )

Abb. 020 Ansicht des Kollektorfeldes (Quelle: Foto: TU llmenau 2000)

Technische Universitat IlImenau, Institut fur Thermo- und Fluiddynamik, Fakultat fir Maschinenbau, Fachgebiet Thermo-und
Magnetoflluiddynamik, AG Regenerative Energie, PF 100565, D-98684 limenau, Tel./Fax 03677 — 69 1827
e-mail: juergen.buehl@tu-ilmenau.de

Seite60



2.2.10.1 Kosten / Férderung

Gesamtkosten:

Systemkosten (inkl. Planung u. MW St)- Vergabe:
Systemkosten (inkl. Planung und MW St)-Ist:
Spez. Messtechnik fur ST 2000:

Zuwendung fur Solaranlage:

203.960,76 EUR
157.881,22 EUR
160.800,75 EUR

43.523,08 EUR
114.079,58 EUR

Umrechnung von DM zu EUR-Aquivalent-Zu beachten ist beim Anlagenvergleich die u.U.
unterschiedliche Mehrwertsteuer !

BMWi - Forderung:

der Gesamtanlage: 77,3 %
der speziellen zuséatzlichen Messtechnik 100 %
Solaranlage inkl. Planung: 72,3 %
2.2.10.2 Ergebnisibersicht
KIEZ Guntersberge |Ertrag Solarga- Systemnut- | Nutzwarmekosten*
rantie- zungsgrad — | bei
[kWh/a] ertrag Garantie |20 Jahren System-
[%] [%] nutzungsdauer
erfillt ? erfullt ? | [DM/kWh]
[EUR / kWh]
Bieter 115.347 - - - 10,2334 0,1193
1. Betriebsjahr @z | 35.598 81,82 90,68 0,394
22.05.03) nein ja
2. Betriebsjahr @2se- | 28.410 68,85 76,30 0,494
210509 nein nein
3. Betriebsjahr erosos- | 22.540 65,35 72,43 0,622
20,0505 nein nein

Tabelle 014 Ergebnistbersicht

Erlauterung:

Die Nutzwarmekosten werden als Quotient aus der absoluten Annuitat fir das installierte System
und dem jahrlichen Ertrag an solarer Nutzwarme ermittelt:

(Nutzwarmekosten* [DM / kWh] = Annuitat [DM /a]/jahrl. Nutzwarmeertrag [ kWh / a])

= (Nutzwarmekosten* [EUR / kWh] = Annuitat [ EUR /a] / jahrl. Nutzwarmeertrag [kWh / a])
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2.2.10.3 Zusammenfassung zum aktuellen Status
Die Anlage hat im ersten Messjahr die Garantie erfullt.

Mit dem Objekt in Glntersberge geht erstmalig im Programm eine Solaranlage in einer
Jugendherberge in Betrieb. Die fur die Auslegung der Anlage notwendigen vorbereitenden
Messungen des Warmwasserverbrauches wurden vom Projektpartner der FH Merseburg
durchgefihrt.

Das 216 m2 gro3e Kollektorfeld deckt die gesamte Suddachflache eines Bettenhauses. Die
Systemtechnik ist im unweit befindlichen Werkstatttrakt untergebracht. Die hydraulische Ver-
bindung des Kollektorfeldes mit dem Speicherkreis Uber eine erdverlegte Kunststoffwarm-
wasserleitung sollte sich schon im ersten Betriebsjahr als problematisch erweisen.
Die solar gewonnene Warme wird im Durchlaufprinzip an das Trinkwasser tbergeben. Das
Warmwasser wird zentral aufbereitet und dann tber erdverlegte Leitungen in dem mehrere
Hektar grof3en Areal verteilt. Dies verursacht grof3e Leitungsverluste sowie Versorgungs-
engpasse in den abgelegeneren Héausern bei starker Nutzung.
Problematisch bei der Versorgung derartiger Objekte mit solarer Warme ist der mit der Bele-
gung einhergehende stark schwankende Warmwasserverbrauch. Langere Vollbelegungs-
zeiten sind, Uber das Jahr verteilt eher selten und treten dann aber im Sommer auf.
Einerseits reicht die Kollektorflache nicht aus, um im Sommer bei Vollbelegung eine 100 %-
Deckung zu erreichen, andererseits geht die Anlage bei Nicht- oder Minderbelegung in den
Stillstand. Eine dieser sommerlichen Stillstandzeiten flhrte im ersten Betriebsjahr zur ther-
mischen Uberlastung der oben erwahnten Erdverlegten Kunststoffverbindungsleitung
zwischen Bettenhaus (Kollektorfeld) und Werkstatt (Speicherkreis). Die Einbindung des
Zirkulationskreises in das solarthermische System koénnte einen Teil des Warmedlber-
schusses nutzbar machen. Eine Nachristung war aus Kostengriinden nicht mdglich.
Aufgrund der sehr geringen Auslastung der Anlage wurde der Garantieertrag wéahrend der
dreijahrigen Intensivmessphase nur im ersten Messjahr erreicht. Der Systemnutzungsgrad
liegt bei durchschnittlich 5%!

Kurz vor Ablauf der messtechnischen Betreuung sind nach Aussage des Betreibers gréRere
Umbaumaflnahmen geplant oder sind schon realisiert. Es ist nicht bekannt welcher Art die
UmbaumafRnahmen sind und inwieweit diese die Solaranlage betreffen. Es wird dennoch
davon ausgegangen (11/2012), dass sich die Anlage in Betrieb befindet.

Eine technische Beschreibung der Solaranlage finden Sie in Anlage 1!
Ein Hydraulikschema zur Solaranlage finden Sie in Anlage 2!
Die Garantienachrechnungen zur Solaranlage tber die Messperioden finden Sie in Anlage 3!
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2.2.11 Anlage Wohngebiet Kugelberg Weil3enfels
(aktive Kollektorflache 104 m? , Pufferspeicher 5 m® , FKZ 0329603R)

Abb. 021 Ansicht des Kollektorfeldes (Quelle: Foto J. Buhl llmenau 2002)

2.2.11.1 Kosten / Férderung

Gesamtkosten: 119.680,96 EUR
Systemkosten (inkl. Planung u. MW St)- Vergabe: 69.730,12 EUR
Systemkosten (inkl. Planung und MW St)-Ist: - EUR
Spez. Messtechnik fur ST 2000: 49.950,84 EUR
Zuwendung fur Solaranlage: 39.809,88 EUR

Umrechnung von DM zu EUR-Aquivalent-Zu beachten ist beim Anlagenvergleich die u.U.
unterschiedliche Mehrwertsteuer !

BMWi - Forderung:

der Gesamtanlage: 75 %
der speziellen zusatzlichen Messtechnik 100 %
Solaranlage inkl. Planung: 57 %

Technische Universitat IlImenau, Institut fur Thermo- und Fluiddynamik, Fakultat fir Maschinenbau, Fachgebiet Thermo-und
Magnetoflluiddynamik, AG Regenerative Energie, PF 100565, D-98684 limenau, Tel./Fax 03677 — 69 1827
e-mail: juergen.buehl@tu-ilmenau.de
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2.2.11.2 Ergebnisibersicht

Wohngebaude Wei- Ertrag |Solargaran- |Systemnut- Nutzwarmekosten*
Renfels tieertrag zungs- bei

[kWh/a Grad — Ga- 20 Jahren System-

] [%] rantie nutzungsdauer

erfillt ? [%] [ DM/ kwh]
erfiillt ? [EUR / kWh]

Bieter 47.000 |- - |- - 0,1294
1. Betriebsjahr 49.665 (90,24 ja 91,27 ja 0,1224
(07.11.02- 6.11.03)
2. Betriebsjahr 29.876 | 54,76 nein 56,30 nein 0,249
(04.11.04- 03.11.05)
3. Betriebsjahr 29.587 | 58,67 nein 59,90 nein 0,252
(03.11.05- 02.11.06)

Tabelle 015 Ergebnistubersicht

Erlauterung:

Die Nutzwarmekosten werden als Quotient aus der absoluten Annuitat fir das installierte System
und dem jahrlichen Ertrag an solarer Nutzwarme ermittelt:

(Nutzwarmekosten* [DM / kWh] = Annuitat [DM /a]/jahrl. Nutzwarmeertrag [ kWh / a])

= (Nutzwarmekosten* [EUR / kWh] = Annuitéat [ EUR /a] / jahrl. Nutzwarmeertrag [kWh / a])

2.2.11.3 Zusammenfassung zum aktuellen Status
Die Anlage hat den Garantieertrag im ersten Jahr erreicht.

Mit den etwas Uber 100 m2 Kollektorflache wurde ein Waschetrockenplatz des Wohngebietes
Kugelberg in WeilRenfels Uberdacht. Eine weitere Innovation besteht aus einem einge-
setzten drucklosen Warmespeicher aus Faserverbundwerkstoffen (GFK). Der Speicher hat
ein Fassungsvermdgen von 5m?3 und ist im Aul3enbereich aufgestellt. Die Solaranlage unter-
stitzt in drei Wohnblocken die Erwarmung des Trinkwarmwassers. Um die Wasserhygiene
nicht negativ zu beeinflussen, wird die Warme aus dem Pufferspeicher Uber ein kleines
Nahwarmenetz an insgesamt 4 Trinkwasservorwarmstationen verteilt. Fir dieses Verteilnetz
konnten vorhandene ungenutzte Rohrleitungen genutzt werden. Die Herausforderung dabei
war und ist, sicherzustellen, dass an jeder Vorwarmstation die Warme aus dem Puffer-
speicher anliegt, zugleich aber vermieden wird, dass die Rucklauftemperatur des Warme-
netzes ansteigt und damit die Temperaturschichtung im Pufferspeicher gestort wird. Als ein
grol3es Problem bei der Warmeverteilung haben sich die Entladeregler erwiesen. Prinzipiell
geeignet fur die Ansteuerung der Entladepumpen in den 4 Vorwarmstationen ist deren Zu-
verlassigkeit extrem schlecht. Software- bzw. EMV-Probleme fuihrten dazu, dass mindestens
ein Regler pro Woche die Funktion einstellte.
Eine Verkettung von Ereignissen fiuhrte im Sommer 2006 dazu, dass der Pufferspeicher
durch Uberdruck beschadigt wurde. Ein Reparaturversuch noch im Juli 2006 war nicht
erfolgreich. Bedingt durch die schnellere Verfligbarkeit wurde der defekte Speicher 2007
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durch einen Stahlspeicher mit gleichem Speichervolumen ersetzt.
Die Anlage erbrachte nur im ersten Garantiejahr den garantierten Ertrag. Das zweite Jahr
wurde wegen technischer Defekte ausgesetzt und die Intensivmessphase um ein Jahr ver-
langert. Die Betriebszuverlassigkeit liel? jedoch weiterhin zu wiinschen Ubrig, so dass mit 55
bzw. 59% der Garantieertrag weit verfehlt wurde. Dementsprechend ist der Systemnutzungs-
grad mit durchschnittlich 20-24% sehr niedrig.
Es ist sicher bekannt, dass die Anlage in vollem Umfang in Betrieb ist (11/2012) und auch
aktiv in Betrieb gehalten wird. GroRere Umbaumalinahmen, aul3er der beschriebenen,
wurden nicht durchgefihrt und sind auch nicht geplant.

Eine technische Beschreibung der Solaranlage finden Sie in Anlage 1!
Ein Hydraulikschema zur Solaranlage finden Sie in Anlage 2!
Die Garantienachrechnungen zur Solaranlage Uber die Messperioden finden Sie in Anlage 3!

2.2.12 Anlage Wohngebaude Warschauer Strale Weimar
(aktive Kollektorflache 118 m? , Pufferspeicher 6 m°, Férderkennzeichen: 0329603 W)

Abb. 022 Ansicht des Kollektorfeldes (Quelle: Foto J. Buhl lmenau 2002)

Technische Universitat IlImenau, Institut fur Thermo- und Fluiddynamik, Fakultat fir Maschinenbau, Fachgebiet Thermo-und
Magnetoflluiddynamik, AG Regenerative Energie, PF 100565, D-98684 limenau, Tel./Fax 03677 — 69 1827
e-mail: juergen.buehl@tu-ilmenau.de
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2.2.12.1 Kosten / Férderung

Gesamtkosten:

Systemkosten (inkl. Planung u. MWSt)- Vergabe:
Systemkosten (inkl. Planung und MW St)-Ist:
Spez. Messtechnik fir ST 2000:
Zuwendung fur Solaranlage:

139.004,39 EUR

85.829,78 EUR
85.732,75 EUR
56.143,24 EUR
48.110,05 EUR

Umrechnung von DM zu EUR-Aquivalent-Zu beachten ist beim Anlagenvergleich die u.U.
unterschiedliche Mehrwertsteuer !
BMWi - Forderung:
der Gesamtanlage: 75 %
der speziellen zusétzlichen Messtechnik 100 %
Solaranlage inkl. Planung: 56 %
2.2.12.2 Ergebnisibersicht
Wohngebaude Wei- | Ertrag Solargaran- | Systemnut- | Nutzwarmekosten*
mar tieertrag zungsgrad — bei
[kWh/a Garantie 20 Jahren System-
] [%] [%] nutzungsdauer
erfiillt ? erfiillt ? [ DM 7 kwh]
[EUR / kWh]
Bieter 60.882 0,239 0,122
1. Betriebsjahr 61.644 |86,40 nein 90,42 ja
(10.10.02-09.10.03) 0,237 0,121
2. Betriebsjahr 59.194 | 81,26 nein 85,32 nein - 0,124
(09.10.03-08.10.04)
3. Betriebsjahr 57.951 |83,39 nein 86,63 nein - 0,132

(07.10.04-06.10.05)

Tabelle 016 Ergebnistubersicht

Erlauterung:

Die Nutzwarmekosten werden als Quotient aus der absoluten Annuitat fir das installierte System
und dem jahrlichen Ertrag an solarer Nutzwarme ermittelt:
(Nutzwarmekosten* [DM / kWh] = Annuitat [DM /a]/jahrl. Nutzwarmeertrag [ kWh / a])

= (Nutzwarmekosten* [EUR / kWh] = Annuitéat [ EUR /a] / jahrl. Nutzwarmeertrag [kWh / a])
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2.2.12.3 Zusammenfassung zum aktuellen Status

Die Anlage hat nur im ersten Jahr den Garantieertrag erreicht. Ab dem 4. Betriebsjahr
wurden stabile Systemnutzungsgrade erreicht.

Das Kollektorfeld ist auf dem Flachdach eines Wohnhochhauses aufgestandert. Anders als
in Vergleichbaren Anlagen, ist das Kollektorfeld als zusammenhéngende Flache
(,Solarsegel”) aufgestandert. Damit sind weniger Durchdringungen der Dachhaut erforderlich
und das Feld ist weithin sichtbar. Interessant war zu erfahren, wie das grofRe frei stehende
Feld den zu erwartenden Windlasten widersteht. Die grof3en und besonders stark wechseln-
den Beanspruchungen wurden deutlich, als nach ca. 3 Betriebsjahren die Befestigungen der
Kollektoren Uberpruft wurden. Ca. 1/3 der Verschraubungen hatten sich in dieser Zeit soweit
gelost, dass eine sichere Verankerung des Einzelkollektors nicht mehr gegeben war. Die
Verbindung im Verband wurde nur noch von der Verrohrung der Kollektoren untereinander
gehalten. Damit sind die wéhrend der messtechnisch betreuten Betriebszeit aufgetreten Aus-
falle des Kollektorkreises nachvollziehbar. In zwei Féllen war pl6tzlich kein Druck mehr im
Kollektorkreis. Die Nachprifung ergab, dass erhebliche Mengen Kollektorflissigkeit fehlten,
ohne dass ersichtlich war oder festgestellt werden konnte, wo der Warmetrager ausgetreten
ist. Offensichtlich traten in der Feldverrohrung durch Spannung verursachte Undichtigkeiten
auf. Die Systemtechnik ist im Keller des gleichen Gebaudes untergebracht. Die Anlage
unterstitzt die Trinkwassererwarmung von 198 Wohnungen in zwei Gebauden.
Der Garantieertrag wurde nur im ersten Messjahr erbracht. Wahrend der Intensivmessphase
verschlechterte sich der Systemnutzungsgrad zunehmend. Umfangreiche MaRnahmen, wie
Optimierung der Entladung, Reinigung von Filtern und Warmetauschern sowie die sorgfaltige
Entluftung und hydraulische Einregulierung des Kollektorfeldes sorgten dann ab dem 4.
Betriebsjahr fur stabile Systemnutzungsgrade.
Nach derzeitigem Erkenntnisstand (11/2012) ist die Anlage in Betrieb. Es findet eine regel-
mafige Wartung der Anlage statt. Die damit beauftragte Firma ist mit den Eigenheiten der
Anlage vertraut. Informationen zu durchgefiihrten bzw. geplanten Umbaumafnahmen liegen
nicht vor.

Eine technische Beschreibung der Solaranlage finden Sie in Anlage 1!
Ein Hydraulikschema zur Solaranlage finden Sie in Anlage 2!
Die Garantienachrechnungen zur Solaranlage tber die Messperioden finden Sie in Anlage 3!
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Schlussbericht / Sachbericht: Wissenschaftliche Programmbegleitung und Messprogramm und Messprogramm
Solarthermie 2000 / 2000plus im Freistaat Thiringen (Phase4), Forderkennzeichen: 0329601 R

2.2.13 Anlage Wohngebaude Eiselstrale Gera
(aktive Kollektorflache 105 m? , Pufferspeicher 5 m®, Férderkennzeichen: 0329603 X)

Abb. 023 Ansicht der Kollektorfelder (Quelle: Foto: TU | 2003 mit freundlicher Genehmigung
von Ing.-Biro Beutler Gera)

2.2.13.1 Kosten / Férderung

Gesamtkosten: 138.045,00 EUR
Systemkosten (inkl. Planung u. MWSt)- Vergabe: 93.102,00 EUR
Systemkosten (inkl. Planung und MW St)-Ist: 94.722,65 EUR
Spez. Messtechnik fur ST 2000: 43.184,66 EUR
Zuwendung fur Solaranlage: 60.349,77 EUR

Umrechnung von DM zu EUR-Aquivalent-Zu beachten ist beim Anlagenvergleich die u.U.
unterschiedliche Mehrwertsteuer !

BMWA - Forderung:

der Gesamtanlage: 75 %
der speziellen zuséatzlichen Messtechnik 100 %
Solaranlage inkl. Planung: 58 %

Technische Universitat IlImenau, Institut fur Thermo- und Fluiddynamik, Fakultat fir Maschinenbau, Fachgebiet Thermo-und
Magnetoflluiddynamik, AG Regenerative Energie, PF 100565, D-98684 limenau, Tel./Fax 03677 — 69 1827
e-mail: juergen.buehl@tu-ilmenau.de
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2.2.13.2 Ergebnistibersicht

Anlage Wohnge- | Ertrag Solargaran- | Systemnut- Nutzwarmekosten*
baude Gera tieertrag zungs- bei
[kWh/a] grad — Ga- 20 Jahren System-
[%] rantie nutzungsdauer [DM
erfullt ? [%] er / KWh]
fullt 2 [EUR / kWh]

Bieter (Kosten auf |48.791 - -
Basis Vergabe) 0,274 0,140

Bieter (Kosten
auf Basis
Schlussrech-
nung)

1. Betriebsjahr 84,27 nein 80,55 nein 0,226
(31.07.03 -30.07.04) 36.561

2. Betriebsjahr 96,59 ja 91,63 ja 0,196
(31.07.04 — 29.07.05) 42.197

3. Betriebsjahr 102,13 ja 98,78 ja 0,197
(28.07.05 — 27.07.06) 41.959

Tabelle 017 Ergebnisubersicht

Erlauterung:

Die Nutzwarmekosten werden als Quotient aus der absoluten Annuitat fir das installierte System
und dem jahrlichen Ertrag an solarer Nutzwarme ermittelt:

(Nutzwarmekosten* [DM / kWh] = Annuitat [DM /a]/jahrl. Nutzwarmeertrag [ kWh / a])

= (Nutzwarmekosten* [EUR / kWh] = Annuitat [ EUR /a] / jahrl. Nutzwarmeertrag [kWh / a])

2.2.13.3 Zusammenfassung zum aktuellen Status
Die Anlage hat im zweiten und dritten Messjahr den Garantieertrag erreicht.

Die Besonderheit des Objektes in der Eiselstral3e in Gera ist, dass ein 1982 in Platten-
bauweise errichtetes Wohngebaude umfassend saniert und architektonisch verandert
(aufgewertet) wurde. Die Integration des Kollektorfeldes wurde von Anfang an in den
Planungen bericksichtigt. Das Kollektorfeld ist in die Schragdachflache sowie in die nach
Suden ausgerichtete Wand eines Penthaus-Aufbaues integriert.

Aufgrund von Planungs- bzw. Ausfihrungsmangeln (der Solaranlage) war der System-
nutzungsgrad im ersten Messjahr sehr niedrig. Der Garantieertrag wurde nicht erreicht. Nach
der Realisierung der durch die TU-llmenau angeregten UmbaumaRnahmen, wurde der
Garantieertrag dann problemlos erreicht.

Die Anlage lauft, verglichen mit vielen anderen Anlagen im Programm, relativ zuverlassig.
Mehr Probleme gab es in Gera mit der Messtechnik. Es wird davon ausgegangen, dass
ungunstige Erdungsverhaltnisse vorliegen und das Wohngebiet in einer ,gewittertrachtigen”
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Schlussbericht / Sachbericht: Wissenschaftliche Programmbegleitung und Messprogramm und Messprogramm
Solarthermie 2000 / 2000plus im Freistaat Thuringen (Phase4), Forderkennzeichen: 0329601 R

Gegend liegt. Zu gréReren Messdatenausfallen kam es trotzdem nicht.

Im letzten messtechnisch betreuten Betriebsjahr 2010 erfolgten umfangreiche Umbaumaf3-
nahmen an der Solaranlage. Auf Nachfrage wurden Umbauten bestétigt, mit dem Ziel den
Ertrag deutlich zu steigern. Welcher Art die Umbauten genau waren, wer sie angeregt bzw.
geplant hat, war vom Betreiber nicht zu erfahren. Das Ergebnis der Umbauten sind in jedem
Fall nicht hohere Ertrage, sondern im Gegenteil ein um ca. die Halfte zuriickgegangener Er-
trag. Verwunderlich war die plétzliche strikte Weigerung der Wohnungsgesellschaft, Informa-
tionen zu geben bzw. zwecks Optimierung des Systems mit der TU limenau zu kooperieren.
Dementsprechend liegen aktuell (11/2012) keine Informationen vor, in welchen Zustand die
Anlage ist und / oder ob sie sich noch in Betrieb befindet.

Eine technische Beschreibung der Solaranlage finden Sie in Anlage 1!
Ein Hydraulikschema zur Solaranlage finden Sie in Anlage 2!
Die Garantienachrechnungen zur Solaranlage tber die Messperioden finden Sie in Anlage 3!

2.2.14 Anlage DRV Bund Reha-Klinik Bad Frankenhausen
(akt.Kollektorflache 646,2 m? , Pufferspeicher 35 m®, Férderkennzeichen: 0329604 A )

Abb. 024 Ansicht der Kollektorfelder (Quelle: Bild Xtoday-Media Verlag 2003)

Technische Universitat IlImenau, Institut fur Thermo- und Fluiddynamik, Fakultat fir Maschinenbau, Fachgebiet Thermo-und
Magnetoflluiddynamik, AG Regenerative Energie, PF 100565, D-98684 limenau, Tel./Fax 03677 — 69 1827
e-mail: juergen.buehl@tu-ilmenau.de
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2.2.14.1 Kosten / Férderung

Gesamtkosten:

Systemkosten (inkl. Planung u. MW St)- Vergabe:
Systemkosten (inkl. Planung und MW St)-Ist:
Spez. Messtechnik fur ST 2000:

Zuwendung fur Solaranlage:

543.807,04 EUR
528.290,00 EUR
461.816,44 EUR

74.436,60 EUR
302.900,52 EUR

Umrechnung von DM zu EUR-Aquivalent-Zu beachten ist beim Anlagenvergleich die u.U.
unterschiedliche Mehrwertsteuer !

BMWi - Forderung:

der Gesamtanlage: 56 %
der speziellen zusétzlichen Messtechnik 100 %
Solaranlage inkl. Planung: 50 %

2.2.14.2 Ergebnisibersicht

Reha Klinik der Ertrag Solarga- Systemnut- | Nutzwarmekosten*

DRV Bund in rantie- zungs- bei

Bad Franken- [kWh/a] |ertrag Grad — Ga- |20 Jahren System-

hausen rantie nutzungsdauer [EUR
erfullt ? erfillt ?

Bieter (Kosten auf |298.440 0,135

Basis Vergabe)

Bieter (Kosten

auf Basis

Schlussrech-

nung)

1. Betriebsjahr 196.386 87,63 88,39 0,205

(01.04.04 — 31.03.05) nein nein

2. Betriebsjahr 226.974 90,80 89,96 0,177

(31.03.05 — 30.03.06) ja ja

3. Betriebsjahr 238.662 94,00 92,02 0,169

(30.03.06 — 29.03.07) ja ja

4. Betriebsjahr 252.002 100,35 98,56 0,16

(28.03.07 — 27.03.08) ia ja

Tabelle 018 Ergebnistubersicht

Erlauterung:

Die Nutzwarmekosten werden als Quotient aus der absoluten Annuitat fir das installierte System
und dem jahrlichen Ertrag an solarer Nutzwarme ermittelt:

(Nutzwarmekosten* [DM / kWh] = Annuitat [DM /a]/jahrl. Nutzwarmeertrag [ kWh / a])

= (Nutzwarmekosten* [EUR / kWh] = Annuitat [ EUR /a] / jahrl. Nutzwarmeertrag [kWh / a])
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2.2.14.3 Zusammenfassung zum aktuellen Status
Die Anlage hat im zweiten und dritten Messjahr den Garantieertrag erreicht.

Mit der Anlage in der Rehaklinik Bad Frankenhausen wurde erstmalig im Programm eine
Anlage realisiert, welche nicht nur die Warmwasserbereitung, sondern auch die Raumhei-
zung unterstitzt. Konkret heif3t das, im Objekt wird neben der Warmwasserbereitung noch
die Beheizung der Patientenbader sowie die Beheizung des klinikeigenen Hallenbades solar
unterstitzt. Die Warme hierfir wird von gesamt 646 m2 Kollektoren erzeugt. Diese bilden
gleichzeitig die komplette stidseitige Dacheindeckung von zwei der vier Gebaude. Die Statik
der Gebaude erlaubte es, die Systemtechnik der Anlage direkt unter einem der Kollektor-
felder im Dachraum unterzubringen. Dies ist in der Hinsicht sinnvoll, da der groR3te Teil der
solar gewonnenen Warme fur die Luftvorwdrmung in den Be- und Entliftungsanlagen ge-
nutzt wird. Dafir stehen insgesamt 30m? Pufferspeichervolumen zur Verfiigung. Ein weiterer
5 m3 fassender Speicher ist im Heizungskeller installiert und versorgt die Warmwasser-
bereitung sowie die Schwimmbadnachheizung mit solarer Warme.
In Anbetracht der Komplexitat der Anlage incl. Regelung funktionierte das Gesamtsystem
sehr gut. Wegen ausstehender Restleistungen bzw. noch anstehender Regelungsoptimie-
rungen war abzusehen, dass im ersten Messjahr der Garantieertrag nicht erreicht werden
wird. Auf Antrag des Betreibers wurde die Intensivmessphase um ein Jahr verlangert. Ab
dem  zweiten Messjahr  hat die  Anlage die  Garantieertrdge  erreicht.
Kurz nach Beendigung des vierten Intensivmessjahres stand eine Sanierung bzw. umfang-
reiche Reparatur der Solardacher an. Aufgrund erheblicher Fertigungsméngel der Kollek-
toren gab es immer wieder Undichtigkeiten einzelner Kollektoren. Des Weiteren entsprach
die Abdichtung der Kollektoren untereinander nicht dem technischen Stand und es drangen
immer wieder geringe Mengen Regenwasser in das Dach ein. Dies fuhrte dazu, dass dann
im Frahjahr/Sommer 2008 fast die Halfte der Kollektoren ersetzt werden mussten. Nach dem
grof3flachigem Aufnehmen der Kollektoren wurde zudem festgestellt, dass insbesondere der
in das Dach eingedrungene Warmetrager des Kollektorkreises zu starker Schadigung des
Dachstuhles gefiihrt hat. Die Anlage ist nach Abschluss der Arbeiten ohne Einschrankung
wieder in Betrieb gegangen (aktuell 11/2012).

Eine technische Beschreibung der Solaranlage finden Sie in Anlage 1!
Ein Hydraulikschema zur Solaranlage finden Sie in Anlage 2!
Die Garantienachrechnungen zur Solaranlage tber die Messperioden finden Sie in Anlage 3!
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2.2.15 Anlage Staatliches Sportgymnasium Oberhof
(akt. Kollektorflache 117 m? , Pufferspeicher 50 m*, Férderkennzeichen: 0329603 Y)

Abbn. 025 Ansicht der Sidfassade des Heizhauses mit den installierten Kollektoren
(Quelle: Foto J. Buhl lImenau 2005)

2.2.15.1 Kosten / Férderung

Gesamtkosten: 155.190,83 EUR
Systemkosten (inkl. Planung u. MWSt)- Vergabe: 125.766,00 EUR
Systemkosten (inkl. Planung und MW St)-Ist: 99.480,67 EUR
Spez. Messtechnik fir ST 2000: 52.216,00 EUR
Zuwendung fur Solaranlage: 116.393,12 EUR

Umrechnung von DM zu EUR-Aquivalent-Zu beachten ist beim Anlagenvergleich die u.U.
unterschiedliche Mehrwertsteuer !

BMWi - Forderung:

der Gesamtanlage: 75 %
der speziellen zuséatzlichen Messtechnik 100 %
Solaranlage inkl. Planung: 64 %

Seite73



2.2.15.2 Ergebnisibersicht

Staatliches Ertrag Solarga- Systemnut- Nutzwarmekosten*

Sportgymnasium rantie- zungs- bei

Oberhof [kWh/a] ertrag Gradga- 20 Jahren System-

rantie nutzungsdauer
erfullt ? erfillt ?

Bieter 39.159 0,222

1.Messjahr (28.0s. 18.302 83,81 nein 75,69 nein 0,502
2008 -27.08.2009)

2.Messjahr (27.0s. 13.267 72,99 nein 57,07 nein 0,693
2009-26.08.2010)

3.Messjahr (26.0s. 24.283 86,25 nein 80,10 nein 0,379
2010-25.08.2011)

Tabelle 019 Ergebnistubersicht

Erlauterung:

Die Nutzwarmekosten werden als Quotient aus der absoluten Annuitat fir das installierte System und
dem jahrlichen Ertrag an solarer Nutzwarme ermittelt:

(Nutzwarmekosten* [DM / kWh] = Annuitat [DM /a]/jahrl. Nutzwarmeertrag [ kWh / a])

= (Nutzwarmekosten* [EUR / kWh] = Annuitéat [ EUR /a] / jahrl. Nutzwarmeertrag [kWh / a])

2.2.15.3 Zusammenfassung zum aktuellen Status
Der Garantieertrag wurde in keinem der drei Messjahre erreicht.

Das Sportgymnasium Oberhof besteht seit 1980 und wurde als Sonderldsung ausschliel3lich
Uber Nachtstrom beheizt. Das notwendige Warmespeichervolumen wurde durch 5 x 50 m3
fassende Wasserspeicher bereitgestellt. Bei der 2004 begonnenen umfassenden
Modernisierung des Objektes wurde auf Holz- Hackschnitzel- bzw. Gasheizung umgestellit.
Zwei der funf Speicher, jeweils einer flr Holzkessel und einer fur die Solaranlage, wurden in
das neue Heizsystem Ubernommen. Das 117 m2 grol3e Kollektorfeld bildet die Siudfassade
des vollstandig verglasten Heizhauses.
Die Anlage hat die drei Garantiemessjahre abgeschlossen. Der Garantieertrag wurde in
keinem der drei Messjahre erfillt. Die Ursache ist einmal darin zu suchen, dass fur die
Garantieertragsnachrechnung eine  Methode angewendet wird die fur reine
Trinkwassererwarmungsanlagen realistisch ist. Bei dieser Methode wird nicht bericksichtigt,
dass die Vorlauftemperaturen in das Kollektorfeld, aufgrund des allgemein hoheren
Temperaturniveaus in Heizkreisen, hoher sind. Dann gehen heizungsunterstitzte Anlagen in
den Sommermonaten ofter in den Stillstand, da Klimabedingt keine Heizwarme benétigt wird.
Diesem Fakt wurde in Oberhof versucht, durch den Einsatz eines sehr grol3en
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Schlussbericht / Sachbericht: Wissenschaftliche Programmbegleitung und Messprogramm und Messprogramm
Solarthermie 2000 / 2000plus im Freistaat Thiringen (Phase4), Forderkennzeichen: 0329601 R

Puffervolumens entgegenzuwirken. Voraussetzung fir das Gelingen ist es, dass sich im
Speicher eine gute thermische Schichtung ausbildet. Die zur Anwendung gekommene
Schichtladeeinrichtung erfullt diese Anforderung nicht. Das vom Kollektorfeld gelieferte
Temperaturniveau wird mit dem Inhalt des Speichers gemischt. Damit wird nur selten ein
Temperaturniveau erreicht, welches fir die Einspeisung in die Heizkreise hoch genug ist.

Die Anlage wird von kompetenten und motivierten Mitarbeitern des Betreibers Uberwacht und
befindet sich uneingeschréankt in Betrieb (aktuell 11/2012). Umbaumafinahmen sind nicht
geplant.

Eine technische Beschreibung der Solaranlage finden Sie in Anlage 1!
Ein Hydraulikschema zur Solaranlage finden Sie in Anlage 2!
Die Garantienachrechnungen zur Solaranlage Uber die Messperioden finden Sie in Anlage 3!

2.2.16 Anlage Nationalpark-JH-Harsberg (Kollektorflache 135,9 m?, Pufferspeicher 15 m?,
Forderkennzeichen: 0329604D )

Abbn. 026 Ansicht des Kollektorfeldes / 15 m*-GFK Warmespeicher (Quelle: Foto J. Bihl
llmenau 2006)

2.2.16.1 Kosten / Férderung

Gesamtkosten: 288.866,79 EUR
Systemkosten (inkl. Planung u. MWSt)- Vergabe: 157.102,00 EUR
Systemkosten (inkl. Planung und MW St)-Ist: 179.439,37 EUR
Spez. Messtechnik far ST 2000: 44.018,42 EUR
Zuwendung fur Solaranlage: 104.744,99 EUR

Umrechnung von DM zu EUR-Aquivalent-Zu beachten ist beim Anlagenvergleich die u.U.
unterschiedliche Mehrwertsteuer !

BMU - Forderung:

der Gesamtanlage: 65 %
der speziellen zuséatzlichen Messtechnik 100 %
Solaranlage inkl. Planung: 46 %

Technische Universitat IlImenau, Institut fur Thermo- und Fluiddynamik, Fakultat fir Maschinenbau, Fachgebiet Thermo-und
Magnetoflluiddynamik, AG Regenerative Energie, PF 100565, D-98684 limenau, Tel./Fax 03677 — 69 1827
e-mail: juergen.buehl@tu-ilmenau.de
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2.2.16.2 Ergebnisubersicht

Solaranlage Na- Ertrag Solarga- Systemnut- | Nutzwarmekosten*
tionalpark — JH rantie- zungs- bei
Harsberg [kwh/a] |ertrag gradgaran- |20 Jahren System-
tie nutzungsdauer
erfallt ? erfiillt ?
Abschéatzung 65.000 0,21
Bieter (Kosten auf |68.080 0,23

Basis Vergabe)

1. Betriebsjahr - - - - -

2. Betriebsjahr - - - - -

3. Betriebsjahr - - - - -

Tabelle 020 Ergebnistuibersicht

Erlauterung:

Die Nutzwarmekosten werden als Quotient aus der absoluten Annuitat fir das installierte System
und dem jahrlichen Ertrag an solarer Nutzwarme ermittelt:

(Nutzwarmekosten* [DM / kWh] = Annuitat [DM /a]/jahrl. Nutzwarmeertrag [ kWh / a])

= (Nutzwarmekosten* [EUR / kWh] = Annuitéat [ EUR /a] / jahrl. Nutzwarmeertrag [kWh / a])

2.2.16.3 Zusammenfassung zum aktuellen Status

Der Garantieertrag wurde mit der ausgefiihrten Variante/Planung nicht erbracht.
Aktuell (11/2012) wird an einem tiefgreifenden Anlagenumbau planerisch gearbeitet!

Das Kollektorfeld ist in das Schragdach eines Geb&udeteiles der Jugendherberge Harsberg
integriert. Die Systemtechnik ist im Keller ebendieses Gebaudes untergebracht. Hier be-
finden sich auch die Heizkessel, die Heizkreisverteiler sowie die Warmwasserbereitungs-
anlage. Im Objekt kommt eine Solvis-Kompaktstation zum Einsatz. An diese sind die Warme-
guellen (Holz-, Olkessel, Kollektorfeld), der Pufferspeicher, der Trinkwasserspeicher sowie
der Heizkreisverteiler angeschlossen. Die Kompaktstation steuert die Verteilung der Warme
derart, dass sowohl die Solaranlage als auch die Kessel alle Verbraucher bedienen kénnen
und der Pufferspeicher als Speicher sowohl fiir Solaranlage als auch fur den Holzkessel
genutzt wird.

Im Unterschied zur Funktionsbeschreibung zu dieser Kompaktstation konnten diese
Funktionen nie sicher erreicht werden. Nach etwas Uber zwei Jahren Probebetrieb wurde
(trotz) massiver technischer Probleme an der Anlage, der Beginn der Messperiode auf den
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01.02.2010 festgesetzt. Nach einem Jahr steht fest, dass der Garantieertrag nicht erbracht

wird. Eine Optimierung des Systems ist sehr schwierig, da die Hydraulik aufwendig und die
Regelung bis heute nicht dokumentiert ist.

Zum gegenwartigen Zeitpunkt laufen Planungen, das komplette Warmeverteilssystem neu
aufzubauen. Die TU-llmenau unterstutzt Planer und Bauherr in beratender Funktion.

Eine technische Beschreibung der Solaranlage finden Sie in Anlage 1!
Ein Hydraulikschema zur Solaranlage finden Sie in Anlage 2!
Die Garantienachrechnungen zur Solaranlage Uber die Messperioden finden Sie in Anlage 3!

2.2.17 Anlage solargestiitzte Kalteversorgung Biirohaus Fiirth (Kollektorflache 87,72 m?,
Pufferspeicher 2x 1,438 m?3, Forderkennzeichen: 0329604A)

Abb. 027 Ansicht des Kollektorfeldes (Quelle: Foto J. Biihl llmenau 2006)

2.2.17.1 Kosten / Férderung

Gesamtkosten: 231.500,00 EUR
Systemkosten (inkl. Planung u. MWSt)- Vergabe: 171.500,00 EUR
Systemkosten (inkl. Planung und MW St)-Ist: - EUR
Spez. Messtechnik fur ST 2000: 60.000,00 EUR
Zuwendung fur Solaranlage: 55.750,00 EUR

Umrechnung von DM zu EUR-Aquivalent-Zu beachten ist beim Anlagenvergleich die u.U.
unterschiedliche Mehrwertsteuer !
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BMU - Forderung:

der Gesamtanlage: 50 %
der speziellen zuséatzlichen Messtechnik 100 %
Solaranlage inkl. Planung: 24 %
2.2.17.2 Ergebnisibersicht
Solargestutzte Ertrag Solarga- Systemnut- | Nutzwarmekosten*
Kélteerzeugung rantie- zungs- bei
Biirogebaude [kWh/a] |ertrag Gradga- 20 Jahren System-
Firth rantie nutzungsdauer
erfullt ? fullt ?
Abschatzung

Bieter (Kosten auf
Basis Vergabe)

1. Betriebsjahr - - - - -

2. Betriebsjahr - - - - -

3. Betriebsjahr - - - - -

Tabelle 021 Ergebnistbersicht

Erlauterung:

Die Nutzwarmekosten werden als Quotient aus der absoluten Annuitat fir das installierte System
und dem jahrlichen Ertrag an solarer Nutzwarme ermittelt:

(Nutzwarmekosten* [DM / kWh] = Annuitat [DM /a]/jahrl. Nutzwarmeertrag [ kWh / a])

= (Nutzwarmekosten* [EUR / kWh] = Annuitéat [ EUR /a] / jahrl. Nutzwarmeertrag [kWh / a])

2.2.17.3 Zusammenfassung zum aktuellen Status

Bei dem Modellprojekt handelte es sich um die Implementierung und Erprobung eines An-
lagensystems zur solarautarken Kiithlung, Warmwasserbereitung und Heizungsunterstiitzung
in einem mittelstandischen Betrieb mit Blronutzung. Dieses Konzept greift den bisher ver-
nachlassigten Aspekt der Klimaveranderung, namlich die Kihlungsproblematik, auf und
strebt damit Nachhaltigkeit im umfassenden Sinn an.

Bemerkung / Hinweis: Betreuung und Monitoring nach der Inbetriebnahme erfolgte nicht
durch die Projektgruppe der TU limenau!

Eine technische Beschreibung der Solaranlage finden Sie in Anlage 1!
Ein Hydraulikschema zur Solaranlage finden Sie in Anlage 2!
Die Garantienachrechnungen zur Solaranlage tber die Messperioden finden Sie in Anlage 3!
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2.2.18 Anlage Wohnanlage Siegfried-Czapski-StraRe Jena (Kollektorflache 300 m?,
Pufferspeicher 30 m?, Férderkennzeichen: 0329604G)

Abb. 028 Teilansicht eines Kollektorfeldes und eines Gebaudes
(Quelle: Foto J. Buhl llmenau 2009)

2.2.18.1 Kosten / Foérderung

Gesamtkosten: 278.984,00 EUR
Systemkosten (inkl. Planung u. MWSt)- Vergabe: 215.484,00 EUR
Systemkosten (inkl. Planung und MW St)-Ist: - EUR
Spez. Messtechnik fir ST 2000: 59.500,00 EUR
Zuwendung fir Solaranlage: 85.572,00 EUR

Umrechnung von DM zu EUR-Aquivalent-Zu beachten ist beim Anlagenvergleich die
u.U. unterschiedliche Mehrwertsteuer !

BMU-Forderung:

der Gesamtanlage: 52 %
der speziellen zusétzlichen Messtechnik 100 %
Solaranlage inkl. Planung: 30,7 %
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2.2.18.2 Ergebnisibersicht

Solaranlage Ertrag Solarga- Systemnut- | Nutzwarmekosten*
Jena, Siegfried- rantie- zungs- bei
Czapski-Str. [kWh/a] |ertrag Gradgaran- |20 Jahren System-
tie nutzungsdauer
[%] [ %] [EUR / kWh]
erfallt ? erfullt ?
Abschatzung 80.600 0,23
Bieter (Kosten auf
Basis Vergabe) 118.500 0,254
1. Betriebsjahr (39.320)* - - - -
(03. 03.2011-02.03.2012) -
2. Betriebsjahr - - - - -
3. Betriebsjahr - - - - -

Tabelle 022 Ergebnistubersicht

Erlauterung:

Die Nutzwarmekosten werden als Quotient aus der absoluten Annuitat fir das installierte System
und dem jahrlichen Ertrag an solarer Nutzwarme ermittelt:

(Nutzwarmekosten* [DM / kWh] = Annuitat [DM /a]/jahrl. Nutzwarmeertrag [ kWh / a])

= (Nutzwarmekosten* [EUR / kWh] = Annuitéat [ EUR /a] / jahrl. Nutzwarmeertrag [kWh / a])

* Erfassung bis Ende Dezember 2012 / Garantienachrechnung liegt nicht vor.

2.2.18.3 Zusammenfassung zum aktuellen Status

Die Anlage hat im ersten Messjahr nach bisheriger Einschatzung die Garantiewerte nicht
erreicht.

Die insgesamt 290 m2 Kollektorflache verteilt sich auf den Flachdachern der vier zum En-
semble gehdérenden Wohngebaude. Als Warmespeicher dient ein 30 m? fassender
druckloser GFK-Speicher. Der Speicher wurde kpl. in den Rohbau des Gebaudekellers bei /
vor der Gebaudemontage eingebracht.

Die Inbetriebnahme erfolgte mit der Fertigstellung des ersten Gebéudes und war mit dem
Bezug des letzten Gebaudes, Ende September abgeschlossen. Der Beginn der ersten Mess-
periode im Marz 2011 war begrindet durch erhebliche Mangel in der Ausfilhrung der Sys-
temtechnik wie auch in der Ausfihrung der Messtechnik. Selbst bis zum heutigen Zeitpunkt
sind noch nicht alle Mangel abgestellt.

Die einzelnen Wohnungen werden aus der Technikzentrale tiber ein Warmenetz mit Hei-
zungswarme und Warme fir die Trinkwassererwarmung versorgt. Jede Wohnung verfligt
Uber eine Wohnungstbergabestation. Das Trinkwasser wird im Durchlaufprinzip fur jede
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Schlussbericht / Sachbericht: Wissenschaftliche Programmbegleitung und Messprogramm und Messprogramm
Solarthermie 2000 / 2000plus im Freistaat Thuringen (Phase4), Forderkennzeichen: 0329601 R

Wohnung separat erwarmt.

Nach derzeitigem Kenntnisstand (11/2012) sind einige der Ausfiihrungsméangel noch nicht
abgestellt. Problematisch ist noch die optimale Einstellung der Wohnungsiibergabestationen,
um im Warmenetz moglichst niedrige Ricklauftemperaturen zu erreichen. Des Weiteren ist
die optimale Einbindung der Solaranlage (Pufferspeicher) in das Nahwarmenetz (noch)
ungentgend.

Um die beschriebenen Probleme Iésen zu kénnen, fehlt (nach Einschéatzung der TU-limenau)
dem Betreiber entsprechend kompetentes Fachpersonal, das in der Lage und eingewiesen
ist, die Anlage zu Uberwachen und gegebenenfalls in den Anlagenbetrieb eingreifen zu kon-
nen. Das Potenzial zur Erreichung der Projektziele ist nach Einschatzung der TU limenau
vorhanden.

Eine technische Beschreibung der Solaranlage finden Sie in Anlage 1!
Ein Hydraulikschema zur Solaranlage finden Sie in Anlage 2!
Die Garantienachrechnungen zur Solaranlage tber die Messperioden finden Sie in Anlage 3!

2.2.19 Anlage Wohnanlage Sophienhiitte lImenau (Kollektorflache 138,5 m?, Pufferspeicher
10 m®, Férderkennzeichen: 0329604J)

Abb. 029 Gesamtansicht (Quelle: Foto J. Biihl llmenau 2010)

Technische Universitat IlImenau, Institut fur Thermo- und Fluiddynamik, Fakultat fir Maschinenbau, Fachgebiet Thermo-und
Magnetoflluiddynamik, AG Regenerative Energie, PF 100565, D-98684 limenau, Tel./Fax 03677 — 69 1827
e-mail: juergen.buehl@tu-ilmenau.de
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2.2.19.1 Kosten / Férderung

Gesamtkosten:

Systemkosten (inkl. Planung u. MW St)- Vergabe:
Systemkosten (inkl. Planung und MW St)-Ist:
Spez. Messtechnik fur ST 2000:

Zuwendung fur Solaranlage:

Umrechnung von DM zu EUR-Aquivalent-Zu beachten ist beim Anlagenvergleich die u.U.

unterschiedliche Mehrwertsteuer !

BMU-Fdrderung:

177.000,00 EUR
116.000,00 EUR

- EUR

57.000,00 EUR

59.000,00 EUR

der Gesamtanlage: 60 %
der speziellen zusétzlichen Messtechnik 100 %
Solaranlage inkl. Planung: 33,3 %
2.2.19.2 Ergebnisibersicht
Solaranlage Ertrag Solarga- Systemnut- | Nutzwarmekosten*
Wohnanlage rantie- zungs- bei
lImenau [kWh/a] |ertrag Grad-Ga- |20 Jahren System-
rantie nutzungsdauer
erfallt ? erfiillt ?
Abschatzung 43.350 0,2333
Bieter (Kosten auf
Basis Vergabe)
1. Betriebsjahr 55.285 90_,79 76,19 0,1912
ja nein
2. Betriebsjahr - - - - -
3. Betriebsjahr - - - - -

Tabelle 023 Ergebnistbersicht

Erlauterung:

Die Nutzwarmekosten werden als Quotient aus der absoluten Annuitat fir das installierte System

und dem jahrlichen Ertrag an solarer Nutzwarme ermittelt:

(Nutzwarmekosten* [DM / kWh] = Annuitat [DM /a]/jahrl. Nutzwarmeertrag [ kWh / a])
= (Nutzwarmekosten* [EUR / kWh] = Annuitat [ EUR /a] / jahrl. Nutzwarmeertrag [kWh / a])
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2.2.19.3 Zusammenfassung zum aktuellen Status
Die Anlage hat im ersten Garantiemessjahr den Garantieertrag erbracht.

Das Kollektorfeld ist architektonisch ansprechend in die Dachschrage des obersten Wohn-
geschosses integriert. Die Wohnungen der drei Geb&audefliigel werden tber ein 2-Leiter-
Warmenetz mit Warme versorgt. Die zum sinnvollen Einsatz einer solarthermischen Anlage
notwendigen niedrigen Ricklauftemperaturen im Warmenetz werden durch den Einsatz ein-
er Niedertemperaturheizung (Fu3bodenheizung) sowie der dezentralen Trinkwassererwar-
mung mit Wohnungsstationen, erreicht.

Die Ertragsgarantienachrechnung mit TSol ist auf Anlagen zur reinen Trinkwasservorwar-
mung zugeschnitten. Die Anwendung dieses Simulationsprogrammes fur Anlagen mit Hei-
zungsunterstitzung wird immer Ergebnisse zu Ungunsten dieser Anlagen erbringen. Trotz
dieser Umstande hat die beschriebene Anlage im ersten Garantiemessjahr den
Garantieertrag auch hiermit rechnerisch erbracht, obwohl auch zu diesem Zeitpunkt noch
Optimierungspotenzial bestand. Es ist somit ist abzusehen, dass in den folgenden Betriebs-
jahren die Ertragssituation noch besser wird. Die Anlage wird durch kompetente und
motivierte Mitarbeiter des Betreibers tberwacht.

Eine technische Beschreibung der Solaranlage finden Sie in Anlage 1!
Ein Hydraulikschema zur Solaranlage finden Sie in Anlage 2!
Die Garantienachrechnungen zur Solaranlage tber die Messperioden finden Sie in Anlage 3!
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2.2.20 Anlage solargestitztes Nahwéarme- und Kalteversorgungssystem Dessau (Kollektor-
flache 500 m?, 100 m? Solarluftkollektoren, Pufferspeicher 300 m?,
Forderkennzeichen: 0329604K)

Abb. 030 Detailansichten Kollektorfeld / Kaltemaschinen (Quelle: Foto J. Biihl limenau 2011)

2.2.20.1 Kosten / Férderung

Gesamtkosten: 177.000,00 EUR
Systemkosten (inkl. Planung u. MWSt)- Vergabe: 116.000,00 EUR
Systemkosten (inkl. Planung und MW St)-Ist: - EUR
Spez. Messtechnik fur ST 2000: 57.000,00 EUR
Zuwendung fur Solaranlage: 59.000,00 EUR

Umrechnung von DM zu EUR-Aquivalent-Zu beachten ist beim Anlagenvergleich die u.U.
unterschiedliche Mehrwertsteuer !

BMU-Foérderung:

der Gesamtanlage: 60 %
der speziellen zusatzlichen Messtechnik 100 %
Solaranlage inkl. Planung: 33,3 %
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2.2.1.3 Zusammenfassung zum aktuellen Status

Dessau — Solares Nahwarmesystem zur Warmeversorgung und Klimatisierung einer ehe-
maligen Brauerei .

Eine solarthermische GroRanlage mit 500 m ? -Kollektorflache und zwei Holzpelletkesseln
mit jeweils 500 kW Warmeleistung sind das Herzstiick der neuen Warmeversorgung. Zur
CO, -freien Warme von der Sonne kommt hier das Heizen mit Holz. Das schont die Umwelt
und sichert heimische Arbeitsplatze. Im Gegensatz zur Verbrennung von fossilen
Brennstoffen, z. B. Heizdl und Gas wird hier kein zuséatzliches CO, frei gesetzt.

Bemerkung: Die Anlage ist im Wesentlichen realisiert; die Adsorptions-kaltetechnik ist in
Betrieb. Entscheidungen zur Projektfortfiihrung stehen aus (11/20121).

Eine technische Beschreibung der Solaranlage finden Sie in Anlage 1!
Ein Hydraulikschema zur Solaranlage finden Sie in Anlage 2!
Die Garantienachrechnungen zur Solaranlage tber die Messperioden finden Sie in Anlage 3!
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3.0

3.1

Zusammenfassung / Ergebnisbewertung
(Quelle: zZfS-Rationelle Energietechnik-Abschlussbericht zum Projekt 032 9601L August 2007)

Grundlagen
Das Forderprogramm Solarthermie2000 war mit 80% zu Projektbeginn auf die
neuen Bundeslander ausgerichtet.

Im Sinne einer langerfristigen Betreuung und um von Anfang an Fehlinvestitionen
zu vermeiden, wurden durch den Projekttrager in Abstimmung mit der ZfS geeignete
betreuende Stellen (Projektgruppen) ausgewahlt und festgelegt:

-TU Chemnitz - Professur Technische Thermodynamik
-TU limenau - Fakultat fur Maschinenbau, Fachgebiet Thermo- und Fluiddynamik

- Universitat Potsdam — Institut fir Berufspadagogik, Fachrichtung Elektro- und
Metalltechnik

- FH Merseburg - Fachbereich Maschinenbau
- FH Stralsund — Fachbereich Elektrotechnik

- ZfS - Hilden beauftragt mit der Betreuung der Anlagen in den alten Bundeslandern
durch den Projekttrager.

Durch die ZfS Hilden erfolgt auch die Gesamtkoordination des programmbegleiten-
den Betreuungsprogramms und die zusammenfassenden Analysen.
Die o.g. Stellen betreuten die Anlagen im entsprechenden Bundesland und in rGum-
lich zumutbarer Nahe in anderen Bundeslandern. Im Verlauf des Programms und
seiner Betreuung trat jedoch eine ungleiche regionale Verteilung der Demonstrations-
und Forschungsanlagen ein, mit dem Ergebnis, dass einige Projektgruppen starker
wuchsen als andere.

Im Verlauf der Programmlaufzeit (2000) wurde das Programm gleichberechtigt fur alle
Bundeslander gedéffnet. Dies bedeutete gleichzeitig eine neue Schwerpunktsetzung
fur die Betreuung. Die Universitat Potsdam und die FH Merseburg schieden aus (per
06 / 2008 scheidet auch die FH Stralsund aus). Neu hinzu kamen die FH Offenburg
und die FhG-ISE (Fraunhofer Institut fir Solare Energiesysteme, Freiburg) zur
Betreuung von Anlagen zur solaren Kihlung.

Entwicklung der solaren Systemtechnik

Im Berichtszeitraum Phase 1 bis Phase 4 wurden zur thermischen
Solarenergienutzung nachfolgende Anlagen errichtet und wissenschaftlich —(mess)-
technisch begleitet:

Anlagen zur Trinkwassererwarmung (z.B.: Solaranlage Seniorenheim Jena)
Anlagen zur Trinkwassererwarmung und Zirkulationsuntersttitzung (z.B.: KKH
Neuhaus)

Anlagen zur Trinkwassererwarmung und Heizungsunterstiitzung — Kombianlagen
(z.B.: Sportgymnasium Oberhof)
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Anlage zur Trinkwassererwarmung, Therapiebeckenbeheizung und
Heizungsunterstiitzung (z.B.: Reha Klinik der DRV Bund Bad Frankenhausen)
Solargestitzte Warmeversorgung (Trinkwassererwarmung und Heizwarme) in
solargestitzten Warmenetzen mit (Solar-)Warmespeichern als Tages-/Wochen-/und
Monatsspeichern (z.B.: Wohnanlage Czapski-Str. Jena / Sophienhutte llmenau)

In Warmenetzen eingebundene Anlage mit Wochen bis Monats(warme)speicher zur
Trinkwassererwarmung und Raumheizung (z.B.: JH Harsberg)

In Warmenetzen eingebundene Anlage mit Wochen bis Monats(warme)speicher zur
Trinkwassererwarmung, Raumheizung und Klimatisierung (z.B.: Anlage Dessau)
Solarautarke Klimatisierung (z.B.: Burohaus Furth)
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3.2 Status der Anlagen zum Berichtszeitpunkt
Die nachfolgende Tabelle zeigt den Status der , Thiuringer Anlagen“ zum Zeitpunkt der
Berichterstellung im November / Dezember 2012.
Zu bemerken ist, dass mit der zunehmenden Komplexitat der neuen Anlagen die
Realisierungszeiten sich stetig verlangerten und in Auswertung der Inbetriebnahme
und des ersten Probebetriebes sich zunehmend sofort Optimierungsbedarf
erforderlich machte. Bei der Inbetriebnahme der Anlage JH Harsberg zeigte sich,
dass die hier eingesetzte Solvis — Centro fir diese Anwendung nicht geeignet war.
Nunmehr wird gemeinsam mit den Planer, Betreibern und der TU Iimenau nach einer
Alternativldsung gesucht, die wie jetzt absehbar ist, einen Komplettumbau des
Systems erforderlich machen wird.
Anmerkung:
Im Abschnitt 2.2 ,Kompakte Anlagen - Beschreibungen - Ergebnisse” ist der aktuelle
und erreichte Stand der einzelnen Anlagen zusammengefasst beschrieben.
Laufende Nr. | Status/Anlage 1. 2. 3. Langzeitmess- | Garantie
in Thirin- Messpe- | Messpe- | Messpe- | Programm
gen/ Solar- riode riode riode (seit) erfullt ?
Thermie (MP) (MP) (MP)
2000/2000+
01/02 |02C Jena N N N \(99) \
02/06 |02J PéRneck N N N (00) N
03/08 | 02G Neuhaus N N N \(01) N
04/21 |02Y Leinefelde \ N N \(02) \
05/11 | 02U Nordhausen N N N \(02) \
06/17 | 02W Hettstedt N N N \(03) N
07/19 | 03E Sonneberg N N N \(04) \
08/22 | 02J limenau N N N \(03) \
09/34 |02G Erfurt N N N \(04) N
10/48 | 03K Giintersberge) N \ N \(05) \
11/31 | 02R WeiRenfels \ N N (06) \
12/32 | 03W Weimar N N N \(04) \
13/40 | 03X Gera N N N \(08) \
14/41 | 04A Bad Fran- * N N N N(04) N
Kenhausen
15/57 | 03Y Oberhof** N N N V(1) nein
16/61 [ 04D Harsberg*** N N \ N nein
17/..... O5E Fiirth (09) Fkdksk
18/62 | 04G Jena Stadtvil- N N(12) nein
|er1***
19/..... 04J limenau So- N(10) V(1) N
Phienhutte
20/..... 04K Dessau*****

Tabelle 024 aktueller Anlagenstatus

\/

*
*%
k%
*kkk

*kkkk

Kkkkkkk

aktueller Status

Nach Umbau wirde nach Absprache ein 4. Messjahr angehéngt

permanente Umbaumafinahmen

erhebliche Mangel in der Ausfiihrung der Systemtechnik — OptimierungsmafRnahmen nétig
Solvis-Kompaktstation erfiillte die erwartete Funktion nicht, deshalb keine Garantieerfulllung mdéglich.
bisher erfolgte keine Anlageninbetriebnahme

zum Zeitpunkt der Berichtserarbeitung lagen keine Informationen vor.
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3.3

3.3.1

3.3.2

Ergebnisse und Bewertung

Grundlage Ergebnisgarantie: Unter Beriicksichtigung der abgegebenen Ertrags-
garantie werden 2 Rechengange mit einem anerkannten Simulationsprogramm
durchgefihrt. Es werden nur die Eingabedaten fir Strahlung in die horizontale Ebene
und Verbrauch verandert. Alle anderen Eingaben bleiben gleich:

1. Rechnung mit den vorgegebenen Werten fur Strahlung und Verbrauch (aus
Randbed. LV).

2. Rechnung mit den gemessenen Werten fur Strahlung und Verbrauch.

Mit dem Ergebnis aus den beiden Rechnungen (Solarertrag) und der dazugehdérigen
Einstrahlung in die Kollektorebene werden die Systemnutzungsgrade gebildet. Aus
dem Verhaltnis der Nutzungsgrade wird ein Faktor ermittelt mit dem der garantierte
Solarertrag erhtht (wenn Strahlung und/oder Verbrauch héher als in Randbed. LV)
der abgemindert (wenn Strahlung und/oder Verbrauch kleiner als in Randbed. LV)
wird. Die Garantie ist erfullt wenn entweder 90% der umgerechneten Energiegarantie
vom gemessenen Solarertrag erreicht werden oder 90% des umgerechneten System-
nutzungsgrades erfillt werden.

Zum Zeitpunkt der Berichterstellung wurden 20 Anlagen betreut, davon sind:
19 Anlagen in Betrieb, wobei sich davon

16 Anlagen im Langzeitmessprogramm, wobei die Anlage Furth nicht durch die
TU limenau ausgewertet wird und hierzu keine Ergebnisse vorliegen.

2 Anlagen in der 2. Messperiode (Sophienhitte llmenau / Czapski Straf3e Jena)

1 Anlage befinden sich im Probebetrieb (JH Harsberg) — hier ist zur
Garantieerfillung ein grundsatzlicher Umbau der Anlage nétig — die
Bereitschaft seitens des Betreibers hierzu liegt vor.

1 Anlage ist nahezu realisiert — Entscheidungen zur evtl. Fortsetzung stehen aus
(Dessau)

Bemerkung: Von den 19 Anlagen (die durch die TU limenau bewertet werden) und
die sich in der Intensivmessphase bzw. im Langzeitmessprogramm befinden, haben
die Garantiebedingungen des Programms Solarthermie2000/2000plus bisher 16
erfallt!

3.3.3 Status im Vergleich der projektteiinehmenden Partner

(siehe hierzu auch Anlage 6)
Im Wesentlichen gelten hier die Aussagen des Berichtes zur Phase 3 aus 2008.

Der Anteil der durch die TU limenau betreuten Projekte zur Gesamtprojektanzahl
betragt ca. 25 % und der Anteil an der Gesamtkollektorflache betragt ca. 21 %.
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4.1

Weiterentwicklung der solaren Systemtechnik

(Quelle: Auszug aus ,Bekanntmachung Uber die Forderung von Forschung und
Entwicklung im Bereich erneuerbarer Energien® vom 04.September 2006,
Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMU), 6.
Energieforschungsprogramm der Bundesregierung 2012°°, Jahresbericht 2011 zur
Forschungsforderung im Bereich der erneuerbaren Energien (BMU, Marz 2012)©,
Fahrplan Solarwédrme — Strategie und MalRhahmen der Solarwarme-Branche fir ein
beschleunigtes Marktwachstum bis 2030, Juli 2012)©").

Im Bereich der Niedertemperatur-Solarthermie werden mit dem Foérderkonzept
Solarthermie-2000plus” die langfristig angelegten Forschungsaktivititen zur
thermischen Nutzung der Sonnenenergie konkretisiert. In diesem Rahmen werden
Forschungs- und Entwicklungsvorhaben sowie Pilot- und Demonstrationsanlagen mit
begleitenden Messprogrammen gefordert, die die kinftige Entwicklung der Kompo-
nenten und der Systemtechnik mit dem Ziel einer deutlichen Effizienz-steigerung und
/ oder Kostensenkung mafRgeblich beeinflussen. Weiterhin werden Technologien fir
neue Anwendungsgebiete wie solares Heizen und Kihlen, solare Nahwé&rme-
konzepte, solare Prozesswdrme und fur die verstarkte Integration solarer
Technologien im Gebaudebestand insbesondere im mehrgeschossigen Wohnbau
gefordert. Einen besonderen Forschungsschwerpunkt bilden Speichertechnologien.
Gegenstand der Forderung sind insbesondere folgende Themen und Aufgaben:

e Forschungs- und Entwicklungsvorhaben
-zukunftsfahige Kollektoren und Systeme flr solares Heizen, solare Klima-
tisierung und solare Prozesswarme im Bereich bis 250 °C,
- Einsatz neuer Materialien und Fertigungsverfahren bei der Absorber- und
Kollektorherstellung zur Kostensenkung bzw. Effizienzsteigerung,
- Einsatz neuer kostengunstiger Materialien und Konstruktionsprinzipien im
Speicherbau, sowohl fir die Tages- und Wochen- als auch Langzeitwarme-
speicherung,
- neue hocheffiziente Speichertechnologien mit gegentiber Wasser deutlich
erhdhter Speicherdichte,
- solares Heizen und Kihlen als integraler Ansatz (solare Energiezentrale) in
Verbindung mit der konventionellen Gebaudetechnik,
- Kombination von Solarthermie und Energieeffizienztechnologien fr solar-
aktive Gebaude.

¢ Pilot - und Demoanlagen (Planung, Errichtung und wissenschaftliche
Begleitung in Messprogrammen)
- Grol3e solare Kombianlagen zur Trinkwassererwarmung und Heizungs-
unterstitzung bei solaren Deckungsanteilen > 10 % am Gesamtwarmebedarf
fur Gebaude, Liegenschaften und Siedlungen,
- solarunterstitzte Warmenetze mit ca. 35 bis 60 % am Gesamtwarmebedarf
und kostenginstigen und effizienten Speicherkonzepten zur zentralen
Langzeitwdrmespeicherung,
- die Einbindung solarthermischer Anlagen in Fernwarmenetze,
- integrale Konzepte zur Kombination von Solarwarme mit anderen erneuer-
baren Energien oder Abwarme aus KWK zur weitgehend CO2 — neutralen
Energieversorgung,

Seite9o



4.2

- solare Klimatisierung und deren Kombination zur Nutzung der Solarenergie in
Zeiten ohne Kihlbedarf,

- solare Prozesswarme im Niedertemperaturbereich bis 250 °C.

Das Forderprogramm "Solarthemie 2000plus" richtete sich fir Pilot- und
Demonstrationsanlagen insbesondere an die Eigentimer grofRer bestehender
oder neu zu errichtender Gebaude oder Liegenschaften im o6ffentlichen oder
gewerblichen Bereich lokale Energieversorgungsunternehmen, Stadtwerke und
Betreiber-Gesellschaften fur Warmenetze, Wohnungsbaugesellschaften und
Unternehmen der gewerblichen Wirtschaft.

Die Foérdermallinahmen zur Forschung richteten sich insbesondere an
Hochschulen oder Forschungsinstitute sowie an Unternehmen, wobei hier
Bereitschaft zur Verbundforschung und eine angemessene finanzielle
Eigenbeteiligung vorausgesetzt wurde und wird.

(Quelle: ,Forschung fur eine umweltschonende, zuverlassige und bezahlbare E-
nergieversorgung — Das 6. Energieforschungsprogramm der Bundesregierung)
Forschungsforderung des BMU: %

Niedertemperatur-Solarthermie

,Uber die Halfte (ca. 54%) des Endenergieverbrauches in Deutschland wird
heute zur Warme- bzw. Kélteerzeugung eingesetzt (siehe hierzu auch Abb.001).
Solarthermie kann in Kombination mit anderen erneuerbaren Energiequellen,
insbesondere Biomasse, langfristig einen wichtigen Beitrag fur eine nachhaltige,
versorgungssichere und umweltgerechte Warme- und Kalteversorgungleisten.
Gegenwartig betragt ihr Anteil jedoch erst 0,4 % am Warme-/ Kalteverbrauch und
ist zu Uber 90% auf kleine Anlagen in Ein- und Zweifamilienhausern konzentriert.
Die Technologieentwicklung fir Grof3anlagen zum Einsatz in mehrgeschossigen
Wohngebauden und Wohnsiedlungen in Verbindung mit Langzeitwarmespei-
chern und Wéarmenetzen wurde im Rahmen der bisherigen Forschungsférderung
Solarthermie2000/2000plus geschaffen und vielfach demonstriert. ... Kinftig
mussen Solarkollektoren grof3flachig in Dacher und Fassaden integriert werden,
um damit zunehmend auch bautechnische und architektonische Funktionen zu
tbernehmen. ... Wenn Niedertemperatur-Solarthermie und Energieeffizienztech-
niken konsequent aufeinander eingesetzt werden, sind Niedrigst- bzw. Null-
Energie-Hauser und Solaraktiv-Hauser technisch und wirtschaftlich umsetzbar.”
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5. In Phase 4 (aktuelle Abrechnung zur Projektbearbeitung) wurden nachfolgend

aufgefuihrte Projekte innerhalb Solarthermie2000plus nach den aktuellen
Forderrichtlinien bearbeitet (Langzeitbetreuung / Intensivmessphase / Probebetrieb /
Optimierungsphase / Realisierungsbetreuung / Uberwachung) und bis auf die Anlage
in Dessau realisiert:

Laufende Nr. | Status/Anlage 1. 2. 3. Langzeitmess- | Garantie
in Thirin- Messpe- | Messpe- | Messpe- | Programm
gen/ Solar- riode riode riode (seit) erfullt ?
Thermie (MP) (MP) (MP)
2000/2000+
01/02 | 02C Jena N N \ V(99) N
02/06 |02J P6Rneck N N N \(00) N
03/08 |02G Neuhaus N N N \(01) N
04/21 |02Y Leinefelde \ N N \(02) \
05/11 | 02U Nordhausen N N N \(02) \
06/17 | 02W Hettstedt N N N \(03) \
07/19 | 03E Sonneberg N N N \(04) \
08/22 |02J limenau \ \ N J(03) \
09/34 | 02G Erfurt \ \ \ V(04) \
10/48 | 03K Giintersberge) N \ N \(05) \
11/31 | 02R WeiRenfels \ N N (06) \
12/32 | 03W Weimar N N N \(04) \
13/40 | 03X Gera N N N \(06) \
14/41 | 04A Bad Fran- * N N N N(04) N
Kenhausen
15/57 | 03Y Oberhof** N N N J(11) nein
16/61 | 04D Harsberg**** N N N N nein
17/..... O5E Fiirth (09) Fkdksk
18/62 | 04G Jena Stadtvil- N N(12) nein
|en***
19/..... 04J limenau So- N(10) V(1) N
Phienhutte
20/..... 04K Dessau*****
Tabelle 024 aktueller Anlagenstatus
v aktueller Status
* Nach Umbau wiirde nach Absprache ein 4. Messjahr angehangt

* permanente Umbaumaf3inahmen

bk erhebliche Mangel in der Ausfiihrung der Systemtechnik — OptimierungsmafRnahmen nétig
*xx Solvis-Kompaktstation erflllte die erwartete Funktion nicht, deshalb keine Garantieerfuillung mdglich.

*kkkk

*kkkkk

bisher erfolgte keine Anlageninbetriebnahme

zum Zeitpunkt der Berichtserarbeitung lagen keine Informationen vor.
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Vergleich des Arbeitsstandes mit dem bestatigten Arbeitsplan

Grundlage ist der Zuwendungsbescheid aus dem Bundeshaushalt, Einzelplan 16,
Kapitel 1602, Titel 68321, Haushaltsjahr 2007, fur das Vorhaben:
~Solarthermie2000plus:*Wissenschaftliche Programmbegleitung und Messprogramm
Solarthermie2000/2000plus fur Solaranlagen im Freistaat Thiringen (Phase 4)" vom
13.06.2007 und Anderungsbescheide vom 04.09.2009, 20.04.2010, 14.02.2012.

Eine detaillierte Ubersicht zu den erreichten Kennwerten ist in Anlage 6 dargestellt.

Der Verwendungsnachweis fur die Zuwendungen auf Ausgabenbasis wurde in
10/2012 durch die TU I vorgelegt.

Die Projektziele wurden erreicht.

Probleme bzw. Schwierigkeiten bei der Erlangung des Projektzieles

Es konnte entsprechend der Vorgaben des Arbeitsplanes vorgegangen werden.

Im Projektverlauf bekannt gewordene F. u. E.- Ergebnisse Dritter

In der gesamten Bearbeitungszeit der Phase 4 fand zwischen allen beteiligten
Hochschuleinrichtungen und vor allem durch die ZfS ein stéandiger Informationsaus-
tausch statt.
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Warmespeicher aus GFK-Verbundmaterialien®, Forderkennzeichen: 0329606 R,
Laufzeit: 01.04.1998 — 31.03.2002, VKA GmbH August 2002

Studienarbeit Fr. Ewa Anna Drapala “Einbindung eines Warmelangzeitspeichers in
ein solargestiitztes Nahwarmeversorgungssystem und Diskussion der Méglichkeiten
der hydraulischen Einbindung" erarbeitet im Auftrag der AG Regenerative Energien
im Fachgebiet Thermo- und Fluiddynamik an der Fakultat Maschinenbau TU limenau
August 2003

Studienarbeit Hr. Stefan Rottman “Recherche zur wirtschaftlichen Lage und Ent-
wicklung der Solarbranche in Deutschland” erarbeitet im Auftrag der AG
Regenerative Energien im Fachgebiet Thermo- und Fluiddynamik an der Fakultat
Maschinenbau TU Ilimenau Marz 2004

Weltgipfel fur nachhaltige Entwicklung 26.August bis 4.September 2002 in Johannes-
burg - Dokumente - VN-Kommission flir nachhaltige Entwicklung —Arbeitsprogramm
2004 - 2017- Hrsg.: Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicher-
heit (BMU), Referat Offentlichkeitsarbeit September 2003

Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit “Férderkonzept
“Solarthermie2000plus” Februar 2004

Schlussbericht zum Forschungsvorhaben 03329606 R, Solarthermie 2000- Teil-
programm3: Solare Nahwarmebegleitforschung “Entwicklung eines neuen
Fertigungsverfahrens fur saisonale Warmespeicher aus GFK-Verbundmaterialien flr
Nahwarmeversorgungssysteme mit einer Senkung der spezifischen Material-,
Fertigungs- und Montagekosten“/Laufzeit: 01.04.1998 —31.03.2002, Prof. Knauer, B.
u.a., VKA Schénbrunn GmbH

Forschungsbericht zum BMBF / BMWA-Vorhaben: “Solar unterstiitzte Nahwérme-
versorgung mit und ohne Langzeit-Warmespeicher* (November 1998 — Januar 2003)
Benner, M.; Bodmann,M.; Mangold,D.; Nuf3bicker,J.; Raab,S.; Schmidt,T.; Seiwald,H.
Universitat Stuttgart, ITW , 2003
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65)

66)

67)

68)

69)

70)

71)

72)

73)

74)
75)
76)
77)
78)
79)
80)

81)

82)

J. BUhl; M. Muller; A. Nilius: Solarthermie2000, Teilprogramm 2 und Solarther-
mie2000plus “Wissenschaftliche Programmbegleitung und Messprogramm
Solarthermie-2000 fir Solaranlagen im Freistaat Thiringen (Projektphase 2)*
Forderkennzeichen: 0329601 J/6 Laufzeit: 01.12.1999 — 30.09.2003 Technische
Universitat IlImenau Projektgruppe Solarthermie-2000

BINE Informationsdienst: projektinfo 02/06 “Grof3e Solaranlagen in der
Gebé&udesanierung” ISSN 0937-8367 Herausgeber FIZ Karlsruhe GmbH 76344
Eggenstein-Leopoldshafen Juni 2006

BINE Informationsdienst Projektinfo 11/07 “Thermische Solaranlage — Rehaklinik*
ISSN 0937-8367 Herausgeber FIZ Karlsruhe GmbH 76344 Eggenstein- Leopolds-
hafen Dezember 2007

Senioren- und Pflegeheim “Kéathe Kollwitz* Jena-Lobeda Abschlussbericht 04 / 1999,
FKZ 0329602 C

Senioren- und Pflegeheim P6Rneck Abschlussbericht 06 / 2000, FKZ 0329602 J, TU
lImenau

Kreiskrankenhaus Neuhaus am Rennweg Abschlussbericht 06 / 2001, FKZ 0329602
G, TU llmenau

Siudharz Krankenhaus Nordhausen Abschlussbericht 06 / 2002, FKZ 0329602 U, TU
Imenau

Klinikum Mansfelder Land Abschlussbericht 02 / 2003, FKZ 0329602 W, TU limenau

Kreiskrankenhaus Sonneberg Abschlussbericht 02 / 2003, FKZ 0329603 E, TU
lImenau

Wohngebaude Leinefelde Abschlussbericht 06 / 2002, FKZ 0329602 Y, TU limenau
Kreiskrankenhaus limenau Abschlussbericht 10 / 2003, FKZ 0329603 J, TU limenau
Wohngebaude WeilRenfels Abschlussbericht 11 / 2006, FKZ 0329603 R, TU limenau
Wohngebaude Erfurt Abschlussbericht 06 / 2004, FKZ 0329603 G, TU limenau
Wohngebaude Weimar Abschlussbericht 10 / 2004, FKZ 0329603 W, TU limenau
Wohngebaude Gera Abschlussbericht 07 / 2004, FKZ 0329603 X, TU limenau

KIEZ Gulntersberge Abschlussbericht 05/ 2005, FKZ 0329601 O, TU limenau

Reha-Klinik Bad Frankenhausen Zwischenbericht / Abschlussbericht 03 / 2007, FKZ
0329604 A, TU limenau

F. A. Peuser; R. Croy; M. Mies; U. Rehrmann; H. P. Wirth : Solarthermie2000, Teil-
programm 2 und Solarthermie2000plus Wissenschatftlich-technische Programmbe-
gleitung und Messprogramm (Phase 3) AbschluBbericht zum Projekt 032 9601 L
Geférdert mit Mitteln des BMU Teil 1 (veroffentlichter Teil): Wissenschattlich-
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83)

84)

85)

86)

87)

88)

89)

90)

91)

92)

93)

94)

95)

technische Ergebnisse Projektlaufzeit: 01.11.2000 — 31.12.2006 ZfS-Rationelle
Energietechnik GmbH Hilden August 2007

R. Croy; H. P. Wirth: Analyse und Evaluierung groRer Kombianlagen zur
Trinkwassererwarmung und Raumheizung Abschlussbericht zum BMU-Vorhaben
Forderkennzeichen: 0329268 B ZfS-Rationelle Energietechnik GmbH Hilden
November 2006

“Evaluierung des 4. Energieforschungsprogramms Erneuerbare Energien* Auftrag-
nehmer: Prognos AG Juli 2007 Auftraggeber: FZ Jilich / PtJ-EEN im Auftrag des
BMU

13. Vertragsstaatenkonferenz der Klimarahmenkonvention und 3. Vertragsstaaten-
konferenz des Kyoto-Protokolls 3. - 14.12.2007, Bali BMU-Pressemittelung vom
09.12.2007 Positive Halbzeitbilanz beim Klimagipfel auf Bali -Deutsche Delegation
zuversichtlich

BMU Pressmitteilung Nr. 334 / 07 Berlin, 05.12.2007 “Deutschland bleibt Vorreiter
beim Klimaschutz"

Bekanntmachung der Forderinitiative Férderkonzept “Solarthermie2000plus* Februar
2004; http://www.solarthermie2000plus.de

Protokoll von Kyoto zum Rahmenibereinkommen der Vereinten Nationen tber
Klimaveranderungen, Kyoto 11.Dezember 1997

Bulletin der Bundesregierung Nr. 46-1 vom 26.April 2007 ,Regierungser-klarung des
Bundesministers fir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit zur Klimapolitik der
Bundesregierung ...."

WWF Deutschland / prognos AG / Oko-Institut e.V. 2009 ,Modell Deutschland —
Klimaschutz bis 2050

BMWI / BMU 28.September 2010 ,Energiekonzept fur eine umweltschonende,
zuverlassige und bezahlbare Energieversorgung*

»innovation durch Forschung — Jahresbericht 2011 zur Forschungsférderung im
Bereich der erneuerbaren Energien®, Marz 2011 Bundesministerium fir Umwelt,
Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMU)

6. Energieforschungsprogramm der Bundesregierung ,,Forschung fiir eine
umweltschonende, zuverlassige und bezahlbare Energieversorgung”® 03. August
2011 Berlin / Herausgeber: BMWi

Fahrplan Solarwarme — Strategie und Malinahmen der Solarwarme-Branche fir ein
beschleunigtes Marktwachstum bis 2030

Berichte aus Energie- und Umweltforschung: 50 /2006 OPTISOL

Messtechnisch begleitete Demonstrationsprojekte fur optimierte und standardisierte
Solarsysteme im Mehrfamilienwohnbau AEE - Institut fur Nachhaltige
Technologien, Gleisdorf im Marz 2006

Seite103


http://www.solarthermie2000plus.de/

96)

97)

98)

99)

100)

101)

102)

103)

104)

105)

Prifberichte Wohnungstbergabestationen Solare Nahwéarme Ackermannbogen
Bayrisches Zentrum flir angewandte Energieforschung (ZAE Bayern), Garching im
November 2006

CSHPSS in Germany — Solarthermie-2000 and Solarthermie-2000plus

Solar- und Warmetechnik Stuttgart 2006

Solarsysteme im Geschosswohnbau — Technik, Dimensionierung und
Qualitatsstandards , Programmleitung solarwéarme AEE INTEC, Gleisdotf
Solarwarme als neuer Standard im Wohnbau, 4. Mai 2006 in Graz

Ergebnisse der wissenschaftlichen Begleitung der Anlagen zur solar gestitzten
Kalteerzeugung — Task 25 Solar Assisted Air Conditioning of Buildings

TU Berlin / Institut far Erhaltung und Modernisierung von Bauwerken

Fraunhofer — Institut fir Solare Energiesysteme ISE Freiburg ,Jahresbericht 2009*
»Solares Heizen und Kuhlen fir eine nachhaltige Energiezukunft in Europa — Vision /
Potenzial / Entwicklungsplan / Strategische Forschungsagenda®

ESTTP European Solar Thermal Technology Platform

Draft, 18. August 2008

~Weiterentwicklung der Ausbaustrategie Erneuerbare Energien — Leitstudie 2008
Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMU)

Referat Offentlichkeitsarbeit

Oktober 2008, Berlin

.Solares Heizen und Kihlen fir eine nachhaltige Energiezukunft in Europa — Eine
strategische Forschungsagenda“ , Kap. 8.2 Thermische Energiespeicher

ESTTP European Solar Thermal Technology Platform

Draft, 18. August 2008

»von der Brauerei zum Vorzeigeobjekt — CO, —neutrale Warme- und Kélteversorgung
des Denkmals einer grof3en Brauerei in Dessau mit Sonnenwarme und Biomasse*

J. BUhl TU limenau, G. Lahne ETAplus Kéthen

.Erneuerbare Energien® Juli-Ausgabe 2009, S. 62-63

Verlag und Herausgeber: Sun Media Verlags GmbH Hannover

,GrolRe Solarwarmeanlagen — aktueller Stand und Entwicklungsrichtung am Beispiel
Tharinger Anlagen aus dem Bundesforschungsprogramm Solarthermie2000/2000plus
J. Buhl, 01.12.2008 Vortrag an der TU limenau
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9.4 Veroffentlichungen und Vortrage mit aktuellen Ergédnzungen (Auswahl)

Vorstellung des Gemeinschaftsprojektes ,Weiterentwicklung und Optimierung von Be- und
Entladesystemen fur Tank- und Erdbeckenspeicher”

Jurgen Buhl, TU limenau, Thorsten Urbaneck, TU Chemnitz

Arbeitskreis Warmelangzeitspeicher 26.02.2004 Stuttgart

GroRRe solarthermische Anlagen aus ST 2000 in Thiaringen - Entwicklungsstand und —
richtung der HeilRwasserspeichertechnik, DI Juirgen Bihl, DI Matthias Miuller, DI Andreas
Nilius; Technische Universitat llmenau, 14. Symposium "Thermische Solarenergie" 12.-14.
Mai 2004 Kloster Banz

Vortrag und Veroffentlichung im Tagungsband: ISBN 3-934681-33-6 Seite 571 — 576

Solarthermie2000 ,Ergebnisse grofRer Solaranlagen fir Mehrfamilienhauser”, Dipl.-Ing.
Jurgen Buhl TU lIllmenau, Regionalkonferenz ,Solar- und Erdenergienutzung in der
Wohnungswirtschaft" in Sachsen-Anhalt 07.10.2004 Magdeburg

Vortrag und Veroéffentlichung in den Tagungsunterlagen

,GFK — Warmetank im Programm Solarthermie 2000 /plus®, Dipl.-Ing. Jirgen Buhl, Dipl.-Ing.
Andreas Nilius, TU limenau, XIl. Symposium REGWA, 03. - 05. November 2005 in Stralsund
Vortrag und Veroffentlichung im Tagungsband ,Nutzung regenerativer Energiequellen, und
Wasserstofftechnik 2005 Hrsg. Prof. Lehmann ISBN 3-9809953-1-3 Einlage

“Wéarme aus der Sonne“, Ein Einblick in das Bundesforschungsprogramm Solarthermie 2000
/ 2000plus mit Beispielen aus Thiringen und Sachsen-Anhalt, Dipl.-Ing. Jirgen Buhl TU
llImenau, 11. Symposium der DafP, Energiequelle Sonne-Biologie und Technologie, 24.08.-
25.08.2006 Bamberg

Vortrag und Verdffentlichung in den Tagungsunterlagen

“GroRe  Solaranlagen in  der Gebdudesanierung”, Ein  Einblick in das
Bundesforschungsprogramm Solarthermie 2000 / 2000plus mit Beispielen aus Thiringen
und Sachsen-Anhalt - ein Praxisbericht - 2. Mitteldeutsche Energiekonferenz am 21.09.2006
in Leipzig / Schkeuditz, Vortrag und Veréffentlichung in den Tagungsunterlagen

Bundesforschungsprogramm Solarthermie2000plus ,Solarthermie im Mehrfamilien-wohnbau
an Beispielen®, DI Jurgen Buhl, TU limenau, 31. Baufachtagung des viw, 21.03.2007 Erfurt
Vortrag und Verdéffentlichung in den Tagungsunterlagen

GFK-Wérmetank im Programm Solarthermie 2000 / 2000plus — aktueller Stand und Pers-
pektive Buhl, Jurgen, Dipl.-Ing. TU limenau, Posterbeitrag Schwerpunkt A, 17. Symposium
Thermische Solarenergie, 09.-11-05.2007 Kloster Banz, Bad Staffelstein

“GFK - Warmespeicher im Programm Solarthermie2000 / 2000plus®, Uberblick und
Entwicklungsstand der GFK — HeilBwasserspeichertechnik -ein Praxisbericht -

DI Jurgen Bihl, DI Andreas Nilius, TU limenau, DI Rolf Férster, Haase GFK Technik
Innovationsforum Erhéhung der Nutzungspotentiale oberflichennaher Geothermie
Abschlussveranstaltung Weimar 23.-24.01.2008

Vortrag und Veroéffentlichung in den Tagungsunterlagen

“GFK — Warmespeicher im Programm Solarthermie2000 / 2000plus“, Uberblick und
Entwicklungsstand der GFK — HeiRwasserspeichertechnik, DI Jirgen Bihl, DI Andreas
Nilius, TU limenau, DI Rolf Forster, Haase GFK Technik

2. LEOBENER SYMPOSIUM 7.-8. Februar 2008 SOLARTECHNIK — Neue Mdglichkeiten fiir
die Kunststoffbranche

Vortrag und Veroffentlichung in den Tagungsunterlagen
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“GFK - Warmespeicher im Programm Solarthermie2000 / 2000plus®, Uberblick und
Entwicklungsstand der GFK — HeiBwasserspeichertechnik, DI. Jurgen Buhl, DI Andreas
Nilius,TU limenau, DI Rolf Forster, Haase GFK Technik

7. Européaische Konferenz Solarenergie in Architektur und Stadtplanung “Sun and Sense®,
11. — 14.Méarz 2008, Berlin / Bundesbauministerium

BINE Informationsdienst

Projektinfo 02/03 , Glasfaserverstarkte Kunststoffe fur den Warmespeicherbau®,
Wissenschatftlich-technische Programmbegleitung TU limenau, ISSN 0937-8367

Hrsg. FIZ Karlsruhe 2003

BINE Informationsdienst

Projektinfo 02/06 ,, GroRRe Solaranlagen in der Gebaudesanierung®, Wissenschaftlich-
technische Programmbegleitung TU limenau, ISSN 0937-8367

Hrsg. FIZ Karlsruhe 2006

BINE Informationsdienst

Projektinfo 11/07 ,Thermische Solaranlage Rehaklinik“, Wissenschaftlich-technische
Programmbegleitung TU limenau, ISSN 0937-8367

Hrsg. FIZ Karlsruhe 2007

.BES - Ein erster Erfahrungsbericht - Weiterentwicklung und Optimierung von Be- und
Entladesystemen fiir Tank- und Erdbeckenspeicher®, DI Jurgen Buhl, DI Andreas Nilius,
TU Chemnitz 27. Oktober 2009

,von der Brauerei zum Vorzeigeprojekt - CO2-neutrale Warme- und Kalteversorgung des
Industriedenkmals einer grol3en Brauerei in Dessau mit Sonnenwéarme und Biomasse*
Fachzeitschrift ,erneuerbare energien® | Juli 2009 S. 62 -63

“Bundesforschungsprogramm Solarthermiermie2000 / 2000plus“ Auszug aus Beitragen der
AG Regenerative Energien im FG TFD , DI Jurgen Biihl, DI Matthias Muller, DI Andreas
Nilius, TU limenau 14.02.2008

“Warme und Kalte aus der Sonne - GroR3e Solarwarmeanlagen - CO2- neutrale Warme- und
Kalteversorgung des Industriedenkmals einer groRen Brauerei in Dessau mit Sonnenwarme
und Biomasse“, DI Jurgen Buhl, 16. Symposium REGWA “Nutzung regenerativer
Energiequellen und Wasserstofftechnik* Stralsund 05.-07.11.2009

“GFK — Warmespeicher im Programm Solarthermie2000 / 2000plus® Uberblick und
Entwicklungsstand der GFK — HeiRwasserspeichertechnik ein Praxisbericht -, DI Jirgen
Bihl, DI. Andreas Nilius, Dipl.-Ing. Rolf Forster, Innovationsforum ErhOhung der
Nutzungspotentiale oberflachennaher Geothermie , Abschlussveranstaltung Weimar 23.-
24.01.2008

Dipl.-Ing. Jurgen Buhl, Dipl.-Ing. M. Miller, Dipl.-Ing. Andreas Nilius, TU limenau, Institut fir
Thermo- und Fluiddynamik , “Bundesforschungsprogramm Solarthermiermie2000 /
2000plus* Grof3e Solarwarmeanlagen — Informationen und Bemerkungen zu aktuellen Stand
und Entwicklungsrichtung am Beispiel “Thuringer* Anlagen aus dem Bundesforschungs-
programm Solarthermie2000/2000plus®  Hochschulprogramm der Heinrich-Boll-Stiftung —
Hochschultag an der TU limenau Klima und Energie — Wege zu einer energieautarken Stadt
llImenau TU limenau 29.04.2009
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Dipl.-Ing. M. Mdller, TU llmenau, Institut fir Thermo- und Fluiddynamik, Bundesforschungs-
programm Solar-thermie2000/2000plus ,Solarthermische Grof3anlage — limkreiskliniken
Arnstadt llmenau, Standort Ilmenau®, Vortrag mit anschlie@ender Madglichkeit der
Besichtigung der Anlage Hochschulprogramm der Heinrich-B6ll-Stiftung — Hochschultag an
der TU limenau Klima und Energie — Wege zu einer energieautarken Stadt lImenau
TU limenau 29.04.2009

BMU-Broschure ,Nachhaltige Warmekonzepte®“, DI Jurgen Buhl / Mitgestaltung der Praxis-
beispiele, Berlin im April 2009

“Weiterentwicklung und Optimierung von Be- und Entladesystemen fur Tank- und
Erdbeckenspeicher — Methodik und Projektergebnisse”, Tagungsband 19. Symposium
Thermische Solarenergie 06. — 08. Mai 2009 Kloster Banz, Bad Staffelstein Seiten 252
...257, Thorsten Urbaneck, Stefan Goppert, Rolf Lohse, Ulrich Schirmer, Bernd Platzer

TU Chemnitz, Jirgen Buhl, Andreas Nilius TU limenau

“Von der Brauerei zum Vorzeigeobjekt — CO2 — neutrale Warme- und Kalteversorgung des
Industriedenkmals einer grof3en Brauerei in Dessau mit Sonnenwéarme und Biomasse*
Erneuerbare Energien — Monatsmagazin fir Zukunftsenergien Heft Juli 2009 Seiten 62 -63
Jurgen Buhl TU limenau Gunnar Lahne ETA-Plus Kéthen GmbH

Bihl, J.: Jahresbericht 2008 zum Projekt Solarthermie 2000, Teilprogramm 2+3 /
Solarthermie 2000plus fur Solaranlagen im Freistaat Thiringen (Projektphase 4)
Im PT J — Jahresbericht des FIZ Karlsruhe

Bahl, J.: Jahresbericht 2008 zum Projekt Solarthermie 2000, Teilprogramm 2+3 /
Solarthermie 2000plus fir Solaranlagen im Freistaat Thiringen (Projektphase 4)
Beitrag im Forschungsjahrbuch — Erneuerbare Energien 2008 PT J

DI Jirgen Biahl , Institut fir Thermo-und Fluiddynamik, Bundesforschungsprogramm
Solarthermie 2000/2000plus: ,Solarenergienutzung und Effizienzsteigerung in und an
Gebéauden: Herausforderung durch EU-Gebauderichtlinie und Energieausweis flr Gebaude
(Schwerpunkt Warmegewinnung (Solarthermie) — Wéarmespeicherung — Verteilung)*
Europaische Konferenz Deutschland — Belgien — Osterreich — Kalifornien — Israel
~Klimawandel und 6kologischer Umbau der Industriegesellschaft®, Erfurt 22. — 23. 09.2010

DI Jirgen Buhl, Institut for Thermo-und Fluiddynamik, Bundesforschungsprogramm
Solarthermie 2000/2000plus ,Warmespeicher — Tragende Séaule des umfassenden Einsatzes
von regenerativen Energien —Druckspeicher aus glasfaserverstarkten Kunststoffen (GFK)
eine neue Generation von Warmespeichern®, 17. Symposium REGWA ,Nutzung
regenerativer Energiequellen und Wasserstofftechnik”, Stralsund 04.-096.11.2010

Seite107



10. Erfolgskontrollbericht

Entfallt in dieser Version

11. Kurzfassung des Schlussberichtes

Im vorliegenden Bericht wird die Durchfihrung der Phase 4 des Programms ST 2000 TP2/
2000plus im Freistaat Thiringen beschrieben und abgerechnet.

Grundlage ist die Zuwendung aus dem Bundeshaushalt, Einzelplan 16, Bundesministerium
fur Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMU), Kapitel

1602, Titel 68321, Haushaltsjahr 2007, fur das Vorhaben: “Solarthermie-2000:
Wissenschaftliche Programmbegleitung und Messprogramm  Solarthermie2000  fir
Solaranlagen im Freistaat Thuringen (Phase 4)“ vom 13.06.2007, und Anderungsbescheide
vom 04.09.2009, 20.04.2010 und 14.02.2012.

In der Projektlaufzeit wurden 19 +1 Solaranlagen errichtet/ Ubernommen.
Die Anlagen sind nachfolgend chronologisch aufgeftihrt:

(01)  Senioren- und Pflegeheim Jena / FKZ: 0329 602 C

(02)  Senioren- und Pflegeheim der Volkssolidaritat in P63neck / FKZ: 0329 602 J

(03) Kreiskrankenhaus Neuhaus / FKZ: 0329 602 G

(04)  Siudharzkrankenhaus Nordhausen / FKZ: 0329 602 U

(05) Klinikum Mansfelder Land Hettstedt / FKZ: 0329 602 W

(06) Kreiskrankenhaus Sonneberg / FKZ: 0329 603 E

(07)  Wohngebaude Leinefelde / FKZ: 0329 602 Y

(08) Kreiskrankenhaus limenau / FKZ: 0329 602 J

(09) Wohngebéaude Erfurt / FKZ: 0329 602 G

(10)  Kinder - und Erholungszentrum (KIEZ) in Guntersberge / FKZ: 0329 603 K

(11) Wohngebaude WeilRenfels / FKZ: 0329 603 R

(12)  Wohngebaude Weimar / FKZ: 0329 603 W

(13) Wohngebaude Gera / FKZ: 0329 603 X

(14) Reha-Klinik der BfA in Bad Frankenhausen / FKZ: 0329 604 A

(15)  Staatliches Sportgymnasium Oberhof / FKZ: 0329 603 Y

(16)  JH Harsberg / FKZ: 0329 604 D

(17)  Burogebaude Furth / FKZ: 0329 604 A

(18)  Jena, Siegfried-Czapski-Strafie / FKZ: 0329 604 G

(19)  Seniorenwohnanlage ,Sophienhiitte lImenau“/ FKZ: 0329 604 J

(20)  Nahwarmeversorgung Denkmal Schultheiss Brauerei Dessau /
FKZ: 0329 604 K

Zum Zeitpunkt der Berichterstellung sind davon
19 Anlagen in Betrieb, dabei sind
16 Anlagen im Langzeitmessprogramm (wobei die Anlage Furth nicht durch die
TU limenau ausgewertet wird und hierzu keine Ergebnisse vorliegen).

2 Anlagen in der 2. Messperiode (Sophienhutte llmenau / Czapski Straf3e Jena)
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2 Anlagen befinden sich im Probebetrieb (JH Harsberg) — hier ist zur
Garantieerfullung ein grundsatzlicher Umbau der Anlage nétig — die
Bereitschaft seitens des Betreibers hierzu vor.

1 Anlage ist nahezu realisiert — Entscheidungen zur evtl. Fortsetzung stehen aus
(Dessau)

Bemerkung: Von den 19 Anlagen (die durch die TU limenau bewertet werden) und die sich in
der Intensivmessphase bzw. im Langzeitmessprogramm befinden, haben die Garantiebedin-
gungen des Programms Solarthermie2000/2000plus bisher 16 erfillt!

Die Ergebnisse aus der Projektphase 1,2,3 und 4 zeigen, dass solare Vorwarmanlagen
mit geringerem solarem Deckungsgrad wirtschaftlich guinstig betrieben werden kdnnen.

Bei solarer Heizungsunterstitzung sind solare Deckungsgrade unter wirtschaftlichen
Gesichtspunkten bis 30 % realisierbar.

In der JH Harsberg wird eine solargestitzte Nahwarmeversorgung betrieben. Im
Zusammenspiel mit einem Biomasseheizkessel ist die Warmeversorgung CO2-neutral. Zur
Erreichung der Garantiewerte sind in der Optimierungsphase noch erhebliche Anderungen
notig.

Die solare Nahwéarmeversorgung von vier Stadtvillen in Jena wurde im Ergebnis
umfangreicher TRNSYS- Simulationen auf 45 % ausgelegt.

Im Burogeb&ude Furth wurde eine ,solarautarke® Klimatisierung realisiert fur den Sommer.
Im restlichen Jahr wird die Solaranlage zur Heizungsunterstiitzung genutzt.

In der Seniorenwohnanlage ,Sophienhitte” limenau wurde eine solar gestitzte Nahwaér-
meversorgung realisiert. Die Solaranlage arbeitet zusammen mit Fernwéarme.
Die Fernwarme wird in der llmenauer Warmeversorgung zu 50 % aus Biomasse erzeugt.

In der Nahwarmeversorgung Denkmal Schultheiss Brauerei Dessau soll die Warme im
Zusammenspiel einer grof3en Solaranlage und zwei (in Summe mit 1 MW Warmeleistung)
Holzpelletkessel CO,-neutral erzeugt und liber ein Warmeverteilnetz tiber sieben Ubergabe-
stationen auf die jeweiligen Gebéaude verteilt werden.

Zusétzlich erfolgt mittels einer Luftkollektoranlage die Luftentfeuchtung zur Lagerung sensib-
ler Kulturguter. Teilinbetriebnahmen sind erfolgt. Eine Entscheidung zur Weiterfihrung der
Arbeiten steht zum Zeitpunkt der Berichterstattung aus.

Stand und Weiterentwicklung der Klima- und Schadstoffmessstation:

Die Station wurde entsprechend der finanziellen Méglichkeiten technisch gepflegt, die
Nutzungsmaoglichkeiten Uber studentische Arbeiten bei Bedarf weiter entwickelt. Die Daten
sind im Internet abrufbar.

Die Projektziele wurden erreicht.

Dipl.-Ing. J. Biihl 21.12.2012

Leiter AG Regenerative Energietechnik
Projektleiter
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12. Anlagenverzeichnis

Anlagel

11
1.2
13
1.4
15
1.6
1.7
1.8
1.9
1.10
1.11
1.12
1.13
1.14
1.15
1.16
1.17
1.18
1.19
1.20

Anlage2

2.1
2.2
2.3
2.4
25
2.6
2.7
2.8
2.9
2.10
2.11
2.12
2.13
2.14
2.15
2.16
2.17
2.18
2.19
2.20

Anlagenbeschreibungen

Anlage Senioren - und Pflegeheim “Kéathe Kollwitz* Jena
Anlage Senioren - und Pflegeheim P6Rneck

Anlage Kreiskrankenhaus Neuhaus

Anlage Wohngebéaude Leinefelde

Anlage Sudharzkrankenhaus Nordhausen

Anlagen Krankenhaus Hettstedt

Anlage Kreiskrankenhaus Sonneberg

Anlage Kreiskrankenhaus limenau

Anlage Wohngebaude Erfurt

Anlage KIEZ - Kinder- und Erholungszentrum — Glntersberge
Anlage Wohngebiet Kugelberg WeilRenfels

Anlage Wohngebaude Warschauer Stral3e Weimar

Anlage Wohngebaude Eiselstralle Gera

Anlage Reha — Klinik Bad Frankenhausen

Anlage Staatliches Sportgymnasium Oberhof

Anlage JH Harsberg — Nationalpark Hainich

Anlage Solargestiitzte Kélteerzeugung iba Blrogebaude Frth
Anlage solargestitzte Nahwarmeversorgung von vier Stadtvillen Jena
Anlage Seniorenwohnanlage Sophienhiitte limenau

Anlage Solares Nahwarmesystem Schultheiss Brauerei Dessau

Hydraulikschemata

Anlage Senioren - und Pflegeheim ,Kathe Kollwitz* Jena
Anlage Senioren — und Pflegeheim P63neck

Anlage Kreiskrankenhaus Neuhaus

Anlage Wohngebéaude Leinefelde

Anlage Sudharzkrankenhaus Nordhausen

Anlage Krankenhaus Hettstedt

Anlage Kreiskrankenhaus Sonneberg

Anlage Kreiskrankenhaus limenau

Anlage Wohngebaude Erfurt

Anlage KIEZ — Kinder — und Erholungszentrum Gilntersberge
Anlage Wohngebiet Kugelberg Weil3enfels

Anlage Wohngebaude Warschauer Stral3e Weimar

Anlage Wohngebaude Eiselstralie Gera

Anlage Reha — Klinik DRV Bund Bad Frankenhausen

Anlage Staatliches Sportgymnasium Oberhof

Anlage JH Harsberg — Nationalpark Hainich

Anlage Solargestiitzte Kélteerzeugung iba Blrogebaude Frth
Anlage solargestitzte Warmeversorgung Czapski Stral3e Jena
Anlage Seniorenwohnanlage Sophienhiitte limenau

Anlage Solares Nahwarmesystem Schultheiss Brauerei Dessau
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Anlage3

3.1
3.2
3.3
3.4
3.5
3.6
3.7
3.8
3.9
3.10
3.11
3.12
3.13
3.14
3.15
3.16
3.17
3.18
3.19
3.20

Anlage4

Anlage5

Leistungserbringungen / Nachweise

Anlage Senioren - und Pflegeheim ,Kathe Kollwitz* Jena
Anlage Senioren — und Pflegeheim P63neck

Anlage Kreiskrankenhaus Neuhaus

Anlage Wohngebéaude Leinefelde

Anlage Sudharzkrankenhaus Nordhausen

Anlage Krankenhaus Hettstedt

Anlage Kreiskrankenhaus Sonneberg

Anlage Kreiskrankenhaus limenau

Anlage Wohngebaude Erfurt

Anlage KIEZ — Kinder — und Erholungszentrum Glintersberge
Anlage Wohngebiet Kugelberg Weil3enfels

Anlage Wohngebaude Warschauer Stral3e Weimar

Anlage Wohngebaude Eiselstralle Gera

Anlage Reha — Klinik DRV Bund Bad Frankenhausen

Anlage Staatliches Sportgymnasium Oberhof

Anlage JH Harsberg

Anlage Solargestiitzte Kalteerzeugung iba Blrogebaude Frth
Anlage solargestitzte Warmeversorgung Czapski Stral3e Jena
Anlage Seniorenwohnanlage Sophienhiitte limenau

Anlage Solares Nahwarmesystem Schultheiss Brauerei Dessau

Nomenklatur / Abkirzungen

Anlagenubersicht / Kennwerte
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Anlage 1
Schlussbericht / Sachbericht: Wissenschaftliche Programmbegleitung und Messprogramm Solarthermie2000/2000plus fur
Solaranlagen im Freistaat Thuringen (Prtojektphase4), Forderkennzeichen 0329601RE

Anlage 1

Anlagenbeschreibungen

1.1 Anlage Senioren - und Pflegeheim ,Kathe Kollwitz* Jena

1.2 Anlage Senioren — und Pflegeheim P63neck

13 Anlage Kreiskrankenhaus Neuhaus

1.4 Anlage Wohngebaude Leinefelde

15 Anlage Sudharzkrankenhaus Nordhausen

1.6 Anlage Krankenhaus Hettstedt

1.7 Anlage Kreiskrankenhaus Sonneberg

1.8 Anlage Kreiskrankenhaus limenau

1.9 Anlage Wohngebaude Erfurt

1.10 Anlage KIEZ — Kinder — und Erholungszentrum Gulntersberge
1.11 Anlage Wohngebiet Kugelberg WeilRenfels

1.12 Anlage Wohngebaude Warschauer Stral3e Weimar

1.13 Anlage Wohngebéude Eiselstralie Gera

1.14 Anlage Reha — Klinik DRV Bund Bad Frankenhausen

1.15 Anlage Staatliches Sportgymnasium Oberhof

1.16 Anlage JH Harsberg — Nationalpark Hainich

1.17 Anlage Solargestiitzte Kalteerzeugung iba Blrogebaude Firth
1.18 Anlage solargestiitzte Warmeversorgung Czapski Stral3e Jena
1.19 Anlage Seniorenwohnanlage Sophienhiitte limenau

1.20 Anlage Solares Nahwarmesystem Schultheiss Brauerei Dessau

Technische Universitat limenau, Institut fir Thermo- und Fluiddynamik, Fakultat fir Maschinenbau, Fachgebiet Thermo-und
Magnetoflluiddynamik, AG Regenerative Energie, PF 100565, D-98684 limenau, Tel./Fax 03677 — 69 1827, e-mail:
juergen.buehl@tu-ilmenau.de
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Anlage 1
Schlussbericht / Sachbericht: Wissenschaftliche Programmbegleitung und Messprogramm Solarthermie2000/2000plus fur
Solaranlagen im Freistaat Thuringen (Prtojektphase4), Forderkennzeichen 0329601RE

1.1 Anlage Senioren —und Pflegeheim ,Kéathe Kollwitz* Jena

Beschreibung des Solarsystems

Das Das Kollektorfeld besteht aus 28 Solvis Grof3kollektoren mit je 7,4 m2 Kollektorflache.
Diese sind aufgeteilt in 4 parallel verschaltete Strange zu maximal 8 Kollektoren und ergeben
eine aktive Absorberflache von 201 m2. Die Anlage ist als Low Flow-Anlage ausgelegt.
Bezogen auf den gemessenen Warmwasserbedarf von mindestens 26 m3 pro Tag hatte die
Kollektorflache nach den Dimensionierungsrichtlinien des Programmes “Solarthermie 2000”
(100 m2 je 7 m3 Warmwasser) noch ca. 100 m2 gréf3er sein konnen, was aber durch Grdl3e
und Lage des Daches nicht realisierbar war.

Um die geforderten 12 L/m2h Volumenstrom in den Kollektoren einstellen zu kénnen ist jeder
Strang mit einem Regulierventil (Tacco Setter) ausgeristet. Diese befinden sich auf dem
Dach im Ruicklauf des jeweiligen Stranges. Kollektorkreispumpe, Warmetauscher und
Volumenstromzahler sind im Keller neben einem der Pufferspeicher installiert. Der
Kollektorkreis ist mit einer Rickschlagklappe und einem Partikelfiter zum Schutz des
Volumenstromzéahler vor Verschmutzung ausgestattet. Die in den Kollektoren gewonnene
Warme wird Uber zwei in Reihe geschaltete Plattenwarmetauscher an den Speicherladekreis
Ubergeben. Der Kollektorkreis der Anlage ist nach DIN 4757Teil 1 eigensicher ausgefihrt in
der Art, dass im Falle eines Stillstands der Anlage und dem damit verbundenen verdampfen
des Warmetrégers in den Kollektoren der Ausgleichsbehdlter in der Lage ist die gesamte
Kollektorflisigkeit aufzunehmen. Nach dem Abkihlen der Kollektoren werden diese
automatisch wieder mit Warmetrager befuillt.

Der Pufferkreis enthalt zwei Pufferspeicher von jeweils 6 m3 Volumen, die wegen der Art
ihnrer  Beladung als  Schichtenladespeicher  bezeichnet werden. Mit dem
Gesamtspeichervolumen von 12 m3 kdnnen ca. 50 % des téglichen Warmwasserbedarfes
gespeichert werden. Beide Speicher werden Uber eine Tichelmannschaltung parallel
betrieben. Jeder Speicher enthélt zwei parallel angestromte Schichtladevorrichtungen. Diese
sorgen Uber ein durch die Strémung bewegtes Klappensystem dafiir, da sich das vom
Warmetauscher WT1 kommende warme Wasser in dem Bereich im Speicher einschichtet,
der dichtegleich und damit temperaturgleich mit dem ankommenden Wasser ist. Die
Entladung der Speicher erfolgt Uber einen zweiten Wéarmetauscher WT2, wobei ein
Dreiwegethermostatventil dafir sorgt, dass auf der Brauchwasserseite am Warmetauscher
keine hoheren Temperaturen als 60°C auftreten. Dies dient dem Schutz des
Warmetauschers vor Verkalkung.

Das Solarsystem wird Uber einen Regler gesteuert. Der Solarregler (Reglerl) fragt tber
Temperaturfihler die Temperaturen am Kollektoraustritt, im Kollektorkreis auf der Eingangs-
seite des Warmetauschers und am Pufferspeicher unten ab. Sobald eine Temperaturdiffe-
renz von 6K zwischen Kollektoraustritt und Pufferspeicher unten tberschritten wird, wird die
Kollektorkreispumpe P1 eingeschaltet. Sowie sich der Kollektorkreis erwéarmt hat und auch
die Temperaturdifferenz zwischen Warmetauscher Eingangsseite und Puffer unten 6K lber-
schreitet, wird die Beladepumpe P2 zugeschaltet. Die Pumpen werden vom Regler wieder
abgeschaltet wenn 1. die oben bezeichnete Temperaturdifferenz nicht mehr gegeben ist oder
2. die Speichertemperatur unten grof3er als 90°C ist. Zur Sicherheit ist jeder Speicher mit ei-
nem Ubertemperaturschalter an seiner hochsten Stelle ausgeriistet. Diese schalten bei 95°C
und Regler 1 schaltet sowohl Kollektorkreis- als auch Pufferbeladepumpe ab.

Technische Universitat limenau, Institut fir Thermo- und Fluiddynamik, Fakultat fir Maschinenbau, Fachgebiet Thermo-und
Magnetoflluiddynamik, AG Regenerative Energie, PF 100565, D-98684 limenau, Tel./Fax 03677 — 69 1827, e-mail:
juergen.buehl@tu-ilmenau.de
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ézlhellSSStericht | Sachbericht: Wissenschaftliche Programmbegleitung und Messprogramm Solarthermie2000/2000plus fur
Solaranlagen im Freistaat Thuringen (Prtojektphase4), Forderkennzeichen 0329601RE

Beschreibung des konventionellen Systems zur Warmwasserbereitung

Uber einen zweiten Warmetauscher wird die gespeicherte Warme an das Trinkwasser abge-
geben. Bei der beschriebenen Anlage erfolgt das dann wenn Warmwasser gezapft wird.
Damit gelangt solar vorgewarmtes Wasser in den Trinkwasserspeicher, das hier mittels
Fernwarme auf die geforderte Warmwassertemperatur gebracht wird. Die Ausfihrung der
Anlage als Vorwarmsystem hat zur Folge, dass die Ricklauftemperaturen in den Speicher
und damit auch in das Kollektorfeld sehr niedrig gehalten werden kénnen. Bei entsprechen-
der Auslegung des Kollektorfeldes erreicht man damit hohe Kollektorwirkungsgrade von im
Jahresdurchschnitt 45%. Die Temperatur im Bereitschaftsspeicher betrégt ganzjahrig 55°C.
Die Zirkulation ist ganztagig in Betrieb.

Die Entladung der Puffer erfolgt Gber einen zweiten Regler. Entsprechend des Kaltwasser-
durchflusses wird Uber einen Paddelschalter registriert, ob Kaltwasser entnommen wird. So-
bald der Paddelschalter einen Durchsatz ermittelt, schaltet er die Pufferentladepumpe P3
ein. Ein Temperaturfihler registriert am Ausgang des Warmetauschers die Temperatur des
in den Pufferspeicher zurlicklaufenden Wassers. Je mehr Kaltwasser durch den Warmetau-
scher fliel3t, desto mehr Warme (Drehzahlregelung der Entladepumpe P3) wird aus den Puf-
ferspeichern entnommen. Diese Funktionen werden von Regler 2 Glbernommen, der auf die
Pumpe 3 wirkt. Der zusatzlich installierte Thermostat sorgt dafiir, dass die Entladung der
Speicher erst aktiviert wird, wenn die Temperatur in diesen einen Mindestwert besitzt. Dieser
Wert ist einstellbar und ist in der Anlage auf 20°C eingestellt. Das Brauchwasser kann, auf-
grund des Einsatzes einer ‘Thermodestor’ Legiokillanlage maximal bis auf 50 °C vorgewarmt
werden. Die Begrenzung erfolgt am Warmetauscher priméarseitig durch ein Dreiwegether-
mostatventil.

Technisches Datenblatt der Hauptkomponenten des Solarsystems

1. Kollektoren

Feld 1 Feld 2 Feld 3 Feld 4 Feld 5

Ausrichtung sud

Neigung 30°

Anzahl 28
Kollektoren

Aktive 201m?2
Kollektorflache

Warmetrager-
inhalt

Hohe Uber 5m
Grund

Hersteller, TYP..cooooooeeeeee e : Solvis Solarsysteme GmbH
Bauartzulassung..........ccocceeviviiiiiiiiinnenne ;
Absorbermaterial.............ccccovviiiiiiiiennnee. . Kupfer

Technische Universitat limenau, Institut fir Thermo- und Fluiddynamik, Fakultat fir Maschinenbau, Fachgebiet Thermo-und
Magnetoflluiddynamik, AG Regenerative Energie, PF 100565, D-98684 limenau, Tel./Fax 03677 — 69 1827, e-mail:
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Anlage 1

Schlussbericht / Sachbericht: Wissenschaftliche Programmbegleitung und Messprogramm Solarthermie2000/2000plus fur
Solaranlagen im Freistaat Thuringen (Prtojektphase4), Forderkennzeichen 0329601RE

Material Verrohrung im Kollektor............
Material Warmedammung, Dicke, A.......
Material Frontabdeckung, Dicke............

Material Kollektorkasten............ccoovveune...

Zul. BetriebstberdruckK...........ccoovvvvvinnnen. :

Stillstandstemperatur............c.ccccevvveeeeeee.
Konversionsfaktor ng........c..eeevveveveveenenee.
Einf. Warmedurchgangskoeffizient k;....
Quadr. Warmedurchgangskoeffizient k,
Winkelkorrekturfaktor..............cceeeveeeeeee.
Warmetragerdurchsatz Kollektorfeld......

: Kupfer

: gehartetes Glas, 4mm
: Aluminium

: 3,79 W/(m2*K)

: 0,009 W/(m?2*K?)
: 0,93

: 12,5 I/m2*h

2. Hauptleitung Solarkreis (Steigleitung) vom Kollektorfeld zum Wéarmetauscher

Material Rohr, DIN..................ccceevienn,
Rohr Nennweite..........cccccceeeeieieevvevninnnnnn,
Einfache Lange Rohrleitung aul3en........
Einfache Lange Rohrleitung innen..........
Material Warmedammung auf3en, Dicke

Material Warmedammung innen, Dicke

3. Warmetrager Solarkreis
Hersteller..........vveeeieeeiiiiciee e,
Markenname.........cccoeeeeeeeeiieviiiiiieeneeennn,
Konzentration / Frostfestigkeit................
BasisStoff........ccovviiiiiiiii

4, Warmetauscher Solarkreis/Speicherladekreis
Hersteller.....ooouovieie e

TYP e

Material Tauscherplatten, Technologie.

5. Pufferspeicher

Volumen je Speicher............................
Material Behalter.............coocvvvvvveeennnnns
Material Dammung, Dicke...................
Warmeleitzahl Dammung....................

:12m
: Mineralwolle im Stahlblechmantel/

verzinkt, 40mm, 0,035 W/(m*K)

: Mineralwolle alukaschiert, 40mm,

0,035 W/(m*K)

: Tyforop Chemie GmbH
: Tyfocor L

. 40 %/ -23°C

: 1,2 Propylenglykol

: Alfa Laval GmbH
:2x CB 67-U81 AE

: Edelstahl 1.4401, gelétet

12
: Solvis Solarsyteme GmbH
: Stratos P6002 Schichtenspeicher

1 6m?3

: Stahl ST37-2

: Mineralwolle, 140mm
: 0,04 w/(m*K)

Technische Universitat limenau, Institut fir Thermo- und Fluiddynamik, Fakultat fir Maschinenbau, Fachgebiet Thermo-und
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Schlussbericht / Sachbericht: Wissenschatftliche Programmbegleitung und Messprogramm Solarthermie2000/2000plus fur
Solaranlagen im Freistaat Thuringen (Prtojektphase4), Forderkennzeichen 0329601RE

6. Warmetauscher Speicherentladekreis / Trinkwasser

Hersteller........o.vveeiiiiiiiieiiciieee e : Funke GmbH
LI5S : 1 x FP20/10
Ausfihrungsart nach DIN 1988............ :

FIACh@.. . oo, : 10mz2

Material Tauscherplatten, Technologie  : Edelstahl 1.4401, geschraubt

7. Reqgelung Solarkreis

Hersteller.......oovviiii i, : Resol
T e : ES1D
Objektbeschreibung

Das Senioren- und Pflegeheim “ Kathe Kollwitz” liegt im Stadtteil Lobeda im stdlichen Stadt-
gebiet von Jena. Eigentimer und Betreiber des Objektes ist die Stadt Jena.

Das Seniorenheim ist ein Plattenbau und wurde im Jahr 1980 fertig gestellt.

Es besteht aus einem Versorgungsbau, einem Verbindungstrakt und einem Wohngebaude.
Alle Gebéaude sind mit Flachdachern versehen. Das Kollektorfeld der Solaranlage befindet
sich auf dem Dach des Versorgungstraktes. Die Haustechnik im Objekt wurde 1994 vollstan-
dig saniert. Bis 1997 erfolgte die Sanierung der Gebaudehiille.

Das Heim ist mit 270 Bewohnern ganzjéhrig voll belegt. In der hauseigenen Kiiche werden
taglich ca. 340 Mittagessen zubereitet.

Der gesamte Warmwasserbedarf wurde gemessen. Er betragt wochentags ca. 29 m® sowie
sonn- und feiertags ca. 26 m°.

Abb.001 Teilansicht vom Kollektorfeld der Anlage (Foto: TU limenau FG TFD 1998)
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Anlage 1
Schlussbericht / Sachbericht: Wissenschaftliche Programmbegleitung und Messprogramm Solarthermie2000/2000plus fir
Solaranlagen im Freistaat Thiringen (Prtojektphase4), Férderkennzeichen 0329601RE

Abb. 002 Solarspeicher (2 x I) im
Keller (Foto: TU limenau FG TED 2000)
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Anlage 1

Schlussbericht / Sachbericht: Wissenschaftliche Programmbegleitung und Messprogramm Solarthermie2000/2000plus fur
Solaranlagen im Freistaat Thuringen (Prtojektphase4), Forderkennzeichen 0329601RE

1.2  Anlage Senioren —und Pflegeheim PdRneck

Beschreibung der technischen Systeme

Beschreibung des Solarsystems

Das Kollektorfeld besteht aus 24 Grol3kollektoren mit je 7 m2 Kollektorflache. Diese sind auf-
geteilt in 2 parallel verschaltete Strange mit je 3 Gruppen zu 4 in Reihe geschalteten Kol-
lektoren und ergeben eine aktive Absorberflache von 164 m2. Die Anlage ist als Low-

Flow - Anlage fur einen Gesamtwarmwasserbedarf von 11 m3 pro Tag ausgelegt.

Um die geforderten 12 L/m2h Volumenstrom in den Kollektoren einstellen zu kdénnen, ist
jeder Strang mit einem Regulierventil (Tacco Setter) ausgerustet. Diese befinden sich auf
dem Dach im Rucklauf des jeweiligen Stranges. Kollektorkreispumpe, Wéarmetauscher

und Volumenstromzahler sind im Keller neben dem Pufferspeicher installiert. Der
Kollektorkreis ist mit einer Rulckschlagklappe und einem Partikelfiiter zum Schutz des
Volumenstromzahler vor Verschmutzung ausgestattet. Die in den Kollektoren gewonnene
Warme wird Uber zwei in Reihe geschaltete Plattenwarmetauscher an den Speicherladekreis
Ubergeben.

Der Kollektorkreis der Anlage ist nach DIN 4757Teil 1 eigensicher ausgefuhrt in der Art, dass
im Falle eines Stillstands der Anlage und dem damit verbundenen Verdampfen des
Warmetragers in den Kollektoren der Ausgleichsbehdlter in der Lage ist die gesamte
Kollektorflissigkeit aufzunehmen. Nach dem Abkihlen der Kollektoren werden diese
automatisch wieder mit Warmetrager befillt.

Der Pufferkreis enthalt einen Pufferspeicher von 7 m3 Volumen. Aufgrund der engen Platz-
verhaltnisse ist der Speicher mit quadratischem Querschnitt ausgefiihrt. Der Pufferkreis

wird drucklos betrieben. Der Ausgleichsbehalter befindet sich in einem angrenzenden Kel-
lerraum unter der Decke. Die Be- und Entladung des Speichers erfolgt Gber Schichtenlade-
einrichtungen der Fa. Solvis. Mit dem Gesamtspeichervolumen von 7 m3 kénnen ca. 65 %
des taglichen Warmwasserbedarfes gespeichert werden. Die Entladung des Speichers
erfolgt Uber einen zweiten Warmetauscher WT2.

Das Regelungssystem der Anlage wurde am 21. Juni komplett umgebaut. Das Solarsystem
wird Uber zwei Regler gesteuert. Regler 1, ein Delta Sol Pro, steuert die Kollektorkreispumpe
P1 und die Beladepumpe P2 des Solarsystems. Der als Regler 2 eingesetzte PRB2
Ubernimmt die Steuerung der Speicherentladung. Die Kollektorkreispumpe wird bei einer
Temperaturdifferenz zwischen Absorber (Kollektor) und Pufferspeicher unten von 6 Kelvin
eingeschaltet. Die Hysterese betragt 2 Kelvin. Die Einschalttemperaturdifferenz fur die
Pufferbeladepumpe zwischen Austritt Warmetauscher 1 primér und Pufferspeicher unten
betragt 6 Kelvin bei einer Hysterese von 2 Kelvin.

Beschreibung des konventionellen Systems zur Warmwasserbereitung

Uber einen zweiten Warmetauscher wird die gespeicherte Warme an das Trinkwasser
abgegeben. Bei der beschriebenen Anlage erfolgt das dann, wenn Warmwasser gezapft
wird. Damit gelangt solar vorgewarmtes Wasser in den Trinkwasserspeicher, das hier mittels
Fernwarme auf die geforderte Warmwassertemperatur gebracht wird. Die Ausfuhrung der
Anlage als Vorwarmsystem hat zur Folge, dass die Rulcklauftemperaturen in den Speicher
und damit auch in das Kollektorfeld sehr niedrig gehalten werden kénnen. Bei entsprechen-
der Auslegung des Kollektorfeldes erreicht man damit hohe Kollektorwirkungsgrade von im
Jahresdurchschnitt 45%. Die Temperatur im Bereitschaftsspeicher betragt ganzjahrig 55°C.
Die Zirkulation ist ganztagig in Betrieb. Die Entladung des Pufferspeichers erfolgt tber
Regler 2, einen PRB2 der Fa. Solar- & Energiespartechnik Neuhaus. Der Regler nutzt die
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Impulse des Volumenstromzahlers SV, um die Entladepumpe so anzusteuern, dass sich auf
beiden Seiten des Warmetauschers der gleiche Volumenstrom einstellt. Eine Begrenzung
der Vorwarmtemperatur und ein Entladeende bei ausgekiihltem Speicher wird vom Regler
ebenfalls realisiert.

Technisches Datenblatt der Hauptkomponenten des Solarsystems

1. Kollektoren

Feld 1 Feld 2 Feld 3 Feld 4 | gesamt
Ausrichtung Sudost | Sudwest
Neigung 22° 22°
Anzahl 5 13 18
Kollektoren 2 X 10 x 12 x
7,5m?2 7,5m?2 7,5m?2
3xXx5m? | 3 x5m2 6 X 5m?
Aktive Kollek-| 29,5m2? | 88,7m?2 118m2
torflache
Warmetra-
ger-
inhalt
Hohe uUber 12m 12m
NN
Hersteller, TYP..ccccovoeeeeeieieee e S0IVIS Solarsysteme GmbH
Bauartzulassung..............ccccccceeeeeie e 71328 044
Absorbermaterial..........ccccoooiiiiiiiiiieeeeennl Kupfer
Material Verrohrung im Kollektor................ccccceeeee.onn.s Kupfer
Material Warmedammung, Dicke, A.........coooevverenennil
Material Frontabdeckung, Dicke.................................. gehértetes Glas, 4mm
Material Kollektorkasten.............cccccceevvviiieeeeeeeeeeeeennnn. s Aluminium
Zul. BetriebsuberdruckK..............ccccvvvviiiiineieeneeneinnnnn...: 20 bar
Stillstandstemperatur..............ccceevvveveeeeeeeeeeeeeeeeneennnnn.s 189,4 °C
Konversionsfaktor no...........cccccceeeeeeenei...: 0,802
Einf. Warmedurchgangskoeffizient k1.......................... 3,79 W/(m?*K)
Quadr. Warmedurchgangskoeffizient k2.....................: 0,009 W/(mz*K2)
Winkelkorrekturfaktor........coccovvevieiveiiiiieieieiieiienennennn: 0,93
Warmetragerdurchsatz Kollektorfeld..........................nt 12,5 I/M2*h

2. Hauptleitung Solarkreis (Steigleitung) vom Kollektorfeld zum Wéarmetauscher

Material Rohr, DIN.....................ccceeeeeeeen Kupfer

Rohr Nennweite.......coovevveeieeiieieieeeeieiieeieeineennennn.s Feld: DN18, DN22,

DN28; Steigl.: DN32

Einfache Lange Rohrleitung aulden...........c..cc...........2 8m

Einfache Lange Rohrleitung innen............................... 70m

Material Warmedammung aulden, Dicke, A................: Aeroflex 40mm, 0,04 W/m2K
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Material Warmedammung innen, Dicke, A.............: Mineralwolle 40mm, 0,035 W/m2K

3. Warmetrdger Solarkreis

Hersteller...........ccceeeeeeiieeie e Tyforop Chemie GmbH
Markenname...........ccccveveeeereeeeneennenneeeneeeneeeneeeneeennns 1YyfOCOr L
Konzentration / Frostfestigkeit..........cccccccvvvvvvvvennns 40 % [ -23°C
BasiSStOff.........cveviiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiiiieeieeeeeeeeeeeennt 1,2 Propylenglykol

4. Warmetauscher Solarkreis/Speicherladekreis

Hersteller..........ccooceeiviiiiiii e Alfa Laval GmbH
Ausfihrungsart nach DIN 1988............cccccvvnnnnnnil

FIAChE. ... 3,05 M2

Material Tauscherplatten, Technologie..................: Edelstahl 1.4401, gel6tet

5. Pufferspeicher

ANzahl........ccccocviiiiiiiieeeeeeenns. L, Stehend, kellergeschweif3t
Hersteller..........cccoeeeeiieeii e Sirch GmbH Kaufbeuren-Neugablonz
[ P PP PP
Bauartzulassung...........cccccceviiii

Volumen je Speicher.........cccciii :ca. 58 ms3

Material BEhAIer...........cooiiiiiiiiiiie e Stahl

Material Dammung, Dicke..............ccccceeeeeecnnnnnennnn.s Mineralwolle, 150mm

Warmeleitzahl Dammung.........ccccccceeccennnennnnnnnnnnnt 0,04 w/(m*K)

6. Warmetauscher Speicherentladekreis/Trinkwasser

Hersteller........ccccccviiniiiiiiii i eeeenennn s FUNKE GMbH

TYP oot L X FP20/10

Ausfuhrungsart nach DIN 1988............cccccuvvvinnnnil

FIACNE. ..o 10 m2

Material Tauscherplatten, Technologie................: Edelstahl 1.4401, geschraubt

Hersteller.......covvvveeiiieiii el 2 X ReSOI
Objektbeschreibung

Das Senioren- und Pflegeheim in P63neck ist ein Neubau in schoner Stadtlage und wurde
am 23.08.1996 seiner Bestimmung Ubergeben. Eigentimer und Betreiber ist die Volks-
solidaritat e.V. PélRneck. Das Gebaude ist funktionsbedingt in mehrere und unterschiedlich
grol3e Flugel aufgeteilt, die unterschiedlich ausgerichtet sind. Entsprechend ist auch die
Dachflache aufgeteilt und ausgerichtet. Die Dachneigung betragt 15°. Das Kollektorfeld
musste in mehrere Teilfelder (unterschiedlicher Ausrichtung) aufgeteilt werden und wurde in
Aufdachmontage (Kollektorneigung 22 °) realisiert Das Objekt ist mit 102 Heimbewohnern
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ganzjahrig voll belegt. Der Warmwasserbedarf zur Auslegung der Solaranlage wurde im

Ergebnis von Verbrauchsmessungen zu 60 | pro Tag und Person ermittelt.

Abb. 003 Ansicht des Kollektorteilfeldes 1 (Foto: TU limenau, FG TFD 1998)

'l":_-q‘;
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r

Abb. 004 Kollektorfelder (Foto: TU limenau, FG TFD 1998)
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1.3  Anlage Kreiskrankenhaus Neuhaus
Beschreibung der technischen Systeme

Beschreibung des Solarsystems

Das Kollektorfeld der Solaranlage befindet sich auf dem Dach des Versorgungstraktes.

Das Dach ist zum Zwecke der Besichtigung der Anlage Uber eine Wendeltreppe

gut zu erreichen. Zentrales Element des Kollektorkreises ist das Kollektorfeld, in dem

16 Grol3kollektoren zu je 7,5 m2in 2 Strangen zu 8 Kollektoren zu einer Gesamtflache

von 98 m?2 verschaltet sind. Aufgrund der Tragfahigkeit der Dachflache konnte auf eine
aufwendige Aufstanderungsunterkonstruktion verzichtet werden. Die Kollektoren sind
lediglich auf jeweils 500 kg schweren Ankerplatten befestigt. Diese wiederum liegen

auf der Bekiesung des Flachdaches auf. Die Anlage ist als Low Flow-Anlage ausgelegt

und nach den Dimensionierungsrichtlinien des Programmes ,Solarthermie 2000 ausgelegt.
Um die geforderten 12 L/m2h Volumenstrom in den Kollektoren einstellen zu kdnnen ist
jeder Strang mit einem Regulierventil (Tacco Setter) ausgeristet. Diese befinden sich auf
dem Dach im Rucklauf des jeweiligen Stranges. Kollektorkreispumpe, Warmetauscher

und Volumenstromzahler sind im Keller neben dem Pufferspeicher installiert. Der Kol-
lektorkreis ist mit einer Ruckschlagklappe und einem Partikelfilter zum Schutz des
Volumenstromzahler vor Verschmutzung ausgestattet. Die in den Kollektoren gewonnene
Warme wird Uber einen Plattenwérmetauscher an den Speicherladekreis Gibergeben. Der
Kollektorkreis der Anlage ist nach DIN 4757Teil 1 eigensicher ausgefihrt in der Art, daf3 im
Falle eines Stillstands der Anlage und dem damit verbundenen Verdampfen des War-
metragers in den Kollektoren der Ausgleichsbehélter in der Lage ist, die gesamte
Kollektorflissigkeit aufzunehmen. Nach dem Abkuhlen der Kollektoren werden diese
automatisch wieder mit Warmetrager befillt.

Der Pufferkreis enthalt neben dem 5,5m3 fassenden Pufferspeicher drei Warmetauscher
und drei Pumpen. Der Speicher ist vor Ort geschweil3t worden und wird wegen der Art seiner
Beladung als Schichtenladespeicher bezeichnet. Die KellerschweiRung des Speichers
machte sich notwendig, da ein Behalter in dieser Gro3enordnung nicht im Ganzen in die
Kellerraume des Gebaudes eingebracht werden konnte. Die in den Kollektoren in Wéarme
umgesetzte Solarstrahlung wird Uber einen Plattenwarmetauscher an den Pufferspeicher
Ubergeben. Der Pufferspeicher kann etwa 70% des Warmwasserbedarfs eines Tages
speichern. Die Anlage ist als Vorwarmsystem ausgelegt, d.h. es gelangt solar vorgewarmtes
Wasser in den Trinkwasserspeicher, das hier tber Fernwarmenachheizung auf die
erforderliche Bereitschaftstemperatur gebracht wird. Zusétzlich zur solaren Vorwarmung
des Brauchwassers ist erstmalig in einer Anlage des Forderprogrammes Solarthermie
2000 der Zirkulationskreis des Objektes in den Lastzweig der Solaranlage eingebunden
worden. Ist die Wassertemperatur im Pufferspeicher gro3er als 45 °C, wird liber einen
zusatzlichen Warmetauscher im Ricklauf des Zirkulationskreises das abgekiihlte
Brauchwasser auf die Solltemperatur im Trinkwasserspeicher erwarmt.

Anhand dieser Anlagenkonfiguration soll Gberpruft werden ob die Einbindung der Zirkulation
in eine Solaranlage wirtschatftlich ist. Prinzipiell sind mit dieser Ma3nahme hohere System-
nutzungsgrade und damit héhere Deckungsanteile erreichbar. Der zusatzliche Energie-
gewinn, vorrangig in den Sommermonaten, muss dem hodheren finanziellen Aufwand bei der
Erstellung der Anlage gerecht werden.
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Die Solaranlage wird Uber drei Regler und einen Thermostat gesteuert. Der eigentliche
Solarregler (R1) regelt den Kollektorkreis (Priméarkreis von WT1) und die Pufferentladung
Uber den Warmetauscher WT2.

Ein zweiter Regler R2 regelt die Beladung des Puffers (Sekundarkreis von WT1). Ein
dritter Regler R3 und ein thermostatisches Mischventil regeln die Entladung des Puffers
Uber WT3, in dem der Zirkulationsricklauf nachgeheizt wird. Es laufen folgende
Vorgange ab:

Kollektorkreis:
Je ein Temperaturfihler von R1 ermittelt die Temperaturen im Kollektorfeld und im Puffer
unten. Bei positiver Differenz (>7K) wird die Kollektorkreispumpe P1 eingeschaltet.

Pufferbeladung:

Der Kollektorkreis lauft Gber WT1 solange im Leerlauf, bis die Primartemperatur von
WT1 tber der im Puffer unten liegt (>5K). Diese Temperaturdifferenz wird von R2 erfasst
und schaltet die Pufferbeladepumpe P2 ein. Nach Einschalten der Pumpe P2 wird die
Warme Uber WT1 an den Pufferspeicher abgegeben.

Pufferentladung WT2:

Bei Entnahme von Warmwasser stromt kaltes Trinkwasser in die Brauchwasserspeicher
nach. Dabei flie3t es Uber den Warmetauscher WT2 (sekundar) und erzeugt ein
Temperaturgefalle, welches von einem Fuhler von Regler R1 erfasst wird. Das flhrt

zum Einschalten von P3, welche das warme Wasser aus dem Pufferspeicher primér
Uber WT2 zieht und damit das kalte Trinkwasser vor Eintritt in die Brauchwasserspeicher
erwarmt. Ein weiterer Fuhler von Regler R1 tGberwacht die Rucklauftemperatur der
Primarseite von WT2 und sorgt fur eine gute Auskihlung des Pufferspeichers.

Um die Warme genau nach Bedarf (Zapfmenge Warmwasser) entnehmen zu kénnen,
wird die Pufferentladepumpe P3 vom Regler R1 Uber Pulspakete drehzahlgesteuert.

Pufferentladung WT3

Wenn die Temperatur im Pufferspeicher oben hoher ist, als die Vorlauftemperatur im
Zirkulationskreis, dann wird Uber Regler R3 die Pumpe P5 eingeschaltet und der
Zirkulationsriucklauf, der sténdig Gber die Sekundarseite von WT3 stromt, wird erwarmt.

Ein thermostatisches Dreiwegemischventil im Primé&rkreis von WT3 begrenzt die Temperatur
auf ca. 55°C.

Ubertemperaturbegrenzung

Ein Fihler von Regler R1 am Pufferspeicher oben schaltet den Kollektorkreis und die
Pufferbeladung (P1 und P2) ab , wenn dort die Temperatur 95°C Uberschreitet. Als
zusétzliche SicherheitsmaBnahme ist am Pufferspeicher oben ein Ubertemperaturthermostat
installiert, welches die gleiche Aufgabe bei Erreichen von 100°C erfiillt.
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Technisches Datenblatt der Hauptkomponenten des Solarsystems

1. Kollektoren

Feld 1 Feld 2 Feld 3 Feld4 | Gesamt
Ausrichtung Sud
Neigung 30
Anzahl 16 x
Kollektoren 7,5m?
Aktive Kollek-| 98,4m?
torflache
Warmetra-
ger-
inhalt
Hohe uUber 6,5m
Grund
Hersteller, TYPp.......cccceeeeeeeeeeieeeieee e Solvis Solarsysteme GmbHF 60 ‘Tinox’
Bauartzulassung...........c.ccoooeii, 171328 044
Absorbermaterial............cccccceeeeeiiieninnnnnnnnnnnl Kupfer
Material Verrohrung im Kollektor.................: Kupfer
Material Warmedammung, Dicke, A............: Steinwolle mit Glasvliesauflage, 40mm +
30 mm PUR-Schaum
Material Frontabdeckung, Dicke..................: gehartetes Glas, 4mm
Material Kollektorkasten............................... Aluminium
Zul. Betriebsuberdruck.............ccccceevuvnennnnn..t 20 bar
Stillstandstemperatur...........ccccccccvvvevveennennnnnt 189,4 °C
Konversionsfaktor n0............cccccceeeevnnneen: 0,802
Einf. Warmedurchgangskoeffizient k1.........: 3,79 W/(mz*K)
Quadr. Warmedurchgangskoeffizient k2.....: 0,009 W/(m2*K2)
Winkelkorrekturfaktor..........o.cccoevvivevevivneennn.: 0,93
Warmetragerdurchsatz Kollektorfeld............: 12 I/m2*h

2. Hauptleitung Solarkreis (Steigleitung) vom Kollektorfeld zum Warmetauscher Material

RoONr, DIN......oviiiiiiiiiiiiiiiiiieiiieeiiiieeeeeeeeeeeeeeenn s KUPFET

Rohr Nennweite.............cccceeeeeeeeeeeeveevnnnnnnn..... DN 32, DN20, DN 16

Einfache Lange Rohrleitung auf3en..............: 10

Einfache Lange Rohrleitung innen................ 40 m

Material Warmedammung aufden, Dicke, A.: Aeroflex 38, 25, 25mm, 0,04 W/m2K Material
Warmedammung innen, Dicke, A.................. Mineralwolle 40mm, 0,04 W/m2K

3. Warmetrager Solarkreis

Hersteller................c.coiiveiiiinieven . Tyforop Chemie AG
Markenname...........cccccevvvvvnvnrnnnnnnnnnnennnnnnnnnn.s TyfoOCOr L
Konzentration / Frostfestigkeit...................... 40 % / -23°C
Basisstoff.......cccccvvevivvviiieiiieieieivieiiieeieeeeeeee 1,2 Propylenglykol
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4, Warmetauscher Solarkreis / Speicherladekreis (WT1)

Hersteller........cccccovviiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeennnn s Alfa Laval GmbH

TYP cooieiieeee e e e essiinneeeee e e seneeeeeennss. 10 B51-61H(V22.V22)(2.2)

Ausfuhrungsart nach DIN 1988............cccccvvvnnit

FIAChE. ... i 3,05 M2

Material Tauscherplatten, Technologie.............: Edelstahl 1.4401, gel6tet
5. Pufferspeicher

ANzahl.........cccccciiieeeeeeeeeenns. L, Stehend, kellergeschweif3t

Hersteller.......ccccccviiiiiiiiiiiieeeee et FaL Grof3

TP e eeeeeeeenn.s HETSE- NP2 97011

Bauartzulassung..........ccccvvveeviiieeninniiiiieeeeeee

Volumen je Speicher.................ccceeeeeeeeeeeeee €a. 5,5 me Material

Beh8Iter.......oviieeiiiii Stahl

Material Dammung, Dicke.................cccccuunenennnn. s Mineralwolle, 200mm

Warmeleitzahl Dammung...........cccccccvvvevvvenenennnnt 0,04 W/(M*K)

Hersteller...........cceeeieeiieiii e Allfa Laval GmbH

)/« ISR L 0 I = 1% Y U IC IO |

Ausfuhrungsart nach DIN 1988...........ccccccceunnnnill

FIAChE. ... 3 M2

Material Tauscherplatten, Technologie...............: Edelstahl 1.4401, gelotet
7. Warmetauscher Speicherentladekreis / Zirkulation (WT3)

Hersteller...........cccceeeeiiii e Alfa Laval GmbH

TYP ceeeeeieiieeiieeeieeeieeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeens. 10 B51-U30 H

Ausfuhrungsart nach DIN 1988.............cccccvveeeet

FIAChE. ... e 1,52

Material Tauscherplatten, Technologie................: Edelstahl 1.4401, gelttet
8. Regelung Solarkreis

Hersteller.......oooiiiie e SOIVES

1 PR S | &1 40 ] g 1 (o]
Objektbeschreibung:

Die Krankenhausgeb&ude wurden bis auf die Poliklinik in Plattenbauweise errichtet. Das
Kollektorfeld der Solaranlage befindet sich auf dem begriinten Flachdach des Versorgungs-
traktes. Das Dach ist Uber eine Wendeltreppe gut zu erreichen. Auslegungsgrundlage fir die
Solaranlage war eine Bettenbelegung mit 120 bei einem Verbrauch von 60 | pro Bett und
Tag. Durch die Tragfahigkeit des Flachdaches konnte auf eine aufwendige Aufstdnderungs-
konstruktion verzichtet werden. Der Pufferspeicher wurde vor Ort, d.h., im Keller zusammen-
geschweil3t. Die Solaranlage wurde am 27. August 1997 in Betrieb genommen.
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Abb. 005 Ansicht des Kollektorfeldes (kleines Bild: Kollektormontage) (Foto: TU limenau FG
TFD 2000)
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1.4  Anlage Wohngebaude Leinefelde
Beschreibung der Anlage

Beschreibung des Solarsystems

Das Kollektorfeld besteht aus 24 GrofR3kollektoren mit je 7 m2 Kollektorflache. Diese sind auf-
geteilt in 2 parallel verschaltete Strange mit je 3 Gruppen zu 4 in Reihe geschalteten
Kollektoren und ergeben eine aktive Absorberflache von 164 m2. Die Anlage ist als Low-
Flow-Anlage fur einen Gesamtwarmwasserbedarf von 11 m3 pro Tag ausgelegt. Um die
geforderten 12 L/m2h Volumenstrom in den Kollektoren einstellen zu kénnen, ist jeder Strang
mit einem Regulierventil (Tacco Setter) ausgertistet. Diese befinden sich auf dem Dach im
Rucklauf des jeweiligen Stranges. Kollektorkreispumpe, Warmetauscher und
Volumenstromzahler sind im Keller neben dem Pufferspeicher installiert. Der Kollektorkreis
ist mit einer Rickschlagklappe und einem Partikelfilter zum Schutz des Volumenstromzahler
vor Verschmutzung ausgestattet. Die in den Kollektoren gewonnene Warme wird Uber zwei
in Reihe geschaltete Plattenwarmetauscher an den Speicherladekreis Ubergeben. Der
Kollektorkreis der Anlage ist nach DIN 4757Teil 1 eigensicher ausgefuhrt in der Art, dass im
Falle eines Stillstands der Anlage und dem damit verbundenen Verdampfen des
Warmetragers in den Kollektoren der Ausgleichsbehdlter in der Lage ist die gesamte
Kollektorflissigkeit aufzunehmen. Nach dem Abkuhlen der Kollektoren werden diese
automatisch wieder mit Warmetrager befillt.

Der Pufferkreis enthélt einen Pufferspeicher von 7 m3 Volumen. Aufgrund der engen
Platzverhaltnisse ist der Speicher mit quadratischem Querschnitt ausgefihrt. Der Pufferkreis
wird drucklos betrieben. Der Ausgleichsbehalter befindet sich in einem angrenzenden
Kellerraum unter der Decke. Die Be- und Entladung des Speichers erfolgt Uber
Schichtenladeeinrichtungen der Fa. Solvis. Mit dem Gesamtspeichervolumen von 7 m3
kénnen ca. 65 % des taglichen Warmwasserbedarfes gespeichert werden. Die Entladung
des Speichers erfolgt tiber einen zweiten Warmetauscher WT2.

Das Regelungssystem der Anlage wurde am 21. Juni komplett umgebaut. Das Solarsystem
wird Uber zwei Regler gesteuert. Regler 1, ein Delta Sol Pro, steuert die Kollektorkreispumpe
P1 und die Beladepumpe P2 des Solarsystems. Der als Regler 2 eingesetzte PRB2
Ubernimmt die Steuerung der Speicherentladung. Die Kollektorkreispumpe wird bei einer
Temperaturdifferenz zwischen Absorber (Kollektor) und Pufferspeicher unten von 6 Kelvin
eingeschaltet. Die Hysterese betragt 2 Kelvin. Die Einschalttemperaturdifferenz fir die
Pufferbeladepumpe zwischen Austritt Warmetauscher 1 primar und Pufferspeicher unten
betragt 6 Kelvin bei einer Hysterese von 2 Kelvin.

Beschreibung des konventionellen Systems zur Warmwasserbereitung

Uber einen zweiten Warmetauscher wird die gespeicherte Warme an das Trinkwasser
abgegeben. Bei der beschriebenen Anlage erfolgt das dann, wenn Warmwasser gezapft
wird. Damit gelangt solar vorgewarmtes Wasser in den Trinkwasserspeicher, das hier mittels
Fernwarme auf die geforderte Warmwassertemperatur gebracht wird. Die Ausfihrung der
Anlage als Vorwarmsystem hat zur Folge, dass die Ricklauftemperaturen in den Speicher
und damit auch in das Kollektorfeld sehr niedrig gehalten werden kdénnen. Bei
entsprechender  Auslegung des  Kollektorfeldes erreicht man  damit  hohe
Kollektorwirkungsgrade von im Jahresdurchschnitt 45%. Die Temperatur im
Bereitschaftsspeicher betragt ganzjahrig 55°C. Die Zirkulation ist ganztagig in Betrieb. Die
Entladung des Pufferspeichers erfolgt Uber Regler 2, einen PRB2 der Fa. Solar- &
Energiespartechnik Neuhaus. Der Regler nutzt die Impulse des Volumenstromzahlers SV,
um die Entladepumpe so anzusteuern, dass sich auf beiden Seiten des Warmetauschers der
gleiche Volumenstrom einstellt. Eine Begrenzung der Vorwarmtemperatur und ein
Entladeende bei ausgekihltem Speicher wird vom Regler ebenfalls realisiert.
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Technisches Datenblatt der Hauptkomponenten Solarsystem

1. Kollektoren

Feld 1 Feld 2 Feld 3 Feld 4 Feld 5

Ausrichtung sud

Neigung 30°

Anzahl 24

Kollektoren

Aktive Kollek-| 164m2

torflache

Warmetra-

ger-

inhalt

Hohe Uber 20m

Grund
Hersteller, TYP. .. . : Thusolar GmbH
Bauartzulassung.........ccccooeeiiii
Absorbermaterial...........cccoooeiiiiiiiiiis : Kupfer
Material Verrohrung im Kollektor.............cccccveveeeneee. . Kupfer
Material Warmedammung, Dicke, A.........cccccveveeeeeeee. :
Material Frontabdeckung, Dicke................ccccoeeeeiennnn. : gehart. Glas, 4mm
Material Kollektorkasten..............ccooeeiiei . : Aluminium

Zul. BetriebsUberdrucK.........ccooovvviiieiiiiiieiieeeieeiees :
Stillstandstemperatur..............coveevieiiiiiiiiieiiieiiieeeeeeeee, :
Konversionsfaktor nN0..........cccccevvveveiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee, 10,779

Einf. Warmedurchgangskoeffizient K1..............c......... . 4,21 W/(m2*K)
Quadr. Warmedurchgangskoeffizient k2................... : 0,0085 W/(m2*K2)
WinkelkorreKturfakior.........ovveeviieieiieeeeeee e 10,86
Warmetragerdurchsatz Kollektorfeld...............ccccuue.e. 1 12,5 I/m2*h

2. Hauptleitung Solarkreis (Steigleitung) vom Kollektorfeld zum Wéarmetauscher

Material Rohr, DIN..............ccoe e eeeeeeeenn. Kupfer
Rohr Nennweite.............cccveeeeeeeeieiviveiiiiiieeeeeeeeeeevivinnn.... DN 42
Einfache Lange Rohrleitung aul3en.............................42'm
Einfache Lange Rohrleitung innen..............ccccccvvvnes :
Material Warmedammung aufden, Dicke, A..... ......... : Mineralwolle im Alublechmantel /
30 mm. 0,035 W/(m*K)
Material Warmedammung innen, Dicke, A..................: Mineralwolle alukaschiert, 30mm,
0,035 W/(m*K)

3. Warmetrager Solarkreis
Hersteller.......oovevveeiiiiiieeeieeeeeiie e Metasol Chemie GmbH
Markenname............cccccceeeeeieeieieeeeeeeeeeeeeeeees Tyfocor L
Konzentration / Frostfestigkeit..........ccccccccccvvvvvvvennnn.s 40 % / -23°C
BasiSStOff.......cuvveiiiiiiiiiiieiieeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeens 1,2 Propylenglykol
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4. Warmetauscher Solarkreis / Speicherladekreis

Hersteller........cccccccoiviiiiiiiieviiiiieeeeen0u0 Alfa Laval GmbH

TYP oo e e e e eerrrereeeee e nnnneneeneen 2 X CB 51-G61 H

Ausfuhrungsart nach DIN 1988.............cccccuvvnit

Flache........

Material Tauscherplatten, Technologie............: Edelstahl 1.4401, gel6tet
5. Pufferspeicher

ANZANL ..o 1

Hersteller........cccooeeveeeieeiiieiieee e enennn . F@L Michael Grol3 — Heizsysteme

1 TSP (1| (=] 7o [=2{od \V/=TI LY

Bauartzulassung............ccccoceeeiie

Volumen je Speicher.........cccceeeiieiiieeieieeeeee s 7T M3

Material Behalter..............cccocceeveeeiiiiiiiineeeeeennnnl Stahl ST37-2

Material Dammung, Dicke.................................. Mineralwolle, 140mm

Warmeleitzahl Dammung..........cccccceeeennnnnnnnnnnt 0,04 w/(m*K)

Hersteller........cccooooieiiiieiiieeeieeeieeeeeeeeeeeseeeeeneeennnnt Allfa Laval GmbH

TYP ceeeeeeiieeieeeeeeeeeeeeeieeseeeeeeeveseseessesssnese e eeeneenens. L X CB76-81E Ausflhrungsart nach

DIN 1988........ccciiiiirieeeennd

FIACNE. ..o

Material Tauscherplatten, Technologie.................: Edelstahl 1.4401, geschraubt
7. Regelung Solarkreis

Hersteller........ccooooiiiiieee e | MeBer

13 < I PPPRRPRPPRPPPPRRl B = | r- W= To] I =d (o Il od R4 =4
Objektbeschreibung

Das Wohngeb&aude “Gaulistral3e” besteht aus vier aneinander gereihten, in der Langsachse
versetzt angeordneten, Gebaudeteilen und steht in der Sidstadt. Seine 130 Wohnungen
(WE) werden von etwa 400 Mietern bewohnt. Eigentimer und Betreiber ist die
Wohnungsbau- und Verwaltungsgesellschaft Leinefelde. Das Gebéaude ist 1970 in 5-
geschossiger Plattenbauweise errichtet worden. Seine Langsachse ist genau nach Sid
ausgerichtet. Fassade, Fenster und Dachhaut wurden 1996 saniert und befinden sich in
einem sehr guten Zustand. Das Haus ist nach WSVO’95 warmegedammt. Das Flachdach
des Gebaudes ist 1996 erneuert worden und befindet sich ebenfalls in sehr gutem Zustand.
Die Dachhaut besteht aus miteinander verschweiten Gummibahnen. Der
Gesamtwarmwasserbedarf wurde mit 10 m3/d festgelegt.
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Abb. 006 Detailansicht des Kollektorfeldes und der — Aufstéanderung
(Foto: TU limenau FG TDF 2000)

Abb. 007 Ansicht der im Freien aufgestellten Anzeigetafel (energieautark
Uber PV-Modul + Funk-Datenlbertragung)(Foto: TU limenau FG TFD 2000)

Abb. 008 Details der Solartechnik im Keller (Warmetauscher) ( Foto: TU limenau
FG TFD 2000)
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1.5 Anlage Studharzkrankenhaus Nordhausen
Beschreibung des technischen Systeme

Beschreibung des Solarsystems

Das Kollektorfeld der Solaranlage besteht aus zwei Teilfeldern. Je eines auf dem Flachdach
der Technischen Versorgung und dem Flachdach der Apotheke. Das Kollektorfeld auf dem
Apothekengebdude besteht aus 150 Kollektoren, die in 8 Strdngen zusammengeschaltet
sind. Jeder Strang besteht aus mehreren Modulen zu je 5 Kollektoren. Das Kollektorfeld auf
dem Technikgebaude ist in gleicher Weise aufgeteilt und besteht aus 6 Strangen mit insge-
samt 130 Kollektoren. Die Absorberflache betragt insgesamt 708,4 m2. Die Anlage ist als
Low Flow Anlage ausgelegt. Um bei den unterschiedlich grof3en Teilfeldern und Strangen im
gesamten Feld einen definierten Durchfluss zu erreichen ist jeder Strang mit einem
Regulierventil ausgestattet. Die Rohrleitungen der Teilfelder werden getrennt in den
Haustechnikraum gefiihrt und dort auf zwei Sammler aufgeschaltet. Die in den Kollektoren
gewonnene Warme wird Uber einen geschraubten Plattenwdrmetauscher an den
Speicherladekreis Ubergeben. Der Kollektorkreis der Anlage ist nach DIN 4757Teil 1
eigensicher ausgefuhrt in der Art, dass im Falle eines Stillstands der Anlage und dem damit
verbundenen verdampfen des Warmetragers in den Kollektoren der Ausgleichsbehdlter in
der Lage ist die gesamte Kollektorflissigkeit aufzunehmen. Nach dem Abkuhlen der
Kollektoren werden diese automatisch wieder mit Warmetrager befullt. Der Pufferkreis
enthalt zwei Pufferspeicher von jeweils 17,4 m3 Volumen. Mit dem Gesamtspeichervolumen
von 34,8 m3 kénnen ca. 60 % des taglichen Warmwasserbedarfes gespeichert werden.
Beide Speicher werden Uber eine Tichelmannschaltung parallel betrieben. In jedem Speicher
befinden sich 3 parallel angestrotmte  Schichtenladevorrichtungen fir den
Kollektorkreisvorlauf und je 3 fur den Entladekreisriicklauf. Diese sorgen Uber ein durch die
Stromung bewegtes Klappensystem dafiir, dass sich das vom Warmetauscher WT1
kommende warme Wasser in dem Bereich im Speicher einschichtet, der dichtegleich und
damit temperaturgleich mit dem ankommenden Wasser ist. Die Entladung der Speicher
erfolgt Gber zwei Warmetauscher WT2A und WT2B, wobei Dreiwegemotormischventile MMa
und MMb dafir sorgen, dass auf der Brauchwasserseite an den Warmetauschern keine
hoheren Temperaturen als 60°C auftreten. Dies dient dem Schutz der Warmetauscher vor
Verkalkung. Die gesamte Solaranlage wird zusammen mit der Heizungsanlage uber
DDCFeldbusmodule der Firma Kieback und Peter gesteuert.

Folgende Regelvorgange laufen ab:

Kollektorkreis

Der Kollektorkreis wird in Abhangigkeit von der Temperaturdifferenz Absorber zu Puffer
unten geregelt. Jedes Teilfeld und jeder Pufferspeicher sind mit je einem Temperaturfihler
ausgerustet, wobei die beiden Temperaturwerte der des Kollektors und die der Puffer tber
die DDC-Auswertung gemittelt werden. Bei positiver Differenz (T > 7K) wird die
Kollektorkreispumpe zugeschaltet.

Pufferbeladekreis

Der Kollektorkreis lauft Uber WT1 solange im Leerlauf, bis die Temperatur an der Pri
marseite von WT1 (ber der im Puffer unten liegt (T > 5K). Bei Uberschreiten der
eingestellten Differenz wird die Pufferbeladepumpe P2 zugeschaltet.
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Pufferentladekreise

Bei der Entnahme von Warmwasser stromt Kaltwasser sekundar durch die Warmetauscher
WT2A und WT2B zu den Nachheizspeichern. Die enthommene Trinkwassermenge wird mit
den Volumenzahlern VVa und VVb gemessen. Entsprechend dieser Wassermenge werden
die Entladepumpen P3a und P3b elektronisch getaktet, wodurch die Pufferentladung tber
WT2a und WT2b zeit- und mengengleich zum Wasserverbrauch erfolgt. Dazu werden die
Impulse der oben genannten Volumenzahler ausgewertet und entsprechend die
Entladepumpen angesteuert. Ist die Temperatur in den Pufferspeichern gréf3er als 60°C wird
Uber die Motormischer Mma und MMb ein Bypassweg gedffnet. Damit wird die
Wassertemperatur auf max. 60°C begrenzt. Die Mischventile werden tber das DDC-System
angesteuert.

Ubertemperaturthermostat Jeder Pufferspeicher hat an seinem obersten Punkt einen
Maximaltemperaturfihler. Wenn im Falle eines Defektes in der Anlage (Bsp: keine
Entladung) die Puffertemperaturen 100°C erreichen, wird die Kollektorkreispumpe und die
Pufferbeladepumpe abgeschaltet. Beide Fuhler werden durch die DDC-Steuerung
ausgewertet.

Einstellwerte

Durchsatz Warmetrager pro m2 Kollektorflache 12 I/m?*h
Kollektorfeldgré3e Absorber netto 708,4 m?
Durchsatz Warmetrager Kollektorfeld gesamt 8.570 I/h
Durchsatz Warmetrager Kollektorfeld Apotheke 4.610 I/h
Durchsatz Warmetrager Kollektorfeld Technikgebaude 3.960 I/h
Durchsatz Warmetrager Pufferbeladekreis 8.500 I/h
Durchsatz Warmetrager Pufferentladekreis maximal 2 x4.500 I/h
Temperaturdifferenz Kollektorfeld-Puffer unten 7 (5-8) K
Temperaturdifferenz Kollektorkreis-Puffer unten 5(4-6) K
Abschalttemperatur Puffer oben 100 °C
Entladetemperaturbegrenzung (tiber MMa / MMb) 60 °C
Systemdruck im Solarkreis 2,5 bar
Systemdruck im Pufferkreis 1,5 bar

Beschreibung des konventionellen Systems zur Warmwasserbereitung

Uber einen zweiten Warmetauscher wird die gespeicherte Warme an das Trinkwasser abge-
geben. Bei der beschriebenen Anlage erfolgt das dann wenn Warmwasser gezapft wird. Da-
mit gelangt solar vorgewarmtes Wasser in den Trinkwasserspeicher, das hier mittels Fern-
warme auf die geforderte Warmwassertemperatur gebracht wird. Die Ausfihrung der Anlage
als Vorwarmsystem hat zur Folge, dass die Rucklauftemperaturen in den Speicher und damit
auch in das Kollektorfeld sehr niedrig gehalten werden kénnen. Bei entsprechender Ausle-
gung des Kollektorfeldes erreicht man damit hohe Kollektorwirkungsgrade vom im Jahres-
durchschnitt 45%. Die Entladung der Puffer erfolgt Uber einen separaten Regler. Entspre-
chend des Kaltwasserdurchflusses wird Gber die in der Kaltwasserleitung installierten Volu-
menzahler VVa und VVb registriert, ob Kaltwasser entnommen wird. Sobald Durchsatz er-
mittelt wird, schaltet der Regler die Pufferentladepumpe P3a und P3b zu. Der Regler wertet

die Impulsfolgefrequenz der Volumenzéahler VVa und VVb aus und erzeugt ein pulsweiten-
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moduliertes Signal zur Ansteuerung der Entladepumpe. Durch die beschriebene Ansteu-
erung der Entladepumpe ist gewéhrleistet, dass auf der Primar- und der Sekundarseite des
Entladewarmetauschers gleich grof3e Volumenstrome auftreten. Eine gute Auskiihlung des
Warmetragers aus dem Pufferspeicher und damit verbundene niedrige Wassertemperaturen
im Pufferspeicher unten sind gewébhrleistet. Die Begrenzung erfolgt am Warmetauscher
primarseitig durch ein Dreiwegemotormischventil. Die Anlage ist mit zwei baugleichen
Entladesystemen (je eine fir Bettenhaus und Komplement) ausgerustet. Die Primarkreise
der Entladewarmetauscher WT2a, WT2b sind parallel geschaltet. Die Entladesysteme
arbeiten auf jeweils 2 liegende 3000 | fassende Speicher. Die Temperatur in den Bereit-
schaftsspeichern betragt ganzjéahrig 55°C. Die Zirkulationskreise sind ganztagig in Betrieb.
Zum Zeitpunkt der Berichtserstellung sind die Planungen fir eine separate Nachheizung der
Zirkulationskreise abgeschlossen worden. Es hatte sich nach der Inbetriebnahme der um-
gerusteten Brauchwasserbereitung herausgestellt, dass die Nachheizwarmetauscher in den
Bereitschaftsspeichern die Zirkulationsverluste nicht zuverlassig ausgleichen kdnnen.

Technisches Datenblatt der Hauptkomponenten Solarsystem

1. Kollektoren

Feldl | Feld2 Feld 3 Feld 4 Feld 5
Apothe- | Technik
ke
Ausrichtung |sud +17° Sid
+17°

Neigung 30° 30°

Anzahl 150 130

Kollektoren

Aktive Kollek- | 384,0m2 | 332,8m?2

torflache

Warmetra-

ger-

inhalt

Hohe uUber 10m 10m

Grund
Hersteller, TYP....coooeeeeceieeee e eeeeenns. SUNSEL ENergietechnik GmbH
Bauartzulassung...........cccccceeeeeiiiiiiiiiiieeee e 02-328-024
Absorbermaterial..........ccccooeeiiiiiiiiiiciiiccceeeeeennn. Kupfer
Material Verrohrung im Kollektor................................. Stahl ST37 Material
Warmedammung, Dicke, ...l
Material Frontabdeckung, Dicke.................................. gehartetes Glas
Material Kollektorkasten.............ccccccoeiiieiiiiiiiiieccnnennn s Aluminium
Zul. Betriebstberdruck.............ccooi
Stillstandstemperatur.................vevvvevieeiieriiie...
Konversionsfaktor No.........eeeeeoviiriieieee et
Einf. Warmedurchgangskoeffizient k1........................: 3,78 W/(mz*K)
Quadr. Warmedurchgangskoeffizient k2....................: 0,01 W/(m2*K2)
Winkelkorrekturfaktor........ccooccevvevieiiiiiiiiiieieiiiienennnenn 0,92
Warmetragerdurchsatz Kollektorfeld...........................: 12 I/m2*h

Technische Universitat limenau, Institut fir Thermo- und Fluiddynamik, Fakultat fir Maschinenbau, Fachgebiet Thermo-und
Magnetoflluiddynamik, AG Regenerative Energie, PF 100565, D-98684 limenau, Tel./Fax 03677 — 69 1827, e-mail:
juergen.buehl@tu-ilmenau.de

Seitez 2



Anlage 1
Schlussbericht / Sachbericht: Wissenschaftliche Programmbegleitung und Messprogramm Solarthermie2000/2000plus fur
Solaranlagen im Freistaat Thuringen (Prtojektphase4), Forderkennzeichen 0329601RE

2. Hauptleitung Solarkreis (Steigleitung) vom Kollektorfeld zum Wéarmetauscher Material

RONF, DIN....oiiiciiiiecieeeeeeeeeeiiee e eeeeeenns. STANTE ST37
Rohr Nennweite.........ccoeeeveeveeeiciiecieicieeee e DNBO, 40, 32, 25
Einfache Lange Rohrleitung aul3en.........................:
Einfache Lange Rohrleitung innen.............ccccccuueiiill
Material Warmedammung aul3en, Dicke, A............... Mineralwolle im Alu-Blechmantel,
50, 38mm, 0,04 W/(m*K)
Material Warmedadmmung innen, Dicke, A................: Mineralwolle PVCkaschiert,50mm,
0,035 W/(m*K)
3. Warmetrager Solarkreis
Hersteller...........ccoeeeieeiieei e Tyforop Chemie GmbH
Markenname...........ccceeeeeeeveeeeeeeeeneneeeeneneneeeneneneennnns 1YfOCOI L
Konzentration / Frostfestigkeit..........ccccccvvvvvvvennnnns 40 %/ -23°C
BasisStoff.........cvvvvieiiiiiiiieieieiieevve e 1,2 Propylenglykol
4, Warmetauscher Solarkreis / Speicherladekreis
Hersteller.......cooovvvveiiiiiieiiiiieieeviiee e, Thermowave GmbH
L1 TR I B 1010 B (4 =] = I =\ 2SR [§)
Ausfuhrungsart nach DIN 1988............cccccvvvvvninnnl
FIAChE. ... oo 36,1 M2
Material Tauscherplatten, Technologie.................: Edelstahl 1.4301, geschraubt
5. Pufferspeicher
ANZahL......coooiiiiii el 2
Hersteller......coovvieeeieeieeeeciiceeieeeeveeeeeeeeenennl, FAL PO, KatzhUitte
1) TP PPPPPP
Bauartzulassung...........ccccoceiieiii
Volumen je Speicher............ccccceeeiiieie s 17,5 m3
Material BEhAlter.........c.cccoeveeeiiiiviiiiieiieee e eevvvvnnenn...: Stahl
Material Dammung, Dicke...............ccccceeeeennnnnnnnnn.l Mineralwolle, 160mm
Warmeleitzahl Dammung..........ccccccccvvvrvevnennnnnnnnen.t 0,035 W/(mM*K)
6. Warmetauscher Speicherentladekreis / Trinkwasser
Hersteller.........ccocoveeeiiiiiiiiiiiiieieeeeeveeveiiiee e eeeeeeeen. Thermowave GmbH
TYP ceeeiieiiieieieeeeeeeeeeeeeeeeer e seerseerresranenrnneeaeanaeaenenennnns 2 X TL 150 KBCL FN 12
Ausfihrungsart nach DIN 1988............cccccvuvininnnnidl
FIACNE. ..o 19,1m?2
Material Tauscherplatten, Technologie.................: Edelstahl 1.4301, geschraubt
7. Regelung Solarkreis
Hersteller.......cooovvvveeiiiiiieeeieeeeviieeeeeeeee et Kieback u. Peter GmbH u. Co. KG
TYP ceevieieieiiitieteeteeeiteeieeeieeeieesiieeiiesaeesaieeaaeeaaennn.. DDC- Feldbusmodule
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Objektbeschreibung
Das Sudharz-Krankenhaus liegt am Nordrand der Stadt und wurde 1980 seiner
Bestimmung Ubergeben. Auslegungsgrundlage der Solaranlage ist eine Bettenzahl von
750 bei einer Auslastung von durchschnittlich 85%. Die Bettenzahl bleibt auch beim
Neubau eines zusatzlichen Bettenhauses unverandert. Die Solaranlage versorgt die
Bettenhduser | und I, das Gebaude “Komplement* und die zentrale Versorgung mit
warmen Wasser. Das Kollektorfeld ist auf zwei Flachdacher des Krankenhauses erteilt.
Die vorbereitenden Verbrauchsmessungen ergaben einen Auslegungsverbrauch von ca.

73 | pro Bett und Wochentag. Fur die Einordnung der Solaranlage zur
Brauchwasservorwdrmung in  das  Gesamtenergiekonzept  bestanden  gute
Voraussetzungen. Im Zuge der vollstéandigen Rekonstruktion der

Warmwasserbereitungsanlage des Krankenhauses wurde im Sommer/Herbst 1998 die
Solaranlage errichtet und am 26. November 1998 in Betrieb genommen.

Abb. 009 Gesamtansicht des Kollektorfeldes auf dem Dach der Technischen Versorgung

und der Apotheke (Foto: TU limenau 2000 / Abb. 009 mit freundlicher Genehmigung durch Ing.-Birro
fur Licht- und Solartechnik Sondershausen)

Technische Universitat Ilmenau, Institut fur Thermo- und Fluiddynamik, Fakultat fur Maschinenbau, Fachgebiet Thermo-und
Magnetoflluiddynamik, AG Regenerative Energie, PF 100565, D-98684 limenau, Tel./Fax 03677 — 69 1827, e-mail:
juergen.buehl@tu-ilmenau.de

Seitez 4‘



Anlage 1
Schlussbericht / Sachbericht: Wissenschatftliche Programmbegleitung und Messprogramm Solarthermie2000/2000plus fur
Solaranlagen im Freistaat Thuringen (Prtojektphase4), Forderkennzeichen 0329601RE

Abb. 010 Ansicht der isolierten Solar-Pufferspeicher im Technikraum der Technischen
Versorgung ( Foto: TU llmenau FG TFD 2000)
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1.6  Anlage Krankenhaus Hettstedt
Beschreibung der technischen Systeme

Beschreibung des Solarsystems

Das Kollektorfeld mit einer Gesamtabsorberflache von 203,2 m2 ist in zwei Teilfelder unter-
teilt. Beide Felder haben die gleiche Ausrichtung. Das Kollektorfeld auf dem Westdach be-
steht aus 20 Kollektoren mit einer Absorberflache von 153 m2 und auf dem Ostdach aus 8
Kollektoren mit einer Absorberflache von 50,2 m2. Die in den Kollektoren gewonnene Warme
wird Uber zwei in Reihe geschaltete Warmetauscher an den Speicherladekreis tbergeben.
Der Kollektorkreis der Anlage ist nach DIN 4757 Teil 1 eigensicher ausgefiihrt in der Art,
dass im Falle eines Stillstands der Anlage und dem damit verbundenen Verdampfen des
Warmetragers in den Kollektoren der Ausgleichsbehalter in der Lage ist, die gesamte
Kollektorflissigkeit aufzunehmen. Nach dem Abkihlen der Kollektoren werden diese
automatisch wieder mit Warmetréger befillt. Der Pufferkreis enthalt zwei Pufferspeicher von
jeweils 5,5 m3 Volumen. Mit dem Gesamtspeichervolumen von 34,8 m3 kdnnen ca. 80 % des
taglichen Warmwasserbedarfes gespeichert werden. Die Speicher sind nach Tichelmann
parallel geschaltet, um eine gleichmallige Entladung beider Speicher zu gewéhrleisten, sind
in den Vorlaufleitungen der Entladekreise Strangregulierventile eingesetzt worden. In jedem
Speicher befinden sich 2 parallel angestromte Schichtenladevorrichtungen fiir den
Kollektorkreisvorlauf und je 2 fur den Entladekreisrucklauf. Diese Sorgen Uber ein durch die
Stromung bewegtes Klappensystem dafiir, dass sich das vom Warmetauscher WT1
kommende warme Wasser in dem Bereich im Speicher einschichtet, der dichtegleich (und
damit temperaturgleich) mit dem ankommenden Wasser ist. Die Entladung der Speicher
erfolgt Uber zwei Warmetauscher WT2 und WT3. Zwei thermostatische Dreiwegeventile
sorgen daflir, dass auf der Brauchwasserseite an den Warmetauschern keine héheren
Temperaturen als 60°C auftreten. Dies dient dem Schutz der Warmetauscher vor
Verkalkung. Die Solaranlage wurde urspringlich Uber 3 Regler und einen
Sicherheitsthermostat  gesteuert. Im  Verlauf des Probebetriebes wurde die
Speicherentladung von einem zusatzlich installierten Regler (MeR3er - System) tibernommen.
Es laufen folgende Vorgange ab:

Kollektorkreis
Der Kollektorkreis wird in Abhangigkeit von der Temperaturdifferenz Absorber zu Primarseite
Warmetauscher 1 geregelt. Bei positiver Differenz (T > 8K) wird die Kollektorkreispumpe
zugeschaltet.

Pufferbeladekreis

Der Kollektorkreis 1auft tiber WT1 solange im Leerlauf, bis die Temperatur an der Primérseite
von WT1 (ber der im Puffer unten liegt (T > 4K). Bei Uberschreiten der eingestellten
Differenz wird die Pufferbeladepumpe P2 zugeschaltet.

Pufferentladekreis

Bei der Entnahme von Warmwasser stromt Kaltwasser sekundéar durch die Wéarmetauscher
WT2 zu den Nachheizspeichern. Die enthommene Trinkwassermenge wird mit dem
Volumenzahlern VV gemessen. Entsprechend dieser Wassermenge wird die Entladepumpe
P3 elektronisch getaktet, wodurch die Pufferentladung Uber WT2 zeit- und mengengleich
zum Wasserverbrauch erfolgt. Dazu werden die Impulse der oben genannten Volumenzahler
ausgewertet und entsprechend die Entladepumpen angesteuert.
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Ist die Temperatur in den Pufferspeichern gréf3er als 60°C, wird Uber ein Thermostatisches
Dreiwegeventil ein Bypassweg geotffnet. Damit wird die Wassertemperatur auf max. 60°C
begrenzt.

Ubertemperaturthermostat Uber einen zusatzlichen Reglerfilhler TR33 an der hochsten
Stelle eines Speichers wird die Maximaltemperatur in den Speichern auf 95°C begrenzt. Es
werden die Kollektorkreispumpe und die Pufferbeladepumpe abgeschaltet.

Einstellwerte

Durchsatz Warmetrager pro m? Kollektorflache 12 I/m*h
KollektorfeldgréfRe Absorber Netto 203,2 m?
Durchsatz Warmetrager Kollektorfeld ges. 2.600 I/h
Durchsatz Warmetrager Pufferbeladekreis 2.400 I’'h
Durchsatz Warmetrager Pufferentladekreis max. 2.200 I/h
Temperaturdifferenz Kollektorfeld-Puffer unten 8 (5-8) K
Temperaturdifferenz Kollektorkreis-Puffer unten 4 (4-6) K
Abschalttemperatur Puffer oben 95 °C
Entladetemperaturbegrenzung (iber MMa / MMDb) 60 °C
Systemdruck im Solarkreis 2,6 bar
Systemdruck im Pufferkreis 0,5 bar

Beschreibung des konventionellen Systems zur Warmwasserbereitung

Uber einen zweiten Warmetauscher wird die gespeicherte Warme an das Trinkwasser
abgegeben. Bei der beschriebenen Anlage erfolgt das dann, wenn Warmwasser gezapft
wird. Damit gelangt solar vorgewarmtes Wasser in den Trinkwasserspeicher, das hier mittels
Fernwarme auf die geforderte Warmwassertemperatur gebracht wird. Die Ausfuhrung der
Anlage als Vorwadrmsystem hat zur Folge, dass die Ricklauftemperaturen in den Speicher
und damit auch in das Kollektorfeld sehr niedrig gehalten werden kénnen. Bei
entsprechender  Auslegung des  Kollektorfeldes erreicht man damit  hohe
Kollektorwirkungsgrade von im Jahresdurchschnitt 45%. Zusatzlich zur solaren Vorwarmung
des Brauchwassers ist der Zirkulationskreis des Objektes in den Lastzweig der Solaranlage
eingebunden worden. Ist die Wassertemperatur im Pufferspeicher gré3er als 45 °C, wird
Uber einen zusatzlichen Warmetauscher WT3 im Ricklauf des Zirkulationskreises das
abgekuhlte Brauchwasser auf die Solltemperatur im Trinkwasserspeicher erwarmt. Prinzipiell
sind mit dieser Mal3Bhahme hdhere Systemnutzungsgrade und damit héhere Deckungsanteile
erreichbar. Der zusatzliche Energiegewinn, vorrangig in den Sommermonaten, muss dem
hoheren finanziellen Aufwand bei der Erstellung der Anlage gerecht werden. Die Entladung
der Puffer erfolgte urspriinglich tber den gleichen Regler, der die Kollektorkreispumpe
ansteuerte (SI-Control). Im Verlauf des Probebetriebes der Anlage stellte sich heraus, dass
die Entladung so schlecht funktioniert (hohe Rucklauftemperaturen), dass ein zusatzlicher
spezieller Entladeregler installiert werden muss. Es kam das MeRRer - System zum Einsatz.
Mit diesem wird entsprechend des Kaltwasserdurchflusses, erfasst  Uber
Volumenstromzahler VV, die Pufferentladepumpe angesteuert. Die Ansteuerung der
Entladepumpe gewadhrleistet, dass auf der Primar- und der Sekundérseite des
Entladewarmetauschers gleich gro3e Volumenstréme auftreten. Eine gute Auskihlung des
Warmetragers aus dem Pufferspeicher und damit verbundene niedrige Wassertemperaturen
im Pufferspeicher unten sind gewahrleistet. Unabhangig von der Entladeregelung erfolgt eine
Begrenzung der Entladetemperatur durch ein thermostatisches Dreiwegeventil.
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Technisches Datenblatt der Hauptkomponenten des Solarsystems

1. Kollektoren

Feld 1 Feld 2 | Gesamt
West- | Ostdach
dach
Ausrichtung Sud sud +15°
+15°
Neigung 30° 30°
Anzahl 1xLB50 | 2XLB
Kollektoren 19xLB 7,6 5,0
2xLB
6,4
4xLB
7,6
Aktive Kollek- 203,2 m?
torflache
Warmetra- LB50=26I1 LB6,4=3,061 LB7,6=3,511
ger- Gesamt=95,11 |
inhalt
Hohe uber 15m 15m
Grund
Hersteller, TYP...cccoeeeeeeeeieeieeeeeeeeeee e Wagner & Co., Colbe
Bauartzulassung................ccccceeeeeeee e 06-328-022
Absorbermaterial............ccocceoiiiiiiiiiiiiieieieeeeeeennnl Kupfer, Schwarzehrom /Nickel,
beschichtet
Material Verrohrung im Kollektor.............................. Kupfer
Material Warmedammung, Dicke, A.........................: Mineralwolle + PU Schaum, 30+30
Material Frontabdeckung, Dicke..............................: Sicherheitsglas PROTEXIT M,
4mm
Material Kollektorkasten................ccccvvvveieneeeeeneennn s Aluminium
Zul. BetriebstberdruckK.............cceeeevvvevviiieeeeeeeeeeeennn: 10 bar
Stillstandstemperatur.............ccccvvvveeeeieieeeieeeieeeenen.ns 189 °C
Konversionsfaktor no............cccooeeeeeeeie..: 0,7893
Einf. Warmedurchgangskoeffizient k1.......................: 2,88 W/(m2*K)
Quadr. Warmedurchgangskoeffizient k2...................: 0,018 W/(m?*K2)
Winkelkorrekturfaktor.............ccccvvvevvevevevevenvveneveennnnnnns 0,93
Warmetragerdurchsatz Kollektorfeld......................... 12 [/m?*h

2. Hauptleitung Solarkreis (Steigleitung) vom Kollektorfeld zum Warmetauscher

Material Rohr, DIN.......coooviiiieiie e : Stahl ST37, Kupfer

Rohr Nennweite. ... : DN 32, 28

Einfache Lange Rohrleitung aulZen....................... 165 m

Einfache Lange Rohrleitung innen........................ :30m

Material Warmedammung aufien, Dicke, A........... : Armaflex HAT, 0,035 W/(m*K)
Material Warmedammung innen, Dicke, A............. : Mineralwolle, 0,04 W/(m*K)
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3.

Warmetrager Solarkreis

Hersteller.... .. : Wagner & Co, Colbe
MarkennName..............uuueueuemeneneieiininneenneennennneennennees : DC20

Konzentration / Frostfestigkeit.............cuvvvvvveveeeneen. 145 %/ -21°C
BasiSStOff.......oeieiiiiiiieie e : Propylenglykol mit Inhibitoren
Warmetauscher Solarkreis/Speicherladekreis

Hersteller. ... : ALFA-LAVAL, Glinde

13 < PP : 2 X CB 76-420 H in Reihe
Ausfuhrungsart nach DIN 1988...........ccccooeiveiiiinnnn. : gelotet

FIACNE. ... el 3,9 M2

Material Tauscherplatten, Technologie................... : Edelstahl 1.4401

Pufferspeicher
ANZANL ..o 12

[ (ST £ (=] | (=T TR : Fa. Grof3, Hohenleuben

13 TSP : vor Ort geschweil3t
Bauartzulassung..........cccccooeiiii tk.A.

Volumen je Speicher.........cccoeiiiii e, :5,5ms3

Material BEhAlter...........cccuvviiiiiiiiiiiiiieeee s : Stahl ST37-2

Material DAmmung, Dicke...........ccccccoiumiiiniinnnnnnnns : Mineralwolle, 140mm
Warmeleitzahl DAMMUNG.........cccvvveieeeeeniiiieeeee. : 0,04 W/(m*K) 6. Warmetauscher

Speicherentladekreis/Trinkwasser (Vorwarmung)

Hersteller........ccoooeeeeeiieiiieee i cececcccennenennnns ALFA-LAVAL, Glinde
Ausfuhrungsart nach DIN 1988...............cccccee...t gelOtet
Flache.................ccc 12,9 M2

Material Tauscherplatten, Technologie....................: Edelstahl 1.4401
Warmetauscher Speicherentladekreis/Trinkwasser (Nachheizung Zirkulation)
Hersteller.......covvvieiiiiiiiieeeeeeeie e eeieeeeenenn . ALFA-LAVAL, Glinde
Ausfuhrungsart nach DIN 1988................................ gelotet
Flache.............cccccc 0129 M2

Material Tauscherplatten, Technologie.................. : Edelstahl 1.4401
Regelung

Kollektorkreis (P1)

Hersteller........cooiii sl SOVIS

TYP oo SIEControl (Regller 1)
Einschaltkriterien.............cccccviiiiiiiiievvevviieeieeeeeen: TR11 > TR12 + 8K
Ausschaltkriterien...........cccccceeeviieieecciiciciieciiescssnnns. TR11 < TR12 + 4K TR33 > 95°C
Bemerkungen..........cccccccvvveiienineninniiiiiiniininneeneennnennnt KEINE

Pufferbeladekreis (P2)

Hersteller.........ccccoie e . RESOL, Hattingen
TYP oo ELUD (Regler 2)
Einschaltkriterien..........cccoeeveviieeiiviiie il TR21 > TR22 + 4K
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AUSSChaltKIterieN. .. .....cooiiiiiiiiiee e : TR21 < TR22 + 1,6K TR33 > 95°C
Bemerkungen.........ccccceeeeeiveeiiesiiese s et K€INE

Pufferentladekreis (P3) Vorwarmung

Hersteller........cccooovveeiieei ... Solar- & Energiespartechnik,
Neuhaus, Hr. MelRRer

[/ < PP o (=10 | (=] ¢!
Einschaltkriterien.............cccccccvvvivvvvervvrivivnnvennnnnnnnnnns SV > 0, nach Impuls von SV
sofortiges Einschalten von P3 und Nachlauf (einstellbar ca. 0,1 — 1s)
Ausschaltkriterien...........cccccccevviviiiiieeeeeensciieeeeen:. SV = 0 und Ende der Nachlaufzeit
Bemerkungen..........cccccocoviiiiiiiiiiiiiiieieeeieeeieeeeeeenenn . REQlEr @nthélt einen Impulsver-

Doppler fur das Zahlersignal SV
Pufferentladekreis (P4) Nachheizung Zirkulation

Hersteller. ... . RESOL, Hattingen
TYP oo ELUD (Regler 4)
Einschaltkriterien.........cccccoceveeieeieiieieeieie e, TR41 > TR42 + 4K
AUSSChaltKriterien........c.ovvevveeiieiiieieeieeeineien, TR41 < TR42 + 1,6K
Bemerkungen.............ccccccceeei e keline
Temperaturbegrenzer

Thermostatisches Dreiwegeventil zur Begrenzung der Entladetemperaturen an WT2
und WT3 (Verkalkung) auf 60°C.

Sicherheitstemperaturbegrenzer (STB) in beiden Speichern oben zur Begrenzung der
Speichertemperaturen auf 95°C. P1 und P2 werden abgeschaltet.

Objektbeschreibung

Die Solaranlage dient zur Brauchwassererwarmung im Klinikum Mansfelder Land - Haus
Hettstedt. und unterstitzt bei starker Solarstrahlung auRerdem die Heizung, indem der
Zirkulationsricklauf angehoben wird. Das Kreiskrankenhaus Hettstedt wurde 1997/98 gebaut
und im Oktober 1998 in Betriecb genommen. Gleichzeitig mit den eigentlichen
Baumallnahmen wurde die Solaranlage errichtet. Das Krankenhaus ist fir eine maximale
Bettenzahl von 260 Betten ausgelegt, wovon zurzeit 220 (2001) Betten betrieben werden.
Bei der Auslegung der Solaranlage wurde von einem Verbrauch von 65I/Bett*Tag
ausgegangen. Bei einer durchschnittlichen Belegungszahl von 215 Betten ergibt sich ein
Tagesverbrauch von 14.000l/Tag. Die Pufferspeicher sind so bemessen, dass sie ca. 80 %
des Tagesenergiebedarfes zwischen speichern kdénnen. Es wurden zwei Speicher mit je
5.500 | Inhalt installiert.
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Abb. 011 Ansicht des West-Daches mit 153 m? Kollektorflache
(Foto: TU limenau FG TFD 2000)

Abb. 012 Ansicht in der Technikzentrale (Foto: TU limenau FG TFD 2000)
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1.7  Anlage Kreiskrankenhaus Sonneberg
Beschreibung der technischen Systeme

Beschreibung des Solarsystems

Das Kollektorfeld der Anlage befindet sich auf dem Schrdgdach des 1999/2000
entstandenen Neubau‘'s des Bettenhauses und besteht aus 22 indachmontierten
GrofR3kollektoren mit einer aktiven Gesamtabsorberflache von 95,52 m2. Es ist baulich bedingt
in drei Teilfelder aufgeteilt. Das Kleinste, westlich der Gaube Gelegene, besteht aus 4, das
Groldte, ostlich der Gaube montierte besteht aus 12 und das 6stlich der Brandschutzmauer
gelegene besteht aus 6 Kollektoren. Das Kollektorfeld ist in 4 parallelgeschaltete Strange
unterteilt. Der hydraulische Abgleich der einzelnen Strange erfolgt durch
Strangregulierventile. Kollektorkreispumpe, Warmetauscher und Volumenstromzahler sind
im Keller neben dem Pufferspeicher installiert. Der Kollektorkreis ist mit einer
Ruckschlagklappe und einem Partikelfilter zum Schutz des Volumenstromzahlers vor
Verschmutzung ausgestattet. Die in den Kollektoren gewonnene Warme wird Uber einen
Plattenwarmetauscher an den Speicherladekreis tUbergeben. Der Kollektorkreis der Anlage
ist nach DIN 4757Tell 1 eigensicher ausgefiihrt in der Art, dass im Falle eines Stillstands der
Anlage und dem damit verbundenen Verdampfen des Warmetragers in den Kollektoren der
Ausgleichsbehalter in der Lage ist, die gesamte Kollektorflissigkeit aufzunehmen. Zum
Schutz der Membran des Ausgleichsbehalters vor den hohen Warmetragertemperaturen ist
zwischen Kollektorkreis und Ausdehnungsbehélter ein Abkulhlstrecke (Rohrschlange)
eingefligt. Nach dem Abkihlen der Kollektoren werden diese automatisch wieder mit
Warmetrager befllt. Der Pufferkreis enthélt neben dem 5.540 Liter fassenden Pufferspeicher
drei Warmetauscher und drei Pumpen. Der Speicher ist vor Ort geschweif3t worden und wird
wegen der Art seiner Beladung als Schichtenladespeicher bezeichnet. Die Kellerschweil3ung
des Speichers machte sich notwendig, da ein Behélter in dieser GrolRenordnung nicht im
Ganzen in die KellerrAume des Gebadudes eingebracht werden konnte. Die in den
Kollektoren in Warme umgesetzte Solarstrahlung wird tber einen Plattenwarmetauscher
(WT1) an den Pufferspeicher (bergeben. Der Pufferspeicher kann etwa 70% des
Warmwasserbedarfs eines Tages speichern. Die Anlage ist als Vorwarmsystem ausgelegt,
d.h. es gelangt solar vorgewarmtes Wasser in den Trinkwasserspeicher, das hier Uber Gas-
bzw. Olkessel auf die erforderliche Bereitschaftstemperatur gebracht wird. Zuséatzlich zur
solaren Vorwarmung des Brauchwassers ist, der Zirkulationskreis des Neubaus in den
Lastzweig der Solaranlage eingebunden worden. Ist die Wassertemperatur im Pufferspeicher
grolBer als 45 °C, wird Uber einen zusatzlichen Warmetauscher (WT3) im Riucklauf des
Zirkulationskreises das abgekihlte Brauchwasser auf die Solltemperatur im
Trinkwasserspeicher erwarmt.  Prinzipiell sind mit dieser Mallnhahme hohere
Systemnutzungsgrade und damit héhere Deckungsanteile erreichbar, wenn das Kollektorfeld
20 — 30% groRer ausgelegt wird. Der zusatzliche Energiegewinn, vorrangig in den
Sommermonaten, muss dem hdéheren finanziellen Aufwand bei der Erstellung der Anlage
gerecht werden. Die Solaranlage wird Uber drei Regler und einen Thermostat gesteuert. Der
eigentliche Solarregler (R1, Resol EL1) regelt den Kollektorkreis (Primarkreis von WT1) und
die Pufferbeladung (Sekundarkreis von WT1). Regler R2 (Meler, PRB2) und ein
thermostatisches Mischventil regeln die Entladung des Puffers (Priméarkreis von WT2). Ein
dritter Regler (R3, Resol E1/D) und ein thermostatisches Mischventil regeln die Entladung
des Puffers tber WT3, in dem der Zirkulationsrucklauf nachgeheizt wird.

Es laufen folgende Vorgange ab:
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Kollektorkreis
Je ein Temperaturfiihler von R1 ermittelt die Temperaturen im Kollektorfeld (TR11) und im
Puffer unten (TR13). Bei positiver Differenz (>7K) wird die Kollektorkreispumpe P1
eingeschaltet.

Pufferbeladung

Der Kollektorkreis lauft tber WT1 so lange im Leerlauf, bis die Primartemperatur (TR12) von
WTL1 Uber der im Puffer unten (TR13) liegt (>5K). Diese Temperaturdifferenz wird von R1
erfasst und schaltet die Pufferbeladepumpe P2 ein. Nach Einschalten der Pumpe P2 wird die
Warme Uber WT1 an den Pufferspeicher abgegeben.

Pufferentladung(WT2)

Bei Entnahme von Warmwasser stromt kaltes Trinkwasser in die Brauchwasserspeicher
nach. In der Kaltwasserzulaufleitung ist ein Volumenstromzéhler eingebaut (VV), dessen
Volumenimpulse (1lmpuls/1L) vom Entladeregler R2 erfasst werden. Die Entladepumpe P2
wird von R2 so gesteuert, dass die sich auf beiden Seiten des Warmetauschers (WT2)
einstellenden Volumenstrome gleich sind (Taktung von P2). Die Laufzeit der Pumpe kann
am Regler eingestellt werden und muss so erfolgen, dass eine optimale Auskihlung des
Wasser aus dem Speicher erfolgt. Das thermostatische Mischventil schlie3t den Entladekreis
kurz und sorg somit dafirr, dass die Vorwarmtemperatur bei 60°C begrenzt wird.

Pufferentladung(WT3)

Wenn die Temperatur im Pufferspeicher oben (TR31) héher ist, als die Vorlauftemperatur im
Zirkulationskreis (TR32), dann wird tber Regler R3 die Pumpe P5 eingeschaltet und der
Zirkulationsrucklauf, der standig Uber die Sekundarseite von WT3 stromt, wird erwarmt. Ein
thermostatisches Dreiwegemischventil im Priméarkreis von WT3 begrenzt die Temperatur auf
ca. 60°C.

Ubertemperaturbegrenzung

Ein FUhler von Regler R1 am Pufferspeicher oben (TR21) schaltet den Kollektorkreis und die
Pufferbeladung (P1 und P2) ab , wenn dort die Temperatur 90°C uberschreitet. Als
zusétzliche SicherheitsmaRnahme ist am Pufferspeicher oben ein Ubertemperaturthermostat
installiert, welches die gleiche Aufgabe bei Erreichen von 95°C erfllllt.
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Technisches Datenblatt der Hauptkomponenten des Solarsystems

1. Kollektoren

Feld 1 Feld 2 Feld 3 Feld 4 | Gesamt
Ausrichtung | Sudsud- | Sudsitd- | Sudsud-
ost ost ost

Neigung 23° 23° 23°

Anzahl 4 12 6

Kollektoren

Aktive Kollek-| 14,42 55,88 25,22 95,52

torflache

Warmetra- 11,81 44 .83 20,39

ger-

inhalt

Hohe Uber 15m 15m 15m

Grund
Hersteller, TYP.....cooooiiiiiieeieiee e THUSOlAE
Bauartzulassung....................cccccce oo Rapperswill Nr.287
Absorbermaterial..........c.cccooeiiiiiiiiiiiieieeereeeeeeennnnl Kupfer, Schwarzchrom Material
Verrohrung im Kollektor..................coceeeeeeeeeieenneeennnnn Kupfer
Material Warmedammung, Dicke, A..............c....... : Glasfasermatte PURSchaum
alukaschiert
Material Frontabdeckung, Dicke................................. gehartetes Glas, 4mm
Material Kollektorkasten...........c.ccooooiiiiiiiiiiiiiiins : Aluminium eloxiert
Zul. BetriebsUberdruck............cccouuvuvviiiiinieeniniiiieee, : 10 bar
Stillstandstemperatur............ccccvvvvveeveeeeeeeeeeeeeieeeeneennnnns °C
Konversionsfaktor n0.............c.cccccce2 0,779
Einf. Warmedurchgangskoeffizient k1.........................: 4,21 W/(m2*K)
Quadr. Warmedurchgangskoeffizient k2.....................: 0,0085
W/(mz*K2)Winkelkorrekturfaktor....................coeeeeeneennl 0,86
Warmetragerdurchsatz Kollektorfeld...........................: 15 I/m2*h

2. Hauptleitung Solarkreis (Steigleitung) vom Kollektorfeld zum Warmetauscher

Material Rohr, DIN...............ccccceeeeiiiiiieee Kupfer

Rohr Nennweite..........cooveeveeiieieciiceieiiiiiiieviienennen.. DN 32, DN 20

Einfache Lange Rohrleitung auf3en...............ccevvvveeeenns 50mM

Einfache Lange Rohrleitung innen...............................: 25m

Material Warmedammung aufden, Dicke, A..........: Aeroflex 25mm, 0,04 W/m2K
Material Warmedammung innen, Dicke, A............: Mineralwolle 35mm, 0,035 W/m?K

3. Warmetrager Solarkreis

Hersteller........ccooooiiieiiii 00 Meetasol Chemie
GmbHMarkenname.........cccccccccvviviiiiiiiiiiiiiiieiieneeeeen Tyfocor L
Konzentration / Frostfestigkeit.........cccccccvvvvvevveevivevnennnnnn: 40 % [ -23°C
BasisStoff.......c.ouvviiiiiiiiiiiiiiiveeeeeeeeeeeeeeeee s 1,2 Propylenglykol
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4, Warmetauscher Solarkreis/Speicherladekreis (WT1)

Hersteller........ccoooeeieiiieeiiieeeiei e eeeeeeenennns Alfa Laval GmbH
Ausfuhrungsart nach DIN 1988............cccccevvvnnnnnil

FIACNE. ... e

Material Tauscherplatten, Technologie.................: Edelstahl 1.4401, gel6tet

5. Pufferspeicher
ANnzahl.......ccccccvvviiiviiieviieeeereve e 1, StEheNd, kellergeschweil3t
Hersteller........cccccooeeeeeieiiiii e FaL Thisolar
LI L0 0] =T 1Y T
Bauartzulassung..........cccueeeeiieiniiiiiiiiieeeeee e
Volumen je Speicher.........c.ccccceeeiieiiieeeieeeeee 5,54m3
Material Behdlter............................cceeeeee Stahl, St37
Material Dammung, Dicke................cceeeeeeeennnnnnnnn. s Mineralwolle, 150mm Warmeleitzahl
DEMMUNG..c.oeiiiiiiiieiiiiiiieeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeen 0,035 W/(M*K)

6 Warmetauscher Speicherentladekreis / Trinkwasser (WT2)
Hersteller........cccccooeeeiiiiiiiiii e eeevvevviiiee e Alfa Laval GmbH
Ausfuhrungsart nach DIN 1988............cccccccvnnnnnill
FIAChe.......

Material Tauscherplatten, Technologie.................: Edelstahl 1.4401, gel6tet

7 Warmetauscher Speicherentladekreis / Zirkulation (WT3)
Hersteller.........ccccooeeeiiiiiiiiiii i e Alfa Laval GmbH
Ausfuhrungsart nach DIN 1988............cccccvvvvininnnl
FIACE. ... e
Material Tauscherplatten, Technologie..................: Edelstahl 1.4401, gel6tet

8. Regelung Solarkreis / Belade- / Entladekreise
Hersteller.............ccceeeeeiiieieeeeeeeeeee Resol
EL1Hersteller.................c.cceeeeiiiieeeeeeeee. ResOI
Hersteller.........ooiviei i eeeeenns. MEREY
NE TYP oo, R2, PRB2
Hersteller.......ooo el Resol
NE TYP oo eeeenns. RS, EL/D

Objektbeschreibung

Das Kreiskrankenhaus Sonneberg besteht im Wesentlichen aus einem Gebaudekomplex, in
dem alle Funktionsrdume (OP’s, Behandlungsraume, etc.) und die einzelnen Stationen
untergebracht sind. Nicht in diesem Komplex enthalten sind die R&aumlichkeiten der
Verwaltung, sowie die neu errichtete Heizzentrale und die ebenfalls neu errichtete
Trafostation. Das Krankenhaus befindet sich am Rand des Stadtgebietes von Sonneberg in
einer Wohnsiedlung in der Ndhe des Bahnhofes. Urspringlich sollte die Kollektorflache der
Solaranlage in die Dachflaiche des Altgebdudebestandes bei dessen Sanierung integriert
werden. Aus Denkmalschutzgriinden durften dort vorhandene Dachgauben aber nicht zurtick
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gebaut werden. Die dann verfigbare Dachflache war zu zerkliftet. Der Kostenrahmen zur
Errichtung der Anlage ware nicht einzuhalten gewesen. Am 29.07.98 wurde durch das
Kreiskrankenhaus Sonneberg eine Betrachtung zur Realisierbarkeit und Okonomie einer
Dachintegration im 2. Bauabschnitt — Neubau vorgelegt. Anfang 1998-2000 wurde dieser
Neubau errichtet und an das vorhandene Hauptgebaude angebaut und die erforderliche
Kollektorflache mit drei Teilfeldern in die Dachflache des Neubaus integriert. Die
Bettenanzahl betragt 175 und soll sich auch nach der kompletten Inbetriebnahme des
Neubaus nicht &ndern (Schreiben KKH Sonneberg an TU | v. 29.07.98 und Schreiben Ing.-
Biro Wintzer an TU | vom 14.09.98).

Abb. 013 Ansicht des 6stlichen Teilfeldes auf dem Schragdach des
Neubaus (Foto: TU limenau FG TFD 2001)

Abb. 014 Ansicht Speicher / Solartechnik (Foto: TU Imenau FG TFD 2001)
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1.8 Anlage Kreiskrankenhaus Iimenau
Beschreibung der technischen Systeme

Beschreibung des Solarsystems

Das Kollektorfeld besteht aus 24 Grof3kollektoren (20 x 7,5 m2, 4 x 6 m?2), die in 4 Strangen
zu je 6 Kollektoren verschaltet sind. Die Gesamtabsorberfliche betrdgt 168,4 m2. Die
Kollektoren sind in Indachmontage in das Dach eingebracht wurden, d.h., die Dachziegel
wurden im Bereich des Feldes durch die Kollektormodule ersetzt. Zur zusatzlichen
Absicherung des im Dachgeschol? unter dem Kollektorfeld untergebrachten Rontgenarchives
wurden die Kollektoren in eine wasserdichte Blechwanne eingesetzt. Die umlaufende
Abdichtung des Feldes erfolgte &hnlich der beim Einbau von Dachflachenfenstern. Die
Anlage ist als Low-Flow-Anlage fur einen Gesamtwarmwasserbedarf von 11,5 m3 pro Tag
ausgelegt. Die gesamte Systemtechnik ist in einem Kellerraum der Inneren Medizin
untergebracht. Die Solarwarme wird zentral Uber einen Warmetauscher an das Trinkwasser
abgegeben und an die einzelnen H&user verteilt (Neubau, Urologie und Innere). Der
Pufferkreis enthéalt einen Pufferspeicher mit 8,75 m3 Volumen. Aufgrund der engen
Platzverhaltnisse ist der Speicher mit quadratischem Querschnitt ausgefuhrt. Der Pufferkreis
wird mit max. 1 bar Druck betrieben. Die Ausgleichsbehéalter befinden sich direkt neben dem
Speicher. Die Be- und Entladung des Speichers erfolgt tiber Schichtenladeeinrichtungen der
Fa. Consens (Ilmenau). Mit dem Gesamtspeichervolumen von 8,75 m3 kdnnen ca. 75 % des
taglichen Warmwasserbedarfes gespeichert werden. Die Entladung des Speichers erfolgt
Uber einen zweiten Warmetauscher WT2. Das Solarsystem wird Uber zwei Regler gesteuert.
Regler 1, ein Sorel DR 4, steuert die Kollektorkreispumpe P1 und die Beladepumpe P2 des
Solarsystems. Der als Entladeregler 2 eingesetzte PRB2 (Mel3er, Neuhaus) tUbernimmt die
Steuerung der Speicherentladepumpe. Der Entladeregler nutzt die Impulse des
Volumenstromzéahlers SV, um die Entladepumpe entsprechend des Zapfverbrauches zu
Takten.

Beschreibung des konventionellen Systems zur Warmwasserbereitung

Uber einen zweiten Warmetauscher wird die gespeicherte Warme an das Trinkwasser
abgegeben. Bei der beschriebenen Anlage erfolgt das dann, wenn Warmwasser gezapft
wird. Damit gelangt solar vorgewarmtes Wasser in den Trinkwasserspeicher, das hier mittels
Fernwarme auf die geforderte Warmwassertemperatur gebracht wird. Die Ausfuhrung der
Anlage als Vorwarmsystem hat zur Folge, dass die Ricklauftemperaturen in den Speicher
und damit auch in das Kollektorfeld sehr niedrig gehalten werden kénnen. Bei
entsprechender  Auslegung des  Kollektorfeldes erreicht man damit hohe
Kollektorwirkungsgrade von im Jahresdurchschnitt 45%. Die Temperaturen in den
Bereitschaftsspeichern betragen ganz-jahrig 60°C. Die Zirkulation ist in den Hausern
ganztagig in Betrieb. Die Entladung der Puffer erfolgt tGber den Regler 2 (Meler).
Entsprechend des Kaltwasserdurchflusses wird Uber den in der Kaltwasserleitung
installierten Volumenzahler SV registriert, ob Kaltwasser enthommen wird. Sobald Durchsatz
ermittelt wird, schaltet der Regler die Pufferentladepumpe P3 zu. Der Regler wertet die
Impulsfolgefrequenz des Volumenzahlers SV aus und erzeugt ein pulsweitenmoduliertes
Signal zur Ansteuerung der Entladepumpe. Durch die beschriebene Ansteuerung der
Entladepumpe ist gewahrleistet, dass auf der Primér- und der Sekundérseite des
Entladewarmetauschers gleich grof3e Volumenstrome auftreten. Eine gute Auskihlung des
Warmetragers aus dem Pufferspeicher und damit verbundene niedrige Wassertemperaturen
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im Pufferspeicher unten sind gewéhrleistet. Nach der Vorwarmung des Trinkwassers erfolgt
die Verteilung in die einzelnen Hauser.

Technisches Datenblatt der Hauptkomponenten des Solarsystems

1. Kollektoren

Feld 1 Feld 2 Feld 3 Feld 4 Feld 5

Ausrichtung Sud

Neigung 45°

Anzahl 24

Kollektoren

Aktive Kollek- | 168,4m?2

torflache

Warmetra-

ger-

inhalt

Hohe Uber 12m

Grund
Hersteller.......ccooooiieiei e SES0L GMDbH
Bauartzulassung...............ccccceceeee e 16-328-090
Absorbermaterial..........c.ccoooiiiiiiiieeeeennnl D Kupfer
Material Verrohrung im Kollektor................................ Kupfer
Material Warmedammung, Dicke, M.l
Material Frontabdeckung, Dicke................................ gehartetes Glas, 4mm
Material Kollektorkasten..............ccccccvvveeieeeeerereennnnn s Aluminium

Zul. Betriebstberdruck............ccccoeoii
Stillstandstemperatur............cccvveeveeeeeiniiiiiiiieeee e

Konversionsfaktor ng..........cccccoeeeeeeiii.. 0,78
Einf. Warmedurchgangskoeffizient k1......................: 3,7802 W/(mz*K)Quadr.
Warmedurchgangskoeffizient k2................ccccvvvvenennns 0,0223
W/(m2*K2)Winkelkorrekturfaktor............................... 0,87
Warmetragerdurchsatz Kollektorfeld........................: 10,7 I/m2*h

2. Hauptleitung Solarkreis (Steigleitung) vom Kollektorfeld zum W&rmetauscher
Material Rohr, DIN.................o oo eiveeeieeee e Kupfer
Rohr Nennweite...................cccccceeeeeeeeeeeee..... DN 50 25 mm
Einfache Lange Rohrleitung au3en..............cccceeee.....225m
Einfache Lange Rohrleitung innen...........cccccoool
Material Warmedammung aufden, Dicke, A..............: Mineralwolle im Alublechmantel,
100%, 0,04 W/(m*K)
Material Warmedammung innen, Dicke, A............... : Aeroflex im Alublechmantel,

100%, 0,04 W/(m*K)
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3.

Warmetrager Solarkreis

L 1T £ (= 1= O Y4 (0] (o] o}
Markenname..........cccccceuveemenineninniinineeeneeenenenenns 1YyfOCOT
Konzentration / Frostfestigkeit.........cccccccvvvvvevvvvvnennnnns 40 % [ -23°C
BasisStoff.......ccoviviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiveveeveeeeee e 1,2 Propylenglykol

Warmetauscher Solarkreis / Speicherladekreis

Hersteller..........ooooeeiiiiiii e eeeeeeeenna.l Fero Gelsenkirchen
Ausfuhrungsart nach DIN 1988............cccccvuvvviiiniinnnidt
Flache.......

Material Tauscherplatten, Technologie...................... Edelstahl 1.4401, gelotet

Pufferspeicher

ANZahl.... ..ot
Hersteller........ccooooieieiiiei e eeeeeeeeeeennnnl Thiisolar GmbH Rudolstadt
TP ettt 18D0, Kellergeschweif3t,
guadratisch

Bauartzulassung..........cccveeeeiieininiiiiieeee e

Volumen je Speicher.............ccccccccivi 7,85m3

Material Behdlter...............ccccccccvvvin..... Stahl ST37-2

Material Dammung, Dicke.....................cceeeeeennnnnnnnn: Lanatherm, 200mm
Warmeleitzahl Dammung.........cccccceeeecceennennnnnnennant 0,04 w/(m*K)

Hersteller..........ccoooeeeieei el FeroGelsenkirchen

L)/ PR =1 o |\Y I SR KO (O U]
Ausfihrungsart nach DIN 1988...........ccccooiiiiiinnnnld

FIAache. ...l

Material Tauscherplatten, Technologie..................: Edelstahl 1.4401, gel6tet

Regelung Solarkreis
Hersteller.....ccu e SOTE]
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Abb. 015 Gesamtansicht des Kollektorfeldes auf dem Dach der inneren Medizin
(Foto: TU limenau FG TFD 2001)

Abb. 016 Ansicht des Pufferspeichers der Anlage im Haustechnikraum der
Inneren Medizin (quadratischer kellergeschweif3ter Niederdruck-
speicher, die Verkleidung des Isoliermantels besteht aus Gips-

kartonplatten) (Foto TU llmenau FG TFD 2001)
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1.9 Anlage Wohngebaude Erfurt
Beschreibung der technischen Systeme

Beschreibung des Solarsystems

Das Kollektorfeld besteht aus 180 Vakuumréhrenmodulen mit je 0,70 m2 Kollektorflache. Es
sind jeweils 2 Module zu einem Balkonmodul verbunden. Die Réhren in den Modulen sind
vom Hersteller um 45 gedreht montiert worden, um eine optimale Ausrichtung der Absorber
bei senkrechter Montage zu erreichen. Das gesamte Feld ist in 15 parallelgeschaltete
Strange aufgeteilt. Jeder Strang enthélt je nach Balkonzeile 4 bis 6 in Reihe geschaltete
Module. Die Strdnge 4 und 11 enthalten jeweils die doppelte Anzahl in Reihe geschaltete
Module (je zwei parallel). Die Anzahl der von oben ausgehend bestiickten Balkonbristungen
nimmt von rechts nach links zu, da die Fassade in den Morgenstunden von anderen
Hochhausern abgeschattet wird. Das Kollektorfeld hat eine Gesamtabsorberflache von 119
m2. Die Anlage ist als Low-Flow-Anlage fur einen Gesamtwarmwasserbedarf von 14 m3 pro
Tag ausgelegt. Um die geforderten 15 I/m2*h Volumenstrom in den Kollektoren einstellen zu
konnen, ist jeder Strang mit einem Regulierventil (Tacco Setter) ausgertstet. Diese befinden
sich im Drempel im Ricklauf des jeweiligen Stranges. Die gesamte Systemtechnik der
Solaranlage und der Vorwarmwarmetauscher fir den Ring 130 ist in einem der beiden
Durchgange zwischen den Gebaudeteilen Ring 130 und Ring128/128a installiert. Um eine
groRere Baufreiheit zu schaffen ist der FuRboden des hinteren Bereiches um ca. 1,8m
abgesenkt worden. Die MaRnahme ermdglichte die laut Planung vorgesehenen 2 Stiick 5 m3
Speicher durch einen 10m3 grol3en Speicher zu ersetzen. Der Kollektorkreis der Anlage ist
nach DIN 4757Teil 1 eigensicher ausgefuhrt in der Art, dass im Falle eines Stillstands der
Anlage und dem damit verbundenen Verdampfen des Warmetragers in den Kollektoren der
Ausgleichsbehdlter in der Lage ist die gesamte Kollektorflissigkeit aufzunehmen. Nach dem
Abkihlen der Kollektoren werden diese automatisch wieder mit Warmetrager befillt. Der
Pufferkreis enthalt einen Pufferspeicher von 10 m3 Volumen. Aufgrund der baulichen
Gegebenheiten weicht der Speicher von dem Ublichen H&hen-Durchmesserverhéltnis ab.
Der Speicher hat bei einer Bauhthe von 3,9 m einen Durchmesser von 1,9 m (beide Mal3e
ohne Isolation). Mit dem Speichervolumen von 10m3 kénnen ca. 70 % des taglichen
Warmwasserbedarfes gespeichert werden. Die Entladung des Speichers erfolgt Gber einen
zweiten Warmetauscher WT2.

Das Regelungssystem der Anlage inklusive Entladung besteht aus 6 unabhangigen Reglern.
Die Regelungstechnik ist aus Kostengrinden erstmalig im Programm mit in den
Messtechnikschaltschrank eingebaut worden. Die Bedien- und Kontrollelemente befinden
sich in der rechten Tur des Standschaltschrankes. Die Regler und die Elektroinstallation
wurden ganz unten in den Schrank installiert. Es wurde konsequent darauf geachtet, dass
Netz- und Fuhlerleitungen raumlich getrennt im Schrank verlegt wurden. Die Regelung des
Kollektor- und des Speicherladekreises erfolgt von R1 (Resol ESF25). Der Regler erfasst mit
einer Solarzelle CS10 die Strahlungsintensitat. Bei Uberschreiten des Schwellwertes von
150W/mz2 wird die Kollektorkreispumpe P1 eingeschaltet. Die Pumpe des Speicherladkreises
(P2) wird zugeschaltet wenn der Regler zwischen den Temperaturmessstellen
Kollektorkreisvorlauf (TR11) und Pufferspeicher unten (TR12) eine Differenz grof3er 8K
feststellt. Zum Schutz des Pufferspeichers gegen Ubertemperatur ist im oberen Bereich ein
Sicherheitsthermostat (STB) installiert. Die Pumpen P1 und P2 werden bei einer Temperatur
im Speicher oben von 95°C abgeschaltet.
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Beschreibung des konventionellen Systems zur Warmwasserbereitung

Low-Flow-Anlagen erfordern, um gute Kollektorwirkungsgrade und damit hohe Ertrage
erzielen zu koénnen, niedrige Kollektorvorlauftemperaturen. Dazu ist es erforderlich, den
Pufferspeicher bei der Entladung weit herunter zu Kihlen. Bei der hier beschriebenen als
Vorwarmsystem ausgefiihrten Anlage werden die Bedingungen dazu gut erfillt. Die
Solarwarme wird Uber einen in die Kaltwasserzulaufleitung der Bereitschaftsspeicher
eingesetzten Plattenwarmetauscher an das Trinkwasser abgegeben Durchlauf-
erhitzerprinzip). Wichtig bei der Umsetzung des Vorwarmsystems ist eine korrekte
Auslegung des Plattenwarmetauscher fur eine mittlere logarithmische Temperaturdifferenz
>5K bei den maximal zu erwartenden Zapfverbrauchsspitzen. und eine fir den Einsatzfall
angepasste Entladeregelung. Als praktikable Losung hat sich die Nutzung der Impulse des
im Rahmen der Messtechnik verwendeten Volumenstromzahlers in der Kaltwasserleitung fur
die Steuerung der Entladepumpe P2. Dabei wird die Pumpe so getaktet, dass sich auf
beiden Seiten des Warmetauschers der gleiche Volumenstrom einstellt. Die beschriebene
Anlage ist an drei Warmwasserbereiter (Ring 128/128a/130) angeschlossen. Die jeweiligen
Vorwarmwarmetauscher sind in unmittelbarer Néhe der Haustechnikstationen installiert. Dies
hat zur Folge, dass die Solarwarme fiir die Hauser 128 und 128a Uber gréfiere Entfernung
an das Solarsystem angeschlossen sind. Um die Auskiihlung der Rohrleitungen bei geringen
Zapfverbrauchen auszugleichen ist fur diese Strange eine Zirkulation realisiert worden. Die
Zirkulationspumpen werden eingeschaltet wenn zwischen Entladewarmetauschereintritt und
Pufferspeicher oben eine Temperaturdifferenz <4K gemessen wird. Die Regelung der
Zirkulationspumpen ist in die vorhandene Gebaudeleittechnik integriert. Die Entladung des
Pufferspeichers erfolgt iber drei Regler PRB2 der Fa. Solar- & Energiespartechnik Neuhaus.
Zum Schutz der Entladewdrmetauscher vor Verkalkung wird die Temperatur
trinkwasserseitig auf 60°C begrenzt. Dazu sind die Entladestrange  mit
Dreiwegemischventilen ausgertstet.

Technisches Datenblatt der Hauptkomponenten Solarsystem

1. Kollektoren

Feld 1 Feld 2 Feld 3 Feld 4 Feld 5
Ausrichtung | Sdd —-20°
Neigung 45°
Anzahl 170
Kollektoren
Aktive Kollek- | 127,5 m2
torflache
Warmetra-
ger-
inhalt
Hohe Uber 40 m
Grund
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Hersteller, Typ.......ccoceeeveeiveee e SUNDA Solartechnik GmbH
Bauartzulassung...............ccccceeeeeeeieeeee 901-328-108
Absorbermaterial............cccccciiiiiiiiiiieeeeenn D Aluminium
Material Verrohrung im Kollektor.............c.cccc.cevo.......s Kupfer

Material Warmedammung, Dicke, A............................ Vakuum

Material Frontabdeckung, Dicke................................. gehartetes Glas
Material Kollektorkasten Sammlerkasten.................... Aluminium

Zul. Betriebstberdruck............ccco
Stillstandstemperatur............ccuvveevieeeniniiiiieieeee el
Konversionsfaktor ng............cccccoeeeeeeii.....: 0,813

Einf. Warmedurchgangskoeffizient k1........................: 2,09 W/(m#*K)
Quadr. Warmedurchgangskoeffizient k2....................: 0,0001 W/(mz*K2)
Winkelkorrekturfaktor........coccoveevieiveiiicieiiieieieenen. 0,92 / 1,05
Warmetragerdurchsatz Kollektorfeld..........................: 15 1/m2*h

2. Hauptleitung Solarkreis (Steigleitung) vom Kollektorfeld zum Warmetauscher

Material Rohr, DIN.........cccccccceiiiiniiiiiiee e StahI
Rohr Nennweite..................cccceeeeeeeieieeeeeeeee.. . DN 57 (57 X 2,0)
Einfache Lange Rohrleitung aul3en...............c...c....... : 40m
Einfache Lange Rohrleitung innen..............................5m
Material Warmedammung aul3en, Dicke, A................ Aeroflex / Mineralfaser in
Balkonverkleidung integriert, 100%, 0,04 / 0,035 W/(m*K)
Material Warmedammung innen, Dicke, A.................... Mineralwolle alukaschiert,100%,
0,035 W/(m*K)

3. Warmetrédger Solarkreis
Hersteller.. ..ot nn MEtasol Chemie GmbH
MarkenName...........cccuvvvvvvvvvvrrrinnnrereinnereereresnrenneenenns 1YyfOCOr LS
Konzentration / Frostfestigkeit......................ccceeeeeee.....: 55 % / -28°C
Basisstoff.........cccociiiiiiien ! 1,2 Propylenglykol

4. Warmetauscher Solarkreis / Speicherladekreis
Hersteller........ccooeeeieiiieei e eeeeenennns. FETIO FErNwarmegerate
Ausfuhrungsart nach DIN 1988............cccccvvviviiivinnnnnnndt
FIAChe. ...
Material Tauscherplatten, Technologie......................... Kupfer / Edelstahl gelotet

5. Pufferspeicher

ANZANL ...t L
Hersteller........cccceviiiiiiiii it ThUSOlAr GmbH Rudolstadt
L1 T PP (1| (=] (s [={ed g \IV/TIEY
Bauartzulassung.........cccccuuveuveeeiiniiereiereieerieernernen..

Volumen je SPeiCher...... ... 10 m3

Material Behalter...........cccocooiiiiiiiiiiiiicccieceeeceneeennnnl Stahl ST37-2

Material Dammung, Dicke...........cccccceeiivciicciiccnnvnnnnnnnnnn s Weichschaum, 100mm
Warmeleitzahl Dammung.........ccccccceevvenennneneneennnnnnnnnnnnnt 0,4 W/(M*K)
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6. Warmetauscher Speicherentladekreis / Trinkwasser

Hersteller............ccoeee e Fero Fernwarmegeréte

TYP ettt 3 X BHM 55-U48
Ausfuhrungsart nach DIN 1988...........ccccocevvninnnndl

FIACNE. ... oo

Material Tauscherplatten, Technologie................: Kupfer / Edelstahl 7. Regelung
Solarkreis

7. Regelung Solarkreis
Hersteller.......ccovvveeiieiiie el RESOL/ MeBer

Objektbeschreibung (Anlage Wohngebaude KoWo Erfurt)

Das 11-geschossige Wohngebaude steht im Stadtzentrum in unmittelbarer N&he zur Altstadt
und ist Bestandteil einer gréf3eren Plattenbau- Hochhauswohnsiedlung. Das Gebaude wurde
in den Jahren 1999-2001 komplett (Fassade, Fenster, Dach, Heizung, Sanitér) saniert. Der
Auslegungsverbrauch wurde mit 14m3/d festgelegt und ergibt sich aus dem
durchschnittlichen Pro-Kopf-Verbrauch von 25 Litern/d bei ca. 560 Bewohnern.

Abb. 017 Teilansicht des Kollektorfeldes (in den roten Verkleidungen ist die Ver-
rohrung der Kollektoren untergebracht. Die Sammelleitungen der Strange

sind unter der Fassadenisolation nach oben in den Drempel gefuihrt)
(Foto: TU limenau FG TFD 2001)
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Abb. 018 Teilansicht eines
montierten Balkonmoduls.
Die Verkleidungen sind

teilweise entfernt.
(Foto: TU limenau FG TFD 2001)

1.10 Anlage KIEZ — Kinder und Erholungszentrum — Glntersberge
Beschreibung der technischen Systeme

Beschreibung des Solarsystems

Das Kollektorfeld der Anlage befindet sich auf der 38° geneigten Suddachflache des
Bettenhauses 1. Die vorhandene Wellblecheindeckung wurde vollstandig durch die
Kollektoren inkl. Randeinfassungen ersetzt. Somit betrégt die Bruttokollektorflache 240 m?
bei einer Gesamtdachflaiche von 300 m2 Das Kollektorfeld besteht aus 30
GrofRRkollektormodulen mit je 8m?2 Bruttoflache und ist in 5 parallelgeschaltete Strange
unterteilt. Der hydraulische Abgleich erfolgt durch Strangregulierventile in den Vorlaufen der
einzelnen Strange. Die Ubergabe der Warme an den Beladekreis erfolgt im
Haustechnikraum des Bettenhauses. In diesem Raum sind die Kollektorkreispumpe P1,
Warmetauscher | (2 x 100kW in Reihe), das Ausdehnungsgefald des Kollektorkreises, der
Regelungstechnikschaltschrank fir den Kollektorkreis sowie ein Schaltschrank fir die
Messtechnikfuhler des Kollektorkreises untergebracht. Der 10 m3 fassende Pufferspeicher
sowie das Ausdehnungsgefal? und die beiden Pumpen fir die Speicherbe- bzw. Entladung
sind in einem Nebenraum des Werkstatttraktes untergebracht. Die Verbindung der
Systemkreise zwischen Bettenhaus und Werkstatt erfolgt Uber eine erdverlegte Warmwasser
PE-Rohrleitung mit einer Nennweite von DN 50. Die Rohrlange betragt ca. 60m. Der
Pufferspeicherraum befindet sich in unmittelbarer N&he der ebenfalls im Werkstatttrakt
untergebrachten Haustechnikstation fur die Warmwasserbereitung. Hier sind die 3 parallel
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betriebenen Entladewarmetauscher, der Regelungstechnikschaltschrank sowie der
Messtechnikschaltschrank installiert. Die Solaranlage wurde urspriinglich komplett von zwei
DDC-Steuerungen der Fa. Boyd geregelt. Da sich nach der Inbetriebnahme der Anlage
herausstellte, dass die Boyd-Steuerungen fir die vorgesehene Art der Speicherentladung
nicht geeignet sind, wurde zusatzlich ein Entladeregler PRB2 der Fa. Mel3er installiert. Es
laufen folgende Vorgange ab:

Kollektorkreis

Je ein Temperaturfiihler von R1 ermittelt die Temperaturen im Kollektorfeld (TR11) und im
Puffer unten (TR12). Bei positiver Differenz (>8K) wird die Kollektorkreispumpe P1
eingeschaltet. P1 wird abgeschaltet, wenn TR21 kleiner als TR12+2K ist oder wenn TR33
(Speicher oben) gréRer 90°C ist.

Pufferbeladung

Der Kollektorkreis lauft Uber WT1 solange im Leerlauf, bis die Primartemperatur (TR21) von
WTL1 Uber der im Puffer unten (TR12) liegt (>6K). Diese Temperaturdifferenz wird von R1
erfasst und schaltet die Pufferbeladepumpe P2 ein. Nach Einschalten der Pumpe P2 wird die
Warme Uber WT1 an den Pufferspeicher abgegeben. Das Abschalten der Pumpe P2 erfolgt
mit dem Abschalten der Pumpe P1.

Pufferentladung WT2

Bei Entnahme von Warmwasser stromt kaltes Trinkwasser in die Brauchwasserspeicher
nach. In der Kaltwasserzulaufleitung ist ein Volumenstromzéhler eingebaut (VV), dessen
Volumenimpulse (1impuls/1L) vom Entladeregler R3 erfasst werden. Die Entladepumpe P3
wird von R3 so gesteuert, dass die sich auf beiden Seiten des Warmetauschers (WT2)
einstellenden Volumenstrome gleich sind (Taktung von P3). Die Laufzeit der Pumpe kann
am Regler eingestellt werden und muss so erfolgen, dass eine optimale Auskihlung des
Wasser aus dem Speicher erfolgt. P3 wird trotz anliegender Verbrauchsimpulse nicht
angesteuert, wenn der Pufferspeicher entladen ist, d.h. wenn TR33 Kkleiner als die
Kaltwasserzulauftemperatur (TR30) +3K ist.

Ubertemperaturbegrenzung

Zum Schutz der erdverlegten Rohrleitung zwischen Bettenhaus und Werkstatt vor zu hohen
Temperaturen ist am Ausgang des Warmetauscher 1 sekundérseitig ein
Sicherheitstemperaturbegrenzer installiert.  Dieser  Ubernimmt damit auch die
Sicherheitsabschaltung des Systems bei Stdérung. Eine regelungstechnisch realisierte
Ubertemperaturabschaltung fiir den Pufferspeicher ist in Punkt 1. beschrieben.

Beschreibung des konventionellen Systems zur Warmwasserbereitung

Die Solarthermische Anlage in Glntersberge wird als reine Trinkwasservorwarmanlage
betrieben. Das Objekt wird von einer im Werkstatttrakt untergebrachten zentralen
Warmwasserbereitungsanlage mit Warmwasser versorgt. Daran angeschlossen sind alle
Verbraucher, aufRer der Kiche. Die Problematik der Warmwasserversorgung ist 1. die
Weitlaufigkeit des Objektes und 2. die H6henunterschiede der einzelnen Verbraucher (bis

20m). Um die Versorgung der héhergelegenen Zapfstellen besonders in verbrauchsstarken
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Zeiten sicherzustellen, wurde im hochgelegenen Heizhaus eine Warmwassernachspeisung
installiert (TANON). Die Nachspeisung erfolgt abhdngig vom Druck im Trinkwassersystem.
Die Zirkulation wird ausschlieRlich von der WWB im Werkstatttrakt betrieben. Nach
Inbetriebnahme der Solaranlage stellte sich heraus, dass der TANON nicht wie vorgesehen
nur die Lastspitzen abfing, sondern bis zu 50% des Gesamtbedarfes nachspeiste und dies
unabhangig von der Verbrauchssituation. Nach einer probeweisen Abschaltung des TANON
stellte sich weiterhin heraus, dass die oberen Teile des versorgten Gebietes von der
Zirkulation nicht erreicht wurden. Das Wasser wurde kalt. Hydraulik und Leitungsfiihrung
konnten nicht nachvollzogen werden, da keine aktuellen Revisionsunterlagen existieren.

Das Warmwasserbereitungssystem besteht aus zwei liegenden 1500 | fassenden Speichern.
Diese sind ubereinander angeordnet und in Reihe geschaltet. In die Mitte des unteren
Speichers wird der Ricklauf des Zirkulationskreises gefiihrt. Die Nachheizung erfolgt Uber
drei parallelgeschaltete externe Warmetauscher.

Das gesamte Objekt wird aufgrund der zu lberwindenden Hohenunterschiede an einer
Druckerhthungsanlage betrieben. Diese ist im alten Heizhaus in der N&he des
Versorgungstraktes untergebracht. Die Anlage arbeitet nicht kontinuierlich Uber
drehzahlgeregelte Pumpen, sondert schaltet sich bei einem bestimmten unteren Druck zu
und bei Erreichen des maximalen Anlagendruckes wieder ab. Dadurch kommt es im Objekt
zu deutlich  spiurbaren  Druckschwankungen. Das gesamte Heizungs- und
Warmwasserbereitungssystem wird Uber eine speicherprogrammierbare Steuerung (DDC)
der Fa. Boyd gesteuert.

Technisches Datenblatt der Hauptkomponenten Solarsystem

1. Kollektoren

Feld 1 Feld 2 Feld 3 Feld 4 Feld 5

Ausrichtung Sud

Neigung 38°

Anzahl 30

Kollektoren

Aktive Kollek-| 216 m*

torflache

Warmetra-

ger-

inhalt

Hohe Uber 5m

Grund
Hersteller, TYP...ccooeceeeeeeeeeeee e SONNENKTAft IMKS
Bauartzulassung.............cccccceeeeeiiii e 02-328-083
Absorbermaterial............ccccoeeiiiiiiiiiiiiiicceseeeseeeeeeeennnn.. CU [ selektive Beschichtung
Material Verrohrung im Kollektor................................: Cu

Material Warmedammung, Dicke, A.........coooevveveeennnnl
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Material Frontabdeckung, Dicke...........cccooeiiiiiiiiininnndd
Material Kollektorkasten Sammlerkasten....................
Zul. BetriebstberdrucK.........ccoooovviiiiiiiiiiiiiieee :
Stillstandstemperatur...............uvvevvveeeeeeeeeeeeieieieeeeeeeeen
Konversionsfaktor No.........ceveveveeeviiiiiiiieieee e
Einf. Warmedurchgangskoeffizient K1................c.....ut
Quadr. Warmedurchgangskoeffizient k2...................:
Winkelkorrekturfaktor............ccooeeeviiiieieiiiieeeeeeeeean
Warmetragerdurchsatz Kollektorfeld..............ccccccceeeeess 151/ M2 ¢ h

2. Hauptleitung Solarkreis (Steigleitung) vom Kollektorfeld zum Warmetauscher
Material Rohr, DIN..........cccccoeeeiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeevviiieenn..s CU
Rohr Nennweite...........ccccceeeeeieeeveiviiiiceeeeeeeeeeevviinnne...... DN 22, DN 28, DN 35, DN40
Einfache Lange Rohrleitung aul3en..............ccccceeeeeee.s OM
Einfache Lange Rohrleitung innen...............................: 40m
Material Warmedammung aufden, Dicke, A.................0 -
Material Warmedammung innen, Dicke, A..................: Mineralwolle 100 %,

3. Warmetrager Solarkreis

Hersteller........ccoooeeeeeiieii e eveeeennnn. Metasol Chemie GmbH
Markenname...........ccccceeeeeiiiiiiiiieiie e eesneeeeeeeennt. 1yfOCOr Konzentration /
Frostfestigkeit............ccoeee e 50%
BasiSStOff.......couveiiiiiiiiiiiiiiiieieee et 1,2 PrOpylenglykol
4.  Warmetauscher Solarkreis / Speicherladekreis (WT1)
Hersteller........ooveiiiiiii i eeervreviinineseeeeeennns OTTO
TYP ettt 2 X LONGtherm OHC- 85/100G
Ausfuhrungsart nach DIN 1988.........cccccooviviiiiiiiiiennnnd:
Flache.................ccc ... Material Tauscherplatten,
Technologie...........ccccccccceiiiiiiiiiiieeeeeeeeee. Edelstahl 1.4401, gelttet
5. Pufferspeicher
ANZANL......oooiii . 1, stehend
Hersteller.........oiieiiii et eeeeeneeenn.. Fl@amco STAG
Behalterbau, Genthin
Bauartzulassung................ccccccceeiiieii e Volumen je
SPEICHET ... ceeeeeeeeeeeeeeeeeee e 10,0 MP
Material Behalter........cooeveveeeiiiiiieciieeeeeeeneen.2l Stahl, RSt37-2 Material
Dammung, Dicke........cccccccvvvvvvriiviiiiiieiiieieieieievieseeeenennns. Mineralwolle, 150mm
Warmeleitzahl Dammung........cccccccevvvvevveeeveeeveenveennnnnns 0,035 W/ m K
6. Warmetauscher Speicherentladekreis / Trinkwasser (WT2)
Hersteller.........viieeiiiiiiiiceereeviiiee e eereeevniiin. OTTO
TYP et 3 X LONGEherm OHC 85 /100G
Ausfuhrungsart nach DIN 1988..........cccccccvvvivveninnnnnld
FIACNE. ... e
Material Tauscherplatten, Technologie........................ : Edelstahl 1.4401, gelétet

Bemerkung: Die Angaben stammen aus den Revisionsunterlagen. Diese Warmetau-
scher sind jedoch nicht installiert worden. Der eingesetzte WT ist nicht bekannt!
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7. Warmetauscher Speicherentladekreis / Zirkulation (WT3)

Hersteller.... ...
1/ R ¢ | (o1 | B (=11 [T
Ausfuhrungsart nach DIN 1988..........cccccoveviiiinnnnid
Flache........o
Material Tauscherplatten, Technologie..................: Edelstahl 1.4401, gel6tet
8 Regelung Solarkreis / belade- / Entladekreise / Solarkreis
Hersteller........ccoooeeeeeiiieiieei et BOyd Regelungstechnik
LI/ < PP PPPPPPPPPPPPPPPPRPA w3t B = 3 Bt N A A 0 0 X0
Beladekreis (Entladekreis)
Hersteller........cccooeeveeiieiiieei e eeeevneeeeeennnns. BOYd Regelungstechnik
TYP coieiie e re e snnnnnneeeee s R2, B111/ 00-0
Entladekreis (spater nachgeristet)
Hersteller......coooooiiiiiiiie s MeEREr

Objektbeschreibung

Guntersberge im Harz wurde 1281 erstmalig in einer Urkunde erwahnt, erhielt 1491
Stadtrecht und liegt ndrdlich von Stolberg direkt an der Selketalbahn, einer der schdnsten
Strecken der Harzer Schmalspurbahnen. Das Kinder- und Erholungszentrum (KIEZ) liegt
etwas auflerhalb im “Grinen®. Seit 1997 treffen sich dort Kinder Europas alljahrlich im
Sommer zum “Europacamp fir Kids“. Die Solaranlage wurde als Low-Flow-Anlage
ausgefuhrt und das Kollektorfeld der Solaranlage in das Dach des Bettenhauses 4 integriert.
Die zur Verfligung stehende Dachflache von 300 m2 wurde fast vollstandig mit insgesamt 30
GrolR3kollektoren zu je 8 m? Flache belegt. Die Gesamtabsorberflache (aktive Kollektorflache)
betragt 216 mz2. Die vorbereitenden Untersuchungen und Messungen, die durch die FH
Merseburg als hochschulbegleitende Einrichtung durchgefuhrt wurden, ergaben einen
Auslegungsverbrauch von 14,8 m3/d. Seit Dezember 1999 wird die Anlage durch die TU
llImenau betreut.
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Abb. 019 Gesamtansicht des Kollektorfeldes auf dem Dach des Bettenhauses 1 (aus
stidwestlicher Richtung) (Foto: KIEZ Giintersberge)

Abb. 020 Vorwarmetauscher. Darliber
befinden sich die Warme-

(Foto: TU limenau FG TFD 2001)
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1.11 Anlage Wohngebiet Kugelberg Weil3enfels
Beschreibung der technischen Systeme

Beschreibung des Solarsystems

Das Kollektorfeld besteht aus 16 Grof3kollektoren zu je 6,5 m2 Absorberflache und ist in zwei
parallel geschaltete Strdnge unterteilt. Die Kollektoren werden von einer Stahlkonstruktion
mit Holzsparren getragen (siehe Abbildung). Die Verbindung der Kollektoren mit dem
Pufferspeicher erfolgt tber eine erdverlegte Stahlrohrleitung. Die Warme wird im Kellerraum
direkt unter dem Speicher Uber einen Warmetauscher an den Beladekreis tbergeben. In
dem Kellerraum befinden sich auRerdem die AusdehnungsgeféaRe fir Kollektorkreis und
Speicherkreis sowie der Regelungstechnik und der Messtechnikschaltschrank.

Beschreibung des konventionellen Systems zur Warmwasserbereitung

Die Anlage wird als reine Trinkwasservorwarmanlage betrieben. Ausgehend vom
Technikraum des Solarsystems wird die Warme an die vier Warmwasserbereitungsanlagen
verteilt (HAST 1 — 4). Die Entladestationen sind hydraulisch und Regelungstechnisch
identisch ausgefihrt. Durch die langen Verbindungswege vom Speicher zu den HASTen,
insbesondere HAST1 und HAST4, war es notwendig eine Zirkulation im Entladekreis zu
realisieren. Fur die Verrohrung des Entladekreises wurden  vorhandene
Heizungsrohrleitungen grof3en Querschnitts genutzt. In Auswertung der Erfahrungen mit der
Entladekreiszirkulation der Solaranlage der KoWo in Erfurt am Juri- Gagarin-Ring Erfurt
sollte der Zirkulationsrticklauf separat in die Beladelanze des Pufferspeichers zurlickgefuhrt
werden. Damit wird eine Stérung der Temperaturschichtung im Speicher verhindert. Um die
Kosten zur Realisierung des Zirkulationsricklaufes zu minimieren, wurde eine diinne PVC-
Rohrleitung in den Entladekreisvorlauf (Warmseite) eingezogen. Da es sich um
Heizungswasser handelt, ist eine Verkalkung des Systems nicht zu erwarten. Die
Messergebnisse zeigen, dass das System wie erwartet funktioniert. An den
Vorwarmwarmetauschern steht jederzeit die Speicherwarme an, ohne das es zu
nachweisbaren Stdrungen in der Temperaturschichtung des Pufferspeichers kommt. Die
Warmwasserbereitungsstationen sind ebenfalls (hydraulisch) identisch ausgefihrt. Sie
enthalten jeweils einen 500 Liter Speicher, eine Trinkwasseraufbereitungsanlage (hoher
Kalkgehalt des Wassers) und den Nachheizkreis Uber Fernwarme. Das gesamte Heizungs-
und Warmwasserbereitungssystem wird Uber eine Gebdaudeleittechnik der Fa. Riedel
Automatisierungstechnik, Berlin gesteuert.

Beschreibung des Regelsystems

Kollektorkreis

Je ein Temperaturfuhler von R1 ermittelt die Temperaturen im Kollektorfeld (TR11) und im
Puffer unten (TR12). Bei positiver Differenz (>4K) wird die Kollektorkreispumpe P1
eingeschaltet. P1 wird abgeschaltet, wenn TR11 kleiner als TR12+2K ist.

Pufferbeladung

Der Kollektorkreis lauft iber WT1 solange im Leerlauf, bis die Primartemperatur (TR13) von
WTL1 Uber der im Puffer unten (TR12) liegt (>4K). Diese Temperaturdifferenz wird von R1
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erfasst und schaltet die Pufferbeladepumpe P2 ein. Nach Einschalten der Pumpe P2 wird die
Warme Uber WT1 an den Pufferspeicher abgegeben. Das Abschalten der Pumpe P2 erfolgt
mit dem Abschalten der Pumpe P1.

Pufferentladung WT2a-d

Bei Entnahme von Warmwasser stromt kaltes Trinkwasser in die Brauchwasserspeicher
nach. In der Kaltwasserzulaufleitung ist ein Volumenstromz&hler eingebaut (VV), dessen
Volumenimpulse (1lmpuls/1L) von den Entladereglern R2a-d erfasst werden. Die
Entladepumpen P3a-d werden von R2 so gesteuert, dass die sich auf beiden Seiten der
Warmetauscher (WT2) einstellenden Volumenstrome gleich sind (Taktung von P3). Die
Laufzeit der Pumpe kann am Regler eingestellt werden und muss so erfolgen, dass eine
optimale Auskiihlung des Wassers aus dem Speicher erfolgt. P3 wird trotz anliegender
Verbrauchsimpulse nicht angesteuert, wenn die Warmwassertemperatur am Ausgang von
WT2 (TR21)einen einstellbaren Wert Ubersteigt (60°C, Kalkschutz).

Ubertemperaturbegrenzung

Ein Fuhler von Regler R1 am Pufferspeicher oben (TR14) schaltet den Kollektorkreis und die
Pufferbeladung (P1 und P2) ab , wenn dort die Temperatur 95°C uberschreitet. Als
zusétzliche SicherheitsmaRnahme ist am Pufferspeicher oben ein Ubertemperaturthermostat
(STW) installiert, welches die gleiche Aufgabe bei Erreichen von 95°C erfiillt.

Technisches Datenblatt der Hauptkomponenten Solarsystem

1. Kollektoren

Feld 1 Feld 2 Feld 3 Feld 4 Feld 5

Ausrichtung SUdo+ 17

Neigung 25°

Anzahl 16

Kollektoren

Aktive Kollek-| 104 m2

torflache

Warmetra- k.A. |

ger-

inhalt

Hohe Uber 3-5m

Grund
Hersteller, TYP....cccooeeeeeieeee e eeeeeee e ThUsOlar, Thiisol 6,5
Bauartzulassung............cccccoeeiiiii KA
Absorbermaterial..........ccccoooeiiiiiiiiniiieceeeeeeeeeeeeeeennnnns Kupfer,
Beschichtung: .............cociiiiiiii e i ev L Schwarzchrom Material
Verrohrung im Kollektor.................ccceeeeeenveeeennnenennnn Kupfer
Material Warmedammung, Dicke, A.............ccoooo. : PU-Hartschaum, 35 mm, k.A.
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Material Frontabdeckung, Dicke................................. Solarglas, gehartet, 4 mm
Material Kollektorkasten...............cccccceeeeeviiivvveneee...... Aluminium, eloxiert

Zul. Betriebstberdruck..................cccccceeeiieeieee 6 bar
Stillstandstemperatur..............ceevvveveeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeenenns KA,

Konversionsfaktor ng............ccccceeeee2 0,779

Einf. Warmedurchgangskoeffizient k1........................ 4,21 W/(m?*K)

Quadr. Warmedurchgangskoeffizient k2....................: 0,085 W/(mz*K2)
Winkelkorrekturfaktor........coccovvevieiiiiiiiieieiiieeenneennn . 0,86
Warmetragerdurchsatz Kollektorfeld..........................: 15 1/m2*h

2. Hauptleitung Solarkreis (Steigleitung) vom Kollektorfeld zum Warmetauscher

Material Rohr, DIN...........ccccccecvvvnvrirniiiniinniinnnnnnnnnnnnns Stahl, St37,0 S, DIN 2448
Rohr Nennweite.............cccccceieeeiieeiveveeiiiiic e eeeeeeeevnnnnn. DN32
Einfache Lange Rohrleitung aul3en.............................. 64 m Einfache Lange
Rohrleitung innen..............cccccce KA
Material Warmedammung aul3en, Dicke, A................. KA., 35 mm, k.A. W/(m*K)
Material Warmedammung innen, Dicke, A..................: PU-Hartschaum, 100%, 0,025
W/(m*K)

3. Warmetrdger Solarkreis
Hersteller.........cviceev i eeeeneen... Metasol Chemie GmbH
1Y F= T T g 0= U 1T Y4 {0 Yoo 1 g
Konzentration / Frostfestigkeit.............cccccecvvvvvvenn.. 40 % / KA. -°C
BasiSStOff.......coovviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee et 1,2 Propylenglykol

4. Warmetauscher Solarkreis / Speicherladekreis (WT1)
Hersteller........ccoooeeveeiieii e eeen..n.s Allfa Laval
Ausfuhrungsart nach DIN 1988...........cccccooiiiieiiicnenenl KA
FIACHE. ..ottt 6,8 M
Material Tauscherplatten, Technologie....................... Edelstahl 1.4401, gelttet

5. Pufferspeicher
Anzahl.............. 1 stehend, AulRenaufstellung
Hersteller........cvvvevveevieieiieiiieeeeieveieeeeveeeeveevieeeeseeenenenens. VKA GmbH Schénbrunn
TYP . GFK-Speicher
Bauartzulassung..........cccccoeiiiiii KA
Volumen je Speicher...........cccccccciiciiiiii . 8m3
Material Behalter...........ccccoeoeeevvviiiiii el Glas Faserverstarkter Kunststoff
(GFK)
Material Dammung, Dicke... .....................eeeeeenn.as Liaver Blahglasgranulat,170 mm
Warmeleitzahl Dammung.........ccccccceeecccnnnernnnnnnnnnnnt 0,06 W/(M*K)

6 Warmetauscher Speicherentladekreis / Trinkwasser (WT2)
Hersteller........cvviiiii i Allfa Laval
TYP e e 4 X CB51 — 40H
Ausfuhrungsart nach DIN 1988..........cccccccvivvvienne D KA
FIACHE. .. ..ot 4,9 WP
Material Tauscherplatten, Technologie......................... Edelstahl1.4401, gelttet
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7. Regelung Solarkreis / Belade- / Entladekreise / Solarkreis

Hersteller..........cccoeeeeiieeiiiei e eeeeeenn..s DL Riedel Automatisierungstechnik
Beladekreis (Entladekreis)
Hersteller..........ccocceeiiiiiiiiie e DL Riedel Automatisierungstechnik
N TP e : MRE

Objektbeschreibung

Die Solaranlage dient zur Vorwarmung / Erwarmung des Trinkwassers in vier sanierten
Wohngebauden mit insgesamt 160 Wohnungen. Das Objekt befindet sich in einer
Wohnsiedlung am siudostlichen Stadtrand von WeilRenfels. Die Geb&dude wurden in
Plattenbauweise (WBS72) 5-geschossig errichtet und im Zeitraum von 1996 bis 2000
umfassend saniert. Das Kollektorfeld wurde auf dem ehemaligen Waschetrockenplatz
zwischen den Gebauden der Wohnsiedlung errichtet (siehe Foto und Flurskizze). Die Flache
unter dem Kollektorfeld wird (auch weiterhin) als Uberdachter Trockenplatz genutzt.
Erstmalig im Programm Solarthermie 2000 in Thiringen wurde der Solarpufferspeicher im
AulBenbereich des Objektes aufgestellt. Es handelt sich um einen Speicher aus
Glasfaserverstarktem Kunststoff (GFK) mit einem Fassungsvermodgen von 5 m3. Das
Trinkwasser wird dezentral direkt an den 4 Stationen vorgewarmt (siehe Strangschema im
Anhang). Die Anlage ist fur einen Warmwasserverbrauch von 7 m3/d ausgelegt. Die
ausgefuhrte Absorberflache (aktive Kollektorflache) betragt 104 m2,

Abb. 21 Ansicht des Kollektorfeldes aus suddstlicher Richtung. Im Hin-
tergrund ist ein der am System angeschlossenen Wohngebéaude
ZU sehen. (Foto: J. Biihl limenau 2002)
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Abb. 022 Ansicht des im freien aufgestellten GFK-Warme-Pufferspeichers
(Foto: TU limenau FG TFD 2002)
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1.12 Anlage Wohngeb&ude Warschauer Straf3e Weimar
Beschreibung der technischen Systeme

Beschreibung des Solarsystems

Das Kollektorfeld besteht aus 18 Grof3kollektoren zu je 6,5m2 Absorberflache und ist in 6
parallel geschaltete Strédnge zu je 3 Kollektoren unterteilt. Die Kollektoren werden von einer
Stahlkonstruktion getragen (siehe Abbildung). Die Verbindung der Kollektoren mit dem
Pufferspeicher erfolgt Gber eine durch das Treppenhaus des Blockes C verlegte Leitung. Fir
den Pufferspeicher sowie die Ausdehnungsgefalie fur Kollektor- und Speicherkreis und den
Kollektorkreiswarmetauscher steht ein separater Kellerraum im Gebéaude zur Verfiigung. Der
kombinierte Regelungs- / Messtechnikschaltschrank und die Vorwarmstation fir Geb&ude C
sind im Haustechnikraum fir die Warmwasserbereitung direkt neben dem Speicherraum
angeordnet. Die Trinkwasservorwarmung in der Warschauer Str. 26¢ erfolgt im ca. 120m
entfernten Haustechnikraum.

Beschreibung des konventionellen Systems zur Warmwasserbereitung

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

Beschreibung des Regelsystems

Kollektorkreis

Je ein Temperaturfiihler von R1 ermittelt die Temperaturen im Kollektorfeld (TR11) und im
Puffer unten (TR12). Bei positiver Differenz (>4K) wird die Kollektorkreispumpe P1
eingeschaltet. P1 wird abgeschaltet, wenn TR11 kleiner als TR12+2K ist.

Pufferbeladung

Der Kollektorkreis lauft Gber WT1 solange im Leerlauf, bis die Primartemperatur (TR13) von
WTL1 Uber der im Puffer unten (TR12) liegt (>4K). Diese Temperaturdifferenz wird von R1
erfasst und schaltet die Pufferbeladepumpe P2 ein. Nach Einschalten der Pumpe P2 wird die
Warme Uber WT1 an den Pufferspeicher abgegeben. Das Abschalten der Pumpe P2 erfolgt
mit dem Abschalten der Pumpe P1.

Pufferentladung WT2a/b WT2c

Bei Entnahme von Warmwasser stromt kaltes Trinkwasser in die Brauchwasserspeicher
nach. In der Kaltwasserzulaufleitung ist ein Volumenstromzahler eingebaut (Sva, SVb),

dessen Volumenimpulse (1Impuls/1L) von den Entladereglern R2a/b R2c erfasst werden.
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Die Entladepumpen werden von R2 so gesteuert, dass die sich auf beiden Seiten der
Warmetauscher (WT2) einstellenden Volumenstréme gleich sind (Taktung von P3). Die
Laufzeit der Pumpe kann am Regler eingestellt werden und muss so erfolgen, dass eine
optimale Auskihlung des Wassers aus dem Speicher erfolgt. Die maximale
Vorwarmtemperatur wird mittels zweier thermostatischer Dreiwegemischventile auf 60°C
begrenzt. Durch die Mischventile wird die Einlauftemperatur des Wassers in die
Warmetauscher auf 65°C begrenzt.

Ubertemperaturbegrenzung

Ein Fuhler von Regler R1 am Pufferspeicher oben (TR14) schaltet den Kollektorkreis und die
Pufferbeladung (P1 und P2) ab , wenn dort die Temperatur 95°C uberschreitet. Als
zusétzliche SicherheitsmaRnahme ist am Pufferspeicher oben ein Ubertemperaturthermostat
(STB) installiert, welches die gleiche Aufgabe bei Erreichen von 95°C erfiillt.

Technisches Datenblatt der Hauptkomponenten Solarsystem

1. Kollektoren

Feld 1 Feld 2 Feld 3 Feld 4 | gesamt

Ausrichtung Sud

Neigung 45°

Anzahl 18

Kollektoren

Aktive Kollek-| 118 m2

torflache

Warmetra- 48,6 L

ger-

inhalt

Hohe Uber 20m

Grund
Hersteller, TYP..cccooeeeeeieeeeeeeeee e SeS01, FK6,2
Bauartzulassung.............cccccceeeiiieiieeeeee 16-328-090
Absorbermaterial............ccooeeiiiiiiiii e Kupfer
Beschichtung .............ccoiiiiiei i i el Schwarzchrom
Material Verrohrung im Kollektor................................ Kupfer
Material Warmedammung, Dicke, A........................... Mineralwolle, k.A.
Material Frontabdeckung, Dicke................................. Solarglas, gehartet, k.A.
Material Kollektorkasten............ccoecceevevvieeevveeeennneenn... s Aluminium, eloxiert
Zul. BetriebsUberdrucK.........cccooeevviveeiiiiiiin e, 10 bar
Stillstandstemperatur............ccuvveevieeeriniiiieiee el 206 °C
Konversionsfaktor No.........cccco 0,78
Einf. Warmedurchgangskoeffizient k1........................: 3,036 W/(m2K)
Quadr. Warmedurchgangskoeffizient k2.....................: 0,0188 W/(m2K?2)
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Winkelkorrekturfaktor............cccccvveeeeeeeniiniiiiieneeeeennnnnl 0,87
Warmetragerdurchsatz Kollektorfeld...........................: 15 I/m2*h

2. Hauptleitung Solarkreis (Steigleitung) vom Kollektorfeld zum Warmetauscher
aul3enliegend
Material Rohr, DIN...................ccceeeeeieiieeeeeee e Kupfer, DIN EN1057
Rohr Nennweite..............ccvveeiieeeeiieeeiiiiiieeeeeeeeveeviivnnnn... DN 42
Einfache Lange Rohrleitung aul3en............................. 10m
Einfache Lange Rohrleitung innen..........c.ccooceeviiinnnndd
Material Warmedammung aufden, Dicke, A..................
Material Warmedadmmung innen, Dicke, A.................... Mineralfaser, 50mm, 0,04 /m2K
im Gebaude
Material Rohr, DIN........covviiiiieiieei e Stahl, DIN2448
Rohr Nennweite.........cccooeeveviiiiiieii i eeeeieeeeennn. DN 42
Einfache Lange Rohrleitung auf3en...........cccccoevvviiinnnndt
Einfache Lange Rohrleitung innen............cccccccceeeeee...l 60mM
Material Warmedammung aufden, Dicke, A................: Mineralfaser, 50mm, 0,04 /m2K
Material Warmedammung innen, Dicke, A...................

3. Warmetrager Solarkreis

Hersteller..... ..o Metasol Chemie GmbH
MarkenName...........cccvevvvvvvmrnrernrennieninnnennneennennnnnnneeeee..s 1YfOCOr L
Konzentration / Frostfestigkeit................ccccceeeeeeeeee...n 40 % / k.2
BasisStoff.......cooeviiieiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeveeeeeeeeeeeeennnt 1,2 Propylenglykol
4. Warmetauscher Solarkreis/Speicherladekreis (WT1)
Hersteller........ccooviiiiiii i FUNKE
L1 < PSSR €1 od B o &1 o 1oV 22 VIVL =T
Ausfuhrungsart nach DIN 1988..........ccocoviiirvivnnnnnlt -
FIACE. ... 3, 12 2
Material Tauscherplatten, Technologie....................... Edelstahl 1.4401, gelttet
5. Pufferspeicher
ANZahl......coi e 1, StENeNd
Hersteller........ooooiei e eeeeenent. ThUsOlar, Rudolstadt
L3/ < k.A
Bauartzulassung...........cccccceiiiii KA
Volumen je Speicher...............cccceccvvviviieeee. 6,0 m3 Material
BehaAler .. ... oo STANL, ST37-2
Material Dammung, Dicke........ccccccccccvvvevvviveneeneeee...: Weichschaum, 100mm
Warmeleitzahl Dammung..........ccccceeeevnvnnnnnnnnnnnnnennnnnns 0,4 W/(M*K)
6. Warmetauscher Speicherentladekreis/Trinkwasser (WT2a)
Hersteller. ... Funke
TYP o snnnnnnneee e eeeeenenes. GPL 7-60 L 2-Weg
Ausfuhrungsart nach DIN 1988...........cccccccvvvvvenenn KA
FIACNE. .. ee et eeee et eereseeeeieesrieeneee i) 6,89 M2 Materrial
Tauscherplatten, Technologie...............ccccceeeeeeuee.........: Edelstahnl 1.4401, gelotet
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7. Warmetauscher Speicherentladekreis/Trinkwasser (WT2b)

Hersteller.........oooviiiiiiiiieeeeiici e eeeeeeeiee e eeeeeeenns. FUNKE

Ausfuhrungsart nach DIN 1988...........ccccccecvnvvvnnnnnnnnt KA,

FIACNE. .. ettt eeeeee e e e eeesenenenat 5,19 M? Material

Tauscherplatten, Technologie..................................... Edelstahl 1.4401, gelotet
8. Regelung Solarkreis / Belade- / Entladekreise / Solarkreis /

Beladekreis

Hersteller.........oooiieiiieeieeiieceeeeeeeeiee e eeeeeeennnnn. SOl GmbH

N 1 o R ] 2 72 3 \Y [F] 11

Entladekreise

Hersteller.......oovvveeeeiiieiieeiie i ieeieeiineeeneennenn Tetra GmbH, [Imenau

NE TYP o eeees EOFEQ L
Objektbeschreibung

Das Objekt befindet sich in der Warschauer StraRe 26 in Weimar (Stadtteil Weimar West)
und wurde 1979 errichtet. Es Dbesteht aus einem Wohnhochhaus mit
Geschéftsunterlagerung. Der urspringlich aus drei Gebauden bestehende Komplex
einhaltet im Erdgeschoss 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 fiur einen taglichen Warmwasserverbrauch von 8
m3 ausgelegt. Das Kollektorfeld ist auf dem Flachdach des westlichen Geb&dudes
aufgestandert. Es wurde so installiert das es von der Stral3e gut zu sehen ist (siehe Abb. 1).
Die Anlagentechnik sowie der 6m3 fassende Stahlspeicher befinden sich in zwei
KellerrAumen direkt unter dem Kollektorfeld. Die Trinkwasservorwarmung erfolgt
unmittelbar an den beiden Warmwasserbereitungsstationen in den Aufgdngen Warschauer
Str. a/b und c. Die ausgefuhrte Absorberflache betragt 118 mz.
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Abb. 023 Ansicht des Kollektorfeldes (-Segels) auf dem Dach des Wohnge-
baudes Warschauer Straf3e 26 (Foto: J. Buhl lmenau 2002)

Abb. 024 Aufstéanderung der Kollektoren (Stahlkonstruktion) auf dem Flach-
dach. Die Neigung betragt 45° (Foto: J. Biihl llmenau 2002)
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1.13 Anlage Wohngebaude Eiselstral’e Gera
Beschreibung der technischen Systeme

Beschreibung des Solarsystems

Das Kollektorfeld wurde mit 29 Flachkollektoren zu je 2,69 m2 (Bruttoflache) dachintegriert
mit einer Neigung von 30° und 10 Kollektoren in Vorwandinstallation mit 90° Neigung
realisiert. Die aktive Kollektorflache betragt 98,5 m2. Das gesamte Feld ist in 4
parallelgeschaltete Strange aufgeteilt. Jeder Strang besteht aus 9/10 Flachkollektoren. Die
Anlage ist fur einen Gesamtwarmwasserbedarf von 7.200 | pro Tag ausgelegt. Der
Kollektorkreis wird als Low Flow-Anlage mit 15 I/m2*h Volumenstrom betrieben. Die gesamte
Systemtechnik der Solaranlage und der Trinkwasserwarmetauscher fur die beiden Gebaude
sind in der HauslUbergabestation Eiselstrale 155 untergebracht. Auf Grund der geringen
Bauhohe des Kellergeschosses (2.170 mm) wurde fir den Einbau des Pufferspeichers
(Volumen 5 ms3, Stahl, kellergeschweifl3t) der Ful3boden teilweise um ca. 1 m abgesenkt. Der
Kollektorkreis der Anlage ist nach DIN 4757Teil 1 eigensicher ausgefuhrt in der Art, dass im
Falle eines Stillstands der Anlage und dem damit verbundenen Verdampfen des
Warmetragers in den Kollektoren der Ausgleichsbehalter in der Lage ist, das gesamte
Warmetrdgermedium des Kollektorkreises aufzunehmen. Nach dem Abkihlen der
Kollektoren werden diese selbsténdig wieder mit Warmetrager beflillt. Die Be- und Entladung
des Speichers erfolgt tber Warmetauscher WT1/WT2. Die Steuerung der Anlage inklusive
Entladung wurde von der bestehenden Haustechnikregelung DDC mit ibernommen, deren
Funktion nur beschrankt den Anforderungen gerecht wurde. Das Hauptproblem war die
unbefriedigende  Trinkwasservorwdrmung. Bei der Speicherentladung war die
Rucklauftemperatur zu hoch und flihrte zu einer Durchmischung des Speichers. Dieses
Problem konnte durch die Nachristung eines 2. Warmetauschers (WT2) in Parallelschaltung
und den Einsatz eines separaten Entladereglers (ENREG1) behoben werden. Die
Messtechnik fir die Durchfiihrung des mindestens 3 jahrigen Messprogramms im Rahmen
der Begleitforschung ST2000 befindet sich in einem eigenen Messtechnikschaltschrank im
HAST-Raum der Eiselstralle 155. Die Bedien- und Kontrollelemente befinden sich
zusammen mit der Regelung im Haustechnikschaltkasten neben dem Messtechnikschrank.
Es wurde konsequent darauf geachtet, dass Netz- und Fihlerleitungen raumlich getrennt
verlegt wurden. Fir die Erfassung der Zapfmenge wird zur Vermeidung eines erhéhten
Druckabfalls (abweichend vom Projekt) ein gemeinsamer Fligelradzahler mit Impulsausgang
fur die Regelung, Messwerterfassung und den Warmemengenrechner SV/VV/RW
verwendet. Die Regelung des Kollektor-, des Speicherlade- und des Speicherentladekreises
erfolgt tber eine DDC-Regelung.

Kollektorkreis

Die Kollektorkreispumpe P1 wird eingeschaltet, wenn die Temperaturdifferenz zwischen
Kollektoraustritt und Pufferspeicher unten groRer/gleich 6K ist. Der Volumenstrom im
Kollektorkreis betragt ca.1,5 m3/h.

Pufferbeladekreis

Der Kollektorkreis lauft Gber WT1 so lange im Leerlauf, bis die Temperatur am Ausgang von
WT1 primarseitig ebenfalls ca. 6K Uber der im Pufferspeicher unten liegt. Erst dann wird die
Speicherbeladepumpe eingeschaltet. Der Volumenstrom betrdgt aufgrund der
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unterschiedlichen Warmekapazitaten von Wasser/ Glykolgemisch und reinem Wasser nur
ca.1l,3 m3/h. Die Pufferbeladepumpe darf nur laufen, wenn auch die Kollektorkreispumpe
eingeschaltet ist.

Pufferentladekreis

Funktionsprinzip der Trinkwasservorwarmung: Um bei der Entladung der Pufferspeicher
maoglichst geringe Ricklauftemperaturen zu erreichen, muss die Entladepumpe P3 wie folgt
angesteuert werden: Der Zapfvolumenstrom im Kaltwasserzulauf erzeugt Uber den
eingebauten Zahler Impulse, die vom Entladeregler ausgewertet werden. Bei Pegelwechsel
am Impulseingang des Reglers wird die Pumpe ohne Verzdgerung eingeschaltet und bleibt
wahrend der am Regler eingestellten Zeit ts eingeschaltet. Tritt innerhalb der Einschaltzeit ts
der Pumpe ein neuer Impuls/Pegelwechsel am Impulseingang auf, wird die Laufzeit der
Pumpe um ts verlangert (Nachtriggern). Diese Art der Regelung der Entladepumpe P3
gestattet proportionale Volumenstrome auf beiden Seiten des Warmetauschers und eine
bestmogliche Riucklaufauskiihlung des Pufferwassers.

Beschreibung des konventionellen Systems zur Warmwasserbereitung

Low Flow-Anlagen erfordern, um gute Kollektorwirkungsgrade und damit hohe Ertrage
erzielen zu kdnnen, niedrige Kollektorvorlauftemperaturen. Dazu ist es erforderlich, den
Pufferspeicher bei der Entladung weit herunterzukiihlen. Die im 5.000 | Pufferspeicher
gespeicherte Solarwdrme wird Uber einen in die Kaltwasserzulaufleitung des 1.000l
Bereitschaftsspeichers eingesetzten Plattenwédrmetauscher an das Trinkwasser abgegeben
(Durchlauferhitzerprinzip). Wichtig bei der Umsetzung des Vorwarmsystems ist eine korrekte
Auslegung des Plattenwarmetauscher fir eine mittlere logarithmische Temperaturdifferenz <
5K bei den maximal zu erwartenden Zapfverbrauchsspitzen und eine fir den Einsatzfall
angepasste Entladeregelung. Als praktikable Losung hat sich die Nutzung der Impulse des
im Rahmen der Messtechnik verwendeten Volumenstromzahlers in der Kaltwasserleitung fir
die Steuerung der Entladepumpe P2 erwiesen. Dabei wird die Pumpe so getaktet, dass sich
auf beiden Seiten des Warmetauschers der gleiche Volumenstrom einstellt. Zum Schutz der
Entladewdrmetauscher vor Verkalkung wird die Temperatur Trinkwasserseitig auf 60°C
begrenzt. Dazu ist der Entladestrang mit einem Dreiwegemischventil ausgerustet.

Technisches Datenblatt der Hauptkomponenten

1. Kollektoren

Feld 1 Feld 2 Feld 3 Feld 4 Feld 5

Ausrichtung SSO- | SSO -

30° 30°
Neigung 30° 90°
Anzahl 29 10
Kollektoren
Aktive Kollek-| 73,2m2 | 25,3m?2
torflache
Warmetra- k. A. k. A.
ger-
inhalt
Hohe Uber 17m 23m
Grund
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Hersteller, TYP...cccooeeeiieeeceei et SCHUCOS O
Bauartzulassung...............cccccceeeeiieeeeeeeeee 08-228-751 SPF
Absorbermaterial..........c.ccoooiiiiiiiiieeeeenn D Kupfer
Beschichtung.........cuvvvvvieviiiiiiiiiiieiiieeeeeevveveveeeneeeennns. SUNSElECE

Material Verrohrung im Kollektor.............c................... Kupfer

Material Warmedammung, Dicke, A............................ 40 mm Mineralwolle
Material Frontabdeckung, Dicke.................................. gehartetes Glas, 4 mm
Material Kollektorkasten Sammlerkasten..................... Aluminium

Zul. Betriebslberdruck...................c.cceceeeeeeeeeeeeeeeeen 10 bar
Stillstandstemperatur.............cccccvvvevveveieeveeeeneeeenenennnnnt 210 °C
Konversionsfaktor ng............ccccccccc........: 80,8%

Einf. Warmedurchgangskoeffizient k1..........................: 3,518 W/(mz*K)
Quadr. Warmedurchgangskoeffizient k2......................: 0,012 W/(m?*K2)
WinkelkorreKturfaktor...........c.vvvvverieiiniiiiiieceee s : 0,96
Warmetragerdurchsatz Kollektorfeld............................ 15 I/m?*h

Material Rohr, DIN..............ccco oo Kupfer

Rohr Nennweite..........cccccceviiiiiiiieeiiiiiciiiiieeeeeeeeen s DN 35

Einfache Lange Rohrleitung auf3en..............cccccevveeeeens 30 M

Einfache Lange Rohrleitung innen.........cccccccccvvvvvee.. 30 m

Material Warmedammung aufRen, Dicke, A............... : Armaflex, 25mm, 0,045 W/(m*K)
Material Warmedammung innen, Dicke, A................... Armaflex, 25 mm, 0,045W/(m*K)

3. Warmetrager Solarkreis

Hersteller. ..o e MEtasol Chemie GmbH
Y P2 10T 0 0= U 1T Y/ {0 Toto | gl IS
Konzentration / Frostfestigkeit.........ccccccvvvvvvveveeenneenn.: 40%/60 %
BasiSStOff.......cuvviiiiiiiiiiiiiiiieeeieeee et 1,2 PrOpYylenglykol

4. Warmetauscher Solarkreis/Speicherladekreis
Hersteller..........eenenenens. WTT GmbH
Ausfuhrungsart nach DIN 1988..........ccccccevivvevnn D KOA,
FIAChE. ... 3,04 M2
Material Tauscherplatten, Technologie......................: Edelstahl gel6tet

5. Pufferspeicher

ANZaNL... ...l 1
Hersteller........coooeeeeeeiecii e eeeea.ns Sirch Behéltertechnik GmbH
L1 TP PPPPRPPPRRPPR (=1 | (=] (o [=11ed g \IYI=TIEY
Bauartzulassung............cccooceii KA

Volumen je Speicher...........cccccceiciiiiiii. 5m3

Material Behalter...........cccccooeeviivvivviiiiin e Stahl ST37-2

Material Dammung, Dicke................cccceeeeeeeeeeeeeeees Weichschaum, 100mm
Warmeleitzahl Dammung..........ccccceeeeeveeeiceeeenieseneeennnnns. 0,05 W/(M*K)
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0. Warmetauscher Speicherentladekreis/Trinkwasser

ANZahl........cccciiiieeeens 2 STUCK parallel
Hersteller.......ccccceeeviiiciiiee e eeseenee: WTT GmbH

TYP ceeveeeieiieeeeeeeeeeieeeier e eneeneesseennneneenneen e WP5-U40 (30 KW) Ausfiihrungsart
nach DIN 1988..........ccccociiiireeeeiiiiieeeeeee et KA

FIAChE. ... ] 2,3 m?

Material Tauscherplatten, Technologie.................: Edelstahl gelotet

7. Regelung Solarkreis

Hersteller.......ccovvveeiieeeci it DDC
L1/ OO k. A
Objektbeschreibung

Gera wurde 995 erstmals urkundlich erwdhnt und ist mit 106.000 Einwohnern die
zweitgroRte Stadt im Freistaat Thiuringen. Die Wirtschaftsstruktur der Stadt wird gepragt von
Dienstleistung, Einzelhandel und den Unternehmen des produzierenden Bereiches.
Zahlreiche Behtrden und Verwaltungseinrichtungen haben im Oberzentrum Gera ihren Sitz.
Hervorzuheben sind u. a. die Bundesversicherungsanstalt fir Angestellte (BfA) mit 1000
Mitarbeitern, Arbeitsamt, Finanzamt, Amts- und Verwaltungsgerichte. Das Objekt befindet
sich in gilnstiger Lage innerhalb der Stadt Gera im Stadtteil Gera-Debschitz und liegt an
einer Wohnstral3e. Die 6ffentlichen Verkehrsanschlusse (Stralenbahn, Bus) befinden sich in
ca. 200 m Entfernung. Die mit Loggien ausgestattete Wohnseite (Ostseite = Talseite) steht in
Beziehung zu einer Ruhe- und Griinzone und ermdglicht teilweise einen guten Fernblick.
Gebaut wurde das Objekt 1982 in Plattenbauweise ( WBS 70).

Abb. 25 Kollektorfeld und Gebaudean-

sicht nach dem Umbau
(Foto: Beutler Ingenieure 2003)
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1.14 Anlage Reha-Klinik der DRV Bund in Bad Frankenhausen
Beschreibung der technischen Systeme

Beschreibung des Solarsystems

Das Objekt besteht aus 4 dreigeschossigen Hauptgebauden. Diese sind so angeordnet das
eine etwa viertelkreisférmige Gebaudefront entsteht. Auf den Dachflachen der beiden
inneren Gebaudeteile sind die Kollektormodule installiert. Um die Hauptgeb&dude sind
eingeschossige Nebengebaude wie ein Speisesaal, Foyer, Hallenbad und Turnhalle
angeordnet. Das Solarsystem besteht aus zwei identisch aufgebauten Teilsystemen. Eine
Verbindung der beiden Systeme besteht nur durch die Beladung des funften im Keller
untergebrachten Pufferspeichers fir die Anbindung der Trinkwasservorwarmung und der
Schwimmbadnachheizung. Dieser Speicher besitzt ein Volumen von 5m3 und wird Gber zwei
Beladekreise aus den beiden 15m3 Speichergruppen der Solarsysteme beladen. Den beiden
Systemen steht jeweils ein Speichervolumen von 15m3 aufgeteilt in zwei identische
Stahlstandspeicher zur Verfigung. Diese Speicher sind in unmittelbarer Nahe zum
Kollektorfeld im Dachraum der Gebaudeteile untergebracht. Die Kollektorfelder mit einer
aktiven Gesamtflache von 646,2 m2 bestehen aus jeweils 32 Grol3kollektoren zu je 10 m?2
Absorberflache. Hydraulisch sind die Felder in 8 parallel geschaltete Strange mit je 4 in
Reihe angeordneten Kollektoren aufgeteilt. Die Patientenzimmer im Objekt verfligen jeweils
Uber eine eigene Sanitarzelle welche mittels einer Luftungsanlage beliftet und gleichzeitig
beheizt werden. Die Liftungsanlagen sind in den Dachrdumen der Geb&udeteile
untergebracht. Um die Warme der Solarsysteme uber das Jahr verteilt optimal fur die
Heizungsunterstitzung nutzen zu konnen, erfolgt sowohl eine Luftvor- wie auch eine
Lufterwarmung bzw. Nachheizung. Je nach AuBentemperatur (Ansaugluft) und zur
Verfligung stehenden Temperaturniveau des Kollektorfeldes wird die Warme an die
Heizungssysteme Ubergeben. Im Objekt befindet sich ein kleines Hallenbad welches zu
Therapiezwecken Verwendung findet. Die Beckenwassernachheizung erfolgt, wenn
verfugbar, mit der solar gewonnenen Warme. In den strahlungsreichen Sommermonaten mit
hohen AuRentemperaturen fehlt fir die Solarsysteme die Warmeabnahme durch die
Liftungsanlagen. Um eine Nutzung der anfallenden Warme sicherzustellen, erfolgt die
Trinkwassererwdrmung Uber die solar gewonnene Wéarme. Die Systemtechnik fur die
Schwimmbadnachheizung und die Trinkwassererwarmung befindet sich im Keller des
Hauptgebaudes. Die Warme wird dem dort installierten 5 m3 Pufferspeicher enthommen.

Beschreibung des konventionellen Systems zur Warmwasserbereitung

Die Warmwasserbereitung erfolgt im zentralen Heiztechnikraum im Kellergeschoss des
Objektes. Hier befinden sich auch die Gasheizkessel (Brennwerttechnik), die
Heizungsverteiler sowie Schaltanlagen der Gebaudeleittechnik. Im Rahmen der Errichtung
der Solaranlage wurde in diesem Technikraum ein Solarpufferspeicher (5 m3) sowie der
Messtechnikschaltschrank installiert. Die Ubergabe der Warme an das Trinkwasser erfolgt
mittels einer Vorwarmanlage. Einmal téglich wird ein Teil des Schwimmbadwassers
ausgetauscht. Die Abwéarme des abflieRenden ca. 30-gradigen Wassers wird in einer
Warmerickgewinnungsanlage mit Warmepumpe ebenfalls fur die Trinkwassererwarmung
genutzt. Dazu ist in den Kaltwasserzulauf der Warmwasserbereitung ein 500L fassender
Speicher eingebaut. Dieser wird von der Warmepumpe uber einen externen Warmetauscher
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beladen. Hydraulisch befindet sich der Speicher vor dem Vorwarmwarmetauscher des
Solarsystems. Bei geladenem Speicher ist demnach keine Vorwarmung durch das
Solarsystem maglich. Laut Planungsstand bis zur Ubergabe der Anlage war eine Einbindung
der Solaranlage vor dem Speicher der Warmeriickgewinnung vorgesehen. Ca. ein ¥ Jahr
nach Inbetriebnahme der Anlage wurde die Warmwasserbereitung ohne Absprache mit der
TUI umgerustet. Die TU llmenau wurde auch nicht ber den erfolgten Umbau informiert.

Beschreibung des konventionellen Systems zur Schwimmbadnachheizung

Die Technik der Wasseraufbereitung des Schwimmbades befindet sich in einem separaten
Kellerraum des Objektes in unmittelbarer Nahe des Beckens. Die Einbindung des
Solarsystems in die Beckenwasserbeheizung erfolgt tber einen vor dem konventionellen
Nachheizwarmetauscher zusatzlich installierten Wéarmetauschers. Die Warme wird dem im
Heiztechnikraum installierten 5m3 Pufferspeicher entnommen.

Beschreibung des konventionellen Systems zur Lufterwdrmung, Be- und Entltftung

Die Technische Ausrlstung vor der Installation der Solarsysteme bestand aus 4 Be-und
Entliftungsanlagen. Warme der Abluft wird in Kreuzstromwarmetauschern an die gleichzeitig
angesaugte kalte Zuluft Ubergeben (Warmerickgewinnung) Die Nachheizung der Zuluft
erfolgt Uber das konventionelle Heizsystem. Die Solltemperatur betragt hier ca. 24°C. Die
Einbindung der Solarsysteme erfolgt Uber zwei zusatzlich installierte Warmetauscher im
Ansaugtrakt der Liftungsanlagen. Ein  Warmetauscher befindet sich vor dem
Kreuzstromwarmetauscher und der zweite nach diesem und vor dem
Nachheizwarmetauscher. Durch die Solaranlage erfolgt, vorrangig in den Wintermonaten, die
Vorwdrmung der von den Liftungsanlagen angesaugten Aulenluft. Damit die
Warmerlickgewinnung aus der Abluft nicht zu stark eingeschrénkt wird, erfolgt die
Vorwadrmung nur bis zu einer Temperatur von 9°C. Zur Vermeidung von Verlusten im
Temperaturniveau und zur Gewahrleistung der Frostsicherheit wird die Warme direkt aus
den Kollektorkreisen entnommen. Um das Einfrieren der Kollektorkreiswarmetauscher
wahrend des Luftvorwarmbetriebes zu verhindern, wird mittels eines Dreiwegeventils eine
Bypassschaltung aktiviert. Bei Lufttemperaturen ab ca. 9°C erfolgt, wie oben beschrieben,
keine  Luftvorwarmung  mehr.  Stattdessen  wird die  Zuluft nach dem
Kreuzstromwarmetauscher erwarmt. Die Nachheizung auf die Solltemperatur (24°C) erfolgt,
falls erforderlich, Uber das konventionelle Heizsystem. Die Warme fir die Lufterwdrmung
wird aus den Pufferspeichern entnommen. Die beschriebene Einbindung des Solarsystems
in ein Be- und Entliftungssystem zur Heizungsunterstiitzung ermdglicht gerade im Winter
und in den Ubergangszeiten eine effektive Nutzung der Warme. Flachen- bzw.
FuRbodenheizsysteme benétigen hoéhere Vorlauftemperaturen, die in den in Mitteleuropa
Ublichen Heizperioden nur selten von der Solaranlage zur Verfiigung gestellt wird.

Beschreibung des Regelsystems
Kollektorkreis

Die Kollektorkreispumpen werden eingeschaltet, wenn die Temperatur im letzten
Kollektormodul:

a.) 10K (Uber der Temperatur im Pufferspeicher unten liegt. Und / oder
b.) ebenfalls 10K Uber der Ansauglufttemperatur der Liftungsanlagen liegt.
Der Volumenstrom durch das Kollektorfeld teilt sich, je nach Warmeanforderung durch die
Luftvorwédrmung, auf. Die Kollektorkreispumpen (J, M) werden so angesteuert dass in den
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Feldern mindestens 12 I/m2*h erreicht werden. Dazu werden von der Regelung die Impulse
der Volumenzahler KTa und KTb ausgewertet. Die Forderung den Volumenstrom in den
Kollektorfeldern in jedem Betriebszustand der Anlage konstant auf 4,5 bis 5,0 m¥h zu halten
wird gut erfullt.

Pufferbeladung

Der Kollektorkreis lauft Uber den Beladew&rmetauscher (WT2 / WT4) bzw. uber das
Dreiwegeventil so lange im Leerlauf, bis die Temperatur im Vorlauf zum Kollektorfeld 10K
Uber der im Pufferspeicher unten liegt. Erst dann wird die Speicherbeladepumpe (K / N)
eingeschaltet. Gleichzeitig wird das Dreiwegeventil im Kollektorkreis umgeschaltet, so das
der Warmetrager Uber den Warmetauscher fliest. Der Volumenstrom betragt aufgrund der
unterschiedlichen Warmekapazitaten von Wasser/Glykolgemisch und reinem Wasser nur
etwa 85 - 90% des Volumenstroms im Kollektorkreis. Die Speicherladekreisvolumenstrome
SPa und SPb neigen bei zuriickgehender Einstrahlung oder locker bewdlktem Himmel zur
Taktung. Eventuell sind hier die Hysteresen zu klein bemessen.

Luftvorwarmung (aus Kollektorkreis)

Die Entladepumpen (A, C / E, G) werden eingeschaltet wenn die Aul3enlufttemperatur < 8°C
und die Differenz Kollektortemperatur zu AufRenlufttemperatur > 10 K ist. Da die
Luftvorwérmung durch die Solaranlage zu Lasten der Abluftwarmeriickgewinnung geht,
findet eine Luftvorwérmung nur bis zu einer AuRentemperatur von 8°C statt. Die Nutzung
einer solarthermischen Anlage fur die Heizungseinbindung wird in den Wintermonaten durch
die sehr niedrigen Vorlauftemperaturen im Kollektorkreis verhindert. Die Einbindung der
Solaranlage als Vorwarmstufe in die Liftungsanlagen des Objektes ermoglicht besonders im
Winter bei niedrigen Aullentemperaturen eine sehr effiziente Nutzung des Systems.
Regelung und hydraulische Auslegung des Vorwarmsystems arbeiten gut.

Pufferentladekreis Lufterwarmung (aus Pufferspeicher)

Die Entladepumpen (B, D / F,H) werden eingeschaltet wenn die Temperaturdifferenz
zwischen Ansauglufttemperatur nach dem Kreuzstromwarmetauscher
(Abluftwarmerickgewinnung) und der Luftsolltemperatur >= z.B. 3 K betrdgt und wenn die
Temperatur im Pufferspeicher oben >= z.B. 10K zur Ansauglufttemperatur (wie vor.) ist. Die
Speicherentladepumpe (I / L) soll so gesteuert werden, dass sich auf beiden Seiten des
Entladewarmetauschers (WT1 / WT3) etwa der gleiche Volumenstrom einstellt. Aus den
Revisionsunterlagen zur Regelungstechnik der Fa. Kieback & Peter, Erfurt geht die
Steuerung der Speicherentladepumpen nicht hervor. Anhand der Messwerte wird jedoch
festgestellt, dass die geforderte Angleichung der Volumenstrome nicht erreicht wird. Die
Empfehlung die Volumenenzahlerimpulse der Heizkreise (SVb, SVd) fir die Steuerung der
Entladepumpen, analog der Trinkwasservorwarmung, zu nutzen, wurde nicht umgesetzt.

Pufferentladekreis Trinkwasservorwdrmung

Um bei der Entladung der Pufferspeicher mdglichst geringe Rucklauftemperaturen zu
erreichen, muss die Entladepumpe Q wie folgt angesteuert werden: Der Zapfvolumenstrom
im Kaltwasserzulauf erzeugt tUber den eingebauten Zahler (SVe / SVf) Impulse, die vom
Entladeregler ausgewertet werden. Bei Pegelwechsel am Impulseingang des Reglers soll die
Pumpe ohne Verzdgerung eingeschaltet und die am Regler eingestellte Zeit ts eingeschaltet
bleiben. Tritt innerhalb der Einschaltzeit ts der Pumpe ein neuer Impuls/Pegelwechsel am
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Impulseingang auf, wird die Laufzeit der Pumpe um ts verlangert (Nachtriggern). Diese Art
der Regelung der Entladepumpe gestattet proportionale Volumenstrome auf beiden Seiten
des Warmetauschers und damit eine bestmdgliche Rucklaufauskihlung des Pufferwassers.
Die Entladepumpe wird nicht mehr angesteuert wenn die Pufferspeicher soweit entladen
sind, dass keine nennenswerte Vorwarmung mehr moglich ist (Temperaturdifferenz
zwischen Pufferspeicher oben und Vorwdrmwarmetauscher (WT5) sekundar Eingang < z.B.
6K) oder wenn die Speichertemperatur 10°C unterschreitet. Das Dreiwegeventil am
Warmetauschereingang begrenzt die Temperatur primar auf max. 60°C (Kalkschutz). Aus
den Revisionsunterlagen der Fa. Kieback und Peter geht hervor, dass die Pumpe bei
Feststellung eines Warmwasserverbrauches fiur 10 sek. Eingeschaltet wird. Der
Warmwasserverbrauch wird dber einen mechanischen Stromungswachter ermittelt.
Abgesehen davon das die Laufzeit der Pumpe viel zu grol3 gewdahlt wurde, ist ein
Stréomungswachter als Fihrungsgrofiengeber an dieser Stelle véllig ungeeignet. Dies fihrt
dazu, dass die Auskihlung des Ricklaufes zum Pufferspeicher nur sehr ungenugend erfolgt.
Die  Verzdgerungszeit zwischen Auftreten eines Impulses (SchlieBen des
Stromungswachterkontaktes) und Einschalten der Pumpe ist nicht dokumentiert.

Pufferentladekreis Schwimmbadnachheizung

Die Entladepumpe R wird eingeschaltet wenn die Temperatur im Pufferspeicher oben z.B.
8K Uber dem Sollwert der Beckenwassertemperatur liegt (28 - 30°C, dann Entladung nur,
wenn Pufferspeicher 46°C hat) und wenn die Beckenumwalzpumpe lauft. Das
Dreiwegeventil begrenzt die Beckenwasserbeheizung auf die Solltemperatur (z.B. 38°C).

Pufferspeicherumladung

Die Speicherbeladepumpen (O / P) fur den im Keller stehenden 5 ms3-Speicher werden
eingeschaltet wenn die Beladepumpe der Pufferspeicher 1/2 eingeschaltet ist und wenn die
Temperaturdifferenz zwischen Pufferspeicher 1/2 oben und Pufferspeicher 5 unten >= 6K ist.

Ubertemperaturbegrenzung

Ein Reglerfihler im Pufferspeicher oben schaltet den Kollektorkreis und die Pufferbeladung
ab, wenn dort die Temperatur 95°C Uberschreitet wird. Als zuséatzliche
SicherheitsmalRnahme ist am Pufferspeicher oben ein Ubertemperaturthermostat (STB)
installiert, welches die gleiche Aufgabe bei Erreichen von 95°C erflillt.
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Technisches Datenblatt der Hauptkomponenten des Solarsystems

1. Kollektoren

Feld 1 Feld 2 Feld 3 Feld 4 | gesamt
Ausrichtung Sud |Sid-20°

+20°
Neigung 22° 22°
Anzahl 32 32
Kollektoren
Aktive Kollek- 323 m? | 323 m? 646 m?
torflache
Warmetrager- k.A k.A.
inhalt
Hohe Uber 20 m 20m
Grund
Hersteller, TYP. oo SCHUCO, GK.2-10 Al
Bauartzulassung............ccccceiiiii ke
Absorbermaterial..........c.ccooeeiiiiiiiiiiiiceeeennnnt Kupfer
Beschichtung: Sunselect
Material Verrohrung im Kollektor................ccccceeo.......s Kupfer
Material Warmedammung, Dicke, A...........................: PU-Hartschaum, 40mm
Material Frontabdeckung, Dicke.................................. Solarglas, gehartet, 4mm
Material Kollektorkasten............ccoccvevevvireiinreeennneenn.. 2 Aluminium, natur
Zul. BetriebsuberdruckK..............cccccvvviiiiiieeeeveveennnnnn...: 10 bar
Stillstandstemperatur.............cccccceceeeieiiiiiiiiiieeeeeennnnnt 209°C
Konversionsfaktor No.........ccccoooeeee 10,787
Einf. Warmedurchgangskoeffizient k1........................: 3,74 W/(m2K)
Quadr. Warmedurchgangskoeffizient k2....................: 0,0122 W/(m2K2)
WinkelkorreKturfaktor. .. ... 10,90
Warmetragerdurchsatz Kollektorfeld..........................; 15 1/m2*h

3. Hauptleitung Solarkreis (Steigleitung) vom Kollektorfeld zum Warmetauscher

Material Rohr, DIN..........coooieiiiiiiiciee e
ROhr NENNWEIE.......oeeeiiieeeeeeeee e
Einfache Lange Rohrleitung auf3en..............covvveveeens
Einfache Lange Rohrleitung innen........cccccooovvvvevl
Material Warmedammung aulien, Dicke, A............... :
Material Warmedammung innen, Dicke, A................ :

3. Warmetrager Solarkreis

Hersteller. .. ..o
MarkenNName............euvvvevvvervmnnrnninrnrirrnreeeseeeseseseeeenennnns 1yYfOCOrN L
Konzentration / Frostfestigkeit.............c.oveviveveeeeennnee. 140 % / k.a.
BasisStOff.........cvviieiiiiiiiiiiiiieieer e 1,2 Propylenglykol

Technische Universitat limenau, Institut fir Thermo- und Fluiddynamik, Fakultat fir Maschinenbau, Fachgebiet Thermo-und
Magnetoflluiddynamik, AG Regenerative Energie, PF 100565, D-98684 limenau, Tel./Fax 03677 — 69 1827, e-mail:
juergen.buehl@tu-ilmenau.de

Seite6 9



Anlage 1
Schlussbericht / Sachbericht: Wissenschaftliche Programmbegleitung und Messprogramm Solarthermie2000/2000plus fur
Solaranlagen im Freistaat Thuringen (Prtojektphase4), Forderkennzeichen 0329601RE

4, Warmetauscher Solarkreis/Speicherladekreis (WT2, WT4)

Hersteller.........cccoooveeiiieiii e eeeeen. GEA Ecoflex GmbH

TYP cooieeieeeeiin et eeennnennne. YV T10 CDS-16
Ausfihrungsart nach DIN 1988.............ccccvuvivinnnnidl

[ F= Tod o [T PR o 2 3 I 1 4

Material Tauscherplatten, Technologie.................: 1.4401, geschraubt / geklebt

5. Pufferspeicher

ANzahl........ccoooiiiii e D, StEhENd
Hersteller........cccccceiviiiiiiii i Thisolar-GmbH, Rudolstadt
TP ettt eeeeeeeeeeees. STAN-StaNdspeicher
Bauartzulassung..........cccocoooiiiii

Volumen je Speicher.........cccccccvvinee 4 X7,5m3; 1 x5m3
Material Behalter............ccccccvvviveiicniinienneeens ST37-2

Material Dammung, DiCKe..........cccoceeviuimnnnneninnnnnndd

Warmeleitzahl DAMMUNG............eevmiimiiiiiiiiiiinieinnndl

0. Warmetauscher Speicherentladekreis / Lufterwarmung (WT1, WT3)

Hersteller........ccocccviiiivviieieeeee e s GEA Ecoflex GmbH

TYP oo e eeennnennne. YV T10 CDS-16
Ausfuhrungsart nach DIN 1988...........ccccooiiiiiinnnnnld
FIACNE........ocvevevevieceeeeeeeeeeeee et 5,98 M

Material Tauscherplatten, Technologie..................: 1.4401, geschraubt / geklebt

Hersteller........ccccccvviiiiiiiviiiiieeeee e s GEA Ecoflex GmbH
Ausfuhrungsart nach DIN 1988............cccccvvvvnnnnnt

FIACNE. ..o ee e e eee e e reeerieeaie et 9,36 M2

Material Tauscherplatten, Technologie..................: 1.4401, geschraubt / geklebt

Hersteller........ccccccviiiiiiiiiii i s GEA Ecoflex GmbH
TYP cociiiieee e siree e e e s nnnnneeeee e VT20 CDS-10
Ausfuhrungsart nach DIN 1988...........ccccoeeviiieinnnndd

FIACNE ..o et eee e een et 2,85 M

Material Tauscherplatten, Technologie................... : 1.4401, geschraubt

9. Regelung Solarkreise / Belade- / Entladekreise / Solarkreis

Hersteller.......ccovvveeiieeici i Kieback & Peter, Erfurt
N 1Y/ o TP : DDC3000
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Objektbeschreibung

Die Reha-Klinik der DRV Bund liegt im Norden Thiringens, im Kyffhduserkreis, am
norddstlichen Rand der Stadt Bad Frankenhausen. Es dient der Rehabilitation von Patienten
mit orthopadischen und psychosomatischen Erkrankungen. Im Frihjahr 2003 wurde im
Objekt eine der grofRten Anlagen im Programm Solarthermie 2000, Teilprogramm 2, realisiert
und am 18. Juli 2003 offiziell in Betrieb genommen. Das Kollektorfeld mit einer aktiven
Flache von 646,2 m? ist auf den Siuddachflachen der zwei inneren Geb&audeteile des
Objektes installiert. Die Kollektormodule ersetzen die urspriingliche Dacheindeckung der
Gebaudeteile vollstandig (dachintegriert, Solardach). Abweichend von den bisher im
Programm geforderten Anlagen erfolgt die Nutzung der solar gewonnenen Warme nicht
ausschlieBlich fur die Trinkwassererwarmung. Die Warme wird zusatzlich fur die
Luftvorwarmung in den Be- und Entluftungsanlagen des Objektes (Heizungsunterstiitzung)
sowie fUr die Nachheizung des Schwimmbades genutzt. Der Probebetrieb wurde am 18.
August 2003, nach der Installation der Messtechnik durch die TU limenau, aufgenommen.
Aufgrund der Komplexitdt der Anlage und deren Regelungssysteme wurde die
Erprobungsphase zeitlich verlangert.

Abb. 026 Gesamtansicht des Objektes (Foto: J. Bl llmenau 2006)
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Abb. 027 Teilansicht des Westfeldes mit Firstkonstruktion (Foto: J. Biihl Imenau 2006)

Abb. 028 Teilansicht mit Konstruktionsdetail Strahlungsmessung in der
Kollektorebene (Foto: J. Bihl limenau 2006)
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1.15 Anlage Staatliches Sportgymnasium Oberhof
Beschreibung der technischen Systeme

Beschreibung des Solarsystems

Das Kollektorfeld ist in die Gasfassade des Heizhauses integriert (Einfigen in die Pfosten-
Riegel-Konstruktion der Fassade). Die 46 Fassadenfelder sind entsprechend mit mafilich
angepassten (46) Flachkollektoren vom Typ Thisol 2.8 (Hersteller Firma Thisolar, Ru-
dolstadt, www.thuesolar.de) belegt. Es sind jeweils 3 * 10 und 2 * 8 Kollektoren in Reihe ge-
schaltet. Die aktive Kollektorflache betragt 117,30 m2. Die Feldneigung horizontal betragt
90°. Das Feld ist nach Sud +20° ausgerichtet.

Entsprechend des Standes der Technik, den Erfahrungen des Planers sowie des
Projekttragers PTJ aus dem bisherigen Verlauf des Programms "Solarthermie 2000" wurde
die Solar-anlage als "LOW FLOW"- System realisiert. Dies fuihrt durch einen geringeren
Verrohrungs-aufwand (Senkung der Rohrdurchmesser und damit der Dammschichtdicken,
unkompliziertere Reihenschaltung der Kollektoren) zu einer deutlichen Senkung der
Investitionskosten gegeniber einem konventionellen System.

Der Kollektorkreis wird mit einem AusdehnungsgefaR und einem Uberdruckventil
abgesichert. Das Ausdehnungsgefald wird so ausgelegt, dass es zusatzlich zur durch
Warmeaus-dehnung bedingten Volumenzunahme des Warmetrdgers das gesamte
Kollektorfeldvolumen aufnehmen kann. Dadurch wird erreicht, dass auch bei Pumpenausfall
im Hochsommer keine Flissigkeit aus dem Sicherheitsventil austreten kann (Eigensicherheit
der Anlage).

Mittels der Solarkreispumpe (P1) wird das Warmetrdgermedium (Wasser- Frostschutzmittel-
gemisch) durch den Kollektorkreislauf gepumpt. Die Regelung des Solarkreislaufes erfolgt
mittels einer Temperaturdifferenzregelung (Temperaturmessung mittels Messfuhler am
Kollektorfeld (TKoll) und am Pufferspeicher (unten) (T1)). Bei Uberschreitung eines
(einstellbaren) Schwellwertes dieser Temperaturdifferenz wird die Pumpe eingeschaltet und
die thermische Energie vom Kollektorfeld zum Warmetauscher WT 1 transportiert. Bei
Unterschreitung eines weiteren Schwellwertes der Temperaturdifferenz zwischen Kollektor-
und Speicher-temperatur wird die Pumpe wieder abgeschaltet.

Bei Uberschreitung eines einstellbaren Schwellwertes zwischen der Kollektortemperatur und
der unteren Temperatur im Solarspeicher (TS3) wird die Solarkreispumpe P17 zugeschaltet.

Die von den Solarkollektoren gewonnene Warmeenergie wird Uber den Warmetauscher vom
Solarkreis an den Pufferkreis Ubergeben. Bei Uberschreitung eines einstellbaren
Schwellwertes zwischen dem Fihler TSR (Rucklauf vom Warmetauscher zu den
Solarkollektoren) und TS3 wird die Pufferladepumpe P7 zugeschaltet. Die auf diesem Wege
erreichte Zeitverzogerung zwischen dem Zuschalten von P17 und P7 sichert, dass die
Pufferbeladung erst dann beginnt, wenn die Primarseite des Solarkreiswarmetauschers
warmer als der Ricklauf des Pufferladekreises ist. Dies verhindert eine Auskihlung des
Puffers in der Anlaufphase der Speicherladung. Die Speicherung der Solarwarme erfolgt im
Normalbetrieb in einen (der bei-den grof3en) Pufferspeicher (Volumen: jeweils 50.000 Liter).
Zur Minimierung der Warmeverluste sind die Pufferspeicher allseits mit Mineralwolle (18 cm
stark) warmegedammt. Der direkt vom Warmetauscher beladene Speicher (Speicher 1 =
Arbeitsspeicher) wurde mit einer internen Schichtbeladevorrichtung ( Ratiotherm Dollstein)
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zur Sicherung einer geschichteten Be- und Entladung des Speichers nachgeristet. Der
zweite Speicher wird zur Uberbriickung der sommerlichen SchlieRzeit des Gebaudes
eingesetzt. Dazu werden sommerliche Uber-schiisse aus dem Arbeitsspeicher in den
Speicher (Speicher 2) umgeladen und nach Ende der Schliel3zeit in den Heizkreis
eingespeist.

In den Sommerferien ist Speicher 1 nach ca. 4 bis 5 Tagen zu mehr als 50 % geladen
(sommerliche Witterung vorausgesetzt).

Bei Speicherbeladung wird dann kaltes Wasser aus dem Heizungspuffer -Speicher 2-
(unten) entnommen und Uber den Solarwédrmetauscher erwdrmt und mittels der
Schichtbelade-vorrichtung in Speicher 1 temperaturgerecht eingeschichtet. Der Speicher 2
(Heizungspuffer) wird von oben nach unten aus dem Arbeitsspeicher der Solaranlage
durchgeladen. Die in Speicher 2 umgeschichtete Wéarmelieferung der Solaranlage wird nach
dem Ende der Schlie3zeit dem Heizungsverteiler zugefuhrt und in der Heizungsanlage
genutzt.

Alle Niedertemperaturheizkreise werden von einem separaten Verteiler (Verteiler 2; Vorlauf-
temperatur maximal 45 °C) versorgt. Dieser Verteiler (gehért zum Leistungsumfang des
Gewerkes ,Heizung“) befindet sich im Zentralgebaude in unmittelbarer Nahe der
Niedertemperaturverbraucher. Sobald ein Niedertemperaturverbraucher (Ful3bodenheizung
oder Trinkwassererwarmung) Warmebedarf meldet, wird der Speicher 1 direkt auf den
Niedertemperaturverteiler entladen. Soweit vom Solarpufferspeicher die Solltemperatur des
Niedertemperaturverteilers von maximal ca. 45°C nicht erreicht wird, wird die dem
FuRbodenheizkreis feh-lenden Energie Uber den Nachheizwarmetauscher direkt in den
Vorlauf der FuBBbodenheizung geliefert. Der Ricklauf der FuRBbodenheizung geht standig
Uber den  Solarpufferspeicher. Vom  Niedertemperaturverteiler  werden  alle
FulRbodenheizkreise und sonstigen Nieder-temperaturheizkreise mit Wé&rme versorgt.
Gleichfalls werden von diesem Verteiler die Trinkwarmwasserbereiter versorgt.

Zur Sicherung einer optimalen Temperaturschichtung im Speicher 1 erfolgt die Einspeisung
des Ricklaufs des Entladekreises wieder Uber die interne Schichtbeladevorrichtung, die auf
den Volumenstrom der Beladung des Verteilers 1 ausgelegt ist.

Beschreibung des konventionellen Systems zur Warmwasserbereitung

Urspringlich war vorgesehen nur das Zentralgebdaude mit einer solar unterstitzten Trink-
wassererwarmung auszustatten. Da sich die Fertigstellung des Zentralgebdudes erheblich
verzdgerte, die Solaranlage aber schon in Betrieb und damit ohne Warmelast war, ist kurz-
fristig die Warmwasserbereitung des Jungeninternates an die Solaranlage angeschlossen
worden. Dazu musste eine zusatzliche Versorgungsleitung zwischen dem Niedertemperatur-
verteiler im Zentralgebaude und dem Haustechnikraum des Internates verlegt werden.

Die solar gewonnene Warme wird vom Heizhaus zum, im Keller des Zentralgebaudes unter-
gebrachten, Niedertemperaturverteiler Gibergeben. Von diesem aus werden alle Verbraucher
versorgt. Die solare Trinkwassererwarmung erfolgt im Durchlaufprinzip. Die Entladepumpe
wird mit einem Entladeregler Typ: Enregl (Fa. ConSens) angesteuert.
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Beschreibung des konventionellen Systems zur Heizungsunterstitzung

Zentralgebaude und Schulraume sind auf die Belange der solarthermischen Einbindung zur
Heizungsunterstitzung (niedriges Temperaturniveau) hin mit  FulBbodenheizungen
ausgestattet. Die solare Warme wird aus dem Niedertemperaturverteiler entnommen und
Uber einen Plattenwdrmetauscher in den Ricklauf des zentralen Ful3bodenheizkreises
eingespeist. Reicht die zur Verfigung stehende Warme nicht aus, um die Vorlauftemperatur
im Heizkreis zu erreichen, erfolgt eine Nachheizung tber das konventionelle Heizsystem.

Technisches Datenblatt der Hauptkomponenten Solarsystem

1. Kollektoren

Feld 1 Feld 2 Feld 3 Feld 4 gesamt

Ausrichtung Siud +20°

Neigung 90°

Anzahl 46

Kollektoren

Aktive 117,3 m2 117,3 m2

Kollektorflache

Warmetrager- k.A.

inhalt

Ho6he Uber Grund 5m
Hersteller, TYP.....ccocevveveeeieeceeceeeeeieeeeeeeeieeeineennennenrs. THUSOLAR, Thiisol 2.8
Bauartzulassung..........cccccceiiiiiiie kKA
Absorbermaterial............cccccccviviiiiiiiiiiiiiiiieeens Kupfer
Beschichtung:.........cooii i Sunselect
Material Verrohrung im Kollektor............c..ccccc............. Kupfer
Material Warmedammung, Dicke, []........................... PUHartschaum, 40mm
Material Frontabdeckung, Dicke................................. Solarglas, gehartet, 4mm
Material Kollektorkasten............cooeeceevveviieeiiereivnnneenn. Aluminium, natur
Zul. BetriebsliberdrucK...............ccceevvvvviiieieeeeeeeeeennnnnn. 10 bar
Stillstandstemperatur............ccooevvveeiieieiieiiieeiieeeeeeeeeent KA
Konversionsfaktor No..........ccocoeeeveeeveeiieeeieeeeeeeeeeeeennnnn 0,806
Einf. Warmedurchgangskoeffizient k1.......................: 4,07 W/(m2K)
Quadr. Warmedurchgangskoeffizient k2...................: 0,0069 W/(m2K2)
Winkelkorrekturfaktor...........cccccccevvevveviveniveniieninnnnnnnn.: 0,83,2
Warmetragerdurchsatz Kollektorfeld........................... 15 I/m?*h

2. Hauptleitung Solarkreis (Steigleitung) vom Kollektorfeld zum Warmetauscher

Material Rohr, DIN...............cccooi . :Cu
Rohr Nennwelite.........c.iieeiii e, : DN 40
Einfache Lange Rohrleitung aul3en........................ :
Einfache Lange Rohrleitung innen..........c..cc.......... :15m
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Material Warmedammung auf3en, Dicke, N........... :

Material Warmedammung innen, Dicke, N............ : Mineralwolle, 40mm
3. Warmetrager Solarkreis

Hersteller........ooeuei e : Elbechemie GmbH

MarkenName..........ccceeeeeiiiiiec e e : Tyfocor L

Konzentration / Frostfestigkeit..........cccccveveevennneeen. : 45 %/ -25°

BasiSStOff........uuvviiiiiiiiiiiiiii : 1.2 Propylenglykol

4, Warmetauscher Solarkreis/Speicherladekreis (WT1)

Hersteller.......u . Alfa Laval

LY/ USSR : CB 52-80L

Ausfihrungsart nach DIN 1988............ccccccvvvvvnnnnnns :

FIACKHE. . s 15,41 m2

Material Tauscherplatten, Technologie................... : 1.4401, geschraubt / geklebt

5. Pufferspeicher

ANZANL....oii : 1, stehend
Hersteller.... ... : vorhanden / TUV-gepruft
LI T : Stahl-Standspeicher
Bauartzulassung.........ccccceviiiiii :
Volumen je Speicher..........ccccceeeei : 1 x50 m3
Material BENAIET..........ccoeevieiieiiieiieceeeeeeee, . Stahl
Material DAmmung, Dicke.............cccoeeeiieiiieiieeennn. : Mineralwolle, 18 cm
Warmeleitzahl DAMMUNG..........cvvvvveveeieiieeieieieeeeeee, :

6. Warmetauscher Speicherentladekreis / Trinkwassererwdrmung

Zentralbau - Kiiche (WT2)

Hersteller.......o e KA
LI/ S P T KA.
Ausfihrungsart nach DIN 1988............ccccccvvvvnnnnnen. :
FIACE. ..o T KA.
Material Tauscherplatten, Technologie................... :

7. Waérmetauscher Speicherentladekreis / Trinkwassererwarmung / Internat (WT3)
Hersteller.......ieeee e KA
LI/ S TP T KA.
Ausfihrungsart nach DIN 1988............ccccccccvivnnnnnnee :
FIACE. ..o :
Material Tauscherplatten, Technologie................... :

8. Warmetauscher Speicherentladekreis / FulBbodenheizung / Zentralbau-Schule (WT4)

Hersteller........ov e s KA.
TP e, T kKA.
Ausfihrungsart nach DIN 1988...........cccccccvivnnnnnnes :
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FIAChE oo
Material Tauscherplatten, Technologie................... :

9. Regelung Solarkreise / Belade- / Entladekreise

Solarkreis / Beladekreis

(R [ oY (=] < T o kLA,

NETYP oo DDC Gebaudeleittechnik

Entladekreise

Hersteller.......ovveeviieeeceee e KUAL [ CONSeNS

NE TYP.vvveveee DDC Gebaudeleittechnik / Enregl
Objektbeschreibung

Das Staatliche Sportgymnasium Oberhof ist ein Zentrum zur Vorbereitung auf den Leistungs-
sport und wurde 1980 mit einer beheizten Flache von ca. 11.200 m2 errichtet und hat ca.
300 Schiler. 190 Schiler sind in den angrenzenden Internatsgebéuden untergebracht. Die
Schiler haben ganzjahrig neben dem Unterricht entsprechende Trainingszeiten.

Im Zeitraum 2004 bis 2008 wurde das gesamte Objekt durchgreifend modernisiert und
teilweise neu bzw. umgebaut. Dabei wurden alle beheizten Geb&ude auf den energetischen
Standard der Energiesparverordnung (Stand: ENEV 2002) gebracht.

Neu ist auch die Warmeversorgung und Trinkwassererwarmung. Diese erfolgte bisher
komplett elektrisch mit Nachtstrom (Kesselleistung: 3,56 MWel) Uber flinf groRen
Warmespeichern (a 50 m®).

Aus 6kologischen- und Kostengrinden wurde auch die Warmeversorgung umgestellt. Das
neue Heizhaus beinhaltet einen solarunterstiitzten Holzhackschnitzel - Heizkessel mit einer
Leistung von 440 kW und einen Spitzenlast-Erdgaskessel mit einer Leistung von 280 kW.

In die verglaste Siudfassade des Heizhauses sind 130 m2 Flachkollektoren zur Gewinnung
von Solarwarme integriert, die ihre Warme in einen 50 m3 fassenden Solarspeicher mit
einer speziell entwickelten thermischen Schichtenladevorrichtung abgeben.

Ein zweiter Warmespeicher mit ebenfalls 50 m3 Fassungsvermdgen wird durch die
Biomasse-heizung und die Solaranlage gemeinsam genutzt, um eine effektive und maglichst
CO2 — neutrale Warmeerzeugung zu gewéahrleisten.

Abgestimmt auf die Belange des Heizens mit Solarwarme (Temperaturniveau) wurden
Fuboden- und Wandheizsysteme im Neubau des Mehrzweck- und Verwaltungsgebaudes
realisiert. Somit kann das Heizungssystem im Neubau mit einer flir Solarsysteme gtinstigen
Vorlauftemperatur von 45 °C und einer Ricklauftemperatur von 25 °C betrieben werden.
Bedingt durch bauseitige Verzégerungen wurde zuséatzlich die Trinkwasservorwarmung
eines Internatsgebaudes 2007 realisiert.
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oo Y g g -

Abb. 029 Ansicht der Stidfassade des Heizhauses mit den installierten Kollektoren
(Quelle: Foto J. Buhl limenau 2005)

T

Abb. 030 Ansicht des Heizhauses von oben mit den installierten Kollektoren

in der Slid-Fassade (Quelle: Foto Homepage Staatliches Sportgymnasium Oberhof
2006)
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1.16 Anlage JH Harsberg — Nationalpark Hainich
Beschreibung der technischen Systeme

Beschreibung des Solarsystems

Das Kollektorfeld ist in das nach Suid ausgerichtete Schragdach des Sudfliigels des Haupt-
gebaudes integriert. Die insgesamt 18 Grol3kollektoren der Fa. Solvis sind in 3 parallelen
Strangen zu je 6 Kollektoren in Reihe verschaltet. Die aktive Kollektorflache betragt 136 mz.
Die Feldneigung horizontal betragt 40°. Das Feld ist 8° nach Osten ausgerichtet. Der Kollek-
torkreis ist nach DIN EN 4757 eigensicher ausgefihrt.

Aufbau und Funktion der Kompaktstation Solvis Zentro sind sehr komplex. Nachfolgend wird
versucht, Aufbau und vermutete Funktionsweise der Zentro- Module zu beschreiben. Eine
Trennung in Solarsystem, Speicherlade- oder Entladekreise ist kaum mdglich, da die Module
bzw. Komponenten verschiedene Funktionen gleichzeitig erfillen sollen.

Verkaufsargument fuir den Einsatz einer Solvis Zentro ist laut Fa. Solvis die Vereinfachung
und Vereinheitlichung der Gesamtwarmeversorgung, z.Bsp. von Wohngebauden. In der Tat
brauchen an eine Kompaktstation Zentro nur Heizkessel, Heizkreise, Trinkwasserspeicher
incl. Zirkulationsrucklauf sowie Pufferspeicher (z.B. bei Einsatz eines Holzkessels) und falls
gewiinscht eine solarthermische Anlage (Kollektorkreis) angeschlossen werden. Fir den Be-
treiber stellt sich die Zentro dann wie eine Blackbox dar. Die Ablaufe im Inneren dieser Box
konnen vom Betreiber oder dessen Wartungs- oder Betriebsfirmen nicht nachvollzogen wer-
den. Eine detaillierte Aufbau und Funktionsbeschreibung (Regelung) liegt bis zum heutigen
Tage trotz mehrmaliger Aufforderung an Solvis nicht vor.

Vorab kann vermutet werden, dass eine Reihe von konstruktiven Teillosungen der Solvis
Zentro den effektiven Betrieb einer solarthermischen Anlage (ausschlie3en) behindern. Da-
rauf angesprochen, verweist die Fa. Solvis auf bundesweit Uber 100 in Betrieb befindliche
derartige Systeme, welche tadellos funktionieren sollen. Detaillierte Auswertungen des Be-
triebes z.B. fur einige dieser Anlagen konnten von Solvis (bisher) nicht vorgelegt werden.
Wahrscheinlich ist, dass solche Auswertungen aufgrund fehlender Messtechnik nur sehr ein-
geschrankt moéglich waren. Damit ist die tadellose Funktion“ der in Betrieb befindlichen
Zentro so nicht ohne weiteres nachweis- und nachvollziehbar.

Beschreibung des Solarsystems

Das Modul ,Solarstation” der Kompaktstation SolvisZentro hat die Aufgabe den Kollektor-
kreis hydraulisch von der restlichen Anlage zu trennen (Frostschutz), die solar erzeugte
Warme an den Pufferspeicher zu Ubergeben und die Verbraucher mit solarer Wéarme zu
versorgen. Dabei kann die solar erzeugte Warme direkt aus dem Kollektorkreis an die
Verbraucher abgegeben werden oder aus dem Pufferspeicher entnommen werden. Die drei
in diesem Modul enthaltenen Warmetauscher werden primarseitig immer vom Warmetrager
des Kollektorkreises durchstromt. Ist das Kollektorfeld in Betrieb, steht das Ventil MVKOLL in
Stellung AB-A. Je nach Anlagenkonstellation wird die Warme nacheinander an das
Trinkwasser (WT1) an den Heizkreis (WT2) oder an den Pufferspeicher (WT3) abgegeben.
Dabei steht das Ventil MVPUFF in Stellung AB-B. Die Entladung des Pufferspeicher erfolgt
dadurch, dass MVKOLL in Stellung AB-B und MVPUFF in Stellung AB-A steht. Das heil3t am
Speicher wird von der Belade auf die Entladelanze umgestellt und das Kollektorfeld wird per
Bypass umgangen.
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Die beschriebene hydraulische Losung hat mehrere Nachteile:

a.) Die Speicherentladung erfolgt Uber zwei Warmetauscher. Damit treten zweimal
Temperaturdifferenzen von mindestens 5K auf. Fir eine solarthermische Anlage zur
Heizungs-unterstiitzung &ufRerst unginstig.

b.) Speicherbeladung bzw. Betrieb des Kollektorfeldes und Speicherentladung sind nicht
gleichzeitig moglich. Vorstellbar wére eine Betriebskonstellation in der im Speicher oben eine
Temperatur zur Verfugung steht mit der der Heizkreis versorgt werden kann, wahrend das
Kollektorfeld eine niedrigere Temperatur liefert die in den unteren bzw. mittleren Bereich des
Speichers eingeschichtet wird.

c.) Die Regelung, nur fir dieses Modul, ist komplex und damit Storanféllig. So muss die
Entscheidung getroffen werden ob von Beladen auf Entladen umgeschaltet wird. Dabei
missen die Temperatur am Kollektor, die Speichertemperatur oben und unten sowie die
Warmeanforderung durch die Verbraucher berilicksichtigt werden.

d) Der Volumenstrom im Kollektorkreis und an den Warmetauschern primarseitig ist fest
vorgegeben und kann damit nicht an die Lastverhaltnisse (Trinkwassererwarmung, Hei-
zungsunterstitzung) angepasst werden. Damit kann das Speicherwasser nicht optimal
ausgekuhlt werden, es bildet sich keine oder nur eine geringe thermische Schichtung im
Speicher aus.

Beschreibung des Systems zur Warmwasserbereitung

Die Warmwasserbereitung erfolgt tber das Modul ,Warmwasserbereitung“ der Solvis Zent-
ro. Im Normalbetrieb steht das Ventil MVSOLWW in Stellung AB-B und das Ventil MVKW ist
geschlossen. Bei Warmwasserzapfung nachflieRendes Kaltwasser stromt (ber das Uber-
stromventil VU durch den Warmetauscher WT2 (Gleichstrom!), wird vorgewarmt und gelangt
in den Trinkwasserspeicher. Die Trinkwasserspeicherbeladung erfolgt in dem das Ventil
MVWL 6ffnet. Damit erzeugt die Zirkulationspumpe PUWZ einen Volumenstrom durch den
Tauscher WT2 (nun Gegenstrom). Der Zirkulationsriicklauf und der Volumenstrom der Spei-
chererwarmung flieBen generell Gber den Warmetauscher WT5 im Modul ,Warmwasserbe-
reitung®. Hier erfolgt die Nachheizung des Trinkwassers auf Solltemperatur. Die Warme wird
direkt dem Kesselmodul enthnommen. Die Funktion des Warmetauscher WT4 ist nicht be-
kannt.

Problematisch an dieser Losung der Trinkwassererwarmung sind:

a.) Die Volumenstrom, primar an WT1 bei der Trinkwasservorwarmung kann nicht dem
Verbrauchsprofil angepasst werden. Mit der Pumpe PUSOL wird ein fest vorgegebener
Volumenstrom erzeugt. Eine optimale und gleichmaiige Auskihlung des Pufferspei-
cherwassers ist so nicht méglich.

b.) WT1 wird im Vorwarmbetrieb im Gleichstrom betrieben. Dies erhdht die log.
Temperaturdifferenz am WT erheblich und verschlechtert die Auskiihlung des Pufferwassers
zusatzlich.

c.) Wie erfolgt die Regelung der Pumpen PUSOL und PUPUFF bzw. MVPUFF wenn
eine Warmeanforderung fur die Trinkwasservorwarmung vorliegt (Zapfverbrauch)? Wie wird
diese erfasst? Wird das eventuell in Betrieb befindliche Kollektorfeld abgeschaltet und auf
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Pufferentladung umgeschaltet? Wenn ja, durfte die hydraulische Tragheit des Sys-tems eine
rechtzeitige Warmelieferung an WT2 verhindern. Aufgrund einer detaillierten Beschreibung
des Systems und deren Regelung kdnnen diese Fragen nicht beantwortet werden.

d) Im Sommer treten in solarthermischen Anlagen zur Heizungsunterstiitzung, aufgrund
der geringen Warmelast, regelmaRig hohe Temperaturen bis tGber 90° auf. In der Solvis
Zentro wird der sekundarseitig mit Trinkwasser beaufschlagte Warmetauscher WT1 direkt
mit den hohen Temperaturen des Kollektorkreises betrieben. Folge ist ein Ausfall des
Warmetauschers durch Verkalkung, je nach Wasserqualitat, schon nach wenigen Tagen.
Dies ist in der Anlage Harsberg schon mehrfach geschehen. Die hohen Temperaturen am
WT1 kénnen nur durch Abschaltung der Anlage bei einer Vorlauftemperatur im Kollektorkreis
von 60—65°C verhindert werden und verringert damit den moglichen Er-trag.

e.) Die Warme fir die Trinkwasservorwarmung bzw. Erwdrmung muss zwei
Plattenwarmetauscher Uberwinden. Gunstigstenfalls treten hier 10K Temperaturverlust statt
nur 5K auf. Im Falle sind der Trinkwasservorwarmung betragt die Temperaturdifferenz sogar
bis zu 20K, da WT2 im Gleichstrom betrieben wird.

Beschreibung des Systems zur Heizungsunterstitzung

Das Objekt wird mit einem Holzhackschnitzelkessel sowie einem Olkessel, fiir die Lastspit-
zen, beheizt. Fir den Holzkessel steht im Solarpufferspeicher ein Puffervolumen von 3m3 zur
Verfligung. Dieser Bereitschaftsteil des Speichers kann separat be- bzw entladen werden.
Die Warme wird im Modul ,, Kesselanschluss® der Solvis Zentro an die Heizkreise des Objek-
tes sowie an den Warmetauscher WT5 uibergeben. Uber das Modul ,solares Heizen® kann
Warme auch parallel aus dem Pufferspeicher an die Heizkreise Ubergeben werden. Das
Mischventil RVHKS begrenzt die Vorlauftemperatur in den Heizkreis. Uber diese hydrauli-
sche Losung ist folgendes zu bemerken:

a.) fur die Einbindung der Gebaudeheizung in das Solarsystem gilt das gleiche wie fir
die Trinkwassererwarmung, Abschnitt e.). Das im Solarspeicher zur Verfigung stehende
Temperaturniveau vermindert sich zweimal um den Temperaturhub Uber den Warme-
tauschern (WT2 & WT3). Damit steigt auch das mittlere Temperaturniveau des Kol-
lektorkreises und der Wirkungsgrad verschlechtert sich.

b.) Das Solarsystem ist parallel, gleichberechtigt neben der Kesselwdrmeversorgung an
das Gebaudeheizsystem angeschlossen. Damit muss, bei nicht ausreichend zur Verfligung
stehender solarer Warme, Warme aus dem Kesselkreis zugemischt werden (Regelventil
RVHK1). Dieser Anteil des Volumenstromes kann dann nicht mehr solar nachgeheizt
werden. Besser ware es, die solare Heizungseinbindung in den Rucklauf des Heizkreises zu
realisieren (Rucklaufanhebung).

Beschreibung des Regelsystems

Eine Beschreibung des Regelsystems liegt bisher nicht vor. Diese ist seit der Fertigstellung
der Anlage, im Herbst 2006, von Solvis wiederholt angefordert worden.
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Technisches Datenblatt der Hauptkomponenten des Solarsystems

1. Kollektoren

Feld 1 Feld 2 Feld 3 Feld 4 gesamt

Ausrichtung Sid -8°

Neigung 40°

Anzahl 18

Kollektoren

Aktive 135,9 m?

Kollektorflache

Warmetrager- k.A

inhalt

Hohe Gber Grund 5m
Hersteller, TYP. .. : SOLVIS, F80L-S
Bauartzulassung...........ccccooeiiiii . . 71-328-044
Absorbermaterial...........cccoooiiiiiiiiiis > Aluminium
Material Verrohrung im Kollektor............ccccevvveveennenn. : keine Angabe
Material Warmedammung, Dicke, A.......c.cccoceveiinnnnnns
Material Frontabdeckung, Dicke.............c.ccccoeeeienennnn.
Material Kollektorkasten.............cccooeeeeieeieeee e, :
Zul. Betriebstberdruck.............cccc : 10 bar
Stillstandstemperatur............cc.eeeeeveeriiiiiiieieeeeee e : keine Angabe
Konversionsfaktor [J0.............ccocevireineineeseeeeenens - 0,806
Einf. Warmedurchgangskoeffizient k1............c.ccccc...... 1 4,07 W/(m2K)
Quadr. Warmedurchgangskoeffizient k2...................... : 0,0069 W/(m2K?)
WinkelkorreKturfaktor. ... ..o, 10,83,2
Warmetragerdurchsatz Kollektorfeld..............cccccuvueeee. : 15 I/mz*h

2. Warmetrdger Solarkreis

Hersteller.... ..o : Tyforop
Y F= T T 0] 0= U 1TSS : Tyfocor LS
Konzentration / Frostfestigkeit.............cccccvvivinennnn. : 38% /-25°
BasiSStOff.......oeiiiiiiiiieie e : 1.2 Propylenglykol

3. Warmetauscher Solarkreis/Speicherladekreis (WT1)

Hersteller........coooviiicccee e, OQWEP

LY/ S O PSP PP PP B 25-50
Ausfuhrungsart nach DIN 1988...........ccccooiiiiiiier veveeniiinne :

FIACNE. ... s kA,

Material Tauscherplatten, Technologie................ ............ 1.4401, gelotet
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4, Pufferspeicher

ANZANL .. e : 1, stehend
HErSTEIIRT ... : Haase Tank-

L1 TP : GFK -Standspeicher
Bauartzulassung..........ccoooooeiii :

Volumen je SPeICher. ..o, : 14 m3

Material Behalter...........c.cccvii : GFK

Material Dammung, DiCKe........cccooeeiiiiiiiiiiiee i . Mineralwolle, 20cm
Warmeleitzahl DAMMUNG............uureiimiimiiineenns :

5. Warmetauscher Speicherentladekreis / Trinkwassererwarmung

Hersteller.... ..o SWEP

L)/ SR : B25-50
Ausfihrungsart nach DIN 1988............ccccccuviviiinnnnnnnes :

FIACNE. ... e

Material Tauscherplatten, Technologie...................... : 1.441, gelotet

Hersteller..... ..o SWEP

L)/ : B25-60
Ausfihrungsart nach DIN 1988..........cccccooiiiiiiiiiiiiins el

FIACNE. ...

Material Tauscherplatten, Technologie....................... : 1.441 gelotet

7. Regelung Solarkreise / Belade- / Entladekreise

Solarkreis / Beladekreis

[ (1 051 (=] [ T . Riedel Automation, Berlin

NE TYP oo RiECON R36 (DDC)

Entladekreise

R L] £ (=] L[] T : Riedel Automation, Berlin

NETYP e Riecon R36 (DDC)
Objektbeschreibung

Das ehemals von den Grenztruppen der DDR genutzte Geldnde befindet sich, allseits
umgeben vom Laubwald des ,Hainich® und der Kulturlandschaft des Werratales, am
westlichen Rande des Nationalparks ,Hainich“. Die ersten Gebaude wurden in den 20er
Jahren des 20sten Jahr-hunderts fir eine Segelfliegerschule errichtet. Aus dieser Zeit
stammt noch der unter Denkmal-schutz stehende Flugzeughangar.
Heute wird das Objekt, nach umfangreichen Sanierungs- und Erweiterungsmafl3nahmen,
vom Deutschen Jugendherbergswerk LV Thiringen als Jugendherberge und
Bildungszentrum betrieben. Zum Objekt gehoren: das 3-teilige Hauptgebaude (Bestand), die
Ranger-Station (Bestand), der Hangar (Bestand), das Camp-Forum (Neubau) sowie 3
Wohngebaude (Neubau). Camp-Forum und die 3 Wohngeb&ude sind Bestandteil des letzten

Bauabschnittes und werden zukiinftig noch realisiert. Das Hauptgebaude untergliedert sich
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in drei Nutzungsbereiche: Speisesaal mit Kiche, Unterkiinfte und Mehrzwecksaal. Der
Sudfligel mit Kiiche und Speisesaal ist unterkellert. In diesem Keller ist die Technikzentrale
und die Gemeinschaftssanitarrdume unter-gebracht. Auf diesem Gebaudeteil ist auch das

Kollektorfeld aufgebracht.

Abb. 031 Ansicht des Sudfligels mit dem in die Dachhaut (“indach®) integriertem Kol-
lektorfeld. Im hinteren Teil des Gebaudes (links) ist im Keller die
Technikzentrale untergebracht. (Foto: J. Biihl IImenau 2006)

Abb. 032 Ansicht des drucklosen Solarpufferspeicher aus Glas-
faserverstarktem Kunststoff (GFK). Es stehen 14 m3
Volumen zur Verfligung (Foto: J. Biihl limenau 2006)
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Abb. 033 Ansicht der Kompaktstation Solvis Zentro. Die liegenden Trinkwas-
serspeicher sind Uber der Station angeordnet. Am linken Bildrand
sind, aufsteigend, die Leitungen zum Kollektorfeld, in Bildmitte die
Leitungen zum Kessel und rechts die Leitungen zu den Heizkreisen zu
sehen (Foto: TU limenau 2007)

Abb. 034

Speicheranschlussarbeiten am

GFK-Warmespeicher (Foto: J. Biihl
limenau 2006)

Technische Universitat Ilmenau, Institut fur Thermo- und Fluiddynamik, Fakultat fur Maschinenbau, Fachgebiet Thermo-und
Magnetoflluiddynamik, AG Regenerative Energie, PF 100565, D-98684 limenau, Tel./Fax 03677 — 69 1827, e-mail:
juergen.buehl@tu-ilmenau.de

Seite8 5



Anlage 1
Schlussbericht / Sachbericht: Wissenschatftliche Programmbegleitung und Messprogramm Solarthermie2000/2000plus fur
Solaranlagen im Freistaat Thuringen (Prtojektphase4), Forderkennzeichen 0329601RE

1.17 Anlage Solargestitzte Kélteerzeugung iba Blrogebaude Firth
Beschreibung der technischen Systeme

Beschreibung des Solarsystems

Messtechnik- und
Mutomatsenngsysteme  Anlagenschema mit Tageswerten zur solarautarken Klimatisierung im Blirogebaude der iba AG Fiirth
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Abb. 035 Anlagenschema solarautarke Klimatisierung Burogebaude iba AG Frth
(Quelle: iba Furth)

Das 87,72 m2 Kollektorfeld besteht aus 12 Grof3kollektoren, die aufgestandert auf dem Dach
des Birogebaudes der iba AG mit einem Neigungswinkel von 24° und einer Ausrichtung
nach SSW 87,72 m2 montiert wurden. Zur Ausfuhrung kommen 4 parallele Kollektorreihen
bestehend aus jeweils 3 Kollektoren (2x F-802D,1x F-652D) auf dem Dach des
Vorderhauses (Suddach). Die Aussparung in der unteren Kollektorreihe fur das
Ruckkuhlwerk entféllt wegen anderweitiger Aufstellung des Ruckkuhlwerks auf einer
Stahlkonstruktion Uber dem Hintergebdude. Eine Verrohrung der Kollektoren nach
Tichelmann ist nicht erforderlich da der Druckverlust in den Kollektoren (ca. 350 mbar)
mindestens um den Faktor 10 hoher ist als in der Rohrlei-tung. Das Anbringen der
Kollektoren erfolgt mit den Standardkomponenten von Solvis. Der Flachdachstander von
Solvis kommt zum Einsatz. Es erfolgt eine Neueindeckung des Dachs. Der Durchmesser der
Dachdurchfihrungen betragt etwa 100-120mm pro Leitung inklusive Isolation. Die
Dachdurchfiihrungen werden an der Westseite des Dachs ausgefuhrt. Bei einem Bedarf von
2600l/h Wasser fur die AKM und einem Vorlauf / Ricklauf von 86° / 73° Celsuis wird eine
grobe Schéatzung des Volumenstroms von 4000l/h Solarflussigkeit durch das Kollektorfeld
angenommen. Es darf ein Temperaturhub von ca. 20° im Maximalfall nicht Gberschritten
werden. Diese Werte konnen Uber die vier parallelen Kollektorreihen und einer regelbaren
Solarpumpe gewahrleistet werden.
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Es werden spezielle fir den Hochtemperaturbereich optimierte Flachkollektoren eingesetzt,
diese besitzen lasergeschweil3te Aluminiumabsorber und sind mit Anti-Reflexglas ausgestat-
tet. Dadurch soll der Wirkungsgrad und die Ansprechgeschwindigkeit verbessert werden. Der
Kollektorkreis ist konventionell aufgebaut, besteht aus einer elektronisch geregelten Kol-
lektorkreispumpe A6, einem Plattenwérmetauscher zur Ankopplung an den Speicherlade-
kreis, dem Membranausdehnungsgefa? und dem 6bar Uberdruckventil mit Auffangbehélter.
Die vom Kollektorkreis zur Verfigung gestellte Warme wird Uber die Speicherbeladepumpe
A7 und in Vorrangschaltung tber ein 3-Wegevntil entweder direkt der Kaltemaschine EAW
Wegracal SE 30 oder den beiden in Reihe geschalteten Solarpufferspeichern mit je 1850l
Volumen zugefiuhrt. Die beiden Speicher sind mit SOLVIS Schichtenladern ausgestattet. An
den Speichern waren keine zusatzlichen Messanschliisse fur Tauchfuhler vorhanden,
deshalb mussten fur die Ermittlung der Speichertemperatur Pt100 Anlegefuhler TPS11 und
TPS12 angebracht werden.

Beschreibung des konventionellen Systems zur Warmwasserbereitung

Fur den nur begrenzt vorhandenen Warmwasserbedarf wird eine Frischwasserstation der
Fa. Solvis vom Typ FWS-36 eingesetzt. Die wahrend der Projektplanung vorgesehene
Warmwasserversorgung eines im Nachbargeb&ude untergebrachten Kurbades konnte nicht
realisiert werden.

Beschreibung des konventionellen Systems zur Heizungsunterstitzung

Die Heizungsunterstitzung wird Uber eine modifizierte Entlade-Beladestation EBS von Solvis
realisiert. Vom Heizungsverteiler werden entgegen der Planung (das Hintergebaude wurde
erweitert und in die Nutzung einbezogen, die Versorgung des Kurbades mit WW wurde nicht
realisiert) 2 Heizkreise versorgt, die auch getrennt gemessen werden. Heizkreis 1 Vorderge-
baude und Heizkreis 2 Hintergebaude.

Beschreibung des solarautarken Gebaudekiihlsystems

Die Kuhlleistung fiir die betroffenen Bereiche des Birogebaudes betragt ca. 30kW. Als Ab-
sorptionskalteanlage kommt der Typ Wegracal-SE30 zum Einsatz. Bei einer Kihlwasser-
temperatur von 27°C und einer erforderlichen Kaltwassertemperatur von ca. 17°C fir eine
stille Kiihlung kann der Kaltebedarf mit dieser Kithimaschine mit Antriebstemperaturen von
weniger als 75°c gedeckt werden.

Beschreibung der Raumkiihlelemente

Aus den urspringlich unterschiedlichen zur Verfiigung stehenden Optionen zur Raumkiih-
lung, fiel die Auswahl auf die neuartigen lifterlosen Konvektoren der Firma FRENGER
SYSTEMEN.Fur die Versorgung der Insgesamt ca. 1000 m? zu kiihlender Flache kommen
43 Konvektoren des Typs Frenger-Air-System zum Einsatz. Im Rahmen einer Begehung der
Réaumlichkeiten 04.06.2007 durch Herrn Koppe und der Firma FRENGER-SYSTEMEN,
wurden Position und Dimension der Konvektoren festgelegt.
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Beschreibung des Regelsystems

Es wurde eine zentrale automatisierte Anlagesteuerung entworfen und zu Beginn der Som-
mersaison 2009 umgesetzt. Ubertragung und Konzentration der einzelnen Komponenten-
Steuerungen (SOLVIS wu. A.) in das zentrale PC-basierte Steuerungs- und
Automatisierungssystem ibalLogic-V4 (iba AG). Alle ehemaligen Steuerungs-Komponenten
wurden im Rahmen dieser Umstellung ersetzt, die wesentlichen sind nachfolgend genannt:

. Steuerung der Kollektorkreispumpe

. Steuerung der Speicherbeladepumpe

. Steuerung der Warmwasseranforderung durch die Absorptionskaltemaschine
. Ansteuerung des Heizkessels

. Regelung der Heizkreispumpen und —mischer

. Steuerung der Warmwasserzirkulation

. Regelung der Ent- und Beladestation

. Regelung der Frischwasserbereitung

Durch den Neuentwurf des Steuerungskonzepts durch die iba AG ist ein autarker Betrieb der
Anlage erreicht worden. Die manuelle Zuschaltung und Inbetriebnahme einzelner bendétigter
Komponenten ist nicht mehr notwendig. Das Zusammenspiel und die Interaktion innerhalb
der Anlage konnte somit drastisch erhéht und optimiert werden.

Zuschaltzeitpunkte werden mathematisch prazise errechnet und umgesetzt. Durch die Flexi-
bilitdt des PC-basierten Systems ist es nun auch mdglich durch beispielsweise abgefragte
Wetterprognosedaten aus dem Internet automatisiert den Tagesverlauf der Ansteuerung po-
sitiv. zu beeinflussen. Durch eine Anwesenheitserfassung der Mitarbeiter und
Mitarbeiterinnen kann eine intelligente Ansteuerung der Kilhlwasserventile erfolgen.

Zur Verhinderung von Stdrungen bzw. deren frihestmdglicher Erkennung wurden
zusatzliche Sensoren in die Anlage integriert. Eine sofortige Benachrichtigung im
Stoérungsfall durch ein von der Steuerung versendete E-Mail ist ein gro3er Vorteil, der so vor
zusétzlichen Kosten schitzten kann.
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Technisches Datenblatt der Hauptkomponenten Solarsystem

1. Kollektoren

Gesamt

Ausrichtung Sudwest
+26°

Neigung 24°
Anzahl 12
Kollektoren
Aperturflache 87,72m2
Warmetrager- 42,52 |
inhalt Kollektoren
Hoéhe Gber Grund 16,84m

Hersteller, TYP. ..o : Solvis:8xF802-D + 4xF652-D

Bauartzulassung..........ccccceveiiiie i : Z-1S-DDK-MUC-06-05-395452-
013

Absorbermaterial...........oveeeveeee e : Aluminium,

Beschichtung:........coov i : Miro-Therm

Material Verrohrung im Kollektor.............cccccvvveveennee.. : Kupfer

Material Warmedammung, Dicke..............ccccuvvnnes : Mineralwolle 30mm +

PU-Hartschaum 40mm

Material Frontabdeckung.............ccccoeeiiienin . . Antireflexglas

Material KolleKtorkasten........ooveeveeiiieiiieieeeeee e : Aluminium, natur

Zul. BetriebsuberdrucK...........cccoovvviieeiieiiiiiiiiiieeeen, : 10 bar

Stillstandstemperatur..............cevvvevveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee, T kKA.

Konversionsfaktor Mo......eeveveveeeeieeiiieeiieiiieiiieeeeeeeeee 10,815

Einf. Warmedurchgangskoeffizient ky......................... : 3,22 W/(m2K)

Quadr. Warmedurchgangskoeffizient ks..................... : 0,0236 W/(m2K?2)

Winkelkorrekturfaktor,diffus.......c..ccoeveiveveiiiieiienieeineeennn: 0, 893

Warmetragerdurchsatz Kollektorfeld.............cccccceeene : 51 I/m?*h

2. Hauptleitung Solarkreis (Steigleitung) vom Warmetauscher zum Kollektorfeld

Material Rohr, DIN.........ccevviiiiiiiiiiice e :Cu

Rohr Nennweite..........ocuvvviieiiie e 1 42x1,5

Einfache Lange Rohrleitung aulden..............cc.......... :15m

Einfache Lange Rohrleitung innen............cccccccoeoee :20m

Material Warmedammung auf3en, Dicke,................. : Mineralwolle/Alufolie 100%
Material Warmedammung innen, Dicke,............. : Amaflex, 100%

3. Warmetrager Solarkreis

Hersteller..... ..o : Tyforop Chemie GmbH
Markenname............ouveeiieiiiiie e : Tyfocor LS-rot
Konzentration / Frostfestigkeit..........c.ccccvvvvvvviinennn. : 40 % /-25°C
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BasiSStOff.......cuvviiiiiiiiieieieiiieeee s s 1.2 ProOpylenglykol

Warmetauscher Solarkreis/Speicherladekreis (WT1)

Solarpufferspeicher

ANZANL ... e : 2, stehend in Reihe
HErStEIIEN.....ccveiveeeeeecie e e : Solvis / TUV-gepriift

1)/ o P SO : SR-1856
Bauartzulassung...........ccccoo i, :

Volumen je Speicher.........ccc i : 18501

Material BENARET........coeeviiiii e : ST37-2, grundiert, innen roh
Material Dammung, Dicke..........ccccoceei il : Schaumstoff, 110mm
Warmeverlust SpeiCher. ... s 14,52 WIK

Waéarmetauscher Speicherentladekreis / Trinkwassererwarmung

Hersteller. ... .. : Solvis

L1 SRR : FWS-36

FIACNE. ..o " KA.

Material Tauscherplatten, Technologie..................... tk.A

Kéltepufferspeicher

Hersteller :

Typ : Stahl

Volumen : 1000l

Kaltemaschine

Hersteller : EAW Energieanlagenbau

Westenfeld

Typ : WEGRACAL SE 30

Kalteleistung : 30kwW

Heizleistung : 40kwW

Ruckkihlleistung 170 kw

Kihlturm

Hersteller : AXIMA Refrigeration Suez

Typ : Escher Wyss Vollkunststoff-
Kihlturm EWK 064/09

Gesamte Warmeilibertragerleistung : 75kwW

Gesamter Wasserdurchsatz : 13ms/h

Wasservorlauftemperatur 1 32°C

Wasserrucklauftemperatur . 27°C
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Kihlgrenztemperatur :21°C
Zusatzwasserbedarf :0,11m3/h
Motorleistung/Ventilator : 1x 0,55kwW

10. Regelung Solarkreise / Belade- / Entladekreise

Solarkreis / Speicherladekreis/Kaltekreis

[ (5] £ (=] |1 TP . iba AG Furth
NETYP e DA GebAudeleittechnik
Objektbeschreibung

Bei dem Modellprojekt handelt es sich um die Implementierung und Erprobung eines
Anlagensystems zur solarautarken Kihlung, Warmwasserbereitung und
Heizungsunterstiitzung in einem mittelstandischen Betrieb mit Blronutzung. Dieses Konzept
greift den bisher vernachlassigten Aspekt der Klimaverdnderung, namlich die
Kihlungsproblematik, auf und strebt damit Nachhaltigkeit im umfassenden Sinn an.

Die Leistung des technischen Systems im Bereich von 30 KW mit einer Dimension um

1000 m? zu beheizender bzw. zu kihlender Nutzflache ist fur einen mittelstandischen Betrieb
zugeschnitten. Insofern kommen hier exemplarische und wegweisende Mal3hahmen zur
Anwendung. Das Kihlsystem stellt daher einen Prototypen dar, der spater nicht nur im
Gewerbe, sondern auch in der Wohnungswirtschaft bei Mehrfamilienhausern Anwendung
finden kbnnte. .

Mit den zu erwartenden positiven Ergebnissen des Modellprojektes soll ein Fallbeispiel als
"best-practice" geschaffen werden, welches es erlaubt, das Arrangement der technischen
Komponenten weiterzuempfehlen und anschlieRend in die serielle Anwendung zu gehen.
Eine Vervielfachung dieses Konzepts (breitere Anwendung und damit kostenginstigeres
Bauen) kann schon aufgrund der vorhandenen Masse vergleichbarer Objekte und
potentieller Nutzer angenommen werden.

Eine Besonderheit stellt die aktive und fachkundige Beteiligung des durchfiihrenden
Betriebes und seiner Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter an der Projektentwicklung und
Umsetzung dar; dieses ganzheitliche Vorgehen soll eine optimale Rickkoppelung an die
Nutzerseite ermoglichen und damit eine hohe Akzeptanz und Planungssicherheit fur den
langfristigen Betrieb und das Handling der Anlage garantieren.

Im Rahmen des Solarthermie2000plus Programms wurde dieses Vorhaben vom
Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit gefordert.

Der Gebaudekomplex der iba AG ist typisch fir ein innerstadtisches Mischgebiet. Es besteht
aus Hauptgebéaude, Seitenbau und Riickgebaude, die miteinander verbunden sind. Es wurde
1958 errichtet und ist 2001 anlasslich des Erwerbs durch den jetzigen Eigentiimer nach den
damaligen Standards umfangreich umgebaut und modernisiert worden.

Die Gebéaude und der Innenhof sind unterkellert. Der Keller ist als Lagerraum niedrig beheizt,
die Gebaude sind mit Blronutzung normal beheizt. Die zu beheizenden Flachen sind der
Keller mit 700 m2 und die Birordume mit 1.100 m2. Fiur 900 m? ist die Nachristung einer
solarautarken Kuhlung realisiert worden. Dies bedeutet, dass der gesamte Gebaudekomplex
mit diesem innovativen System klimatisch verbessert worden ist.
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In der ersten Modernisierungsphase konnte damals noch nicht auf die Besonderheiten des
Produktionsprozesses (Projektentwicklungen im Bereich der PC-gestltzten Mess- und
Automatisierungstechnik) eingegangen werden.

Am Burogebaude wurden seit dem Bezug im Jahre 2001 zuséatzliche Einzelmal3hahmen zur
Reduktion des Energieverbrauchs durchgefihrt. Hierzu zahlen z.B.:

» AuRenwanddammung hof- und straBenseitig Thermohaut 10 cm mit einem U-Wert von 0,32
W/(mz2K).

» Einsatz einer Einzelraumregelung mit Temperaturgradientenerfassung zur Reduktion der
Luftungswarmeverluste bei gedffnetem Fenster.

Im Jahr 2003 wurde aul3erdem ein neuer Gas-Brennwertkessel mit einer Heizleistung von
128 kW installiert.

Der jahrliche Heizwarmebedarf und die CO,-Emissionen hatten sich daher bereits durch
diese "konventionellen" EnergiesparmalBhahmen seit 2001 um 17% witterungsbereinigt
reduziert.

Nach den extremen Erfahrungen des heiRen Sommers 2003 wurde im Jahr 2004 zur
Verminderung der Sonneneinstrahlung auf die Siudfassade ein aul3enliegender
Sonnenschutz mittels vorgeschalteter Stoffbahnen installiert. Diese MalRnahme war bereits
deshalb erforderlich, da durch die hohen Temperaturen die Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter
in den Entwicklungsabteilungen besonders beeintrachtigt waren.

Ziel des Einsatzes der thermischen Solaranlage ist es, den Primarenergiebedarf flir Heizung
und Warmwasserbereitung weiter zu senken und in den Haupterntezeiten damit das
Kihlsystem zu betreiben. Die dafir vorgesehene Kollektorflache betragt ca. 100 m2 und ist
als Aufdachmontage auf die nach Siden orientierte Sparrendachkonstruktion gesetzt
worden. Da im Sommer der Warmebedarf auf die Warmwasserbereitung beschrankt ist, wird
mit der Uberschissigen Energie der Solarkollektoren Kalte erzeugt. Hierzu kommt eine
Absorptionskalteanlage (siehe Abb. 3) zum Einsatz.

» Besondere Umweltvertraglichkeit gegeniber herkémmlichen Kompressionskélteanlagen,
die in der Regel halogenierte Kaltemittel mit einem hohen Treibhauspotential verwenden.

e Das Losungsmittel im geschlossenen Absorptionskalte-Kreislauf ist eine
Wasser/Lithiumbromidldsung, die kein Treibhauspotential aufweist und dazu weder &tzend
noch giftig oder gar entflammbar ist.

» Verbesserung der Raumluftkonditionen im Sommer bei gleichzeitig verminderten C02~
Emissionen gegeniber einer konventionellen Kéltebereitstellung aus
Kompressionskalteanlagen.

» Verringerung der Materialbelastung des Kollektorfeldes und des Warmetréagers durch
Verringerung der Stillstandszeiten.

* Verlangerung der Nutzungszeit der Kollektoren und damit Erhéhung der Energieeffizienz

Die Kihlleistung fur die betroffenen Bereiche unter den oben genannten Vorgaben betragt
ca. 30 KW. Als Absorptionskalteanlage kommt der kurzlich entwickelte Typ Wegracal-SE30
zum Einsatz (siehe AbDb.3). Bei einer Kihlwassertemperatur von 27°C und einer
erforderlichen Kaltwassertemperatur von ca. 17°C fiur eine stille Kihlung (Kuihlkonvektoren
ohne Lifter) kann der Kaltebedarf mit dieser Kiihimaschine mit Antriebstemperaturen von
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weniger als 75°C gedeckt werden. Diese vergleichsweise geringe Heizwassertemperatur
ermdglicht den Einsatz von leistungsoptimierten Flachkollektoren (Antireflexglas).

Abb. 036 Ansicht des Kollektorfeldes

iba Furth (Foto: J. Buhl limenau
2006)

1.18 Anlage Solargestitzte Nahwarmeversorgung Czapski Strale Jena
Beschreibung der technischen Systeme

Das Nahwarmenetz versorgt insgesamt vier unterschiedlich groRe Wohngebaude mit
Warme. Jedes der vier Flachdacher ist mit der maximal mdoglichen Anzahl von
Flachkollektoren bestiickt. Insgesamt sind im Objekt 117 Einzelkollektoren der Fa. Schiico
mit einer Gesamtabsorberflache von 290 mz2 installiert. Die Kollektoren sind 60° geneigt um
in den Ubergangszeiten einen hoheren Ertrag zu erzielen. Der Kollektorkreis ist nach DIN EN
4757 eigensicher ausgefuhrt.

Die hydraulische Schaltung des Gesamtsystems ist einfach und Ubersichtlich gehalten.

Das Nahwarmenetz wird von zwei Gasbrennwertkesseln, Vitodens 200W, der Fa. Vissmann
mit Warme versorgt. Der Ricklauf des Nahwarmenetzes wird solar aus dem Pufferspeicher
nachgeheizt. Wird die Sollvorlauftemperatur des Warmenetzes nicht erreicht, heizen die
Gaskessel nach. Da die Gaskessel ein sehr geringes Kesselvolumen besitzen (12 1/ 100
kW) arbeiten diese auf eine hydraulische Weiche. Um Kkurzzeitige Lastschwankungen
abfangen zu konnen, ist im Vorlauf des Warmenetzes ein 1 m? fassender Warmepuffer
installiert. Entscheidend fir einen hohen Kollektorwirkungsgrad ist es, die
Rucklauftemperatur aus dem Warmenetz, Sommer wie Winter, nicht wesentlich Uber 30°
steigen zu lassen. Mit den im Objekt im Einsatz befindlichen Wohnungsstationen der Fa.
Pewo sollte dies méglich sein. Die Wohnungsstationen wurden vom ZAE Bayern fir diesen
Einsatzzweck geprift und fir geeignet befunden.

Beschreibung des Solarsystems

Die einzelnen Kollektorfelder sind parallelgeschaltet und zum Zwecke der Einstellung der
korrekten Volumenstrome mit Strangregulierventilen ausgertstet. Die Warme wird Uber
einen Plattenwarmetauscher an den 30 m3 fassenden Solarpufferspeicher abgegeben.

Beschreibung des Systems zur Warmwasserbereitung

Die Warmwasserbereitung erfolgt im Durchlaufprinzip Uber die in jeder Wohnung
befindlichen Wohnungstibergabestationen. Die Warmeentnahme aus dem Wé&rmenetz wird
dabei Uber ein Proportionalventil, welches den Zapfvolumenstrom erfasst, eingestellt.
Idealerweise sind so auf beiden Seiten des Plattenwarmetauschers gleiche Volumenstréme
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realisierbar. Dies fiuhrt zu einer optimalen (< 30°C) Auskihlung des Wassers aus dem
Warmenetz.

Voraussetzung dafir ist es in den Sommermonaten, bei niedrigem Heizwarmebedarf, daftr
zu sorgen dass einerseits stets warmes Wasser an der ,letzten* Wohnungsstation anliegt
aber andererseits die Rucklauftemperatur im Warmenetz nicht ansteigt. Dies soll durch
geregelte Bypasse in jeder ,letzten* Wohnungsstation eines Stranges gewahrleistet werden.
Nach derzeitigem Erkenntnisstand werden beide Forderungen nur unzureichend erfillt. D.h.
die Rucklauftemperaturen der Warmenetze sind zu hoch (Sommer bis 50° C) und die Mieter
klagen Uber nicht ausreichende Wassertemperaturen.

Beschreibung des Systems zur Heizungsunterstiitzung

Die Versorgung der Wohnungen mit Heizungswarme erfolgt ebenfalls Uber die
Wohnungsibergabestationen. Warmenetz und Wohnungsheizkreise sind hydraulisch nicht
getrennt. Samtliche Wohnungen werden ausschlief3lich per Fubodenheizung beheizt. Dies
gewabhrleistet eine ganzjahrige niedrige (<30°C) Rucklauftemperatur.

Beschreibung des Regelsystems

Das gesamte Heizungssystem incl. Solarsystem wird von einer DDC der Fa. Siemens
Building Automation geregelt. Angaben zu den Regelstrategien bzw. den eingestellten
Parametern konnen nicht gemacht werden, da die Revisionsunterlagen des
Anlagenerrichters noch nicht vorliegen.

Technisches Datenblatt der Hauptkomponenten Solarsystem

1. Kollektoren

Feld 1 Feld 2 Feld 3 Feld 4 gesamt
Nr. 4 Nr. 6 Nr. 8 Nr. 10
Ausrichtung Sid/ -20° | Sud/-20° | Sud/-20° | Sad/ -20° | Sid/ -20°
Neigung 60° 60° 60° 60° 60°
Anzahl 34 23 19 41 117
Kollektoren
Aktive 84,4m2 | 57,0m2 | 47,0m° | 101,6 m* | 290 m2
Kollektorflache
Warmetrager- 771 511 43| 931 264 |
inhalt
Hohe Gber Grund 15m 15m 15m 15m 15m
Hersteller, TYP. .. . : Schiico, SchiicoSol.2
Bauartzulassung..........cccvveveeeeeiiiiniiiee e :
Absorbermaterial............cccccooiiiiiii . Kupfer
Material Verrohrung im Kollektor.............ccccccoiiinnnnne. : Kupfer
Material Warmedammung, Dicke, A.......ccccooceveiiinnnnns : Mineralwolle, 40mm
Material Frontabdeckung, Dicke...............cccceeeeenennn. : Glas Eisenarm, 4mm
Material Kollektorkasten..............cccccoeeiieii e, : Aluminium Eloxal Silber
Zul. BetriebsUberdrucK.........c..ooevvivviiiiiiinieeeeeeeeiin, : 10 bar
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Stillstandstemperatur..............cevvveeveeieeeeeeeeeeeeeieeeeeeee, t kKA.
Konversionsfaktor No.......cveveveveveveviieevieeiieeiieeeiereeeee, : 0,787

Einf. Warmedurchgangskoeffizient k;................... : 3,74 W/(m2K)
Quadr. Warmedurchgangskoeffizient k,............... : 0,012 W/(m?2K?)
Winkelkorrekturfaktor........ccooeeeeeiieeiiiieiececce e, 10,90
Warmetragerdurchsatz Kollektorfeld..................... : 15 I/m?*h

2. Hauptleitung Solarkreis (Steigleitung) vom Kollektorfeld zum Wéarmetauscher

Material Rohr, DIN......coooviiiiiie e :Cu

Rohr Nennweite..............ccccoeeeee e, : DN 40

Einfache Lange Rohrleitung aulZen...................... :15/80/160m

Einfache Lange Rohrleitung innen.......................

Material Warmedammung auf3en, Dicke, A.........

Material Warmedammung innen, Dicke, A........... : Mineralwolle, 40 mm
3. Warmetrdger Solarkreis

Hersteller.......cooooeeiieii e,
Markenname...........cceeeeiieeeieeeeccee e
Konzentration / Frostfestigkeit..............ccccvveeeeenn.
BasiSStOff.......ouviiiiiieieeee e

4. Warmetauscher Solarkreis/Speicherladekreis (WT1)

ANZANL ... : 1, stehend

Hersteller.... ... : Haase Tank

13 T PP : GFK -Standspeicher
Bauartzulassung..........ccccvvveeiieiiiiiiiie e :

Volumen je Speicher........cccciiiiiiiiii :30 m3

Material BEhalter............cccvviiiiiiiiiiiiiieee s : GFK

Material Dammung, DicKe..........cccoeeeviiiiinnnnnnns : Boden 100mm PU Hartschaum

Deckel 200mm Glaswolle
Wand 100mm Glaswolle + 100mm
PE Schaum

Warmeleitzahl DAEMMUNG.......cooovviviiiiiiiiiiiieeeeeeee,
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6. Warmetauscher Speicherentladekreis / Warmenetz

7. Regelung Solarkreise / Belade- / Entladekreise

Solarkreis / Beladekreis

Hersteller.......cooo oo, . Siemens Building Automation

NETYP o PXCB4-U (DDC)

Entladekreise

Hersteller..... ..o : Siemens Building Automation

NETYP e PXCB4-U (DDC)
Objektbeschreibung

Das neuerrichtete Hauserensemble in der Siegfried Czapskie-Strale 4-10 befindet sich in
unmittelbarer Nahe des Zeiss Betriebsgelandes (Gewerbepark Tatzendpromenade) aber
trotzdem in auRergewdhnlich ruhiger Wohnlage. Die Fachhochschule ist zu Fuf3 in 6-8min
zu erreichen. Stadtzentrum und Universitat sind per Bus in ca. 5min erreichbar.

Die vier Gebaude sind nach dem KfW-Energiesparhaus 40-Standard errichtet worden. Die
Gebaude werden Uber ein Nahwarmenetz mit Warme versorgt. Die Heizzentrale befindet
sich im Haustechnikraum des Hauses Czapskie-Strasse 6. Das Nahwarmenetz wird durch
die auf den Déachern aller vier Gebaude installierten Kollektoren solar unterstiitzt. Die
Ubergabe der  Warme in den einzelnen Wohnungen erfolgt durch
Wohnungswarmeuibergabestationen. Zusatzlich sind in den Wohnungen Anlagen zur
Warmeruckgewinnung installiert (Kontrollierte Wohnungsliftung mit Warmetauscher).

Abb. 037 Teilgebaudeansicht
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Abbn. 038/ 039 Ansichten Kollektorfelder
(Foto: J. Buhl limenau 2009)

1.19 Anlage Solargestiutzte Nahwarmeversorgung Sophienhutte IlImenau
Beschreibung der technischen Systeme

Beschreibung des Solarsystems

Das Kollektorfeld ist in 7 parallel geschaltete Teilfelder von 15 bis 27,5 m2 unterteilt, die
unterschiedlichen Druckverluste werden durch jeweils 1 Taco Setter abgeglichen und das
Gesamtfeld als Low-Flow-System mit 12...15 I/m2h betrieben.

Die Sammelleitungen inkl. der Tacosetter befinden sich oberhalb der Kollektoren gedammt
unter einer Blechverkleidung, aber durch Klappen zuganglich.

Von dort laufen die Zuleitungen horizontal tber das Dach und senkrecht im Geb&aude bis auf
Fundamenthdhe, von dort als gedammtes Edelstahlwellrohr bis in den Technikraum an der
Nordseite des Hauses 2. Hier befindet sich die konventionell aufgebaute Solarstation mit
Mischventil, Solarpumpe, Ausdehnungsgefal (MAG S600 und 200l Vorschaltgefal3), einem 6
bar Uberdruckventil und dem Solar-Plattenwarmetauscher. Der Kollektorkreis ist mit 40%
Frotschutz Tyfocor L befillt.

Uber den Warmetauscher erfolgt mit einer Beladepumpe die Beladung des 10,4 m3
Stahlpufferspeichers ausgeristet mit einem von der TU Illmenau dimensionierten
Schichtenlader.

Der Volumenstrom wird Uber die eingestellte Pumpenstufe und zusatzlich durch 1
Strangregulierventil bestimmt.

Die Regelung erfolgt nach Parametervorgaben der TU limenau mit Hilfe einer DDC
Regelung der Fa. Kieback&Peter. Die notwendigen Pt100 Regelungs-Temperaturfihler sind
am Kollektorfeld, im Solarkreis, am Niedertemperaturverteiler und im Speicher platziert.

Beschreibung des Systems zur Warmwasserbereitung

Das Ziel der Reduzierung von Zirkulationsverlusten flihrte zum 2-Leitersystem mit
konstanter VL-Temperatur von 55°C fur Heizung und WW-Bereitung.

Dies konnte nur mit dezentraler WW-Bereitung mit Hilfe von Wohnungsanschlussstationen
erfolgen. Hierzu war eine VergrolRerung der standardmafRig verwendeten
Plattenwarmetauscher notwendig. Es war zum Realisierungstermin nur 1 Hersteller in der
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Lage die Forderungen nach hilfsenergiefreien WU-Stationen mit WT-Leistungen von 50kwW
und Prifzertifikat des ZAE Bayern/Garching zu erfullen. Es kann eine WW-Temperatur
zw.45°C und 50°C gewahrleistet werden. Zur Vermeidung der Legionellenproblematik
wurden die Leitungslangen mit deutlicher Unterschreitung der 3-Liter-Regel geplant und
ausgefuhrt, dies ist bei dezentraler WW-Bereitung und <60°C WW-Temperatur
Voraussetzung.

Beschreibung des Systems zur Heizungsunterstiitzung

Das Objekt wird mit Fernwarme aus einem Biomasseheizkraftwerk versorgt. Der geplante
solarthermische Anteil von 23% am Gesamtenergieverbrauch des Hauses ist nur durch
niedrige Vorlauf- und Ricklauftemperaturen erreichbar. Die Vorlauftemperatur wird konstant
auf 55°C gehalten, die Ricklauftemperatur soll bei <35°C, im Heizbetrieb teilweise bis 26°C.
Das System wird ohne Zirkulation betreiben, d.h. es gibt nur an den letzten Stationen der
Steigestrange thermostatisch geregelte Bypasse, die auf 45°C eingestellt sind und nur die
Leitungsverluste ausgleichen. Alle Wohnungsibergabestationen sind mit WMR
(warmemengenrechner) auf Ultraschallbasis und MBUS ausgestattet, dies erméglicht einen
zunachst aufwendigen, aber sehr wichtigen Abgleich der einzelnen Stationen, der mégliche
Erfolg ist in Abbildung 14 zu sehen, der Volumenstrom reduziert sich bis auf 261/h (12 WE+1
Gewerbe) und die minimale RL-Temperatur liegt bei 26°C.In den Phasen hoherer RL-
Temperaturen wird wenig Leistung umgesetzt, d.h. der Solarpufferspeicher bleibt im unteren
Bereich bei niedriger Temperatur. Im Winterbetrieb ist es problemlos mdéglich niedrige RL-
Temperaturen zu erreichen.

Regelsystem

Fur das eingesetzte Regelsystem, DDC4200 von Kieback&Peter, liegen umfangreiche
Revisionsunterlagen vor.

Durch Parameteranpassung konnte das System inzwischen optimiert werden. Fehler gab es
bei den Nachlaufzeiten des Kollektorfeldes, die ist inzwischen behoben. Die Fa. Kieback&
Peter hat einen Onlinezugriff auf den Regler und Anderungen konnten in kurzer Zeit realisiert
werden.

Verbrauchsmessung tUber MBUS-System

Das installierte WMR-System (Elster F96) mit MBUS Anschluss erlaubt eine genaue
Warmebilanz jeder WE und ist aus unserer Sicht fir Systeme mit dezentraler WW-Bereitung
mit Frischwassermodulen unbedingt erforderlich!

Hier konnten wir dank der Unterstitzung der ZAE-Bayern, in Person des Herrn Dallmayer,
auf einen groRen Erfahrungsschatz aus dem Projekt Ackermannbogen Minchen
zurlckgreifen.
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Technisches Datenblatt der Hauptkomponenten des Solarsystems

1. Kollektoren

Feld 1
Ausrichtung Sud +10°
Neigung 60°
Anzahl 23
Kollektoren
Aktive 141m?2
Kollektorflache
Warmetrager- k.A
inhalt
Hohe tber Grund 12m

Hersteller, TYP. e : Thisolar, FK Thisol S
Prifung.... ..o : 09COL776
Absorbermaterial.............ccceviiiiii e :Cu

Material Verrohrung im Kollektor............ccccccvvveveeeneen. :Cu

Material Warmedammung, Dicke, A.........cccoceeeiiinnnes : Mineralwolle, 40mm, 0,04
Material Frontabdeckung, Dicke.............c.ccccoeeiienennn. : Solarglas, HIT P-MM, 4mm
Material Kollektorkasten..............ccccvvvviiiiiniieenecieiiinnnn, : Aluminium

Zul. BetriebsUberdrucK.........cccooeovvvviiiiiiiiiiiceeeeeeiin, : 10 bar
Stillstandstemperatur..............cevvveveeeeeeeeeeeeeeeiiiereeeeee, t kKA.

Konversionsfaktor Mo......ceveveveeevieiiiiieiieeiieiiieeeeeeee : 80,7

Einf. Warmedurchgangskoeffizient Ky............ccccveeeeen. : 3,52 W/(m2K)

Quadr. Warmedurchgangskoeffizient ks..................... : 0,013 W/(m2K?2)
WinkelkorreKturfaktor..............uvuvvveeieivieiiiiiieiineinininnnn, : 0,96
Warmetragerdurchsatz Kollektorfeld........................... :12...15 I/m?*h

2. Hauptleitung Solarkreis (Steigleitung) vom Kollektorfeld zum Wéarmetauscher

Material RoOhr, DIN.....coouiieiie e :Cu

Rohr Nennweite..........ccuvvvvveiiiiiiiiice e : DN54

Einfache Lange Rohrleitung auf3en........................ :31m

Einfache Lange Rohrleitung innen........................ :20m

Material Warmedammung auf3en, Dicke, a........... : Aeroflex, 100%, 0,04
Material Warmedammung innen, Dicke, A............. : Aeroflex, 100%, 0,04

3. Warmetrager Solarkreis

Hersteller. ... .. : Metasol
MarkennName..............uueeueeememeneniieiiieeieneeenennneneeenees : Tyfocor L
Konzentration / Frostfestigkeit.............cuvvvvvieveenneeee. : 40% [ -25°
BasiSStOff.......ovviiiiiiiieeeeeee e . 1,2 Propylenglykol
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4. Warmetauscher Solarkreis/Speicherladekreis (WT1)

Hersteller. ... .. : Alfa Laval MID Europe Gmbh
Ty et : CB 52-100H (V22,v24)
Ausfuhrungsart nach DIN 1988...........ccccoeeviiiinnnnnn. :

FIACNE. ... s k.a.

Material Tauscherplatten, Technologie................... : 1.4401, gelotet

ANZANL ..o : 1, stehend

Hersteller........ e : Thisolar GmbH

13 T PP : Stahlspeicher
Bauartzulassung..........cccccooeeiiii : Herstellerpriifung

Volumen je Speicher.........coviiii e, : 10,4m3

Material BEhAlter...........cccuvviiiiiieiiiieee s : GFK

Material Dammung, DicKe...........cccocevinvneninnninninnns : Mineralwolle+Verblechung, 20cm
Warmeleitzahl DAMMUNG A..oevvvvvieiiiiiiiiiiiieieeeeeee 10,04
Prufdruck/BetriebsdruckK............occcuvveeeveeiiiiiiiiiiieee, : 3bar/2bar

6. Regelung Solarkreise / Belade- / Entladekreise

Solarkreis / Beladekreis/Entladekreis

[ (1651 (=] [ T . Kieback & Peter, Berlin
N Y/ o S SPRSTRRR B | D O 240 ¢
Objektbeschreibung

Aufgrund des guten Dammstandards, der vorgesehenen Niedertemperaturheizung
(FuBbodenheizung) und den Wohnungsanschlussstationen zur Vermeidung der
Legionellenproblematik (Die Leitungsldngen wurden mit deutlicher Unterschreitung der 3-
Liter-Regel geplant!) ist der Einsatz eines 2-Leiter-Warmenetzes bei 55°C Vorlauftemperatur
mit verringerten Zirkulationsverlusten und niedrigen Ricklauftemperaturen bis 30°C mdglich.
Das schafft optimale Voraussetzungen fir den kombinierten Einsatz der Solarthermie fir die
Trinkwasservorwarmung und Heizungsunterstitzung. Die mit TRNSYS simulierten
Deckungsanteile liegen bei 23 %.

Fur die Grindung der Gebaude auf einer ehemaligen Industriebrache erforderte wegen des
vorgefundenen Baugrundes mit Altlasten einen erhdhten zeitlichen und finanziellen
Aufwand, durch die erforderlichen Laboruntersuchungen verzégerte sich der Bauablauf um
3 Monate.
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Abb. 040 Anlieferung des Warmespeichers

auf der Baustelle (Foto: TU | FG TFD
2009)

Abb. 041 Kollektormontage (Foto: TUI
FG TFD 2009)

Abb. 042 Detailldsung Wohndachfenster-

integration in das Kollektorfeld
(Foto: TU | FG TFD 2009)
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1.20 Anlage Solares Nahwarmesystem ehm. Schultheis Brauerei Dessau

Im Dezember 2011 erfolgte eine Anlagenbegehung mit dem Ziel der Feststellung des
erreichten Standes der Realisierung der kpl. Anlage und einer Einschatzung / Vorschlag zur
weiteren Verfahrensweise aus wissenschaftlich — technischer Sicht.

Nachfolgend wird auszugsweise der vorgefundene Stand widergegeben:

Solarthermische Anlage / Kollektorfelder 1+2
Die Kollektorfelder sind betriebsfertig, wobei die Warmedammung und die Beflllung mit
Warmetragerflissigkeit noch ausstehen.

Klimatechnik / Adsorptionskéaltemaschinen

Die Adsorptionskaltemaschinen sind bereits in Betrieb, wobei die bisher noch nicht
verfugbare Warmeleistungen der Pelletkessel und der solarthermischen Anlage durch
Warme eines flussiggasbetriebenen Warmeerzeugers ersetzt wird.

Warme(Langzeit)Speicher
(Die GFK-Warmespeicher sind Kkpl. installiert, warmegedammt und bereit zur
Inbetriebnahme. Ausgefiihrt werden muss noch die Warmedammung der Verrohrung.

Biomasseheizzentrale / Pellet / Holzhackschnitzel

Die Heizkessel sind kpl. installiert und abgasseitig mit dem saniertem Schornstein
verbunden. Ebenfalls installiert ist die Zufuhrungstechnik und die Feinstaubfilteranlage. Der
Schaltschrank zur Steuerung und Regelung steht fertig installiert beim Lieferanten. Noch
offene Leistungen sind in der Zentrale die Warmedammung des Pufferspeichers,
Warmedammung an Leitungen und evtl. Restleistungen zum Rohrleitungsbau.

Bemerkung: Zum Besuchszeitpunkt wurden an der verglasten vorderen Wand
Konservierungsarbeiten durchgefiihrt. Da die gesamte Heizzentrale so von auf3en sichtbar
ist, ist innerhalb der Verglasung die Integration des Grof3bildschirmes zur Anlagendarstellung
vorgesehen.

Brennstofflager (Pellets +Holzhackschnitzel)

Das Brennstofflager grenzt aus logistischen und wirtschaftlichen Grinden unmittelbar an die
Heizzentrale an und musste raumlich durch eine Feuerschutzwand getrennt werden, die
realisiert ist.

Bei der Realisierung der  Holzhackschnitzeltechnologie, insbesondere  der
Schubbodentechnik muss eine Prallwand (Bild 8) gebaut werden, die den zu erwartenden
Kréaften genigend Widerstand entgegen setzt, einschlieBlich der Widerlager fur die
Schubbodentechnik, die umfangreiche MaRnahmen im FuRboden erforderten.

Die Lagertechnik fir die Holzhackschnitzel ist im Bau.

Zur Lagerung der Holzpellets ist die Aufstellung eines entsprechenden Silos vorgesehen.

Die Zufahrtsmoglichkeit zur Anlieferung der Biomassebrennstoffe ist geschaffen.

Gebaudewarmelbergabestationen
Die Ubergabestationen sind zum Teil schon in Betrieb oder waren noch verpackt.

Messtechnik

Durch die hierfur verantwortliche Fa. wurde ein Grof3teil der Komponenten bereits eingebaut
bzw. sind Tauchhilsen etc. eingebaut. Erfolgen muss hier noch das Auflegen der
entsprechenden Verkabelung einschl. des Messschrankes.

Hierzu noch noétig ist die endgiltige Auswahl und Bestellung der Datenlogger- und
Ubertragungstechnik, der Montage-Ort fur die Messtechnik der nétigen Umweltdaten
(Einstrahlung, ...).
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Weitere Komponenten zur Messtechnik wurden in der Werkstatt besichtigt, wobei allerdings
keine abschlieRende Aussage zur Vollzahligkeit mdglich war.

Bewertung

1. Die technische Realisierung der Gesamtanlage kann zu 90 % angenommen wer-
den.

2. Bedingt durch den baulichen Zustand vor und wéhrend der Anlagenrealisierung
und im Ergebnis entsprechender baulicher Auflagen sind offensichtlich betréachtli-
che bauliche Zusatzleistungen entstanden.

3. Fir die zur messtechnischen Begleitung der Gesamtanlage nétigen Messtechnik
ist noch die Datenerfassung Uber Datenlogger einschl. der Dateniibertragung zu
realisieren.

4. Die vorgesehene Visualisierung des Anlagenlaufs liber einen Grol3bildschirm ein-
schlieBlich Software ist ebenfalls noch zu realisieren.

5. Die Voraussetzungen fir die messtechnische Betreuung zumindest fur die erste
Messperiode missen noch in Form eines Vertrages geschaffen werden.

Einschatzung / Vorschlage

Bei Antragstellung zum Projekt ,Solares Nahwarmesystem zur Warmeversorgung und
Klimatisierung Industriedenkmal ehemalige Schultheis-Brauerei Dessau”

wurde dieses als zukunftsweisendes COj-neutrales System der regenerativen
Energieanwendung mit entsprechender Vorbild (Leuchtturm-) Funktion gewertet.

Im Zeichen der nunmehr beschleunigten Energiewende kann dies ein wesentliches Beispiel
sein zur Nachweisfuhrung der auf Basis der solarthermischen und Biomassenutzung
maoglichen Nahwarmeversorgung und Klimatisierung eines so grof3en Objektes, des
Ausstiegs aus der Nutzung endlicher fossiler Energietrager, der Minderung der CO, -
Entlastung der Atmosphére und damit ein Beitrag zur Erreichung der anspruchsvollen
Klimaziele der Bundesregierung.

Aus wissenschaftlicher Sicht der betreuenden Hochschuleinrichtung (Projektgruppe
Regenerative Energien und Umweltmesstechnik an der TU limenau) werden an die
Ergebnisse im Verlauf und Auswertung der messtechnischen Anlagenbetreuung, der
Betriebsergebnisse einer ersten Intensivmessperiode und der sich daraus ergebenden
Mdoglichkeiten zur Anlagen- und Komponentenoptimierung hohe Erwartungen gestellt.

Aus wissenschaftlicher Sicht sollte das solare Nahwarmesystem zur Warmeversorgung und
Klimatisierung Industriedenkmal ehemalige Schultheis-Brauerei Dessau fertig gestellt, in
Betrieb genommen und nach erfolgreichem Probebetrieb eine einjahrige Intensivmess-
Periode durchgefihrt werden.
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Anlage 2 /Hydraulikschemata

2.1 Anlage Senioren - und Pflegeheim ,Kathe Kollwitz* Jena

2.2 Anlage Senioren — und Pflegeheim P6Rneck

2.3 Anlage Kreiskrankenhaus Neuhaus

24 Anlage Wohngeb&ude Leinefelde

2.5 Anlage Sudharzkrankenhaus Nordhausen

2.6 Anlage Krankenhaus Hettstedt

2.7 Anlage Kreiskrankenhaus Sonneberg

2.8 Anlage Kreiskrankenhaus limenau

29 Anlage Wohngebé&ude Erfurt

2.10 Anlage KIEZ — Kinder — und Erholungszentrum Glntersberge
2.11 Anlage Wohngebiet Kugelberg Weil3enfels

2.12 Anlage Wohngebaude Warschauer StralRe Weimar

2.13 Anlage Wohngebaude Eiselstral’e Gera

2.14 Anlage Reha — Klinik DRV Bund Bad Frankenhausen

2.15 Anlage Staatliches Sportgymnasium Oberhof

2.16 Anlage JH Harsberg — Nationalpark Hainich

2.17 Anlage Solargestiitzte Kélteerzeugung iba Blirogebaude Frth
2.18 Anlage solargestitzte Warmeversorgung Czapski Stral3e Jena
2.19 Anlage Seniorenwohnanlage Sophienhiitte limenau

2.20 Anlage Solares Nahwarmesystem Schultheiss Brauerei Dessau
Bemerkung:

Quelle1 ...16und 18 ... 19 TU limenau FG TFD und Quelle 20 eta plus
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2.1 Hydraulikschema Anlage Seniorenheim , Kathe Kollwitz" Jena

Hydraulikschema der Solaranlage im Alten- und Pflegeheim "Kithe Kollwitz' Jena

o
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2.2 Hydraulikschema Anlage Seniorenheim P6Rneck

Hydraulikschema der Solaranlage im Senioren- und Pflegeheim P6Bneck

HKollektorield gesamt 118 m?
Teiifeld (SW): 80 m* Teilfeld (SO): 30 m? wnl_'
nml—

T BT Pulerpechr ot e
e, i ST e

Regler1 | Regler2 e i :ﬂwﬂ“m:&ﬁm Regler3 e et

Anlage 1 Whschema.cdr
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2.3  Hydraulikschema Kreiskrankenhaus Neuhaus

Hydraulikschema der Solaranlage im Kreiskrankenhaus Neuhaus am Rennweg

Weschema. odr
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2.4  Hydraulikschema Wohngebaude Leinefelde

Hydraulikschema der Solaranlage im Wohngebiude GauBstralie Leinefelde
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2.5 Hydraulikschema Sudharzkrankenhaus Nordhausen

Hydraulikschema der Solaranlage im Slidharzkrankenhaus Nerdhausen
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2.6 Hydraulikschema Krankenhaus Hettstedt

Hydraulikschema der Solaranlage im Kreiskrankenhaus Hettstedt

HPZ
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2.7 Hydraulikschema Kreiskrankenhaus Sonneberg

Hydraulikschema der Solaranlage im Kreiskrankenhaus Sonneberg

'?"' Kofekioreld gesamt 101 m?
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2.8 Hydraulikschema Kreiskrankenhaus IImenau

Vereinfachtes Schalthild der Solaranlage im Kreiskrankenhaus limenau
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2.9 Hydraulikschema Wohngebéaude Erfurt

Vereinfachtes Schaltbild der Solaranlage Wohngebaude Juri-Gagarin-Ring Erfurt
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2.10 Hydraulikschema KIEZ — Kinder —und Erholungszentrum Glntersberge

Hydraulikschema der Solaranlage im Kinder- und Erholungszentrum Giintersberge
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2.11 Hydraulikschema Wohngebiet Kugelberg WeilRenfels

Hydraulikschema der Solaranlage Wohngebiude Kugelberg WeiRenfels
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2.12 Hydraulikschema Wohngebaude Warschauer StralRe Weimar

Vereinfachtes Schaltbild der Solaranlage Wohngebaude Warschauer Str. 26, Weimar
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2.13 Hydraulikschema Wohngebaude Eiselstralle Gera

Vereinfachtes Schaltbild der Solaranlage Wohngebéiude Eiselstr. 141-163, Gera

Kollektorfeld: 73,2 m*
Meigung: 30°
Ausrichiung: -30°
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2.14 Hydraulikschema Reha — Klinik DRV Bund Bad Frankenhausen

Vereinfachtes Schaltbild der Solaranlage BfA Rehaklinik, Bad Frankenhausen

Solarsystem 2, GebSude C, Lifungsaniagen 14 & 15 .? y Solarsysiem 1, Gebiude E, Lifungaaniagen 16 & 17
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= may . . |
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- Vidumen strameihiee
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2.15 Hydraulikschema Staatliches Sportgymnasium Oberhof

Strangschema Solarthermische Anlage, Sportgymnasium Oberhof

Solarpuffer- Heizungspufier-
speicher 50m* JTPS1 i

N
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2.16 Hydraulikschema JH Harsberg — Nationalpark Hainich

Strangschema Solarthermische Anlage, Jugendherberge Harsberg

GFK-Schichtenlade-
speicher 14m?
*'n_ma

i
en 22

THT2d
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2.17 Hydraulikschema Solargestitzte Kalteversorgung iba Blrogebaude Firth
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2.18 Hydraulikschema Solargestiutzte Warmeversorgung Czapski Straf3e Jena

Strangschema Solarthermische Anlage, Stadtvillen Jena

Kollekorfeld Kol elktorfeld Kolle ktorfekd Kollektorfeld
5Tm? 4Tm? 284, 4m? 101,6m?

u ot |
KT [ _lm.m KTem _th KTd _de
'
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105kW
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2.19 Hydraulikschema Seniorenwohnanlage Sophienhitte lImenau

Solarthermisch unterstiitzte Nahwarmeversorgung

Solarpufferspeicher
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2.20 Hydraulikschema Solares Nahwarmesystem ehm. Schultheiss Brauerei Dessau
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Anlage 3/ Schlussbericht / Sachbericht: Wissenschaftliche Programmbegleitung und Messprogramm und Messprogramm
Solarthermie 2000 / 2000plus im Freistaat Thiringen (Phase4), Forderkennzeichen: 0329601 R

Anlage 3/ Leistungserbringungen / Nachweise

3.1 Anlage Senioren - und Pflegeheim ,Kathe Kollwitz* Jena

3.2 Anlage Senioren — und Pflegeheim P6Rneck

3.3 Anlage Kreiskrankenhaus Neuhaus

3.4 Anlage Wohngeb&ude Leinefelde

3.5 Anlage Sudharzkrankenhaus Nordhausen

3.6 Anlage Krankenhaus Hettstedt

3.7 Anlage Kreiskrankenhaus Sonneberg

3.8 Anlage Kreiskrankenhaus limenau

3.9 Anlage Wohngebé&ude Erfurt

3.10 Anlage KIEZ — Kinder — und Erholungszentrum Glntersberge
3.11 Anlage Wohngebiet Kugelberg Weil3enfels

3.12 Anlage Wohngebaude Warschauer Stral3e Weimar

3.13 Anlage Wohngebaude Eiselstral’e Gera

3.14 Anlage Reha — Klinik DRV Bund Bad Frankenhausen

3.15 Anlage Staatliches Sportgymnasium Oberhof

3.16 Anlage JH Harsberg

3.17 Anlage Solargestiitzte Kélteerzeugung iba Blirogebaude Furth
3.18 Anlage solargestitzte Warmeversorgung Czapski Stral3e Jena
3.19 Anlage Seniorenwohnanlage Sophienhiitte limenau

3.20 Anlage Solares Nahwéarmesystem Schultheiss Brauerei Dessau
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3.1 Anlage Senioren - und Pflegeheim , Kéthe Kollwitz* Jena
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3.2 Anlage Senioren —und Pflegeheim PdRneck
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3.3 Anlage Kreiskrankenhaus Neuhaus
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3.4 Anlage Wohngebéaude Leinefelde
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3.5 Anlage Sudharzkrankenhaus Nordhausen
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3.6 Anlage Krankenhaus Hettstedt
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3.7 Anlage Kreiskrankenhaus Sonneberg
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3.8 Anlage Kreiskrankenhaus llmenau
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3.9 Anlage Wohngebéaude Erfurt
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3.10 Anlage KIEZ — Kinder —und Erholungszentrum Gilintersberge
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3.11 Anlage Wohngebiet Kugelberg Weil3enfels
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3.12 Anlage Wohngebaude Warschauer Strale Weimar
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3.13 Anlage Wohngebéaude Eiselstralle Gera

Technische Universitat llmenau, Institut fur Thermo- und Fluiddynamik, Fakultat fur Maschinenbau, Fachgebiet Thermo-und
Magnetoflluiddynamik, AG Regenerative Energie, PF 100565, D-98684 lImenau, Tel./Fax 03677 — 69 1827
e-mail: juergen.buehl@tu-ilmenau.de



Anlage 3/ Schlussbericht / Sachbericht: Wissenschaftliche Programmbegleitung und Messprogramm und Messprogramm
Solarthermie 2000 / 2000plus im Freistaat Thuringen (Phase4), Férderkennzeichen: 0329601 R

3.14 Anlage Reha — Klinik DRV Bund Bad Frankenhausen
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3.15 Anlage Staatliches Sportgymnasium Oberhof
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3.16 Anlage JH Harsberg
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3.17 Anlage Solargestltzte Kalteerzeugung iba Biurogebaude Frth
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3.18 Anlage solargestitzte Warmeversorgung Czapski StralRe Jena
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3.19 Anlage Seniorenwohnanlage Sophienhutte lImenau

Technische Universitat llmenau, Institut fur Thermo- und Fluiddynamik, Fakultat fur Maschinenbau, Fachgebiet Thermo-und
Magnetoflluiddynamik, AG Regenerative Energie, PF 100565, D-98684 lImenau, Tel./Fax 03677 — 69 1827
e-mail: juergen.buehl@tu-ilmenau.de



Anlage 4

Schlussbericht / Sachbericht: Wissenschaftliche Programmbegleitung und Messprogramm Solarthermie2000/2000plus fur
Solaranlagen im Freistaat Thuringen (Prtojektphase4), Forderkennzeichen 0329601RE

Anlage 4 - Nomenklatur / Abklrzungen

Nomenklatur / Abkirzungen
(Beispiel: Anlage Bad Frankenhausen)

Bezeichnung

Erlauterung

TKT1la
TKT2a
TKT1b
TKT2b
TSPla
TSP2a
TSP1b
TSP2b
TSS1b
TSS2b
TSS1d
TSS2d
TSSle
TSS2e
TSSI1f
TSS2f
TSVla
TSV2a
TSV1b
TSV2b
TSVic
TSV2c
TSV1d
TSv2d
TSVle
TSV2e/TVV2e
TSVIf
TSV2f/TVV2f
TVVle
(TVVZ2e)
TVVI1f
(TVV2f)
TWR1
TWR2
TVZ1e
TVZ2e
TVZ1f
TVZ2f
THT1a
THT2a

Kollektorkreis Vorlauf Feldl
Kollektorkreis Rucklauf
Kollektorkreis Vorlauf Feld 2
Kollektorkreis Rucklauf
Speicherbeladekreis, Speicher 1/ 2
Speicherbeladekreis
Speicherbeladekreis, Speicher 3/ 4
Speicherbeladekreis
Speicherentladekreis, Speicher 1/ 2
Speicherentladekreis
Speicherentladekreis, Speicher 3/ 4
Speicherentladekreis
Speicherentladekreis, Speicher 5
Speicherentladekreis, Vorwarmung
Speicherentladekreis, Speicher 5
Speicherentladekreis, Schwimmbad
Luftvorwarmung, Gebaude E & G

Lufterwdrmung, Gebéude E & G
Luftvorwarmung, Gebaude A & C
Lufterwarmung, Gebaude A & C

Warmwasservorwarmung
Speichergruppe 1
Warmwasservorwarmung
Speichergruppe 2
Warmwassererwarmung
Speichergruppe 1
Warmwassererwarmung
Speichergruppe 2
Warmeruckgewinnung Abwasser
Schwimmbecken
Zirkulation

Speichergruppe 1
Zirkulation

Speichergruppe 2
Nachheizung
Lufterwdrmung, Gebéude G

Technische Universitat limenau, Institut fir Thermo- und Fluiddynamik, Fakultat fir Maschinenbau, Fachgebiet Thermo-und
Magnetoflluiddynamik, AG Regenerative Energie, PF 100565, D-98684 limenau, Tel./Fax 03677 — 69 1827, e-mail:
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THT1b
THT2b
THT1c
THT2c
THT1d
THT2d
THT1e
THT2e
THT1f
THT2f
TUT1
TUT2
TPS11
TPS12
TPS21
TPS22
TPS31
TPS32
TPS41
TPS42
TPS51
TPS52
TZL1
TZL2
TZL3
TZLA4
TZL5
TSVic
TSV2c
TSV1d
TSv2d
TSVle
TSV2e/TVV2e
TSVIf
TSV2f/TVV2f
TVVle
(TVV2e)
TVV1f
(TVV2f)
TWR1
TWR2
TVZ1e
TVZ2e
TVZ1f
TVZ2f
THT1a
THT2a
THT1b
THT2b
THT1c
THT2c

Nachheizung

Lufterwarmung, Gebaude E
Nachheizung

Lufterwarmung, Gebaude C
Nachheizung

Lufterwdrmung, Gebaude A
Nachheizung

Trinkwasser, Speichergruppen 1 & 2
Nachheizung

Schwimmbaderwarmung
Speicherumladung

Pufferspeicher 5

Pufferspeicher 1 oben

Pufferspeicher 1 unten

Pufferspeicher 2 oben

Pufferspeicher 2 unten

Pufferspeicher 3 oben

Pufferspeicher 3 unten

Pufferspeicher 4 oben

Pufferspeicher 4 unten

Pufferspeicher 5 oben

Pufferspeicher 5 unten

Temperatur Zuluft

Temperatur Zuluft vor Nachheizung konv.
Temperatur Zuluft vor Nachheizung solar
Temperatur Zuluft vor Abluftwarmertckag.
Temperatur Zuluft Ansaugluft
Luftvorwarmung, Gebaude A & C

Lufterwarmung, Gebaude A & C

Warmwasservorwarmung
Speichergruppe 1
Warmwasservorwarmung
Speichergruppe 2
Warmwassererwarmung
Speichergruppe 1
Warmwassererwarmung
Speichergruppe 2
Warmeruckgewinnung Abwasser
Schwimmbecken
Zirkulation
Speichergruppe 1
Zirkulation
Speichergruppe 2
Nachheizung
Lufterwdrmung, Gebéude G
Nachheizung
Lufterwarmung, Gebaude E
Nachheizung
Lufterwarmung, Gebaude C
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THT1d Nachheizung

THT2d Lufterwarmung, Gebaude A

THT1e Nachheizung

THT2e Trinkwasser, Speichergruppen 1 & 2
THTLf Nachheizung

THT2f Schwimmbaderwarmung

TUT1 Speicherumladung

TUT2 Pufferspeicher 5

TPS11 Pufferspeicher 1 oben

TPS12 Pufferspeicher 1 unten

TPS21 Pufferspeicher 2 oben

TPS22 Pufferspeicher 2 unten

TPS31 Pufferspeicher 3 oben

TPS32 Pufferspeicher 3 unten

TPS41 Pufferspeicher 4 oben

TPS42 Pufferspeicher 4 unten

TPS51 Pufferspeicher 5 oben

TPS52 Pufferspeicher 5 unten

TZL1 Temperatur Zuluft

TZL2 Temperatur Zuluft vor Nachheizung konv.
TZL3 Temperatur Zuluft vor Nachheizung solar
TZLA4 Temperatur Zuluft vor Abluftwarmertckg.
TZL5 Temperatur Zuluft Ansaugluft
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Solaranlagen im Freistaat Thuringen (Prtojektphase4), Forderkennzeichen 0329601RE

Anlage 5 Anlagenubersicht / Kennwerte

Anlagenibersicht — Kennwerte (Stand 2011 / 2012)

Anlage For- akt. Gesamt- | System- |spez. Solarertrag | Nutzwéar- | Nutzwaér-
derung | Kolek- [ kosten kosten Sys- (Bieter) mekosten | mekosten
torfla- temko- (Bieter)
(%) che sten (kWh/a) (Ist-min)
m?» 1(® ® (€/m %) (€/kWh)
(01/02) 02C Jena 85 201 203.335,46 | 146.471,32| 729 101.907 0,1198 0,1373
(02/04) 02J PoRneck 80 118,2 107.565,44 | 65.835,40| 557 45.000 0,1396 0,1550
(03/08) 02G Neuhaus 77,6 98,4 125.526,57 | 72.832,80| 729 50.000 0,1270 0,1302
(04/21) 02Y Leinefelde 72,85 164 136.120,50 | 61.238,91| 616 72.160 0,1221 0,1427
(05/11) 02U Nordhausen 73,35 716,8 521.438,15| 66.484,64| 647 329.360 0,1122 0,1023
(06/17) 02W Hettstedt 85 203,2 190.169,90 | 134.791,81| 675 95.000 0,1258 0,1071
(07/19) O3E Sonneberg 70 95,5 101.192,88 | 66.484,64| 684 52.800 0,1099 0,1804
(08/22) 03J lmenau 75 168,4 156.634,06 | 112.298,88| 667 84.649 0,1157 0,1458
(09/34) 02G Erfurt (RVK) 75 127,5 221.873,43 | 112.298,88| 1.390 75.000 0,207 0,272
(10/48) 03K Guntersberge | 77,27 216 203.960,76 | 160.800,75| 685 115.347 0,1193 0,394
(11/31) 02R WeiBenfels 75 104 119.680,96 | 69.730,12| 820 47.000 0,1294 0,1224
(12/32) 03W) Weimar 75 118 139.004,39 | 85.732,75| 744 60.882 0,122 0,121
(13/40) 03X Gera 75 105 138.045,00 | 94.722,65( 1.017 48.791 0,140 0,196
(14/41) 04A Bad Franken- 55,7 646,2 543.807,04 | 461.816,44| 790 298.440 0,135 0,169
hausen
(15/57) 03Y Oberhof 75 117 155.190,83 | 99.480,67| 850 39.159 0,222 0,502
(16/..) O5E solarautarke 50 87,72 231.500,00 | 171.500,00 | 1.956 51.298 0,18 k. A.
Kuhlung Firth)
(17/61) 04D Harsberg 65 135,9 288.866,79 | 179.439,37| 1.320 68.080 0,23 k. A.
(18/62) 04G Jena (Stadtvill. | 52 300 278.984,00 | 215.484,00( 718 80.600 0,23 k. A.
(19/..) 04J Imenau 60 146 177.000,00 | 116.000,00| 794 43.350 0,2372 0,1912
(Sophienhitte)
(20/..) 04K Dessau (Brau- | 80 423,5 1.156.558 | 451.808,00| 875 181.000 0,23 k. A.
ereidenkmal)
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Anlage 5
Schlussbericht/ Sachbericht: Wissenschaftliche Programmbegleitung und Messprogramm Solarthermie2000/2000plus fur
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Zusammenfassung/ Ubersicht Intensivmessphase der , Thiiringer Anlagen*

Senioren-und Pflegeheim | Ertrag | Solargarantieertrag Systemnutzungs- | Nutzw armekosten* bei
» Kéthe Kollwitz" Jena- Grad — Garantie | 20 Jahren
Lobeda(1) [kWh/a] | [%] erfillt? [%] erflllt? Systemnutzungsdauer
[EUR /kWh]
1. Betriebsjahr (02.04.97-030498) 82.902| 103,36 ja 99,20 ja 0,1294
2. Betriebsjahr (04.04.98-03.04.9) 92.991 97,43 ja 97,43 a 0,1153
3. Betriebsjahr (03.04.98 -02-04.99) 82.621 87,94 nein 88,13 a 0,1298
Senioren und Pflegeheim Ertrag | Solargarantieertrag Systemnutzungs- | Nutzw armekosten* bei
P6Rneck (2) Grad — Garantie | 20 Jahren
[KWh/a] | [%] erfillt? [%] erfllt? Systemnutzungsdauer
[EUR /kWh]
1. Betriebsjahr (17.01.97-16.0198) | 40.961 96,42 a 96,63 a 0,1402
2. Betriebsjahr (17.01.98-16.01.99) | 37.415 94,28 a 98,57 a 0,1534
3. Betriebsjahr (17.01.9916-01.00 | 36.577 88,43 nein 90,5 ja 0,157
Kreiskrankenhaus Neuhaus | Ertrag | Solargarantieertrag Systemnutzungs- | Nutzw armekosten* bei
Am Rennweg (3) Grad — Garantie | 20 Jahren
[kWh/a] | [% ] erfullt ? [%] erflllt? Systemnutzungsdauer
[EUR /kWh]
1. Betriebsjahr (26.08.97-27.0898) 48.556 94,90 a 96,27 a 0,1461
2. Betriebsjahr (27.08.98-26.08.%) 42.978 105,84 a 105,31 a 0,1478
3. Betriebsjahr (26.08.99-24-08.00) 48.780 104,34 a 107,35 a 0,1302
Wohngebaude Leinefelde [ Ertrag [ Solargarantieertrag Systemnutzungs- | Nutzw armekosten* bei
4) Grad — Garantie | 20 Jahren
[KWh/a] | [% ] erfullt ? [%] erflllt? Systemnutzungsdauer
[EUR /kWh]
1. Betriebsjahr (10.03.99-09.0300) 60.322 78,83 nein 81,39 nein 0,1462
2. Betriebsjahr 09.03.00-08.03.01) 61.745 85,13 nein 87,09 nein 0,1427
3. Betriebsjahr (08.03.01-07-03.02) 59.281 93,46 ja 93,32 ja 0,1487
Sidharzkrankenhaus Ertrag | Solargarantieertrag Systemnutzungs- | Nutzw armekosten* bei
Nordhausen (5) Grad — Garantie | 20 Jahren
[kWhi/a]l | [%] erfallt ? [%] erflllt? Systemnutzungsdauer
[EUR /kWh]
1. Betriebsjahr (o0s.04.90-07.0400) | 395.165| 111,14 a 108,19 a 0,1023
2. Betriebsjahr (06.04.0005.04.01) | 369.933| 120,84 a 117,15 a 0,1028
3. Betriebsjahr (05.04.0104.04.02) | 310.690| 102,04 a 97,63 a 0,1301
Klinikum Mansfelder Land | Ertrag [ Solargarantieertrag Systemnutzungs- | Nutzw armekosten* bei
Hettstedt (6) Grad — Garantie | 20 Jahren
[kWh/a] | [% ] erfullt ? [%] erfalt? Systemnutzungsdauer
[EUR /kWh]
1. Betriebsjahr (16.02.00-15.0201) | 111.601 99,48 ja 97,85 ja 0,1071
2. Betriebsjahr (15.02.01-15.02.02) | 104.184 101,78 a 96,82 a 0,1147
3. Betriebsjahr (14.02.02-2302.03y | 105.175| 103,62 a 100,98 a 0,1136

Seitez

Technische Universitat imenau, Institut fir Thermo- und Fluiddynamik, Fakultat fur Maschinenbau, Fachgebiet Thermo-und
Magnetoflluiddynamik, AG Regenerative Energie, PF 100565, D-98684 limenau, Tel./Fax 03677 — 69 1827, e-mail:
juergen.buehl@tu-ilmenau.de



Anlage 5
Schlussbericht/ Sachbericht: Wissenschaftliche Programmbegleitung und Messprogramm Solarthermie2000/2000plus fur
Solaranlagen im Freistaat Thuringen (Prtojektphase4), Forderkennzeichen 0329601RE

Kreiskrankenhaus Ertrag | Solargarantieertrag Systemnutzungs- | Nutzw armekosten* bei
Sonneberg (7) Grad — Garantie | 20 Jahren
[kWh/a] | [% ] erfullt ? [%] erfallt? Systemnutzungsdauer
[EUR /kWh]
1. Betriebsjahr (25.01.01-24.0102) | 32.144 | 92,28 a 91,16 a 0,1804
2. Betriebsjahr (24.01.02-23.01.03) | 30.755 90,37 a 94,12 a 0,1885
3. Betriebsjahr (23.01.03-22.01.00 | 39.979 | 95,30 a 95,41 a 0,1450
Kreiskrankenhaus limenau | Ertrag | Solargarantieertrag Systemnutzungs- | Nutzw &rmekosten* bei
(8) Grad — Garantie | 20 Jahren
[kWh/a] | [% ] erfullt ? [%] erfallt? Systemnutzungsdauer
[EUR /kWh]
1. Betriebsjahr (26.10.00-25.1001) | 63.362 86,83 nein 96,57 ja 0,1581
2. Betriebsjahr (25.10.01-24.102) | 67.152 85,18 nein 99,13 a 0,1458
3. Betriebsjahr (24.10.02-231003) | 77.750 85,25 nein 95,98 a 0,1259
Wohngeb&ude Ertrag | Solargarantieertrag Systemnutzungs- | Nutzw &rmekosten* bei
KoWo Erfurt (9) Grad — Garantie | 20 Jahren
[kWh/a] | [% ] erfullt ? [%] erfalt? Systemnutzungsdauer
[EUR /kWh]
1. Betriebsjahr (07.06.01-06.0602) | 42.989 85,01 nein 78,63 nein 0,354
2. Betriebsjahr (07.06.02-06.06.03) | 56.000 97,81 ja 82,65 nein 0,277
3. Betriebsjahr (06.06.03-04.06.09 | 57.153 86,76 nein 82,09 nein 0,272
KIEZ Guntersberge (10) Ertrag | Solargarantieertrag Systemnutzungs- | Nutzw &rmekosten* bei
Grad — Garantie | 20 Jahren
[kWh/a] | [% ] erfullt ? [%] erfalt? Systemnutzungsdauer
[EUR /kWh]
1. Betriebsjahr (23.05.02-220503) 35.598 68,69 nein 68,69 nein 0,394
2. Betriebsjahr (22.05.03-21.05.04) 28.410 57,89 nein 57,89 nein 0,494
3. Betriebsjahr (21.05.04-20.05.05) 22.540 54,73 nein 54,73 nein 0,622
Wohngebaude Ertrag | Solargarantieertrag Systemnutzungs- | Nutzw armekosten* bei
WeiRenfels (11) Grad — Garantie | 20 Jahren
[kWh/a] | [% ] erfullt ? [%] erfalt? Systemnutzungsdauer
[EUR /kWh]
1. Betriebsjahr (07.11.02061103) | 49.665 90,24 ja 91,27 ja 0,149
2. Betriebsjahr ©7.11.03-06.11.04) | 42.410 k.A. - k.A. - 0,176
3. Betriebsjahr 04.11.04-03.11.05) | 29.876 54,76 nein 56,30 nein 0,249
4. Betriebsjahr (04.11.05-06.11.06)
Wohngeb&ude Warschauer | Ertrag | Solargarantieertrag Systemnutzungs- | Nutzw &rmekosten* bei
StralRe Weimar (12) Grad — Garantie | 20 Jahren
[kWh/a] | [% ] erfullt ? [%] erfalit? Systemnutzungsdauer
[EUR /kWh]
1. Betriebsjahr (10.10.02-09.1003) 61.644 86,40 nein 90,42 ja 0,121
2. Betriebsjahr (09.10.03-08.10.04) 59.193 81,26 nein 85,32 nein 0,124
3. Betriebsjahr (07.10.04-06.10.05) 57.951 83,39 nein 86,63 nein 0,132
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Wohngebaude Ertrag | Solargarantieertrag Systemnutzungs- | Nutzw armekosten* bei
Gera(13) Grad — Garantie | 20 Jahren
[kWh/a] | [% ] erfullt ? [%] erfallt? Systemnutzungsdauer
[EUR /kWh]
1. Betriebsjahr 31.07.03-300704) | 36.561 84,27 nein 80,55 nein 0,222
2. Betriebsjahr ¢1.07.04-20.07.05) | 42.197 96,59 ja 91,63 ja 0,169
3. Betriebsjahr (30.07.05-31.07.05)
Rehaklinik der BfA Ertrag | Solargarantieertrag Systemnutzungs- | Nutzw &rmekosten* bei
Bad Frankenhausen (14) Grad — Garantie | 20 Jahren
[kWh/a] | [% ] erfullt ? [%] erfallt? Systemnutzungsdauer
[EUR /kWh]
1. Betriebsjahr (01.04.04-310305) | 196.386 | 84,10 nein 84,86 nein 0,205
2. Betriebsjahr (01.04.05-31.03.06)
3. Betriebsjahr (01.04.06-31.03.07)
4. Betriebsjahr (01.04.07-310308)
Staatliches Ertrag | Solargarantieertrag Systemnutzungs- | Nutzw armekosten* bei
Sportgymnasium Oberhof Grad — Garantie | 20 Jahren
(15) [kWh/a] | [% ] erfullt? [%] erfullt? Systemnutzungsdauer
[EUR /kWh]
1. Betriebsjahr (04/06-03/07
2. Betriebsjahr (04/07-03/08)
3. Betriebsjahr (04/08-03/09)
DJH-Harsberg Ertrag | Solargarantieertrag Systemnutzungs- | Nutzw &rmekosten* bei
(16) Grad — Garantie | 20 Jahren
[kWh/a] [ [%] erfullt ? [%] erfalt? Systemnutzungsdauer
[EUR /kWh]
1. Betriebsjahr (©o7/06-06/07)
2. Betriebsjahr ©7/07-06/08)
3. Betriebsjahr (07/08-06/09)
Biurogebaude Firth Ertrag [ Solargarantieertrag Systemnutzungs- | Nutzw armekosten* bei
(17) Grad — Garantie | 20 Jahren
[kWh/a] | [%] erfillt? [%] erflllt? Systemnutzungsdauer
[EUR /kWh]
1. Betriebsjahr (07/07-06/08)
2. Betriebsjahr (©7/08-06/09)
3. Betriebsjahr (07/09-06/10)
Solaranlage Jena, Ertrag Solargarantieertrag | Systemnutzungs- | Nutzw &rmekosten* bei
Siegfried-Czapski-Str. (18) Grad — Garantie 20 Jahren
[kWh/a] [%] erfallt? [[ %] erfullit? | Systemnutzungsdauer
[EUR / kWh]
Bieter 118.500 - - - - 0,254
1. Betriebsjahr (3110312 (39.320) - - - - k. A.
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Wohnanlage Sophienhiitte | Ertrag Solargarantieertrag Systemnutzungs- | Nutzw armekosten* bei
IImenau (19) Grad — Garantie 20 Jahren
[KWh/a] [ [%] erfullt ? [%] erfulit? | Systemnutzungsdauer
[EUR / kWh]
Bieter, Thisolar 52.000 0,2333
1. Betriebsjahr (01/10-12/10) 55.285 | 90,79 ja 76,19 nein 0,1912
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