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1 Einleitung

Dieser Abschlussbericht zum Forschungsprojekt 032 9601 Q besteht aus drei Teilen. Der vorlie-
gende Teil 1 des Berichtes gibt eine Einschatzung und Ubersicht tiber den technischen Stand von
Solaranlagen zur Trinkwassererwarmung und solar unterstitzenden Nahwarmesystemen aus den
Programmen Solarthermie-2000, Teilprogramm 2 und Solarthermie2000plus. Auf3erdem wird auf
das Langzeitverhalten von den Anlagen eingegangen.

In Teil 2 des Berichtes werden detaillierte Planungshinweise zu den einzelnen Systemvarianten
gegeben. Die Planungshinweise unterscheiden sich von friheren Verdéffentlichungen darin, dass
sie einerseits in wesentlich kompakterer Form stichwortartig lesbar sind, und gleichzeitig inhaltlich
mit den zahlreichen Berichten zu einzelnen Anlagen und Fachpublikationen verknipft sind.

Anlagen zur Trinkwassererwarmung und solaren Heizungsunterstiitzung (sog. Kombianlagen) die
als Inselsysteme einzelne Gebaude versorgen werden nur am Rande betrachtet, da derartige
Systeme weder im Projekt demonstriert noch von uns vermessen wurden. Lediglich aus dem
Verbundprojekt Kombianlagen liegen einige Ergebnisse vor.

Teil 3 des Berichtes beschreibt die Organisationsstruktur und den Ablauf der Forderprogramme
sowie eine Ergebnisstatistik der geforderten Anlagen.

In den pdf-Version der Berichte sind alle Literaturangaben verlinkt, sodass Literatur direkt aus dem
Internet heruntergeladen werden kann. Beim Verweis auf sehr umfangreiche Berichte wird teil-
weise auf bestimmte Kapitel eines Berichtes verwiesen. Dann ist der Link so gesetzt, dass sich die
entsprechende pdf-Datei direkt mit dem jeweiligen Kapitel 6ffnet.

Viele der im Programm Solarthermie 2000 geférderten Demonstrationsanlagen sind mittlerweile
tber 10 Jahre in Betrieb. Es bietet sich daher an, eine erste Bestandsaufnahme zur Betriebszu-
verlassigkeit und Langzeitanalyse des Energieertrages durchzuftihren. Von den Anlagen, die

7 Jahre oder langer betreut wurden, wurden Einzelberichte angefertigt, in denen die summierten
Erfahrungen der gesamten Betriebsjahre mit Angaben zum Solarertrag, Nutzungsgrad und De-

ckungsanteil aufgefuihrt sind.

Weiterhin werden die Anlagen dahingehend beurteilt, inwieweit sie dem heutigen Stand der Tech-
nik entsprechen. Die Betreiber werden auf kritische Stellen der Anlagen hingewiesen und worauf in
Zukunft besonders zu achten ist. Dies soll dazu beitragen, dass das System kiinftig einer etwas
gezielteren Beobachtung durch den Betreiber selbst unterliegt, als es ohne die Hilfestellung der
ZfS der Fall ware.

Die inzwischen 10 Jahre alte und Uber 1.500 m2 grof3e Anlage zur solaren Nahwarmeversorgung
im Wohngebiet Burgholzhof in Stuttgart wurde nicht auf ihr Langzeitverhalten analysiert, da nur ein
vollsténdiges Messjahr im Zeitraum 2002/2003 vorliegt. Aufgrund von Leckagen an zahlreichen
Verbindungen der tber 700 Einzelkollektoren und Regelungsproblemen an der DDC-Anlage, war
die Anlage seit mehreren Jahren quasi aul3er Betrieb. Erst im Sommer 2010 wurden die aus Klein-
kollektoren montierten Kollektorfelder gegen grof3flachige Solar-Roof-Elemente ausgetauscht und
die Anlage wieder in Betrieb genommen. Eine Wiederaufnahme der sanierten Anlage in das be-
gleitende Forschungsmessprogramm hétte einen erheblichen finanziellen Aufwand zur Wiederin-
betriebnahme der Messtechnik bedeutet (u. a. Austausch zahlreicher Volumenzahler und mehrerer
defekter Messkarten an der Datenerfassung), der weder im Projekt kalkuliert war und sich ange-
sichts der zeitnahen Beendigung des Messprogramm bis Ende 2010 auch nicht mehr gelohnt
hatte.

2 Schwachstellen in den Systemen

Sowohl fir die Anlagen, die im ZIP (Zukunftsinvestitionsprogramm ca. 1988 - 1992) gebaut wur-
den, als auch fur die in Solarthermie-2000 errichteten Anlagen (errichtet 1995 bis Mitte 2005) ha-
ben wir im Jahr 1997 (ZIP) bzw. im Jahr 2005 (Solarthermie-2000) untersucht, welche Defekte
wahrend der Betriebszeit an den Solarsystemen aufgetreten sind.



In Bild 1 stehen die gelblichen Balken fir die Kollektoren, die pinkfarbigen Balken fir die Kompo-
nenten des Kollektorkreises, die lindgrinen fir die Solarspeicher und deren Komponenten (z.B.
Pufferentladepumpe), die blauen fur die Regelung, die weil3-schwarzen fir die Dachhaut und

schlie3lich die sattgrinen fir die Warmetauscher. Die jeweils hellere Farbe kennzeichnet die Er-
gebnisse aus dem ZIP, die dunklere die Resultate der Befragung aus Solarthermie-2000.

Erfreulicherweise sind die Schaden an den Kollektoren sehr stark zuriickgegangen. Dabei muss
jedoch bedacht werden, dass gerade die Kollektoren um ca. 1980 erst einige Jahre in der Ent-
wicklung waren und im ZIP noch viele Kollektoren im mehr oder weniger versuchsahnlichen Sta-

dium installiert wurden. So gab es im ZIP z.B. sehr viele Kollektoren mit schadhafter innerer Folie.
In Solarthermie-2000 gibt es solchen Kollektoren nicht mehr, daher konnten auch Schaden an die-

ser Folie nicht auftreten.
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Bild 1: Ubersicht tiber aufgetretene Mangel im ZIP (ca. 15 Jahre Betrieb) und in Solarthermie-2000
(1 bis 10 Jahre Betrieb)




Verschwunden sind auch die riss- und bruchgefahrdeten Kunststoffabdeckungen, so dass es nur
wenige Schéden in ST-2000 an der Kollektorabdeckung gab.

Keine Schaden mehr konnten wir in ST-2000 feststellen an den Absorbern, weder Verfarbungen
noch Leckagen. In einigen Fallen — aber auch viel seltener als im ZIP — traten Ablagerungen oder
Kondensat auf der inneren Seite der Abdeckung auf.

Die Ergebnisse zu den Kollektoren bestatigen unseren Eindruck, dass diese Komponente heute
Uberwiegend ausgereift ist und problemlos arbeitet.

An 10 % der bis zum Jahr 2005 sechzig installierten Kollektorfelder wurden Leistungsdefizite ge-
genuber den Planwerten festgestellt. An drei Feldern waren sie bedingt durch Ablagerungen auf
der inneren Seite der Abdeckscheibe. In einem Feld konnten wir die Kollektoren in einem Prifin-
stitut untersuchen lassen und mussten Abweichungen der Kennwerte von den bei der Garantieab-
gabe vom Installateur benutzten Daten (Herstellerangaben) feststellen. An einem weiteren Feld ist
uns der Grund nicht bekannt, Mittel fur Untersuchungen standen nicht zur Verfligung.

Etwas weniger gut sieht es bei der Betrachtung der restlichen Komponenten im Kollektorkreis aus.

Die Defekte an der AuRenrohrdammung betrafen nicht mehr die Zinkblechummantelungen (wie
vielfach im ZIP); in ST-2000 wird nunmehr meist Aluminium benutzt. Es traten vielmehr nur noch
dort Fehler auf, wo Schaummaterial (z. B. Armaflex) ohne mechanischen Schutz bei der Dammung
der Verrohrung benutzt wurde. Oft betraf dies nur kleine Stiicke der Kollektorfeldverrohrung. Den-
noch sollte auch bei diesen kurzen Stiicken ein Schutz (z. B. durch eine Metallfolie) installiert wer-
den.

Bedauerlich ist auch, dass bei ca. 20 % der Kollektorkreise Leckage auftritt. Dies zeugt davon,
dass auf Seiten der Installateure wohl immer noch nicht sorgfaltig genug gearbeitet wird. Derartige
Leckagen kénnen lange Stillstandzeiten fiir das Kollektorfeld und hohe Reparaturkosten verursa-
chen. An den Anlagen in Saarbriicken /A2/ und Stuttgart /21/ waren die Leckagen im Kollektorkreis
so gravierend, dass langere Ausfallzeiten die Folge waren. Der Fortschritt beim Handwerk gegen-
tber 1980 ist zwar erkennbar, er reicht aber noch keineswegs aus.

Beim ZIP registrierten wir ca. 15 Jahre nach Bau der Solaranlagen etwa 27 % Pumpendefekte im
Kollektorkreis. In ahnlicher GréRenordnung wie beim ZIP blieben die Defekte an den Kollektor-
kreispumpen in ST2000 und ST2000plus - dies allerdings nach viel geringerer Betriebszeit der
Solaranlagen. Es ist nicht klar, warum bei einer Betriebszeit von einigen bis zu maximal ca. 10
Jahren 25 % der Kollektorkreispumpen ausfallen missen (jahrlich ca. 2.000 Betriebsstunden).
Dass dies Ubrigens kein Phanomen des Kollektorkreises ist, zeigt der Wert fur die
Pufferspeicherentladepumpen. Hier fielen sogar Giber 30 % aus; sie haben aber zum Teil auch eine
langere Betriebszeit pro Jahr. In den ZIP-Anlagen gab es wegen der damals noch benutzten gro-
Ben Trinkwasser-Solarspeicher noch keine Pufferentladepumpen, daher gab es dort auch keine
Fehler.

Auffallend sind auch die unterschiedlichen Erfahrungen in einzelnen gleich alten Anlagen, die von
gar keinem Ausfall /A3/ bis zu sieben Pumpenausfallen in 12 Jahren /A1/ reichen.

Die Probleme mit der Entliftung der Kollektorkreise sind auf rund ein Drittel gegeniiber der Haufig-
keit im ZIP gesunken. Meist liegen hier kleine Leckagen an den Entliiftern vor.

Die Defekte an den Membran-Ausdehnungsgefélen hielten sich etwa im gleichen Prozentbereich
wie im ZIP.

Wenn die Kollektorfelder abgeblasen haben, so lag dies an falsch dimensionierten MAG in Verbin-
dung mit falsch eingestellten Systemdriicken (Ruckwirkung Driicke — Gré3e MAG). Durch VDI
6002-1 sollten derartige Fehler kinftig vermeidbar sein.

Leckagen an Solarspeichern waren kaum mehr zu beobachten.

Im ZIP hatten wir erkannte Fehler bei der Regelung bei ca. 15 % der Systeme. Wir vermuteten
damals eine hohe Anzahl nicht erkannter Mangel und schatzten diese “Dunkelziffer auf etwa
30 %. Insgesamt ergab dies eine vermutliche Defektquote von ca. 45 %.



Wie es scheint, haben wir die “Dunkelziffer* damals zu niedrig eingeschatzt. In Solarthermie-2000
liegen bei Uber der Halfte der Anlagen Méangel in der Regelung vor. Die Mangel reichen von einfa-
chen Fehleinstellungen der Regelbedingungen Uber fehlerhaft montierte Regelfiihler oder auch bis
hin zu untauglichen Reglern. An immerhin 20 % der Anlagen mussten die Regler ausgetauscht
werden.

Wir sind der Meinung, dass dies fir die lange Entwicklungszeit, die die Solarthermie inzwischen
hinter sich hat, ein nicht hinnehmbarer Zustand ist, denn eine fehlerhafte Regelung kann die Effizi-
enz eines ansonsten sehr gut gebauten Systems erheblich reduzieren. Die Hersteller von Solar-
anlagen sind hier wirklich gefordert, Gber die Regelungskonzepte einmal sorgfaltig nachzudenken
und gute Regler mit vielfaltigen Einstellungsmdglichkeiten an ihren Anlagen einzusetzen — oder bei
Bedarf in kompetenten Firmen entwickeln zu lassen. Es gehort allerdings auch dazu, dass der
Anlagenersteller anhand einer ausfihrlichen und verstandlichen Beschreibung des Reglers diesen
auch zweckmaRig einstellen kann. Immer noch haufig fehlerempfindlich sind — wie friher — die
DDC-Regelungen, was zum Teil auch in fehlerhafter Programmierung begriindet ist.

Leider traten auch in Solarthermie-2000 nach der Integration von Kollektorfeldern in die Dachhaut
Undichtigkeiten an derselben auf (an drei von 60 Kollektorfeldern). Dies ist besonders kritisch bei
grof3flachiger Dachintegration der Kollektoren (solar roof), wenn das Dachgeschoss voll ausgebaut
ist (als Wohnraum genutzt wird). Die Verrohrung ist dann ohne Kollektordemontage nicht mehr
zuganglich.

Insgesamt sind in den Anlagen aus Solarthermie-2000 etwa 105 Wéarmetauscher (Kollektor- und
Puffer-Entladekreis) installiert. An gut 10 % traten Leistungsdefizite gegeniber den Sollwerten auf,
die wir bisher jedoch nur in zwei Féllen klaren konnten.

An weiteren 10 % der Warmetauscher stellten wir nach Problemen mit der Durchstromung Ablage-
rungen in den Kanélen fest. Zusatzliche ca. 15 % der Warmetauscher wurden undicht oder zeigten
Korrosion. Insgesamt mussten 12 der 105 Warmetauscher wegen Leckage oder Verstopfung aus-
getauscht werden.

Wir denken, dass es nicht fir die Qualitat dieser Komponenten spricht, wenn ca. 10 % eine Min-
derleistung zeigen und weitere 15 % wegen Korrosion/Undichtigkeit ausgetauscht werden missen.
Und ob man es wirklich auf Dauer hinnehmen muss, dass Plattenwarmetauscher so stark zu Abla-
gerungshbildungen neigen, méchten wir bezweifeln.

Wir sehen hier noch ein erhebliches Forschungspotenzial zur Beantwortung der Fragen, unter wel-
chen Bedingungen diese Ablagerungen sich bilden und ob man diesem Effekt nicht durch eine
andere Gestaltung der Platten oder Materialveranderungen oder auch Anderung der Stromungs-
verhaltnisse entgegenwirken kann.

Insgesamt kann man aus dem Vergleich dieser Untersuchungen zum ZIP und zu Solarthermie-
2000 feststellen, dass die einzig wirklich neue Komponente im Gesamtsystem, der Kollektor, aus-
gereift ist — zumindest Uberwiegend.

Traurig stimmt dagegen etwas die Qualitdt und Dauerstandsfestigkeit rein konventioneller Kompo-
nenten (Pumpen, Warmetauscher) und eigentlich nur unverstandlich ist die miserable Situation bei
der Regelungstechnik.

Auch auf der Seite der Installateure kdnnte eine intensivere Beschaftigung mit der Solartechnik
sicher noch hilfreich sein in Bezug auf die Vermeidung von Installationsfehlern.

Zahlreiche Fehler traten nur einmal auf, sind anlagenspezifisch begriindet und in ihrer Art unty-
pisch fur andere Solarsysteme. In der Haufigkeit sind diese Fehler aber nicht vernachlassigbar
(unvorhersehbare Fehlstromungen oder Fehlstrémungen aufgrund nicht dicht schlielRender Ventile
/18/, unzureichend funktionierende Heizbander zur Frostsicherung wasserfiihrender Leitungen im
AulRenbereich /15/, Entliftungsprobleme im Pufferspeicher /13/ etc.). Sie untermauern jedoch, wie
wichtig eine Uberwachung ist, die auch Raum fiir individuelle Fehleranalysen bietet.

Das durchaus positive Ergebnis fur die Kollektoren darf jedoch nicht dartiber hinwegtauschen,
dass es im Bereich der Systemtechnik (Systemkonfiguration, Einbindung in das konventionelle



Energieversorgungs- und Verbrauchssystem) noch erhebliche Probleme gibt, insbesondere bei
Kombianlagen zur Heizungsunterstiitzung. Dies belegen unsere Untersuchungen an den Anlagen
aus dem Verbundprojekt “Kombianlagen® /11/ sehr deutlich.

3 Technischer Stand der Solaranlagen
3.1 Solaranlagen zur Trinkwassererwarmung

Die Anlagen zur Trinkwassererwarmung (mit und ohne Einbindung der Zirkulation) sind entweder
ausgefuhrt mit einem solarem Vorwarmspeicher oder als Durchlauferwarmung in einem Wéarme-
tauscher (Bild 2). Beiden Systemen sind Bereitschaftsspeicher nachgeschaltet, die mit Trinkwasser
gefullt sind. Zur Unterstiitzung von Nahwarmenetzen kamen 3- oder 4-Leiter Netze zur Ausfih-
rung.
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Bild 2: standardisierte Systemschemata aus Solarthermie-2000

Zu allen wichtigen Punkten wie Dimensionierung von System und Einzelkomponenten, System-
aufbau, Regelungsprinzip, Anbindung an die konventionelle Haustechnik etc. liegen heute detail-
lierte und umfassende Planungshinweise vor. Die Erfahrungen flossen in zahlreiche Publikationen
(u. a. BINE /8/, Planungshandbiicher im Verlag Solarpraxis /7/) ein sowie in die VDI-Richtlinien
6002-1 und 6002-2, und sind heute als anerkannte Regeln der Technik verankert (die VDI 6002-1
wurde unter Mitarbeit der ZfS aktualisiert und befindet sich zum Zeitpunkt der Erstellung dieses
Berichtes vor dem Griindruck). Weitere Planungshinweise, die in ihrer Detailliertheit noch tber die
bisher veroffentlichte Literatur hinausgehen, wurden als Untermen fur die Internetseite
www.solarwaerme-info.de/zfs/ erarbeitet /2/.

Damit sind die technischen Voraussetzungen dafiir geschaffen, dass bei neu zu errichtenden So-
laranlagen zur Trinkwassererwarmung die grobsten Fehler vermieden werden und die Anlagen
effizient arbeiten kdnnen. Die Tatsache, dass rd. 90 % der ST2000-Anlagen den solaren Garantie-
ertrag eingehalten haben zeigen, dass sich die ST2000-Systemkonzepte bewahrt haben.

Im grundsatzlichen Systemaufbau entsprechen die Anlagen auch heute noch dem Stand der
Technik. Hier wurde im Programm eindeutig eine Standardisierung erreicht, zum Teil auch durch
nachweisliche Effizienzsteigerung beim Umbau von “moderneren” Nicht Standardtypen auf Stan-
dardtypen. Ein Beispiel fur einen derartigen Umbau ist die Solaranlage in einem Altenheim in Leip-
zig /171, IA6/, bei der der garantierte Solarertrag mit dem vom Hersteller bevorzugtem Konzept
(Bild 3, oben) zunachst nur zu 75 % erreicht wurde.

Hauptgrund fur den Minderertrag war, dass die Rucklauftemperatur im Entladekreis des Puffer-
speichers zu hoch war, weil bei dem urspriinglichen Konzept nur selten kaltes Wasser im unteren
Teil des Bereitschaftsspeichers als Kaltesenke zur Verfigung stand. Nach dem Umbau auf ein
Standardsystem mit solarem Vorwarmspeicher wurde der solare Garantieertrag zu 96 % einge-
halten. Hier hat sich das Standardsystem mit klarer Trennung des Solar- und Nachheizsystems
eindeutig bewahrt.
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Bild 3: Solaranlage in Leipzig; oben: vor Umbau; unten: nach Umbau

Problematisch ist aul3erdem, dass viele Hersteller sich nicht an die entwickelten Standards halten
und abweichende Systemschaltungen anbieten, die den in ST-2000 gewonnenen Erfahrungen
entgegen stehen, und deren Nachteile zum Teil offen auf der Hand liegen. Die gezeigten Erfah-
rungen mit der Anlage in Leipzig sind ein Beispiel, weitere Beispiele aus der Praxis wurden in ver-
schiedenen Vortragen gezeigt, auch in den Herstellerkatalogen befinden sich zahlreiche vom
Standard abweichende Schaltungen. Hinzu kommt das insbesondere mittelgrof3e Anlagen (20 bis
50 m2) zunehmend mit zentralen Frischwasserstationen (ohne Trinkwasserbevorratung) und mit
Nachheizung im Pufferspeicher installiert werden. Dies bedingt neue Systemschaltungen (oft in
Verbindung mit Heizungsunterstiitzung), die nicht durch die ST2000-Anlagen (> 100 m2 mit Trink-
wasser-Bereitschaftsspeicher) abgedeckt sind.



Letztendlich bleibt festzustellen, dass die erzielten System-Standardisierungen fur mittelgrof3e und
grol3e Trinkwasser-Solaranlagen in der Praxis teilweise ins Leere laufen, weil sich entweder nicht
daran gehalten wird, oder weil Prinzipien bevorzugt werden, fir die es (noch) keine Standardisie-
rung gibt.

Der Standardisierung nicht nachgekommen sind die Regelungskonzepte. Sowohl bei der Puffer-
speicherbeladung als auch bei der —entladung herrscht eine grof3e Vielfalt an Varianten und Aus-
fuhrungsqualitiaten. Unzureichende Regelgeréte oder Regelkonzepte wurden von uns des Ofteren
mit nachtraglich installierten Thermostaten oder AT Funktionen optimiert (z. B. /15/, /16/, /18/).
Zwar wurden im Programm viele optimierte Regelungskonzepte entwickelt und sehr konkret do-
kumentiert (Lade- und Entladestrategien fir den Solarspeicher, Legionellenschutzschaltungen
etc.), es fehlt jedoch an konkreten Informationen mit welchen Geraten sich die in Solarthermie
2000 bewahrten Regelkonzepte auch ohne “Bastellésungen® umsetzen lassen. Jede Nachristung
dokumentiert, dass Regelungstechnik und Systemanforderung nicht oder nur unzureichend aufei-
nander abgestimmt sind.

Als ein Beispiel sei hier die Nachriistung von Thermostaten in der Anlage Solingen genannt, bei
der nach Optimierung der Speicherschichtung durch den Einbau neuer Schichtladelanzen eine
neue Regelstrategie angebracht war. Die sollte dafiir sorgen, dass die Solarspeicher auch dann
beladen werden diirfen, obwohl sie oben die Grenztemperatur von 90 °C erreicht haben, unten
jedoch nicht warmer als 50 °C sind /15/ (bei einem maximalen Temperaturhub im Speicherlade-
kreis von nur 35 K besteht bei 50 °C unten keine Gefahr der Uberhitzung oben).

Die korrekte Umsetzung ist nach unserer Erfahrung selbst mit frei programmierbaren Reglern nicht
immer mdglich, weil die Freiheiten bei genauem Hinsehen dann doch eingeschrénkt sind /18/. In-
sofern helfen die erarbeiteten Hinweise vor allem dabei, die Sollfunktion einer Solaranlage gut zu
verstehen — jedoch nur bedingt um einen geeigneten Regler auszuwahlen, zumal die Transparenz
der von den Herstellern gelieferten Regelbeschreibungen leider nach wie vor unzureichend ist. Als
erganzende Planungshilfe waren deshalb regelmaflige Breitentests von Regelgeraten sehr hilf-
reich, aus denen klar hervorgehen sollte, welche Anforderungen welcher Regler erfillt und welche
nicht.

Nicht immer war die Regelungsoptimierung mit Nachriistungen machbar. Bei allen von uns unter-
suchten Trinkwasseranlagen mit Durchlauferwérmung traten Probleme mit der korrekten Regler-
einstellung dahingehend auf, dass der Fordervolumenstrom der Pufferspeicherentladepumpe nur
unzureichend an den unstetigen Zapfvolumenstrom anzupassen war. Da am Markt keine zufrie-
denstellende Lésung verfigbar war, wurde in Zusammenarbeit mit den Firmen Resol und Wilo der
Prototyp einer neuen Entladeregelung entwickelt wurde. Dieser Prototyp lauft in der Anlage Saarb-
ricken seit 2002 sehr zuverlassig, ging aber nicht in Serie.

Da heutzutage zahlreiche Hersteller Frischwasserstationen mit Durchlauferwdrmung des Trink-

wassers anbieten, deren Regelung bezliglich dieser Anpassung auch denselben Anforderungen
wie an eine Entladeregelung standhalten missen, erwartet die ZfS, dass inzwischen geeignete

Entladeregler am Markt verfugbar sind, die den Entladevolumenstrom optimal an den Zapfvolu-

menstrom anpassen. Uns liegen keine Erfahrungen dartiber vor ob dies der Fall ist.

Bei Anlagen mit solarem Vorwarmspeicher liegt oft kein schliissiges Regelkonzept zur 60 °C-Er-
warmung des Vorwarmspeichers vor (Schutz vor Legionellenwachstum). Problematisch ist insbe-
sondere die fehlende Kommunikationsfahigkeit zwischen dem Kessel und dem Solarregler bzw.
der fehlende Einsatz integrativer Regler (sofern Uberhaupt am Markt vorhanden), die beide Kom-
ponenten einschliel3en.

3.2 Einbindung der Zirkulation

Ein Schwachpunkt betrifft bei sehr vielen Anlagen die Einbindung der Zirkulation in das Solarsys-
tem. Eine optimale Einbindung der Trinkwasserzirkulation ist zwingende Voraussetzung dafir,
dass auch in der heizfreien Periode (im Sommer) der Solarspeicher gut entladen werden kann,
damit moéglichst wenige und kurze Stagnationszeiten fur den Kollektorkreis auftreten.
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Die technischen Lésungen zur Zirkulationseinbindung bei Systemen mit Trinkwassererwarmung in
einem Vorwarmspeicher und bei der Erwarmung im Durchlauf sind im Wesentlichen bekannt und
in Teil 2 des Abschlussberichtes genau beschrieben. Entweder wird der Zirkulationsrucklauf tber
Umschaltventile in den Vorwarmspeicher gefiihrt, oder es wird ein separater Warmetauscher zur
Deckung der Zirkulationsverluste installiert. Aufgrund dreimaliger schlechter Erfahrung mit undich-
ten Umschaltventilen, empfehlen wir inzwischen nur noch die Lésung mit separatem Warmetau-
scher, auch wenn diese installationstechnisch (jedoch nicht unbedingt regelungstechnisch) auf-
wandiger ist. Insofern sind auch hier eindeutige Standardisierungen aus ST-2000 vorgegeben.

Auf die Losung mit einem zweiten Warmetauscher wird jedoch von vielen Herstellern aus Kosten-
grunden verzichtet. Stattdessen wird der Zirkulationsricklauf gerne an die Kaltwasserleitung ange-
schlossen, wodurch sich z. B. 55-gradiger Zirkulationsrucklauf (kleinste zulassige Zirkulations-
ricklauftemperatur nach DVGW W551) mit z. B. 15-gradigem Kaltwasser vermischt. Somit wird die
Eintrittstemperatur des Trinkwassers in das Solarsystem erhoht, was je nach Dimensionierung des
Solarsystems zu einer mehr oder weniger starken Beeintrachtigung der Effektivitat des Solarsys-
tems fuhrt.

Selbst dann, wenn korrekterweise ein separater Warmetauscher fir die Zirkulation installiert wird,
erfolgt die Vermischung noch haufig auf der Pufferspeicherseite, indem die Rucklaufleitungen des
Zapf- und des Zirkulations-Entladewarmetauschers zusammengefiihrt werden, anstatt sie getrennt
in den Pufferspeicher in verschiedene Hohen einzuspeisen (bei Nachristungen der Zirkulations-
einbindung allerdings u. U. nicht vermeidbar /A2/). Der Grund fiir diese energetisch suboptimale
Anbindung liegt auch hier in dem durchaus sinnvollen Bestreben eine aufwandigere Verrohrung zu
vermeiden.

Es sollten deshalb Methoden entwickelt werden, die den beiden Erfordernissen nach optimaler
Energieeffizienz und einfacher Verrohrung gerecht werden. Eine Projektskizze die dieses Thema
aufgreift wurde beim Projekttrager eingereicht, eine Antragstellung wurde jedoch nicht empfohlen.

3.3 Anlagen zur Trinkwassererwarmung und Raumheizungsunterstiitzung

Bei Anlagen zur kombinierten Trinkwassererwarmung und Raumheizungsunterstiitzung (Kombi-
anlagen) zur dezentralen Versorgung von einzelnen Gebauden bestehen noch keine bzw. allge-
mein verbindliche Standards, weil hier wegen fehlender Demonstrationsanlagen kaum Betriebser-
fahrungen vorhanden sind. Erste Schritte auf diesem Weg wurden durch die Untersuchungen an
Anlagen im Rahmen des Verbundprojektes ,Kombianlagen® eingeleitet. So liegen die ersten Di-
mensionierungsempfehlungen vor, ebenso wie Grundkonzepte zur Anbindung der Kombianlagen
an das konventionelle Heizsystem (s. Teil 2 des Abschlussberichtes und /11/).

Ahnlich wie bei der Anbindung der Zirkulation, beruhen die Grundkonzepte auf der physikalisch
richtigen Idee, dass Verbraucher mit unterschiedlichen Ricklauftemperaturen auch mit getrennten
Rucklaufleitungen an das Solarsystem angeschlossen werden, damit sich Temperaturschichtun-
gen im Solarspeicher méglichst optimal ausbilden kénnen und nicht vermischt werden.

Diese Grundgedanken im Systemaufbau betreffen im Ubrigen nicht nur Kombianlagen sondern
auch Anlagen zur Prozesswarmeerzeugung. Entsprechende Fallbeispiele mit fraglichen System-
anbindungen wurden vorgestellt /12/.

Es fehlen jedoch jegliche Betriebserfahrungen mit Solaranlagen, in denen diese Grundkonzepte
auch in Realitdt umgesetzt wurden. Alleine auf Basis der bisherigen Erkenntnisse im Kombiprojekt,
das von vorneherein als vorbereitendes Projekt fir die kiinftigen Demonstrations- und Forschungs-
anlagen konzipiert war, kénnen aber keine Empfehlungen erarbeitet werden, die als anerkannte
Regeln der Technik in Richtlinien oder aussagekraftige Planungshilfen einflie3en.

Stattdessen bieten immer mehr Hersteller Systeme mit vorgefertigten Baugruppen an, deren
Funktionsweise nicht oder nur wenig transparent dargestellt werden. Bezlglich der Funktionstaug-
lichkeit solcher Anlagen besteht eine hohe Unsicherheit, sowohl fur den Planer als auch den Be-
treiber (Markthemmnis).
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34 Solar unterstitzende Nahwarmesysteme

Im Bereich der solar unterstitzenden Warmenetze (Netzanlagen) halten wir, die Standardisierung
der Systeme fir abgeschlossen - zumindest was den solaren Teil der Systeme betrifft. Die Effekti-
vitat dieser Netzanlagen wird jedoch erheblich dadurch beeintrachtigt, dass die Netzricklauftempe-
raturen meist hoher sind als geplant. Dies liegt in vielen Féallen an nicht ausreichend effizient ar-
beitenden Warmeulbergabestationen. Problematisch scheinen sowohl die Dimensionierung und die
Effizienz der Warmetauscher zu sein, aber auch die Regelung der Volumenstréme an den Uber-
gabestationen, wie die Erfahrungen in Holzgerlingen /29/ zeigen. Diese Probleme konnten wir je-
doch an keiner Netzanlage untersuchen, da wegen der beschrankten Kosten fiir die Messtechnik
die Ubergabestationen nicht mit Messsensoren ausgeristet wurden.

Dass niedrige Netztemperaturen moglich sind, zeigen die Ergebnisse der Anlage Speyer-Schlacht-
hof /23/. Dort liegt die mittlere Netzricklauftemperatur im Sommer um 37 °C, in der Heizperiode
zwischen 31 °C und 35 °C. Entscheidend dafir ist, dass in den Einfamilienh&usern der Siedlung
weitestgehend auf eine Trinkwarmwasserzirkulation verzichtet wird. Hier stellt sich die Frage, ob
ahnlich niedrige Netzriicklauftemperaturen unter Verzicht auf die Trinkwasserzirkulation auch in
Mehrfamilienhdusern mit dezentralen Warmeulbergabestationen méglich sind.

Friher bestehende Unsicherheiten beziglich der Effizienz von Dreileiternetzen sind mit der Aus-
wertung der Anlage in Speyer-Normand /25/ inzwischen ausgeraumt. Die Stromungsverhaltnisse
in 3-Leiter-Netzen sind geklart, jedoch derart komplex, dass eine vollstandige Vermessung aller
Warmestrome einen auf3erst hohen Messaufwand bedeuten wirde. Dieser Aufwand wirde ge-
genuber einer Bilanzierung, die auf einer Berechnung der Pufferspeicherverluste beruht, keine
wirklich neuen Erkenntnisse bringen.

Von Interesse ware jedoch auch hier die Analyse der Warmeubergabestation, an die die Solaran-
lage im 3-Leiter-Netz direkt angeschlossen ist. Diese Station beeinflusst die Effizienz der Solaran-
lage maRgeblich.

Ein bisher wenig berticksichtigter Aspekt in den Nahwarmenetzen des Programms ST-2000 und
ST2000plus ist die Analyse der Netzverluste und die Frage ob dezentrale oder zentrale Warme-
versorgungssysteme energetisch ginstiger sind. In der Solaranlage Speyer Schlachthof liegen die
Netzverluste nachweislich in derselben Héhe wie der Ertrag der Solaranlage. In dieser Wohnsied-
lung ware eine Einzelversorgung der Hauser mit dezentralen Solaranlagen energetisch effektiver
als die jetzige netzgekoppelte Anlage, selbst dann wenn Einzelkessel einen etwas niedrigeren
Nutzungsgrad haben sollten als ein grof3er Kessel in der Heizzentrale. Das zeigt, dass Grundla-
genuntersuchungen tber den Einsatz zentraler oder dezentraler Warmeversorgung angebracht
sind, spatestens dann wenn das Nahwarmenetz prioritdr deswegen installiert sein sollte, um eine
grol3e zentrale Solaranlage installieren zu kénnen.

Um die Verluste von Nahwéarmenetzen umfassender zu untersuchen, waren systematische Analy-
sen in Zusammenarbeit mit den Netzbetreibern erforderlich - auch z. B. bei dem Netzen in der An-
lage Speyer-Normand sowie den anderen netzgekoppelten ST-2000(plus)-Anlagen in Heilbronn,
Hennigsdorf, Hann. Miinden etc.

4 Langzeit Energieertrag

Im Programm Solarthermie 2000 wurde von der ZfS das solare Garantieverfahren entwickelt, bei
dem der vom Bieter garantierte Ertrag mit realen Wetter- und Verbrauchsdaten korrigiert und der
Korrekturwert mit Messwerten verglichen wird. Der garantierte Ertrag wurde in 14 von 15 Anlagen
(bezieht sich nur auf alle von der ZfS untersuchte Solaranlagen mit Garantiemessjahren) einge-
halten /1/, /4/. Dies zeigt, dass die Anlagen entsprechend den vorgegebenen Wetter- und
Verbrauchsdaten gut funktionieren wenn sie standardmafig aufgebaut sind und regelmaRig
uberwacht werden.

Leider wird der bei der Planung prognostizierte Solarertrag, der auch zur Wirtschaftlichkeits- und
Amortisationsberechnung herangezogen wird, in keiner der acht ausgewerteten Anlagen mit min-
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destens sieben Betriebsjahren im langfristigen Mittel erreicht. Die Jahresertrage liegen zwischen
38 % und 90 % des Planwertes (Mittelwert Gber alle acht Anlagen: 63 %). Bild 4 zeigt die Band-
breiten des Jahresertrages, den Ertragsmittelwert tber alle Messjahre sowie den garantierten Er-
trag.

Beispiel Anlage Saarbriicken:
Bandbreite bestes / schlechtestes Jahr: [ ] von 359 bis 81 kWh/(asm?)

12-Jahresmittelwert: A 233 kWh/(a*m?)
Planwert: e 534 kWh/(a*m?)
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Bild 4: Garantierter und realer Solarertrag in von der ZfS betreuten Anlagen aus Solarthermie 2000

Die Hauptgrinde fur die Abweichungen vom Planwert sind zu geringer Warmwasserverbrauch
(bzw. zu hohe Netzriicklauftemperatur bei beiden solaren Nahwarmeanlagen) gegentiber dem
Auslegungswert und zu lange Ausfallzeiten weil Defekte nicht zeitnah zur Fehlermeldung behoben
wurden. Teilweise wurde auch ein zu optimistischer Ertrag garantiert, wie z. B. in der Anlage Min-
chen-M mit 645 kWh/(a*sm?) /16/, wo gleichzeitig auch noch ein gravierender Abfall des Warmwas-
serverbrauchs vorliegt.

Zu Beginn des Programms Solarthermie-2000 neigten viele Bieter dazu, hohe Ertrage zu garantie-
ren, um dadurch die im Programm festgelegte Obergrenze des solaren Warmepreises von umge-
rechnet 0,13 €/kWh zu erreichen oder zu unterbieten. Im Fall von offensichtlich zu hoch angesetz-
ten Ertragen hat die ZfS die Bieter darauf hingewiesen und oftmals auch Korrekturen erreicht. Im
Fall der Anlage Munchen-M hat der Bieter diesen Hinweis ignoriert und ist nicht von dem hohen
Garantiewert abgewichen. Die Plan-Ertrage der tbrigen Anlagen in Bild 4 liegen dagegen im ubli-
chen Rahmen, und wirden heute wahrscheinlich auch ohne Férderprogramm garantiert werden.

In Anlagen ohne eine intensive Betreuung wie in Solarthermie 2000, dirfte mit grof3er Wahrschein-
lichkeit jedoch noch hinzukommen, dass viele Anlagen nicht optimiert laufen und Defekte zu spéat
erkannt werden, weil weder eine intensiver Probebetrieb mit anschlieRender Optimierungsphase
stattfindet, noch die Langzeitbetreuung &hnlich intensiv ist wie im Forschungsprojekt. Wir befurch-
ten, dass die Langzeitertrage von Anlagen, die keine Funktions- und Ertragsiiberwachung haben,
noch tiefer unter den Planwerten liegen als die der ST 2000 Demoanlagen.

Obwohl der Warmwasserverbrauch im Demoprogramm bei einer Solaranlageninstallation in ein
bestehendes Gebaude in fast allen Fallen vor der Planung gemessen wurde, ist er in Realitat doch
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haufig niedriger. Die Grunde hierfur sind vielfaltig (Fehler bei der Messung, verandertes Nutzerver-
halten, Kaltwasser Bypassstromungen an der Solaranlage vorbei — wie in Miinchen-M). Die Erfah-
rung zeigt, dass die Sorgfalt bei der Verbrauchsmessung nicht grol3 genug sein kann, und im
Zweifelsfall eher ein Abschlag als ein Zuschlag einkalkuliert werden sollte.

Sehr wichtig ist eine Uberwachung der Solaranlage mit Fehleranalyse. Auftretende Stérungen
sollten mit Angabe des Fehlers zeitnah der Person mitgeteilt werden, die fir die Anlagenbetreuung
und/oder -wartung verantwortlich ist. Entsprechende Kontrollverfahren (z. B. Input/Output Control-
ler) sollten diesbeziiglich weiterentwickelt werden und kinftig zur Standardausriistung jeder Solar-
warmeanlage gehoren.

Maoglicherweise vorhandene leistungsmindernde Degradationen durch Langzeiteffekte oder Detail-
unterschiede im Systemkonzept (wie z. B. die Frage nach low flow oder high flow, strahlungs- oder
temperaturgefiuhrte Kollektorkreisregelung etc.) treten angesichts der wirklich wesentlichen Ursa-
chen fur die z. T. hohen Abweichungen vom geplanten Ertrag in den Hintergrund. Das belegen
auch die Ergebnisse der Anlage in der Jugendherberge Saarbricken /A2/, die nach monatelanger
Abschaltung aufgrund von Undichtigkeiten im Kollektorkreis, nach der Reparatur im 12. Betriebs-
jahr den hochsten Energieertrag aller Messjahre lieferte. Entscheidend fiir einen dauerhaft hohen
Ertrag ist, dass die Anlage bei guter Auslastung zuverlassig funktioniert, Defekte rechtzeitig er-
kannt und umgehend behoben werden.

5 Zusammenfassung

Das Langzeitverhalten der Komponenten ist im GroRen und Ganzen gut, wenngleich einzelne
Ausreil3er bei der Haltbarkeit von Pumpen das Bild in einzelnen Anlagen negativ beeinflussen. Die
Verschmutzung von Warmetauschern ist weniger ein Problem der Komponente sondern eher ein
Wartungsproblem. Die Komponente ,Kollektor” ist abgesehen von Einzelfallen weitgehend un-
problematisch. Nicht zufriedenstellend ist der Zustand der Regelung. Nach unserer Erfahrung héatte
fast jede Anlage erhebliche LeistungseinbufRen zu verzeichnen, wenn die Regelung nicht im Rah-
men des Messprogramms optimiert worden ware. Problematisch ist dabei nicht die Haltbarkeit,
sondern die Bedienerfreundlichkeit, Funktionstransparenz (Regelbeschreibung) und die korrekte
Einstellung.

Beziglich des technischen Standes von Solaranlagen zur Trinkwasservorwarmung wurden im
Programm zu allen wichtigen Punkten wie Dimensionierung von System und Einzelkomponenten,
Systemaufbau, Regelungsprinzip, Anbindung an die konventionelle Haustechnik etc. detaillierte
und umfassende Planungshinweise erarbeitet. Es wurde nachgewiesen, dass ein solarer Warme-
preis von 0,13 €/kWh eingehalten werden kann, wenn die Anlagen entsprechend einer Vorwarm-
anlage korrekt dimensioniert wurden und stérungsfrei laufen. Insofern war das Programm in ho-
hem Mal3e erfolgreich.

Unserer Meinung haben Vorwarmsysteme trotz ihres geringen Deckungsanteils am Gesamtener-
gieverbrauch auch heute ihre Berechtigung, um eine Marktdurchdringung von grof3en solarthermi-
schen Anlagen (mit dann auch héheren Deckungsanteilen) auf breiter Front vorzubereiten. Von
einer breiten Marktdurchdringung sind wir heute noch weit entfernt, und wir bezweifeln on diese
ausschlief3lich mit den technisch anspruchsvolleren und wirtschaftlich unginstigeren Kombianla-
gen erreicht werden sollte. Vorwarmanlagen sind nach der solaren Schwimmbadwassererwar-
mung die wirtschaftlichste solarthermische Anwendung.

Nicht zuletzt auch durch die aufkommenden Frischwasserstationen (ohne Trinkwasserspeicher)
gibt es im Bereich der solaren Trinkwassererwarmung inzwischen neue Systementwicklungen, die
nicht durch die im Programm entwickelten Standardtypen abgedeckt sind. Manche dieser Schal-
tungen erscheinen uns in ihrer Funktion fragwiirdig — auch wenn solche Systeme nicht expliziet
untersucht werden konnten. Insofern wurden einige Empfehlungen von der Entwicklung teilweise
Uberholt. Eine kontinuierliche Fortfiihrung der Arbeiten und mit Aktualisierung der Planungsemp-
fehlungen ist daher angebracht, will man nicht den Anschluss an weitere Entwicklungen verlieren.
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Bei Kombianlagen zur Trinkwassererwarmung und Raumheizungsunterstiitzung in einzelnen Ge-
bauden bestehen noch keine verbindlichen Standards, weil hier wegen fehlender Demonstrations-
anlagen kaum Betriebserfahrungen vorhanden sind. Erste Schritte mit Dimensionierungsempfeh-
lungen und Grundkonzepten wurden eingeleitet, es fehlen aber jegliche praktische Erfahrungen mit
diesen Konzepten. Die Entwicklung eines TRNSYS-Simulationsmoduls zur Integration des Heiz-
kessels in die Systembetrachtung, damit kiinftig die Endenergieeinsparung einer Solaranlage an-
gegeben werden kann, ist sicherlich ein richtiger Weg, die Frage nach dem optimalen Aufbau einer
Kombianlage und ihrer Anbindung an das Verbrauchssystem ist jedoch noch weitgehend unklar.

Im Bereich der solar unterstiitzenden Warmenetze (Netzanlagen) ist die Standardisierung der
Systeme abgeschlossen. Die Effektivitat dieser Netzanlagen wird vorwiegend durch die Hohe der
Netzrucklauftemperatur bestimmt. Ursachen zu hoher Netzriicklauftemperatur sind einerseits zwar
auch nicht ausreichend effizient arbeitenden Warmeibergabestationen, sie sind aber auch kon-
struktiv bedingt, ob z. B. eine Trinkwasserzirkulation in den Gebauden notwendig ist oder nicht.
Nahwarmenetze sollten zudem starker hinterfragt werden mit welchem Heizsystem sie energetisch
am sinnvollsten betrieben werden, bzw. ob eine dezentrale Warmeversorgung (mit oder ohne So-
laranlage) nicht effizienter ist als manches solar unterstiitze Netz.

Die Antwort auf die Frage nach den wichtigsten Voraussetzungen fiir eine gute Langzeiteffektivi-
tat und einen wirtschaftlichen Betrieb der Solaranlage ist trivial. Entscheidend ist, dass die Anlage
bei guter Auslastung zuverlassig funktioniert, Defekte rechtzeitig erkannt und umgehend behoben
werden. Dann tritt selbst die ein oder andere Systemschwéche in den Hintergrund und kann ver-
schmerzt werden. Mdgliche Leistungsdegradationen einzelner Komponenten halten wir eher fr
sekundar. Viel wichtiger ist, dass preiswerte Mdglichkeiten der Anlagentiberwachung zur Verfu-
gung stehen und diese auch 20 Jahre lang genutzt werden. Den Betreibern sei ins Gewissen ge-
sprochen, Defekte auch dann noch schnell zu beheben, wenn die Euphorie liber die neue Anlage
nach mehreren Betriebsjahren abgeklungen ist.
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Kurzbericht zum Langzeitverhalten

Solaranlage im Mehrfamilienhaus Baumgartner-/Ganghoferstralie
in Minchen

Forderkennzeichen 032 9652 A
Berichtszeitraum: 3/1997 bis 12/2008
von Reiner Croy und Hans Peter Wirth

Abbildung 1: Mehrfamilienhaus und Kollektorfeld (109 m?2) auf dem Flachdach des Gebaudes

1. Objektbeschreibung

Das Mehrfamilienhaus mit 79 6ffentlich geférderten Mietwohnungen, einem Kindergarten und einem
Kinderhort wurde 1996 fertiggestellt. Es ist in Niedrigenergiebauweise errichtet, bei der gestalteri-
sche, konstruktive und bauphysikalische Mal3nahmen (Immissionsschutzwand vor der Stidfassade,
kompakte Baukorper, hybride Solarheizsysteme aus Luftkollektoren und Speicherwéanden als Test-
anlage an acht Wohnungen) zum Tragen kamen. Der bei der Planung zugrunde gelegte spezifische
Jahres-Heizwarmebedarf liegt unter 50 kWh pro m2 Wohnflache. Uber den tatsachlichen Warmever-
brauch liegen uns keine Werte vor. Eigentiimer und Betreiber des Hauses ist die Gemeinniitzige
Wohnstéatten- und Siedlungsgesellschaft (GWG).

Wegen der innovativen und energiesparenden Gebaudetechnik mit Vorbildfunktion fiir den 6ffentli-
chen Wohnungsbau kam das Objekt in die Forderung von Solarthermie-2000. Zudem wurde davon
ausgegangen, dass die Integration der Solaranlage im Zuge des Neubauvorhabens kostenginstig

erfolgen konnte.

Die Solaranlage wurde Anfang 1997 installiert und i.R. des Teilprogramm 2 von Solarthermie-2000,
als erste Anlage in den Alten Bundeslandern gefordert und vermessen. Das 109 m2 grof3e Kollektor-
feld ist auf das Flachdach des Wohngebaudes aufgestandert. Die Gbrige Solartechnik (Pufferspei-
cher, Warmetauscher, Pumpen, Regelung) ist in einem separaten Kellerraum installiert. Die konven-
tionelle Heizungstechnik und die Trinkwasserspeicher befinden sich in einem zweiten ca. 1,5 m tiefer
liegenden Kellerraum.

Die diesem Bericht zugrunde liegenden Untersuchungen wurden mit Mitteln des Bundesministeriums fur Umwelt, Naturschutz und Reak-

torsicherheit (BMU) unter dem Forderkennzeichen 032 9601Q gefordert. Die Verantwortung fiir den Inhalt dieser Veroffentlichung liegt bei
den Autoren.

ZfS - Rationelle €nergietechnik GmbH, Verbindungsstrafte 19, 40723 Hilden
Tel.: 02103/2444-0, Fax: ...-40, eMail: info@zfs-energietechnik.de, Internet: www.zfs-energietechnik.de



2. Konzeption und Auslegung

Die Solaranlage ist zur Vorwarmung des Trinkwassers konzipiert. Da es sich bei dem Gebaude um
einen Neubau handelte, waren Verbrauchsmessungen als Planungsgrundlage nicht moglich, sondern
der Warmwasserverbrauch musste geschatzt werden.

Sollbelegung taglicher ProTKopf- Verprauch pro _Tag pei
Verbrauch bei 60 °C | 60 °C im Nachheizspeicher
Wohnhaus 240 30 l/(Pers-d) 7,2 m3/d
Kinderhort 70 5 1/(Pers-d) 0,35 m3/d
Auslegungsverbrauch 7,5 m3/d

Tabelle 1: Ausgangswerte zur Bestimmung des Auslegungsverbrauchs

Bei einer fir Trinkwasser-Vorwarmanlagen tblichen Auslegung von rd. 1 m2 Kollektorflache pro 70 |
Warmwasser und Tag ergab sich eine Kollektorflache (aktive Absorberflache) von 109 m2,,s. Das
Volumen des solaren Pufferspeichers betragt 6 m3 (55 1/m2,s).

3. Beschreibung der Solaranlage

3.1 Systemaufbau

Abbildung 2 zeigt den prinzipiellen Aufbau des Solarsystems. Ein detailliertes Schaltbild und umfang-
reiche Angaben zu den installierten Komponenten kann /1/ entnommen werden. Die Anlage besteht
aus folgenden Komponenten:

— Kollektorkreis (109 m2,,s); Hersteller Pro Solar

— solarer Pufferspeicher (6 m3, Heizungswasser)

— Vorwarmspeicher (1 m3, Trinkwasser) mit thermischer Desinfektion zur Vorbeugung von
Legionellenwachstum

— solare Deckung von Zirkulationsverlusten (Zirkulation stromt durch Vorwarmspeicher wenn még-
lich)

— Nachheizspeicher (2 m3, Trinkwasser, Erwarmung durch Gas-Brennwertkessel)

Kollektorfeld >
109 m? P7Q
k3
\
A A 4
Solar-
Puffer- ) -
speicher Vorwarm-
speicher
P1
O -«
WT1 WT2 Kaltwasser

Abbildung 2: Vereinfachtes Schaltschema

Die Solarstrahlung wird in den Kollektoren in Warme umgewandelt und mit Hilfe eines Warmetréagers
(Gemisch aus Wasser und Frost-/Korrosionsschutzmittel) iber die Pumpe P1, den Kollektorkreis-
Warmetauscher und die Pumpe P2 in den 6 m3 grof3en Solar-Pufferspeicher transportiert. Die Entla-
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dung des Pufferspeichers erfolgt tber einen externen Entladewarmetauscher mit der Pumpe P3.
Zwischen dem Entladewdrmetauscher und Kaltwasserzulauf ist ein 1 m3 groRer Trinkwasser-Vor-
warmspeicher geschaltet, in dem tber die Pumpe P4 das Trinkwasser (Kaltwasser) erwarmt wird.

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

3.2 Regelung

In diesem Kurzbericht erfolgt nur eine vereinfachte grundsétzliche Beschreibung des Regelprinzips.
Eine ausfihrliche Beschreibung findet sich in /1/.

RegelgrofRe Funktionsprinzip
Ladung Pufferspeicher e AT (Kollektorfuhler - Pufferspeicher unten)
ein/aus Kollektorpumpe P1 e Pumpen aus wenn Puffer unten > 70 °C
ein/aus Pufferladepumpe P2 e beide Pumpen werden zeitgleich geschaltet
Entladung Puffer / Beladung Vorwarmsp. e AT (Pufferspeicher oben — Vorwarmsp. unten)
ein/aus Pufferentladepumpe P3 e Pumpen aus wenn Vorwarmsp. unten > 60 °C
ein/aus Vorwarmsp.-ladepumpe P4 e beide Pumpen werden zeitgleich geschaltet
solare Deckung von Zirk.-verlusten e AT (Zirkulationsriicklauf — Vorwarmsp. oben)
auf/zu Ventil V1 e beide Ventil q italeich haltet
sulauf Ventil V2 eide Ventile werden zeitgleich geschalte

Die Regelfunktionen werden mit insgesamt drei Temperaturdifferenzreglern ausgefihrt. Die Rege-
lung der thermischen Desinfektion des Vorwarmspeichers erfolgt durch Kombination eines “intelli-
genten® Zeitschaltreglers (Zeitabfrage) mit einem Thermostat in der Mitte des Vorwarmspeichers
(Temperaturabfrage).

3.3 Messtechnik

Die Solaranlage ist mit einer umfangreichen Messtechnik ausgestattet, die die Bilanzierung aller
Energiestrome, die Kontrolle der Regelung und Detailanalysen einzelner Komponenten ermdglicht. In
einem Datenerfassungsgerat werden Leistungen (in kW), Volumenstréme (in m3/h) und Temperatu-
ren (in °C) alle 10 Sekunden, die Pumpenlaufzeiten alle 2 Sekunden erfasst und als 5-Minuten-Mittel-
wert abgespeichert. Bei vielen Messgrof3en werden zusatzlich die Maximum- und/oder Minimumwerte
innerhalb des 5-Minuten-Speicherintervalls abgespeichert, die zusatzliche Informationen zum Anla-
genverhalten geben. AuRerdem geben die Min/Max-Werte Aufschluss dariiber, ob die abgespei-
cherten Mittelwerte frei von Messfehlern sind (weitere Details zur Messtechnik in /1/). Die wichtigsten
Messwerte wurden per Funk auf eine Anzeigetafel in ein nahegelegenes Informationszentrum Uber-
tragen, wodurch die Anlagenfunktion einem breiten Publikum i.R. einer Dauerausstellung tber ener-
giesparende Malinahmen erlautert wurde (das Informationszentrum ist inzwischen umgezogen).

4. Ubersicht tiber die Messperioden / Jahressummen und Kennzahlen

Die Solaranlage wurde fast 11 Jahre lang von Anfang 1997 bis Ende 2008 messtechnisch betreut:

3/1997 bis 7/1997  Probebetrieb

7/1997 bis 9/2003  Intensivmessphase mit Detailuntersuchungen einzelner Komponenten,
Prufung auf Einhaltung des solaren Garantieertrages und Energiebilanzierung
messtechnische Uberwachung von Umbauten

ab 9/2003 Langzeitiiberwachung mit Energiebilanzierung

Einstrahlung und solare Nutzenergie

Abbildung 3 zeigt Jahressummen der Einstrahlung und solaren Nutzenergie sowie den daraus abge-
leiteten Systemnutzungsgrad (Relation von solarer Nutzenergie zu Strahlungsenergie). Ausfallzeiten
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der Anlage aufgrund von Defekten wurden nicht korrigiert, eine derartige Korrektur erfolgte lediglich
bei der Prifung ob der solare Garantieertrag eingehalten wurde (vgl. Kapitel 5). Hier ist die tatsach-
lich gelieferte Nutzenergie dargestellt.

Die jahrlich eingestrahlte Energie auf das Kollektorfeld schwankt Gber die Jahre zwischen 140 und
156 MWh (1.284 bis 1.424 kWh/m2,,s). Bezugnehmend auf das Jahr mit der niedrigsten Einstrahlung
(2001) liegt der hochste Strahlungswert damit lediglich um 11 % héher.

Wesentlich gréer sind im Verhaltnis die Unterschiede bei der solaren Nutzenergie, die zwischen
36,2 und 59,1 MWh (332 bis 541 kWh/m2Abs) liegt. Hier liegt der Maximalwert um 63 % Uber dem
niedrigsten Wert. Entsprechend stark schwankt auch der Jahres-Systemnutzungsgrad, der zwischen
25,3 und 40,4 % liegt. Die hochsten Systemnutzungsgrade mit Werten von 38 bis Uber 40 % wurden
in den Jahren 2004 bis 2006 und 2008 gemessen, als die Anlage weitgehend stérungsfrei lief und
zudem im Jahre 2003 eine Reihe von Optimierungsarbeiten durchgefihrt wurden, die sich in der
Summe positiv auf die Effizienz und Betriebszuverlassigkeit ausgewirkt haben.

Die ErtragseinbufRen resultieren hauptsachlich auf Defekten und leistungsmindernden Betriebszu-
standen (vgl. Kapitel Betriebserfahrungen). So beruht der Minderertrag im Jahre 2000 auf einem
11-tagigen Ausfall der Entladepumpe und einem schleichenden Abfall des Volumenstroms im
Kollektor- und Speicherladekreis. Auch der Minderertrag in 2002, 2003 und 2007 hat seine Ursache
hauptsachlich in Defekten an Pumpen:
2002: Pufferentladepumpe 74 Tage lang defekt im Sommer

Pufferladepumpe 44 Tage lang defekt im Winter

2003: Pufferladepumpe 22 Tage lang defekt (Winter) und 40 Tage lang (Herbst) ausgefallen
wegen defekter Sicherung am Laderegler

2007: Ladepumpe 40 Tage lang defekt im Sommer
Zu geringes Foérdervolumen einer (von zwei in Reihe geschalteten) Kollektorpumpe
versehentliche Abschaltung der Anlage nach Reparaturarbeiten

Warmwasserverbrauch / Auslastung

Der Warmwasserverbrauch bzw. die Auslastung, lag in den ersten beiden Jahren mit rd. 80 I/(d-m2aps)
leicht Gber dem Planwert von 70 1/(d-m24,s) (Abbildung 4), hat dann etwas abgenommen und ist da-
nach aber ist in allen Jahren relativ konstant geblieben. Der Planwert wird dauerhaft sehr gut einge-
halten bzw. leicht tbertroffen, was bei einer Vorwarmanlage vollkommen unkritisch ist und zu einem
héheren Solarertrag fuhrt. Eine ausfuhrliche Analyse des Warmwasserverbrauchs im Vergleich zum
Planwert ist in /1/ beschrieben.

Solarer Zapf- und Zirkulationsdeckungsanteil

Abbildung 5 zeigt den Verlauf des Energieverbrauchs fir Zapfen und Zirkulation in Relation zur sola-
ren Nutzenergie. Ab 2004 stieg der Energieverbrauch an, weil der Zirkulationsvolumenstrom und die
-vorlauftemperatur so weit erhdéht wurden, dass eine Zirkulationsriicklauftemperatur von 55 °C einge-
halten wird (vorher zeitweise nur um 45 °C, was nicht konform ist mit /2/). Die Spiegelstriche im Bal-

kendiagramm stellen den Anteil der Zirkulation dar. Die jahrlichen Zirkulationsverluste sind im Laufe

der Zeit von anfangs 71 MWh auf zeitweise Uber 100 MWh angestiegen. Das sind etwa 40 bis 60 %

der Energie, die fir die reine Warmwasserbereitung (Zapfenergie) bendtigt wird.

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

Es wurde messtechnisch nicht erfasst, welche Anteile der solaren Nutzenergie nur fiir Zapfenergie
und welche nur zur Deckung von Zirkulationsverlusten genutzt werden. Abschéatzungen in /1/ erga-
ben fir das Messjahr 1997/1998, dass nur ca. 3 % der solaren Nutzenergie zur Deckung von Zirkula-
tionsverlusten genutzt wird, die Gbrigen 97 % fur Zapfenergie.
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5. Betriebserfahrungen

Im Folgenden werden die wichtigsten Betriebserfahrungen aus dem Probebetrieb, der Intensivmess-
phase und der Langzeitbeobachtung zusammengefasst.

5.1 Hydraulischer Aufbau der Anlage

Der einfache und tibersichtliche Aufbau der Anlage hat sich bewahrt. Die einzige Anderung der Ver-
rohrung betraf den Anschluss der Vorlaufleitungen am Solarpuffer. Die Vorlaufleitung des Ladekrei-
ses wurde an einen hdher liegenden freien Stutzen im oberen Speicherdrittel versetzt, die des Entla-
dekreises war urspringlich in der Mitte des Puffers angebracht und wurde auf Empfehlung der ZfS
nach oben an den Speicherdeckel verlegt. AuBerdem wurde die Entladepumpe von der warmen
Vorlaufleitung in die kalte Rucklaufleitung umgesetzt.

Ungewohnlich ist, dass zwei Kollektorkreispumpen in Reihe geschaltet sind. Dies hatte folgenden
Grund: um die im Programm Solarthermie-2000 vorgegebene Obergrenze des solaren Warmeprei-
ses einhalten zu kdnnen, wurden aus Kostengrinden Standardkomponenten des Kollektorherstellers
Pro Solar verwendet. Da Pro Solar damals (1996) vom standardméRigen Pumpenhersteller (DAB)
keine ausreichend groRRe Einzelpumpe zur Verfiigung stand, wurden zwei Kollektorkreispumpen in
Reihe geschaltet.

Aufstellung der Speicher

Der Kellerraum, in dem der Nachheiz- und Vorwarmspeicher stehen, liegt ca. 1,5 m tiefer als der
Raum des Solar-Pufferspeichers mit dem Entladewérmetauscher. War der Vorwarmspeicher warmer
als der Entladewarmetauscher (z.B. bei thermischer Desinfektion) entstand eine thermosyphonische
Ruckstrémung zwischen dem Vorwarmspeicher und dem Entladewarmetauscher, die sich sogar bis
zum Pufferspeicher fortsetzte wenn der Entladewarmetauscher durch die Rickstrémung erwarmt
war. Wir empfehlen daher bei vergleichbaren Gegebenheiten den Einbau von Rickschlagklappen
oder — um sicher zu gehen und Fehlstrémungen in beide Durchflussrichtungen auszuschlie3en - den
Einbau von Magnetventilen, die mit der jeweiligen Pumpe geschaltet werden.

Verrohrung zur thermischen Desinfektion des Vorwarmspeichers
Zur thermischen Desinfektion wird der Vorwarmspeichers mittels der Pumpen P3 und P4 mit dem
Wasser aus dem oberen Teil des Bereitschaftsspeichers von unten nach oben durchstromt (s. Abbil-
dung 2). Da sich der Thermostat zum Ausschalten der ,Legionellenpumpe® in der Mitte des Vorwarm-
speichers befindet, kbnnen Betriebszustande entstehen, dass die “Legionellenpumpe” abschaltet,
obwohl im Vorwarmspeicher oben noch keine 60 °C erreicht sind. Die Problematik dieser Schaltung
ist ausfuhrlich in /3/, Kapitel 8.1.1.6 beschrieben.

A

Wir bevorzugen heutzutage eine Schaltung
gemal3 Abbildung 6, bei der der Kessel einmal
am Tag den Vorwarmspeicher in die Nacher-
warmung einbezieht (Umschalten des Dreiwe-
geventils in Richtung unterer Eingang Vor-
warmspeicher). Diese Schaltung gewahrleistet
die Durcherwarmung des Vorwarmspeichers in
der stromungstechnisch richtigen Richtung
(von oben nach unten) und sorgt dafiir, dass
die thermische Desinfektion nicht abgeschaltet
wird bevor nicht im gesamten Vorwarmspei-
cher 60 °C erreicht sind. Auch diese verbes-
serte Schaltung ist ausfihrlich in solarer

—

Kessel

—

Legionel-

/3/ Kap. 8.1.1.5 und /4/ beschrieben. ‘\,/vzrrm Lecr;]saﬁthuugz'
speich. 9 ’
Abbildung 6: Thermische Desinfektion mit Ein P4 Kaltwasser

beziehung des Kesselskreises




Solare Deckung von Zirkulationsverlusten

Auf die Anbindung des Zirkulationsriicklaufs an den Vorwarmspeicher zur solaren Deckung von Zir-
kulationsverlusten kann bei knapp ausgelegten reinen Vorwarmsystemen zumeist verzichtet werden,
da der energetische Nutzen gering ist. Aul3erdem ist damit namlich das Risiko verbunden, dass der
geringe Mehrertrag durch Erwdrmung des Vorwarmspeichers aufgrund undichter oder - wie in dieser
Anlage geschehen — durch falsch angesteuerte Ventile (siehe /1/) aufgehoben wird oder sogar zu
einem Minderertrag fuhrt, wenn die Funktion der Ventile nicht durch eine entsprechende Messtechnik
sehr einfach kontrolliert werden kann. Nach wiederholten Problemen wurden die Leitungen zur sola-
ren Deckung der Zirkulationsverluste deshalb auch 2003 demontiert. Dass die Effizienz der Anlage
dadurch nicht spurbar geschmalert wurde zeigt sich daran, dass die hdchsten Ertradge ab 2004 ge-
messen wurden. Entscheidender ist vielmehr, dass die Anlage insgesamt stérungsfrei lauft.

5.2 Regelung und Steuerung

Die Regelung mit den einfachen aber vollkommen ausreichenden Temperaturdifferenzreglern ist ro-
bust, tbersichtlich und bedienerfreundlich.

Bezlglich des Einbaus der Regelfthler fielen zwei typische Beispiele flir unsachgemafie Montage

auf, wodurch die Kollektor- und Ladepumpe zu spat einschalteten:

- der Kollektorfuihler zur Ansteuerung der Kollektorpumpe ragte anfangs nicht weit genug in das
Sammelrohr des Kollektors hinein (MaRnahme: Einbau einer lAngeren Tauchhilse)..

- der Fuhler im Solarpufferspeicher unten “schlackerte” in einer viel zu grof3en Tauchhlse
(MalRnahme: Umbau auf Anlegefihler)

Erhebliche Probleme machte anfanglich die Abstimmung zwischen der thermischen Desinfektion und
der Kesselsteuerung und der Laufzeit der Zirkulationspumpe. Mal war die thermische Desinfektion in
die Zeit der Nachtabsenkung des Kessels gelegt, mal schaltete die Zirkulationspumpe aus wenn die
Legionellenpumpe lief. Diese Erfahrungen bekraftigen die Forderung nach gesamtheitlichen Rege-
lungskonzepten an der Schnittstelle zwischen der Solaranlage und dem konventionellem System.

Die Beladeregelung des Vorwarmspeichers zum Ein- und Ausschalten der Pumpen P3 und P4 mit
einem einfachen Temperaturdifferenzvergleich zwischen einem Fihler im Pufferspeicher oben und
Vorwarmspeicher unten ist heute nicht mehr zeitgemaR. Hier wird auf ein verbessertes Regelkonzept
mit einem zuséatzlichen Fuhler im Vorwarmspeicher oben verwiesen, wodurch das Volumen des Vor-
warmspeichers als Schalthysterese genutzt werden kann. Das verbesserte Regelprinzip ist ausfiihr-
lich in /4/ und /5/ beschrieben.

Ebenso nicht zeitgemalR ist, dass die Kollektor- und Ladepumpe bei Erreichen der maximalen Solar-
pufferspeichertemperatur Uber einen Flhler im Puffer unten abschalten. Dieser Abschaltfiihler sollte
dort platziert sein, wo die relevante Temperatur auftritt, namlich im Puffer oben.

5.3 Langzeitstabilitat einzelner Komponenten

Folgende Wartungs- und Reparaturarbeiten waren erforderlich:

Alle drei Warmetauscher (Solarkreis, Entladekreis, Nachheizung) waren je ein Mal verkalkt und wur-
den gereinigt.

Insgesamt musste 7-mal eine defekte Pumpe ausgetauscht werden:

Kollektorkreispumpe P1: 2 x defekt (7/2003 und 8/2007)
Pufferladepumpe P2 2 x defekt (1/2003 und 4/2007)
Pufferentladepumpe P3 2 x defekt (6/2000 und 6/2002)

1 x Sicherung am Laderegler durchgebrannt (Ursache: Kurzschluss Kollektorpumpe P1)

2 x Membranausdehnungsgefal ausgewechselt (Ursachen: Membrane gerissen in 1/2001;
unbekannter Grund in 2007)

1 x Sicherheitsventil am Kollektorfeld ausgewechselt

1 x Ausfall der Laderegelung (5 Tage lang; Ursache Regler ausgeschaltet aufgrund einer Nachlas-
sigkeit bei Reparaturarbeiten).
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Die automatische Entliftung des Pufferspeichers funktionierte aufgrund eines falsch positionierten
Automatikentlifters zeitweise unzureichend. Da die Entladepumpe zudem anfanglich in der Puffer-
austrittsleitung montiert war, sind darauf bis 2003 (dann Behebung der Entliftungsprobleme u.a.
durch Einbau eines zusatzlichen Lufttopfes und Umbau der Pumpe in den Ricklauf) méglicherweise
die Haltbarkeitsprobleme der Entladepumpen zurtickzufiihren (Luft, Kavitation). Das wurde jedoch
nicht die Defekte an den Gbrigen Pumpen erklaren. Auch bleibt offen ob die ungewdhnliche Reihen-
schaltung als Ursache der Defekte an den Kollektorkreispumpen eine Rolle spielt.

Nach dem Einbau neuer Pumpen musste seitens der ZfS haufig die korrekte Einstellung der Volu-
menstrome (Pumpenstufe) nachgefordert werden. Hier wiinschen wir uns mehr Sorgfalt, zudem die
Messtechnik dem Wartungspersonal bei der Einstellung zur Verfligung steht.

Durch Defekte und zeitweise Verzégerungen bei Reparaturarbeiten war die Anlage in den 11 Jahren
insgesamt iber 8 Monate auRRer Betrieb. Ahnlich lang ist der Zeitraum, in dem die Anlage bei einem
sich anklindigenden Fehler (reduzierter Volumenstrom bei bevorstehendem Pumpendefekt) mit ver-
minderter Leistung lief.

Die ZfS hat den Betreiber auf alle Stérungen hingewiesen und mehrmals nachhaltig Nachbesserun-
gen bei den Reparaturarbeiten eingefordert, bis dass die Fehler vollstandig behoben waren. Es bleibt
offen, wie schnell die Stérungen und Fehlerursachen erkannt und wie prazise die Reparaturen ohne
die Betreuung der ZfS behoben worden waren. Angesichts der vielen Pumpenausfalle wéare es win-
schenswert gewesen, die genaue Ursache der Defekte durch eine Material- und Komponentenunter-
suchung analysieren zu kénnen.

5.4 Langzeitstabilitat der Messtechnik

Die in der Anlage eingebauten Messsensoren arbeiten Uberwiegend stérungsfrei. Im Jahre 1999
musste lediglich der Transmitter fur die Strahlungsmessung (Umwandlung des mV-Signals aus dem
Pyranometer in ein Stromsignal) ausgewechselt werden. Ein Volumenzahler hat inzwischen zeitweise
Messausfalle, wobei unklar ist ob der Impulskopf oder das Volumenmessteil defekt ist. Keine Aussa-
ge kdnnen wir Uber die Genauigkeit der mittlerweile fast 12 Jahre alten Volumenzahler machen. An
den Temperaturfihlern traten keine Defekte auf, auch die Datenerfassung lauft weitestgehend robust
und zuverlassig. Zwei mal musste ein Modul der Datenerfassung ausgewechselt werden (1997 und
2005), ein mal war das Netzteil defekt (2005).

6. Kosten, Energiebilanz, Wirtschaftlichkeit, Forderung

Der Bieter hat einen Energieertrag von 55.000 kWh/a bei Standard-Auslegungsbedingungen garan-
tiert. Dieser Energieertrag wurde unter Berticksichtigung der realen Wetter- und Verbrauchsdaten in
den zwei durchgefiihrten Garantiemessjahren sehr gut zu rd. 100 % eingehalten (Details und Erlaute-
rungen des Prifverfahren zur Einhaltung des garantierten Energieertrages sind in /1; 3/ ausfuhrlich
beschrieben). Dies zeigt, dass hinsichtlich des System- und Regelungskonzeptes keine gravierenden
Méangel mit negativen Auswirkungen auf den Energieertrag vorliegen, und diesbeziiglich die Erwar-
tungen erfillt wurden. Alleine die Einhaltung des Garantieertrages lasst jedoch keine Riickschliisse
auf die tatsachlich erzielte Nutzenergie und die Betriebszuverlassigkeit zu.

Tabelle 2 zeigt einen Uberblick Uber die Kosten sowie den garantierten und gemessenen Ertrag. Mit
dem garantierten Nutzenergieertrag von 55 MWh und Brutto-Systemkosten von 82.300 € (inkl. Pla-
nung und inkl. 15 % MwsSt.) ergeben sich unter Annahme der in Solarthermie-2000 festgelegten
20jahrigen Lebensdauer und 6 % Kapitalzins, Plankosten fur die Solarwéarme von 0,131 €/kWh.
Rechnet man den garantierten Energieertrag auf 11 Jahre hoch, ergeben sich 605 MWh.

Der tatsachliche jahrliche Energieertrag liegt aufgrund der schwankenden Verbrauchswerte und
Wetterbedingungen — insbesondere aber auch aufgrund der beschriebenen Ausfélle und Defekte —
zwischen 38 und 59 MWh, der reale 11-Jahresertrag betragt demnach 539 MWh. Damit wird der
11-Jahres-Garantiewert von 605 MWh zu 89 % eingehalten. Wéaren die Defekte nicht aufgetreten, so
hétte die Anlage auch den 11-Jahresgarantiewert eingehalten.

Die eingesparte Gasmenge betragt mit den in Tabelle 2 getroffenen Annahmen 57.000 m3, was einer
CO,-Einsparung von 120 t entspricht.



Kosten (1996) auf volle 100 € gerundet, ohne Forderung
- Solarsystem ohne MwSt. 64.500 €
- Planung ohne MwsSt. 7.100 €
- Solarsystem inkl. Planung, ohne MwSt. 71.600 €
Solarsystem inkl. Planung, inkl. 15 % MwSt." 82.300 €
jahrliche Kapitalkosten bei 20 Jahre Lebensdauer 7178 €
und 6 % Zins (8,72 % Annuitét) 178
11-Jahressumme
pro Jahr (11-Jahresmittelwert)
Energieertrége
- garantierter Energieertrag 55 MWh 605 MWh (505 kWh/m?2,ys)
- tatsachlicher Energieertrag 38-59 MWh | 539 MWh (450 kWh/m2,y,s)
- geschatzter Energieertrag ohne Defekte ca. 600 MWh
Relation 89 %
tatséchlicher Energieertrag / garantierter Energieertrag
Einsparung Gas und CO,
bezogen auf tatsachlichen Energieertrag; Annahmen:
Jahres-Kesselnutzungsgrad 0,9
unterer Heizwert Hu = 10,5 kWh/m3g,s
Emissionsfaktor: 0,2 kgCO,/kWhy, 3
- Einsparung Gas 57.102000tm
- Einsparung CO,
Warmepreis bei 8,72 % Annuitat inkl. Planung, inkl. MwSt. fur
- tatséchl. Kosten und garantierten Ertrag 0,131 €/kWh
- tatséchl. Kosten und tatséachl. Ertrag (11-Jahresmittel) 0,146 €/kWh
(Kosten fur Reparatur und Wartung nicht berticksichtigt)

b 15 % MwSt. zum Zeitpunkt der Auftragsvergabe
Tabelle 2: Kosten, Energieertrdge und solarer Warmepreis (Forderung ist nicht beriicksichtigt)

Es errechnen sich solare Warmekosten von 0,131 €/kWh (Garantie) bzw. 0,146 €/kWh (real). Gemaf
Definition des Rechenganges in Solarthermie-2000 wurden die Betriebs- und Wartungskosten nicht
integriert und die eingesparte Gasmenge nicht gegengerechnet, zumal uns lUber den 11-jahrigen Be-
trachtungszeitraum auch weder die Reparatur- und Wartungskosten, noch die Gaskosten vorliegen.
Diese Faktoren erhéhen bzw. vermindern die Kosten der Solarwarme.

Die Anlage wurde als eine der ersten Pilotanlagen im Teilprogramm 2 von Solarthermie-2000, durch
das damals zustandige Bundesministerium fir Forschung und Technologie (BMFT) mit rd. 35.800 €
(43,5 %) gefordert, die Messtechnik (incl. Schautafel) in Héhe von tber 45.000 € zu 100 %. Fir den
Betreiber kostet die Solarwdrme demnach nur 8,3 Cent pro kWh, was im Bereich heutiger Gas-
Warmekosten liegt. Dabei muss beriicksichtigt werden muss, dass die solaren Warmekosten kiinftig
keiner Preissteigerung unterliegen.

7. Zusammenfassung und Fazit

Die Solaranlage im Mehrfamilienhaus an der Ecke Baumgartner-/Ganghoferstr. in Miinchen war eine
der ersten geftrderten Anlagen des 1994 aufgelegten Programms Solarthermie-2000, Teilpro-
gramm 2. Das Systemkonzept der Trinkwasservorwarmung mit solarem Trinkwasser-Vorwarmspei-
cher hat sich voll bewéhrt. Dazu beigetragen hat auch das einfache und robust aufgebaute Regel-
konzept mit drei Temperaturdifferenzreglern.

Der bei der Planung zugrunde gelegte Auslegungsverbrauch im Wohngebaude von taglich 30 | pro
Person bei 60 °C hat sich in diesem Gebaude bestéatigt und wurde Uber alle Jahre gut eingehalten
bzw. zumeist leicht Ubertroffen. Fir die genaue Planung des Verbrauchs in anderen Wohngebauden
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wird auf die VDI-Richtline 6002-1 /6/ verwiesen, in die die Ergebnisse aus diesem Objekt auch mal3-
geblich eingeflossen sind.

Eine Schwachstelle waren die sehr haufig ausgefallenen Pumpen, wobei Gber den Grund der Aus-
falle keine abgesicherten Aussagen gemacht werden kénnen. Denkbar sind u.a. Probleme mit Kavi-
tation an der Entladepumpe im Pufferkreis. Auch auf Schwachstellen eines bestimmten Herstellers
kann nicht geschlossen werden, denn die Defekte betrafen drei verschiedene Hersteller.

Ausgehend von der im Teilprogramm 1 von Solarthermie-2000 nachgewiesenen Lebensdauer von 20
bis 25 Jahren /7/, kann man davon ausgehen, dass die Anlage bei stérungsfreiem Betrieb noch
mindes-tens 10 bis 15 Jahre lang eine Nutzenergie in der GroRenordnung des garantierten
Energieertrags von jahrlich 55 MWh (505 kWh/mz2,y) liefern wird (im Rahmen der blichen
Schwankung von Wetter und Verbrauch). Die guten Ertrage in den Jahren 2004 bis 2006 und 2008
lassen keine Anzeichen fir leistungsmindernde Degradationen erkennen. Wichtigste Voraussetzung
fur einen dauerhaft hohen Energieertrag ist, dass die Funktion der Anlage regelmaRig (mindestens
1 x pro Woche an einem sonnigen Tag) Uberpruft wird, da sich der Betreiber mit dem Auslaufen der
ZfS-Betreuung zukinftig nicht mehr auf Fehlermeldungen von uns verlassen kann. Wenn Fehler
auftreten, so sollten diese rasch und mit Nachdruck behoben werden. Eine Gesamt-Ausfallzeit von
Uber 8 Monaten in 11 Jah-ren erscheint uns erheblich zu hoch.

Die Solaranlage kann ihrer Rolle als Vorbildanlage fiir heute neu zu installierende Systeme noch

lange Zeit gerecht werden, wenn man folgende Punkte modernisiert bzw. umsetzt:

¢ Einbindung der thermischen Desinfektion des Vorwarmspeicher direkt tiber den Kessel mit Durch-
strdmung von oben nach unten (Anpassung an die Kesselregelung mdglicherweise erforderlich).

o optimiertes Beladekonzept des Vorwarmspeichers mit zwei Temperaturfiihlern oben und unten
(Vorwarmspeichervolumen als Schalthysterese nutzen).

¢ Einbau eines zuséatzlichen Abschaltfiihlers im Solarpufferspeicher oben

e Fortsetzung der regelméaRigen Betriebsiberwachung durch den Betreiber oder ein externes Biiro.

Weitere Ergebnisse Uber andere Solaranlagen und tber allgemeine Erfahrungen mit thermischen
GroRanlagen aus den Programmen Solarthermie-2000 und Solarthermie2000plus finden sich auf den
Internetseiten der ZfS und der Foérderprogramme /8/.
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Kurzbericht zum Langzeitverhalten

Solaranlage in der Jugendherberge Saarbriicken

Forderkennzeichen 032 9652 B
Berichtszeitraum: 6/1997 bis 8/2009
von Reiner Croy und Hans Peter Wirth

Abbildung 1: Kollektorfeld (131 m?) und Solarpufferspeicher
(2 x4 m3)

1. Objektbeschreibung

Die Jugendherberge Saarbriicken wurde Ende der sechziger Jahre gebaut und zwischen 1994 und
1996 saniert. Im Zuge der Sanierung wurden Nasszellen in jedes Zimmer (meistens Zwei- oder Vier-
bettzimmer) installiert, die Kiiche, Gemeinschafts- und Tagungsrdume modernisiert und das Haupt-
gebéude um ein Stockwerk erhéht. Nach dem Umbau hat das Gebaude hotel&hnlichen Charakter,
was sich auch in der neuen Namensgebung ausdrickt (Jugendgéstehaus). Das Haus wird auch als
Seminar- und Tagungsstétte genutzt.

Mitte 1994 wurde der Antrag auf Forderung der Solaranlage im Rahmen von Solarthermie-2000,
Teilprogramm 2 gestellt. Nach der Bewilligung des Antrages erfolgte im Juni 1996 die 6ffentliche
Ausschreibung der Solaranlage. Sie wurde im Frihjahr 1997 in Betrieb genommen.

Das 131 m? grof3e Kollektorfeld besteht aus drei parallel durchstromten Teilfeldern, die auf zwei un-
terschiedlich hohen Geb&audedachern aufgestandert sind. Die tbrige Solartechnik befindet sich im
Heizungskeller.

Die diesem Bericht zugrunde liegenden Untersuchungen wurden mit Mitteln des Bundesministeriums fur Umwelt, Naturschutz und Reak-
torsicherheit (BMU) unter dem Forderkennzeichen 032 9601Q geférdert. Die Verantwortung fir den Inhalt dieser Verdffentlichung liegt bei
den Autoren.

ZfS - Rationelle €nergietechnik GmbH, Verbindungsstrafie 19, 40723 Hilden
Tel.: 02103/2444-0, Fax: ...-40, eMail: info@zfs-energietechnik.de, Internet: www.zfs-energietechnik.de



Konzeption und Auslegung

Die Messungen zur Dimensionierung der Anlage ergaben einen Warmwasserverbrauch von 9,1 m3/d
(bei 60 °C Wassertemperatur im Nachheizspeicher) und bei knapp 70 %iger Bettenauslastung in den
Monaten Juni bis August (wichtigster Zeitraum fur die Auslegung einer Vorwarmanlage). Daraufhin
wurde die Solaranlage als Trinkwasservorwarmanlage ausgeschrieben mit einem Kollektorfeld von
130 mz bei einer Plan-Auslastung von 70 I/(d m2) und einem Speichervolumen von 7 bis 8 m3.

Nachdem sich gezeigt hat, dass der Warmwasserverbrauch erheblich unter den Planungswerten lag
und die Solaranlage somit als Vorwéarmanlage stark tberdimensioniert ist, wurde zur Erhéhung der
Systemeffizienz die Anlage im Sommer 1999 so umgebaut, dass ein groRerer Anteil der Wéarme-
verluste der Warmwasserzirkulation solar gedeckt werden konnte.

2. Beschreibung der Solaranlage
2.1 Systemaufbau

Abbildung 2 zeigt den prinzipiellen Aufbau des Solarsystems. Ein detailliertes Schaltbild und umfang-
reiche Angaben zu den installierten Komponenten kann /1/ entnommen werden. Die Anlage besteht
aus folgenden Komponenten:

— Kollektorkreis (131 m2,,s Hersteller Solvis) mit Warmetauscher WT1

— solarer Pufferspeicher mit Schichtlanzen (2 x 4 m3, Heizungswasser)

— Entladewarmetauscher zur Trinkwassererwarmung (WT2)

— Entladewarmetauscher zur solaren Deckung von Zirkulationsverlusten (WT3)
— Nachheizspeicher (2 x 1,5 m3, Trinkwasser, Erwarmung durch Olkessel)

WT3 P5
3 @
P8 _
\J 2
w
Q
=
0
P3
P1
<9 WT2 Kaltwasser
WT1
¥ Speicher-Ladekreis E Speicher-Entladekreis i Sonstige Volumenstrome

Abbildung 2: Vereinfachtes Schaltschema (Nummerierung der Pumpen geman /1/)

Die Solarstrahlung wird in den Kollektoren in Warme umgewandelt und mit Hilfe eines Warmetragers
(Gemisch aus Wasser und Frost-/Korrosionsschutzmittel) tber die Pumpe P1, den Kollektorkreis-
Warmetauscher und die Pumpe P2 in die beiden je 4 m2 grof3en Solar-Pufferspeicher transportiert.
Die Entladung der Pufferspeicher zur Kaltwassererwarmung erfolgte urspringlich nur mit der Pumpe
P3 und dem Entladewarmetauscher WT2, in dem das Trinkwasser im Durchlauf erwarmt wird. Die
Pufferspeicher werden be- und entladeseitig parallel durchstromt.

Zur solaren Deckung der Zirkulationsverluste wurde nachtraglich der Warmetauscher WT3 einge-
baut, tber den der Zirkulationsricklauf immer dann gefuhrt wird, wenn die Temperatur im Puffer-
speicher oben hoher ist als im Zirkulationsriicklauf. Dadurch kann Solarenergie an die Zirkulation
unabhangig vom Zapfverhalten abgegeben werden.
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Zur Reduzierung der Zirkulationsverluste besteht die Moglichkeit die Zirkulationspumpe automatisch
ein- bzw. auszuschalten, sobald die Zirkulationsriicklauftemperatur einen bestimmten Wert unter-
schreitet bzw. erreicht hat.

2.2 Regelung

In diesem Kurzbericht erfolgt nur eine vereinfachte grundsatzliche Beschreibung des Regelprinzips.
Eine ausfuhrliche Beschreibung findet sich in /1/.

RegelgrolRe Funktionsprinzip
¢ Kollektorpumpe P1 ein/aus per Strahlungsschwellwert
Ladung Pufferspeicher und Abfrage der Speichertemperatur unten
Kollektorpumpe P1 ¢ Pufferladepumpe P2 ein/aus uber
Pufferladepumpe P2 AT (Eintritt WT1 - Pufferspeicher unten) und Abfrage der

Speichertemperatur unten
¢ Pufferentladepumpe P3 ein/aus Uber Abfrage
ob Zapfsignal vorhanden/nicht vorhanden und Uber
AT (Pufferspeicher oben — Kaltwasser)
e stufenlose Anpassung des Fordervolumenstroms von P3
an den Zapfvolumenstrom

Trinkwassererwarmung
Pufferentladepumpe P3

Solare Deckung von Zirk.-verlusten | e Pufferentladepumpe P8 ein/aus uber Abfrage

Pufferentladepumpe P8 AT (Pufferspeicher oben — Zirkulationsriicklauf)
Absenkung ¢ Zirkulationspumpe P5 ein/aus Uber Temperaturabfrage
Zirkulationsrucklauftemperatur im Zirkulationsriicklauf (Thermostat) und Zeitschaltuhr

Die Regelfunktionen werden mit zwei Temperaturdifferenzreglern (davon einer mit Strahlungs-
schwellwertfunktion), einem Entladeregler zur stufenlosen Ansteuerung der Zapf-Entladepumpe P3
und einem Thermostaten zur Absenkung der Zirkulationsriicklauftemperatur ausgefthrt.

Der Zapf-Entladeregler ist ein Prototyp einer im Jahre 2001 entwickelten Geratekombination Entlade-
pumpe/Entladeregler mit je einem Volumenstromz&hler in der Kaltwasserleitung und im Entladekreis.
Die Impulszahl des Zapfvolumenzéahlers wird alle 5 Sekunden mit der des Entladekreiszahlers
verglichen (Zeit von 1 bis 20 Sekunden einstellbar) und das Fordervolumen der Pumpe P3 durch
Anderung der Pumpenstufe so angepasst, dass die Impulszahl beider Zahler und damit beide
Volumenstrome moglichst gut Gbereinstimmen. AufRerdem ist in dem Regler eine AT-Abfrage
zwischen der Temperatur im Puffer oben und der Kaltwassertemperatur integriert.

Das Regelkonzept und die Regelanforderungen des Gerates wurden von der ZfS definiert und im
Rahmen eines Auftrages der ZfS von der Firma Resol entwickelt. Die geregelte Entladepumpe war
eine Neuentwicklung der Fa. Wilo, mit der eine enge Zusammenarbeit stattfand. Die Aktivitaten der
ZfS waren Bestandteil des Forschungsprojektes “Concheck” (Begleitforschung zu Solarthermie
-2000), das mit Forderung durch BMU vom Fraunhofer Institut fir Solare Energiesysteme (FhG ISE)
mit mehreren Partnern durchgefuhrt wurde. Die Regelung ist in /1/ (Kap. 5.4 und 9) und /2/ beschrie-
ben. Der Einsatz des Prototyps bot sich hier deshalb an, weil die urspriingliche Zapf-Entladeregelung
unzulanglich funktionierte /1/ (s. Kap. 9.2).

2.3 Messtechnik

Die Solaranlage ist mit einer umfangreichen Messtechnik ausgestattet, die die Bilanzierung aller
Energiestrome, die Kontrolle der Regelung und Detailanalysen einzelner Komponenten ermdglicht.

In einem Datenerfassungsgerat werden Leistungen (in kW), Volumenstrome (in m3/h) und Temper-
aturen (in °C) alle 10 Sekunden, die Pumpenlaufzeiten alle 2 Sekunden erfasst und nach jeweils

5 Minuten als Mittelwert bzw. Summe abgespeichert. Bei vielen Messgrof3en werden zuséatzlich die
Maximum- und/oder Minimumwerte innerhalb des 5-Minuten-Speicherintervalls abgespeichert, die
zusatzliche Informationen zum Anlagenverhalten geben. Aul3erdem geben die Min/Max-Werte
Aufschluss dartber, ob die abgespeicherten Mittelwerte frei von Messfehlern sind (weitere Details zur
Messtechnik in /1/). Die wichtigsten Messwerte wurden publikumswirksam auf eine, leider inzwischen
defekte, Schautafel im Eingangsbereich der Jugendherberge Ubertragen.



3. Betriebserfahrungen

Im Folgenden werden die wichtigsten Betriebserfahrungen zusammengefasst. Die Umbauten wurden
von der ZfS initiiert, auch haben wir immer wieder auf die Notwendigkeit von Reparaturarbeiten hin-
gewiesen. Die Anlage ist leider eine der storanfalligsten der von uns betreuten Systeme.

3.1 Hydraulischer Aufbau

Der grundsétzliche Aufbau des Solarsystems mit Pufferspeicher und Trinkwassererwarmung im
Durchlaufverfahren hat sich bewahrt, die Probleme lagen jedoch im Detail.

Verschaltung der Pufferspeicher

Der dauerhafte Stromungsabgleich der beiden parallel durchstromten Pufferspeicher ist bis heute
problematisch, was zu einer ungleichméaRigen Temperaturverteilung in den Speichern fuhrt. Zwangs-
weise Folge ist ein nicht optimales Regelverhalten vor allem der Entladeregelungen fir Zapfen und
solaren Deckung von Zirkulationsverlusten, da der Regelftihler in einem der beiden Speicher oben
nie die korrekte maf3gebliche Temperatur zum Einschalten der Entladepumpen P3 und P8 messen
kann. Da weder Volumenzahler noch hydraulische Regulierventile mit Schauglas fur einen ordentli-
chen Stromungsabgleich vorhanden sind (eine Nachristung ware wegen der beengten Platzverhalt-
nisse sehr aufwéndig gewesen), haben wir uns so beholfen, dass wir die Schieber im Lade- und
Entladekreis zum Absperren der Speicher so lange verstellt haben, bis eine halbwegs zufrieden-
stellende Temperaturverteilung vorlag. Leider wurde die sehr fragile Einstellung der Schieber im
Laufe der Jahre von Monteuren oder dem Betriebspersonal in Unkenntnis immer wieder verstellt.
Aus den negativen Erfahrungen in dieser und anderen Anlagen /3/, /4 - Anlage Hamburg/ empfehlen
wir daher bei ahnlichen Anwendungen eine Reihenschaltung der Solarspeicher /5/.

Solare Deckung von Zirkulationsverlusten

Die Anbindung des nachgertsteten separaten Warmetauschers fur die solare Deckung von Zirkulati-
onsverlusten liel3 sich nicht so optimal realisieren, wie es bei einer Neuplanung sinnvoll gewesen
ware. Nachteilig ist, dass der relativ warme Ricklauf des Zirkulation-Entladekreises (ca. 45 — 55 °C,
je nach Betriebsweise der Zirkulation: s. Kap. 4) in den Rucklauf des Zapf-Entladekreises stromt und
sich mit dem kalten Heizwasser am Austritt aus dem Zapf-Entladewarmetauscher WT2 vermischt.
Der angestrebte “kalte Sumpf* in den Puffern unten wird somit seltener erreicht (nur noch dann, wenn
bei einer Zapfung nicht gleichzeitig auch Zirkulationsverluste gedeckt werden). Die Solaranlage
wirde vermutlich effizienter arbeiten, wenn der Ricklauf des Zirkulation-Entladewarmetauschers mit
einer separaten Rucklaufleitung an die Puffer angeschlossen wird /6/. Eine derartige Anbindung wére
jedoch aufwandiger und teurer geworden.

Aber selbst unter Beibehaltung des realisierten
Anschlusses ist noch Optimierungspotential
vorhanden. So kdnnte eine Beimischung des
ArSchluss W5 Zirkulationsrucklauf-Entladekreises in den

‘ Vorlauf des Zapfentladekreises /6, 7/ eine

P8 Alternative sein, um die Temperaturschichtung
im Pufferspeicher zu verbessern (Abb. 3). Die

hierzu notwendige Mischarmatur war damals
noch nicht am Markt.

g’ I Abbildung 3: Fiktive Anbindung des Zirkulation-

Entlade-WT mit Ricklauf/Vorlauf-
WT2 beimischung nach /7/




3.2 Regelung
Laderegler

Am Strahlungsfiihler musste die Abdeckscheibe nach 4 Jahren erneuert werden (war vergilbt). Der
eigentliche Laderegler mit Strahlungsschwellwert und Temperaturdifferenzfunktion lief problemlos, ist
robust aufgebaut und einfach zu bedienen. Er hat jedoch konzeptionelle Schwachen:

o die Kollektor- und Ladepumpe schalten bei Erreichen der maximalen Solarpufferspeichertempera-
tur Uber den Fuhler im Puffer unten ab, der fur die Temperaturdifferenzabfrage bei der Beladung
vorgesehen ist. Der Abschaltfiihler sollte stattdessen dort platziert sein, wo die relevante Tempe-
ratur auftritt, namlich im Puffer oben, da nur dann eine exakte Regelung mdglich ist. Wir hatten
schon bei Inbetriebnahme der Anlage in 1997 kein Verstandnis dafir, dass die Regelungsherstel-
ler solche konzeptionellen Nachteile in Kauf nehmen, nur um einen zusatzlichen Fihler einzuspa-
ren. Au3erdem koénnte die Abschaltung trotz z.B. 90 °C im Puffer oben dann ausgesetzt werden,
wenn im Puffer unten weniger als z.B. 50 °C anliegen, da der Temperaturhub im Speicherlade-
kreis nicht > 35 °C betragt. Diese Schwachen im Reglerkonzept wurden beispielhaft in der &hnlich
aufgebauten ST2000-Anlage im Klinikum Solingen /3/ durch die Nachrustung von zwei Thermosta-
ten beseitigt, in dieser Anlage jedoch nicht.

¢ in der Anlage Solingen, in der ein baugleicher Laderegler eingesetzt wurde, schalteten die Kollek-
tor- und Ladepumpe manchmal unnétigerweise auch dann ein, wenn keine ausreichende Strah-
lung vorhanden ist (z.B. nachts), jedoch der Fihler am Solarwdrmetauscher-Eintritt (Kollektor-
kreisseite) warmer ist als im Solarspeicher unten (z.B. aufgrund hoher Raumtemperatur im Hei-
zungskeller). Dieser Fehler wurde hier zwar nicht beobachtet, weil der Heizungskeller kihler ist,
die Erfahrung in der Anlage Solingen zeigt jedoch, dass der Regler keinesfalls ausgereift ist.

Urspringlicher Entladeregler

Das Trinkwasser wird in dem Zapf-Entladewarmetauscher (WT2) im Durchlauf erwarmt. Dazu soll die
Entladepumpe P3 nur dann einschalten, wenn gezapft wird und gleichzeitig die Temperatur im obe-
ren Teil des Solarspeichers hoher ist als die des zulaufenden Trinkwassers. P3 muss stufenlos so
regelbar sein, dass sich ihr Férdervolumen an den Zapfvolumenstrom anpasst. Nur so ist eine best-
madgliche Energielibertragung bei optimalem Temperaturabbau am Entladewarmetauscher maglich.
Statt des echten Zapfvolumenstroms erfasste der urspriingliche Entladeregler das Zapfsignal mit
einem Temperatursensor, indem der Temperaturabfall, der beim Zapfen durch das anstromende
Kaltwasser entsteht, als Einschaltsignal fir die Entladepumpe benutzt wird. AuRerdem war noch eine
kleine Bypasspumpe parallel zu P3 installiert, die dafir sorgte, dass der Warmetauscher WT2 (und
damit auch der Temperatursensor) warm gehalten wurde, um den Temperaturabfall beim Zapfen si-
cher zu erfassen.

Zwar konnten Temperaturwerte und eine Vielzahl von sonstigen Parametern am Regler eingestellt
werden, es war jedoch anhand der Regelbeschreibung nicht ersichtlich, welche Auswirkungen die
Einstellungen auf den Einschaltzeitpunkt und den Férdervolumenstrom der Pumpe haben. Trotz
zwischenzeitlicher Aktualisierung mit einer neuen Reglersoftware und aufwéndiger und langwieriger
Suche nach der richtigen Einstellung blieb das Regelverhalten unzureichend.

Neuer Entladeregler

Als Resultat aus den negativen Erfahrungen in dieser Anlage und in der Anlage des Klinikum
Solingen /3/, wo ein Regler gleichen Typs installiert war, wurde der in Kap. 2.2 beschriebene
Entladeregler entwickelt. Die Neuentwicklung bringt dauerhaft bis heute hervorragende Ergebnisse
/1; 2/ und zeigt, wie eine derartige Entladeregelung funktionieren sollte. Das Gerat kam aber nie
uber den Status eines Prototyps hinaus und ging nicht in Serie. Ob heute am Markt befindliche
Entladeregler den Anforderungen an eine Durchlauferwdrmung in &hnlich hervorragender Weise
genugen, konnen wir nicht beurteilen.

Fehlbedienung der Regelung

Die aus Einzelreglern bestehende Regelung ist robust und fehlerarm. Die Temperaturdifferenzregler
fur die Laderegelung und zur Deckung der Zirkulationsverluste sind selbsterklarend aufgebaut und
per Einstellrader und Schalter (wahlbar zwischen “ein / aus / Automatik®) leicht bedienbar.
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Zu bemangeln ist in dieser Anlage allerdings die Sorgfalt im Umgang mit den Einstellungen. Wir ha-
ben in der 12-jahrigen Betreuungszeit ca. 10 Mal beobachtet, dass von den verschiedensten Perso-
nen oder Firmen vergessen wurde die Regler nach Inspektionen, Reparatur- oder Wartungsarbeiten
wieder ordnungsgemal einzustellen. Am haufigsten passierte es, dass Pumpen gar nicht oder im
Dauerlauf liefen weil Regler vorriibergehend auf ,aus* oder ,manuell* gestellt wurden, dann aber
vergessen wurde sie in den Ursprungszustand zuriickzustellen. Einmal war der sogar Strahlungs-
sensor nach Dacharbeiten verdreht. Wahrend dadurch entstehende Totalausfalle auch ohne Mess-
technik noch sehr leicht zu bemerken sind (z.B. keine Pufferbeladung mehr), bedarf es schon einer
genaueren Beobachtung, um leistungsmindernde Zustande wie das verspatete Einschalten von
Pumpen oder die Verschleppung von konventioneller Warme in die Solarpuffer zu erkennen (z.B.
wg. Dauerlauf von Pumpen und falscher Ventilstellung). Auch beim Auswechseln von Pumpen wurde
haufig nicht darauf geachtet, wieder den korrekten Volumenstrom einzustellen. Die dadurch entstan-
denen Ertragsausfalle kdnnen wir nicht beziffern, sie dirften aber nicht unerheblich sein.

Ahnlich negative Erfahrungen haben wir auch schon in anderen Anlagen gemacht, jedoch noch nie in
derart haufiger Form. Wir pladieren jedoch nicht dazu die Regler so zu “verkomplizieren, dass sich
niemand an eine Einstellungsanderung heranwagt, vielmehr unterstreicht diese Erfahrung die Not-
wendigkeit einer kontinuierlichen Uberwachung.

3.3 Undichtigkeiten im Kollektorkreis und Langzeitstabilitéat einzelner Komponenten

Von Beginn an gab es Probleme mit der Druckhaltung des Kollektorkreises. Der Vordruck fiel regel-
mafig im Laufe eines Jahres ab und der Kollektorkreis musste immer wieder nachgefillt werden.
Auch nach intensiver Suche des Installateurs wurde keine Undichtigkeit gefunden.

Etwa ab 2004 wurde der Druckabfall starker und die Anlage lief vermehrt mit zu niedrigem Volumen-
strom im Kollektorkreis, bis hin zu teilweise monatelangen Betriebsausfallen. Wegen Undichtigkeiten
wurden 2005 sdmtliche Dichtungen in den Verbindungsstiicken zwischen den Kollektoren ausge-
tauscht und der Vordruck in den MAGs erhoht, da dieser inzwischen auch abgefallen war.

Ende 2006 war der Druck erneut abgefallen, der Kollektorkreis zog Luft und die Anlage brachte am
Jahresende kaum noch Leistung. Wie wir anhand der Messwerte sehen konnten, wurde Anfang 2007
der Druck wieder erhoht und das héher liegende Teilfeld offenbar abgeschiebert. Genaue Angaben
zu den durchgefihrten Mafinahmen wurden uns nicht mitgeteilt. Trotzdem lief die Anlage danach nur
mit stark verminderter Leistung und war in der 2. Jahreshalfte wegen Luft im Kollektorfeld quasi
aul3er Betrieb.

Im 2. Halbjahr 2008 wurden die Entlifter im Kollektorfeld ausgetauscht (Grund: Undichtigkeit), der
Warmetrager (Grund: Ausflockungen) sowie der Kollektorkreiswarmetauscher (Grund: Verstopfung)
erneuert. Gegen Ende des Sommers war die Anlage wieder in einem funktionsfahigen Betriebszu-
stand mit ausreichendem Druck im Kollektorkreis. Anfang 2009 wurden nochmals Undichtigkeiten an
einem Kollektor, einem Entleerungshahn und einem Kugelabsperrhahn behoben. Seitdem lauft die
Anlage nach vielen Jahren erstmals wieder Uber einen langeren Zeitraum stérungsfrei.

3.4 Langzeitstabilitat der Messtechnik

Die in der Anlage eingebauten Messsensoren arbeiten weitgehend stérungsfrei. Nach 11 Jahren war
der Volumenzahler im Kollektorkreis defekt, was moglicherweise auf die Ausflockungen im Wéarme-
trager zuriickzufuhren ist.
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4. Ubersicht tiber die Messperioden / Jahresertrage und Kennzahlen
Die Solaranlage wurde 12 Jahre lang von 1997 bis Mitte 2009 messtechnisch betreut.

3/97 bis 6/97 Probebetrieb
6/97 bis 6/98 1. Garantiemessjahr; Betrieb der Anlage im Ursprungszustand.
ein 3-wdchiger Ausfall der Entladeregelung (Relais defekt) wurde so behandelt,
als sei er nicht aufgetreten
6/98 bis 6/99 2. Garantiemessjahr; Systemveranderungen gegeniber der 1. Messperiode:
e Neueinstellung des Zapf-Entladereglers
e Einbau eines zuséatzlichen AusdehnungsgeféalRes im Kollektorkreis um einen
hoheren Vordruck zulassen zu kénnen (Vermeidung von Dampfbildung).
In der 2. Messperiode lief die Anlage ohne nennenswerte Betriebsstérungen,
sodass keine groRReren Datenkorrekturen nétig waren.
10/02 bis 10/03 3. Garantiemessjahr; Systemveranderungen gegenuber der 2. Messperiode:
e Einbau eines Entladewarmetauschers zur Deckung von Zirkulationsverlusten
e neue Entladeregelung mit Volumenimpulsregelung
e Einbau einer leistungsschwécheren Zirkulationspumpe
e Zirkulationsrucklauftemperaturabsenkung eingeschaltet.
ab 12/03 Langzeitiberwachung mit Energiebilanzierung

Einstrahlung und solare Nutzenergie

Abbildung 4 zeigt Jahressummen der Einstrahlung und solaren Nutzenergie sowie den daraus abge-
leiteten Systemnutzungsgrad (Relation von solarer Nutzenergie zu Strahlungsenergie). Ausfallzeiten
der Anlage aufgrund von Defekten wurden nicht korrigiert, eine derartige Korrektur erfolgte lediglich

bei der Priifung, ob der solare Garantieertrag eingehalten wurde (vgl. Kapitel 5). Hier ist die tatsach-
lich gelieferte Nutzenergie dargestellt. Die einzige Ausnahme bildet das Jahr 2009, wo wir die strah-

lungs- und Ertragswerte auf Basis des ersten Halbjahres 2009 auf ein Jahr hochgerechnet haben.

Die jahrlich eingestrahlte Energie auf das Kollektorfeld schwankt Giber die Jahre zwischen 129 und
maximal 175 MWh im Jahrhundertsommer 2003 (987 bis 1.339 kWh/m?2,s), im Mittel liegt sie bei
144 MWh (1.102 kWh/m?2,ys). Bezugnehmend auf das Jahr mit der niedrigsten Einstrahlung (1998)
liegt der héchste Strahlungswert um 36 % hoher.

Die grof3en Unterschiede bei der solaren Nutzenergie um mehr als Faktor 4, zwischen niedrigen
10,6 MWh und akzeptablen 47 MWh fir das Jahr 2009 (81 bis 359 kWh/m?2,,s) resultieren aus den
Jahren mit monatelangem Betriebsausfall aufgrund der beschriebenen Probleme im Kollektorkreis
und solchen mit stoérungsfreiem Betrieb. Der Jahres-Systemnutzungsgrad liegt entsprechend zwi-
schen 7,3 und 30,3 %. Erfreulich ist, dass die Abschatzung fir 2009 den héchsten Ertrag aller Jahre
ergibt. Das zeigt, dass sich eine sorgféaltige Wartung der Anlage weiterhin lohnt, und sie trotz der
jahrelangen Probleme nach 12 Jahren noch sehr gute Ergebnisse liefern kann wenn sie stérungsfrei
[Auft.

Warmwasserverbrauch / Auslastung

Seit ihrer Inbetriebnahme war die Anlage zu schwach ausgelastet. Die geplanten 9,1 m3/d an Werk-
tagen wurden zu keiner Zeit erreicht. Das Jahresmittel der Auslastung liegt statt der geplanten

66 1/(d-m2aps) Nur bei 21 bis 31 1/(d-m2a,s). Mehrere Grinde, die ungunstig zusammenfielen, haben zu
einem zu hoch angesetzten Auslegungsverbrauch gefiihrt. Da sich die Sanierung der Jugendherber-
ge Uber einen langeren Zeitraum hinzog, mussten die vorbereitenden Messungen des Warmwasser-
verbrauchs wahrend der Sanierungsarbeiten durchgefihrt werden. In dieser Zeit war die Bettenzahl
reduziert wodurch sich der personenunabhéangige Sockelverbrauch (Kiiche, Reinigung) auf wenige
Bewohner verteilte. Hinzu kam, dass durch die Umbauarbeiten ein erhdhter Warmwasserbedarf fur
Reinigungszwecke erforderlich war. Beide Faktoren fihrten zu einem untypisch hohen Pro-Kopf-Ver-
brauch von 70 | pro Tag (bei 60 °C im Nachheizspeicher).
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Abbildung 4: Strahlungsenergie auf das Kollektorfeld, solare Nutzenergie und Systemnutzungsgrad
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Energieverbrauch, Aufteilung der solaren Nutzenergie, Solarer Deckungsanteil

Abbildung 6 zeigt Jahressummen der solaren Nutzenergie und des Energieverbrauchs, beides
jeweils aufgeteilt auf Zapfen und Zirkulation. Die Relation aus Nutzenergie und Energieverbrauch
ergibt den Solaren Zapf- und Zirkulationsdeckungsanteil.

Der Verlauf der Energie fir Zapfen (griiner Balken) entspricht naturgemafl dem des Warmwasser-
verbrauchs in Abbildung 4. Von Interesse ist der Verlauf der Zirkulationsverluste (blauer Balken), die
um mehr als Faktor 2 schwanken und zwischen 34 MWh/a und 79 MWh/a liegen. In 7 der 12 Mess-
jahre sind Zirkulationsverluste sogar héher als die Energie fir Zapfverbrauch. Die starke Schwan-
kung resultiert aus den sehr unterschiedlichen Betriebsweisen der Zirkulation. Die Spanne der Vor-
lauftemperaturen betrug zwischen 55 °C und 75 °C. Es gab Betriebsweisen mit und ohne Zeitschalt-
uhr, mit und ohne Zirkulationsricklauftemperaturabsenkung. Die Zirkulationsvolumenstrome lagen
zwischen 550 m3/h und 1900 m3/h. Wir verzichten hier darauf, alle unterschiedlichen Betriebsweisen
chronologisch den jeweiligen Jahren zuzuordnen. Fest steht jedoch, dass in den Jahren mit den
niedrigsten Zirkulationsverlusten (2004 und 2005) die Zirkulationsriicklauftemperaturabsenkung und
die Zeitschaltuhr in Betrieb waren. Der Betreiber sollte viel starker auf eine optimale Betriebsweise
der Zirkulation unter Bertcksichtigung der Komfortanspriiche und hygienischen Randbedingungen
(z.B. Schutz vor Legionellen) achten, denn wie Abbildung 6 zeigt, sind die mdglichen Einsparungen
erheblich. Der Unterschied zwischen dem Jahr mit den hdchsten und niedrigsten Zirkulations-
verlusten betragt 45 MWh/a. Dies ist genau so viel, wie die Solaranlage in guten Jahren liefert.

In Jahren in denen die Solaranlage halbwegs storungsfrei lief und gleichzeitig niedrige Zirkulations-
verluste auftraten (2003 / 2004), konnte die Solaranlage tber 40 % der Zapf- und Zirkulationsenergie
decken.

5. Kosten, Energiebilanz, Wirtschaftlichkeit, Forderung

Der Installateur hat einen Energieertrag von 70 MWh/a bei Standard-Auslegungsbedingungen garan-
tiert. Dieser Energieertrag wurde unter Berlicksichtigung der realen Wetter- und Verbrauchsdaten in
den ersten zwei Garantiemessjahren bei reiner Trinkwassererwarmung zu rd. 95 % eingehalten
(Details und Erlauterungen des Prifverfahren zur Einhaltung des garantierten Energieertrages sind in
11; 8/ ausfuhrlich beschrieben). Nach der Inbetriebnahme der solaren Zirkulationsdeckung wurde die
Garantie sogar zu 105 % eingehalten.

Dies zeigt, dass hinsichtlich des System- und Regelungskonzeptes keine gravierenden Mangel mit
negativen Auswirkungen auf den Energieertrag vorliegen, und diesbeztiglich die Erwartungen erfllt
wurden. Wie in dieser Anlage sehr deutlich wird, lasst die Einhaltung des Garantieertrages jedoch
keine Rickschlisse auf die tatséchlich erzielte Langzeit-Nutzenergie und die Betriebszuverlassigkeit
Zu.

Tabelle 1 zeigt einen Uberblick tiber die Kosten sowie den garantierten und gemessenen Ertrag.
Mit dem garantierten Nutzenergieertrag von 70 MWh und Brutto-Systemkosten von 102.700 € (inkl.
Planung und inkl. 15 % MwSt.) ergeben sich unter Annahme der in Solarthermie-2000 festgelegten
20-jahrigen Lebensdauer und 6 % Kapitalzins, Plankosten fir die Solarwarme von 0,128 €/kWh.
Rechnet man den garantierten Energieertrag auf 12 Jahre hoch, ergeben sich 840 MWh.

Der tatsachliche jahrliche Energieertrag liegt aufgrund der schwankenden Verbrauchswerte,
Wetterbedingungen und Ausfallzeiten (Umbauten, Reparaturen, Defekte) zwischen 10,6 und
47 MWh, der 12-Jahresertrag (incl. 2009-hochgerechnet) betragt 366 MWh. Damit wird der
12-Jahres Garantiewert von 840 MWh nur zu knapp 44 % eingehalten.
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Kosten (1997) auf volle 100 € gerundet, ohne Forderung 101.700 €
Solarsystem inkl. Planung, inkl. 15 % MwSt. 776 €/m?2
jahrliche Kapitalkosten bei 20 Jahren Lebensdauer 8.872 €
und 6 % Zins (8,72 % Annuitat)
12-Jahressumme
pro Jahr (12-Jahresmittelwert)
Energieertrage
- garantierter Energieertrag 70 MWh 840 MWh (534 KWh/m2,ps)
- tatsachlicher Energieertrag 10,647 MWh| 366 MWh (233 kWh/m2,s)
- geschatzter Ertrag ohne Defekte ca. 450 MWh
Relation _ 44 %
tatsachlicher Ertrag / garantierter Ertrag
Warmepreis bei 8,72 % Annuitéat inkl. Planung, inkl. MwSt.
far
- tatséchl. Kosten und garantierten Ertrag 0,128 €/kWh
- tatséchl. Kosten und tats. Ertrag (12-Jahresmittel) 0,291 €/kWh
(Kosten fur Reparatur und Wartung nicht bertcksichtigt)

Tabelle 1: Kosten, Energieertrage und solarer Warmepreis (Forderung ist nicht bertcksichtigt)

Es errechnen sich solare Warmekosten von knapp 0,13 €/kWh (Garantie) bzw. 0,29 €/kWh (real).
Gemal Definition des Rechenganges in Solarthermie-2000 wurden die Betriebs- und Wartungs-
kosten nicht integriert und die eingesparte Olmenge nicht gegengerechnet, zumal uns tber den
12-jahrigen Betrachtungszeitraum auch weder die Reparatur- und Wartungskosten, noch die
Olkosten vorliegen. Diese Faktoren erhthen bzw. vermindern die Kosten der Solarwarme.

Die Anlage wurde als eine der ersten Pilotanlagen im Teilprogramm 2 von Solarthermie-2000, durch
das damals zustandige Bundesministerium fir Forschung und Technologie (BMFT) mit rd. 77.300 €
(76% %) gefordert, die Messtechnik (incl. Schautafel) in Hohe von tber 49.000 € zu 100 %. Fir den
Betreiber kostet die Solarwarme demnach nur 7 Cent pro kWh, was im Bereich heutiger Ol-Warme-
kosten liegt. Dabei muss berticksichtigt werden, dass die solaren Warmekosten kiinftig keiner
Preissteigerung unterliegen.

6. Zusammenfassung und Fazit

Die Solaranlage in der Jugendherberge Saarbriicken war eine der frihen Anlagen des 1994 aufge-
legten Programms Solarthermie-2000, Teilprogramm 2. Das Systemkonzept der Trinkwasservor-
warmung mit Durchlauf-Warmetauscher hat sich bewéhrt. Eine Schwachstelle war allerdings der un-
zureichend funktionierende Entladeregler zur Durchlauferwdrmung. Wie gut ein solches Gerét arbei-
ten sollte, wurde anhand eines in dieser Anlage eingesetzten Prototypen gezeigt.

Da der Warmwasserverbrauch erheblich unterhalb des Planwertes liegt, wurde ein zweiter Warme-
tauscher zur Deckung von Zirkulationsverlusten installiert. Bei dieser Nachristung wurde die Rick-
laufleitung des Zirkulationsentladekreises an die Ricklaufleitung des Zapf-Entladewarmetauschers
angebunden.

Eindeutige Schwachstelle dieser Anlage ist die Druckhaltung des Kollektorkreises. Wir hoffen sehr,
dass dieses Problem mit den im Jahr 2008 und 2009 durchgefiihrten Reparaturen endgultig behoben
Ist.

Dem Betreiber empfehlen wir ein besonderes Augenmerk auf die Zirkulationsverluste zu legen.
Die Einsparpotentiale sind erheblich und liegen im Rahmen der jahrlichen Solarenergielieferung.

Ausgehend von der im Teilprogramm 1 von Solarthermie-2000 nachgewiesenen Lebensdauer von

20 bis 25 Jahren /9/, kann man davon ausgehen, dass die Anlage bei storungsfreiem Betrieb mindes-
tens weitere 10 Jahre eine Nutzenergie von jahrlich tber 40 MWh (ca. 305 kWh/m?,ys) liefern wird (im
Rahmen der Gblichen Schwankung von Wetter und Verbrauch). Anzeichen fur leistungsmindernde
Degradationen sind nicht erkennbar.
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Wichtigste Voraussetzung fur einen dauerhaft hohen Energieertrag ist, dass die Funktion der Anlage
regelmafig (mindestens 1 x pro Woche an einem sonnigen Tag) Uberpruft wird, da sich der Betreiber
mit dem Auslaufen des Férderprogramms zukiinftig nicht mehr auf Fehlermeldungen von der ZfS
verlassen kann.

Die Solaranlage kann bzgl. Systemschaltung, Dimensionierung und Zuverlassigkeit ihrer Rolle als
Vorbildanlage fur heute neu zu installierende Systeme mit folgenden Einschrankungen gerecht
werden:

e Voraussetzung fur ein heutiges Vorbild wére, dass ein Laderegler eingesetzt wird, der alle in /1/
beschriebenen Anforderungen in einem Gerét erfillt. Absolut Vorbildlich ist der Entladeregler zur
Durchlauferwarmung des Trinkwassers. Uns ist allerdings nicht bekannt, ob mittlerweile &hnlich
optimal funktionierende Gerate am Markt verfigbar sind. Hier regen wir fir Lade- und Entlade
regler einen entsprechenden Geratetest an (ahnlich Stiftung Warentest).

o Der groRRe Aufwand der zum Abgleich der Speicherdurchstromung nétig war, zeigt die grundsatz-
liche Problematik von parallel durchstréomten Speichern (s. auch /9/ Kap. 8). Solange es hier keine
konstruktiv sicheren und einfach handhabbare, wie preiswerte Losungen gibt, empfehlen wir die
Pufferspeicher in Reihe zu schalten.

e Der Umbau zur solaren Deckung von Zirkulationsverlusten kann beispielhaft fir &hnliche Nachris-
tungen angesehen werden, wenngleich aber auch neue Konzepte, die auf dem Prinzip der Rick-
laufbeimischung in den Vorlauf beruhen, in Betracht gezogen werden sollten.

Fur Neuanlagen ist die separate Anbindung der Ricklaufleitungen des Zapf- und Zirkulationswaér-
metauschers an den Speicher naheliegend, sie ist aber technisch aufwandiger. Eine Untersu-
chung dartber, welche Variante (Rucklauf/Vorlauf-Beimischung oder separate Anbindung der
Rucklaufleitungen) technisch und wirtschaftlich optimal ist, ware nach unserer Meinung dringend
geboten.

Auch die regelmafige Betriebstiberwachung durch den Betreiber oder ein externes Buro sollte fur
eine Vorbildanlage Stand der Technik sein.

Weitere Ergebnisse Uber andere Solaranlagen und Uber allgemeine Erfahrungen mit thermischen
GroRRanlagen aus den Programmen Solarthermie-2000 und Solarthermie2000plus finden sich auf den
Internetseiten der ZfS und der Férderprogramme /10/.



12

Literatur

/1/ Croy, R.; Wirth, H. P.:
Solaranlage in der Jugendherberge Saarbricken
Abschlussbericht — Berichtszeitraum: 26.6.1997 — 9.10.2003, Dezember 2003; Bezug: ZfS

12/ Peuser, F.A.; Croy, R.; Wirth; H.P.; Filler, G.
Entladeregelung mit Anpassung des Volumenstroms der Entladepumpe an den
Zapfvolumenstrom
13. OTTI - Symposium "Thermische Solarenergie" vom 14. — 16.5.2003; Bezug: ZfS

13/ Croy, R.; Wirth, H. P.:
Solaranlage im Stadtischen Klinikum Solingen
Abschlussbericht — Berichtszeitraum: 1.10.1998 — 2.9.2003, Dezember 2003; Bezug: ZfS

14/ Croy, R.; Wirth
Analyse und Evaluierung grof3er Kombianlagen zur Trinkwassererwéarmung
Abschlussbericht November 2006 (BMU-Fo6rderkennzeichen 032 9268B); Bezug: ZfS

/5/ F.A. Peuser, R. Croy, H.P. Wirth
Erfahrungen mit der Verschaltung von Solarspeichern in grof3en Solaranlagen zur
Trinkwassererwdrmung
veroffentlicht auf der CD-ROM zum Tagungsband des 12. Internationalen Sonnenforums (2000)
Hrsg.: Deutsche Gesellschaft fir Sonnenenergie DGS; Bezug: ZfS

/6/ Croy, R.; Wirth
Erfahrungen mit dem Systemaufbau grof3er Kombianlagen zur Trinkwassererwarmung und
Heizungsunterstitzung
19. OTTI - Symposium "Thermische Solarenergie" vom 6. — 8.5.2009

/7/ Baunach GmbH & Co KG; Rende Mix, www.baunach.net

/8/ Peuser, F.A.; Croy, R.; Mies, M.; Rehrmann, U.; Wirth H.P.:
Solarthermie-2000, Teilprogramm 2 und Solarthermie2000plus
Wissenschaftlich-technische Programmbegleitung und Messprogramm (Phase 3), Teil | und I
Abschlussbericht Marz 2008 (Projektlaufzeit: 1.11.2000 bis 31.12.2006); Bezug: ZfS

/9/ Peuser, F. A.; Remmers K-H.; Schnauss M.
Langzeiterfahrung Solarthermie; Solarpraxis; ISBN 3-934595-01-4

/10/ Internetseiten der Forderprogramme Solarthermie-2000 und Solarthermie2000plus
www.solarthermie2000.de und www.solarthermie2000plus.de

Bezug aller ZfS-Berichte: www.zfs-energietechnik.de




- Rationelle €nergietechnik GmbH

Forderprogramm , Solarthermie-2000/Solarthermie2000plus*®

Kurzbericht zum Langzeitverhalten

Solaranlage im Stadtischen Klinikum Solingen

Forderkennzeichen 032 9652 C
Berichtszeitraum: 10/1998 bis 6/2009
von Reiner Croy und Hans Peter Wirth

Abbildung 1: Kollektorfeld (192 m?) auf dem Hauptgeb&ude der Klinik (Quelle: Klinikum Solingen)

1. Objektbeschreibung

Das Stadtische Klinikum Solingen liegt in Hanglage am Rande der Innenstadt von Solingen und be-
steht aus mehreren Gebauden. Haupthaus ist das 10 Stockwerke hohe Haus 1, in dem sich auch die
Solaranlage befindet. Die konventionelle Warmeversorgung fur Heizung und Warmwasser erfolgt
Uber Fernwéarme aus einem nahe gelegenen Mullheizwerk.

Das Trinkwasser wird dezentral in drei Unterstationen der Klinikgebaude erwérmt. Die Unterstation
des Haupthauses ist wiederum in drei Druckstufen aufgeteilt. Jede Druckstufe hat einen eigenen
Warmwasserspeicher mit Fernwarme-Ubergabestation und versorgt einen bestimmten Stockwerks-
bereich des Hochhauses. Die Solaranlage ist an die Druckstufe 1 der vier Untergeschosse ange-
schlossen in denen sich Uberwiegend Funktionsbereiche (Kiiche, OP, Ambulanz etc., kaum Pflege-
betten) befinden.

Die Solaranlage wurde im August 1998 in Betrieb genommen.

Die diesem Bericht zugrunde liegenden Untersuchungen wurden mit Mitteln des Bundesministeriums fur Umwelt, Naturschutz und Reak-

torsicherheit (BMU) unter dem Forderkennzeichen 032 9601Q geférdert. Die Verantwortung fir den Inhalt dieser Verdoffentlichung liegt bei
den Autoren.

ZfS - Rationelle €nergietechnik GmbH, Verbindungsstrafie 19, 40723 Hilden
Tel.: 02103/2444-0, Fax: ...-40, eMail: info@zfs-energietechnik.de, Internet: www.zfs-energietechnik.de



2. Konzeption und Auslegung

Die Messungen zur Dimensionierung der Anlage ergaben einen Warmwasserverbrauch von
18,7 m3/d (bei 60 °C Wassertemperatur im Nachheizspeicher) in Druckstufe 1 und 6,2 m3/d bzw.
3,6 m3/d in den beiden Druckstufen der Pflegebereiche.

Da auf dem Dach des 10. OG nur eine Kollektorflache von knapp 200 m? zur Verfigung steht, wurde
die Solaranlage ausschlief3lich auf den Verbrauch der Druckstufe 1 ausgelegt. Damit ergab sich eine
recht hohe Auslegungs-Auslastung der Solaranlage von taglich 94 | Warmwasser pro m? Kollektor-
flache. Die Standard-Auslastung im Teilprogramm 2 von Solarthermie-2000 liegt bei 70 I/(d-m?).

Ursprunglich wurden fiir das Solarsystem drei solare Pufferspeicher mit je 4 m?3 ausgeschrieben. Da
damit jedoch die im Forderprogramm limitierten solaren Warmekosten von rd. 0,13 €/kWh nicht
eingehalten wurden, wurde das Puffervolumen auf zwei Speicher mit je 4 m3 reduziert. Damit wurde
zwar ein geringerer Energieertrag garantiert, was aber in Kombination mit einem niedrigeren
Systempreis zu einem gunstigeren solaren Warmepreis gefihrt hat.

3. Beschreibung der Solaranlage

3.1 Systemaufbau

Abbildung 2 zeigt den prinzipiellen Aufbau des Solarsystems. Ein detailliertes Schaltbild und umfang-
reiche Angaben zu den installierten Komponenten kann /1/ entnommen werden. Die Anlage besteht
aus folgenden Komponenten:

— Kollektorkreis (192 m2,,s Hersteller Solvis) mit Warmetauscher WT1
— solarer Pufferspeicher mit Schichtlanzen (2 x 4 m3, Heizungswasser)
— Nachheizspeicher (3 m3, Trinkwasser, Erwarmung durch Fernwarme)

Zirkulation <4
M
A\
P1 < b
<
WT2 Kaltwasser
: Speicher-Ladekreis = Speicher-Entladekreis i Sonstige Volumenstrome

Abbildung 2: Vereinfachtes Schaltschema

Die Solarstrahlung wird in den Kollektoren in Warme umgewandelt und mit Hilfe eines Warmetragers
(Gemisch aus Wasser und Frost-/Korrosionsschutzmittel) Uber die Pumpe P1, den Kollektorkreis-
Warmetauscher und die Pumpe P2 in die beiden je 4 m3 grofl3en Solar-Pufferspeicher transportiert.
Die Entladung der Pufferspeicherr erfolgt mit der Pumpe P3 und einem externen Entladewarmetau-
scher, in dem das Trinkwasser im Durchlauf erwarmt wird.



3.2 Regelung

In diesem Kurzbericht erfolgt nur eine vereinfachte grundsatzliche Beschreibung des Regelprinzips.
Eine ausfihrliche Beschreibung findet sich in /1/.

RegelgrofRe Funktionsprinzip

o Kollektorpumpe P1 ein/aus per Strahlungsschwellwert und
Abfrage der Speichertemperatur oben und unten

o Pufferladepumpe P2 ein/aus Uber
AT (Eintritt WT1 - Pufferspeicher unten)

¢ beide Pumpen aus wenn Puffer oben > T, jedoch nicht
wenn Puffer unten <50 °C

Ladung Pufferspeicher
Kollektorpumpe P1
Pufferladepumpe P2

e Pufferentladepumpe P3 ein/aus wenn
Zapfsignal vorhanden (Indiz: Temperaturabfall an Fuhler)
Entladung Pufferspeicher und wenn
Pufferentladepumpe P3 AT (Pufferspeicher oben — Kaltwasser)
e Drehzahlregelung der Pumpe P3 zur Begrenzung der Trink-
warmwassertemperatur auf 59 °C

Die Regelfunktionen werden mit einem Temperaturdifferenzregler mit Strahlungsschwellwertfunktion,
einem Entladeregler zur Drehzahlsteuerung der Entladepumpe und zwei auf Veranlassung der ZfS
nachgeristeten Thermostaten ausgefiihrt. Die urspringliche Regelung ohne Thermostate funktio-
nierte unzureichend (s. Kap. 5 und /1/).

3.3 Messtechnik

Die Solaranlage ist mit einer umfangreichen Messtechnik ausgestattet, die die Bilanzierung aller
Energiestrome, die Kontrolle der Regelung und Detailanalysen einzelner Komponenten ermdglicht. In
einem Datenerfassungsgerat werden Leistungen (in kW), Volumenstrome (in m3/h) und Temperatu-
ren (in °C) alle 10 Sekunden, die Pumpenlaufzeiten alle 2 Sekunden erfasst und als 5-Minuten-Mittel-
wert oder -Summe abgespeichert. Bei vielen Messgrof3en werden zusatzlich die Maximum- und/oder
Minimumwerte innerhalb des 5-Minuten-Speicherintervalls abgespeichert, die zusatzliche
Informationen zum Anlagenverhalten geben. Au3erdem geben die Min/Max-Werte Aufschluss
dariiber, ob die abgespeicherten Mittelwerte frei von Messfehlern sind (weitere Details zur
Messtechnik in /1/). Die wichtigsten Messwerte werden publikumswirksam auf das Schaubild einer
Anzeigetafel im Eingangsbereich des Hauptgebaudes Ubertragen.

4. Ubersicht tiber die Messperioden / Jahressummen und Kennzahlen

Die Solaranlage wurde 11 Jahre lang von 1998 bis 2009 messtechnisch betreut:
10/1998 bis 7/1999 Probebetrieb
8/1999 bis 9/2003 Intensivmessphase mit Detailuntersuchungen einzelner Komponenten,
Prufung auf Einhaltung des solaren Garantieertrages und Energiebilanzierung
messtechnische Uberwachung von Umbauten
ab 9/2003 Langzeitiberwachung mit Energiebilanzierung

Einstrahlung und solare Nutzenergie

Abbildung 3 zeigt Jahressummen der Einstrahlung und solaren Nutzenergie sowie den daraus abge-
leiteten Systemnutzungsgrad (Relation von solarer Nutzenergie zu Strahlungsenergie). Ausfallzeiten
der Anlage aufgrund von Defekten wurden nicht korrigiert, eine derartige Korrektur erfolgte lediglich

bei der Prifung, ob der solare Garantieertrag eingehalten wurde (vgl. Kapitel 5). Hier ist die tatsach-
lich gelieferte Nutzenergie dargestellt.

Die jahrlich eingestrahlte Energie auf das Kollektorfeld schwankt Gber die Jahre zwischen 193 und
259 MWh im Jahrhundertsommer 2003 (1.005 bis 1.349 kWh/m2,,s), im Mittel liegt sie bei 214 MWh
(1.115 kWh/m2,,,5). Bezugnehmend auf das Jahr mit der niedrigsten Einstrahlung (2000) liegt der
hdchste Strahlungswert um 34 % hoher.
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Abbildung 3: Strahlungsenergie auf das Kollektorfeld, solare Nutzenergie und Systemnutzungsgrad

Abbildung 4: Warmwasserverbrauch (Auslastung) real und laut Planung

Abbildung 5: Energie fur Zapfverbrauch; solare Nutzenergie; Zapf-Deckungsanteil



Wesentlich gré3er sind im Verhaltnis die Unterschiede bei der solaren Nutzenergie, die zwischen
60,5 und 111,4 MWh (315 bis 581 kWh/m2,ys) liegt. Hier liegt der Maximalwert um fast 84 % Uber
dem niedrigsten Wert. Der Jahres-Systemnutzungsgrad liegt zwischen 28,5 und 45,2 %. Die htchs-
ten Systemnutzungsgrade mit Werten von 43 bis 45,2 % wurden in den Jahren 2001bis 2003 und
2006 gemessen (trotz zeitweiliger Betriebsunterbrechungen aufgrund von Umbaumafnahmen im
Jahre 2001 und 2002 — Details s. Kap. 5). Dies sind gleichzeitig die Jahre mit dem héchsten Warm-
wasserverbrauch.

Warmwasserverbrauch / Auslastung

Prinzipiell ist die Anlage gut ausgelastet. In den Jahren 2001, 2002 und 2006 liegt der Warmwasser-
verbrauch bzw. die Auslastung bei rd. 85 I/(d-m2,,s) und damit nur leicht unter dem Planwert von

94 1/(d-m2aps) (Abbildung 4), jedoch immer noch deutlich Gber dem empfohlenen Auslegungswert von
70 1/(d-m2,ps). In den Ubrigen 7 Jahren ist der Verbrauch nur deshalb niedriger, weil vom Betriebsper-
sonal immer wieder ein Schieber in der Kaltwasserbeimischung des Zentralmischers (vgl. Abb. 1)
geoffnet wird, wodurch Kaltwasser an der Solaranlage vorbeistromt. Der Schieber kann im Prinzip
geschlossen bleiben, weil bereits der Zirkulationsriicklauf an den Zentralmischer angeschlossen ist
(nicht in Abb. 1 eingezeichnet, jedoch in /1/ beschrieben) und dadurch fur eine Beimischkiihlung ge-
sorgt ist. Aus hygienischer Sicht empfiehlt es sich allerdings den Schieber so einzustellen, dass ein
Mindestdurchfluss von wenigen hundert Litern pro Tag durch die Leitung stromt (Vermeidung von
stehendem Wasser).

Summiert man die Schieber-Schlie3zeiten in den betroffenen 7 Jahren auf, so ergeben sich fast

3,5 Jahre mit unndtigem Minderverbrauch. Ohne diesen Minderverbrauch hétte die Solaranlage in
den betroffenen 7 Jahren ca. 75 MWh mehr Energie geliefert wenn man annimmt, dass der System-
nutzungsgrad dann durchschnittlich um 43 % gelegen hétte.

Solarer Zapf-Deckungsanteil

Abbildung 5 zeigt den Energieverbrauch fir Zapfen in Relation zur solaren Nutzenergie. Der Verlauf
der Energie fur den Zapfverbrauch entspricht dem des Zapfverbrauchs in Abb. 4. Der Zapf-
Deckungsanteil (solare Nutzenergie bezogen auf die Energie fiir Zapfen) liegt im Mittel um 30 %.

5. Betriebserfahrungen

Im Folgenden werden die wichtigsten Betriebserfahrungen aus dem Probebetrieb, der Intensivmess-
phase und der Langzeitbeobachtung zusammengefasst.

5.1 Hydraulischer Aufbau

Der einfache und tibersichtliche Aufbau der Anlage hat sich bewahrt. Die einzige Anderung an der
Verrohrung betraf den Strémungsabgleich der beiden parallel durchstrémten Speicher. Die Speicher
waren anfangs ungleichmafig durchstromt, was zu einer ungleichmaRigen Temperaturverteilung in
den Speichern flhrte und damit zu erheblichen Regelungsproblemen /1/. Um die Durchstréomung zu-
verlassig abgleichen zu kénnen, wurden im Jahre 2000 Strangregulierventile und Volumenstromzah-
ler in den Lade- und Entladekreis eines Speichers eingebaut. Auerdem lag der Volumenstrom in
den Lanzen Uber dem zulassigen Wert, was als eine Ursache fir die anfangs schlechte Funktion der
Lanzen angesehen wurde. Daraufhin wurde Doppellanzen nachgeristet. Mit den Doppellanzen und
dem verbesserten Stromungsabgleich der Speicher wurde die GleichmaRigkeit der Temperaturver-
teilung in den Speichern erheblich verbessert, wenngleich sie immer noch nicht optimal ist. Der Auf-
wand fur diese Malinahmen war jedoch sehr grol3 und dirfte in der Praxis bei Anlagen, die nicht in
Forschungsprojekten betreut werden, wohl kaum durchgefiihrt werden. Aus den Erfahrungen in die-
ser und in anderen Anlagen empfehlen wir daher bei &hnlichen Anwendungen eine Reihenschaltung
der Solarspeicher.



5.2 Regelung
Laderegler

Der Laderegler mit Strahlungsschwellwert und Temperaturdifferenzfunktion ist robust aufgebaut und
einfach zu bedienen. Er hat jedoch konzeptionelle Schwachen:

¢ die Kollektor- und Ladepumpe schalten bei Erreichen der maximalen Solarpufferspeichertempera-
tur Uber den Fuhler im Puffer unten ab, der fur die Temperaturdifferenzabfrage bei der Beladung
vorgesehen ist. Der Abschaltfihler sollte jedoch dort platziert sein, wo die relevante Temperatur
auftritt, namlich im Puffer oben, da nur dann eine exakte Regelung mdoglich ist. Wir hatten schon
vor 10 Jahren kein Verstandnis dafir, dass die Regelungshersteller solche konzeptionellen Nach-
teile in Kauf nehmen, nur um einen zusatzlichen Fuhler einzusparen.
AulRerdem kann die Abschaltung trotz z.B. 90 °C im Puffer oben ausgesetzt werden, wenn im
Puffer unten weniger als z.B. 50 °C anliegen, da der Temperaturhub im Speicherladekreis nicht
> 35 °C betragt. Zur Korrektur dieser Schwéachen im Reglerkonzept wurden zwei Thermostate ex-
tern nachgerustet (Details in /1/).

¢ die Kollektor- und Ladepumpe schalten manchmal unnétigerweise auch dann ein, wenn keine aus-
reichende Strahlung vorhanden ist (z.B. nachts), jedoch der Fihler am Solarwarmetauscher-Ein-
tritt (Kollektorkreisseite) warmer ist als im Solarspeicher unten. Dies kommt immer dann vor, wenn
sich der Fuhler am Warmetauscher durch die Raumtemperatur in dem warmen Heizungskeller (im
Sommer bis 36 °C) erwarmt. Da der FUhler nach dem Einschalten der Kollektorpumpe wieder
schnell abkunhlt, laufen die Pumpen immer nur kurzzeitig, sodass der Fehler keine gravierenden
Auswirkungen auf den Solarertrag hat. Die Temperaturschichtung im Pufferspeicher wird dadurch
jedoch unndtigerweise gestort. Auch dieser Fehler zeigt, dass der Regler keinesfalls ausgereift ist.

Entladeregler

Da das Trinkwasser in dem Entladewarmetauscher WT2 im Durchlaufverfahren erwarmt wird, sollte
die Entladepumpe (P3) nur dann einschalten, wenn gezapft wird und gleichzeitig die Temperatur im
oberen Teil des Solarspeichers hoher ist als die des zulaufenden Trinkwassers. P3 muss stufenlos so
regelbar sein, dass sich ihr Fordervolumen an das des Zapfvolumenstroms anpasst. Nur so ist eine
bestmdgliche Energielibertragung bei optimalem Temperaturabbau am Entladewarmetauscher mog-
lich. Statt des echten Zapfvolumenstroms erfasst der Entladeregler das Zapfsignal mit einem Tempe-
ratursensor, indem der Temperaturabfall der beim Zapfen durch das anstrémende Kaltwasser ent-
steht, als Einschaltsignal fir die Entladepumpe benutzt wird.

AuRerdem wird zuséatzlich der von P3 geférderte Volumenstrom in Abhangigkeit von der Ricklauf-
temperatur im Entladekreis (Eintrittstemperatur in den Solarpuffer) und der Austrittstemperatur des
Trinkwassers aus dem Warmetauscher geregelt.

Zwar kdnnen die Temperaturwerte und eine Vielzahl von sonstigen Parametern am Regler eingestellt
werden, es ist jedoch anhand der Regelbeschreibung nicht ersichtlich, welche Auswirkungen die Ein-
stellungen auf den Einschaltzeitpunkt und den Férdervolumenstrom der Pumpe haben. Entsprechend
aufwandig und langwierig war es den anfangs vollig unzureichend funktionierenden Regler wenigs-
tens halbwegs akzeptabel einzustellen /1/. Ohne die installierte Messtechnik und die Unterstiitzung
durch den Werkskundendienst ware dies nicht moglich gewesen.

Als Resultat aus diesen Erfahrungen und denen in der Anlage des Jugendgastehauses Saarbriicken
12/, wo ein Regler gleichen Typs installiert war, wurde in Zusammenarbeit mit dem Regelungsher-
steller Resol und dem Pumpenhersteller Wilo der Prototyp eines Entladereglers entwickelt /3/, bei
dem das Ein- und Ausschalten der Entladepumpe P3 durch das Impulssignal eines Volumenzahlers
in der Kaltwasserleitung und einer im Regler integrierten AT-Abfrage zwischen der Temperatur im
Puffer oben und der Kaltwassertemperatur erfolgt. Zum Abgleich des Volumenstroms der Entlade-
pumpe an den Zapfvolumenstrom wird der Pumpenvolumenstrom Uber einen weiteren Volumen-
zahler im Entladekreis alle 1 bis 20 Sek. (Zeit einstellbar) mit dem Kaltwasservolumenstrom
verglichen und das Férdervolumen der Pumpe P3 durch Anderung der Pumpenstufe so angepasst,
dass die beide Volumenstréme mdglichst gut Gbereinstimmen.



Der entwickelte Regler brachte hervorragende Ergebnisse /2/ die zeigen, wie eine derartige Entlade-
regelung funktionieren sollte. Das Gerat kam aber nie Gber den Status eines Prototyps hinaus und
ging nicht in Serie. Inwieweit heute am Markt befindliche Entladeregler den Anforderungen an eine
Durchlauferwarmung gentigen, kénnen wir nicht beurteilen.

Sicherheitstemperaturbegrenzer im Solarspeicher oben

In den Jahren 1999, 2004 und 2005 sprach einer der beiden Sicherheitstemperaturbegrenzer wegen
Uberschreitung der maximalen Speichertemperatur von 95 °C an und schaltete die Laderegelung ab.
Die Entriegelung muss manuell erfolgen, was mehrmals vergessen wurde. Dadurch blieben insge-
samt 46 Tage ungenutzt. Wir empfehlen deshalb den Einbau von Sicherheitstemperaturwéchtern, da
diese die Beladung automatisch nach dem Absinken der Speichertemperatur freigeben.

5.3 Langzeitstabilitat einzelner Komponenten

Von November 1999 bis Anfang Mai 2000 wurde der Kollektorkreis mit einem flr Solaranlagen nicht
geeigneten Warmetrager betrieben. Daraufhin fiel die Ubertragungsleistung des Kollektorkreiswar-
metauschers dramatisch ab und der Tauscher musste erneuert werden. Mit den neuen baugleichen
Warmetauschern stieg die Ubertragungsleistung zwar wieder an, die guten Werte des alten Tau-
schers wurden jedoch nie wieder erreicht.

Die einzigen Defekte traten 1999 wahrend des ersten Messjahres auf (Defekte an einem Regelungs-
Temperaturfihler, am Strahlungssensor und der Kollektorkreispumpe). Seitdem lauft die Anlage bis
auf die Versdumnisse bei der Absperrung der Kaltwasserbeimischung und Entriegelung des Sicher-
heitstemperaturbegrenzers stérungsfrei. Es ist die zuverlassigste Anlage aller von der ZfS betreuten
Anlagen und vermutlich auch eine der Anlagen mit den wenigsten Defekten im gesamten
Solarthermie2000 Programm.

5.4 Langzeitstabilitdt der Messtechnik

Die in der Anlage eingebauten Messsensoren arbeiten stérungsfrei. Es traten keine Defekte auf.

6. Kosten, Energiebilanz, Wirtschaftlichkeit, Forderung

Der Bieter hat einen Energieertrag von 107.000 kWh/a bei Standard-Auslegungsbedingungen garan-
tiert. Dieser Energieertrag wurde unter Berticksichtigung der realen Wetter- und Verbrauchsdaten in
den drei durchgefiihrten Garantiemessjahren gut zu rd. 92 bis 95 % eingehalten (Details und
Erlauterungen des Prifverfahren zur Einhaltung des garantierten Energieertrages sind in /1; 4/ aus-
fuhrlich beschrieben). Dies zeigt, dass hinsichtlich des System- und Regelungskonzeptes keine gra-
vierenden Mangel mit negativen Auswirkungen auf den Energieertrag vorliegen, und diesbeziiglich
die Erwartungen erfillt wurden. Allein die Einhaltung des Garantieertrages lasst jedoch keine Riick-
schlisse auf die tatséchlich erzielte Nutzenergie und die Betriebszuverlassigkeit zu.

Tabelle 1 zeigt einen Uberblick (iber die Kosten sowie den garantierten und gemessenen Ertrag. Mit
dem garantierten Nutzenergieertrag von 107 MWh und Brutto-Systemkosten von 156.000 € (inkl. Pla-
nung und inkl. 15 % MwsSt.) ergeben sich unter Annahme der in Solarthermie-2000 festgelegten
20jahrigen Lebensdauer und 6 % Kapitalzins, Plankosten fur die Solarwarme von 0,127 €/kWh.
Rechnet man den garantierten Energieertrag auf 10 Jahre hoch, ergeben sich 1.070 MWh.

Der tatsachliche jahrliche Energieertrag liegt aufgrund der schwankenden Verbrauchswerte, Wetter-
bedingungen und Ausfallzeiten (Umbauten, Reparaturen etc.) zwischen 60 und 111 MWh, der reale
10-Jahresertrag betragt 854 MWh. Damit wird der 10-Jahres-Garantiewert von 1.070 MWh zu 80 %
eingehalten. Ohne die Ertragsminderung durch das versdumte Absperren der Kaltwasserbeimisch-
ung waren mit rd. 930 MWh Ertrag 87 % mdglich gewesen.



Kosten (1998) auf volle 100 € gerundet, ohne Forderung

- Solarsystem ohne MwSt. 116.700 €
- Planung ohne MwsSt. 18.900 €
- Solarsystem inkl. Planung, ohne MwSt. 135.600 €
Solarsystem inkl. Planung, inkl. 15 % MwSt.” 156.000 €
jahrliche Kapitalkosten bei 20 Jahre Lebensdauer
und 6 % Zins (8,72 % Annuitat) 13.673 €
10-Jahressumme
pro Jahr (10-Jahresmittelwert)
Energieertrage
- garantierter Energieertrag 107 MWh 1.070 MWh (557 kWh/m?2,s)
- tatsachlicher Energieertrag 60-111 MWh | 854 MWh (445 KWh/m?2ps)
- geschatzter Ertrag ohne Defekte und
Verbrauchsminderung ca. 930 MWh
Relation . 80 %
tatsachlicher Ertrag / garantierter Ertrag
Warmepreis bei 8,72 % Annuitat inkl. Planung, inkl. MwSt.
far
- tatséchl. Kosten und garantierten Ertrag 0,127 €/kWh
- tatséchl. Kosten und tats. Ertrag (10-Jahresmittel) 0,160 €/kWh
(Kosten fur Reparatur und Wartung nicht
bertcksichtigt)

2 15 % MwSt. zum Zeitpunkt der Auftragsvergabe
Tabelle 1: Kosten, Energieertrage und solarer Warmepreis (Forderung ist nicht bertcksichtigt)

Es errechnen sich solare Warmekosten von 0,127 €/kWh (Garantie) bzw. 0,16 €/kWh (real). GemaR
Definition des Rechenganges in Solarthermie-2000 wurden die Betriebs- und Wartungskosten nicht
integriert und die eingesparte Fernwarme nicht gegengerechnet, zumal uns tber den 10-jahrigen Be-
trachtungszeitraum auch weder die Reparatur- und Wartungskosten, noch die Fernwarmekosten vor-
liegen. Diese Faktoren erhdhen bzw. vermindern die Kosten der Solarwarme.

Die Anlage wurde als eine der ersten Pilotanlagen im Teilprogramm 2 von Solarthermie-2000, durch
das damals zustandige Bundesministerium fir Forschung und Technologie (BMFT) mit rd. 107.500 €
(68,9 %) gefordert, die Messtechnik (incl. Schautafel) in Hohe von tber 46.000 € zu 100 %. Fur den
Betreiber kostet die Solarwarme demnach nur 5 Cent pro kWh, was im Bereich heutiger Gas-Warme-
kosten liegt. Dabei muss berticksichtigt werden muss, dass die solaren Warmekosten kinftig keiner
Preissteigerung unterliegen.

7. Zusammenfassung und Fazit

Die Solaranlage im Stadtischen Klinikum Solingen war eine der frihen Anlagen des 1994 aufgelegten
Programms Solarthermie-2000, Teilprogramm 2. Das Systemkonzept der Trinkwasservorwarmung
mit Durchlauf-Warmetauscher hat sich bewéhrt. Schwachstelle war allerdings der nur mit sehr gro-
Rem Aufwand einzustellende (und selbst dann nicht vollig zufriedenstellend arbeitende) Entlade-
regler. Wie gut dieses einfache und robust aufgebaute Systemkonzept mit heutigen Entladereglern
umgesetzt werden kann, kénnen wir nicht beurteilen.

Der bei der Planung zugrunde gelegte Auslegungsverbrauch wird weitgehend eingehalten, wenn die
Kaltwasserbeimischung zum Zentralmischer geschlossen bleibt bzw. auf einen kleinen Mindestdurch-
fluss begrenzt wird. Hierauf sollte zukiinftig verstarkt geachtet werden.

Besondere Schwachstellen traten nicht auf, die Anlage ist eine der zuverlassigsten im gesamten So-
larthermie-2000-Programm.



Ausgehend von der im Teilprogramm 1 von Solarthermie-2000 nachgewiesenen Lebensdauer von 20
bis 25 Jahren /5/, kann man davon ausgehen, dass die Anlage bei stérungsfreiem Betrieb und aus-
reichendem Warmwasserverbrauch mindestens weitere 10 bis 15 Jahre eine Nutzenergie von
jahrlich tber 90 MWh (ca. 470 kWh/m2,,,) liefern wird (im Rahmen der Ublichen Schwankung von
Wetter und Verbrauch). Anzeichen fir leistungsmindernde Degradationen sind nicht erkennbar.
Wichtigste Voraussetzung fur einen dauerhaft hohen Energieertrag ist, dass die Funktion der Anlage
regelmafig (mindestens 1 x pro Woche an einem sonnigen Tag) Uberprift wird, da sich der Betreiber
mit dem Auslaufen der ZfS-Betreuung zukiinftig nicht mehr auf Fehlermeldungen von uns verlassen
kann.

Die Solaranlage kann bzgl. Systemschaltung, Dimensionierung und Zuverlassigkeit inrer Rolle als
Vorbildanlage fiir heute neu zu installierende Systeme mit folgenden Einschrankungen gerecht
werden:

e Voraussetzung fiur ein heutiges Vorbild ware, dass ein Laderegler eingesetzt wird, der alle in
/1/ beschriebenen Anforderungen incl. der Funktionen mit den nachgeristeten Thermostate in
einem Gerat erfullt, sowie ein optimal funktionierender Entladeregler.

e Der grof3e Aufwand der zum Abgleich Speicherdurchstrémung nétig war, zeigt die grund-
satzliche Problematik von parallel durchstromten Speichern (s.a. /5/ Kap. 8). Solange es hier
keine konstruktiv sicheren und einfach handhabbare, wie preiswerte Losungen gibt, ist es zu
empfehlen, die Pufferspeicher in Reihe zu schalten.

Auch die regelmaliige Betriebstiberwachung durch den Betreiber oder ein externes Buro sollte fur
eine Vorbildanlage Stand der Technik sein.

Weitere Ergebnisse Uber andere Solaranlagen und tber allgemeine Erfahrungen mit thermischen
GrofRRanlagen aus den Programmen Solarthermie-2000 und Solarthermie2000plus finden sich auf den
Internetseiten der ZfS und der Forderprogramme /6/.
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Abbildung 1: Kollektorfeld (204 m?) und Solarspeicher (13 m3); Quelle: Krankenhaus

Burglengenfeld

1. Objektbeschreibung

Das Krankenhaus Burglengenfeld (seit 2010: Asklepios Klinik Burglengenfeld) wurde im Jahre 1952
errichtet und 1983 erweitert. Es liegt am Ortsrand in Hanglage und besteht aus einem zusammen-
hangenden Gebaudekomplex mit 157 Planbetten.

Die Solaranlage wurde im Oktober 1997 6ffentlich ausgeschrieben. Sie entspricht vom grundsatzli-

chen Systemaufbau her dem Pufferspeicher-Prinzip, mit einem Lade-Warmetauscher und einem

13 m? grofRen Solar-Pufferspeicher, der mit Heizwasser gefullt ist (kein Trinkwasser). Das Kollektor-

feld ist in das Schragdach des Haupthauses integriert. Der Solar-Pufferspeicher musste aufgrund

der raumlichen Enge im Heizungskeller im Freien aufgestellt werden. Dies erforderte Zusatzmalf3-

nahmen, die bei innen aufgestellten Speichern normalerweise nicht notwendig sind:

e Erdarbeiten und belastbares Fundament

e dickere Warmedammung (15 cm) und wetterfeste Ummantelung aus Aluminium

e Frostsicherung fur die aufl3enliegenden Rohrleitungen, die mit Wasser geflllt sind (realisiert mit
elektrischen Heizbandern). Ein besonderer Frostschutz fir das Wasser im Speicher ist aufgrund
des grof3en Volumens nicht nétig.

Die mit Mitteln des BMBF geftrderte Anlage (Programmfdrderung heute durch BMU) wurde Ende
1998 fertiggestellt. Die Intensivmessphase der ZfS dauerte von 11/1998 bis 9/2001.

Die diesem Bericht zugrunde liegenden Untersuchungen wurden mit Mitteln des Bundesministeriums fir Umwelt, Naturschutz und Reak-
torsicherheit (BMU) unter dem Férderkennzeichen 032 9601Q gefordert. Die Verantwortung fiir den Inhalt dieser Veréffentlichung liegt bei den
Autoren.
ZfS - Rationelle €nergietechnik GmbH, Verbindungsstrafie 19, 40723 Hilden
Tel.: 02103/2444-0, Fax: ...-40, eMail: info@zfs-energietechnik.de, Internet: www.zfs-energietechnik.de



Konzeption und Auslegung

Vor dem Einbau der Solaranlage wurde das Trinkwasser in drei Nachheizspeichern erwarmt

- in zwei 5 m3-Speichern mit 55-gradigem Warmwasser fur die Stationen (Wasserharte 7°dH)
- in einem 1,5 m3-Speicher mit 70-gradigem HeiRwasser fiir die Kiiche (Wasserharte 2°dH)

Die Messungen des Heil3- und Warmwasserverbrauchs ergaben einen Auslegungsverbrauch von

5 m3/d im HeiBwasser- und 11 m3/d im Warmwasserstrang, insgesamt also 16 m3/d. Mit der im Teil-
programm 2 von Solarthermie-2000 zugrunde gelegten Standard-Auslastung von taglich 70 | zu er-
warmendes Wasser pro m? aktiver Absorberflache ergab sich eine ausgeschriebene Kollektorflache
von 225 m? (realisiert wurden 204 m?2).

2. Beschreibung der Solaranlage
2.1 Systemaufbau

Abbildung 2 zeigt den prinzipiellen Aufbau des Solarsystems, wie es bis 2003 in Betrieb war. Ein
detailliertes Schaltbild und umfangreiche Angaben zu den installierten Komponenten kann /1/
entnommen werden. Die Anlage besteht aus folgenden Komponenten:

— Kollektorkreis (204 m2?aps Hersteller Sonnenkraft) mit Warmetauscher WT1

— solarer Pufferspeicher (13 m3, Heizungswasser)

— Entladewéarmetauscher WT2 zur Erwédrmung des HeiRwassers in einem 5 m3-Vorwarmspeicher

— Entladewarmetauscher WT3 zur Erwarmung des Warmwassers im Durchlauf

— Nachheizspeicher (1,5 m3 fir HeiBwasser, Erwarmung durch Gaskessel, 2003 Austausch durch
einen 900 I-Speicher)

Zirkulation
Nachheizspeicher :
P < 70 °C
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o
Ty,
W T3 Kaltwasser

Abbildung 2: Vereinfachtes Schaltschema (bis 2003)

Die Solarstrahlung wird in den Kollektoren in Warme umgewandelt und mit Hilfe eines Gemisches
aus Wasser mit Frost-/Korrosionsschutzmittel iber die Pumpe P1, Warmetauscher WT1 und Pumpe
P2 in den mit Wasser gefillten Solar-Pufferspeicher transportiert. Damit das Wasser in WT1 beim
ersten Einschalten von P1 nach einer kalten Winternacht, nicht durch das im Kollektorkreis
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unterkiihlte Gemisch einfriert, kann WT1 durch einen Bypass umgangen werden. Dieser ist sinnvoll,
wenn, wie hier der Fall, Kollektorkreisrohre Uber lange Strecken auf3en verlegt sind.

Uber den Entladewarmetauscher WT2 wird ein Teil der gespeicherten Solarwéarme mit den Pumpen
P3 und P4 aus dem Solarpuffer in einen mit Trinkwasser gefullten 5 m3 grol3en Vorwarmspeicher
Ubertragen, der zur Vorbeugung gegen Legionellenwachstum auch vom Kessel aufgeheizt werden
kann. Der andere Teil der Solarwarme wird ber WT3 immer dann an das Trinkwasser tbertragen,
wenn Warmwasser in den Krankenstationen gezapft wird.

Ein Teilstrom des aufzuwédrmenden Kaltwassers wird zun&chst in einer Anlage zur Wéarmeriickge-
winnung von Abwarme aus Kihlmaschinen (WRG) um ca. 10 °C erwarmt, strémt in den 5 m3-Vor-
warmspeicher, wo es Solarenergie aufnimmt und gelangt dann in den Nachheizspeicher (1,5 m3).
Dort wird es mit einem Gaskessel auf 70 °C nacherwarmt, um den HeiRwasserbedarf fur die Kliiche
zu decken. Durch den Kessel ist die Versorgung mit Heildwasser auch bei fehlender Sonnenein-
strahlung gesichert.

Der andere Teilstrom des Kaltwassers flief3t direkt in den WT3 und wird dort solar vorgewarmt. Aus
dem WT3 stromt ein Teil in ein Therapiebecken, der andere Teil wird durch Beimischung von
70-gradigem HeiRwasser aus dem Nachheizspeicher auf 55 °C erwarmt (Temperaturniveau fur die
Warmwasser-Versorgung in den Stationen).

2.2 Regelung

In diesem Kurzbericht erfolgt nur eine vereinfachte grundsatzliche Beschreibung des Regelprinzips.
Eine ausfuhrliche Beschreibung findet sich in /1/.

RegelgroiRe Funktionsprinzip
o Kollektorkreispumpe P1 ein/aus per Strahlungsschwellwert
Ladung Pufferspeicher und Abfrage der Speichertemperatur unten
Kollektorkreispumpe P1 e Pufferladepumpe P2 ein/aus tber
Pufferladepumpe P2 AT (Eintritt WT1 - Pufferspeicher unten) und Abfrage der

Speichertemperatur unten
e Pufferentladepumpe P3 ein/aus tUber Abfrage ob Zapfsig-
Trinkwassererwdrmung nal im Kaltwasserstrang vorhanden/nicht vorhanden und
Pufferentladepumpe P3 tber AT (Pufferspeicher oben — Vorwarmspeicher unten)
Vorwarmspeicherladepumpe P4 | ¢ Vorwarmspeicherladepumpe P4 ein/aus tber
AT (Pufferspeicher oben — Vorwarmspeicher unten)
¢ einschalten wenn die Oberflachentemperatur an der
Rohrleitung im Pufferspeicher-Ladekreis < 5 °C.

Heizbander

Die Regelfunktionen werden mit zwei Temperaturdifferenzreglern (davon einer mit Strahlungs-
schwellwertfunktion), einem Stromungsschalter (P3 ein/aus bei Stromung im Kaltwasserstrang) und
einem Thermostaten (Heizb&nder) ausgefihrt.

2.3 Messtechnik

Die Solaranlage ist mit einer umfangreichen Messtechnik ausgestattet, die die Bilanzierung aller
Energiestrome, die Kontrolle der Regelung und Detailanalysen einzelner Komponenten ermdglicht.
In einem Datenerfassungsgerat werden Leistungen (in kW), Volumenstrome (in m3/h) und Temper-
aturen (in °C) alle 10 Sekunden, die Pumpenlaufzeiten alle 2 Sekunden erfasst und nach jeweils

5 Minuten als Mittelwert bzw. Summe abgespeichert. Bei vielen Messgrofien werden zusatzlich die
Maximum- und/oder Minimumwerte innerhalb des 5-Minuten-Speicherintervalls abgespeichert, die
zusatzliche Informationen zum Anlagenverhalten geben. Aul3erdem geben die Min/Max-Werte Auf-
schluss dartiber, ob die abgespeicherten Mittelwerte frei von Messfehlern sind (weitere Details zur
Messtechnik in /1/). Die wichtigsten Messwerte werden publikumswirksam auf eine Schautafel im
Eingangsbereich des Krankenhauses tbertragen.



3. Betriebserfahrungen

3.1 Hydraulischer Aufbau

Die Anbindung der Solaranlage an das konventionelle System mit zwei Entladewarmetauschern ist
eine Besonderheit und nicht ohne weiteres auf andere Objekte Ubertragbar. Die Anbindung wurde
speziell an das Trinkwassernetz in diesem Krankenhaus angepasst und ergab sich aufgrund techni-
scher Besonderheiten beim Schutz vor Legionellen und der Enthartungsanlage mit unterschiedlich
harten Wassern /1/. Insofern ist der hydraulische Aufbau nicht repréasentativ fur andere Anlagen. Die
nachfolgend beschriebenen Umbauten wurden in Eigenregie vom Betreiber zusammen mit einem
ortlichen Planer ohne Ricksprache mit der ZfS durchgefihrt.

Da die Nachheizleistung Uber den spater eingebauten 900 I-Nachheizspeicher nicht mehr aus-
reichte, wurde der 5 m3-Vorwarmspeicher seit November 2003 standig auf mindestens 60 °C
gehalten, was die Effizienz der Solaranlage erheblich einschrankte (s. Kap. 4). Hinzu kam, dass das
Zapfvolumen Uber den Warmetauscher WT3 stark zuriickging, da der Unterschied zwischen Heil3-
und Warmwasserstrang aufgehoben wurde. Das gesamte Netz wird seitdem mit einer einheitlichen
Wassertemperatur (65 bis 70 °C) und Wasserharte (um 2°dH) betrieben. Mit der héheren Tempera-
tur im Warmwassernetz soll dem Legionellenwachstum vorgebeugt werden. Bis April 2006 war am
Warmetauscher WT3 nur noch das Therapiebecken angebunden. Da der Wasserverbrauch nur
noch 0,5 bis 1 m*/d betrug, war dieser Warmetauscher fiir die Solaranlage weitgehend nutzlos
geworden.

Im Jahr 2006 wurde der Warmetauscher WT2 zur Beladung des Vorwarmspeichers undicht und
ausgebaut. Die Anlage wurde daraufhin so umgebaut (Bild 3), dass in dem 5 m3-Vorwarmspeicher
nur noch Zirkulationsverluste gedeckt werden und der gesamte Warmwasserverbrauch nun tber
den verbliebenden Durchlauf-Wéarmetauscher WT3 in den 900 I-Nachheizspeicher stromt. Die
Entladung des Solarpuffers erfolgt jetzt nach dem Prinzip der Durchlauferwarmung (mit Unter-
stiitzung des Kaltwasserflusses durch die ehemalige Vorwarmspeicherladepumpe P4).

Es wurde jedoch versaumt dafiir eine entsprechende Regelung einzubauen. So wurden die
Pufferentladepumpen P3 und die Pumpe P4 bis Ende 2008 manuell auf “Ein“ geschaltet und im
Dauerlauf betrieben.

Derzeit schalten die Pumpen Uber die alte Regelung zur Beladung des (nicht mehr fir die Solaran-
lage genutzten) 5 m3-Vorwarmspeichers ein, wenn der Solarpuffer oben wéarmer ist als der Vorwarm-
speicher unten. Da der ehemalige Vorwarmspeicher nun ausschlief3lich vom Kessel beladen wird,
heil3t dies de facto, dass der Solarspeicher erst entladen wird, wenn er oben wéarmer als 65 °C ist.
Der derzeitige Zustand ist hydraulisch in Ordnung (abgesehen von der tberfliissigen Pumpe P4),
regelungstechnisch jedoch stark verbesserungswirdig (s. Kap. 4).
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Abbildung 3: Vereinfachtes Schaltschema (ab 2006, derzeitiger Zustand)

3.2 Regelung

Urspringlich erfolgte die Regelung der Kollektorkreispumpe nicht mit einem Strahlungssensor, son-
dern Uber eine Temperaturdifferenzmessung zwischen einem Kollektorfiihler und einem Fihler im
Solar-Pufferspeicher unten. Der Kollektorfuhler war jedoch auf3erhalb der Kollektoren an einem Ver-
bindungsrohr zwischen einem Teilfeld und dem Vorlauf des Hauptkreises installiert, und nicht wie
die ZfS empfiehlt, in der Weise, dass die Temperatur des Warmetragers im Kollektor (z. B. in einem
Stromungskanal des Absorbers oder in der oberen Sammelleitung im Kollektor) erfasst wird. Die
falsche Einbauposition des Regelfiihlers hatte zur Folge, dass die Kollektorkreispumpe zu spét ein-
schaltete. Da ein Umsetzen des Kollektorfiihlers an eine optimale Position nicht mit vertretbarem
Aufwand méglich war, wurde ein Laderegler mit Strahlungssensor eingebaut.

Zeitweise liefen die Pumpen P1 und P2 im Ladekreis oder die Pumpen P3 und P4 im Entladekreis
24 h/d im Dauerlauf, manchmal auch alle vier Pumpen gleichzeitig. Der Fehler trat nur sporadisch
auf, was die Fehlersuche besonders erschwerte. Fehlerursache war eine ungiinstige Position der
Regelfiihler im Solarspeicher, wodurch die Fihler zeitweise nicht angestromt wurden /1/.

Der Laderegler fur den Solarpuffer war nach 2 Jahren defekt und musste ausgetauscht werden.

Die Regelung der Heizbander an aufRenliegenden Rohrleitungen machte von Beginn an einen
unzuverlassigen Eindruck. Mehrmals in unterschiedlichen Jahren fiel die gemessene Temperatur
im Ladekreis auf 0 °C. Ohne Hinweise der ZfS an den Betreiber wére es moglicherweise zum
Frostschaden gekommen.




3.3 Langzeitstabilitat einzelner Komponenten

Nach 3 Jahren fiel die Kollektorkreispumpe aus (Defekt in der Elektronik). Uber Stérungen an
anderen Pumpen liegen uns keine Mitteilungen vor.

Leckagen an Komponenten traten mehrmals auf:

- nach ¥4 Jahr Pumpenflansch

- nach 1,5 Jahren Verschraubung Stromungssensor (Taco-Setter)

- nach 5 Jahren: geschraubter Warmetauscher WT2 undicht an den Platten
(mit der Undichtigkeit wurde einige Zeit lang gelebt und erst im Zuge des Umbaus der Anlage (s.0.)
wurde er entsorgt)

- nach 10 Jahren: geschraubter Warmetauscher WT3 undicht an den Platten (Einbau eines neuen
Wérmetauschers)

3.4 Langzeitstabilitat der Messtechnik

Die in der Anlage eingebauten Messsensoren arbeiten weitgehend stérungsfrei bis auf folgende
Defekte:

In 2000 gab es einen Defekt beim Messfihler der Aul3entemperatur am Aufstellort des
Pufferspeichers.

In 2003 wurden zwei Messkarten des Datenloggers durch Blitzschlag zerstort und mussten ersetzt
werden.

In der Zeit vom 15.10.2009 — 06.08.2010 lag ein Defekt im Zentralmodul des Loggers vor. Der Mess-
betrieb konnte wahrend dieser Zeit nicht aufrecht erhalten werden, so dass keine Energiebilanzie-
rung und Funktionstiberwachung der Anlage, sowie kein Betrieb der Anzeigetafel mehr mdglich war.
Seit dem 07.08.2010 funktioniert die Messtechnik wieder.

4. Ubersicht tiber die Messperioden / Jahresertrage und Kennzahlen
Die Solaranlage wurde 10,5 Jahre lang von 1999 bis Mitte 2009 messtechnisch betreut.

11/98 bis 9/99 Probebetrieb
9/99 bis 9/00 1. Garantiemessjahr Betrieb der Anlage im Ursprungszustand.
9/00 bis 9/01 2. Garantiemessjahr Betrieb der Anlage im Ursprungszustand
ab 9/01 Langzeituberwachung mit Energiebilanzierung
11/03 bis 12/06 Der 5 m3-Speicher wird standig auf 60 °C gehalten und verliert so seine
Funktion als Vorwarmspeicher der Solaranlage
12/06 bis 12/08 Umbau: Der 5 m3-Speicher dient nur noch zur Deckung der Zirkulationsverluste.
Der gesamte Warmwasserverbrauch stromt nun Gber den verbliebenden Durch-
lauf-Warmetauscher WT3 in den 900 I-Nachheizspeicher. Die Entladung des
Solarpuffers erfolgt jetzt nach dem Prinzip der Durchlauferwarmung. Es wurde
jedoch versdumt dafur eine entsprechende Regelung einzubauen. So wurden die
Pufferentladepumpen P3 und die Pumpe P4 bis Ende 2008 manuell auf “Ein*
geschaltet und im Dauerlauf betrieben.
ab 12/08 Ab hier schalten die Pumpen P3 und P4 Uber die alte Regelung zur Beladung des
5 m3-Speichers ein, wenn der Solarpuffer oben warmer ist als der 5 m3-Speicher
unten, also in der Regel erst bei Puffertemperaturen gré3er 65°C.




Warmwasserverbrauch / Auslastung

Seit ihrer Inbetriebnahme war die Anlage nicht wie geplant ausgelastet. Die geplanten 16 m3/d
Warm- und HeilRwasserverbrauch an Werktagen wurden zu keiner Zeit erreicht (s. Abbildung 4).
Das Jahresmittel der Auslastung lag in den ersten 5 Betriebsjahren der Solaranlage statt der ge-
planten 75 1/(d-m2,ps) nur bei 44 bis 55 I/(d-m?2a,s). Mit Zusammenfiihrung des Heil3- und Warmwas-
serstrang auf eine einheitliche Warmwassertemperatur von 64°C bis 68 °C (Uber die Jahre 2004 bis
2006 ansteigend) ist die Auslastung deutlich von 40 1/(d-m?2a,s) im Jahr 2004 bis hinunter auf Werte
von 34 I/(d-m2aps) in 2006 abgefallen. Auch in den nachfolgenden Jahren (2007-2009) werden

35 1/(d-m2aps) nicht mehr Gberschritten. Fir 2009 wurde das 1. Halbjahr hochgerechnet, wodurch der
Jahreswert damit leicht fehlerbehaftet ist. Die Auslastung der Solaranlage liegt nunmehr nur noch
bei der Halfte des Planwertes.
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Abbildung 4: Warmwasserverbrauch (Auslastung) real und laut Planung

Einstrahlung und solare Nutzenergie

Abbildung 5 zeigt Jahressummen der Einstrahlung und solaren Nutzenergie sowie den daraus abge-
leiteten Systemnutzungsgrad (Relation von solarer Nutzenergie zu Strahlungsenergie). Ausfallzeiten
der Anlage aufgrund von Defekten wurden nicht korrigiert, eine derartige Korrektur erfolgte lediglich
bei der Prifung, ob der solare Garantieertrag eingehalten wurde (vgl. Kapitel 5). Hier ist die tatsach-
lich gelieferte Nutzenergie dargestellt. Die einzige Ausnahme bildet das Jahr 2009, wo wir die Strah-
lungs- und Ertragswerte auf Basis des ersten Halbjahres 2009 auf ein Jahr hochgerechnet haben.

Die jahrlich eingestrahlte Energie auf das Kollektorfeld schwankt tber die Jahre zwischen 243 und
maximal 297 MWh im Jahrhundertsommer 2003 (1.193 bis 1.457 kWh/m2,), im Mittel liegt sie bei
261 MWh (1.282 kWh/m2as). Bezugnehmend auf das Jahr mit der niedrigsten Einstrahlung (2001)
liegt der hdchste Strahlungswert um 22 % hoher.

Die solare Nutzenergie stieg in den ersten 5 Betriebsjahren (1999 — 2003) von 68,9 MWh bis auf
87,8 MWh (338 bis 430 kWh/m?2,,s). Der Jahres-Systemnutzungsgrad lag in dieser Zeit zwischen
27,9 und 29,5 %. Der Anstieg der solaren Nutzenergie in diesen 5 Jahren ist durch die stetig gestie-
gene Auslastung (Heil3- und Warmwasserverbrauch) begrindet (s. Abb. 4). Die Auslastung hat aber
nie den Planwert von 75 I/(d-m2aps) erreicht. Somit konnte die Anlage auch nicht den geplanten
Systemnutzungsgrad von 40% erreichen, sondern blieb selbst im besten Jahr noch 10% darunter.
In den Jahren 2004 bis 2006 werden nur noch Systemnutzungsgrade von lediglich 16 % bis 21 %
erreicht. Dieser schlechte Nutzungsgrad ist nur in geringerem Malf3 Folge der reduzierten
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Auslastung, sondern im wesentlichen das Resultat der oben geschilderten Anderung der System-
schaltung, bei der der Vorwarmspeicher in einen Bereitschaftsspeicher umfunktioniert wurde. Hier
hat man ein schones Beispiel welche gravierenden Auswirkungen eine schlechte Systemschaltung
auf den Solarertrag hat. In 12/2006 erfolgte nun die nachste Anderung in der Systemschaltung

(s. 0.). Die Entladung des Solarpuffers erfolgt jetzt nach dem Prinzip der Durchlauferwdrmung

(s. Abb. 3). Es wurde jedoch versdumt dafur eine entsprechende Regelung einzubauen. So wurde
die Pufferentladepumpe P3 und die Pumpe P4 bis Ende 2008 manuell auf “Ein“ geschaltet und im
Dauerlauf betrieben, was zu einer standigen Durchmischung des Solarpuffers flihrte. Trotzdem
erkennt man am Verlauf des Systemnutzungsgrades eine deutliche Verbesserung gegentiber dem
vorherigen Status. Auch ein vollig durchmischter Puffer bietet guinstigere Betriebsbedingungen fur
den Kollektorkreis als ein geschichteter Puffer, der aber erst ab Temperaturen gréfRer 70 °C
entladen wird. Genau letztere Regelbedingung wurde ab 12/2008 wieder eingebaut, mit dem
Resultat, dass der Nutzungsgrad wie erwartet auf 15% eingebrochen ist. Dem dadurch entgangenen
Solarertrag von ca. 20 MWh, steht lediglich eine Einsparung von ca. 2,2 MWh an Pumpenstrom
gegenuber. Der provisorische Betrieb mit dem Dauerlauf der Pumpen wére demnach sogar immer
noch ginstiger als der derzeitige Betrieb, und angesichts der Relation zwischen Mehrertrag und
Pumpenstromverbrauch (Arbeitszahl) von 9 (20/2,2) sogar noch 0kologisch vertretbar. Wenn die
Anlage weiterhin nach dem derzeitigen Prinzip der Durchlauferwdrmung betrieben werden soll,
empfehlen wir dringend eine zapfvolumengesteuerte Regelung einzubauen. Nur so kann die
Solaranlage Ihr volles Potential entfalten.
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Abbildung 5: Strahlungsenergie auf das Kollektorfeld, solare Nutzenergie und Systemnutzungsgrad

Energieverbrauch, Aufteilung der solaren Nutzenergie, Solarer Deckungsanteil

Abbildung 6 zeigt Jahressummen der solaren Nutzenergie und des Energieverbrauchs fur das
Warmwasserzapfvolumen. Die Relation aus solarer Nutzenergie und Energieverbrauch ergibt den
solaren Zapfdeckungsanteil.
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Die Energie fur Zapfen liegt in einer Bandbreite von 140 bis 180 MWh ohne klare Tendenz. Aus-
nahme ist das hochgerechnete und dadurch etwas fehlerhaft bilanzierte Jahr 2009. Der Verlauf der
Energie fur Zapfen (griiner Balken) entspricht bei gleichbleibenden Warmwassertemperaturen natur-
gemal dem des Warmwasserverbrauchs in Abbildung 4. Werden die Warmwassertemperaturen je-
doch wie in 2004 bis 2006 erhéht, fuhrt dies bei etwa gleich bleibenden Energieverbrauch zu einem
geringeren Warmwasserverbrauch. Der solare Zapfdeckungsanteil erreicht in der Spitze 50% (2003)
und als Tiefpunkt 30% (2006). Die oben schon diskutierten schlechten Nutzungsgrade des Solar-
systems finden hier natirlich inren Niederschlag beim solaren Deckungsgrad, so dass die Verlaufe
von Deckungsgrad und Nutzungsgrad im wesentlichen synchron sind.
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Abbildung 6: Energieverbrauch und solare Nutzenergie fir Zapfen und Zirkulation; Deckungsanteil

5. Kosten, Energiebilanz, Wirtschaftlichkeit, Forderung

Der Installateur hat einen Energieertrag von 105 MWh/a bei Standard-Auslegungsbedingungen
garantiert. Dieser Energieertrag wurde unter Berticksichtigung der realen Wetter- und Verbrauchs-
daten in den ersten zwei Garantiemessjahren eingehalten (Details und Erlauterungen des Prifver-
fahrens zur Einhaltung des garantierten Energieertrages sind in /1/ und /5/ ausfuhrlich beschrieben).
Dies zeigt, dass hinsichtlich des anfanglichen System- und Regelungskonzeptes keine gravierenden
Méangel mit negativen Auswirkungen auf den Energieertrag vorliegen, und diesbeziglich die Erwar-
tungen erfullt wurden. Durch diverse Anderungen im Systemaufbau ab 2004 konnte die Solaranlage
jedoch ihre urspriingliche Leistung nicht mehr erbringen. Wie in dieser Anlage sehr deutlich wird,
lasst die Einhaltung des Garantieertrages keine Rickschliisse auf die tatséchlich erzielte Langzeit—
Nutzenergie und die Betriebszuverlassigkeit zu, wenn unbedachte Veranderungen im Systemkon-
zept durchgefihrt werden.

Tabelle 1 zeigt einen Uberblick liber die Kosten sowie den garantierten und gemessenen Ertrag.

Mit dem garantierten Nutzenergieertrag von 105 MWh und Brutto-Systemkosten von 138.660 € (inkl.
Planung und inkl. 15 % MwSt.) ergeben sich unter Annahme der in Solarthermie-2000 festgelegten
20-jahrigen Lebensdauer und 6 % Kapitalzins, Plankosten fur die Solarwarme von 0,115 €/kWh.
Rechnet man den garantierten Energieertrag auf 11 Jahre hoch, ergeben sich 1155 MWh. Der tat-
sachliche jahrliche Energieertrag liegt aufgrund der schwankenden Verbrauchswerte, Wetterbedin-
gungen und vor allem der Umbauten zwischen 42 und 88 MWh, der 11-Jahresertrag (incl. 2009
hochgerechnet) betragt 687 MWh. Damit wird der 11-Jahres Garantiewert von 1155 MWh nur zu
knapp 60 % eingehalten.
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Kosten (1998) auf volle 100 € gerundet, ohne Forderung 138.660 €
Solarsystem inkl. Planung, inkl. 15 % MwSt. 680 €/m?
jahrliche Kapitalkosten bei 20 Jahren Lebensdauer 12.091 €
und 6 % Zins (8,72 % Annuitét)
11-Jahressumme
pro Jahr (11-Jahresmittelwert)

Energieertrage

- garantierter Energieertrag 105 MWh 1155 MWh (515 kWh/m?2aps)

- tatséchlicher Energieertrag 1999-2009 42-88 MWh | 687 MWh (306 kWh/m?,ps)
Relation 60 %
tatsachlicher Ertrag / garantierter Ertrag (11Jahre) 0
Warmepreis bei 8,72 % Annuitat inkl. Planung, inkl.
MwsSt. far
- tatsachl. Kosten und garantierten Ertrag 0,115 €/kWh
- tatsachl. Kosten und tats. Ertrag (11-Jahresmittel) 0,194 €/kWh

(Kosten fur Reparatur und Wartung nicht berticksichtigt)

Tabelle 1: Kosten, Energieertrage und solarer Warmepreis (Férderung ist nicht bericksichtigt)

Es errechnen sich solare Warmekosten von knapp 0,12 €/kWh (Garantie) bzw. 0,19 €/kWh (real).
Gemal Definition des Rechenganges in Solarthermie-2000 wurden die Betriebs- und Wartungs-
kosten nicht integriert und die eingesparte Gasmenge nicht gegengerechnet, zumal uns tber den
11-jahrigen Betrachtungszeitraum auch weder die Reparatur- und Wartungskosten, noch die
Gaskosten vorliegen. Diese Faktoren erhthen bzw. vermindern die Kosten der Solarwéarme.

Die Anlage wurde als eine der ersten Pilotanlagen im Teilprogramm 2 von Solarthermie-2000, durch
das damals zustandige Bundesministerium fur Forschung und Technologie (BMFT) mit rd. 80.100 €
(58 %) gefordert, die Messtechnik (incl. Schautafel) in Hohe von tber 41.100 € zu 100 %. Fur den
Betreiber kostet die Solarwarme demnach nur 7 Cent pro kWh (bei optimal arbeitender Anlage), was
im Bereich heutiger Gas-Warmekosten liegt. Dabei muss berticksichtigt werden, dass die solaren
Warmekosten kiinftig keiner Preissteigerung unterliegen.

6. Zusammenfassung und Fazit

Die Solaranlage im Krankenhaus Burglengenfeld war eine der frihen Anlagen des 1994 aufgelegten
Programms Solarthermie-2000, Teilprogramm 2. Das Systemkonzept der Trinkwasservorwarmung
mit zwei Warmwasserstrangen, zwei Entladewarmetauschern und zwei unterschiedlichen Entlade-
strategien (Vorwarmspeicher und Durchlauferwarmung) hat sich vom Prinzip als funktionell erwie-
sen. Es ist aber nicht unbedingt repréasentativ flir andere Anlagen, sondern speziell an die 6rtlichen
Gegebenheiten angepasst.

Die Entladeregelung der Durchlauferwarmung war recht primitiv aufgebaut. Hier sind mittlerweile
bessere Losungen verfligbar. Nach einigen Anfangsschwierigkeiten im Probebetrieb (s.0.) konnte
die Anlage 5 Jahre ohne wesentliche Defekte und Ausfallzeiten die ihrer Auslastung entsprechen-
den Solarertrage liefern und hat damit die Erwartungen erfuillt.

Mit den ab 2004 erfolgten Anderungen in der Nutzung des 5000 | —Speichers konnte die Solaran-
lage nur noch suboptimal betrieben werden. Eine weitere Anderung in der Nutzung des 5000 | —
Speichers ab 2007 hatte fir die Solaranlage eine neue Entladeregelung erfordert. Anhand der
zuletzt verfligbaren Messdaten ist davon auszugehen, dass die Leistungsfahigkeit der Solaranlage
nicht durch Alterungsanzeichen eingeschrénkt ist.

Laut Information des Betreibers wird in 2010 die Warmeerzeugung des Krankenhauses erneuert.
Wir empfehlen dem Betreiber dringend, die Solaranlage mit einem durchdachten Regelkonzept in
diese Umbauten zu integrieren. Nur so kann die Solaranlage zukunftig optimal betrieben werden.
Ausgehend von der im Teilprogramm 1 von Solarthermie-2000 nachgewiesenen Lebensdauer von
20 bis 25 Jahren /4/, kann man davon ausgehen, dass die Anlage bei storungsfreiem Betrieb



11

mindestens weitere 10 Jahre eine Nutzenergie von jahrlich etwa 75 MWh (ca. 360 kWh/m?2,ys) liefern
kann (im Rahmen der tblichen Schwankung von Wetter und Verbrauch).

Die Tatsache, dass die Solaranlage trotz der vollstdndigen Durchmischung des Pufferspeichers
aufgrund des Dauerlaufs der Pumpen auf beiden Seiten des Entladewarmetauschers, mehr Energie
lieferte als mit einem geschichteten Puffer, der aber erst ab 70 °C entladen wird, zeigt wie wichtig
eine optimale Systemtechnik ist.

Dem Betreiber empfehlen wir weiter ein besonderes Augenmerk auf die Regelung der Heizbander
an auflenliegenden Rohrleitungen zu legen um mogliche Frostschaden zu vermeiden.

Wichtigste Voraussetzung fir einen dauerhaft hohen Energieertrag ist, dass die Funktion der
Anlage regelmafig (mindestens 1 x pro Woche an einem sonnigen Tag) Uberprift wird, da sich der
Betreiber mit dem Auslaufen des Forderprogramms zukiinftig nicht mehr auf Fehlermeldungen von
der ZfS verlassen kann.

Die Solaranlage kann bzgl. Systemschaltung, Dimensionierung und Zuverlassigkeit ihrer Rolle als
Vorbildanlage fiir heute neu zu installierende Systeme nur mit der Einschrankung gerecht werden,
dass ein Laderegler zur Durchlauferwarmung eingesetzt wird, der alle in /2/ und /3/ beschriebenen
Anforderungen in einem Geréat erfullt. Uns ist allerdings nicht bekannt, ob mittlerweile &hnlich optimal
funktionierende Gerate am Markt verfigbar sind. Hier regen wir fir Lade- und Entladeregler einen
entsprechenden Geratetest an.

Auch die regelméRige Betriebsiiberwachung durch den Betreiber oder ein externes Biro sollte fir
eine Vorbildanlage Stand der Technik sein.

Weitere Ergebnisse Uiber andere Solaranlagen und Uber allgemeine Erfahrungen mit thermischen
Grol3anlagen aus den Programmen Solarthermie-2000 und Solarthermie2000plus finden sich auf
den Internetseiten der ZfS und der Forderprogramme /6/.
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Abbildung 1: Teilansicht des Kollektorfeldes auf dem Dach des Altenheimes

1. Objektbeschreibung

Das Altenheim wurde 1978 gebaut und liegt in einem Minchener Wohngebiet (Allach/Untermenzing)
mit Ein- und Mehrfamilienhdusern. Das Heim beherbergt ca. 320 Bewohner und besteht aus mehre-
ren Gebaudetrakten, die von einer zentralen Heizanlage mit Warme versorgt werden. Die Solaran-
lage wurde i.R. des Teilprogramm 2 von Solarthermie-2000 geférdert und im Oktober 1999 in Betrieb
genommen. Betreiber zum Zeitpunkt der Antragstellung war die Stadt Minchen, wahrend der Bewiilli-
gungsphase ging der Betrieb auf die Miinchenstift GmbH Uber.

Das knapp 240 m2 groRRe Kollektorfeld ist auf das rd. 1.000 m2 grof3e Flachdach eines Geb&audetrak-
tes aufgestandert. Das Flachdach besteht aus einer ca. 1 m hohen statisch tragfahigen Holzstander-
konstruktion, die auf der Betondecke des 2. OG befestigt ist. Die Aufstanderungskonstruktion des
Kollektorfeldes ist auf lose auf dem Dach liegende Betonschwellen geschraubt, die zum Schutz ge-
gen Beschadigungen der Dachhaut mit einer Gummimatte unterlegt sind. Die Ubrige Solartechnik
(Pufferspeicher, Warmetauscher, Pumpen, Regelung) befindet sich in der ca. 100 m entfernten Heiz-
zentrale des Heimes.

Die diesem Bericht zugrunde liegenden Untersuchungen wurden mit Mitteln des Bundesministeriums fur Umwelt, Naturschutz und Reak-
torsicherheit (BMU) unter dem Forderkennzeichen 032 9601Q gefordert. Die Verantwortung fiir den Inhalt dieser Verdffentlichung liegt bei
den Autoren.

ZfS - Rationelle €nergietechnik GmbH, Verbindungsstrafie 19, 40723 Hilden
Tel.: 02103/2444-0, Fax: ...-40, eMail: info@zfs-energietechnik.de, Internet: www.zfs-energietechnik.de



2. Konzeption und Auslegung

Die Solaranlage ist zur Vorwarmung des Trinkwassers konzipiert. Die Verbrauchsmessung zur Pla-
nung der Solaranlage wurde mit einem bauseits vorhandenen Wasserzahler durchgefuhrt und ergab
einen taglichen Warmwasserverbrauch (Mo. - Fr.) von 28 m3 bei 60 °C.

Bei einer fur Trinkwasser-Vorwarmanlagen tblichen Auslegung von rd. 1 m? Kollektorflache pro 70 |
Warmwasser und Tag ergibt sich eine Kollektorflache (aktive Absorberflache) von 400 m2,,s, €S wur-
den jedoch nur 239 m2,,s installiert, da sonst das Kollektorfeld auf zwei weitere unterschiedlich hoch
gelegene Dachflachen hatte zergliedert werden mussen, worauf wegen des erhdhten Installations-
und Regelungsaufwandes aus Kostengrinden und technischen Grunden verzichtet wurde. Das Ge-
samtvolumen der drei 4,7 m3 grol3en solaren Pufferspeicher betragt 14,1 m3 (59 1/m2,ys).

3. Beschreibung der Solaranlage

3.1 Systemaufbau

Abbildung 1 zeigt den prinzipiellen Aufbau des Solarsystems. Ein detailliertes Schaltbild und umfang-
reiche Angaben zu den installierten Komponenten kann /1/ entnommen werden. Die Anlage besteht
aus folgenden Hauptkomponenten:

— Kollektorkreis (239 m2,,s); Hersteller Thermo Solar
— solare Pufferspeicher (14,1 m3 (3 x 4,7 m3), Heizungswasser)
— Nachheizspeicher (2 x 1 m3, Trinkwasser, Erwarmung durch Gas-Brennwertkessel und BHKW)

Kollektorfeld Solar - Pufferspeicher
239 m? 3x4,7m?
O
Zirkulation

P1
f\ ¥ 8-
WT1 WT?2 Kaltwasser
> Soei . > . . 5 . N
» Speicher - Ladekreis > Speicher - Entladekreis S Sonstige Volumenstrome

Abbildung 2: Vereinfachtes Schaltschema

Die Solarstrahlung wird in den Kollektoren in Warme umgewandelt und mit Hilfe eines Warmetragers
(Gemisch aus Wasser und Frost-/Korrosionsschutzmittel) Uber die Pumpe P1, den Kollektorkreis-
Warmetauscher und die Pumpe P2 in die drei je 4,7 m3 grof3en Solar-Pufferspeicher transportiert.
Die Entladung der Pufferspeicher erfolgt Gber einen externen Entladewarmetauscher mit der Pumpe
P3. In diesem Warmetauscher wird das kalte Trinkwasser im Durchlauf erwarmt.

In den beiden Nachheizspeichern kann das Trinkwasser Uber zwei Gas-Brennwertkessel und ein
BHKW nacherwéarmt werden. Zusatzlich ist eine Anlage zur thermischen Desinfektion der Fa. Cete-
therm in das Warmwassernetz integriert, mit der das Trinkwasser zunachst tiber 60 °C erwarmt und
dann wieder abgekuhlt wird. Die Einbindung dieser Anlage ist ausfihrlich in /1/ beschrieben.



3.2 Regelung

In diesem Kurzbericht erfolgt nur eine grundsatzliche Beschreibung des Regelprinzips und der
durchgefiihrten Optimierungsarbeiten. Eine ausfihrliche Beschreibung findet sich in /1/.

RegelgrolRe Funktionsprinzip
o Kollektortemperatur erreicht Mindestwert
ein/aus Kollektorpumpe P1 o AT (Kollektorfuihler — Pufferspeicher 3 unten)

e P1 aus wenn Pufferspeicher 1 oben > 90 °C

AT (Primarseite Eintritt Kollektor-WT — Puffersp. 3 unten)
P2 aus wenn Pufferspeicher 1 oben > 90 °C
Zapfvolumenimpuls ist vorhanden

AT (Pufferspeicher 1 oben — Kaltwasser)

Begrenzung der Trinkwarmwassertemperatur auf 60 °C

ein/aus Pufferladepumpe P2

ein/aus Pufferentladepumpe P3

Die Regelfunktionen werden ausgefuhrt mit einem Temperaturdifferenzregler, einem Thermostat und
einem Entladeregler, der den Volumenimpuls des gezapften Kaltwassers erfasst. Mit dem Entlade-
regler wird der Férdervolumenstrom der Pumpe P3 im Entladekreis so eingestellt, dass er gleich dem
des gezapften Kaltwassers ist (Uber eine sog. Impulsbreitenregelung zur Variierung der Pumpenlauf-
zeit; siehe /1/). Fiur eine optimale Warmedubertragung an das Trinkwasser, flr moglichst niedrige
Rucklauftemperaturen in den Solarpuffer und damit fir eine optimale die Effizienz des Solarsystems
ist es entscheidend, dass das durch die Verbraucher zuféllig vorgegebene Zapfprofil von der Entla-
depumpe moglichst 1:1 nachgefahren wird.

3.3 Messtechnik

Die Solaranlage ist mit einer umfangreichen Messtechnik ausgestattet, die die Bilanzierung aller
Energiestrome, die Kontrolle der Regelung und Detailanalysen einzelner Komponenten ermdglicht. In
einem Datenerfassungsgerat werden Leistungen (in kW), Volumenstrome (in m3/h) und Temperatu-
ren (in °C) alle 10 Sekunden, die Pumpenlaufzeiten alle 2 Sekunden erfasst und als 5-Minuten-Mittel-
wert oder Summe abgespeichert. Bei vielen Messgrof3en werden zuséatzlich die Maximum- und/oder
Minimumwerte innerhalb des 5-Minuten-Speicherintervalls abgespeichert, die zusétzliche Informatio-
nen zum Anlagenverhalten geben. Auf3erdem geben die Min/Max-Werte Aufschluss dariber, ob die
abgespeicherten Mittelwerte frei von Messfehlern sind (weitere Details zur Messtechnik in /1/). Die
wichtigsten Messwerte wurden im ersten Jahr auf eine Schautafel im Eingangsbereich Ubertragen.
Nach dem Umbau der Heizzentrale (vgl. Kapitel 4) war das zugehdrige Dateniibertragungskabel nicht
mehr aufzufinden und wurde trotz Drangen der ZfS auch nicht mehr erneuert.

4. Ubersicht tiber die Messperioden / Jahressummen und Kennzahlen

Die Solaranlage wurde 7 Jahre lang von 1999 bis Ende 2006 messtechnisch betreut. Ab 2007 wurde
die Betreuung eingestellt da eine erhebliche Minderleistung der Warmetauscher und des Kollektor-
feldes festgestellt wurde, jedoch keine Aussicht auf Ursachenforschung durch Detailanalysen bzw.
Optimierung durch Austausch von Komponenten bestand. Die Messdaten liefen jedoch noch nach
wie vor ungepruft bei der ZfS auf und wurden erst im Zuge dieses Berichtes ausgewertet.
10/1999 bis 9/2000 Probebetrieb (sehr langwierig wegen diverser Fehlstrémungen im Trinkwasser-
netz und aufwandige Einstellung der Regelung)
10/2000 bis 5/2001 Beginn der 1. Intensivmessphase
6/2001 bis 4/2003 Stilllegung der Solaranlage wegen Umbau der Heizzentrale
Entleerung des Kollektorfeldes; Demontage und Einlagerung der
Warmetauscher, Rohrleitungen, Pumpen, Armaturen; Messtechnik
5/2003 Wiederinbetriebnahme der Solaranlage mit den eingelagerten Bauteilen
Beginn zweiter Probebetrieb
10/2003 bis 9/2004 2. Intensivmessphase mit Detailuntersuchungen einzelner Komponenten
Prufung auf Einhaltung des solaren Garantieertrages und Energiebilanzierung
10/2004 bis 2006 Langzeitiiberwachung
2009 Auswertung der bis Ende 2008 aufgelaufenen Messdaten




Einstrahlung und solare Nutzenergie

Abbildung 3 zeigt Jahressummen der Einstrahlung und solaren Nutzenergie sowie den daraus abge-
leiteten Systemnutzungsgrad (Relation von solarer Nutzenergie zu Strahlungsenergie). Ausfallzeiten
der Anlage aufgrund von Defekten und Umbauten wurden nicht korrigiert, eine derartige Korrektur
erfolgte lediglich bei der Priifung ob der solare Garantieertrag eingehalten wurde /1/. Hier ist dage-
gen die tatséchlich gelieferte Nutzenergie dargestellt. Von den Jahren 2001 bis 2003 liegen wegen
des Umbaus der Heizzentrale und der notwendigen Demontage der Messtechnik keine Jahres-
Strahlungssummen vor, es ist jedoch die bis Mai 2001 und ab Mai 2003 erzielte Nutzenergie dar-
gestellt.

Die jahrlich eingestrahlte Energie auf das Kollektorfeld liegt zwischen 314 und 336 MWh (1.312 bis
1.408 kWh/m2,,s), die Jahres-Nutzenergie zwischen sehr niedrigen 28,0 und 85,2 MWh (117 bis

356 kWh/m2,,s). Deutlich ist zu erkennen, dass die Nutzenergie ab 2004 kontinuierlich abnimmt, was
hauptsachlich auf den abnehmenden Warmwasserverbrauch (s. Abbildung 4) zuriickzufihren ist.
Entsprechend sinkt auch der Jahres-Systemnutzungsgrad von 27,3 auf 8,5 % ab. DarlUber hinaus
entstanden EnergieeinbufRen aufgrund von Betriebsstérungen in den Jahren 2004 (Luft im Kollektor-
feld), 2006 und 2007 (keine Pufferentladung an 22 bzw. 85 Tagen) sowie 2008 (Pufferladepumpe 12
Tage lang defekt, zeitweise Luft im Kollektorkreis).

Warmwasserverbrauch / Auslastung

Der Warmwasserverbrauch war schon zum Beginn der Betriebsaufnahme im Jahr 2000 mit rd.

14 m3/d erheblich niedriger als der Auslegungsverbrauch (Abbildung 4). Die bei der Vorplanung ge-
messenen 28 m3/d wurden nur an wenigen einzelnen Tagen erreicht. Der Minderverbrauch im Jahre
2000 stand u.a. in Zusammenhang mit Fehlstromungen im Trinkwasser-Leitungsnetz sowie mit
Problemen mit einer lonisierungsanlage zur Trinkwasseraufbereitung, aufgrund derer das Trinkwas-
ser zeitweise an der Solaranlage vorbei strémte (Details in /2/).

Die Ursache fur den Rickgang des gemessenen Warmwasserverbrauchs ab 2004 ist unbekannt.
Der Betreiber vermutete anfanglich einen Rickgang aufgrund geringerer Abnahme, was uns jedoch
unwahrscheinlich erscheint, da der Rickgang auf inzwischen nur noch 2,4 m3/d (10 I/(d-m?)) kontinu-
ierlich erfolgt. Auch ein Messfehler am Volumenzahler scheidet nahezu aus. Wir vermuten einen
schleichenden Fehler. Derzeit untersucht der Betreiber das Warmwassernetz dahingehend, ob
Kaltwasser Uber defekte Mischarmaturen in das Warmwassernetz einstromt. Das Beispiel zeigt, dass
eine kontinuierliche Beobachtung der Solaranlage und bei Bedarf eine sorgfaltige Ursachenforschung
dringend gegeben ist. Ohne die Auswertung durch die ZfS ware der Rickgang des Zapfverbrauches
und dessen gravierender Einfluss auf die Effektivitat vermutlich nicht entdeckt worden.

Solarer Zapf- und Zirkulationsdeckungsanteil

Abbildung 5 zeigt den Verlauf des Energieverbrauchs fir Zapfen in Relation zur solaren Nutzenergie.
Der Energieverlauf fir das gezapfte Warmwasser entspricht dem des Warmwasserverbrauchs. Trotz
der sehr niedrigen Auslastung in den letzten vier Jahren liegt der solare Deckungsanteil bezogen auf
das durch den Entladewarmetauscher gestrémte Trinkwasser nur bei 38 bis 40 %, bzw. 2008 bei

50 %. Wie Detailanalysen gezeigt haben, liegen die Leistungen des Kollektorfeldes und Kollektor-
kreiswarmetauschers weit hinter den Sollwerten (Kap. 5.3), was als Hauptursache fir den zu niedri-
gen Deckungsanteil zu sehen ist. AuRerdem traten Defekte und Fehlfunktionen auf (s. 0. und

Kap. 5.3).
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5. Betriebserfahrungen

Im Folgenden werden die wichtigsten Betriebserfahrungen aus dem Probebetrieb, der Intensivmess-
phase und der Langzeitbeobachtung zusammengefasst.

5.1 Hydraulischer Aufbau der Anlage

Der einfache und Ubersichtliche Aufbau der Anlage mit der Reihenschaltung der Solarpufferspeicher
hat sich bewahrt. Dies bezieht sich auch auf das Funktionsprinzip der Trinkwassererwarmung mit
einem Entladewarmetauscher im Durchlaufsystem. Fiir Anderungen an der Verrohrung des Solar-
systems bestand keine Veranlassung.

Als nicht optimal erachten wir jedoch, dass die Begrenzung der Austrittstemperatur des Trinkwassers
aus dem Entladewarmetauscher auf 60 °C alleine durch die Reduzierung des Entladevolumenstroms
erfolgt. Sinnvoller erscheint uns, eine Ricklaufbeimischung im Entladekreis vor dem Wéarmetauscher,
weil dadurch erhéhte Temperaturen an den Tauscherplatten vermieden werden und somit einer
Verkalkung des Warmetauschers vorgebeugt wird. Mit der derzeitigen Entladeregelung kénnen bei
voll erwarmten Pufferspeichern dagegen Heizwassertemperaturen von 90 °C an den Tauscherplatten
auftreten.

Die dennoch vereinzelt aufgetretenen Probleme im Entladekreis betrafen die Regelung der Entlade-
pumpe (s. u.), nicht jedoch den hydraulischen Aufbau. Mit der eingebauten Entladepumpe kénnen
Zapfprofile bis zu 4,5 m3/h in der Spitze nachgefahren werden. Seit dem Umbau der Heizzentrale, der
mit SchlieRung eines Hallenbades und einer Sauna einherging, sind die Zapfspitzen etwa um den
Faktor 2 niedriger, weshalb der maximale Férdervolumenstrom der Entladepumpe nun zu hoch ist.

5.2 Regelung
Die urspruingliche Regelung wies einige Mangel auf und wurde auf Veranlassung der ZfS optimiert.

Laderegelung

Die Freigabe der Kollektorkreispumpe ab einer bestimmten Absorbertemperatur macht fur eine Vor-
warmanlage keinen Sinn, hier sollte alleine die Temperaturdifferenz zwischen Absorber und Puffer 3
unten maRRgebend sein. Am Regler wurde deshalb der Freigabewert so niedrig eingestellt, dass die
Pumpe immer einschaltet sobald eine ausreichende Temperaturdifferenz vorhanden ist.

Die richtige Position des Kollektor-Regelfiihler war schwierig herauszufinden, da vom Kollektorher-
steller werksseitig keine Anbindung vorgesehen war (z.B. Tauchhllse in einem Stromungskanal). Mit
der Positionierung eines Anlegefihlers an ein Sammelrohr im Kollektor und schlieR3lich auf das Ab-
sorberblech wurde so lange probiert, bis dass ein akzeptables (aber immer noch nicht optimales)
Regelverhalten erzielt wurde. Ohne die Messtechnik ware keine genaue AT-Regelung mdglich gewe-
sen. Ein Kollektor ohne eindeutige Vorgabe der Fuhlerposition ist flr eine AT-Regelung untauglich.

Urspringlich wurde falschlicherweise allein die Temperatur im Solarpuffer 3 unten fir die Abschal-
tung der Kollektor- und Ladepumpe gemessen, obwohl die Temperatur im Pufferspeicher 1 oben
mafigebend ist. Dieser regelungstechnische Strategiefehler wurde "Uberlistet", indem ein Thermostat
in Puffer 1 oben nachgertistet wurde, das die Pumpen bei 90 °C abschaltet. Gleichzeitig wurde die
Abschalttemperatur in Puffer 3 unten so hoch gesetzt (auf 90 °C), dass sie als Ausschaltbedingung
nie zum Einsatz kommen kann, da die Pumpe Uber den Fiuhler im oberen Speicher immer vorher
abschaltet.

Nachteilig ist, dass die Hysteresen am Laderegler fest vorgegeben und nicht einstellbar sind, bzw.
nur durch den Austausch von Widerstéanden veranderbar sind.

Entladeregelung

Die Entladepumpe P3 wurde urspringlich erst freigegeben, wenn Pufferspeicher 1 oben eine Min-
desttemperatur Uberschreitet. Auch diese Bedingung macht keinen Sinn, denn neben dem Vorhan-
densein eines Zapfsignals ist alleine die Temperaturdifferenz zwischen Pufferspeicher 1 oben und
Kaltwasser maf3gebend. Da diese im Entladeregler fest eingebaute, unsinnige Bedingung nicht ab-
geschaltet werden kann, wurde sie ebenfalls durch Herabsetzen der Mindesttemperatur auf3er Kraft
gesetzt und ein entsprechender Temperaturdifferenzregler nachgertstet.

Im Gbrigen war der optimale Einstellwert fir die Entladepumpenlaufzeit zum Abgleich des Fordervo-




lumens an den Zapfvolumenstrom schwierig zu finden und ware ohne die vorhandene Messtechnik
nicht zu ermitteln gewesen. Ahnlich wie beim Kollektor, ist auch eine derartig schwer einstellbare Re-
gelung flr einen breiten Praxiseinsatz untauglich.

5.3 Langzeitstabilitat einzelner Komponenten

Wahrend des Umbaus der Heizzentrale war das Kollektorfeld zwei Jahre auf3er Betrieb. Die Kol-
lektoren waren in dieser Zeit nur mit Luft gefullt. Nach Wiederinbetriebnahme der Solaranlage wurde
eine Minderung des Kollektorkreiswirkungsgrades um 14% gegeniber dem 1. Betriebsjahr gemes-
sen /1/.

Im Jahre 2004 war nach 5 Jahren eine Pressverbindung der Kollektorkreisverrohrung undicht.

Eine weitere Schwachstelle ist die Minderleistung des Kollektorkreiswarmetauschers. Laut Ausle-
gung sollte der Warmetauscher eine Leistung von 84 W/(K-m2,,5) haben. Im 1. Betriebsjahr 2000 lag
die Leistung im Bereich 40 bis 60 W/(K-m2,,s). Nach Wiederinbetriebnahme der Solaranlage (der
Warmetauscher war zwei Jahre lang eingelagert) lag sie zunachst bei 35 W/(K-m2,,5) und fiel dann
bis 2004 auf 20 W/(K-m2ays) ab /1/. Mdglicherweise ist die Ubertragungsleistung inzwischen noch
schlechter. AulRerdem war der geschraubte Warmetauscher mehrmals undicht.

Die Grinde fur die Leistungsabnahme des Kollektorfeldes und des Kollektorkreiswarmetauschers
koénnen nur durch Laboruntersuchungen (Kollektor- und Warmetauschertest) herausgefunden wer-
den. Die Ubertragungsleistung des Entladewarmetauschers wurde nicht analysiert.

Zwei Defekte traten an Pumpen auf:
- Motorschitz der Entladepumpe P3 schaltete nicht (nach 3 Monaten (1999) und 8 Jahren (2007))
- Pufferbeladepumpe P2 war defekt und wurde ausgetauscht (nach 9 Jahren; 2008)

5.4 Anlagenspezifische Fehler

Manche Fehler waren anlagenspezifisch und in Ihrer Art untypisch fur andere Solarsysteme. Sie zei-
gen jedoch, wie wichtig eine individuelle Uberwachung von Solaranlagen ist:

¢ Kein Zapfvolumen (2000)
Uber zwei Monaten lang stromte kein oder nur ein vermindertes Zapfvolumen (iber die Solaran-
lage. Ursache waren hydraulische Probleme im Zirkulationsnetz sowie mit einer lonisierungsan-
lage.

e Luft in den Solarpuffern (2000; 2003)
Ein Haarriss an einem Puffer fuhrt zur Undichtichtigkeit.
Ursache fur den Haarriss: bei der Aufstellung entstand an einem Speicher eine Delle
Abhilfe: auf den Haarriss wurde eine Blende geschweil3t.

¢ Reduzierte Temperatur des erwarmten Trinkwassers (2003)
Aufgrund eines falsch gewahlten Wasserzéhlers in einer Dosieranlage zur Enthértung des Trink-
wassers (Kalt- statt Warmwasserzéhler) musste die Austrittstemperatur aus dem Entladewarme-
tauscher 4 Monate lang auf 40 °C begrenzt werden.

5.5 Langzeitstabilitdt der Messtechnik

Im Jahre 2000 war ein Volumenzahler defekt (vermutlich aufgrund von untypischer Vereisung weil die
alten Kessel kalte Luft ber den Boden ansaugten), zwei Mal fiel ein Impulskopf aus. Seit Mitte 2008
ist die Strahlungsmessung in der geneigten Ebene defekt. Weiterhin fiel der AuRentemperaturfihler
aus sowie zweimal der Temperatur-Messfuhler im Kollektor zur Kontrolle der Kollektorkreisregelung.
Keine Aussage konnen wir Uber die Genauigkeit der mittlerweile fast 10 Jahre alten Volumenzahler
machen (davon 2 Jahre lang eingelagert). An den tbrigen Temperaturfihlern traten keine Defekte
auf, auch die Datenerfassung lauft weitestgehend robust und zuverlassig.

6. Kosten, Energiebilanz, Wirtschaftlichkeit, Forderung

Der Installateur hat einen Energieertrag von 154 MWh/a bei Standard-Auslegungsbedingungen ga-
rantiert, was einem spezifischem Ertrag von 645 kWh/(a-m2,s) entspricht. Da das erste Messjahr
wegen des Umbaus der Heizzentrale vorzeitig abgebrochen werden musste, konnte die Einhaltung
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des garantierten Ertrages erst nach der Wiederinbetriebnahme der Anlage Gberprift werden. Dieser
Energieertrag wurde jedoch unter Bertcksichtigung der realen Wetter- und Verbrauchsdaten nur zu
69 % eingehalten, und liegt damit deutlich unter dem tolerierten Mindestwert von 90 % (Details und
Erlauterungen des Prifverfahren zur Einhaltung des garantierten Energieertrages sind in /1; 3/ aus-
fuhrlich beschrieben). Das der Wert nicht eingehalten wird liegt vermutlich an der Leistungsminde-
rung des Kollektorfeldes und des Kollektorwarmetauschers nach dem Umbau.

Tabelle 2 zeigt einen Uberblick tiber die Kosten sowie den garantierten und gemessenen Ertrag. Mit
dem garantierten Nutzenergieertrag von 154 MWh und Brutto-Systemkosten von 230.500 € (inkl. Pla-
nung und inkl. 16 % MwSt.) ergeben sich unter Annahme der in Solarthermie-2000 festgelegten
20-jahrigen Lebensdauer und 6 % Kapitalzins, Plankosten fir die Solarwarme von 0,131 €/kWh.
Rechnet man den garantierten Energieertrag auf 7 Jahre hoch, ergeben sich 1.078 MWh.

Der tatsachliche Energieertrag betragt in den 7 Betriebsjahren nur 405 MWh (die Ertréage der "angeb-
rochenen" Jahre 2001 und 2003 wurden zusammengefasst und der Ertrag in den an einem komplet-
ten Jahr fehlenden 10 Tagen geschétzt). Der 7-Jahres-Garantiewert von 1.078 MWh wird somit nur
Zu 38 % eingehalten, was am niedrigen Zapfvolumen, den beschriebenen Ausféllen und Defekten
sowie der Leistungsminderung liegt.

Die eingesparte Gasmenge betragt mit den in Tabelle 2 getroffenen Annahmen 42.900 m3, was einer
CO,-Einsparung von 90 t entspricht.

Kosten (1999) auf volle 100 € gerundet, ohne Forderung

- Solarsystem ohne MwSt. 171.700 €

- Planung ohne MwsSt. 27.000 €

- Solarsystem inkl. Planung, ohne MwsSt. 71.600 €
Solarsystem inkl. Planung, inkl. 16 % MwSt." 230.500 €
jahrliche Kapitalkosten bei 20 Jahre Lebensdauer 20.100 €
und 6 % Zins (8,72 % Annuitat) '

(0 Jahr 7-Jahressumme
P (7-Jahresmittelwert)

Energieertrage

- garantierter Energieertrag 154 MWh | 1.078 MWh (645 kWh/m?2ps)

- tatsachlicher Energieertrag (7-Jahresmittel) 58 MWh 405 MWh (242 kWh/m?2,ps)
Relation 38
tatséchlicher Energieertrag / garantierter Energieertrag 0
Einsparung Gas und CO,
bezogen auf tatsachlichen Energieertrag; Annahmen:

Jahres-Kesselnutzungsgrad 0,9

unterer Heizwert Hu = 10,5 kWh/m3¢g,s

Emissionsfaktor: 0,2 kgCO,/kWhy, 3

- Einsparung Gas 42'389[ m

- Einsparung CO,
Warmepreis bei 8,72 % Annuitat inkl. Planung, inkl. MwSt. fur
- tatséchl. Kosten und garantierten Ertrag 0,131 €/kWh
- tatséchl. Kosten und tatsachl. Ertrag (7-Jahresmittel) 0,347 €/kWh

(Kosten fur Reparatur und Wartung nicht berticksichtigt)

2 16 % MwSt. zum Zeitpunkt der Auftragsvergabe
Tabelle 2: Kosten, Energieertrage und solarer Warmepreis (Forderung ist nicht bericksichtigt)

Es errechnen sich solare Warmekosten von 0,131 €/kWh (Garantie) bzw. 0,347 €/kWh (real). Geman
Definition des Rechenganges in Solarthermie-2000 wurden die Betriebs- und Wartungskosten nicht
integriert und die eingesparte Gasmenge nicht gegengerechnet, zumal uns Uber den 7-jahrigen Be-
trachtungszeitraum auch weder die Reparatur- und Wartungskosten, noch die Gaskosten vorliegen.
Diese Faktoren erhéhen bzw. vermindern die Kosten der Solarwarme.



Die Anlage wurde im Teilprogramm 2 von Solarthermie-2000, durch das damals zustandige Bun-
desministerium fur Bildung, Wissenschaft, Forschung und Technologie (BMBF) mit rd. 127.500 €
(55,3 %) gefordert, die Messtechnik (incl. Schautafel) in Hohe von tber 46.000 € zu 100 %. Fr den
Betreiber kostet die Solarwarme damit immer noch 19 Cent pro kWh, was erheblich Gber den heuti-
gen Gas-Warmekosten liegt. Voraussetzung fur eine Verringerung der solaren Warmekosten ist die
Erhéhung der Auslastung, was bedingt, dass die Ursache des stark zurlickgegangenen Zapfvolu-
mens gefunden wird, denn wir gehen nicht davon aus, das dieser Rickgang allein auf einem gesun-
kenen Warmwasserverbrauch resultiert.

7. Zusammenfassung und Fazit

Das Systemkonzept der Trinkwasservorwarmung mit einem Warmetauscher im Durchflussbetrieb hat
sich im Prinzip bewéhrt, die Einstellung des Entladereglers und die Anpassung der Pumpe an den
Regler war jedoch nicht unproblematisch und ohne Uberpriifung durch Messtechnik nicht praktikabel.

Der bei der Planung zugrunde gelegte Auslegungsverbrauch von taglich 28 ms3 bei 60 °C wurde zu
keinem Zeitpunkt eingehalten. Derzeit stromen nur noch 2,4 m3/d tiber die Solaranlage. Wir vermu-
ten, dass erhebliche Mengen Trinkwasser an der Solaranlage vorbeistromen und direkt vom Kessel
bzw. BHKW erwarmt werden. Die derzeit laufende Uberpriifung des Trinkwassernetzes gibt hiertiber
hoffentlich Aufschluss.

Durch den groRen Umbau der Heizzentrale und Sanierung vieler Bereiche des Heimes war die So-
laranlage zwei Jahre aul3er Betrieb. Die Kollektoren waren wahrend dieser Zeit ungefillt und bis auf
die Pufferspeicher wurden fast alle Komponenten demontiert und eingelagert. Inwieweit sich dies auf
die Leistungsfahigkeit der Komponenten ausgewirkt hat, konnte nicht untersucht werden. Wir ver-
muten jedoch, dass die erheblichen Leistungseinbuf3en von Kollektorfeld und Kollektorwarmetau-
scher nach der Wiederinbetriebnahme damit in Zusammenhang stehen.

Die reduzierte Leistung des Kollektorfeldes ist zwar bedauerlich, angesichts der Uberdimensionie-
rung jedoch kein Grund die Kollektoren auszuwechseln. Wir empfehlen jedoch den Austausch des
Kollektorkreiswarmetauschers angesichts des sehr schlechten Ubertragungsverhaltens
(Leistungseinbul3e von mindestens Faktor 3, moglicherweise auch inzwischen mehr). Falls das
Zapfvolumen nicht wieder signifikant erhéht werden kann, wére die solare Deckung von
Zirkulationsverlusten noch eine Mdglichkeit die Auslastung der Anlage zu erh6hen. Ein derartiger
Umbau wurde in der Anlage der Jugendherberge Saarbrticken durchgefuhrt, die ahnlich wie diese
Anlage aufgebaut ist. Der Umbau ist in /4/ ausfuhrlich beschrieben.

Ausgehend von der im Teilprogramm 1 von Solarthermie-2000 nachgewiesenen Lebensdauer von 20
bis 25 Jahren, kann man davon ausgehen, dass die Anlage bei stérungsfreiem Betrieb noch min-
destens 10 bis 15 Jahre lang Energie liefern kann. Wichtige Voraussetzung ist, dass die Funktion der
Anlage regelmé&Rig (mindestens 1 x pro Woche an einem sonnigen Tag) uberprift wird, da sich der
Betreiber mit dem Auslaufen der ZfS-Betreuung zukunftig nicht mehr auf Fehlermeldungen von uns
verlassen kann. Wenn Fehler auftreten, so sollten diese rasch und mit Nachdruck behoben werden.

Die Solaranlage kann ihrer Rolle als Vorbildanlage fir heute neu zu installierende Systeme noch in
Teilen gerecht werden (z.B. Art der Kollektoraufstdnderung, Pufferspeicherverschaltung in Reihe,
Durchflussprinzip bei der Entladung). Auch das Regelkonzept ist noch zeitgemal3. Bezlglich der Re-
gelgerate erwarten wir, dass es heute Regler gibt, die alle die in /1/ ausfuhrlich beschriebenen Re-
gelfunktionen integriert haben, sodass man auf Nachriistungen verzichten kann.

Nicht vorbildlich ist der derzeit geringe Zapfverbrauch in Relation zur Anlagengréf3e und das sehr
schlechte Ubertragungsverhalten des Kollektorkreiswarmetauschers.

Weitere Ergebnisse Uber andere Solaranlagen und tber allgemeine Erfahrungen mit thermischen
GroRRanlagen aus den Programmen Solarthermie-2000 und Solarthermie2000plus finden sich auf den
Internetseiten der ZfS und der Forderprogramme /5/.
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Abbildung 1: Ansicht eines der beiden Kollektorfelder auf dem Trakt 2

1. Objektbeschreibung

Das Stadtische Alten- und Pflegeheim "M. A. Nex@" ist eines der grof3ten Altenheime Deutschlands.
Es besteht aus einem Komplex von 5 parallel zueinander angeordneten Hausern, die durch 4 Quer-
verbindungen, den so genannten "Trakten", miteinander verbunden sind. Alle Hauser und Trakte sind
viergeschossig, die Firsthohe betragt ca. 18 m. Die Hauser und die Trakte sind mit Satteldachern
abgeschlossen. Die Dachgeschosse aller Gebaude sind nicht ausgebaut. Das Objekt hatte vor der
Sanierung 670 Platze und wurde im Zeitraum von 1995 bis 2000 schrittweise mit Fordermitteln des
Bundes und des Landes umfassend saniert. Dabei wurde eine Reduzierung der Belegung auf ca.
600 Platze vorgenommen. Im Zuge der Sanierungsarbeiten entstand seitens der Stadt Leipzig die
Idee, die Trinkwarmwasserbereitung mit einer thermischen Solaranlage zu unterstiitzen. Zum An-
schluss an die Solaranlage wurden die Trakte 2, 3 und 4 und die Hauser 3 und 4 vorgesehen. Die
Héauser 1, 2 und 5 sowie Trakt 1 blieben unbericksichtigt, da fur diese im Rahmen der Sanierungs-
malinahmen keine Finanzmittel der Bauférderung bereitstanden. Die Solaranlage wurde 1997 instal-
liert und im Rahmen des Teilprogramms 2 von Solarthermie-2000, geférdert und vermessen.

Die diesem Bericht zugrunde liegenden Untersuchungen wurden mit Mitteln des Bundesministeriums fir Umwelt, Naturschutz und Reak-

torsicherheit (BMU) unter dem Forderkennzeichen 032 9601Q gefordert. Die Verantwortung fir den Inhalt dieser Veroffentlichung liegt bei
den Autoren.

ZfS - Rationelle €nergietechnik GmbH, VerbindungsstraBe 19, 40723 Hilden
Tel.: 02103/2444-0, fax: ...-40, eMail: info@zfs-energietechnik.de, Internet: www.zfs-energietechnik.de



2. Konzeption und Auslegung

Die Solaranlage ist zur Vorwarmung des Trinkwassers konzipiert und beinhaltete in der geplanten
Schaltung s. /1/ und Abb.7) auch die solare Erwarmung der Zirkulation. Die solare Teildeckung der
Zirkulation wurde bei der Auslegung der Solaranlage jedoch nicht berticksichtigt. Fur die Auslegung
wurde der Bedarf an Warmwasser im Jahr 1995 messtechnisch tiber knapp 3 Wochen ermittelt. Dies
erfolgte mittels Volumenstromzahlern, die in den Zulaufleitungen zu den Trinkwassererwarmern der
Wohnbereiche und der Kiiche eingebaut wurden. Zusétzlich wurde die Temperatur am Speicheraus-
tritt registriert. Wéahrend des Messzeitraums lag der durchschnittliche WW-Verbrauch im Wohnbe-
reich (Hauser 3 und 4 sowie die Trakte 2, 3 und 4) bei 30.000 | pro Tag und in der Kiiche bei 4.700 |
pro Tag. Die Durchschnittswerte beziehen sich auf eine Warmwassertemperatur von 48 °C. Wéh-
rend der Messphase waren laut Heimleitung 454 Bewohner im betreffenden Wohnbereich untergeb-
racht. Daraus ergibt sich ein Pro-Kopf-Verbrauch an Warmwasser von rund 50 I/(Person.d) bei 60 °C.
Dies erscheint nach heutiger Erfahrung mit &hnlichen Objekten relativ hoch (s. /2/ und /3/). Fir die
Auslegung der Solaranlage, konkret zur Dimensionierung der Kollektorflache, wurde bei einer Plan-
belegung von 310 Bewohnern ein Standard-Warmwasserverbrauch von 19.500 | pro Tag bei 60 °C
zugrunde gelegt.

Bei einer fur Trinkwasser-Vorwarmanlagen empfohlenen Auslegung von rd. 1 m2 Kollektorflache pro
70 | Warmwasser und Tag ergab sich eine Kollektorflache (aktive Absorberflache) von 280 m2ps.
Das Volumen des solaren Pufferspeichers betragt 14 m3 (50 1/m2aps).

3. Beschreibung der Solaranlage nach Umbau (s. a. Kap.5 Betriebserfahrungen)

3.1 Systemaufbau

Abbildung 2 zeigt den prinzipiellen Aufbau des Solarsystems nach dem Umbau ab 2003. Der Umbau
wurde durchgefiihrt, weil die Solaranlage die vom Errichter garantierte Leistung nicht erbrachte (s.
Kap. 5.1). Aufbau und Funktionsweise des urspriinglichen Solarsystems sowie umfangreiche Anga-
ben zu allen installierten Komponenten kénnen /1/ entnommen werden. Die Anlage besteht aus fol-
genden Komponenten:

— Kollektorfeld (294,4 m2,,s); Hersteller Sonnenkraft (wurde durch Umbau nicht verandert)

— solarer Pufferspeicher (14 m3, Heizungswasser) (wurde durch Umbau nicht verandert)

— Vorwarmspeicher (1,5 m3, Trinkwasser) mit thermischer Desinfektion zur Vorbeugung von Legio-
nellenwachstum (erst nach Umbau vorhanden)

— Nachheizspeicher (1,5 m3, Trinkwasser, Erwarmung durch Fernwérme) (vor und nach Umbau
vorhanden)

2 Kollektorfelder

294.4 m?
O > z
Fern-
Solar- 2
A Y Puffer- wanne

speicher .
Vorwarm- Y A
speicher

P6
1,5m? P

Kaltwasser

Abbildung 2: Vereinfachtes Schaltschema Solarsystem ab 2003
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Die Solarstrahlung wird in den Kollektoren in Warme umgewandelt und mit Hilfe eines Warmetragers
(Gemisch aus Wasser und Frost-/Korrosionsschutzmittel) Gber die Pumpe P1, den Kollektorkreis-
Warmetauscher und die Pumpe P2 in den 14 m?3 gro3en Solar-Pufferspeicher transportiert. Die Ent-
ladung des Pufferspeichers erfolgt Giber einen externen Entladewarmetauscher mit der Pumpe P3.
Zwischen dem Entladewarmetauscher und Kaltwasserzulauf ist ein 1,5 m23 groRer Trinkwas-
ser-Vorwarmspeicher geschaltet, in dem tber die Pumpe P4 das Trinkwasser (Kaltwasser) erwarmt
wird. Zur Vorsorge gegen Legionellenwachstum wird der Vorwarmspeicher mittels Pumpe P6 lber
den Zirkulationsvorlauf 1 x pro Tag auf 60 °C erwarmt, sofern dies nicht durch die Pumpen P3 und
P4 vom Solarpuffer her bereits erfolgt ist.

3.2 Regelung

In diesem Kurzbericht erfolgt nur eine vereinfachte grundsétzliche Beschreibung des Regelprinzips.
Eine ausfihrliche Beschreibung findet sich in /4/.

Regelgrolie Funktionsprinzip
e AT (Kollektorfuhler - Pufferspeicher unten)
Ladung Pufferspeicher e Pumpen sind aus: bei Erreichen von Maximal-
einfaus Kollektorpumpe P1 temperaturen im Puffer (oben > 90°C und unten
ein/aus Pufferladepumpe P2 > 60 °C) oder am Kollektorfuhler >120°C

e beide Pumpen werden zeitgleich geschaltet

e Ein: AT (Puffer oben — Vorwarmsp. oben)

e Aus: AT (Puffer oben — Vorwarmsp. unten) oder
wenn Vorwarmsp. unten > 50 bzw. 58 °C (s. /4/)

e beide Pumpen werden zeitgleich geschaltet

Entladung Puffer / Belad. Vorwarmsp.
ein/aus Pufferentladepumpe P3
ein/aus Vorwarmsp.-ladepumpe P4

e Einschalten im Zeitfenster: 0:00 bis 4:00 Uhr
e Abschalten bei Erreichen der Zieltemperatur von
58°C im Vorwarmspeicher (oben und unten)

Legionellenschutzschaltung
einfaus Umladepumpe P6

Die Regelfunktionen werden mit 2 separaten Reglern (Pufferladeregelung / Pufferentladeregelung)
ausgefuhrt. Die Regelung der thermischen Desinfektion ist im Regler der Pufferentladung integriert.

3.3 Messtechnik

Die Solaranlage ist mit einer umfangreichen Messtechnik ausgestattet, die die Bilanzierung der
Energiestrome, die Kontrolle der Regelung und Detailanalysen einzelner Komponenten ermdglicht. In
einem Datenerfassungsgerat werden Leistungen (in kW), Volumenstréme (in m3/h), Temperaturen
(in °C), sowie die Pumpenlaufzeiten erfasst und als 5-Minuten-Mittelwert oder -Summe abgespei-
chert. Bei vielen Messgrofl3en werden zusatzlich die Maximum- und/oder Minimumwerte innerhalb
des 5-Minuten-Speicherintervalls abgespeichert, die zusatzliche Informationen zum Anlagenverhalten
geben. AuRerdem geben die Min/Max-Werte Aufschluss dariiber, ob die abgespeicherten Mittelwerte
frei von Messfehlern sind (weitere Details zur Messtechnik in /4/). Die wichtigsten Messwerte werden
publikumswirksam auf das Schaubild einer Anzeigetafel im Foyer des Seniorenheims Ubertragen.

4. Ubersicht tiber die Messperioden / Jahressummen und Kennzahlen

Die Solaranlage wurde 10 Jahre lang messtechnisch betreut. Von Mitte 1998 bis Ende 2001 von der

TU Chemnitz und ab 2002 von der ZfS - Rationelle Energietechnik.

Ab 01/98 Inbetriebnahme der Anlage

04/1998 bis 12/1998 Probebetrieb

12/1998 bis 12/2002 Intensivmessphase mit Detailuntersuchungen einzelner Komponenten,
Prufung auf Einhaltung des solaren Garantieertrages und Energiebilanzierung

12/2002 Umbau der Solaranlage auf ein System mit Vorwarmspeicher

03/2003 bis 03/2004 Messtechnische Uberwachung des umgebauten Systems und Beginn einer

erneuten Garantiemessung
04/2004 bis 12/2008 Langzeitiiberwachung mit Energiebilanzierung



4.1 Einstrahlung und solare Nutzenergie

Abbildung 3 zeigt die Jahressummen der Einstrahlung und solaren Nutzenergie sowie den daraus
abgeleiteten Systemnutzungsgrad (Relation von solarer Nutzenergie zu Strahlungsenergie). Ausfall-
zeiten der Anlage aufgrund von Defekten wurden nicht korrigiert, eine derartige Korrektur erfolgte
lediglich bei der Prifung, ob der solare Garantieertrag eingehalten wurde (vgl. Kapitel 5). Hier ist die
tatséchlich gelieferte Nutzenergie dargestellt.

Die jahrlich eingestrahlte Energie auf das Kollektorfeld schwankt Giber die Jahre zwischen 313 und
386 MWh (1.042 bis 1.313 kWh/m2,ys).

Die solare Nutzenergie liegt in den Jahren vor dem Umbau (1999-2002) zwischen 63 und 77 MWh
(214 bis 261 kWh/m2,ps). In diesen 4 Jahren ist ein leichter Anstieg der solaren Nutzenergie festzus-
tellen. Dies liegt i. W. daran, dass sukzessiv Betriebsfehler beseitigt wurden (s.u. Kap. 4.2), die einen
negativen Einfluss auf den Solarertrag hatten. Zusatzlich war im Jahr 2000 die hdchste Auslastung
der gesamten Messzeit, was sich insbesondere bei einem deutlich unter den Erwartungen liegenden
Warmwasserverbrauch positiv auf den Solarertrag auswirkt.

In den Jahren 2003 bis 2008 nach dem Umbau des Solarsystems wurden deutlich hdhere solare
Ertrage von 92 bis 123 MWh (311 bis 418 kWh/mz2,y,) erzielt. Der geringste Ertrag von 92 MWh wur-
de in 2008 erreicht und ist auf eine deutlich reduzierte Auslastung zurtickzufiihren (s. Abb. 4). Im Mit-
tel hat die neue Systemschaltung trotz etwas geringerer mittlerer Auslastung rund 55 % mehr Nutz-
energie erzeugt als die vorherige Systemschaltung. Dies zeigt deutlich die grol3e Bedeutung einer gut
durchdachten Systemschaltung und gut funktionierenden Regelung.

Entsprechend stark ist auch der Jahres-Systemnutzungsgrad nach dem Umbau angestiegen. In den
Jahren 1999 his 2002 konnte dieser jedoch aufgrund defekter Strahlungsmessung nur fir 2 Jahre
ermittelt werden. Im Mittel lag der Jahres-Systemnutzungsgrad vor dem Umbau bei 22,5%, nach
dem Umbau hingegen bei 30,7 % (s. Abb. 3). Der héchste Systemnutzungsgrad mit 33,8 % wurde im
Jahr 2005 gemessen, als die Anlage weitgehend stérungsfrei lief und zudem im Sommerhalbjahr
eine gute Auslastung vorlag.

4.2 Defekte und leistungsmindernde Betriebszustande

Sowohl vor dem Umbau als auch danach gab es Ertragseinbul3en welche aus Defekten und leis-
tungsmindernden Betriebszustanden resultierten (vgl. auch Kapitel 5: Betriebserfahrungen).
Die wichtigsten waren:

1999  Durchlaufende Pumpen der WUG wegen losem Regelfiihler am Bereitschaftsspeicher.
Dadurch ergab sich ein abgeschatzter Minderertrag von ca. 7 MWh. (s. /4/).
Vom 5.5.-5.7.1999 war ein zu geringer Volumenstrom im Kollektorkreis vorhanden. Dadurch
ergab sich ein abgeschatzter Minderertrag von ca. 7,5 MWh. (s. /4/).

2000  Durchlaufende Pumpen der WUG wegen losem Regelfiihler am Bereitschaftsspeicher.

2002  Durch eine Verschmutzung hervorgerufen, kam es zu einem abnehmenden Volumenstrom

bei der Beladung des Bereitschaftsspeichers und dadurch wieder zu durchlau-
fenden Pum- pen der WUG da die Warmwasser-Solltemperatur nicht erreicht
werden konnte (s. Kap. 5.2).

2003: Mehrmals Stérungen im Betrieb der Solaranlage durch Abblasen des Warmetragers
(s. Kap. 5.3). Durch die zligige Reaktion des technischen Personals im Seniorenheim nach
jedem Abblasen der Anlage konnten jedoch gréere Ertragsausfalle vermieden werden.

2004: Vom 23.9. bis 4.10.04: Keine Entladung des Pufferspeichers, da Pumpe P3 defekt.

2006 Vom 18.11. bis 28.11.06: Kein Volumenstrom im Beladekreis Puffer

2008 Vom 20.11 his 15.12.08: Wegen Wartungsarbeiten in der Fernwarmestation war die Solar-
anlage nicht am Trinkwassernetz angeschlossen.
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Abbildung 6: Monatssummen des solar vorgewarmten Trinkwarmwassers

4.3 Warmwasserverbrauch / Auslastung

Der Warmwasserverbrauch bzw. die Auslastung lag mit Ausnahme der Jahre 2000 und 2008 zwi-
schen 30 und 38 1/(d-m2sps) und damit nur bei 50-60% des Planwerts von 62 I/(d-m2aps) (S. Abb. 4).
Die monatlichen Schwankungen der Auslastung sind jedoch viel héher, was aus den Jahreswerten
nicht direkt ersichtlich ist. Abbildung 6 zeigt fur die Jahre 2004 bis 2008 den monatlichen Warmwas-
serverbrauch, welcher von der Solaranlage vorgewarmt wird. In manchen Monaten steigt das Volu-
men auf fast den doppelten Wert (400-500 m3) wie in ,normalen” Monaten (250-300 m3). Der Grund
liegt in der Tatsache, dass zwischenzeitlich immer wieder Sanierungs- und Umbaumafnahmen im
Gebaudekomplex stattgefunden haben. Wahrend dieser Zeit wurden dann zusatzliche Gebaude tber
die Fernwarmestation hinter der Solaranlage versorgt, was zwangslaufig zur einer héheren Auslas-
tung der Solaranlage fuhrte. Durch diesen Umstand kommt letztlich auch die hohe Jahresauslastung
im Jahr 2000 zustande. Beziiglich der Auslegungskriterien von Solarthermie-2000 ist die Solaranlage
mit einer durchschnittlichen Jahresauslastung von ca. 34 1/(d-m2as) Uberdimensioniert. Wie es trotz
vorheriger Verbrauchsmessung zu dieser Dimensionierung kam, lasst sich nachtraglich nicht mehr
vollstéandig klaren. Vermutlich war jedoch u.a. ein Grund, dass wahrend der im Jahr 1995 stattgefun-
denen Verbrauchsmessung sogenannte Notkiichen innerhalb der Gebdude mitgemessen wurden.
Diese Notkiichen waren aber nur wahrend der Sanierungsphase aktiv und entfielen danach (s. /4/
Kap. 14.1). Als weitere Erklarung fur den reduzierten Pro-Kopf-Verbrauch wurde vom Betreiber ein
verandertes Nutzerverhalten der Bewohner vermutet. Die Bewohnerstruktur &nderte sich im Laufe
der Zeit von vollig eigenstandigen Bewohnern hin zu schweren Pflegefallen. Seit dem Jahr 2008 ist
nun ein deutlicher Riickgang der Auslastung zu verzeichnen. Zum einen hat sich die Bewohnerzahl
im letzten Jahr verringert und zum anderen war die Solaranlage vom 20.11 bis 15.12.2008 wegen
Wartungsarbeiten in der Fernwarmestation nicht am Trinkwassernetz angeschlossen.

4.4 Solarer Zapf- und Zirkulationsdeckungsanteil

Abbildung 5 zeigt den Verlauf des Energieverbrauchs fir Zapfen und Zirkulation in Relation zur sola-
ren Nutzenergie. Der hdchste Energieverbrauch wurde im Jahr 2000 mit 346 MWh gemessen, was
sich darauf zuriickfiihren lasst, dass in diesem Jahr auch die héchste Auslastung des gesamten
Messzeitraums war. Von 2002 bis 2007 stieg der Zapfenergieverbrauch an, was zum einen auf eine
leicht gestiegene Auslastung, zum anderem aber auf eine schrittweise Erhéhung der Warmwasser-
temperatur von 60°C bis auf 74°C zurtickzufuhren ist. Die Zirkulationsverluste schwankten in den
einzelnen Jahren zwischen 60 und 120 MWh. Diese hohe Spreizung laRt sich u.a. durch die haufige
Variation der angeschlossenen Gebéaudetteile (s.0.) begriinden.

Der solare Zapf+Zirkulationsdeckungsanteils (solare Nutzenergie bezogen auf die Energie fir Zapfen
und Zirkulation) erreichte in den Jahren nach dem Umbau Werte zwischen 32,2% und 39,6 %. In den
Jahren 1999 und 2000 wurden dagegen nur Deckungsanteile von 20,4% und 23,4% erreicht. Dass



im Jahr 2002 mit dem urspringlichen Solarsystem immerhin ein Deckungsanteil von 33,3% erreicht
wurde, liegt darin begrindet, dass hier ein vergleichsweise niedriger Energieverbrauch verzeichnet
wurde und dass wesentliche Mangel des Solarsystems beseitigt waren (s.0). Der Grund fiir den nied-
rigen Energieverbrauch war, dass aufgrund einer mangelhaften Regelung die Warmwassersolltem-
peratur von 62°C nicht eingehalten wurde (s. /4/ Kap. 12.1.4).

5 Betriebserfahrungen

Im Folgenden werden die wichtigsten Betriebserfahrungen aus dem Probebetrieb, der Intensivmess-
phase und der Langzeitbeobachtung zusammengefasst.

5.1 Hydraulischer Aufbau der Solaranlage vor dem Umbau

Das ausgeschriebene und bis 2003 installierte Solarsystem kann man vereinfachend als ein mit dem
in Abb. 2 gezeigten Solarsystem vergleichen, bei dem der Vorwarmspeicher fehlt und die Nachhei-
zung des Trinkwarmwasserspeichers seriell mit Hilfe einer kompakten Warmeulbergabestation
(WUG) geschieht (s. Abb. 7).

2 Kollektorfelder
294.4 m?

Fernwarme

Solar- e
A Y Puffer- A
speicher

Kaltwasser

Warmelbergabestation

Abbildung 7. Vereinfachtes Schaltschema des Solarsystems vor 2003

Man erkennt eigentlich sofort, dass in einer solchen Schaltung fir den Kollektorkreis kein effektiv
nutzbares Kaltwasservolumen als Kaltesenke zur Verfligung steht (wie bei einem System mit sola-
rem Vorwarmspeichers), weil der Nachheizspeicher im unteren Bereich nie so stark abkuhlen darf,
wie ein Vorwarmspeicher. Die schlechte Leistungsfahigkeit eines solchen Systems wurde oben be-
reits gezeigt und in /4/ detailliert erlautert. Offensichtlich wurden die zu erwartenden Solarertrage fur
diesen ausgeschriebenen Systemaufbau vom Planer und den Anbietern viel zu optimistisch einge-
schatzt. Die ZfS hatte die Hohe der Ertragsprognosen bereits damals bezweifelt. Diese Bedenken
wurden bestatigt, als klar wurde, dass der vom Anbieter garantierte Solarertrag um 25% verfehlt wur-
de. Auch umfangreiche Simulationsrechnungen haben die begrenzte Leistungsfahigkeit dieser Sys-
temschaltung gezeigt (s. /4/). Im Rahmen des Garantieverfahrens innerhalb des Solarthermie - 2000
Programms musste die Anlage nachgebessert werden. Da bei der urspringlichen Anlagenschaltung
kaum Optimierungspotential bestand, entschloss man sich die Anlage auf ein von der ZfS vorge-
schlagenes Vorwarmspeichersystem nach Abb. 2 umzubauen. Mit diesem System wurde der garan-
tierte Solarertrag zu 96% erreicht, womit die Garantie als erfullt gilt. Die im Vergleich zum urspringli-
chen System hohere Leistungsfahigkeit wurde oben bereits gezeigt und in /4/ detailliert geschildert.
Der einfache und Ubersichtliche Aufbau der umgebauten Anlage hat sich auch an anderen Standor-
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ten bewahrt (s. /5/). Mittlerweile hat auch der Hersteller die alte Schaltung aus seinem Programm fir
Trinkwasservorwarmanlagen genommen und durch die Schaltung mit Vorwarmspeicher ersetzt.

Regelung

Die messtechnische Uberwachung der Solaranlage gestaltete sich in den ersten Jahren als proble-
matisch. Dies lag zum einen daran, dass die kompakte WUG patentrechtlich geschiitzt war und nicht
intern vermessen werden durfte. Auch eine brauchbare Regelbeschreibung lag lange Zeit nicht vor.
Dies erschwerte naturlich die Behebung von Regelungsfehlern (s. 0.), so dass die Anlage in den ers-
ten 2 Jahren nicht fehlerfrei funktionierte. Erst nach der deutlichen Verfehlung der solaren Garantie
stimmte der Hersteller einer internen Vermessung der WUG zu. Die Erstellung einer verstandlichen
und vollstéandigen Regelbeschreibung gestaltete sich &uferst miihsam. Auch die Bedienung der sehr
komplexen Regelung mit Steckkarten war wenig komfortabel und zudem anfallig fiir Fehlbedienun-
gen.

Warmwassertemperatur

Im Jahr 2001 kam es nach einem stadtischen Rohrbruch zu erheblichen Problemen mit der Warm-
wassertemperatur. Durch hohe Druckspitzen und Volumenstréme wurde entweder Schmutz aus dem
Wassernetz in das System verschleppt oder auch bereits im System vorhandener (abgelagerter)
Schmutz gel6st und verwirbelt. Dieser Schmutz hatte méglicherweise eingebaute Schmutzfanger und
den Warmetauscher der WUG zum Teil zugesetzt, wodurch die Ubertragungsleistung der WUG er-
heblich abnahm und nach einiger Zeit sogar die Warmwassertemperatur nicht mehr gehalten werden
konnte (s. /4/ Kap 7.7). Im April 2002 wurde deshalb der Warmetauscher der WUG ausgetauscht
und der Ladekreis des Bereitschaftsspeichers gespiilt. Eine nochmalige Spulung des Ladekreises
und des Bereitschaftsspeichers erfolgte im Juni 2002. Im Speicher befand sich Schlamm und das
Sieb des Volumenzahlers im Ladekreis war zugesetzt. Es zeigte sich, dass die hier verwendete Sys-
temschaltung im Gegensatz zu anderen Verschaltungen mit separaten Warmetauschern fiir Solar-
warme und Nachheizung fur diesen Fehlerfall empfindlicher ist und im schlimmsten Fall den Ausfall
der Warmwasserversorgung zur Folge hat!

5.2 System nach dem Umbau
Antilegionellenschaltung

Die Antilegionellenschaltung wird nachts in einem Zeitraum minimaler Zapfraten betrieben. Trotzdem
zeigte sich, dass die zuerst verwendete Pumpe P6 eine zu geringe Forderleistung brachte. So wurde
die Zieltemperatur fur die thermische Desinfektion meistens nicht erreicht, da selbst geringe Zapfra-
ten ausreichten, um den Vorwarmspeicher abzukiihlen und so die Aufheizphase storte. Die Zieltem-
peratur von 58 °C im gesamten Vorwarmspeicher wurde allerdings auch deshalb nicht erreicht, weil
das dazu notwendige Temperaturniveau im Bereitschaftsspeicher wahrend der Antilegionellenschal-
tung nicht dauerhaft gehalten wurde. So konnte der gesamte Inhalt des Bereitschaftsspeichers auch
wahrend der thermischen Desinfektion auf 55 °C abkihlen, ohne dass eine Nachheizung erfolgte.
Dies liegt daran, dass nur ein Regelfuhler fir die Nachheizung zustandig ist. Dieser sitzt im unteren
Bereich des Bereitschaftsspeichers, sodass bei geringem Zapfverbrauch der obere Teil des Bereit-
schaftsspeichers Uber den Zirkulationsricklauf abgekihlt wurde.

Erst nach Einbau einer starkeren Pumpe P6 machten sich Stérungen durch das Zapfen weniger be-
merkbar. Durch den héheren Volumenstrom wird jetzt gentigend kiihles Wasser in den Bereit-
schaftsspeicher transportiert, wodurch die Nachheizung wahrend dieser Phase "automatisch" gefor-
dert wird. Das oben beschriebene "Auskihlen" des Bereitschaftsspeichers wird somit verhindert.
Nach Einbau der neuen Pumpe und mit einer leichten Erhéhung der Warmwassersolltemperatur auf
62 °C, wird bei den derzeitigen nachtlichen Zapfraten eine gesicherte thermische Desinfektion im
Vorwarmspeicher erreicht. Die generelle Problematik der Antilegionellenschaltung ist ausfihrlich in
/6/ Kapitel 8.1.1.5 und 8.1.1.6 beschrieben. Eine sinnvolle und effektive Losung dieser Problematik
ware dann gegeben, wenn die Antilegionellenschaltung in die Regelung der Nachheizung des Bereit-
schaftspeichers integriert ware. Zum damaligen Zeitpunkt war ein solcher Regler beim Hersteller
nicht verfiigbar. Diese Erfahrungen bekraftigen die Forderung nach gesamtheitlichen Regelungskon-
zepten an der Schnittstelle zwischen der Solaranlage und dem konventionellen System.



Mangelnde Eigensicherheit und deren Auswirkung auf die Funktion des Kollektorkreises

Im ersten Halbjahr nach dem Umbau der Solaranlage kam es zu mehreren Stérungen im Betrieb der
Solaranlage durch Abblasen des Warmetrégers. Diese Storungen wurden teilweise durch Fehlfunkti-
on der Laderegelung ausgeldst (diese wurde deshalb ausgetauscht), aber auch durch regulares Ab-
schalten der Beladung bei Erreichen der maximalen Puffertemperatur. Hauptproblem war, dass im
Stagnationsfall der Warmetrager des Kollektorkreises abgeblasen wurde und der Kollektorkreis beim
Abkuhlen Luft zog, was anschliel3end einen verminderten Volumenstrom im Kollektor zur Folge hatte.
Es zeigte sich, dass die Solaranlage nicht eigensicher geplant und ausgefihrt war. Die gesamte
Problematik wurde in /4/ Kap.12.2 ausfihrlich beschrieben. Dass es erst im Jahr 2003 zur Stagnation
aufgrund des Erreichens der Abschalttemperatur im Puffer kam, zeigt die deutlich hdhere Leitungs-
fahigkeit der Solaranlage nach dem Umbau. Durch die ziigige Reaktion des technischen Personals
im Seniorenheim nach jedem Abblasen der Anlage konnten gréRere Ertragsausfalle vermieden wer-
den. Im Rahmen der Wartungsarbeiten wurden im November 2003 die Kollektorfelder entliftet und
ein zusatzliches Ausdehnungsgefal? mit 250 | Nennvolumen angeschlossen. Nach erfolgter Entlif-
tung wurde wieder der reguldre Volumenstrom im Kollektorkreis erreicht. Ein Abblasen ist seitdem
nicht mehr aufgetreten.

Ladelanze Pufferspeicher

Aus dem Vergleich mit anderen Solaranlagen kann man schlieRen, dass die Beladeeinrichtung die
Einschichtung der unterschiedlichen Lade-Temperaturniveaus (besonders aber von hohen Tempera-
turen) nicht optimal unterstitzt (s. /4/ Kap 7.5). Eine einfache Einspeisung in ca. 80 — 90 % Speicher-
hohe hatte wahrscheinlich keinen negativen Einfluss auf die Systemeffizienz. Eine gesteuerte Ein-
speisung an zwei Stellen dirfte sogar vorteilhafter sein als eine nicht gut arbeitende Ladeeinrichtung.

5.3 Langzeitstabilitat einzelner Komponenten

Insgesamt haben sich die Komponenten der Solaranlage als robust und langzeitstabil erwiesen. Fol-
gende Wartungs- und Reparaturarbeiten waren ab dem Jahr 2002 (soweit bekannt) erforderlich:

Der Warmetauscher der WUG wurde wegen starker Verschmutzung im Jahr 2002 ausgetauscht.
Das Sicherheitsventil Gber dem Auffanggefaf trépfelt ab einem Druck von 4 bar

Im November 2003: Anschluss eines zusatzlichen Ausdehnungsgefalies im Kollektorkreis
Pufferentladepumpe P3 defekt (in 9/2004)

Wegen Druckverlust war eine Nachfullung des Pufferkreises im Jahr 2006 notwendig

5.4 Langzeitstabilitat der Messtechnik

Die in der Anlage eingebauten Messsensoren arbeiteten bisher Uberwiegend stérungsfrei. Seit 2006
trat ein Defekt an einem der Speichertemperaturfiihler auf. Bereits im Jahr 2000 lieR eine hohe Diffe-
renz bei der Warmebilanz Gber den Kollektorkreiswarmetauscher vermuten, dass einer der zwei im
Kollektorkreis vorhandenen Volumenzahler einen Defekt hatte (einer der Zahler war fiir die Regelung
vorgesehen). Die hohe Differenz zwischen den Zahlern wurde im Jahr 2002 durch direkten Vergleich
beider Zahler verifiziert. Generell kénnen wir jedoch keine Aussage Uber die Genauigkeit aller mitt-
lerweile 10 Jahre alten Volumenzahler machen.

Seit dem Jahr 2008 zeigt eine der drei Strahlungsmessungen zu wenig an. Fir eine Fehleranalyse
ware eine Uberprifung der an der Messkette beteiligten Bauteile vor Ort notwendig.

Zweimal musste ein Modul der Datenerfassung ausgewechselt werden. Im Jahr 2001 war das Zent-
ralmodul Uber lange Zeit defekt, weshalb fiir dieses Jahr keine Energiebilanz erstellt werden konnte.
Ein weiterer Defekt an einem Modul mit Analogeingdngen wurde im Jahr 2003 vermutlich durch Blitz-
schlag ausgelost.
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6. Kosten, Energiebilanz, Wirtschaftlichkeit, Férderung

Der Bieter hat einen Energieertrag von 139446 kWh/a bei Standard-Auslegungsbedingungen garan-
tiert. Dieser Energieertrag wurde unter Berticksichtigung der realen Wetter- und Verbrauchsdaten
erst im Garantiemessjahr nach dem Umbau zu rd. 98 % eingehalten (Details und Erlauterungen des
Prufverfahrens zur Einhaltung des garantierten Energieertrages sind in /4/ und /6/ ausfihrlich be-
schrieben). Dies zeigt, dass hinsichtlich des jetzigen System- und Regelungskonzeptes keine gravie-
renden Mangel mit negativen Auswirkungen auf den Energieertrag vorliegen. Allein die Einhaltung
des Garantieertrages lasst jedoch keine Riickschlisse auf die tatséchlich erzielte Nutzenergie und
die Betriebszuverlassigkeit zu.

Tabelle 1 zeigt einen Uberblick (iber die Kosten, sowie den garantierten und gemessenen Ertrag. Mit
dem garantierten Nutzenergieertrag von 139,5 MWh und Brutto-Systemkosten von 171.863 € (inkl.
Planung und inkl. 15 % MwsSt.) ergeben sich unter Annahme der in Solarthermie-2000 festgelegten
20-jahrigen Lebensdauer und 6 % Kapitalzins Plankosten fur die Solarwarme von 0,107 €/kWh.
Rechnet man den garantierten Energieertrag auf 10 Jahre hoch, ergeben sich 1394 MWh.

Der tatsachliche jahrliche Energieertrag liegt aufgrund der deutlich unter Planwert liegenden Auslas-
tung — insbesondere aber auch aufgrund des 4-jahrigen Betriebs mit dem ausgeschriebenen wenig
effizienten Systemaufbau — zwischen 63 und 123 MWh. Der reale 10-Jahresertrag (2001 wurde ge-
schatzt) betragt ca. 942 MWh. Damit wird der 10-Jahres-Garantiewert von 1394 MWh nur zu 67,5 %
eingehalten.

Die eingesparte Brennstoffmenge (als Beipiel: Gas) betragt mit den in Tabelle 1 getroffenen Annah-
men 100.000 m3, was einer CO,-Einsparung von 210 t entspricht.

Angebotene Kosten (1997) auf 100 € gerundet,
- Solarsystem ohne MwSt. 125.200 €
- Planung ohne MwsSt. 21.800 €
- Solarsystem inkl. Planung, ohne MwsSt. 147.000 €
Solarsystem inkl. Planung, inkl. 15 % MwSt."” 169.100 €
Tatséachliche Kosten inkl. Planung, inkl. MwSt. 171.863 €

jdhrliche Kapitalkosten bei 20 Jahre Lebensdauer
und 6 % Zins (8,72 % Annuitat) 14.986 €

pro Jahr 10-Jahressumme

Energieertrdge
- garantierter Energieertrag 452 KWh/m?2p, 1394 MWh
- tatsachlicher Energieertrag 214 - 418 kWh/m2aps 942 MWh

Relation

.o . . . 67,5 %
tatsachlicher Energieertrag / garantierter Energieertrag

Einsparung Gas und CO,

bezogen auf tatsachlichen Energieertrag; Annahmen:
Jahres-Kesselnutzungsgrad 0,9
unterer Heizwert Hu = 10,5 kWh/m3g4
Emissionsfaktor: 0,2 kgCO,/kWhy,
- Einsparung Gas
- Einsparung CO,

100.000 m3
210t

Warmepreis bei 8,72 % Annuitat inkl. Planung, inkl. MwSt. fir
- tatsachl. Kosten und garantierten Ertrag 0,107 €/kWh
- tatsachl. Kosten und tatsachl. Ertrag (10-Jahresmittel) 0,159 €/kWh

(Kosten fur Reparatur und Wartung nicht berticksichtigt)

Y15 % MwSt. zum Zeitpunkt der Auftragsvergabe

Tabelle 1: Kosten, Energieertrage und solarer Warmepreis (Férderung ist nicht beriicksichtigt)
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Es errechnen sich solare Warmekosten von 0,107 €/kWh (Garantie) bzw. 0,159 €/kWh (real). Ge-
malf3 Definition des Rechengangs in Solarthermie-2000 wurden die Betriebs- und Wartungskosten
nicht integriert und die eingesparten Warmekosten nicht gegengerechnet, zumal uns tber den
10-jahrigen Betrachtungszeitraum weder die Reparatur- und Wartungskosten, noch die Warmekos-
ten vorliegen. Diese Faktoren erhdhen bzw. vermindern die Kosten der Solarwarme.

Die Solaranlage wurde als eine der ersten Pilotanlagen im Teilprogramm 2 von Solarthermie-2000
durch das damals zustdndige Bundesministerium fur Forschung und Technologie (BMFT) mit rd.
125.900 € (was einem Zuschuss von 73 % der Systemkosten entspricht) geférdert. Die Messtechnik
in Hohe von 41.800 € wurde zu 100 % gefordert. Fur den Betreiber kostet die Solarwérme demnach
nur 4,3 Cent pro kWh, was bereits unterhalb heutiger Gas-Warmekosten liegt. Zu beriicksichtigen ist
auch, dass die solaren Warmekosten kiinftig keiner Preissteigerung unterliegen.

7. Zusammenfassung und Fazit

Die Solaranlage im Seniorenheim M. A. Nexd ist klassisches Beispiel dafir, wie stark die System-
schaltung auch bei guten Einzelkomponenten die Leistungsfahigkeit der Gesamtanlage beeinflusst.
Es zeigte sich, dass sowohl der Hersteller als auch die Planer die Leistung der damals ausgeschrie-
benen Systemschaltung véllig Giberschatzt hatten. Nur durch die detaillierte Vermessung der Solaran-
lage im Programm Solarthermie-2000 konnten die Schwéachen der Schaltung objektiv dargelegt wer-
den. Durch eine neue Verschaltung des Pufferentladekreises konnte die Effizienz der Solaranlage
deutlich verbessert werden und im Rahmen des Messprogramms nachgewiesen werden. Ohne die-
sen objektiven Beweis wirde die urspriingliche Schaltung vermutlich noch heute vermarktet und in
vielen Objekten zu schlechten Ertragen fuihren. Insofern ist es auch fir zuktnftige Entwicklungen in
der solarthermischen Systemtechnik wichtig, dass Anlagen von neutralen Institutionen vermessen
werden, um belastbare Ergebnisse iber die Effizienz von Solaranlagen zu erzielen.

Das nun im umgebauten System eingesetzte Konzept der Trinkwasservorwarmung mit solarem
Trinkwasser-Vorwarmspeicher hat sich auch in dieser Anlage voll bewahrt. Dazu beigetragen hat
auch das vom Prinzip her relativ einfache und durchschaubare Regelkonzept.

Ausgehend von der im Teilprogramm 1 von Solarthermie-2000 nachgewiesenen Lebensdauer von
20 bis 25 Jahren (s. /7/), kann man davon ausgehen, dass die Anlage bei stérungsfreiem Betrieb
noch mindestens 10 bis 15 Jahre lang eine Nutzenergie in der GréR3enordnung von jahrlich ca.

115 MWh (390 kWh/m2,ys) liefern kann (im Rahmen der Ublichen Schwankung von Wetter und Aus-
lastung). Die Ertragszahlen der letzten Jahre lassen zumindest keine signifikanten Anzeichen fur leis-
tungsmindernde Degradationen erkennen. Wichtige Kennziffer ist hier jedoch die Auslastung, die
maoglichst auf dem jetzigen Niveau gehalten werden sollte.

Hinweise fur den Betreiber

Wichtigste Voraussetzung fur einen dauerhaft hohen Energieertrag ist, dass die Funktion der Anlage
regelmanRig (mindestens 1 x pro Woche an einem sonnigen Tag) Uberpruft wird, da sich der Betreiber
mit dem Auslaufen der ZfS-Betreuung zukuinftig nicht mehr auf Fehlermeldungen von uns verlassen
kann. Wenn Fehler auftreten, so sollten diese rasch und mit Nachdruck behoben werden.

Als wichtiger Punkt bei der regelméafigen Betriebsiiberwachung ist die Auslastung der Anlage zu be-
achten, denn mit der Auslastung steigt auch der Solarertrag. Die Auslastung sollte mdglichst hoch
gehalten werden, d.h. es sollten immer die Geb&audeteile mit hohem Warmwasserverbrauch an der
mit der Solaranlage verbundenen Warmeulbergabestation hangen. Dies ist insbhesondere bei zukiinf-
tigen Sanierungen oder bei einer Reduzierung der Bewohnerzahl zu bertcksichtigen. Auch bei jegli-
chen Reparatur- und Wartungsarbeiten muss immer tberprift werden, ob die Solaranlage nach Ab-
schluss der Arbeiten wieder ins Warmwassernetz integriert ist.

Weitere Ergebnisse Uiber andere Solaranlagen und Uber allgemeine Erfahrungen mit thermischen
Grof3anlagen aus den Programmen Solarthermie-2000 und Solarthermie2000plus finden sich auf
den Internetseiten der ZfS und der Férderprogramme /8/.
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Abbildung 1: Ansicht Heizhaus
1 Objektbeschreibung

Auf dem Gelande einer ehemaligen Kaserne am 6stlichen Stadtrand von Heilbronn sollen auf einem
Areal von 6,7 Hektar insgesamt 540 Wohneinheiten errichtet werden. Einer Information der Stadt
Heilbronn von Anfang 2009 kann entnommen werden, dass von 128 Bauplatzen rund 60 % verkauft
und viele davon bebaut und bezogen sind. Fir die Bebauung hatte sich die Stadt Heilbronn gegen
eine Vergabe des gesamten Gebietes an einen einzigen Bautrdger oder Generalunternehmer ent-
schieden und verkaufte die Grundstiicke stattdessen an einzelne Bauherren. Der Bau der Hauser,
ihre Gestaltung und die Abwicklung bleiben den Bauherren uberlassen. Der Bebauungsplan sah eine
Mischbebauung aus Einfamilienhausern (EFH), Doppelhausern (DH), Reihenh&usern (RH) und Mehr-
familienhausern (MFH) vor.

ZfS - Rationelle Energietechnik GmbH, Verbindungsstrae 19, 40723 Hilden
Tel.: 02103/2444-0, Fax: ...-40, eMail: info@zfs-energietechnik.de, Internet: www.zfs-energietechnik.de



2 Konzeption und Auslegung

Um das Gebiet energieeffizient mit Warme fir Warmwasserbereitung und Heizung zu versorgen,
wurden die Stadtwerke Heilbronn beauftragt, im ,Badener Hof* ein Nahwarmenetz aufzubauen und zu
betreiben. Schon in den Kaufvertragen fir die Grundstiicke wurden die Kaufer sowohl auf einen An-
schluss an dieses Netz als auch auf dessen Benutzung verpflichtet. Auch die Versorgungsbedingun-
gen der Stadtwerke waren bereits in den Kaufvertragen geregelt. Im Hinblick auf einen niedrigen
Energieverbrauch mussten die Bauherren auf3erdem einen tiberdurchschnittichen Warmeschutz der
Gebaude gewéhrleisten. Der Warmeverbrauch im Wohngebiet unterschreitet deshalb die Maximal-
werte aus der zurzeit der Genehmigungsphase geltenden Warmeschutzverordnung um 25 %.

Zur Bereitstellung der bendtigten Warme betreiben die Stadtwerke zwei Gaskessel mit 1,0 bzw.

0,7 MW und einen Olkessel mit 1,4 MW. Beide Kessel sind in einem ehemaligen Kasernengebaude
untergebracht, das jetzt als Heizzentrale genutzt wird. Zur Unterstiitzung der beiden konventionellen
Heizkessel ist auf3erdem eine thermische Solaranlage auf dem Dach der Heizzentrale in die Warme-
versorgung integriert, die die gewonnene Solarwarme in zwei ebenfalls in der Heizzentrale aufgestell-
te Pufferspeicher einspeist. Die Solarwarme dient zur Temperaturerhéhung des ricklaufenden Fern-
heizwassers, wodurch ein Teil des Wéarmebedarfs fur die Warmwasserbereitung und Heizung gedeckt
werden kann. Ein in der Planungsphase zusatzlich vorgesehener Hackschnitzelkessel wurde nicht
realisiert.

Der konventionelle Teil der Heizzentrale wurde von IBS Ing.-Blro Schuler, Bietigheim-Bissingen ge-
plant, fur die Dimensionierung von Nahwarmenetz, Solaranlage und Wohnungsibergabestationen
(WUG) in den Hausern zeichnete das Steinbeis-Transferzentrum, Stuttgart verantwortlich. Zur Uber-
tragung der Warme aus dem Netz in die Gebaude wurden alle Wohnungen unabhéngig vom Gebau-
detyp mit indirekten WUG (Heizkreise sind vom Nahwarmenetz durch einen Warmetauscher getrennt)
ausgestattet. Die Warmwasserbereitung erfolgt tiber Bereitschaftsspeicher mit Schichtenladesystem
und externem Warmetauscher, die geringere Rucklauftemperaturen ermdglichen als Speicher mit
innen liegenden Warmetauschern. Der Hersteller der WUG wurde von den Stadtwerken Heilbronn
ausgesucht und den Bauherren verbindlich vorgeschrieben. Anschaffung und Wartung oblag aber
den Bauherren.

Die folgenden Angaben sind der Projektbeschreibung des Steinbeis-Transferzentrums vom Januar
1998 entnommen.

Technische Parameter des Warmeverteilnetzes (Plan):

Anzahl Gebaude: 129

Max. Anzahl WE: 538

Max. Anzahl Personen: 1.004

Max. Heizleistungsbedarf ca. 2.100 kW (1.400 kw Ol + 700 kW Gas)
Max. Anschlussleistung WW-Bereiter: 2.505 kW

Max. Warmebedarf fur Gebaudeheizung: 2.908 MWh/a

Max. Warmebedarf fur WW-Bereitung: 808 MWh/a

Max. Nutzwarmebedarf (Heizung + WW): 3.716 MWh/a

Warmenetzverlust: 552 MWh/a (14,8 %)

Max. Warmebedarf ab Heizzentrale: 4.268 MWh/a

Die aufgefiihrten Daten stellen Maximalwerte dar, die bei der hydraulischen Auslegung des Warme-
verteilnetzes zugrunde gelegt wurden. Das Wéarmeverteilnetz wird in konstant/gleitender Fahrweise
betrieben. In Abhangigkeit von der AuRentemperatur garantieren die Stadtwerke eine Netzvorlauf-
temperatur zwischen 65 °C und 80 °C.

Die Rucklauftemperatur aus den Heizungskreisen der WUG wird netzseitig auf max. 45 °C begrenzt.
Der einzuhaltende Grenzwert variiert ebenfalls in Abhangigkeit von der AuRentemperatur zwischen
45 (bei Temperaturen < -12 °C) und 35 °C (bei Temperaturen 2 +15 °C). Eine &hnlich niedrige Tem-
peraturbegrenzung im netzseitigen Ricklauf fir die Warmetauscher der Trinkwarmwasserbereiter ist
wegen des erforderlichen Schutzes vor Legionellenbefall nicht méglich.



2.1 Beschreibung der Solaranlage

Die ausgefuhrte Kollektorflache betragt 376 m2 (Aperturflache) in 2 Kollektorfeldern auf dem Dach des
Heizhauses. Ursprunglich war eine Kollektorflache von 678 m? (Aperturflache) vorgesehen. Ein zu-
satzliches Kollektorfeld mit 291 m?, das auf einem (noch zu errichtenden) Nachbargeb&aude installiert
werden sollte, wurde jedoch bis jetzt nicht realisiert. Fir die Gesamtkollektorflache von 678 m? war
ein Pufferspeichervolumen von 42 m3 vorgesehen. Im Hinblick auf die ggf. spater noch hinzukom-
mende Kollektorflache wurden die kompletten 42 m? als 2 Speicher mit einem Volumen von jeweils
21 m3 auch ausgefuhrt.

Die Kollektorfelder auf dem Heizhausdach (aktive Flache: oberes Feld: 239,4 m?, unteres Feld:
136,8 m?) geben iber einen Kreislauf mit Warmetrager und einer gemeinsamen Kollektorkreispumpe
(P1) die Solarenergie uber einen externen Plattenwarmetauscher an den Pufferspeicherladekreis ab.
Wenn sich eine nutzbare Temperaturdifferenz zwischen Kollektorkreisvorlauf und dem unteren Be-
reich des Pufferspeichers 2 ausgebildet hat, wird die Solarenergie in die Pufferspeicher geladen.

Heizzentrale Heizzentrale
Kollektorfeld Kollektorfeld
unten oben
136,8 m? 2394 m?
Hydraulische
Weiche
i g Neigung 15° 1 &
Neigung 20 gung o Sotr
Ausricht Ausrichtun puffer- puffer-
+uzssr!’c sgr\]/\? +23° ssvg speicher speicher MK4
3 > 21 md
P1
Verbraucher: Kessel D
Warmwasser und Heizung
1x1,4 MW OI
Netzpumpe Y 1x0,7 MW Gas

Abbildung 2: Vereinfachtes Schaltschema

Mit Hilfe von 2 Motorventilen (MK1, MK2) kann die Solarwéarme je nach erreichtem Temperaturniveau
entweder in die Speicher 1 und 2 (in Reihe) oder nur in den Speicher 2 eingespeist werden.

Auf der Entladeseite kann der Rucklauf des Nahwarmenetzes entweder an den Pufferspeichern vor-
bei (Rucklauf warmer als die Temperatur im 1. Pufferspeicher oben, Energieaustrag nicht moglich)
oder direkt durch die Pufferspeicher (Rucklauftemperatur niedriger als die Temperatur im 1. Puffer-
speicher oben, Energieaustrag moglich) geleitet werden. Die Umgehung der Pufferspeicher wurde
allerdings erst im Mai 2004 mit Einbau von zwei Motorventilen (MK3, MK4) erméglicht. Vorher wurden
die Pufferspeicher standig vom Netzriicklauf durchflossen und hatten deshalb immer, also auch dann,
wenn keine Solarenergie eingebracht wurde, mindestens das Temperaturniveau des Netzricklaufs.
Dies verursachte vermeidbare Verluste, die aber bei der Planung in Kauf genommen wurden, um eine
einfache Anlagenschaltung zu ermdglichen und Baukosten zu sparen. Die Anschaffungs- und Ein-
baukosten eines Bypassventils inkl. Regelungskomponenten waren It. Planer damals héher als die
zusatzlich durch Solarenergie einzusparenden Brennstoffkosten.

Spéatere Nachrechnungen, die in 2004 schlie3lich auch zum Umbau flihrten, haben gezeigt, dass der
zusatzliche Energieverlust infolge der Einschleppung von konventioneller Energie in die Pufferspei-
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cher so grof} ist, dass die Nachriistung zweier Motorventile auch in wirtschaftlicher Hinsicht eine loh-
nende Investition darstellte.

Sofern die Solarwdrme nicht ausreicht, um den Riicklauf auf die erforderliche Netzvorlauftemperatur
anzuheben, wird Uber die Heizkessel nachgeheizt. Eine hydraulische Weiche sorgt fiir eine Entkoppe-
lung von Heizkreis und Nahwéarmenetz.

Zu hohe Netzvorlauftemperaturen, die z.B. infolge sehr hoher Temperaturen im Solarspeicher auftre-
ten kdnnten, werden mit Hilfe einer Ricklaufbeimischung zum Netzvorlauf vermieden.

2.2 Regelung

Die Regelung der Solaranlage, der Be- und Entladung der Pufferspeicher und des Nahwarmenetzes
wird hier nur vereinfacht beschrieben, Details sind dem Abschlussbericht zu entnehmen.

RegelgroiRe Funktionsprinzip
Kollektorkreis/Ladekreis
Kollektorpumpe P1 Ein: Strahlung > 200 W/m?, Aus: Strahlung < 150 W/m?
Ladekreispumpe P2 Ein: AT zwischen Koll.kreis und PS 2 unten > 5 K, Aus: <2 K
Beladung Pufferspeicher
Beladung Pufferspeicher 1 MK1 auf, MK2 zu: AT zw. Ladekreis und PS1 oben > +2 K
Beladung Pufferspeicher 2 MK1 zu, MK2 auf: AT zw. Ladekreis und PS1 oben < -2 K
Entladung Pufferspeicher
Entladung MK3 auf, MK4 zu: AT zw. PS1 oben und PS2 unten > -5 K
Bypass MK3 zu, MK4 auf: AT zw. PS1 oben und PS2 unten < -7 K
Nahwéarmenetz
Regelung Vorlauftemperatur Vorlauf = 80 °C bei -12 °C AulRentemperatur und tiefer

Vorlauf = 65 °C bei +6 °C Aul3entemperatur und héher
Zwischenwerte gleitend durch lineare Interpolation

Tabellel: Regelbedingungen

Fir die nachtraglich implementierte Pufferumgehung wurden bereits vorhandene Regelfiihler ver-
wendet, die aufgrund ihrer Positionierung allerdings nur sehr bedingt zur Formulierung der erforderli-
chen Regelbedingungen geeignet sind. Hierauf wird in Kap. 4.1 Betriebserfahrungen noch genauer
eingegangen.

2.3 Messtechnik

Die Solaranlage ist mit einer umfangreichen Messtechnik ausgestattet, die die Bilanzierung aller
Energiestrome, die Kontrolle der Regelung und eine Detailanalyse einzelner Komponenten ermdg-
licht. In einem Datenerfassungsgerat (Logger) werden neben den meteorologischen MessgrofRen
Einstrahlung und Temperatur alle relevanten Leistungen (in kW), Volumenstréme (in m3/h) und Tem-
peraturen (in °C) sowie Pumpenlaufzeiten und Ventilstellungen im zeitlichen Abstand von etwa

3 - 4 Sekunden erfasst und als 5-Minuten-Mittelwerte abgespeichert. Bei vielen Messgrof3en werden
zusatzlich die Maximum- und/oder Minimumwerte innerhalb des 5-Minuten-Mittelungsintervalls abge-
speichert, woraus sich zusatzliche Informationen zum Anlagenverhalten gewinnen lassen. Min- und
Maxwerte erleichtern aul3erdem die obligatorische Priifung, ob die abgespeicherten Mittelwerte frei
von Messfehlern und somit belastbar sind. Die zum Einsatz kommenden Messsensoren verfiigen
ausnahmslos tber eine hohe Genauigkeit und haben sich seit vielen Jahren in den von der ZfS be-
treuten wissenschaftlichen Messprogrammen bewdahrt.

Um die Anlagenfunktion und das momentane Anlagenverhalten auch fir Passanten in knapper und
Ubersichtlicher Form transparent machen zu kénnen, werden die wichtigsten Messwerte zusatzlich
per Datenbus an eine Schautafel vor dem Heizhaus Ubertragen und dort dargestellt.




3 Messperioden

Die messtechnische Betreuung umfasst insgesamt 7 Messjahre vom 4.11.2001 bis zum 26.8.2008.
Die Intensivmessphase, in der sowohl die Anlage als Ganzes als auch sdmtliche Anlagenkomponen-
ten hinsichtlich ihres Betriebsverhaltens detailliert auf Schwachstellen untersucht und ggf. optimiert
werden, in der aber auch tUberprift wird, ob die Anlage den garantierten solaren Energieertrag erwirt-
schaftet, umfasst fiir die Anlage Badener Hof 4 Jahre bis einschliel3lich 2004. Danach wurde die An-
lage in die Langzeitbetreuung tibernommen, wahrend der zwar noch aussagekraftige und belastbare
Energiebilanzen erstellt in der Regel aber keine Detail- bzw. Komponentenuntersuchungen mehr vor-
genommen werden.

Einstrahlung und solare Nutzenergie

Die Darstellung der gewonnenen Jahresmesswerte fir Einstrahlung, Solarertrag und Energiebedarf
fur das Nahwarmenetz sowie die daraus abzuleitenden Grél3en Kollektornutzungsgrad, Systemnut-
zungsgrad und Deckungsanteil in Diagrammen soll das Verhalten der Anlagen Gber mehrere Jahre
hinweg aufzeigen.

In Abbildung 3 ist die Einstrahlung auf die Kollektorflache, die Energie aus dem Kollektorkreis, sowie
der sich daraus ergebende Kollektorkreisnutzungsgrad dargestellt. In 2003 ist eine besonders hohe
Einstrahlung zu verzeichnen gewesen (Jahrhundertsommer), entsprechend hoch war auch die ge-
wonnen Energie aus dem Kollektorkreis sowie der Kollektorkreisnutzungsgrad (ca. 31 %). In 2004 ist
dann ein deutliches Absinken des Kollektorkreisnutzungsrades auf 27 % festzustellen, was haupt-
sachlich durch eine in diesem Jahr hohere Netzricklauftemperatur verursacht wurde. Lasst man die
ungewdhnlich hohe Netzriicklauftemperatur im Jahre 2004 und den Jahrhundertsommer 2003 aul3er
Betracht, so erkennt man bei etwa gleich Jahreseinstrahlungswerten ab 2005 ein leichtes Absinken
des Kollektorkreisnutzungsgrades. Die Ursache hierfir liegt vermutlich in einer zunehmenden Ver-
schattung des Kollektorfeldes durch die vor dem Heizhaus stehenden Baume.

Energiebedarf fir das Nahwéarmenetz

Abbildung 4 zeigt den Verlauf des Energiebedarfs fir das Nahwérmenetz. Deutlich ist das Ansteigen
der Energie in den Jahren 2002 bis 2005 zu sehen, danach reduzieren sich die Zuwéachse. In den
ersten Jahren verursacht die voranschreitende Bebauung des Badener Hofes einen steigenden
Energiebedarf, der ab 2006 abzuflachen beginnt. Unterschiede auf Grund klimatisch nicht gleicher
Jahre sind sicherlich auch vorhanden, werden aber in den Jahren von 2002 bis 2006 vom Zuwachs
des Energiebedarfs deutlich Giberdeckt. Da sich die Energie aus dem Solarsystem nur geringfiigig
verandert hat, sinkt der solare Deckungsanteil von etwa 7 % in den ersten beiden Jahren auf unter
etwa 4 % in 2008 ab.

Volumenstrom im Nahwarmenetz, Vor- und Ricklauftemperaturen

In Abbildung 5 ist der Zusammenhang zwischen Energie fir das Nahwarmenetz, dem Volumenstrom
im Netz sowie den Vor- und Ricklauftemperaturen dargestellt. Mit steigendem Energiebedarf steigt
auch der Volumenstrom im Netz an. Zu beobachten ist auch ein Zusammenhang zwischen Volumen-
strom, Vor- und Riicklauftemperatur. Durch Erhéhung der Netzvorlauftemperatur in 2004 stiegen der
Volumenstrom und die Netzriicklauftemperatur an. Diese MalRnahme wurde in 2005 wieder rickgan-
gig gemacht.
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Abbildung 3: Einstrahlung auf Kollektorfeld, Energie aus Kollektorkreis, Kollektorkreisnutzungsgrad
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4 Betriebserfahrungen

Die Anlagenschaltung hat sich bewéhrt, grundlegende konzeptionelle Mangel im hydraulischen Auf-
bau konnten nicht festgestellt werden. Lediglich fiir die Pufferspeicher wurde eine Umgehung nachge-
ristet, um in der strahlungsarmen Jahreszeit Verluste an konventioneller Energie durch die stets vom
Netzrickfluss auf etwa 45 °C aufgeheizten Pufferspeicher zu vermeiden. Diese Schaltung wurde bei
der Planung der Anlage bewusst in Kauf genommen, um eine einfache Anlagenschaltung zu ermdgli-
chen und Baukosten zu sparen. Die Anschaffungs- und Einbaukosten wurden seinerzeit vom Planer
hoéher als die zusatzlichen durch die Solarenergie einzusparenden Brennstoffkosten abgeschétzt.

4.1 Regelung

Die Regelung blieb bis zum Ende des Berichtszeitraums (Juli 2009) von gré3eren Stérungen ver-
schont. Sofern kleinere Probleme auftraten, wurden diese vom Personal vor Ort stets kurzfristig er-
kannt und beseitigt, sodass es weder zu kritischen Betriebszustdnden kam noch nennenswerte Aus-
félle zu beklagen waren.

Da der Netzriicklauf vor dem Umbau stets in den Pufferspeicher eingeleitet wurde, gab es keine Mog-
lichkeit einer Bypassschaltung fur den Fall, dass die Netzricklauflauftemperatur héher als die Tempe-
ratur im Pufferspeicher war. In diesem Fall trat dann eine Aufladung des Pufferspeichers mit konven-
tioneller Energie aus dem Nahwarmenetz ein, was zu unndtigen Verlusten fiihrte. Abschatzungen
ergaben, dass diese unndétigen konventionellen Verluste etwa 3 MWh/a betrugen. Bertcksichtigt man
auch noch die Auswirkungen des erhéhten Temperaturniveaus aufgrund der nicht vorhandenen By-
passschaltung auf die Effizienz der Solaranlage, so konnten zusatzliche Verluste an Solarenergie von
etwa 3 MWh/a abgeschéatzt werden.

Im Mai 2004 wurden fir die Pufferumgehung zwei Motorventile nachgeristet, sodass die Pufferspei-
chergruppe nicht mehr stdndig vom Netzricklauf durchstromt wird, sondern je nach Betriebssituation
(Netzrucklauf warmer oder kalter als Pufferspeicher 1 oben) entladen oder hydraulisch umgangen
werden kann. Um den Umbauaufwand méglichst gering und kostengtinstig zu halten, wurden bereits
vorhandene Regelfiihler verwendet — Fiihler T6 in Puffer 1 unterhalb des Rohranschlusses der Entla-
deleitung und Fuhler T3 in Puffer 2 unten (siehe Abbildung 6). Dabei wurde in Kauf genommen, dass
die Fuhler fur eine optimale Regelung zur Entladung der Pufferspeicher in Abhangigkeit von der Netz-
racklauftemperatur nur behelfsméaflig herangezogen werden kdnnen. Die Suche nach der optimalen
Einstellung der Regelparameter war entsprechend schwierig und langwierig (Details in /1/).

Zur Ansteuerung der Motorklappen MK3 und MK4 wére es besser, einen Temperaturvergleich zu-
mindest zwischen der Temperatur T6 im Pufferspeicher 1 und einem neuen Fihler im Netzriicklauf
(T7) vorzunehmen. Idealerweise konnte auch noch ein Fuhler T8 im Pufferspeicher 1 oben auf Hohe
des Rohranschlusses der Entladeleitung (T8) montiert werden.

Diese Fihler missten nachgertistet werden. Zumindest der Einbau von Fihler T7 in der Netzleitung
wére nach unserer Einschatzung ohne allzu groRen Aufwand machbar. Inwieweit sich in die Behél-
terwand des Pufferspeichers mit vertretbarem Aufwand (Druckbehlterverordnung, TUV) noch eine
Bohrung mit aufgeschweil3tem Nippel zur Aufnahme einer Tauchhulse mit Temperaturfihler setzen
lasst, ist dann zu Uberprifen. Ggf. ist es einfacher, einen Stutzen in einen der oben am Pufferspei-
cher 1 abgehenden Rohrbbdgen zu setzen.
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Abbildung 6: Erg&nzung von Regelfiihlern zur Verbesserung der Pufferspeicherentladung
4.2 Langzeitstabilitat einzelner Komponenten

Ein auffalliger Verschleif3 von Komponenten konnte von der ZfS nicht festgestellt werden. Beobachtet
werden sollte die Verschattung durch die Baume vor der Heizzentrale, ggf. muss hier durch Baum-
schnitt eingegriffen werden. Auch die Dichtigkeit der mit Kollektoren bestiickten Dachhaut Gber dem
Heizhaus muss weiter unter Beobachtung bleiben. Hier ist es mehrfach zu Durchregnungen gekom-
men, sodass die Gefahr einer Schadigung des Dachstuhls besteht. Fir das Gebaude besteht insofern
keine Gefahr, da das urspriingliche jetzt Giberbaute Flachdach noch vorhanden und voll funktionsféahig
(dicht) ist.

4.3 Langzeitstabilitdt Messtechnik

Die in der Anlage eingebauten Messsensoren arbeiteten ebenfalls zuverlassig und waren von keiner-
lei Ausféllen betroffen. Allerdings kam es in 2004 zu einem Ausfall des Mess-PCs, der das Messprog-
ramm zur Steuerung des Datenloggers beinhaltet und auf dem alle gewonnenen Messdaten gespei-
chert werden. Zur Reparatur musste das Gerat zum Hersteller eingeschickt werden, was zu einem
Datenausfall von ungefahr 3 Wochen fuhrte.

5 Kosten, Energiebilanz und Wirtschaftlichkeit

Der Bieter hat einen Energieertrag von 167 MWh/a bzw. 431 kWh/(m?*a) bei Standard-Auslegungs-
bedingungen garantiert. Da das Kollektorfeld ggf. spater noch erweitert werden sollte, wurde im Ge-
gensatz zu anderen Anlagen im FOorderprogramm ST2000 der solare Ertrag ab Warmetauscher Kol-
lektorkreis und nicht ab Pufferspeicher garantiert.

Der garantierte Energieertrag wurde unter Berticksichtigung der realen Wetter- und Verbrauchsdaten
im Messjahr 2001/2002 zu rd. 96 % eingehalten (Details und Erlauterungen des Prifverfahren zur
Einhaltung des garantierten Energieertrages sind in /1; 2/ ausfihrlich beschrieben), in den tbrigen
Messjahren z.T. etwas niedriger. Dies zeigt jedoch insgesamt, dass hinsichtlich des System- und Re-
gelungskonzeptes keine gravierenden Mangel mit negativen Auswirkungen auf den Energieertrag
vorliegen, und diesbeziiglich die Erwartungen erfillt wurden. Allein die Einhaltung des Garantieertra-
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ges lasst jedoch keine Rickschlisse auf die tatséchlich erzielte Nutzenergie und die Betriebszuver-
lassigkeit zu.

Tabelle 2 zeigt einen Uberblick iiber die Kosten sowie die garantierten und gemessenen Energieer-
trage. Damit die Werte aus der Anlage in Heilbronn mit Werten aus anderen im Programm ,Solar-
thermie-2000“ betreuten Anlagen verglichen werden kénnen, wird in dieser Tabelle ein fiktiver garan-
tierter Solarertrag ab Pufferspeicher gebildet (150 MWh/a), der mit dem vom Bieter ab Warmetau-
scher Kollektorkreis garantierten Wert (167 MWh/a) und einem abgeschéatzten Pufferspeicherverlust
von 10 % berechnet wird.

Kosten Solarsystem (2003 abgerechnet)
- Solarsystem mit Statik ohne MwSt. 175.816 €
- Planung ohne MwSt. 26.392 €
- Solarsystem inkl. Planung u. Statik, ohne MwSt. 202.207 €
Solarsystem inkl. Planung u. Statik, inkl. 16 % MwSt." 234.561 €

Jahrliche Kapitalkosten Solarsystem 20.454 €
bei 20 Jahre Lebensdauer, 6 % Zins (8,72 % Annuitat)
und abgerechneten Kosten

pro Jahr 7 Jahressumme

Solare Energieertrage
- garantierter Energieertrag ab Pufferspeicher 150 MWh 1.050 MWh
(167 MWh abzuglich 10 % Speicherverluste)

- tatsdchlicher (gemessener) Energieertrag ab 104 - 146 MWh 847 MWh
Pufferspeicher

Relation tatséchlicher Energieertrag / garantierter Energie- 80,7 %
ertrag ab Pufferspeicher

Einsparung Gas und CO; bezogen auf tatsachlichen
Energieertrag ab Pufferspeicher mit den Annahmen:
Jahres-Kesselnutzungsgrad 0,9; Hu = 10,5 kWh/m3g,4¢
Emissionsfaktor: 0,2 kgCO/kWhgas
- Einsparung Gas 90.000 m3
- Vermeidung CO, 190t

Warmepreis (fur Solarenergie ab Pufferspeicher)
bei 8,72 % Annuitat inkl. Planung, inkl. MwSt. fur
- abgerechnete Kosten und garantierten solaren Ertrag 0,136 €/kWh
- abgerechnete Kosten und tatséachlichen solaren Ertrag 0,169 €/kWh
im 7Jahresmittel (Kosten fuir Reparatur und Wartung
nicht bertcksichtigt)

Tabelle 2: Kosten, Energieertrage und solarer Warmepreis (Forderung nicht berticksichtigt)

Mit Berlicksichtigung von 10 % Speicherverlusten errechnet sich ein garantierter Solarertrag von
150 MWh. Bei abgerechneten Brutto-Systemkosten von rd. 234.560 € (inkl. Planung und inkl. 16 %
MwSt.) ergibt sich unter Annahme der in Solarthermie-2000 festgelegten 20jahrigen Lebensdauer und
6 % Kapitalzins ein solarer Warmepreis von 0,136 €/kWh. Wird das 7-Jahresmittel des tatséchlichen
solaren Energieertrages von 121 MWh (847 MWh / 7 Jahre) in Relation zu den abgerechneten Kos-
ten gesetzt, so steigt der Preis fur die solare Warme auf 0,169 €/kWh. Gemal Definition des Rechen-
ganges in Solarthermie-2000 wurden die Betriebs- und Wartungskosten nicht integriert und die einge-
sparte Gasmenge nicht gegengerechnet, zumal uns Uber den 7jahrigen Betrachtungszeitraum auch
weder die Reparatur- und Wartungskosten, noch die Gas/Olkosten vorliegen. Diese Faktoren erho-
hen bzw. vermindern die Kosten der Solarwéarme. Durch den Einsatz der Solarenergie konnten in 7
Jahren 90.000 m3 Gas eingespart werden, was einer CO,-Vermeidung von etwa 190 t entspricht.
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Die Anlage wurde im Teilprogramm 2 von Solarthermie-2000 durch das damals zustéandige Bundes-
ministerium fur Bildung und Forschung (BMBF) mit rd. 96.900 € (47,9.%) gefordert, die Messtechnik
(inkl. Schautafel) in Hohe von 46.100 € zu 100 %. Fur den Betreiber kostet die Solarwarme demnach
nur 8,9 Cent pro kWh, was noch leicht tber den heutigen Gaswarmekosten liegt. Dabei muss bertck-
sichtigt werden, dass die solaren Warmekosten kiinftig keiner Preissteigerung unterliegen.

6 Zusammenfassung und Fazit

Bei der Konzeption der Solaranlage ergab sich die Moglichkeit, das bereits existierende Heizhaus auf
dem Baugelénde "Badener Hof" mit einem nachtraglich aufgesetzten und nach Studsudwesten ausge-
richteten Pultdach zu erganzen. Es konnte so eine Kollektorflache von 376 m? in unmittelbarer Nahe
der solaren Pufferspeicher (und damit auch zum Einspeisepunkt in den Ricklauf des Nahwéarmenet-
zes) geschaffen werden. Die Pufferspeicher mit einem Volumen von insgesamt 42 m3 konnten prob-
lemlos in das grof3ziigig dimensionierte Heizhaus eingebaut werden. Bei anderen (von der ZfS be-
treuten) Anlagen mit solar unterstitzter Nahwérme ist die bauliche Ausgangslage weitaus ungunsti-
ger. Bei den ST2000-Anlagen in Stuttgart und Hennigsdorf /3; 4/ fehlen beispielsweise geeignete Fla-
chen, um ein angemessen grofRes Kollektorfeld in der Nahe der Pufferspeicher aufbauen zu kénnen.
Bei beiden Anlagen mussten mehrere, bis zu 400 m von der Heizzentrale entfernt, auf Wohngebau-
den installierte Kollektorfelder tiber Verlust bringende erdverlegte Leitungen an den Pufferspeicher
angeschlossen werden (in Stuttgart 3, in Hennigsdorf 5 Kollektorflachen mit separaten Kollektorkrei-
sen). Auch die Aufstellung der Pufferspeicher war dort nur in eigens dafiir gebauten Gebaudehdillen
maoglich.

Durch die Konzentration der Kollektorflache auf nur einen Aufstellort bendtigte man in Heilbronn nur
einen Warmetauscher zwischen Kollektorkreis und Ladekreis und auch nur jeweils eine Umwalzpum-
pe fiir diese Kreise. Dies vereinfachte die Systemtechnik, die Wartung und auch die Uberwachung
der Anlage im Vergleich zu den beiden oben genannten Anlagen deutlich. Nicht unerwdhnt bleiben
soll, dass auch die Messtechnik entsprechend einfach mit nur einem Logger im Heizhaus ohne ent-
fernt aufgestellte Satellitenlogger realisiert werden konnte.

Die Anlagenschaltung hat sich bewéhrt, grundlegende konzeptionelle Mangel wurden nicht festge-
stellt. Lediglich fur die Pufferspeicher wurde eine Umgehung nachgeristet, um in der strahlungsar-
men Jahreszeit Verluste an konventioneller Energie durch die stets vom Netzrickfluss auf etwa 45 °C
aufgeheizten Pufferspeicher zu vermeiden. Die Regelung der Pufferspeicherentladung ist im jetzigen
Zustand nicht optimal ausgefihrt, da die fir einen Temperaturvergleich herangezogenen Fuhler nicht
daflir vorgesehen waren. Hier ist die Nachristung mit mindestens einem, besser zwei zusatzlichen
optimal platzierten Regelfiihlern zu empfehlen.

Die Temperatur des Netzriicklaufs lag mit etwa 45 — 50 °C im Jahresmittel bis zu 6 K iber der nach
Planung max. zulassigen Ricklauftemperatur aus den Gebdudeheizkreisen (45 °C bei einer Aul3en-
temperatur von -12 °C und tiefer). Die Solaranlage arbeitet dadurch auf einem deutlich hdheren Tem-
peraturniveau als vorgesehen. Dies fuhrte dazu, dass der garantierte Solarertrag von 150 MWh/a ab
Pufferspeicher nur in der Messperiode 2002/2003 (Jahrhundertsommer!) mit 146 MWh/a fast erreicht
wurde. In den ubrigen Messperioden wurden dagegen lediglich Werte zwischen 104 und 126 MWh/a
gemessen. Die Nachrechnung der solaren Ertragsgarantie, in der die tatsachlichen Werte fur Strah-
lung und Netzricklauftemperatur beriicksichtigt werden, ergab in der 1. Messperiode eine Garantieer-
fullung von 96,1 %, in den drei folgenden Perioden von 90 bzw. knapp 90 %. Die solare Ertragsgaran-
tie des Bieters gilt damit entsprechend den Vorgaben des Forderprogramms "Solarthermie-2000" als
erfullt. Dennoch kdnnte die Solaranlage eine héhere Effizienz erreichen, wenn es gelange, die Netz-
ricklauftemperatur auf das geplante Niveau deutlich unter 45 °C abzusenken.

Die geringeren Werte fir die solare Garantie in den Messperiode 2 und 3 gegenuber den 96 % aus
2001/02 sind darauf zuriickzufiihren, dass die vor dem Heizhaus stehenden Baumen eine zuneh-
mende Verschattung der (unteren) Kollektorflache verursachten. In 2005 wurden die Baume zurtick-
geschnitten, was in Messperiode 4 wieder zu einer Steigerung der Systemeffizienz und des erreichten
Anteils am Garantieertrag gegenuber Messperiode 3 fuhrte. Der Betreiber ist deshalb aufgerufen, das
Baumwachstum auch weiterhin regelmaRig zu kontrollieren und falls erforderlich die Baume erneut zu
beschneiden, um so die Effizienz der Solaranlage auf einem madglichst hohen Niveau zu halten. Be-
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sonderer Aufmerksamkeit bedarf die aufgesetzte Dachhaut mit den Kollektoren ber dem Heizhaus.
Hier ist es mehrfach zu Durchregnungen gekommen, sodass die Gefahr einer Schadigung des als
Aufstdnderung dienenden Dachstuhls besteht. Die Gebdudesubstanz des Heizhauses wird davon
nicht beeintrachtigt, da das urspriingliche, jetzt iberbaute Flachdach in seiner urspringlichen Form
erhalten und in vollem Umfang funktionsttichtig (dicht) blieb.

Im Hinblick auf eine im Teilprogramm 1 von Solarthermie-2000 nachgewiesene Anlagenlebensdauer
von 20 bis 25 Jahren, kann man davon ausgehen, dass die Anlage bei stérungsfreiem Betrieb und
nicht allzu hohen Netzriicklauftemperaturen noch mindestens 15 Jahre lang eine Nutzenergie in der
Grolienordnung von jahrlich 120 MWh liefern wird (im Rahmen der Gblichen Schwankung von Wetter
und Verbrauch). Anzeichen fir leistungsmindernde Degradationen sind nicht erkennbar. Wichtigste
Voraussetzung fur einen dauerhaft hohen Energieertrag ist, dass die Funktion der Anlage regelmafiig
(mindestens 1 x pro Woche an einem sonnigen Tag) Uberpruft wird, da sich der Betreiber mit dem
Auslaufen der ZfS-Betreuung zukinftig nicht mehr auf Fehlermeldungen von uns verlassen kann.
Wenn Fehler auftreten, so sollten diese rasch und mit Nachdruck behoben werden.
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Abbildung 1: Ansicht Kollektorfeld eines Altbaus von der Gartenseite

1 Objektbeschreibung

Das Wohngebiet "Cohnsches Viertel* in Hennigsdorf wurde in den Jahren 1940 bis 1960 mit Mehrfa-
milienh&ausern bebaut (ca. 1.300 Wohneinheiten). Seit dem Jahr 2000 wird ein Teil der Hauser einer
komplexen gebdude- und haustechnischen Sanierung unterzogen. Gleichzeitig werden vorhandene
Baulticken durch Neubauten geschlossen. Fir etwa 460 WE (sanierte Altbauten und Neubauten), die
sich alle im Besitz der Hennigsdorfer Wohnungsbaugesellschaft mbH (HWB) befanden, wurden der
Anschluss an die Fernwdrmeversorgung der Stadtwerke Hennigsdorf (SWH) sowie der Einbau unter-
stutzender Solaranlagen vorgesehen. Nur fur diese 460 WE der HWB bestand zurzeit der Projektie-
rung der Solaranlage beztiglich etwaiger Rickgabeanspriiche von Alteigentiimern Planungssicher-
heit. Es wurde demzufolge von einem Endausbau mit ca. 460 WE (bei insgesamt 26.900 m? Wohnfla-
che und 1.150 Bewohnern) ausgegangen, die tiber dezentrale Hausstationen aus dem Nahwarme-
netz versorgt werden sollten. Die Inbetriebnahme von Nahwéarmeversorgung und Solarsystem erfolg-
te im Oktober 2001. Bis 2003 waren 376 WE an das Nahwarmenetz angeschlossen, Ende 2005 wur-
den 574 WE mit etwa 1.440 Personen erreicht.
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Da die Eigentumsrechte im Cohnschen Viertel inzwischen zunehmend geklart werden konnten, sehen
neuere Planungen vor, weitere 600 WE an das Nahwarmenetz anzuschlie3en, sodass dann eine Ge-
samtzahl von ca. 1.170 angeschlossenen WE erreicht wirde.

Im Gartenbereich an der Nauenerstral3e wurde ein Lehrpfad angelegt, auf dem die Sanierung des
Wohngebietes und die Solartechnik erlautert werden. Fur Vortrage und Fihrungen steht ein kleiner
Seminarraum neben der Heizzentrale zur Verfigung.

2 Konzeption und Auslegung

Das Warmeversorgungsnetz im Cohnschen Viertel wird als Masche des Fernwdrmenetzes Hennigs-
dorf betrieben. Nach erfolgter Sanierung der Hauser kann es aufgrund der verbesserten Gebaude-
substanz gegentiber dem Hauptnetz mit reduzierter Vorlauftemperatur betrieben werden.

Regelung der Netzvorlauftemperatur im Nahwarmenetz:

65 °C fur AuRentemperatur >5 °C;

von 65 auf 95 °C linear steigend fir AuRentemperaturen 5 bis -14 °C
Berechnete Netzriicklauftemperaturen im Nahwarmenetz:

Winter max. 36 °C; Sommer max. 41 °C

Als Jahres-Gesamtwarmebedarf wurden in der Planung (also bezogen auf etwa 460 WE) ca.

4.040 MWh berechnet, davon 2.760 MWh fir Gebaudeheizung, 940 MWh fiir Warmwasserbereitung
mit Gebaudezirkulation und 340 MWh fiir Netzverluste. Die Solaranlage mit einer Kollektorflache von
856 m? soll 360 MWh/a liefern. Dies ergibt einen (geplanten) solaren Deckungsanteil von rund 9 %
am Gesamtwarmebedarf.

Die Warmetauscher sowie die Regelung fir das Ladesystem zur Trinkwassererwarmung in den Ge-
bauden wurden so ausgelegt, dass bei einer minimalen Netzvorlauftemperatur (im Sommer) von

65 °C und einer Kaltwassertemperatur von (im Sommer) 14 °C die Temperatur im Bereitschaftsspei-
cher auf 60 °C gehalten werden kann. Der Zirkulationsricklauf wurde mit 55 °C vorgesehen.

2.1 Beschreibung der Solaranlage

Das Solarsystem (Abbildung 2) besteht aus 5 Kollektorkreisen mit Solartibergabestationen, Ladekreis
zum Pufferspeicher, Pufferspeicher und Entladekreis zum Nahwarmenetz. Auf den Dachern von

4 Altbauten sowie auf den Sheddéachern eines Neubaus sind insgesamt 856 m? Kollektorflache instal-
liert, wobei die Kollektorflachen auf den einzelnen Gebauden zwischen 151 m2 und 188 m2 variieren.
Pufferspeicher und entferntestes Kollektorfeld (Anlage 5) liegen mit etwa 350 m verhaltnismafig weit
auseinander. Dies ergab sich aus der Auswahl der Geb&ude, in die die Kollektoren integriert werden
sollten, da zum einen Aspekte des Denkmalschutzes (Kollektoren sollten nicht von der Stral3enseite
aus sichtbar sein), zum anderen Einschréankungen, die aus den bestehenden Eigentumsverhéltnissen
(Gebaude nicht im Besitz der HWB) resultierten, berticksichtigt werden mussten.

Auf dem Neubau bilden die Kollektoren die Dachhaut der Sheddacher. Auf den Altbauten ist bei der
Sanierung ein Teil der Dachpfannen durch Kollektoren ersetzt worden, zusatzlich wurden weitere
Kollektoren als Uberdachung fiir die neu errichteten Balkone auf der Gartenseite der Altbauten ver-
wendet. Bautechnisch bedingt betragt die Neigung der Kollektoren auf dem Neubau 20°, wahrend die
Neigung der Kollektoren auf den Altbauten etwa 30 bis 32° betragt.

Das in den Kollektoren erwarmte Wasser-Glykol-Gemisch wird Gber warmegeddmmte Rohrleitungen
in die Hausanschlussraume der Geb&ude geleitet. Dort ist je Anlage eine Solariibergabestation mit
einem Plattenwarmetauscher installiert, der den Warmeubergang vom Kollektorkreis in den Ladekreis
erm@glicht. Die Anschlussstationen sind fur alle 5 Solaranlagen gleich aufgebaut, es gibt lediglich
geringe Unterschiede in der Gré3e der Warmetauscher und der Kollektorkreispumpen. Die 5 in den
Kollektorkreisen installierten Pumpen werden zentral von der DDC bei Uberschreiten einer Strah-
lungsschwelle von 200 W/m? ein- und bei Unterschreiten von 150 W/m? mit 10 min Nachlaufzeit wie-
der ausgeschaltet.
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Abbildung 2: Vereinfachtes Schaltschema

Die Solarstationen sind tber zwei erdverlegte Leitungen mit dem Pufferspeicher (40 m3) verbunden.
Nahwéarmeleitungen und solarer Ladekreis bilden somit ein 4-Leiter-Netz. Der Ladekreis wird durch
eine Umwalzpumpe angetrieben, die in der Heizzentrale installiert ist. Dies ist insofern bemerkens-
wert, da es auch Ausfihrungen ahnlicher Anlagen mit mehreren verteilt positionierten Kollektorfeldern
gibt, dort aber jedes Kollektorfeld mit jeweils einer eigenen Umwalzpumpe auf der Sekundérseite des
Warmetauschers ausgeristet ist. Man hat sich bei der Planung fir Hennigsdorf fir diese Schaltung
entschieden, da eine grof3e Pumpe kostengiinstiger als 5 kleine war, die Regelung einfacher wurde
und hydraulische Probleme weitgehend ausgeschlossen werden konnten.

Die Anbindung des Ladekreises an den Pufferspeicher (Vorlauf Ladekreis) erfolgt tiber drei h6hen-
versetzte Anschlisse, die tber Umschaltventile angesteuert werden und so eine geschichtete Bela-
dung ermdglichen. Die Entladung des Pufferspeichers in den Ricklauf des Nahwéarmenetzes ge-
schieht durch Umschalten eines Motorventils, sobald sich eine Temperaturdifferenz zwischen oberem
Bereich des Pufferspeichers und dem Netzricklauf ausgebildet hat. Der Netzvolumenstrom wird
dann, ahnlich wie auf der Ladekreisseite, mit Hilfe von hohenversetzten Ventilen temperaturrichtig in
den Pufferspeicher geflihrt, sodass die vorhandenen Temperaturschichtung weitgehend erhalten
bleibt.

Reicht die Solarenergie aus dem Pufferspeicher nicht aus, um die gemaf Heizkurve erforderliche
Vorlauftemperatur des Nahwarmenetzes zu erzielen, so wird tiber ein Mischventil an der Koppelstelle
zum vorgeschalteten Fernwarmenetz warmeres Medium in der bendtigten Menge zugespeist (das
Nahwarmenetz Cohnsches Viertel wird als separate Masche des Fernwarmenetzes Hennigsdorf be-
trieben), bis die gewlinschte Vorlauftemperatur erreicht ist.



2.2 Regelung

Die Regelung der Solaranlage, der Be- und Entladung der Pufferspeicher und des Nahwarmenetzes
wird hier nur vereinfacht beschrieben, Details sind dem Abschlussbericht /1/ zu entnehmen.

RegelgroiRe Funktionsprinzip

Kollektorkreis
Kollektorkreispumpen (Anlage 1 - 5) | Ein: Strahlung > 200 W/m?, Aus: Strahlung < 150 W/m2 + 10 min

Umschaltventil Kollektorkreis Durchgang: AT zwischen Koll.-kreis und Pufferspeicher unten > 6 K
(Anlage 1) Bypass: AT zwischen Koll.-kreis und Pufferspeicher unten < 2 K
Umschaltventile Kollektorkreis Durchgang: AT zwischen Koll.-kreis und RL aus Pufferspeicher > 6 K
(Anlage 2 - 5) Bypass: AT zwischen Koll.-kreis und RL aus Pufferspeicher < 2 K

Beladung Pufferspeicher

Ladekreispumpe Ein: AT zwischen einem der 5 Kollektorkreise und dem Pufferspeicher
unten > 6 K
Aus: AT zwischen allen 5 Kollektorkreisen und dem Pufferspeicher
unten < 2 K

Umschaltventil Ladekreis Beladung: Temperatur Vorlauf Ladekreis hoher als Temperatur Puf-

ferspeicher unten
Bypass: Temperatur Vorlauf Ladekreis niedriger als Temperatur Puf-
ferspeicher unten

Geschichtete Beladung vom Durch Temperaturvergleiche zwischen Ladekreis und 2 Messstellen
Ladekreis im oberen Pufferspeicherbereich wird der Ladestrom in eine tempera-
turgleiche Schicht im Pufferspeicher eingespeist

Entladung Pufferspeicher
Umschaltventil Netzricklauf Entladung: Temperatur Pufferspeicher oben >Temperatur Ricklauf
Nahwéarmenetz + 6 K

Bypass: Temperatur Pufferspeicher oben <Temperatur Ricklauf
Nahwéarmenetz + 2 K

Geschichtete Einspeisung des Durch Temperaturvergleiche zwischen Entladekreis und 2 Messstellen
Netzrucklaufs im unteren oberen Pufferspeicherbereich wird der Netzriicklauf in eine
temperaturgleiche Schicht im Pufferspeicher eingespeist

Nahwarmenetz
Regelventil zum Fernwarmenetz Kann die Vorlauftemperatur des Nahwarmenetz nach Temperaturkur-
ve nicht gehalten werden, erfolgt Zumischung von HeiRwasser aus
dem Fernwarmenetz

Tabelle 1: Vereinfachte Regelbeschreibung
2.3 Messtechnik

Die Solaranlage ist mit einer umfangreichen Messtechnik ausgestattet, die die Bilanzierung aller
Energiestrome, die Kontrolle der Regelung und eine Detailanalyse einzelner Komponenten ermég-
licht. In einem Datenerfassungsgerat (Logger) werden neben den meteorologischen MessgrofRen
Einstrahlung und Temperatur alle relevanten Leistungen (in kW), Volumenstrome (in m3/h) und Tem-
peraturen (in °C) sowie Pumpenlaufzeiten und Ventilstellungen im zeitlichen Abstand von etwa

3 - 4 Sekunden erfasst und als 5-Minuten-Mittelwerte abgespeichert. Bei vielen Messgrof3en werden
zusatzlich die Maximum- und/oder Minimumwerte innerhalb des 5-Minuten-Mittelungsintervalls abge-
speichert, woraus sich zusatzliche Informationen zum Anlagenverhalten gewinnen lassen. Min- und
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Maxwerte erleichtern aul3erdem die obligatorische Priifung, ob die abgespeicherten Mittelwerte frei
von Messfehlern und somit belastbar sind. Da die Anlage in Hennigsdorf Giber 5 Teilkollektorfelder
verfugt, die in erheblicher Entfernung voneinander errichtet wurden, musste auch die Datenerfassung
als System aus mehreren Satellitenloggern konzipiert werden, die die Messwerte kontinuierlich Gber
einen Datenbus an den zentralen Mess-PC in der Heizzentrale liefern. Die zum Einsatz kommenden
Messsensoren verfiigen ausnahmslos Uber eine hohe Genauigkeit und haben sich seit vielen Jahren
in den von der ZfS betreuten wissenschaftlichen Messprogrammen bewahrt.

Um die Anlagenfunktion und das momentane Anlagenverhalten auch fiir Passanten in knapper und
Ubersichtlicher Form transparent machen zu kénnen, werden die wichtigsten Messwerte zusatzlich
per Datenbus an eine Anzeigetafel von dem Heizhaus tbertragen und dort dargestellt.

3 Messperioden

Die messtechnische Betreuung umfasste insgesamt 7 Messjahre vom 01.01.2003 bis zum
31.12.2009. Die Intensivmessphase, in der sowohl die Anlage als Ganzes als auch samtliche Anla-
genkomponenten hinsichtlich ihres Betriebsverhaltens detailliert auf Schwachstellen untersucht und
ggf. optimiert wurden, in der aber auch tberpriift wurde, ob die Anlage den garantierten solaren
Energieertrag erwirtschaftete, umfasste fir die Anlage in Hennigsdorf drei Jahre bis einschlie3lich
2005. Danach wurde die Anlage in die Langzeitbetreuung tibernommen, wahrend der zwar noch aus-
sagekraftige und belastbare Energiebilanzen erstellt, in der Regel aber keine Detail- bzw. Komponen-
tenuntersuchungen mehr vorgenommen wurden.

Einstrahlung und solare Nutzenergie

Die Darstellung der Jahresmesswerte fur Einstrahlung und Solarertrag sowie die daraus abzuleiten-
den GroRRen Kollektorkreisnutzungsgrad und Systemnutzungsgrad in Diagrammen zeigt das Verhal-
ten der Anlagen tber mehrere Jahre hinweg. Da die Kollektoren auf 5 Gebauden installiert sind, ist fur
die Darstellung in den Diagrammen die Einstrahlung in alle Kollektorflachen zu einem Gesamtwert
zusammengefasst worden. Ebenso ist in den Diagrammen die Solarenergie aus den 5 Kollektorkrei-
sen, die Uber die Kollektorkreiswarmetauscher an den gemeinsamen Ladekreis abgegeben worden
ist, zu einem Gesamtertrag aufaddiert worden.

In Abbildung 3 sind die Einstrahlung in die Kollektorflachen und die Energie aus den Kollektorkreisen
sowie der daraus sich ergebende Kollektorkreisnutzungsgrad dargestellt. In 2003 ist eine besonders

hohe Einstrahlung zu verzeichnen gewesen (Jahrhundertsommer), entsprechend hoch war auch die

gewonnene Energie aus den Kollektorkreisen. Von 2004 bis 2008 wurden normale Einstrahlungswer-
te registriert. Der Kollektorkreisnutzungsgrad bewegt sich in allen Messjahren etwa um 30%.

Abbildung 4 zeigt ebenfalls die Einstrahlung in die Kollektorflachen, hier jedoch in Relation gesetzt zur
Energie, die aus dem Pufferspeicher an das Nahwarmenetz abgegeben wurde. Der daraus gebildete
Systemnutzungsgrad betragt im Mittel der betrachteten Jahre etwa 24 %. Durch die unvermeidbaren
Verluste des Ladekreises (Erdleitungen) und des Pufferspeichers und sind dies etwa 6 %-Punkte we-
niger als beim Kollektorkreisnutzungsgrad von im Mittel der Messjahre 30 %.

Nahwarmenetz

Der Energiebedarf fiir das Nahwérmenetz ist messtechnisch nicht erfasst worden, es wurden lediglich
die Netzvorlauf- und -ricklauftemperaturen gemessen. Aus diesem Grund lasst sich auch kein solarer
Deckungsanteil am Energiebedarf des Nahwarmenetzes bestimmen. Abbildung 5 zeigt den Verlauf
der Vor- und Ricklauftemperaturen im Netz, dargestellt im Jahresmittel. Die Vorlauftemperatur lag im
Bereich von 68 bis 70 °C, die Netzriicklauftemperatur im Bereich von 50 bis 52 °C. In der Planung
war eine Netzricklauftemperatur im Wochenmittel max. 40,2 °C vorgesehen worden. Mehrfach wurde
versucht, die Netziibergabestationen mit dem Ziel einzuregeln, die Netzriicklauftemperatur zu sen-
ken. Dass dadurch keine deutliche Absenkung der Rucklauftemperatur erreicht werden konnte, ist
vermutlich auf Einflisse aus dem Gesamtnetz zuriickzufihren. Da die Netzriicklauftemperatur im
realen Anlagenbetrieb deutlich tiber den geplanten Werten liegt, fiihrt dies zu einem erheblichen Min-
derertrag der Solaranlage. So konnte im Mittel der Messjahre nur ein Systemnutzungsgrad von etwa
24 % erreicht werden, die Planung sah hier 38,5 % vor.
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Abbildung 3 Einstrahlung auf Kollektorflachen, Energie aus den Kollektorkreisen,
Kollektorkreisnutzungsgrad

= 1.200 40 __

~ \O

< 1.100 T1 3B =

2 - E

% 1.000 1 --- P==r --- 30 5

Q T L —F= ()]

g 900 = I L 25 g

'g 800 11 20 N
>

Q 4] c

o 700 15 £

= 4 Q

5 600 10 .i

% 500 11 (%)

o, 400 4 0

(=)}

ag 300 11

w200 {1 — - - — - - T

2 100 + — I - — - - T

=

< 0 . . . . . -

ﬁ 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009

LIEJ [Einstrahlung in Koll.-flichen mmEnergie aus Pufferspeicher ——Systemnutzungsgrad
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Systemnutzungsgrad
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4 Betriebserfahrungen

Bei der Planung der Solaranlage zur Unterstiitzung des Nahwarmenetzes im Cohnschen Viertel in
Hennigsdorf musste auf die durch die Altbausubstanz vorgegebenen Rahmenbedingungen, Restrikti-
onen durch den Denkmalschutz und die zurzeit der Planung bestehenden Eigentumsverhaltnisse
Rucksicht genommen werden. Zusatzlich wurde die Planung der Anlage auch dadurch erschwert,
dass es zum damaligen Zeitpunkt kein einfach zu bedienendes Simulationsprogramm gab, das solar
unterstutzte Nahwarmenetze berechnen konnte. Die Anwendung des Simulationsprogramms
TRNSYS ware zwar moglich gewesen, war aber fir die anbietenden Installationsunternehmen wegen
der Komplexitat der Handhabung nicht zumutbar. Im vorliegenden Fall wurde die Berechnung mit
dem einfach zu bedienenden Simulationsprogramm T°SOL durchgefuhrt, das aber fiir die Berech-
nung eines solar unterstitzten Nahwarmenetzes zur Zeit der Angebotsabgabe nicht geeignet war.
Infolgedessen kam es zur Abgabe eines sehr hohen garantierten Solarertrages (361 MWh/a entspre-
chend 421 kwh/(m?*a) ab Pufferspeicher) durch den Installateur.

Die Anlagenschaltung, insbesondere das Konzept mit einer zentralen Ladepumpe fiir den Pufferspei-
cher hat sich bewahrt. Hydraulische Probleme durch den Anschluss von 5 Kollektorkreisen an das
2-Leiter-Beladesystem sind nicht aufgetreten. Allerdings sind die thermischen Verluste in der Erdlei-
tung groR3er als es die T°SOL-Rechnung und auch die spatere Nachrechnung mit TRNSYS ergeben
haben. Aus dieser Erfahrung ist zu empfehlen, die thermischen Verluste der Erdleitungen bei einer
Anlagenauslegung nicht zu knapp zu kalkulieren und zudem prinzipiell Erdleitungen mit Wéarme-
dadmmeigenschaften besser als Standardqualitat einzusetzen.

Potenzial fir eine Optimierung bietet die ausgefiihrte Einkoppelung des Pufferspeichers in den Rick-
lauf des Nahwéarmenetzes. Diese war zunachst - dufRerst einfach - so realisiert worden, dass der
Netzricklauf immer dann vollstdndig durch den Pufferspeicher gefiihrt wurde (um ihn zu entladen),
wenn die Temperatur im Speicher oben héher war als die des Netzriicklaufs. Dies fuhrte dazu, dass
die Netzvorlauftemperatur des Nahwarmenetzes im Sommer bei geringem Warmebedarf und gleich-
zeitig grof3em solarem Angebot erheblich Gber der gemal’ Heizkurve vorgesehenen Solltemperatur
lag. Die Situation wurde daraufhin entschéarft, indem die Entladung des Speichers nun nicht mehr in
das Nahwarmenetz sondern in das grof3ere Fernwarmenetz erfolgt, sobald die Temperatur im Spei-
cher die Vorlauftemperatur im Fernwarmenetz Gbersteigt. Auf diese Weise kann die Vorlauftempera-
tur des Nahwarmenetzes zumindest auf die Vorlauftemperatur des Fernwdrmenetzes begrenzt wer-
den. Erreicht wurde dies einzig durch eine verbesserte Regelung; ein Umbau der Verrohrung war
dafir nicht erforderlich. Trotzdem erfolgt die Pufferspeicherentladung nach wie vor ungeregelt. Um
auch bei vollem Pufferspeicher eine korrekte Einstellung der Vorlauftemperatur im Nahwarmenetz
vornehmen zu kénnen, muss die Pufferspeicherentladung geregelt, z. B. in Form einer Ricklaufbei-
mischung erfolgen. Nur so lasst sich ein unnétiger Anstieg der Ricklauftemperatur mit der damit ver-
bundenen schlechteren Kollektoreffizienz vermeiden.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass sich das in Hennigsdorf realisierte Gesamtkonzept
einer solaren Nahwarmeunterstitzung bewéahrt hat und auch fur weitere Anlagen empfohlen werden
kann.

4.1 Langzeitstabilitat Kollektoren

Bei den detaillierten Untersuchungen der Anlagenkomponenten standen die Sonnenkollektoren be-
sonders im Fokus. An Hand von Messwerten wurde nachgewiesen, dass die in den Priufberichten fir
die verwendeten Kollektoren angegebenen Leistungen fur die kompletten Kollektorkreise einschliel3-
lich Verrohrung (unter Bericksichtigung der dort auftretenden zusatzlichen und unvermeidlichen Ver-
luste) in der Praxis erreicht werden. Eine nachhaltige Alterung (d.h. Verschlechterung der Kollektor-
leistung) wahrend der Messperioden konnte nicht beobachtet werden. Glasbriche, Undichtigkeiten im
Kollektorfeld oder Undichtigkeiten an der Dacheindeckung wurden ebenfalls nicht festgestellt.



4.2 Warmetauscher Kollektorkreis

Neben den Kollektoren sind die Warmetauscher (WT) zwischen Kollektorkreis und dem Speicherla-
dekreis zum Pufferspeicher wichtige Komponenten, die bei einem ungeniigenden Ubertragungsver-
halten die Leistungsfahigkeit einer Solaranlage erheblich negativ beeinflussen kénnen. Die Problema-
tik liegt darin, dass sich bei einem nicht ausreichend bemessenen oder ein sich in der Leistungsfahig-
keit verschlechternder Warmetauscher die (unvermeidbare) Temperaturdifferenz zwischen Primér-
und Sekundéarseite vergrof3ert und dadurch die Temperatur im Kollektorkreis unnétig ansteigt. Dies
fuhrt zu einer Verringerung des Kollektorwirkungsgrades und damit auch zu einer Verringerung der
Leistungsfahigkeit des Solarsystems.

Basierend auf diesen Uberlegungen haben sich in den letzten Jahren firr die Auslegung eines exter-
nen Plattenwdrmetauschers im Kollektorkreis folgende Werte als guter Kompromiss zwischen Gera-
tekosten und Leistungsféahigkeit herausgestellt:

o Warmedurchgang im Warmetauscher:
k*A-Wert = 100 W/(m3«*K), KF = Kollektorflache

e Mittl. log. Temperaturdifferenz am Warmetauscher
(ATg) = 5 K (bei einer spez. Warmeleistung von 500 W pro m? Kollektorflache)

Wie in Tabelle 2 unter ,Planwerte” zu erkennen ist, sind die von der ZfS empfohlenen Werte fir die
Auslegung der Warmetauscher bei der Planung der Anlage gut eingehalten worden (k*A-Werte >
100 W/(m?¢*K), ATioq = 5 K).

Anlage 1 | Anlage2 | Anlage 3 | Anlage4 | Anlage5
Kollektorflache 188,38 151,01 166,49 166,49 184,06
Warmetauscher-TYP SWEP SWEP SWEP SWEP SWEP

B45Hx81 | B45Hx61 | B45Hx69 | B45Hx69 | B45Hx73
Schaltung 2-wegig 2-wegig 2-wegig 2-wegig 2-wegig

Planwerte
Durchfluss primar m3/h 2,826 2,265 2,497 2,497 2,761
Durchfluss sekundar m3/h 2,637 2,114 2,331 2,331 2,577
Log. AT am WT K 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0
Leistung WT kw 112 85 90 90 102
k-A-Wert bez. auf Koll.flache | W/(m2*K) 118,9 112,6 108,1 108,1 110,8
Messwerte vom 24.06.08, 12:00

Durchfluss priméar m3/h 2,792 2,408 2,900 2,839 3,008
Durchfluss sekundar m3/h 3,391 2,652 3,115 2,816 3,499
Log. AT am WT K 5,74 4,65 8,54 7,63 7,15
Leistung WT kw 82,7 77,8 85,9 85,4 99,2
k-A-Wert bez. auf Koll.flache | W/(m2*K) 76,53 110,7 60,40 67,30 75,35

Tabelle 2:

Planwerte und Messwerte fiir die Warmetauscher Kollektorkreis

Im Betrieb der Anlage stellte sich dann heraus, dass die Warmetauscher nicht die theoretisch be-

rechneten Leistungen erbrachten. In Anlage 2 wurde daraufhin der WT ausgebaut und einer material-
kundlichen Untersuchung zugefiihrt. Als eine Ursache fur die Minderleistung konnte festgestellt wer-
den, dass sich sekundarseitig (netzseitig) Ablagerungen an den Tauscherplatten gebildet hatten, die
den Warmeiibergang verschlechterten. Nach Einbau eines unbenutzten Wéarmetauschers gleichen
Typs in Anlage 2 im Juni 2005 verbesserte sich das Ubertragungsverhalten und es wurden die Ausle-
gungswerte (Tabelle 2, Messwerte vom 24.06.08) erreicht. Es ist geplant, den WT in Anlage 3 auszu-
tauschen. Wir erwarten, dass sich dann auch hier das Ubertragungsverhalten verbessert und die
Planwerte erreicht werden.



4.3 Regelung

Die Regelung funktioniert seit Inbetriebnahme der Anlage im Oktober 2001 weitgehend ohne Stérun-
gen. Erwahnenswert sind lediglich Schwierigkeiten bei der Ubertragung von Stellsignalen aus der
DDC zu den aul3erhalb der Heizzentrale aufgebauten Teilkollektorfeldern Giber den Datenbus. So
wurde beispielsweise das Strahlungssignal zum Ein- bzw. Ausschalten der Kollektorkreispumpen
gelegentlich nicht an die lokalen Regler der Teilsolaranlagen weitergeleitet und wodurch die Kollek-
torkreispumpen trotz ausreichender Strahlung nicht ein- bzw. abends bei Sonnenuntergang nicht
ausschalteten. Die erste Teilanlage in unmittelbarer Nédhe der Heizzentrale, die statt Giber einen de-
zentralen Regler direkt von der DDC geregelt wird, war von dieser Fehlfunktion nie betroffen. Erst im
April 2004 konnte der Fehler lokalisiert und beseitigt werden.

Ein weiterer Fehler trat erstaunlicherweise erst im dritten Betriebsjahr auf und betraf die Regelung der
Speicherladepumpe, die sporadisch nicht gemaf3 Regelbedingungen ein- und ausschaltete, z. T. auch
in Dauerbetrieb versetzt wurde. Ursachlich waren kollidierende Regelbedingungen zur Speicherbela-
dung und zum Frostschutz der Erdleitungen im Speicherladekreis. Nach Anderung der entsprechen-
den Regelanweisungen erfolgte die Speicherbeladung zuverlassig regelkonform und ohne weitere
Stoérungen.

Erwdhnt werden muss aufRerdem ein Soft- und Hardwarefehler des Reglers zur Einstellung der Vor-
lauftemperatur im Nahwérmenetz. Der Fehler bewirkte, dass das Beimischventil zum Fernwarmenetz
falsch angesteuert und der solar vorgewérmte Riicklauf des Nahwarmenetzes nicht mehr auf die er-
forderliche Solltemperatur aufgeheizt wurde. Infolgedessen wurde der Pufferspeicher bei deutlich
erhéhtem Netzvolumenstrom immer weiter entladen bis schliel3lich Speicher und Netzvorlauf dieselbe
Temperatur aufwiesen wie der Netzriicklauf. Der Regler wurde ausgetauscht, woraufhin das Problem
nicht mehr auftrat.

Eine Reihe weiterer kleinerer Defekte, die sich im Laufe der vergangenen 8 Betriebsjahre ereigneten
und fiir die zun&chst auch Fehler in der Regelung verantwortlich schienen, konnten letztlich aus-
nahmslos auf fehlerhafte Bauteile wie beschadigte bzw. falsch angeklemmte Zeitrelais, undichte Dif-
ferenzdruckmesser oder fest sitzende Ventile zuriickgefiihrt werden.

Von Mitte 2005 bis zum Friihjahr 2009 traten beziglich der Regelung keine nennenswerten Probleme
mehr auf. Auch davor wurden erkannte Fehler vom Personal vor Ort immer kurzfristig beseitigt, so
dass eine Stoérung in der Regelung weder zu kritischen Betriebszustanden noch zu Ausfallen an ge-
wonnener Solarenergie fuhrte. Ab April 2009 kam es dann wieder zu mehreren Stérungen im Regel-
ablauf (vermutlich Alterung von Regelkomponenten), die zu nicht nachvollziehbaren Pumpenlaufzei-
ten und Ventil6ffnungen fuhrten. In Folge trat u.a. eine Entladung des Pufferspeichers nachts tber
das Kollektorfeld auf. Bis zur Erstellung des Berichtes waren diese Stérungen weitgehend behoben.

4.4 Langzeitstabilitat Messtechnik

Die in der Anlage eingebauten Messsensoren arbeiteten weitgehend stérungsfrei. Abgesehen von
einem Impulskopf fiir einen Volumenzéhler (Kabelbruch direkt am Gehéuse des Messkopfs) mussten
keine Temperaturfuhler, Volumenzahler oder Strahlungsmesser ausgetauscht werden. Zweimal gab
es allerdings Probleme mit dem Datenlogger selbst. Beide Male war mit unterschiedlichen Ursachen
die Ubertragung der Messwerte per Datenbus zum Mess-PC betroffen. Nachdem der jeweilige Fehler
ermittelt war, sorgte der Loggerhersteller umgehend fir eine Reparatur, sodass der Datenausfall hin-
sichtlich einer belastbaren Jahresbilanzierung in noch vertretbarem Rahmen blieb.
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5 Kosten, Energiebilanz und Wirtschaftlichkeit

Der Bieter hat einen Energieertrag ab Pufferspeicher von 361,0 MWh/a bzw. 421 kWh/(m?*a) bei
Standard-Auslegungsbedingungen garantiert. Dieser Energieertrag wurde unter Berlicksichtigung der
realen Wetter- und Verbrauchsdaten in den Messjahren von 2003 bis 2005 nur zu rund 69 % erreicht.
Die Analyse der Messwerte zeigte, dass die deutlich Gber den Planwerten liegenden Netzriicklauf-
temperaturen (ca. 14 K héher) wie auch die gegeniiber der Planung verminderte Leistung der 5 War-
metauscher in den Kollektorkreisen die Effizienz der Solaranlage so negativ beeinflusst haben, dass
es zu diesen grof3en Diskrepanzen zwischen erwarteten und gemessenen Ertragswerten kam. Beim
Verfahren zur Feststellung, ob der vom Bieter garantierte Solarertrag auch bei realen Wetter- und
Verbrauchsdaten erreicht worden ist, werden die tatsachlichen Betriebsbedingungen im Vergleich mit
den Randbedingungen aus der Planung bertcksichtigt, sodass dem Bieter aus Abweichungen zwi-
schen dem realen Betriebsbetrieb und den Randbedingungen weder ein Vorteil noch ein Nachteil
erwéachst (Details und Erlauterungen des Prifverfahrens zur Einhaltung des garantierten Energieer-
trages sind in den Abschlussberichten /1, 2/ ausfihrlich beschrieben). Da vom Bieter die Minderleis-
tung der Warmetauscher zzt. der Angebotsabgabe nicht vorhergesehen werden konnte, wurde nach-
traglich die solare Ertragsgarantie um 3,5 % von 361,0 auf 348,4 MWh/a korrigiert. Mit dieser abge-
senkten solaren Ertragsgarantie wurde der im Forderprogramm vorgegebene Mindestwert von 90 %
erfullt.

Kosten Solarsystem (abgerechnet)

- Solarsystem ohne MwSt. 408.582 €

- Planung ohne MwsSt. 65.185 €

- Solarsystem inkl. Planung, ohne MwSt. 473.767 €
Solarsystem inkl. Planung, inkl. 16 % MwSt. 549.570 €, davon 52,4 % Forderung
Jahrliche Kapitalkosten ohne Férderung 47.923 €
Solarsystem bei 20 Jahre Lebensdauer, 6 % Zins (8,72 %
Annuitat) und abgerechneten Kosten

pro Jahr 7 Jahressumme

Solare Energieertréage

-_garantierter Energieertrag des Bieters 361,0 MWh 2.527 MWh

- garantierter korrigierter Energieertrag des Bieters 348,4 MWh 2.439 MWh

- tatsachlicher (gemessener) Energieertrag 204 - 278 MWh 1.672 MWh

- geschatzter Energieertrag ohne Minderertrag WT 211 - 288 MWh ca. 1.731 MWh
Relation tatsachlicher Energieertrag/ 68,6 %
garantierter korrigierter Energieertrag
Garantieerfullung unter Berticksichtigung der tatsachlichen 90,1 bis 91,2 % von
Betriebsbedingungen, jedoch bei korr. Ertragsgarantie 2003 bis 2005
Einsparung Gas und CO, bezogen auf tatsdchlichen
Energieertrag; Annahmen:
Jahres-Kesselnutzungsgrad 0,9; Hu = 10,5 kWh/m3g,,
Emissionsfaktor: 0,2 kgCO,/kWhg,s

- Einsparung Gas 176.900 m3

- Vermeidung CO, 372t
Warmepreis bei 8,72 % Annuitat inkl. Planung und MwSt.
fur
- tats&chliche Kosten und garantierten korrigierten Ertrag 0,138 €/kWh
- tats&chliche Kosten und tatsachl. Ertrag (7 Jahresmittel) ohne Forderung 0,200 €/kWh,

(Kosten fur Reparatur und Wartung nicht berticksichtigt) mit Férderung 0,096 €/kWh

Tabelle 2: Kosten, Energieertrage und solarer Warmepreis



- 11 -

Setzt man den (nachtraglich korrigierten) garantierten Solarertrag ab Pufferspeicher von

348,4 MWh/a an, so lassen sich mit den abgerechneten Brutto-Systemkosten von rd. 549.570 € (inkl.
Planung und inkl. 16 % MwsSt.) unter Annahme der in Solarthermie - 2000 festgelegten 20jahrigen
Lebensdauer und 6 % Kapitalzins die Plankosten fir die Solarwdrme (solare Nutzwarmekosten) zu
0,138 €/kwh berechnen.

Fir den tatsachlich gemessenen Energieertrag aus dem Solarsystem tber 7 Jahre von in Summe
1.672 MWh ergeben sich bei gleicher Rechnung solare Nutzwarmekosten von 0,200 €/kWh. Gemal}
Definition des Rechenganges in Solarthermie-2000 wurden weder Betriebs- und Wartungskosten
bertcksichtigt, noch die eingesparte Gasmenge gegengerechnet, da hierzu keine Zahlen aus dem
7jahrigen Betrachtungszeitraum vorliegen. Diese Faktoren kdnnen die Kosten der Solarwarme ggf.
erhdéhen bzw. vermindern. Durch den Einsatz der Solarenergie konnten in 7 Jahren 176.900 m3 Gas
eingespart werden, was einer CO,-Vermeidung von etwa 372 t entspricht.

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass der reale Ertrag (239 MWh/a im Mittel von 7 Mess-
jahren) gegeniiber dem Planwert (d.h. gegeniiber dem schon wegen der geringeren Ubertragungs-
leistung der Warmetauscher korrigierten Garantiewert von 348,4 MWh/a) wegen der erhbhten Netz-
riicklauftemperaturen und der Uberschéatzung des Solarertrages durch die Berechnung der Anlage mit
einem nicht geeigneten T*SOL-Typ zu einem Minderertrag von tber 100 MWh/a bzw. gut 30 % ge-
kommen ist.

Das Solarsystem ohne Messtechnik wurde im Teilprogramm 2 von Solarthermie-2000 durch das da-
mals zustandige Bundesministerium fir Forschung und Technologie (BMFT) mit rd. 287.900 € geftr-
dert, was unter Bertcksichtigung von 16 % MwSt. einer Forderquote von 52,4 % entspricht. Die
Messtechnik (inkl. Anzeigetafel) wurde mit 72.800 € geftrdert. Flr den Betreiber kostet die Solarwar-
me demnach nur 9,6 Cent pro kwWh, was im Bereich heutiger Gaswérmekosten liegt. Dabei muss be-
ricksichtigt werden, dass die solaren Warmekosten kiinftig keiner Preissteigerung unterliegen.

6 Zusammenfassung und Fazit

Das als 4-Leiter-Netz (Vor- und Rucklaufleitungen fir die Beladung des Pufferspeichers aus den So-
laranlagen und Vor- und Riicklaufleitungen zu den Verbrauchern) ausgefihrte Nahwérmesystem mit
solarer Unterstiitzung im Cohnsches Viertel arbeitet seit seiner Inbetriebnahme im Oktober 2001 zu-
friedenstellend und ohne groRRere Ausfalle. Systembedingte Fehler oder konzeptionelle Schwach-
punkte wurden nicht festgestellt. Insbesondere verursachte der Betrieb des Ladekreises mit nur einer
zentralen Pumpe, die die aus den 5 angeschlossenen Kollektorkreisen gewonnene Wéarme zum Puf-
ferspeicher transportieren soll, keinerlei hydraulische Probleme. Allerdings wurde anhand der Mes-
sergebnisse festgestellt, dass die Erdleitungen von den Solaranlagen zum Pufferspeicher deutlich
hohere Verluste verursachten als nach den Simulationsrechnungen mit T°SOL und TRNSYS zu er-
warten war. Aufgrund dieser Erfahrungen sollte kiinftig bei &hnlichen Projekten erdverlegten Leitun-
gen besondere Aufmerksamkeit gewidmet und dort grundsatzlich eine Gber Standardqualitit hinaus-
gehende Warmedammung vorgesehen werden. Aber selbst, wenn dies berticksichtigt wird, sollten die
bei der Auslegung des Gesamtsystems zu berticksichtigenden Erdleitungsverluste nicht zu knapp
angesetzt werden.

Die temperaturabhangige Einkoppelung des Pufferspeichers in den Riicklauf des Nahwarmenetzes
war zu einfach konzipiert, was in den strahlungsreichen Monaten durch die ungeregelte Entladung zu
hoheren Netzvorlauftemperaturen fihrte als nach der Heizkurve vorgesehen war. Dieses Problem
konnte ohne Umbau an der Verrohrung durch eine verbesserte Regelung, bei der berschiissige So-
larwarme in das Fernwarmenetz geleitet wird, entscharft werden. Bei einer Neuplanung sollte an die-
ser Stelle aber eine aufwandigere Losung in Form einer geregelten Pufferspeicherentladung (z. B.
durch Beimischung) angestrebt werden, damit auch bei vollem Pufferspeicher eine Einstellung der
Sollvorlauftemperatur moglich ist. Eine tberhohte Netzvorlauftemperatur fuhrt in der Regel auch zu
einem unnétigen Anstieg der Ricklauftemperatur und damit zu einer Verschlechterung der Kollektor-
effizienz.

Die tatséchliche Leistung der in der Anlage zum Einsatz kommenden Kollektoren entsprach im We-
sentlichen dem im zugehdérigen Priufbericht niedergelegten Wert, wenn man die unvermeidlichen, im
Kollektorkreis entstehenden Verluste beriicksichtigt. Eine signifikante Alterung war im Laufe der
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messtechnischen Betreuung nicht zu beobachten. Auch Schaden an einzelnen Kollektoren (Glas-
bruch) oder Undichtigkeiten im Kollektorfeld traten seit Inbetriebnahme der Anlage in 2001 nicht auf.

Die geldteten Plattenwéarmetauscher erreichten nicht die durch Berechnung in der Planungsphase
geforderten Leistungen. Ursache war hier ein auf der Netzseite (Sekundarseite) auftretender Belag,
der die Ubertragungseigenschaften der Wéarmetauscher verschlechterte.

Die Regelung einer Anlage, deren verschiedene Teilsysteme bis zu 350 m voneinander entfernt sind
(von der Zentrale mit Regelungseinrichtung bis zum letzten Kollektorkreis), stellt besondere Anforde-
rungen an die sichere Ubertragung der Regelsignale. Hier ist es gelegentlich zu Stérungen im Daten-
bus gekommen, die sich aber im Laufe der Zeit lokalisieren und damit beheben lie3en. Insgesamt
l&sst sich sagen, dass sich das Regelkonzept bewéhrt hat.

Aufgrund der Minderleistungen der geloteten Plattenwérmetauscher, die dem Bieter nicht angelastet
werden konnen, ist die solare Ertragsgarantie des Bieters nachtraglich um 3,5 % gesenkt worden. Die
im Forderprogramm vorgegebene solare Ertragsgarantie von mindestens 90 % wurde damit zwar
erfullt, gegentiber dem Planwert (d.h. gegenuber dem korrigierten Garantiewert von ca. 348 MWh/a)
fehlen beim realen Ertrag (ca. 239 MWh/a im 7-Jahresmittel) trotzdem ca. 100 MWh/a oder gut 30 %,
was durch eine zu hohe Netzriicklauftemperatur und eine Uberschétzung des Solarertrages bei Ab-
gabe des Angebotes zu erklaren ist.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass das Nahwarmenetz mit solarer Unterstiitzung in Hennigs-
dorf in den vergangenen 7 Jahren solide gearbeitet und sich das zugrunde liegende Gesamtkonzept
auch im Hinblick auf die Realisierung weiterer Anlagen bewahrt hat. Bei kiinftigen Anlagen sollte al-

lerdings darauf geachtet werden, dass das Heizwasser aus dem Pufferspeicher (bis 90 °C) nicht un-
geregelt in den Netzvorlauf eingespeist wird, sondern durch Netzriicklaufbeimischung auf die Netz-

solltemperatur eingestellt wird.
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