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Einleitung

Dieses Handbuch beschreibt und erldutert die wesentlichen Grundlagen fiir Planung,
Errichtung und Betrieb einer thermischen Solaranlage. Es eignet sich als Nachschlage-
werk ebenso wie als Unterlage fiir die Aus- und Weiterbildung oder zur Unterstiitzung

im Beratungsgesprach.

Hinweise zur Nutzung

Auswahl und Gewichtung der Themen sind
auf die Erklarung planungsrelevanter Bereiche
konzentriert — Hinweise zur handwerklichen
Umsetzung werden dann gegeben, wenn sie
speziell fur die Errichtung einer Solaranlage
nutzlich sind. So werden beispielsweise im
Abschnitt , Rohrleitungen” ausfihrlich solar-
spezifische Themen wie Langenausdehnung
oder Schutz der Dammung auf dem Dach
beschrieben, es findet sich jedoch keine An-
leitung zum Loten der Solarkreisleitung.

Die Darstellungen in diesem Handbuch dienen
dem Verstandnis einzelner Komponenten,

der Hydraulik sowie der Regelung einer So-
laranlage und erleichtern so die planerische
Entscheidung flr eine Systemauswahl. Aus
diesem Grund sind viele Abbildungen sche-
matisch verfasst und auf das Wesentliche
konzentriert.

Fir das Tagesgeschaft wird dieses Buch
durch die bekannten Viessmann Produktun-
terlagen erganzt. Datenblatter mit Verarbei-
tungshinweisen, genauen Abmessungen
oder Leistungsdaten von Komponenten
stehen flr die Planung ebenso bereit wie
komplette Anlagenschemen mit allen Arma-
turen. Zu einigen Planungsschritten finden
sich im Text Hinweise auf die Verflgbarkeit
von elektronischen Hilfen, die im Internet
unter www.viessmann.com bereitgehalten
werden.
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Vorwort

Die Energiesituation ist weltweit gekennzeich-
net von begrenzten Erdgas- und Erddlreserven
bei zunehmendem Verbrauch und drastischen
Preiserhéhungen. Zudem heizen wachsende
CO,-Emissionen unsere Atmosphare auf und
fihren zu einem bedrohlichen Klimawandel.
Das zwingt zu einem verantwortlichen Um-
gang mit Energie. Gefordert sind mehr Effi-
zienz und der verstérkte Einsatz erneuerbarer
Energien. Als grofdter Energieverbraucher
kann der Warmemarkt durch Einsatz innova-
tiver und effizienter Heiztechnik mafRgeblich
zur notwendigen Einsparung von Energie und
CO, beitragen.

Zum Viessmann Komplettangebot gehdren
Systemldsungen flr alle Energietrager, die
den Ressourcenverbrauch fir eine sichere
und komfortable Warmeversorgung auf ein
Minimum begrenzen und durch die Reduzie-
rung von CO,-Emissionen die Umwelt scho-
nen. Ob Brennwertkessel fir Ol und Gas, ob
Pelletkessel oder Warmepumpe — die ideale
Erganzung zu jedem Warmeerzeuger ist eine
thermische Solaranlage fir die Warmwasser-
bereitung und Heizungsunterstitzung.

Mit einer Solaranlage kdnnen etwa 60 Prozent
der im Jahr flr die Trinkwassererwarmung
bendtigten Energie gedeckt werden. Solaran-
lagen, die zusatzlich die Heizung unterstiitzen,
senken die Energiekosten noch weiter. Mit
ihnen kdnnen bis zu 35 Prozent der jahrlichen
Kosten flr Heizung und Warmwasserberei-
tung eingespart werden.

Die Integration von Solarthermie in heiztechni-
sche Systeme setzt genau aufeinander abge-
stimmte Einzelkomponenten voraus, um einen
maximalen solaren Warmeertrag zu erzielen
und die Kosten im Griff zu behalten. Dem
muss eine korrekte Anlagenplanung zugrunde
liegen. Viessmann hat bereits vor mehr als

30 Jahren die Entwicklung und Produktion
leistungsfahiger Systeme zur Nutzung von
Solarenergie begonnen und kann so auf grof3e

Erfahrung zurlckgreifen. Diese Erfahrung
mochten wir flr Sie mit dem vorliegenden
Planungshandbuch in kompakter Form nutz-
bar machen.

Bei der Themenauswahl haben wir einen
Schwerpunkt auf die planerische und hand-
werkliche Sicherheit bei der Installation von
Solaranlagen gelegt. Denn korrekte Planung
und fachgerechte Ausfihrung sind Grundbe-
dingungen nicht nur fir den stérungsfreien
und effizienten Betrieb einer Solaranlage,
sondern auch fur die Sicherheit von Mensch
und Gebédude.

Ich bin Uberzeugt, dass dieses Planungs-
handbuch all denjenigen eine gute und will-
kommene Unterstiitzung bieten wird, die die
hervorragenden Chancen im Zukunftsmarkt
Solarthermie wahrnehmen mochten. Dazu
wilnsche ich allen Nutzern viel Erfolg.

Dr. Martin Viessmann
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A Grundlagen

Um die riesigen Potenziale der Solarstrahlung nutzen zu kénnen, braucht es
gute Komponenten und ausgereifte Systeme.

Die Energie der Sonne kann aktiv oder passiv Eine Grundlage der thermischern Solarener-
genutzt werden. Bei passiver Solarenergienut- gienutzung ist die Solarstrahlung, die auf der
zung wird die Strahlung direkt genutzt (z. B. Erde zur Verfligung steht. Sie ist abhdngig
Fenster, Wintergarten), also ohne technische von der Jahreszeit, vom Ort und von der Nut-
Hilfsmittel. zungsflache.

Zur aktiven Solarenergienutzung stehen un- Der Kollektor (lat.: collegere = sammeln) ist
terschiedliche Technologien zur Verfigung. die wesentliche Komponente zur Nutzung der
Die Sonne kann neben der Wéarmeerzeugung Solarstrahlung und wird in diesem Abschnitt
(Solarthermie) auch zur Stromerzeugung mit den wesentlichen Kenngré3en dargestellt.
(Photovoltaik) genutzt werden. Dieses Buch Unter Einbindung weiterer Komponenten ent-
behandelt ausschlief3lich den Bereich Solar- steht eine thermische Solaranlage, die in un-
thermie. terschiedlicher Weise betrieben werden kann.

16 A.1 Potenziale der thermischen Nutzung von Solarstrahlung

17 A.1.1 Sonne als Strahlungsquelle
20 A.1.2 Strahlungsangebot auf der Erde

24 A.2 Grundlegende KenngroRen von Kollektoranlagen

25 A.2.1 Kollektorwirkungsgrad
27 A.2.2 Stillstandstemperatur
27 A.2.3 Kollektorleistung

28 A.2.4 Kollektorertrag

29 A.2.5 Solare Deckungsrate

30 A.3 Grundlegende Unterschiede in der Betriebsweise

31 A.3.1 Druckhaltendes System mit Frostschutzmittel

31 A.3.2 Druckhaltendes System mit thermischem Frostschutz
32 A.3.3 Drainback-System
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A.1 Potenziale der thermischen Nutzung von Solarstrahlung

Die Sonne ist auf lange Sicht die zuverlassigste Energiequelle,
die der Menschheit zur Verfiigung steht.

Die Maoglichkeiten, diese Energiequelle zur
alltaglichen Warmeerzeugung zu nutzen, sind
technologisch betrachtet weitgehend ausge-
reift. Das Potenzial zur tatsachlichen Nutzung
der Solarenergie ist jedoch noch langst nicht
ausgeschopft.

In diesem Kapitel wird beschrieben, wie die
nutzbare Sonnenstrahlung zusammengesetzt
ist, was das Besondere ist am , Brennstoff
Sonne” und wie die kostenlose Strahlungs-
energie effektiv genutzt werden kann. In ei-
nem ersten Uberblick werden die gangigsten
thermischen Solarsysteme erldutert und mit-
einander verglichen.

Potenziale der thermischen Nutzung von Solarstrahlung

Dieses Grundlagenwissen bildet die Basis fur
einen sach- und fachgerechten Umgang mit
solarthermischer Energieerzeugung.
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Abb. A.1.1-1 Spektralverteilung der Solar- und Infrarot-Strahlung

Bestrahlungsstérke [W/(m? - pm)]

1000 Mio
100 Mio
10 Mio
1 Mio
—
A.1.1 Sonne als Strahlungsquelle 100000 \
Von jeder Strahlungsquelle geht Strahlun \
von! ranungsa o 9 10000 /’\
in unterschiedlichen Wellenlangen aus. Die \
Lénge der Wellen ist temperaturabhangig, die
Intensitat der Strahlung nimmt mit steigender B \\
Temperatur zu. Bis zu einer Temperatur von \
400 °C strahlt ein Kérper im langwelligen, \
noch nicht sichtbaren Infrarotbereich, dartber 100 N
beginnt der Bereich der sichtbaren Strahlung. /\\\ . .
. i emperatur-
Rot glihende Metalle mit 850 °C strahlen / \\ Strahlung bei
bereits sichtbares Licht ab. Halogenlampen 10 2 \_ 1700 °C
) . - 850°C
senden ab ca. 1700 °C nahezu weilles Licht Solarstrahlung \_ 300 °C
. ) . . . in Erdumlaufbah 0
und einen geringen Anteil an nicht mehr sicht- w ' ulm e |n C 133 g
barer, kurzwelliger Ultraviolett-Strahlung aus. ! I I
oo 0,1 0,2 05 1 2 5 10 20 50
Das Gesamtspektrum der unterschiedlichen
. X . Wellenléange (pm)
Wellenldngen einer Strahlungsquelle heifst
Spektralverteilung.
Mit steigender Temperatur nehmen
die Strahlungsstarke und der Anteil
kurzwelliger Strahlung zu.
Strahlungsleistung der Sonne
Die Sonne ist wegen ihrer hohen Temperatur An der Oberflache der Sonne (Photosphare)
eine besonders starke Strahlungsquelle. Der betragt die Temperatur noch knapp 5500 °C.
Bereich der sichtbaren Sonnenstrahlung stellt Hier wird Energie in Form von Strahlung abge-
nur einen kleinen Ausschnitt aus dem ge- geben, wobei die Intensitat dieser Strahlung
samten Strahlungsspektrum dar, hat aber die einer Leistung von 63 MW/m? entspricht. Im
hoéchste Strahlungsintensitat. Laufe eines Tages wird pro Quadratmeter
die Energie von 1512000 kWh abgestrahlt,
Im Inneren der Sonne laufen Kernfusionspro- das entspricht dem Energieinhalt von ca.

zesse ab, bei denen Wasserstoffatome zu 151200 Litern Heizdl.
Heliumatomen verschmelzen. Aus dem dabei

entstehenden Massendefekt (die Masse

eines Heliumkerns ist kleiner als die Summe

seiner Einzelteile) von Uber vier Millionen

Tonnen pro Sekunde wird Energie frei gesetzt,

die das Sonneninnere auf eine Temperatur

von ca. 15 Millionen Grad Celsius heizt.



A.1 Potenziale der thermischen Nutzung von Solarstrahlung

Solarkonstante

Die Sonne ist fast finf Milliarden Jahre alt,
sie wird uns ungefahr noch einmal so lange
erhalten bleiben. Sie hat einen Durchmesser
von 1,4 Millionen Kilometern, der Erddurch-
messer dagegen betragt nur 13000 km.
Aufgrund der grofden Entfernung zur Erde
(rund 150 Mio. km) ist die enorme Strahlungs-
leistung der Sonne jedoch auf das Mal} re-
duziert, das ein Leben auf unserem Planeten
ermaoglicht.

Durch diese Distanz verringert sich die mitt-
lere Strahlungsleistung bis zum &uf3ersten
Rand der Erdatmosphére auf eine Bestrah-
lungsstéarke von 1367 W/m?2. Dieser Wert ist
ein festgelegter Wert und wird Solarkonstante
genannt — er ist definiert von der World
Meteorological Organization (WMO), einer
Organisation der Vereinten Nationen (UN). Die
tatsachliche Bestrahlungsstarke schwankt um
+ 3,5 Prozent. Durch die elliptische Umlauf-
bahn der Erde um die Sonne ist die Entfer-
nung der Erde von der Sonne nicht konstant —
sie liegt zwischen 147 Mio. und 152 Mio. km.
AuRerdem variiert auch die Sonnenaktivitat.

Einfluss von Breitengrad und Jahreszeit

Wahrend die Erde die Sonne jéhrlich umrun-
det, ist ihre Nord-Std-Achse um 23,5° gegen-

Abb. A.1.1-3 Die Bewegung der Erde um die Sonne

Abb. A.1.1-2 Relation Sonne und Erde

Sonne Erde
£
S 63000 kW
s pro m?
S
1,367 kW
pro m? E
(=3
1=
o
™
-
150 Mio. km

Uber der Achse ihrer Umlaufbahn geneigt. Von
Mérz bis September ist die Nordhalbkugel
starker zur Sonne ausgerichtet, von Septem-
ber bis Mérz die Stdhalbkugel. Daraus erge-
ben sich die unterschiedlichen Tagesléngen
im Sommer und im Winter.

Die Tageslange wird aber auch vom Breiten-
grad bestimmt, d. h. je weiter man nach
Norden gelangt, desto langer (im Sommer)
bzw. kilrzer (im Winter) werden die Tage. In
Stockholm z. B. hat der 21. Juni eine Tages-
lange von 18 Stunden und 38 Minuten, in Ma-
drid dagegen nur von 15 Std. und 4 Min. Im
Winterhalbjahr ist es genau umgekehrt. Dann
kommt Madrid am 21. Dezember auf eine

Die Neigung der Erdachse bei der
Umrundung der Sonne verursacht Erdbahnachse
die Unterschiede der Einstrahlungs-

dauer und damit die Jahreszeiten. |

21. Dezember 21. Juni



21. Dezember

Tageslange von 9 Std. und 18 Min., Stockholm
nur auf 6 Std. und 6 Min.

Auch innerhalb Deutschlands ergeben sich

unterschiedliche Einfallswinkel der Sonnen-
strahlung.

Beispiel

Wirzburg liegt auf dem nordlichen Breitengrad von
49,7°. Unter Berlcksichtigung des Achsenwinkels
von 23,5° bedeutet das einen mittdglichen Sonnen-
héchststand am 21. Juni von 63,8°. Am Mittag des
21. Dezembers betrégt dieser Winkel nur noch 16,8°.
Je weiter man nun auf der Nordhalbkugel nach Si-
den gelangt, desto héher steht die Mittagssonne am
Himmel, d. h. der Einfallswinkel der Sonne steigt mit
abnehmendem Breitengrad. Ein Hochststand der
Sonne von 90° zum Horizont (Sonne im Zenit) wird

nur innerhalb der Wendekreise erreicht.

Der hochste bzw. niedrigste Stand der Mit-
tagssonne bezogen auf den Breitengrad lasst
sich mit folgenden Formeln berechnen:

Hochster Stand am 21. Juni:

H, =90° - Breitengrad + 23,5°

Beispiel

Stockholm (59,3°): H = 90°-59,3°+23,5° = 54,2°
Wiirzburg (49,7°): H, = 90°-49,7°+23,5° = 63,8°

Madrid (40,4°): Hg = 90°-40,4°+23,56° = 73,1°

Die Tageslange ist abhangig von der
Jahreszeit und vom Breitengrad.

21. Juni

Niedrigster Stand am 21. Dezember:

H, =90° - Breitengrad - 23,5°

Beispiel

Stockholm (59,3°): H_ = 90°-59,3°-23,6° = 7,2°
Wirzburg (49,7°): H, = 90°-49,7°-23,5° = 16,8°

Madrid (40,4°): Hg = 90°-40,4°-23,5° = 26,1°

Der Einstrahlungswinkel der
Mittagssonne variiert im Laufe
eines Jahres um 47°.

Abb. A1.1-5 Sonnenbahn

21.6. Zenit
63,8° e

21.3./23.9. -
40,3°

-------------------------- Norden

Sonnenaufgang 8:14 Uhr 6:24 Uhr 5:11 Uhr
in Wiirzburg .



A.1 Potenziale der thermischen Nutzung von Solarstrahlung

Die Atmosphére reduziert die
Strahlungsleistung der Sonne.
Ein Teil der Strahlung wird
absorbiert und reflektiert.

Der andere Teil erreicht die
Erdoberfléache als diffuse und
direkte Strahlung.

Abb. A.1.2-1 Einfluss der Atmosphare

Solarstrahlung

Reflexion durch Wolken

Absorption 7
durch die Atmosphare «*® :

Bodenreflexion

%

Solarkonstante 1367 W/m?

Atmosphare

Streuung

@5 o6n durch die Atmosphare
£y ¢ 3%
- L)

diffuse Strahlung

direkte Strahlung

A.1.2 Strahlungsangebot auf der Erde

Globalstrahlung

Von den 1367 W/m? Strahlungsstérke (So-
larkonstante) treffen durch den Einfluss der
Atmosphare maximal etwa 1000 W/m? auf
die Erdoberflache. Die Atmosphére wirkt sich
unterschiedlich auf das gesamte Strahlungs-
spektrum aus. Wolkenschichten reflektieren
einen Teil der Strahlung, ein weiterer Teil wird
von der Atmosphére absorbiert (lateinisch: ab-
sorbere = verschlingen). Andere Bestandteile
der Strahlung werden von dichteren Schichten
der Atmosphare oder Wolken gestreut und da-
mit zu diffuser Strahlung. Teile der Strahlung
erreichen die Erde direkt.

Der Teil der Strahlung, der auf die Erde trifft,
wird von der Erdoberflache entweder reflek-
tiert oder absorbiert. Durch die Absorption
wird die Erdoberflache erwarmt. Die Reflexion
erzeugt ebenfalls diffuse Strahlung.

Die Summe aus diffuser und direkter Strah-
lung heif3t Globalstrahlung. Der Anteil der
diffusen Strahlung an der Globalstrahlung
betragt in Deutschland im Jahresmittel ca.
50 Prozent —im Sommer weniger, im Winter
mehr.

Der Unterschied zwischen direkter und dif-
fuser Strahlung ist in der solartechnischen
Anwendung besonders fir konzentrierende
Systeme (Parabol- bzw. Rinnenspiegel) in-
teressant, da diese Systeme nur die direkte
Strahlung nutzen (siehe Kapitel C.2.6).

Air Mass

Die Bestrahlungsstéarke auf der Erdoberflache
wird zudem von der Wegldnge der Strahlung
durch die Atmosphére bestimmt. Dieser redu-
zierende Effekt wird als Air Mass (AM), ,, Luft-
masse” bezeichnet und vom Einfallswinkel
der Sonnenstrahlung bestimmt.

Der kirzeste Weg besteht bei senkrechtem
Einfall der Strahlung (= 90°) und wird als AM 1
bezeichnet. Je langer der Weg der Strahlung
bis zur Erdoberflache ist, desto grofier wird
die reduzierende Wirkung der Atmosphare.
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Abb. A.1.2-2 Globalstrahlung (Deutsch )

1000
[W/m?]

Die Leistungsgrenzen zwischen diffuser und direkter Strahlung sind flieRend. Auch scheinbar schwaches

Licht mit einem hohen Anteil diffuser Strahlung bietet nutzbare Bestrahlungsstérke.

Bestrahlungsstﬁrke Abb. A.1.2-3 Sonneneinstrahlung (Deutschland)

A

Die Strahlungsleistung auf eine definierte 6000
Flache heillt Bestrahlungsstérke. Physikalisch
gesehen ist die Bestrahlungsstarke somit
eine Leistung pro Flache und wird in Watt pro
Quadratmeter (W/m?) angegeben. Die solare
Bestrahlungsstarke variiert deutlich. Vom
stark bedeckten Himmel mit etwa 50 \W/m?
reichen die Werte bis zu 1000 W/m?2 bei sehr
klarem Himmel.

Globalstrahlung [Wh/(m?-d)]

Um errechnen zu kénnen, welche Menge an

Solarstrahlung tatsachlich in solarthermische Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez
Energie umgewandelt wird, muss zusétzlich

die Dauer der ElnSt_rahlung b-eruc-ksmhtlgt}/ver- Die mittleren Tagessummen der Globalstrahlung variieren im Laufe eines Jahres nahezu um den Faktor 10.
den. Als Energ'e wird also die Lelsmng wéh- Der Anteil der diffusen Strahlung betragt im Jahresmittel ca. 50 Prozent.

rend einer definierten Zeitspanne bezeichnet,
die Mal3einheit dafir ist Wattstunde (Wh). Die
Energie der Globalstrahlung wird in Tages-,
Monats- oder Jahressummen angegeben.

Die maximalen Tagessummen in Deutschland
liegen bei etwa 8 kWh/m?2 im Sommer. Aber
selbst an einem sonnigen Wintertag stehen
bis zu 3 kWh/m?2 Bestrahlungsstéarke zur Ver-
flgung.



A.1 Potenziale der thermischen Nutzung von Solarstrahlung

Abb. A.1.2-4 Globalstrahlung in Deutschland Die durchschnittlichen Jahressummen der

‘ v Globalstrahlung liegen in Deutschland im lang-
; \ ‘chleswig k jahrigen Mittel zwischen 950 kWh/(mZ2-a) in

der norddeutschen Tiefebene und 1200 kWh/
(m2.a) im Freiburger Raum bzw. in der Alpen-
region. Weltweit liegen die Werte zwischen
800 kWh/(mZ2-a) z. B. in Skandinavien und
2200 kWh/(mZ2-a) z. B. in der Sahara.

Einzelne Monatssummen der Globalstrah-
lungsenergie konnen vom langjahrigen Mittel
bis zu 50 Prozent abweichen, einzelne Jahres-
summen bis zu 30 Prozent.

Globalstrahlung
kWh/(m?-a)

. 1200

Abb. A1.2-5 Sonnenstunden in Deutschland Die Iangjéhrigen Mittelwerte der Sonnen-

‘ stunden liegen in Deutschland zwischen
:\.\ +Schleswig 1400 Stunden im sudlichen Niedersachsen
und Uber 1800 Stunden in Nordostdeutsch-
land. Die Verteilung der Sonnenstunden in

= O »- . . .
. g Deutschland weicht dabei ab von der Vertei-
+Hamburg
lung der Globalstrahlungssummen. In den
+Bremen Kustenregionen z.B. kann mit haufigerem
Sonnenschein gerechnet werden, als im Lan-
. [T desinneren.
Osnabriick
Die Abweichungen von diesen Mittelwerten
+Essen 5 sind jedoch zum Teil erheblich. Neben den
res. ) . .
. ] Chemnitzy unterschiedlichen Jahreswerten gibt es auch
+
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Abb. A.1.2-6 Neigung, Ausrichtung und Einstrahlung
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Neigung der Empfangsflache

Die Werte fir die Globalstrahlungsenergie be-
ziehen sich auf die horizontale Ebene. Diese
Werte werden durch die Neigung der Emp-
fangsflache beeinflusst.

Ist die Empfangsflache geneigt, verandern
sich der Einstrahlungswinkel, die Bestrah-
lungsstarke und damit auch die Menge der
Energie. Die flachenbezogene Jahressumme
der Globalstrahlungsenergie ist also auch ab-
héngig von deren Neigung.

Die Energiemenge ist am grofiten, wenn die
Strahlung im rechten Winkel auf die Emp-
fangsflache trifft. Da dieser Fall in unseren
Breitengraden bezogen auf die Horizontale
niemals erreicht wird, kann durch eine Nei-
gung der Empfangsflache ,, nachgeholfen”
werden. In Deutschland wird auf einer Emp-
fangsflache mit 35° Neigung bei Stidausrich-
tung im Vergleich zu einer horizontalen Lage
durchschnittlich etwa zwolf Prozent mehr
Energie eingestrahlt.

Ausrichtung der Empfangsflache

Ein weiterer Faktor fir die Berechnung der zu
erwartenden Energiemenge ist die Ausrich-
tung der Empfangsflache. Auf der Nordhalb-
kugel ist eine Ausrichtung nach Stiden opti-
mal. Abweichungen der Empfangsflache von
der Stdausrichtung werden mit dem ,, Azimut-
winkel” beschrieben. Eine nach Stden ausge-
richtete Flache hat den Azimutwinkel 0°.

von der

In der Solartechnik werden die Winkel, anders
als bei einem Kompass, mit Std = 0°,
West = +90°, Ost = —90° etc. angegeben.

In Abbildung A.1.2-6 ist das Zusammenwir-
ken von Ausrichtung und Neigung dargestellt.
Im Vergleich zur Horizontalen ergeben sich
Mehr- oder Minderertrage. Zwischen Sid-
ost und Stdwest und bei Neigungswinkeln
zwischen 25° und 70° lasst sich ein Bereich
definieren, in dem die Ertrdge einer solarther-
mischen Anlage optimal sind. GroRere Abwei-
chungen, zum Beispiel bei Fassadenanlagen,
kénnen durch eine entsprechend grofiere
Kollektorflache kompensiert werden.
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Je nach Neigung und Ausrichtung
einer Flache verringert oder ver-
groRert sich die Einstrahlung gegen-

Uber der horizontalen Flache.



A.2 Grundlegende KenngrdéfRen von Kollektoranlagen

Grundlegende KenngroRen von Kollektoranlagen

Kollektoren sind Warmeerzeuger, die sich von konventionellen Warmeerzeugern in
vielerlei Hinsicht unterscheiden. Der auffalligste Unterschied ist die fiir die Warme-
erzeugung eingesetzte Primédrenergiequelle, der ,Brennstoff” Sonnenstrahlung.

Einerseits ist diese kostenlose Energiequelle
nach menschlichem Ermessen unendlich
lange verfligbar, andererseits ist sie fir den
jeweils aktuellen Bedarf kaum kalkulierbar
und in ihrem tatsachlichen Angebot begrenzt.
Insbesondere in der Heizperiode, wenn am
meisten Warme bendtigt wird, steht am
wenigsten Solarenergie zur Verfigung — und
umgekehrt. Die Sonne ldsst sich zudem nicht
nach Bedarf an- oder ausschalten. Diese Aus-
gangslage erfordert ein grundsétzlich anderes
Vorgehen als die Planung von Energieanlagen,
deren Leistung auf Abruf zur Verfliigung steht.
Bis auf wenige Ausnahmen werden deshalb
Anlagen, die solare Strahlungsenergie nutzen,
zur Versorgungssicherheit immer durch einen
zweiten Warmeerzeuger ergénzt — sie werden
als bivalente (= zweiwertige) Systeme geplant
und betrieben.

Die oben stehende Abbildung zeigt eine ein-
fache bivalente Anlage: Der Heizkessel sorgt
dafir, dass zu jeder gewilnschten Zeit eine
definierte Menge warmen Wassers zur Verfi-
gung steht. Die Kollektoranlage wird so in das
System integriert, dass dabei moglichst viel
Energie aus der Sonnenstrahlung gewonnen
und moglichst wenig Brennstoff durch den
Heizkessel verbraucht wird.

Schon an diesem einfachen Beispiel wird
deutlich, dass der erfolgreiche Betrieb einer
Solaranlage nicht allein vom Kollektor abhangt,
sondern von einem sinnvollen Zusammenspiel
aller verwendeten Komponenten. Um die
Wirkweise eines Kollektors im Gesamtsystem
planen zu kénnen, werden in den néchsten
Abschnitten seine grundlegenden Eigenschaf-
ten und Beurteilungskriterien erldutert.



A.2.1 Kollektorwirkungsgrad

Der Wirkungsgrad eines Kollektors bezeich-
net den Anteil der auf die Aperturflache des
Kollektors treffenden Sonnenstrahlung, der in
nutzbare Warmeenergie umgewandelt wird.
Als Aperturflache wird die sonnenwirksame
Flache eines Kollektors bezeichnet (siehe
Kapitel B.1.3). Der Wirkungsgrad ist unter
anderem abhéngig vom Betriebszustand des
Kollektors, die Art der Ermittlung ist fur alle
Kollektortypen gleich.

Ein Teil der auf den Kollektor treffenden
Sonnenstrahlung geht durch Reflexion und
Absorption an der Glasscheibe und Reflexion
am Absorber verloren. Aus dem Verhaéltnis
zwischen Einstrahlung auf den Kollektor und
der Strahlungsleistung, die auf dem Absorber
in Warme umgewandelt wird, lasst sich der
optische Wirkungsgrad errechnen. Er wird mit
N (sprich: eta Null) bezeichnet.

Abb. A.2.1-1 Energiefliisse im Kollektor

Wird ein Kollektor von der Sonnenstrahlung
erwarmt, gibt er einen Teil der Warme an die
Umgebung ab — durch Wéarmeleitung des Kol-
lektormaterials, Warmestrahlung und Konvek-
tion (Luftbewegung). Diese Verluste kénnen
mit Hilfe der Warmeverlustbeiwerte k, und k,
und dem Temperaturunterschied AT (sprich:
delta T) zwischen dem Absorber und der
Umgebung berechnet werden. (Ndheres zum
Absorber siehe Kapitel B.1.2.) Die Temperatur-
differenz wird in K (= Kelvin) angegeben.

Einstrahlung auf Kollektor

Optische Verluste
Reflexi an der Gl heib

Absorption in der Glasscheibe

Reflexion am Absorber

Erwarmung des Absorbers durch

& CREA

Strahlungsleistung

Absorber

Thermische Verluste
E Waérmeleitung des Kollek
E Warmestrahlung des Absorbers
m Konvektion

mit Warmedammung

3 E Kollektorgehause

Die Einstrahlung, die den Kollektor
erreicht, wird reduziert um die op-
tischen Verluste. Die verbleibende

Strahlung erwarmt den Absorber.

Die Teile der Warme, die der Kollek-

tor dann an die Umgebung abgibt,
sind die thermischen Verluste.
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A.2 Grundlegende KenngroRRen von Kollektoranlagen

Die Warmeverlustbeiwerte und der
optische Wirkungsgrad sind die
wesentlichen KenngroRen fr die

Leistungsfahigkeit von Kollektoren.

Je groRer die Tempera-
turdifferenz zwischen
Kollektor und Auf3enluft,
desto grofier werden die
thermischen Verluste —
der Wirkungsgrad sinkt
also mit dem Ansteigen
der Betriebstemperatur
des Kollektors oder mit
dem Fallen der AulRen-
|ufttemperatur.

Mit zunehmender Temperatur-
differenz zur Umgebung zeigt der
Vakuum-Rohrenkollektor Vorteile

im Wirkungsgrad.

Abb. A.2.1-2 Charakteristische KenngroRen unterschiedlicher Kollektortypen

Optischer Wirkungsgrad | Warmeverlustbeiwert k;, Warmeverlustbeiwert k,

% W/(m2-K) W/(m2-K2)
Flachkollektor 80 4 0,1
Flachkollektor

84 4 0,1
mit Antireflexglas
Vakuum-

80 1,5 0,005
Réhrenkollektor

. ) ) k, - AT k, - AT?
Der optische Wirkungsgrad und die Verlust- n=nNyg- E E
9 [¢]

beiwerte werden nach einem in der Europa-
ischen Norm EN 12975 beschriebenen Ver-
fahren ermittelt und stellen die wesentlichen
KenngréRen eines Kollektors dar. Sie missen
in den Datenbléttern der Gerate angegeben
sein (siehe www.viessmann.de > Produkte >
Solarsysteme).

Diese drei Werte zusammen mit dem Wert
der Bestrahlungsstarke Eg sind ausreichend,
um den Wirkungsgrad des Kollektors und des-
sen Kennlinie abzubilden.

n Kollektorwirkungsgrad

Ny optischer Wirkungsgrad

K, Warmeverlustbeiwerte in W/(m?2- K)

k, Warmeverlustbeiwerte in W/(m? - K?)

AT Temperaturdifferenz in K

E Bestrahlungsstarke in W/m?

Der maximale Wirkungsgrad wird erreicht,

wenn die Differenz zwischen Kollektor- und
Umgebungstemperatur null betrdgt und der
Kollektor keine thermischen Verluste an die

Umgebung hat.

Abb. A.2.1-3 Charakteristische Wirkungsgradkurven
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A.2.2 Stillstandstemperatur

Wird dem Kollektor keine Wéarme entzogen
(die Warmetragerflissigkeit zirkuliert nicht
mehr, die Pumpe steht), erwdrmt sich der Kol-
lektor bis zur sogenannten Stillstandstempe-
ratur. In diesem Zustand sind die thermischen
Verluste ebenso grofd wie die aufgenommene
Strahlungsleistung, die Leistung des Kollek-
tors ist Null.

In Deutschland erreichen handelslbliche
Flachkollektoren im Sommer Stillstandstem-
peraturen von Uber 200 °C, Vakuum-Rohren-
kollektoren ca. 300 °C.
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A.2.3 Kollektorleistung

Maximale Leistung

Die maximale Leistung eines Kollektors ist
definiert als Produkt aus dem optischen Wir-
kungsgrad ny und einer maximal angenomme-
nen Einstrahlung von 1000 W/m?2.

Bei einem angenommenen optischen Wir-
kungsgrad von 80 Prozent liegt also die maxi-
male Leistung eines Quadratmeters Kollektor-
flache bei 0,8 kW. Im normalen Betrieb wird
dieser Wert allerdings selten erreicht, die
maximale Leistung ist lediglich fur die Ausle-
gung der Sicherheitstechnik relevant.

Auslegungsleistung

Fur die Planung einer Solaranlage wird des-
halb eine Auslegungsleistung festgelegt. Sie
wird fUr die Planung der Installation und vor
allem fur die Dimensionierung der Warmetau-
scher bendtigt.

Als untere Grenze ist daflir in der VDI 6002
Teil 1 eine spezifische Kollektorleistung von
500 W/m?2 vorgesehen, wir empfehlen zur
sicheren Planung einen etwas hoheren Wert
von 600 W/m? bei Anwendungen mit niedri-
gen Temperaturen, also bei Betriebsweisen
mit zu erwartenden guten Kollektorwirkungs-
graden. Alle Systemkomponenten und Solar-
pakete von Viessmann sind mit diesem Wert
gerechnet.

Installierte Leistung

In der Fachliteratur findet sich eine weite-

re Leistungsgrofde, die nur flr statistische
Zwecke zum Vergleich von Energieerzeugern
verwendet wird. Zur Erhebung aller instal-
lierten Kollektoranlagen in einer Region wird
neben der Angabe in m?2 auch die installierte
Leistung angegeben. Sie betragt 700 W/m?2
Absorberflache (durchschnittliche Leistung
bei maximaler Einstrahlung) und ist fur die An-
lagenplanung nicht relevant.



A.2 Grundlegende KenngroRRen von Kollektoranlagen

Die Orientierung am
standortbezogenen Ein-
strahlungsoptimum ist
nur dann sinnvoll, wenn
die auf den Kollektor
treffende Strahlungs-
menge jederzeit genutzt
werden kann.

A.2.4 Kollektorertrag

Fur die Auslegung einer Solaranlage und die
Dimensionierung der Systemkomponenten
ist weniger die Leistung der Kollektoren als
vielmehr der zu erwartende Anlagenertrag
relevant.

Der Ertrag eines Kollektors ergibt sich aus
dem Produkt der durchschnittlich zu erwar-
tenden Leistung (kW) und einer entsprechen-
den Zeiteinheit (h). Der daraus errechnete
Wert in kWh wird auf einen Quadratmeter
Kollektor- oder Aperturflache (siehe Kapitel
B.1.3) bezogen und in kWh/m? angegeben.
Tagesbezogen ist dieser Wert wichtig, um
den Solarspeicher dimensionieren zu kénnen.
Der spezifische Kollektorertrag auf ein ganzes
Jahr betrachtet wird in kWh/(mZ.a) angegeben
und ist eine wesentliche BeurteilungsgroRe
flr die Dimensionierung und Betriebsweise
der Anlage.

Je hoéher der Wert, desto mehr Energie bringt
die Kollektoranlage in das System ein. In die
jahrliche Betrachtung flieRen auch Betriebszu-
stande ein, in denen der Kollektor zwar noch
Energie liefern konnte, der Speicher aber bei-
spielsweise bereits vollstandig geladen ist. In
diesem Fall wird kein Ertrag erwirtschaftet.
Der Kollektorertrag ist die wesentliche Beur-
teilungsgroRe fur die Effizienz einer Solaran-
lage. Er ist dann besonders hoch, wenn die
Kollektorflache entsprechend dem Nutzungs-
schwerpunkt optimal ausgerichtet und ver-

schattungsfrei ist. Das Einstrahlungsoptimum
muss dabei nicht das Ertragsoptimum sein.

Bei Anlagen zur solaren Heizungsunterstit-
zung ist beispielsweise fir den Gesamtertrag
und das Betriebsverhalten ein steilerer Nei-
gungswinkel sinnvoller, da das Ertragsopti-
mum fiir die Ubergangszeit und den Winter
ausschlaggebend ist. Im Sommer, wenn nur
die Trinkwassererwarmung solar unterstitzt
wird, werden so durch den ,schlechteren”
Neigungswinkel geringere Uberschiisse, in
der Ubergangszeit durch den dann , besse-
ren” Winkel mehr nutzbarer Ertrag erzielt.

Die Bereitstellung der Energie wird, Uber das
gesamte Jahr betrachtet, dadurch ausgegli-
chener und der Anlagenertrag ist hoher als bei
einer Ausrichtung der Anlage auf das Einstrah-
lungsmaximum.

Abb. A.2.4-1 Ertrag und Neigung
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A.2.5 Solare Deckungsrate

Fir die Planung einer Solaranlage ist die so-
lare Deckungsrate — neben dem Ertrag — die
zweite wesentliche Beurteilungsgrofie. Die
Deckungsrate gibt an, wie viel Prozent der fur
die vorgesehene Nutzung notwendigen Ener-
gie durch die Solaranlage bereitgestellt wird.

Diese Betrachtungsweise, die den solaren
Ertrag in Beziehung zur genutzten Warme-
menge setzt, berlicksichtigt Speicherverluste
und hat sich als Ubliche Angabe flr die solare
Deckungsrate durchgesetzt. Es gibt aber
auch die Moglichkeit, den solaren Ertrag in
Beziehung zu der eingesetzten Energiemenge
der Nachheizung zu setzen. Die so errechne-
te solare Deckungsrate ist dann hoher. Bei
Vergleichen von Solarsystemen muss also
immer darauf geachtet werden, welche Be-
rechnungsweise der angegebenen solaren
Deckungsrate zugrunde liegt.

Je hoher die solare Deckung, desto hoher die
Einsparung an konventioneller Energie. So ist
es verstandlich, dass Interessenten sich hau-
fig eine Anlage mit moglichst hoher solarer
Deckungsrate wiinschen. Eine vernlnftige
Planung einer Solaranlage aber bedeutet
immer, einen guten Kompromiss zwischen
Ertrag und solarer Deckung zu finden.

Grundsatzlich gilt: Je groRer die solare De-
ckungsrate, desto geringer ist der spezifische
Ertrag pro Quadratmeter Kollektorflache — we-
gen der nicht zu vermeidenden Uberschisse
im Sommer und dem niedrigeren Kollektorwir-
kungsgrad.

Zur Erinnerung: Der Wirkungsgrad sinkt bei
steigender Temperaturdifferenz zwischen Kol-
lektor und Umgebungstemperatur.

Ein guter Kompromiss zwischen Ertrag und
solarer Deckung ist in der Regel auch ein gu-
ter Kompromiss zwischen Investitionskosten
fr die Solaranlage und eingesparter konventi-
oneller Energie.

In Deutschland ist es Ublich, Einfamilienhaus-
anlagen auf 50-60 Prozent solare Deckung
fur die Trinkwassererwarmung auszulegen, im
Geschosswohnungsbau auf 30-40 Prozent.
Fur die solare Heizungsunterstitzung lassen
sich kaum Standardwerte angeben, da hier die
solare Deckung extrem von der energetischen
Qualitat des Gebaudes (Ddmmung, Luftdicht-
heit, etc.) abhéngig ist (siehe Kapitel C.2.2).

Abb. A.2.5-1 Solare Deckungsrate fiir die Trinkwassererwarmung
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Fur jede Solaranlage muss ein guter Kompromiss zwischen
der solaren Deckungsrate und dem solaren Ertrag gefunden
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A.3 Grundlegende Unterschiede in der Betriebsweise
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Grundlegende Unterschiede in der Betriebsweise

In Deutschland am weitesten verbreitet sind solarthermische Anlagen, die aus Kollektoren,
einer Regeleinheit mit Pumpe und einem gut geddmmten Warmespeicher bestehen.

Im Kollektor trifft die Sonnenenergie auf
beschichtete Bleche (Absorber). An der Unter-
seite der Absorber sind Kupferrohre befestigt,
die von einer Warmetragerflissigkeit durch-
stromt werden. Der Absorber wird von der
Sonnenstrahlung erhitzt und gibt die Warme
an die Wérmetragerflissigkeit in den Absor-
berrohren ab. Ein Regler und eine Pumpe
sorgen daflr, dass die Warme Uber Rohrlei-
tungen abtransportiert wird. Im Speicher wird
die Warme dann durch einen Warmetauscher
an das Trinkwasser abgegeben.

Vom Prinzip her sind alle pumpengefihrten
Solaranlagen auf diese Art konstruiert. In der
Betriebsweise jedoch gibt es grundlegende
Unterschiede, die im Folgenden erlautert
werden.

Ausflihrungen zu nicht pumpengefihrten
Schwerkraftanlagen (Thermosiphon-Anlagen)
sind im Kapitel B.2.4.2 nachzulesen.



A.3.1 Druckhaltendes System
mit Frostschutzmittel

Bei diesen Systemen mit Frostschutzmittel
wird ein Warmetragermedium benutzt, das
in der Regel aus einem Gemisch aus Wasser
und Frostschutzmittel (Glykol) besteht. Der
Warmetrager wird — von einer Pumpe ange-
trieben — durch die Absorberrohre gedrlckt,
nimmt hierbei die Warmeenergie des Absor-
bers auf, um sie anschlieend im Warmetau-
scher des Speichers abzugeben.

Das Glykol schitzt die Anlage im Winter vor
dem Einfrieren — der Warmetrager verbleibt
jederzeit vollstandig im System. Dieses
System bietet zudem den gré3tmaoglichen
Korrosionsschutz, da handelstbliche Warme-
tragerflissigkeiten zusatzlich mit Korrosions-
schutz-Inhibitoren ausgestattet sind.

Geschlossene, druckhaltende Systeme bend-
tigen immer ein AusdehnungsgefaR, das die
Ausdehnung des Warmetragermediums und
zusatzlich das eventuell auftretende Dampf-
volumen des Kollektors aufnehmen kann.

Dieses System ist in Mitteleuropa mit Uber
95 Prozent Marktanteil am meisten verbreitet.

Abb. A.3.1 System mit Frostschutzmittel
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A.3.2 Druckhaltendes System
mit thermischem Frostschutz

Ein System mit thermischem Frostschutz ist
ahnlich aufgebaut wie das nebenstehend be-
schriebene System mit Frostschutzmittel. Der
Unterschied besteht darin, dass das Warme-
tragermedium aus reinem Wasser ohne Zu-
satz von Frostschutzmittel besteht. Damit das
Wasser nicht gefrieren kann, wird im Winter
konventionell erzeugte Warme vom Speicher
zum Kollektor transportiert. Zur energetischen
Beurteilung dieser Systeme muss der winter-
liche Energieverbrauch zur Kollektorbeheizung
vom sommerlichen Energiegewinn abgezogen
werden. Der Energieeinsatz im Winter ist
stark abhangig von den jeweiligen Tempera-
turen, er liegt in der Regel nicht unter zehn
Prozent der solaren Ertrage.

Werden diese Anlagen ohne Systemtrennung
zum Heizkreis aufgebaut, missen bei Planung
und Installation andere Regeln (Umgang mit
Heizkreiswasser, Prifdricke etc.) beachtet
werden als bei separaten Solarkreislaufen.

Abb. A.3.2 System mit thermischem Frostschutz
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A.3 Grundlegende Unterschiede in der Betriebsweise

A.3.3 Drainback-System

Kennzeichnend fir Drainback-Systeme ist,
dass der Warmetrager aus dem Kollektor
herauslauft, wenn die Anlage nicht in Betrieb
ist. Das funktioniert nur mit Kollektoren, die
von unten angeschlossen werden und deren
Absorber ein Entleeren durch Schwerkraft
ermoglichen. Alle Rohrleitungen, die vom Kol-
lektor wegflhren, missen fallend ausgefiihrt
werden. Der Warmetrager wird in einem Be-
halter aufgefangen.

Ein Drainback-System ist ein selbstentleeren-
des System, das in der Regel mit reinem Was-
ser betrieben wird. Deshalb missen samtli-
che frostgefahrdeten Anlagenteile komplett
leerlaufen kénnen. Eine Drainback-Anlage
darf im Winter bei niedrigen Temperaturen
auf keinen Fall eingeschaltet werden, auch
wenn der Kollektor selbst durch Einstrahlung
aufgewarmt ist. Da dieser Anlagentyp eine
durchgehend fallend ausgefiihrte Verrohrung
aufweisen muss, ist er besonders im Bestand
nur schwer zu realisieren.

Zunehmend werden Drainback-Systeme mit
einem Gemisch aus Wasser und Glykol be-
trieben. Die Rohrleitungen missen daher im
Winter nicht ganzlich leerfallen, um die Anlage

Abb. A.3.3 Drainback-System

)

NI

vor dem Einfrieren zu schitzen. Diese Sys-
teme wurden in erster Linie entwickelt, um
den Warmetrager bei Anlagen mit sehr langen
zu erwartenden Stillstandszeiten weniger zu
belasten.

Der Einsatz von Hilfsenergie (Strom fir die
Pumpe) ist bei Drainback-Systemen immer
héher als bei druckhaltenden Systemen, da
die Anlage bei Betriebsbeginn jedes Mal neu
beflllt wird.
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B Komponenten

Gute Kenntnisse von Aufbau und Funktion der wesentlichen Komponenten
thermischer Solaranlagen sind eine wesentliche Voraussetzung, um effiziente Systeme

planen und installieren zu kénnen.

Dieses Kapitel widmet sich den einzelnen
Komponenten thermischer Solaranlagen. Es
werden sowohl die technischen Details als
auch die wesentlichen Funktionszusammen-
hange erlautert. Dabei wird deutlich, was
einen guten Kollektor auszeichnet, wie ein
geeigneter Speicher beschaffen sein muss
und worauf bei der Planung und Installation
der Bauteile im Primaérkreis geachtet werden
muss.

Die hier vermittelten Kenntnisse zeigen, dass
thermische Solaranlagen mit leistungsstarken
Komponenten langfristig sicher und in hohem
Maf3e effizient betrieben werden kénnen.

36 B.1 Kollektoren

37 B.1.1 Aufbau und Funktion

38 B.1.2 Absorber

41 B.1.3 Flachenbezeichnungen

42 B.1.4 Qualitat und Zertifikate

43 B.1.5 Auswahl des geeigneten Kollektortyps
44 B.1.6 Aspekte der Kollektorbefestigung

54 B.1.7 Kollektoren als Gestaltungselement

56 B.2 Speicher

57 B.2.1 Warum speichern?

58 B.2.2 Grundlagen der Speichertechnik
62 B.2.3 Speichertypen

65 B.2.4 Speicherbeladung

70 B.2.5 Warmetauscher

72 B.3 Primarkreis

73 B.3.1 Kollektorkreislauf
81 B.3.2 Rohrleitungen
84 B.3.3 Entliftung

85 B.3.4 Warmetrager

87 B.3.5 Stagnation und sicherheitstechnische Einrichtungen

34/35



B.1 Kollektoren

Abb. B.1-1 Acredal-Kollektor —
Viessmann hat tiber 30 Jahre

Erfahrung in der Kollektortechnik.

Kollektoren

Die industrielle Produktion von Sonnenkollektoren begann Mitte der 70er-Jahre als
Reaktion auf die Olkrise. Seitdem hat sich weltweit mit Schwerpunkt auf Mitteleuropa
ein Standard fiir diese Geréte entwickelt. Sonnenkollektoren sind qualitativ hoch-
wertige Produkte mit einer Nutzungsdauer von weit mehr als 20 Jahren.

Die technologische Entwicklung der Kollekto-
ren ist weitgehend ausgereift, an der Grund-
konzeption der Gerate sind in den ndchsten
Jahren keine Anderungen zu erwarten. Opti-
mierungspotenzial steckt nur noch in Details,
wie z.B. den verwendeten Materialien. Der
aktuelle Schwerpunkt von Forschung und Ent-
wicklung liegt deshalb auf Systemintegration
und neuen Formen solarthermischer Anwen-
dungen.

In diesem Abschnitt geht es um die Grundla-
gen der Kollektortechnik. Behandelt werden
hier die Unterschiede zwischen den Kollektor-
typen Flachkollektor und Vakuum-Réhrenkol-
lektor sowie deren Funktion unter verschiede-
nen Betriebsbedingungen.

Die typischen Unterscheidungsmerkmale

von Kollektoren sind die Konstruktion des
Absorbers sowie die Dammung des Kollek-
tors gegen die Umgebung. Der physikalische
Vorgang — Umwandlung von Licht in nutzbare
Warme - ist jedoch bei allen Kollektoren
gleich: Auf dem Absorber wird Lichtenergie in
Warmeenergie umgewandelt.

Die spezielle Anwendung von konzentrieren-
den Systemen zur solarthermischen Stromer-
zeugung wird in Kapitel C.2.6 beschrieben.



B.1.1 Aufbau und Funktion

Flachkollektoren

In Deutschland haben Flachkollektoren der-
zeit einen Marktanteil von etwa 90 Prozent
bezogen auf die insgesamt verbaute Flache.
Bei Flachkollektoren wird der Absorber in der
Regel mit einem Gehéuse aus beschichtetem
Stahlblech, Aluminium oder Edelstahl und
einer Frontabdeckung aus eisenarmem Solar-
sicherheitsglas dauerhaft vor Witterungs-
einflissen geschutzt. Eine Antireflex (AR)-
Beschichtung des Glases kann zusétzlich die
Reflexion reduzieren. Eine Warmedammung
mindert die Warmeverluste.

Das Gehause des Viessmann Flachkollektors
besteht aus einem umlaufend gebogenen
Aluminium-Rahmen ohne Gehrungsschnit-
te und scharfe Kanten. Zusammen mit der
nahtlos ausgeflihrten, witterungs- und UV-
bestandigen Scheibeneindichtung und der

Vakuum-Réhrenkollektoren

Die Umwandlung von Licht in Warme am
Absorber ist im Flachkollektor und im Réhren-
kollektor grundsatzlich identisch. Deutliche
Unterschiede bestehen bei der Warmedam-
mung: Beim Réhrenkollektor ist der Absorber
ahnlich wie bei einer Thermoskanne in einer
unter Vakuum gesetzte (evakuierte) Glasrohre
eingebaut. Das Vakuum besitzt gute Warme-
dédmmeigenschaften, die Warmeverluste sind
daher geringer als bei Flachkollektoren — be-
sonders bei hohen Temperaturen, speziell
also unter Betriebsbedingungen, die bei der
Gebaudeheizung oder Klimatisierung zu er-
warten sind.

durchsto3sicheren Rickwand sorgt dies fir
Langlebigkeit und dauerhaft hohe Effizienz.

Flachkollektoren lassen sich einfach und
sicher auf Hausdachern als Indach- oder Auf-
dachlésung in der Dachebene installieren.
Zunehmend werden Kollektoren auch an

der Fassade oder frei aufgestellt montiert.
Flachkollektoren sind preiswerter als Réhren-
kollektoren und werden flr Trinkwasserer-
warmungsanlagen, Schwimmbaderwarmung
und zur Unterstltzung der Raumheizung
eingesetzt.

Bei Standard-Flachkollektoren hat sich eine
Bruttokollektorflache (AuRenmafie) von
ca. 2-2,5 m? durchgesetzt.

Voraussetzung fur die Zuverlassigkeit und eine
lange Nutzungsdauer von Vakuum-Rohrenkol-
lektoren ist die langfristige Aufrechterhaltung
des Vakuums durch eine sichere Abdichtung.
Bei Viessmann Kollektoren ist dies gewahr-
leistet. Die minimalen Gasmengen (haupt-
sachlich Wasserstoff), die dennoch in die Roh-
re eintreten, werden durch einen dinnen Film
aus Barium (, Getter”), der auf die Innenseite
der Réhre aufgedampft wird, gebunden.

B 36/37

Abb. B.1.1-1 Flachkollektor
Vitosol 200-F

Abb. B.1.1-2 Vakuum-Réhren-
kollektor Vitosol 300-T



B.1 Kollektoren

Abb. B.1.1-3 Vakuum-Réhrenkollektor Vitosol 200-T

Direkt durchstromter Vakuum-Réhrenkollektor mit Koaxialrohr am Absorber.

Abb. B.1.1-4 Vakuum-Réhrenkollektor Vitosol 300-T

Vakuum-Roéhrenkollektor mit Warmetransport in Heatpipe-Technik.

Bei Vakuum-Rohrenkollektoren unterscheidet
man zwischen Bauformen mit direkter Durch-
stromung und der Heatpipe-Technik.

In direkt durchstromten Vakuum-Réhrenkol-
lektoren zirkuliert der Warmetréager direkt in
den Absorberrohren innerhalb der Réhren.
Sie eignen sich deshalb besonders gut fir die
lageunabhangige Montage.

Bei Heatpipes wird in einem in sich geschlos-
senen Absorberrohr ein Medium, in der Regel
Wasser, verdampft. Am oberen Ende der Roh-
ren kondensiert der Dampf im sogenannten
Kondensator — hier wird die Energie an das
Warmetragermedium weitergegeben. Dieser
Vorgang erfordert einen bestimmten Anstell-
winkel des Kollektors, damit der Warme-
transport aus der Rohre an den Kondensator
erfolgen kann.

B.1.2 Absorber

Das Kernstuck eines Kollektors ist der Absor-
ber. Hier wird die einfallende Sonnenstrahlung
in Wérme gewandelt. Vom beschichteten Ab-
sorberblech wird Uber angel6tete, angepress-
te oder angeschweildte Rohrleitungen die
Warme an ein flissiges Wéarmetragermedium
abgegeben. Der Absorber besteht meist aus
Kupfer- bzw. Aluminiumblech oder auch aus
Glas. Die aufgebrachte Beschichtung ist hoch-
selektiv, d. h. sie sorgt daflr, dass die eintref-
fende Strahlung so vollstandig wie mdglich in
Warme umgewandelt wird (hohe Absorption,
a = alpha) und nur sehr wenig Warme durch
Abstrahlung des heil3en Absorbers wieder
verloren geht (geringe Emission, € = epsilon).



Die Bleche werden entweder galvanisch be-
schichtet (Schwarzchrom-Absorber) oder die
Absorberschicht wird auf das Tragermaterial
aufgedampft (sogenannte , blaue Schichten”).
Hohe Selektivitat ist bei beiden Verfahren ge-
geben, die Schichten unterscheiden sich hin-
sichtlich ihrer Bestandigkeit gegenliber Um-
welteinflissen in bestimmten Einsatzgebieten
(z.B. chloridhaltiger Luft in Meeresnéhe) und
in ihrem Absorptions- bzw. Emissionsver-
halten bei unterschiedlichen Temperaturen.
Letzteres hat allerdings sehr geringe Aus-
wirkungen auf das Betriebsverhalten einer
Solaranlage und kann deshalb bei der Planung
vernachlassigt werden.

Dem Sonnenlicht ausgesetzte Teile der Absor-
berverrohrung kénnen mattschwarz lackiert
werden, fur Absorber findet dieses Verfahren
keine Verwendung mehr. Moderne Absorber
sind nicht schwarz, sondern wirken je nach
Betrachtungswinkel blaulich oder grunlich.

Absorber bei Flachkollektoren

Bei Flachkollektoren besteht der Absorber aus
streifenférmigen oder vollflachigen Blechen
(Finnen- oder Vollflachenabsorber). Finnen-
absorber bestehen aus Absorberstreifen, an
denen jeweils ein gerades Absorberrohr ange-
bracht ist. Jene werden harfenformig zusam-
mengefihrt (Abb. B.1.2-2). Bei Vollflachenab-
sorbern kann das Rohr auch méanderférmig
Uber die gesamte Absorberflache gefihrt
werden (Abb. B.1.2-3).

Kollektoren mit Harfenabsorbern haben unter
Ublichen Betriebsbedingungen einen ver-
gleichsweise geringeren Druckverlust, bergen
aber das Risiko einer ungleichméaRigen Durch-
stromung. Maanderférmige Absorber gewahr-
leisten eine sehr sichere Warmeabnahme, da
das Medium lediglich durch ein einziges Rohr
geflhrt wird.

Bei Kleinanlagen ist dieser Unterschied plane-
risch nicht relevant, bei gréReren komplexen
Kollektorfeldern missen diese strémungs-
technischen Unterschiede beachtet werden
(siehe Kapitel C.1).
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Abb. B.1.2-1 Absorberbeschichtungen

A

Schwarzlack Schwarzchrom Blaue Schicht”
(nicht selektiv) (selektiv) (selektiv)
Oberflache Herstellung Absorptions- Emissions-
faktor a faktor €
Schwarzlack Lackierung 0,95 0,85
Schwarzchrom Galvanisierung 0,95 0,15
,Blaue Schichten” Aufdampfung 0,95 0,05

Bei der Umwandlung von Strahlung

in Warme gleichen sich die Oberfla-

chen, beim Abstrahlungsverhalten

zeigen sich die Unterschiede.

Abb. B.1.2-2 Absorberrohr in Harfenform

Flachkollektoren mit Harfenabsor-

bern bieten Vorteile aufgrund ihres

geringeren Durchflusswiderstandes.



B.1 Kollektoren

Abb. B.1.2-3 Absorberrohr in Maanderform

Kollektoren mit Méaanderabsorbern
bieten den Vorteil der gleichmaRi-

gen und sicheren Warmeabnahme.

Abb. B.1.2-4 Absorberrohre Heatpipe-Technik / direkt durchstromt

Heatpipe Direkt durchstromt

Um die Warme vom Absorber abzu-
fihren, wird entweder das Schwer-
kraftprinzip bei der Heatpipe oder

die direkte Durchstromung genutzt.

Abb. B.1.2-56 Der Kondensator der
Heatpipe wird trocken in den Solar-

kreis eingebunden.

Zu beachten ist die Anzahl der Anschlisse an
den Absorber. Verfligt der Kollektor nur tber
zwei Anschlisse, konnen die Kollektoren oh-
ne eine zusatzliche externe Verrohrung immer
nur seriell angeschlossen werden. Kollektoren
mit vier Anschlissen bieten hydraulisch eine
erheblich gréRere Flexibilitdt — sie erleichtern
die Planung und den sicheren Betrieb insbe-
sondere groRerer Kollektorfelder deutlich.

Absorber bei Vakuum-Réhrenkollektoren

Finnenabsorber

Bei diesem Kollektortyp besteht der Absorber
aus einer flachen Finne mit einem ange-
schweildten Absorberrohr. Bei direkt durch-
stromten Rohren wird ein Koaxialrohr einge-
setzt. Im inneren Rohr wird der Wéarmetrager
vom Riucklauf aus in die Rohre geflihrt, Gber
das auBere am Absorber verschweifste Rohr
wird das Medium zurlickgefihrt und dabei
erwarmt. Bei Heatpipes wird ein einzelnes,
unten geschlossenes Rohr verwendet.

Bei Viessmann Vakuum-Rohrenkollektoren

ist jede Vakuum-Rohre Uber die Langsachse
drehbar — so kann der Absorber bei unglnsti-
gen Einbaulagen optimal zur Sonne ausgerich-
tet werden.

Runde Glasabsorber

Bei diesem Kollektortyp werden zwei in-
einanderliegende Glasrohren miteinander
verschweil3t und evakuiert. Der Absorber ist
auf die innere Glasrohre aufgedampft. Uber
Warmeleitbleche und darin eingelegte Ab-
sorberréhrchen wird die Solarwéarme an den
Warmetrager abgegeben. Um bei diesem Ab-
sorbertyp auch an den rlickseitigen Teilen des
Absorbers die Strahlung nutzen zu kénnen,
muss dieser mit einem Spiegel ausgestattet
sein. Bezogen auf die Aperturflache liegt der
optische Wirkungsgrad dieses Kollektortyps
konstruktionsbedingt etwa 20 Prozent absolut
unter dem Wert von Kollektoren mit flachen
Absorbern.



B.1.3 Flachenbezeichnungen

Bei Kollektoren werden drei verschiedene Fla-
chenangaben als BezugsgroRen flr Leistungs-
oder Ertragsangaben verwendet. In der Litera-
tur ist jedoch nicht immer korrekt angegeben,

welcher Flachenbezug jeweils gemeint ist. Fur
die Viessmann Kollektoren sind in den Daten-

blattern alle Werte eindeutig aufgefihrt.

Bruttokollektorflache

Die Bruttokollektorflache beschreibt die Au-
Renmalie eines Kollektors und ergibt sich
aus Lange x Breite der AulRenabmessungen.
Fir die Leistung der Gerate bzw. deren Be-
wertung hat die Bruttokollektorflache keine
Bedeutung, ist aber wichtig fur die Planung
der Montage und der bendtigten Dachflachen.
Auch fur die Beantragung von Férdermitteln
ist haufig die Bruttokollektorflache ausschlag-
gebend.

Absorberflache

Die Absorberflache bezieht sich ausschlieR-
lich auf den Absorber. Bei Finnenabsorbern
werden die Uberlappungen der einzelnen
Streifen nicht mitgerechnet, da die verdeckten
Bereiche nicht zur aktiven Flache gehoren.

Bei runden Absorbern zahlt die gesamte Fla-
che, auch wenn hier bestimmte Bereiche des
Absorbers nie der direkten Sonnenstrahlung
ausgesetzt sind. Deshalb kann die Absorber-

flache bei Rundabsorbern groRer sein als die
Bruttokollektorflache.

Aperturflache

Als Apertur bezeichnet man in der Optik — ver-
einfacht ausgedriickt — die Offnung eines opti-
schen Gerates. Ubertragen auf einen Kollektor
ist die Aperturflache die gréRte projizierte
Flache, durch die die Solarstrahlung eintreten
kann.

Beim Flachkollektor ist die Aperturflache

der sichtbare Bereich der Glasscheibe, also
der Bereich innerhalb des Kollektorrahmens,
durch den Licht in das Gerat gelangen kann.

Bei Vakuum-Réhrenkollektoren sowohl

mit flachen Absorbern als auch mit runden
Absorbern ohne Reflektorflachen ist die
Aperturflache definiert als die Summe der
Langsschnitte aller Glasrohren. Da sich oben
und unten in den Rohren kleine Bereiche ohne
Absorberblech befinden, ist die Aperturflache
bei diesen Kollektoren immer etwas grofier
als die Absorberflache.

Bei Rohrenkollektoren mit dahinterliegenden
Reflektorflachen ist die Projektion dieser Spie-
gelflache als Aperturflache definiert.

Abb. B.1.3-1 Flachenbezeichnungen bei Flachkollektoren und Vakuum-Roéhrenkollektoren

Als maRgebende Grolle
fur die Auslegung einer
Kollektoranlage setzt
sich die Verwendung
der Aperturflache zu-
nehmend als Standard
durch. Vereinzelt wird
aber auch die Absorber-
flache herangezogen.
Wichtig ist es deshalb,
genau zwischen den
einzelnen Werten zu un-
terscheiden.

Die GroRe eines Kollektors wird in
Quadratmetern angegeben.

Entscheidend ist dabei, auf welcher

Bezugsflache die GroRenangabe
beruht.
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B.1 Kollektoren

Abb. B.1.4-1 Die hohe Effizienz und
die lange Nutzungsdauer von Viess-
mann Kollektoren sind das Ergebnis

intensiver Entwicklungsarbeit.

B.1.4 Qualitat und Zertifikate

Kollektoren sind standig dem Wetter und
hohen Temperaturschwankungen ausgesetzt.
Sie mussen daher aus Materialien bestehen,
die diesen Bedingungen standhalten.

Viessmann Kollektoren werden aus hochwer-
tigen Materialien wie Edelstahl, Aluminium,
Kupfer und stabilem Spezial-Solarglas gefer-
tigt. Die daraus resultierende hohe Standfes-
tigkeit und auch die Leistungsdaten der Kol-
lektoren werden von zertifizierten Instituten
gepruft.

Kollektorprifung nach EN 12975

Diese Prufung beinhaltet Tests zur Leistungs-
ermittlung der Kollektoren und Prifungen
bezlglich Bestandigkeit gegenlber Umwelt-
einflissen wie Regen, Schnee oder Hagel.

Solar Keymark

Der Zertifizierung nach Solar Keymark liegt
ebenfalls die Kollektorprifung EN 12975 zu-
grunde, die Prifmuster werden jedoch von
einem unabhangigen Prifinstitut direkt aus
dem Produktionsprozess gezogen. Viessmann
Kollektoren werden nach dem Solar Keymark
gepruft.

CE-Zeichen

Mit einem CE-Zeichen (hier nach Druckgerate-
richtlinie) garantiert ein Hersteller selbst das
Einhalten der einschldgigen Normen. Es mus-
sen keine externen Prifungen durchgefihrt
werden.

~Blauer Engel” (RAL-UZ 73)

Der ,Blaue Engel” kann als zusatzliches Label
erworben werden. Dieses Zeichen hat keine
baurechtlichen oder zulassungsrelevanten
Konsequenzen und galt bis 2007 als Voraus-
setzung fur die Férderung durch das deutsche
Marktanreizprogramm. Flr dieses Zeichen
wurden zuséatzlich zu den Leistungsdaten die
Recyclingfahigkeit des Kollektors und die ver-
wendeten Materialien in Bezug auf ihren ku-
mulierten Energieaufwand (KEA) untersucht.

Weitere Kennzeichen von Verbéanden
oder Gitegemeinschaften

Uber die normativ geregelten Priifungen
hinaus existieren weitere Label oder Glite-
siegel, deren zusétzlicher Nutzen sich flr
Anwender, Hersteller oder Verarbeiter kaum
erkennen ldsst. Viessmann nimmt wie die
meisten Anbieter an derartigen zuséatzlichen
Kennzeichnungen nicht teil.



B.1.5 Auswahl des geeigneten
Kollektortyps

Entscheidend fir die Auswahl des Kollektor-
typs ist — neben dem Platzangebot und den
im Folgenden beschriebenen Aufstellbedin-
gungen —die zu erwartende Temperaturdiffe-
renz AT zwischen mittlerer Kollektortempera-
tur und AuRenluft (siehe Kapitel A.2.1).

Die mittlere Kollektortemperatur ergibt sich
aus dem Mittel von Vorlauf- und Ricklauftem-
peratur und beeinflusst wesentlich den Kol-
lektorwirkungsgrad, also dessen Leistung. Fur
die Auswahl des Kollektors ist der Ertrag der
Solaranlage ausschlaggebend, zur Beurteilung
muss deshalb der zu erwartende Betriebs-
bereich des Kollektors tber den gesamten
Betriebszeitraum — bei den meisten Anwen-
dungen Ublicherweise ein Jahr — ermittelt
werden. Daraus ergibt sich dann die zu erwar-
tende Temperaturdifferenz.

Abbildung B.1.5-1 zeigt, dass die durch-
schnittliche Temperaturdifferenz AT zum Bei-
spiel bei Anlagen fir die Trinkwassererwar-
mung mit niedriger solarer Deckungsrate
deutlich kleiner ist als bei Anlagen mit hoherer
Deckungsrate oder bei Anlagen fir solare Hei-
zungsunterstitzung.

Bei der Auswahl des Kollektors ist jedoch
auch das Preis-/Leistungsverhaltnis mitent-
scheidend. Die Kennlinie allein wirde immer
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eine Entscheidung zugunsten eines Vakuum-
Réhrenkollektors ergeben. Flachkollektoren je-
doch sind preisattraktiver als Vakuum-Réhren-
kollektoren und liefern im Verhaltnis zum Preis
besonders bei der Trinkwassererwarmung
gute Ertrage.

Abb. B.1.5-1 Kollektorwirkungsgradkurven

Je groRer die Temperaturdifferenz

zwischen Kollektor und Umgebung

wird, desto groRer wird der Vorteil
des Vakuum-Roéhrenkollektors.
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B.1 Kollektoren

Abb. B.1.6-1 Befestigungsmog

m B Schragdach

E Flachdach

E E Fassade/Balkongelander/Balustrade

B.1.6 Aspekte der Kollektorbefestigung

Sonnenkollektoren sind Warmeerzeuger, die
bei richtiger Montage und Betriebsweise weit
ldnger als 20 Jahre funktionsféahig sind. Da sie
im Gegensatz zu den meisten anderen Heiz-
technikkomponenten standig der Witterung
ausgesetzt sind, ergeben sich sehr spezifi-
sche Anforderungen an die Befestigung der
Geréte: Sie muss dauerhaft korrosionsbestan-
dig und statisch sicher sein, der Blitzschutz
ist von groBer Bedeutung, und wegen der
exponierten Lage spielt auch die architekto-
nische Gestaltung einer Kollektoranlage eine
wichtige Rolle.

Als Antwort auf die starke Marktentwicklung
der vergangenen Jahre sind mittlerweile far
fast alle Dachformen und Einbausituationen
vorgefertigte Losungen verflgbar. Kollektor
und Befestigung bilden dabei eine statische
Einheit. Viessmann hat fir alle géngigen
Bedachungstypen und passend fir alle Vito-
sol Kollektoren komplette statisch gepriifte
Systeme im Programm — das bedeutet grof3te
Sicherheit fur Planer und Handwerker.

m Flachkollektoren kdnnen nicht liegend

installiert werden.

m Direkt durchstromte Vakuumréhren

sollten bei zu erwartenden langen Stag-
nationsphasen waagerecht und mit fal-
lenden Anschlissen installiert werden.

m Heatpipes brauchen einen bestimmten

minimalen Anstellwinkel, kdnnen also
weder liegend noch waagerecht instal-
liert werden.

m Fur die Indachmontage konzipierte
GroRflachenkollektoren konnen nicht
freistehend auf dem Flachdach oder im
Gelande installiert werden.

E Freistehende Montage

In den folgenden Abschnitten werden die
Grundlagen der unterschiedlichen Befesti-
gungsmaoglichkeiten erlautert — detaillierte
Hinweise zur Montage und alle dazugehdrigen
Bauteile inklusive umfangreicher Grafiken und
Skizzen befinden sich jeweils in den Vitosol
Planungsunterlagen.

B.1.6.1 Befestigungsmaglichkeiten

Sonnenkollektoren werden aufgrund ihrer viel-
faltigen Konstruktionsformen in nahezu allen
Gebaudekonzeptionen sowohl im Neubau als
auch bei der Modernisierung am Gebéaude
oder in dessen Nahe installiert. Sie kdnnen
auf Schragdachern, Flachdéchern und an
Fassaden angebracht oder im Gelénde frei
aufgestellt werden.



a. Schragdach

Im Einfamilienhaus ist die hdufigste Befesti-
gungsart die dachparallele Schragdachmon-
tage. Sie kann Uber der Dachhaut (Aufdach-
montage) oder in die Dachhaut integriert
(Indachmontage) erfolgen.

Um beurteilen zu kénnen, welche Montageart
auf einem Schrdgdach jeweils realisierbar

ist, wird die fur die Kollektoranlage bendtigte
Flache grob abgeschéatzt. Dabei ist es not-
wendig, ausreichenden Platz um den Kollektor
herum einzuplanen, um eine sichere Montage
zu gewahrleisten und bei Bedarf auch den
Dacheindeckrahmen unterbringen zu kénnen.

Unerlasslich ist auch die Uberpriifung der Ver-
schattungssituation: Von einem nach Stiden
ausgerichteten Kollektor aus betrachtet sollte
der Bereich zwischen Stdost und Stdwest
frei von Verschattung sein, und zwar mit ei-
nem Winkel zum Horizont nicht grofier 20°.
Zu bedenken ist dabei, dass die Anlage langer
als 20 Jahre arbeiten wird und in diesem Zeit-
raum Baume um einiges wachsen kénnen.

Bei der ersten Besichtigung des Daches wird
der Typ der Dacheindeckung notiert, damit
bei der Angebotserstellung alle notwendigen
Bauteile bericksichtigt werden kénnen. Auch
die Kalkulation des Montageaufwandes ist
vom Bedachungstyp abhangig: Es bestehen
deutliche Unterschiede zwischen einfachen

Abb. B.1.6-2 Prinzip Schragdachmontage

Bei Kollektoren auf Schragdachern
wird zwischen Aufdachmontage und

Indachmontage unterschieden.

Schragdéchern (z.B. Frankfurter Pfanne),

schwierigen Schrégdachern (z.B. eingemor-
telte S-Pfanne) und Déchern, bei denen die
Zusammenarbeit mit einem Dachdecker emp-
fehlenswert ist (z.B. Schiefer). Die Kollektor-
montage darf keine negativen Konsequenzen

auf die Schutzfunktion des Daches haben.
Nach erfolgter Montage muss das Dach daher
an allen Befestigungs- und Durchdringungs-
punkten , konstruktiv” dicht sein, das Wasser
also durchgehend ablaufen konnen.
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Abb. B.1.6-3 Verschattungssituation (Draufsicht)

Unverschatteter Bereich ‘

Bei der Wahl der Montagefléache kann eine Verschattung nur

in den Morgen- bzw. Abendstunden toleriert werden.

Abb. B.1.6-4 Verschattungssituation (Seitenansicht)

Unverschatteter Bereich

)

Vor dem Hintergrund von 20 Jahren Nutzungsdauer muss
auch zu erwartende Verschattung berlcksichtigt werden.



B.1 Kollektoren

Bei der Wahl des Befestigungs-
systems sind die statischen Anfor-
derungen zu berlicksichtigen.

Eine Standardbefestigung bietet nur
Sicherheit fir den Standardfall mit

normalen Belastungen.

Abb. B.1.6-5 Aufdachmontage (Schnitt)

Abb. B.1.6-6 Aufdachmontage mit Dachklammer oder Dachhaken
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Abhangig von den statischen Anforderungen werden bei der Aufdachmontage Dachklammern oder -haken

zur Befestigung eingesetzt.

Ein Vorteil der Indachmontage liegt
im gestalterischen Bereich. Der
Kollektor wird in das Dach integriert
und optisch zum Bestandteil des
Daches.

Abb. B.1.6-7 Indachmontage (Schnitt)

Aufdachmontage

Bei Aufdachanlagen werden Kollektor und
Dachstuhl immer miteinander verbunden, um
eine statisch sichere Montage zu gewahr-
leisten: Pro Befestigungspunkt durchdringt
jeweils ein Bauteil (Dachhaken, Dachklammer)
die wasserflihrende Ebene unterhalb des
Kollektors. Dabei missen vollkkommene Re-
gendichtigkeit und eine sichere Verankerung
hergestellt werden, da die Befestigungspunk-
te und damit auch eventuelle Méngel nach
der Installation nicht mehr sichtbar sind. Die
Auswahl der Befestigung ist abhdngig von der
zu erwartenden Wind- oder Schneelast (siehe
Kapitel B.1.6.3).

Beide Befestigungsarten (Dachklammer und
Dachhaken) bieten eine zuverlassige Verbin-
dung zum Dachsparren. Eine Befestigung an
der bestehenden Dachlattung ist ungeeignet:
Qualitat und Festigkeit konnen nicht oder

nur sehr schwer beurteilt werden, fir eine
Befestigung an handelslblichen Dachlatten
l&sst sich auRerdem kaum eine Gesamtstatik
erstellen. Vitosol Kollektoren missen mit dem
dazugehorigen Montagematerial verarbeitet
werden.

Indachmontage

Bei der Indachmontage wird der Flachkollek-
tor anstatt der Dachdeckung installiert. Der
Kollektor liegt damit statisch sicher auf dem
gesamten Verbund aus Latten und Sparren
auf.

In Bezug auf die Wasserflhrung gibt es un-
terschiedliche Montageldésungen: Entweder
bildet die Glasabdeckung des Kollektors die
wasserflihrende Schicht (sie ersetzt also im
Prinzip die ,harte Bedachung” nach DIN 4102-
7) oder unterhalb des Kollektors wird eine
zusatzliche Dichtebene eingebaut. Viessmann
bevorzugt die zweite Variante, da hier bei
Glasbruch oder anderen Fehlstellen am Kol-
lektor das Eindringen von Wasser vermieden
wird. Diese Schaden treten zwar duf3erst
selten auf (z.B. bei extremen Hagelschlagen
oder Vandalismus), die darauffolgenden Was-
serschaden kénnen unter Umstanden jedoch
schwerwiegend sein.



Unterspannbahnen kénnen die Folgen von
Leckagen zwar reduzieren oder aus bauphy-
sikalischen Griinden sinnvoll sein, eine dauer-
haft dichte wasserfliihrende Schicht kdnnen
sie aber niemals ersetzen.

Sicherheit vor eindringendem Wasser oder
Schnee bietet auch der minimale Dachwinkel,
fir den Indach-Montagesysteme zugelassen
sind (siehe technische Unterlagen). Liegt der
Kollektor dagegen zu flach, bildet er in seiner
Eigenschaft als ,,grofse Dachpfanne” in den
Ubergangsbereichen zur Dachdeckung kein
positives Gefélle.

b. Flachdach

Bei groReren Projekten im Geschosswoh-
nungsbau oder in gewerblichen Anwendun-
gen werden Kollektoren haufig auf Flachdéa-
chern aufgestandert. Der Vorteil: Die Anlage
kann in der Regel nach Sliden ausgerichtet
und im optimalen Winkel aufgestellt werden.

Auch hier sind die ersten Planungsschritte
die Uberpriifung der Machbarkeit und eine
grobe Abschéatzung der Montageflache unter
Bericksichtigung der notwendigen Randab-
stdnde und einer sicheren Montage.

Abb. B.1.6-9 Montage auf Unterkonstruktion

Abb. B.1.6-8 Indachmontage

Die Kollektoranlage kann auf einer fest mon-
tierten Unterkonstruktion befestigt oder
freistehend aufgestellt werden. Bei freiste-
hender Montage wird die Kollektoranlage mit
Gewichten gegen Gleiten und Abheben gesi-
chert. Gleiten bedeutet das Verschieben der
Kollektoren auf der Dachflache durch Wind
aufgrund mangelnder Haftreibung zwischen

Dachflache und Kollektorbefestigungssystem.

Die Sicherung gegen Gleiten kann auch durch
Abspannungen oder Befestigung an anderen

Dachbauteilen erfolgen. Hierflr ist stets eine

gesonderte Berechnung erforderlich.

Bei der Flachdachmontage kann der
Neigungswinkel der Kollektoren an
die Betriebsweise der Anlage ange-
passt werden. Je nach Nutzungs-
schwerpunkt wird ein steilerer oder
flacherer Winkel gewahlt.

Abb. B.1.6-10 Freistehende Montage
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B.1 Kollektoren

Abb. B.1.6-11 Flachdachmontage (Reihenabstand)

ﬂ Kollektorreihenabstand
I3 Kollektorhohe

Zur Vermeidung von Verschattung
muss der Abstand der Kollektorreihen

ausreichend sein.

Abb. B.1.6-12
Flachdachmontage (liegend)

ﬂ Kollektorneigungswinkel
n Winkel des Sonnenstands

Kollektorreihenabstinde

Um Verschattungen zu vermeiden, muss

bei der Montage mehrerer Kollektorreihen
hintereinander ein geeigneter Abstand einge-
halten werden. Um diesen zu ermitteln, wird
der Sonnenstandswinkel mittags am 21.12,
dem kirzesten Tag des Jahres, bendtigt. In
Deutschland liegt dieser Winkel je nach Brei-
tengrad zwischen 11,5° (Flensburg) und 19,5°
(Konstanz).

Beispiel

Wirzburg liegt etwa 50° nordlicher Breite. Auf der
Nordhalbkugel wird dieser Wert von einem festen
Winkel (90° — 23,5° = 66,5°) abgezogen (siehe Kapi-
tel A.1.1).

In Wiirzburg steht die Sonne mittags am 21.12. also

16,5° (66,5° — 50° = 16,5°) hoch.

Abb. B.1.6-13 Flachdachmontage (liegend)

©000000006

Das Berechnungsverfahren ist in der VDI
6002 Teil 1 festgelegt. Morgendliche und
abendliche Phasen der Verschattung sind
damit zwar nicht zu vermeiden, die Ertragsein-
bulRen aber zu vernachlassigen.

Der daraus resultierende Reihenabstand er-
rechnet sich wie folgt:

sin(180° - (a+B))
sinf

_z
h

z = Kollektorreihenabstand

h = Kollektorhéhe

a = Kollektorneigungswinkel
B = Winkel des Sonnenstands

Nehmen wir das Beispiel Wirzburg mit einem 1,2 m

hohen Kollektor, der 45° geneigt ist:

z sin(180° — (45°+16,5°))
= - =372m
1.2m sin16,5°

Das Achsmaf? z der Kollektorreihen muss also in

diesem Fall mindestens 3,72 m betragen.

In den Viessmann Planungsunterlagen befin-
den sich fir alle Kollektortypen die entspre-
chenden Reihenabstande bei verschiedenen
Sonnenstandswinkeln.

Flachdach liegend

Direkt durchstromte Vakuum-Rohrenkol-
lektoren kénnen auf Flachdachern auch
liegend montiert werden. Der Ertrag pro m2
Kollektorflache ist in diesem Fall zwar etwas
kleiner (siehe Kapitel A.1.2), daflr aber der
Montageaufwand unter Umstanden deutlich
geringer. Liegt der Kollektor mit den Rohren
in Ost-West-Richtung, kann der Ertrag durch
Drehen der einzelnen Réhren um bis zu 25°
leicht erhéht werden.

Flachkollektoren kénnen nicht liegend mon-
tiert werden, da in horizontaler Position keine
Selbstreinigung der Glasabdeckung durch Re-
gen erfolgen kann und die Be- und Entliftung
des Kollektors erschwert wird.



c. Fassade

An Fassaden lassen sich grundsatzlich alle
Kollektortypen befestigen.

Zu beachten ist aber, dass diese Art der Mon-
tage gewissen rechtlichen Anforderungen
unterliegt. Die Regeln fir die Ausfiihrung

von Kollektoranlagen sind der Liste der
Technischen Baubestimmungen (LTB) zu
entnehmen. Darin haben alle Bundeslander
die Technischen Regeln fir die Verwendung

Abb. B.1.6-15 Fassadenmontage (vertikal)
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Bei der senkrechten Fassadenmontage von Vakuum-Rohren-
kollektoren kann die Absorberneigung angepasst werden.
Die Auffangwanne dient der Sicherheit.

Abb. B.1.6-16 Fassadenmontage (geneigt)

Bei der geneigten Fassadenmontage kann die Kollektor-

neigung angepasst werden.

sogenannter , linienférmig gelagerter Vergla-
sungen” (TRLV) des Deutschen Instituts fur
Bautechnik (DIBT) aufgenommen, darunter
fallen auch Kollektoren. In den TRLV geht

es vor allem um den Schutz von begeh- und
befahrbaren Flachen vor herunterfallenden
Glasteilen.

Verglasungen mit einem Neigungswinkel
groRer als 10° zur Vertikalen heiRen Uber-
kopfverglasungen, Verglasungen mit einem
Neigungswinkel kleiner als 10° Vertikalvergla-
sungen.

Die TRLV greift bei allen Uberkopfvergla-
sungen und bei Vertikalverglasungen, deren
Oberkante vier Meter und héher lber einer
Verkehrsflache liegt. Hier sind ausschlieRlich
nach DIN 1249 genormte Sicherheitsglaser
zugelassen. Kollektorverglasungen erflllen
diese Norm nicht, da ihre optischen Eigen-
schaften sonst zu stark beeintrachtigt wir-
den. Aus diesem Grund mussen Kollektoren
Uber Verkehrsflachen durch Manahmen wie
Netzunterspannungen oder Auffangwannen
gesichert sein.

Bei Montagen parallel zur Fassade (Slidaus-
richtung) erreicht den Kollektor im Jahresmit-
tel etwa 30 Prozent weniger Strahlung als bei
aufgestanderten Anlagen mit 45° Neigung.
Liegt die Hauptnutzung in der Ubergangszeit
oder im Winter (solare Heizungsunterstit-
zung), kénnen unter Umstanden dennoch ho-
here Ertrage aus den Kollektoren gewonnen
werden (siehe Kapitel A.2.4).

Werden die Kollektoren nicht parallel zur
Fassade angebracht, ist die Ertragssituation
genauso wie bei Flachdach- oder Schréagdach-
anlagen mit gleicher Neigung. Werden mehre-
re Kollektorenreihen Ubereinander angebracht,
mussen auch hier zur Vermeidung von Ver-
schattung bestimmte Abstande eingehalten
werden. Anders als bei aufgestanderten
Flachdachanlagen muss in diesem Fall nicht
der Sonnenhdéchststand im Winter, sondern
derjenige im Hochsommer berlcksichtigt
werden.

Abb. B.1.6-14 Fassadenmontage,
senkrechte Flachen

Abb. B.1.6-17 Fassadenmontage,
geneigte Flachen
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B.1 Kollektoren

Kleinteile aus verzink-
tem Eisen sind in der
Aluminium- oder Edel-
stahlkonstruktion nicht
korrosionssicher. Rosti-
ge Schrauben — und sol-
che Schrauben werden
rosten — sind nicht nur
unansehnlich, sondern
gefahrden mit der Zeit
die Statik des gesamten
Aufbaus. Auch die Ver-
wendung von Zinkspray
ist keine Losung!

Abb. B.1.6-18 Bei der Wahl
der Materialien muss beachtet
werden, dass Korrosion sicher

ausgeschlossen wird.

Rechts: Abb. B.1.6-19
Korrosionssichere
Befestigungselemente.

B.1.6.2 Korrosionssicherheit

Viessmann Sonnenkollektoren und Befesti-
gungssysteme bestehen aus sehr witterungs-
bestandigen langlebigen Materialien — dies
muss in der Montage der Kollektoren eine
Entsprechung finden. Das gilt in besonderem
Mafe fir die Auswahl der Befestigungsmate-
rialien hinsichtlich ihrer Korrosionssicherheit
und den Umgang mit ihnen bei der handwerk-
lichen Verarbeitung.

Am sichersten ist die Verwendung von Edel-
stahl und/oder Aluminium. Beide Materialien
sind an sich und in ihrer Kombination mitein-
ander sehr bestandig gegen Korrosion. Beim
Einsatz in Kistenndhe missen Aluminiumteile
eloxiert oder anderweitig zusatzlich geschitzt
werden. Viessmann Befestigungen bestehen
ausschlief3lich aus Edelstahl oder Alumini-

um und zwar inklusive der dazugehorigen
Schrauben, Muttern und sonstigen Verbin-
dungselemente. Wird eine Kollektorhalterung
wegen besonderer baulicher Gegebenheiten
frei geplant und hergestellt, muss auch deren
Korrosionsschutz diesen hohen Qualitatsan-
sprichen genlgen.

Wird bei groReren (Flachdach-)Anlagen aus
Kostengriinden oder wegen statischer Anfor-
derungen eine Konstruktion aus verzinkten
Stahltrdgern verwendet, muss diese nach
dem Ublichen Verfahren bei Befestigungen im
Dachbereich hergestellt werden: Nachdem
die verzinkte Konstruktion auf dem Dach mon-
tiert ist, werden keine Bohrungen mehr vor-

genommen! Die eigentlichen Kollektorbefesti-
gungen werden mit Tragerklammern montiert.
Nicht empfehlenswert sind Bohrungen am
Trager vor dem Verzinken, denn sie passen
hinterher auf der Baustelle sehr selten auf den
Millimeter genau.

Auch die Befestigung von Sparrenankern oder
Dachhaken muss korrosionssicher ausgefihrt
werden. Hier erfolgt zwar keine Berlihrung
mit Regenwasser, an metallischen Bauteilen
direkt unter der Dachhaut kondensiert aber
haufig Luftfeuchtigkeit.



B.1.6.3 Wind- und Schneelasten

Jede Kollektorbefestigung muss so konstru-
iert sein, dass die am Ort maximal moglichen
Wind- und Schneelasten aufgenommen wer-
den kénnen und Gerate oder Bauwerk somit
vor Schaden bewahrt werden. Die einschla-
gigen Regeln, die hier beachtet werden mus-
sen, sind in der DIN 1055 bzw. der EN 1991
beschrieben.

Schnee wirkt als zuséatzliches Gewicht auf
die Konstruktion. Bei der Konstruktion einer
Solaranlage ist deshalb die Schneelastzone
zu bertcksichtigen, in der die Anlage gebaut
werden soll.

Wind wirkt als Druck oder Sog auf die Kon-
struktion, eine wesentliche Rolle spielt hierbei
die Gebaudehohe. In der DIN 1055 sind Wind-
zonen und Gelédndebeschaffenheiten vorge-
geben, die zusammen mit der Gebdudehohe
jeweils spezifische Lastannahmen ergeben.

Viessmann Kollektoren sowie alle Befesti-
gungselemente und Zubehdrteile sind nach
EN 12975 geprft, ihre Festigkeit ist —auch im
Zusammenspiel aller Komponenten — nachge-
wiesen. Das gilt sowohl fur Standard-Befesti-
gungen als auch fir Sonderausfiihrungen un-
ter aulRerordentlichen Bedingungen, wie zum
Beispiel flr die Schneelastzone 3 (weniger als
1 Prozent der Flache Deutschlands).

Die nachgewiesene Festigkeit nach EN 12975
ist eine notwendige Voraussetzung fir die
Festigkeit der Gesamtkonstruktion, reicht bei
der Planung einer Anlage allein jedoch nicht
aus. Um die Sicherheit der Gesamtkonstruk-

Abb. B.1.6-20 Eck- und Randbereich

tion herstellen zu kénnen, missen im Vorfeld

der Planung folgende Fragen beantwortet

werden:

1. Tragt die bestehende oder geplante Dach-
konstruktion das Gewicht des Kollektors,
seiner Unterkonstruktion und die zusatz-
liche Last durch Schnee, Winddruck oder
Windsog?

2. Sind die Befestigungspunkte oder — bei
freistehenden Anlagen — die eingebrachten
Gewichte richtig bemessen, um bezogen
auf die Gebdudehohe einen sicheren Halt
der Anlage zu gewahrleisten?

Frage 1 lasst sich nur beantworten, wenn aus-
reichend Wissen Uber das Gebaude bzw. den
Gebaudezustand vorhanden ist und bestimm-
te Parameter aus der Antwort auf Frage 2
bekannt sind. Um Letzteres praxisgerecht und
einfach zu ermdoglichen, halt Viessmann ein
Programm zur Berechnung bereit. Nach Ein-
gabe weniger Daten (Kollektortyp, Anstellwin-
kel, Gebaudehohe, Standort etc.) kénnen die
relevanten Lastannahmen fir die Befestigung
schnell ermittelt werden.

Bestimmte Teile des Daches unterliegen hier-

bei besonderen Anforderungen:

e Eckbereich —an zwei Seiten vom Dach-
ende begrenzt

e Randbereich — an einer Seite vom Dach-
ende begrenzt (ohne Traufe)

Die Streifenbreite von Eck- und Randberei-
chen muss nach DIN 1055 Teil 4 gebaude-
und standortbezogen berechnet werden. Sie
darf 1 m nicht unterschreiten. Eine solche
Berechnung ist Bestandteil des Programmes.

B Eckbereich
I I I Randbereich

In den Randbereichen
herrschen besondere
Bedingungen (nicht
berechenbare Turbulen-
zen), die eine Bebauung
nur unter besonderen
Lastannahmen ermog-
lichen. Eine Kollek-
tormontage in diesen
Bereichen ist riskant und
daher zu vermeiden.

Die Eck- und Randbereiche
des Daches sind fiir die Kollektor-
montage nicht geeignet.
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Abb. B.1.6-22 Blitzkugelverfahren

B.1.6.4 Blitzschutz

Die Installation einer Blitzschutzanlage ist
freiwillig, sofern keine behdérdliche Verordnung
(z.B. Landesbauordnung) dies vorschreibt.

Je nach Lage eines Gebaudes, dessen Hohe
und der Art der Nutzung kénnen die Behérden
einen Gefédhrdungspegel festlegen, aus dem
sich die jeweilige Blitzschutzklasse ergibt. Sie
ist ausschlaggebend fir Notwendigkeit und
Ausfuhrung der Blitzschutzanlage.

Fur Kollektoren sowie deren Befestigung und
Komponenten gelten die gleichen Regeln
wie fur alle blitzschlaggefahrdeten Gebaude-
teile und Installationen. Bei der Installation
thermischer Solaranlagen missen daher die
einschlagigen Verordnungen und anerkannten
technischen Regeln zum Blitzschutz berlck-
sichtigt werden. Das betrifft die Abwehr von
Gefahren durch direkte Blitzeinschlége (du-
Rerer Blitzschutz) und durch induzierte Uber-
spannungen (innerer Blitzschutz).

a. AuBerer Blitzschutz

Ist bereits eine Blitzschutzanlage vorhanden,
miussen Kollektoren und deren Befestigung
grundsatzlich in diese integriert werden. Aus
dieser Anderung ergibt sich die Notwendig-
keit, die gesamte Blitzschutzanlage auf den
aktuellen technischen Stand zu bringen. Altere
Blitzschutzanlagen, die technisch Uberholt
bzw. nicht mehr normgerecht sind, genielRen
zwar Bestandsschutz, der jedoch erlischt,
sobald Anderungen an der Anlage vorgenom-
men werden.

Abb. B.1.6-21 Trennungsabstand

Bei der Montage der Kollektoren ist ein Sicherheitsabstand

zur Blitzschutzanlage einzuhalten.

Blitzschutz auf geneigten Dachflachen
Eine Solaranlage auf einem geneigten Gebéau-
dedach muss so in den Blitzschutz integriert
werden, dass auch die Kollektoren vor direk-
tem Blitzeinschlag geschiitzt sind. Hierfir
muss die gesamte Kollektorflache innerhalb
der Maschen der Blitzschutzanlage liegen,
wobei rundherum ein Sicherheitsabstand von
ca. 0,5 m vom Kollektorfeld zu den ableiten-
den Teilen der Blitzschutzanlage einzuhalten
ist. Die genaue Berechnung dieses Tren-
nungsabstandes ist der DIN EN 62305 Teil 3
zu entnehmen.

Blitzschutz auf Flachdachern

Werden Kollektoren auf dem Flachdach
eines Gebaudes mit Blitzschutzanlage auf-
gestandert, mUssen die Fangstangen der
Blitzschutzanlage die Kollektoroberkanten
ausreichend Uberragen.

Blitzschutz- Radius der
klasse Blitzkugel
| 20m
I 30m
1 45m
v 60 m

-
1A Al

n Blitzkugel (Radius je nach Blitzschutzklasse)

Die Fangstangen missen so hoch sein, dass die Blitzkugel die Kollektoren nicht beriihren kann.

E Fangstange



Abb. B.1.6-23 Blitzschutziibersicht

Blitzschutzanlage v

Liegen alle Anlagenteile
(Trennungsabstand bea

Ja

In der Regel kein zusatzlicher auf3

Die Montage von Kollektoren auf

Déchern wirft Fragen zum Blitz-
schutz auf. Muss eine Blitzschutz-
anlage erstellt bzw. Uberarbeitet
werden, ist entsprechende Fach-

kompetenz erforderlich.

besonders exponiert?
er Blitzeinschlage)

Blitzschutz erforderlict

Emnfohl MaRnah

— Anschluss der Solarkreisleitung an

Potentialausgleich

- Uberspannungsschutz Fithler und Regler

Zur Uberpriifung kann auf das ,Blitzkugelver-
fahren” zurtickgegriffen werden: Eine gedach-
te Kugel wird Uber die zu schiitzende Anlage
.gerollt”. Dabei darf die Oberflache der Kugel
ausschlief3lich die Fangstangen bertihren. Der
Radius der Kugel wird durch die Blitzschutz-
klasse bestimmt.

Gebéaude ohne Blitzschutzanlage

Das Risiko eines direkten Blitzeinschlages
wird durch die Montage eines Kollektorfeldes
auf einem geneigten Dach nicht erhoht.

Anders verhalt es sich bei der Montage auf
einem Flachdach. Hier sind die Kollektoren
haufig exponierte Punkte und daher potenziel-
le Einschlagpunkte. Fir die Solaranlage sind
daher SchutzmalRnahmen notwendig.

Ausreichenden Schutz bietet die Erdung der
metallenen Komponenten Uber eine aufsen
verlegte Erdungsleitung (unter Beachtung des
Trennungsabstands zu anderen metallischen
Bauteilen), die mit dem Fundamenterder oder
einer anderen geeigneten Erdungseinrichtung
verbunden wird.

Zur Bewertung des Blitzschadensrisikos bietet
die DIN EN 62305 Teil 2 verschiedene Verfah-
ren bzw. Hilfsmittel an. Zur schnellen Orientie-
rung, ob und welche MaRnahmen zu ergreifen
sind, dient die Ubersicht in Abb. B.1.6-23.

b. Innerer Blitzschutz

Der innere Blitzschutz verhindert bei direkten
Blitzeinschldgen in das Gebdude Schéaden

durch Uberschlige in die Gebaudeinstallation.

Bei Gebauden und Kollektoren ohne duf3eren
Blitzschutz missen Vor- und Ricklaufleitung
des Primarkreises genauso wie alle anderen
Installationsleitungen in den Hauptpotenzial-
ausgleich integriert werden.

Ist die Kollektoranlage auf einem Gebdude mit

auRerem Blitzschutz installiert und genligend

Abstand zwischen Kollektorkomponenten und

Blitzschutzanlage vorhanden, kann ebenso
verfahren werden.

Im Fall eines separat geerdeten Kollektorfel-

des (Flachdach ohne Blitzschutzanlage) ist die

Einbindung des Solarkreises in den Hauptpo-
tenzialausgleich durch Kupferkabel mit min-
destens 16 mm?2 empfehlenswert.

Der innere Blitzschutz ist auRerdem bedeut-
sam bei der Gefédhrdung von Anlagenkompo-

nenten durch Naheinschlage, er reduziert dabei

die Gefahr von Uberspannungen durch elek-

tromagnetische Blitzimpulse im Gebdude und

Es ist ein weit verbrei-
teter Irrtum, dass ein
Verzicht auf den Poten-
zialausgleich zu einem
geringeren Einschlags-
risiko in das dann nicht
geerdete Kollektorfeld
fihrt!

schitzt die Anlagenkomponenten. Zur Gefah-
renabwehr werden sogenannte Blitzschutzdo-
sen als Uberspannungsschutz eingesetzt.



B.1 Kollektoren

Abb. B.1.7-1 Kollektorfassade in der ,City of tomorrow".

Abb. B.1.7-2 Kollektor als Abschattung.

B.1.7 Kollektoren als Gestaltungselement

Flach- und Rohrenkollektoren bieten vielféltige
Maoglichkeiten zur dsthetischen Gestaltung
von Gebauden. Verbunden mit der hohen
Funktionalitat dieser Systeme ergeben sich
flr die moderne Architektur interessante
Maoglichkeiten.

Viessmann Réhrenkollektoren missen dem
Gebaude nicht einfach nur angepasst, son-
dern kénnen selbst als strukturierendes Bau-
element eingesetzt werden.

Mit der ,,City of tomorrow” im schwedischen
Malmo beispielsweise wurde die Vorstellung
einer Okologischen Musterstadt eindrucksvoll
realisiert. 500 Wohneinheiten beziehen ihren
gesamten Energiebedarf ausschlief3lich aus
erneuerbaren Energiequellen. Viessmann
Vakuum-Rohrenkollektoren verleihen der
Fassade der Siedlung eine avantgardistische
Seite und demonstrieren eine wegweisende
Integration von Technik in die Architektur.

Viessmann Kollektoren kénnen auch als weit-
raumige Vorbauten oder freistehende Kon-
struktionen besondere Wirkung zeigen:
Wahrend die Kollektoren die Sonnenenergie
absorbieren, dienen sie gleichzeitig als Ele-
ment zur Beschattung, wie das Beispiel einer
Schule in Albstedt zeigt.



Rahmen und Eindeckbleche von Viessmann
Kollektoren sind ebenso wie die Anschluss-
gehause in allen RAL-Farben erhéltlich und
sorgen fiir einen harmonischen Ubergang zwi-
schen Kollektorflache und Dach.

Es gibt viele weitere Beispiele fir Kollektoren
als Gestaltungselemente. Sie zeigen, dass
Solaranlagen mehr sind als ,,nur” Kollektoren.
Sie sind multifunktional und zusatzlich ein
deutlich sichtbarer, dsthetisch ansprechender
Beitrag zu Ressourcenschonung und zum Kili-
maschutz. Das sollte immer in die Argumen-
tation fur die Investition in eine Solaranlage
einfliel3en.

Abb. B.1.7-3 Kollektor als farbig angepasstes Dachelement.

Abb. B.1.7-4 Kollektor als Gestaltungselement des Heliotrops in Freiburg.
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B.2 Speicher

Abb. B.2-1 Vitocell 100-U mit
integrierter Solar-Divicon.

Speicher

Der Speicher einer Solaranlage hat die Aufgabe, die Schwankungen und
Ungleichzeitigkeiten zwischen dem solaren Strahlungsangebot und dem

Nutzwarmebedarf auszugleichen.

In den vorangegangenen Kapiteln wurden
Strahlungsangebot und Kollektortechnik be-
schrieben. Dabei wurde deutlich, dass der
Energiebedarf und die erzeugte Energie bei
Solarwarmeanlagen nicht nur mengenmaRig,
sondern vor allen Dingen in ihren zeitlichen
Ablaufen betrachtet werden missen —im Ge-
gensatz zu Anlagen mit Wéarmeerzeugern, bei
denen die installierte Leistung standig bereit-
steht. Aus diesem Grund ist die Speichertech-
nik bei Solarwédrmeanlagen von besonderer
Bedeutung.

In diesem Kapitel werden die Grundlagen der
Speichertechnik sowie verschiedene Spei-
chertypen und Belademoglichkeiten erldutert.
Hinweise zur anwendungsbezogenen Dimen-
sionierung finden sich im Kapitel C.2.



B.2.1 Warum speichern?

Ein Quadratmeter Kollektorflache hat eine be-
rechenbare Maximalleistung. Der wahrschein-
lich zu erwartende Kollektorertrag bezogen
auf einen beliebigen Zeitraum kann ebenfalls
berechnet werden (in kWh pro Zeiteinheit).
Dabei gilt: Je langer der Betrachtungszeit-
raum, desto genauer wird die Ertragsprog-
nose und umgekehrt — je kirzer der Zeitraum,
desto ungenauer die Vorhersage.

So koénnen das jahrliche Strahlungsangebot
und der daraus folgende jahrliche Ertrag mit
relativ kleinen Schwankungen vorhergesagt
werden. Es ist jedoch unmdglich, eine solche
Prognose fir einzelne Tage oder Stunden zu
treffen. Darin unterscheidet sich der Warme-
erzeuger Sonnenkollektor deutlich von einem
Heizkessel.

Fir die Betriebsweise einer Solaranlage sind
zwei Merkmale charakteristisch, die die Anfor-
derungen an die Speicherung bestimmen:

Zum einen ergeben sich zumindest an sonni-
gen Tagen relativ lange , Brennerlaufzeiten”,
d. h. der Kollektor produziert Gber einen lan-
geren Zeitraum Warme. Fur die gewinschte
Energiemenge muss also die Leistung der
Kollektoranlage geringer sein als beispiels-
weise bei einer Kesselanlage, die mit deutlich
kirzeren Brennerlaufzeiten, aber mit hoherer
Leistung die gewiinschte Energiemenge zur
Verfligung stellt.

Zum anderen fallen der Zeitraum der Warme-
erzeugung und der Zeitraum der Warmeab-
nahme selten zusammen. Die Warmeerzeu-
gung einer konventionellen Anlage wird durch
den Bedarf gesteuert, die Warmeerzeugung
einer Kollektoranlage ist ausschlief3lich vom
Angebot an Solarstrahlung abhéangig.

Diese Besonderheiten machen deutlich, dass
fur den erfolgreichen Betrieb thermischer
Solaranlagen ein ausreichend bemessener
Speicher zur Sicherung der solar gewonnenen
Warme unerlasslich ist.

Abb. B.2.1-1 Zapfprofil

8

/\solare Warmeerzeugung
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Der Tagesverlauf des Zapfprofils
eines Mehrfamilienhauses zeigt
den Nutzwarmebedarf. Die solare
Waérmeerzeugung folgt jedoch
nicht diesem Bedarf, sondern dem
Strahlungsangebot.
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B.2 Speicher

Bei der solarunterstutz-
ten Gebaudebeheizung
oder Klimatisierung
wirkt auch das Gebaude
als Speicher — dessen
Kapazitat muss bei der
Anlagenauslegung be-
ricksichtigt werden.

Der Energieinhalt eines Speichers
wird maRgeblich bestimmt von der
niedrigsten Temperatur, die im

Speicher moglich ist.

B.2.2 Grundlagen der Speichertechnik

B.2.2.1 Speichermedium

In der Regel wird flr die Speicherung von
Warmeenergie Wasser verwendet. Es ist kos-
tenglnstig, jederzeit verfigbar und technisch
sehr gut beherrschbar (Lagerung, Be- und
Entladung). Zudem hat Wasser eine hohe
Warmekapazitat von ¢, = 4,187 kJ/(kg-K).

In der Heiztechnik Ublicher ist die Angabe

c,, = 1,163 Wh/(kg-K). Fur die Warmespeiche-
rung spielt es keine Rolle, ob es sich dabei um
Heizungs- oder Trinkwarmwasser handelt.

Neben der Kurzzeitspeicherung von Solarwar-
me in Ublichen Standspeichern gibt es auch
Maoglichkeiten, die Wéarmeenergie Uber einen
l&ngeren Zeitraum zu speichern. Sogenannte
Langzeit- oder Saisonalspeicher arbeiten
meist mit Wasser als Speichermedium und
haben ein Volumen von mehreren tausend Li-
tern (grofde Standspeicher) oder gar mehreren
tausend Kubikmetern (z.B. Betonbecken).

Es wird daran geforscht, Warme auf physika-
lisch-chemischem Wege zu speichern. Man
spricht dabei von Latentwarmespeichern, die
z.B. den Phasenwechsel (fest zu flissig und
umgekehrt) von Materialien wie Paraffin oder
Salzen nutzen, um Wérme zu speichern.

B.2.2.2 Energieinhalt

Entscheidend flr die Planung eines Speichers
ist nicht sein Volumen, sondern sein Energie-
inhalt. Der Energieinhalt eines Speichers ist
abhangig von der Temperaturspreizung: Je
groRer die Spreizung, desto groRer wird der
nutzbare Energieinhalt pro Volumeneinheit
des Speichers.

Um das notwendige Speichervolumen zu
bestimmen, wird die Temperaturspreizung
auf der Warmeabnahmeseite berlcksichtigt:
Die maximale Speichertemperatur ist durch
das Medium Wasser vorgegeben. Die ent-
scheidende Groél3e fir die Bestimmung des
bendtigten Speichervolumens ist deshalb die
minimal mogliche Speichertemperatur.

Fur die Auslegung von Speicher-Wasserer-
warmern gilt die mittlere Kaltwassertempe-
ratur (z.B. 10 °C) als Minimaltemperatur. Bei
Pufferspeichern zur Trinkwassererwarmung
(z.B. mittels einer Frischwasser-Station) wird
die minimale Speichertemperatur von der
Kaltwassertemperatur und der Temperatur-
differenz zwischen Eintritt und Austritt am
Trinkwasser-Warmetauscher (Gradigkeit)
bestimmt. Bei solarer Raumheizungsunter-
stltzung wird die Minimaltemperatur in der
Heizperiode durch den Heizungsrlcklauf vor-
gegeben.

Abb. B.2.2-1 Energieinhalt

Trinkwarmwasser-

80 K
£246,4 kWh
Riicklauf
Warme-
Kaltwasser tauscher
10 °C 15 °C

Maximaler Energieinhalt bei einem Spei

Pufferspeicher zur
Speicher Trinkwassererwarmung

Pufferspeicher zur
Heizungsunterstiitzung

75 K
£43,5 kWh

60 K

£ 34,8 kWh

Riicklauf
Heizkreis
30°C

| von j ils 500 Litern



Beispiel

Einfamilienhaus mit 4 Personen, pro Person 28 |
Warmwasserbedarf (60 °C), entsprechend 112 | pro
Tag.

Bei Kaltwassertemperatur 10 °C entspricht das einer
Energiemenge von 6,5 kWh, zuzliglich Wéarmebe-
darf fur Speicherverluste (1,5 kWh) und Zirkulation
(1,5 kWh).

Die Gesamtenergiemenge zur Trinkwassererwar-

mung betrégt also 9,5 kWh.

Fir hohe solare Deckung soll die doppelte Energie-

menge gespeichert werden, also 19 kWh.

Das Speichervolumen wird wie folgt errechnet:

Qo
c, AT

w

m=

m  Speichermenge (Speichervolumen)
Q Energiemenge

C Waérmekapazitat Wasser

AT Temperaturdifferenz

Bei 10 °C Kaltwassertemperatur betragt das not-
wendige Volumen zur Speicherung von 19 kWh bei

einer maximalen Speichertemperatur von
60°C: 19.000 Wh/(1,16 Wh/(kg-K) - 50 K) 2328 |
80°C: 19.000 Wh/(1,16 Wh/(kg-K) - 70 K) 2234 |

90°C: 19.000 Wh/(1,16 Wh/(kg-K) - 80 K) 2205 |

Der Energieinhalt eines Speichers (siehe
Abb. B.2.2-1) lasst sich durch Umstellung der
Formel errechnen.

Q=m-c, AT

B.2.2.3 Temperaturschichtung

Unabhéngig vom Volumen sind Solarspeicher
grundsaétzlich als schlanke Standspeicher
ausgeflihrt — so kann sich wegen der unter-
schiedlichen Dichte von warmem und kaltem
Wasser eine gute Temperaturschichtung bil-
den. Dabei ,, schwimmt” das leichtere warme
Wasser auf dem schwereren kalten Wasser.
Sofern es zu keinen Verwirbelungen durch
interne Stromungen kommt, ist diese Schich-
tung sehr stabil.

Abb. B.2.2-4 Temperaturschichtung

Solarspeicher

Bis auf die wenige Zentimeter hohe Trennschicht vermischen

sich die Temperaturschichten nicht und bleiben sehr stabil.

Eine moglichst kalte untere Schicht im Spei-
cher gewahrleistet, dass der Solarkreis mit
niedriger Rucklauftemperatur fahren und die
Solaranlage mit gutem Wirkungsgrad arbeiten
kann. Daher muss die Temperaturschichtung
im Speicher vor Verwirbelung geschutzt wer-
den.
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Im Speicher-Wasserer-
warmer kann besonders
die Warmwasser-Zir-
kulation zu erheblicher
Durchmischung des
Speicherinhalts flhren.

Neben dem Volumen-
strom und der Laufzeit
der Zirkulationspumpe
muss auch der An-
schluss vom Zirkula-
tionsrlcklauf berlck-
sichtigt werden: Er darf
nicht an den Kaltwasser-
Zulauf des Speichers an-
geschlossen werden, da
ansonsten das gesamte
Speichervolumen von
der Zirkulationspumpe
umgewalzt wirde.



B.2 Speicher

Der Dichteunterschied des
Speicherwassers kann zu uner-
wiinschten Warmeverlusten durch
Konvektionsstromung fihren.
Dabei entweicht Gber Anschliisse
bzw. Rohre kontinuierlich Warme

aus dem Speicher.

B.2.2.4 Wiérmeverluste

Bei der Festlegung des Speichervolumens
fUr Solarwarmesysteme missen auch die
Warmeverluste des Speichers beachtet wer-
den. Grofdere Speichervolumina kénnen mehr
Energie aufnehmen, sie haben jedoch héhere
Warmeverluste (und sind zudem kosteninten-
siver). Zwar sinken mit zunehmender Spei-
chergréRe die spezifischen Warmeverluste,
die absoluten Verluste aber steigen.

Grundsatzlich gilt: Ein grof3er Speicher ist vor-
teilhafter als mehrere kleine. Die Warmever-
luste eines grofRen Speichers sind wegen des
besseren Oberflachen-Volumen-Verhéaltnisses
im Vergleich zu mehreren kleinen Speichern
immer deutlich geringer. Allerdings mus-

sen bei der Auswahl auch objektbezogene
Grenzen wie z.B. Turbreiten und Raumhdohe
(Kippmaf3!) bedacht werden. Zudem wird die
Anzahl der Speicher ggf. durch die gewaéhlte
Systemeinbindung bestimmt.

Die Speicherverluste werden unterschieden
in Bereitschaftswarmeverluste (in kWh/d,
vgl. DIN 4753-8) und in die \WWarmeverlustrate
(in W/K, vgl. DIN V ENV 12977-3).

Je nach Grofde hat ein hochwertiger Standard-
speicher zur solaren Trinkwassererwarmung
im Einfamilienhaus einen Warmeverlust zwi-

schen 1,5 und etwa 3 kWh/d — vorausgesetzt,
der Speicher und dessen Anschlisse wurden
optimal ausgeflhrt. Bei unzureichender Dam-
mung koénnen die Verluste deutlich hoher
ausfallen.

GroRere Warmeverluste treten z.B. dann auf,
wenn Warme aus dem Speicher durch Rohr-
leitungen aufsteigen kann. Diese Konvektions-
verluste lassen sich durch den Anschluss der
betreffenden Rohrleitung mittels Thermosi-
phonschleife oder durch Schwerkraftbremsen
verhindern.

Besonders kritisch sind mangelhaft geddamm-
te Speicheranschlisse — der Warmeverlust
kann so leicht den doppelten Wert erreichen.
Bei einem 300-I-Speicher kdnnen im Laufe
eines Jahres beispielsweise 4 kWh/d - 365 d
= 1.460 kWh verloren gehen. Nimmt man die
Halfte davon als unvermeidbaren Verlust an,
so bedeutet allein der vermeidbare Verlust bei
einer solaren Deckung von 50 Prozent einen
Mehrbedarf von etwa 1 m?2 Kollektorflache
und einen Mehrverbrauch von mindestens
50 Litern Heizol oder der entsprechenden
Menge eines anderen Brennstoffes.

Abb. B.2.2-5 Konvektionsverluste

Warme-
verluste

Solarspeicher

Konvektionsverluste durch
ey Kraftzirkulation im Rohrk

Warmeverluste
Solar-

speicher T T 4

Rohranschluss

Konvektionsverluste durch
rohrinterne Zirkulation



B.2.2.5 Speichermaterial

Speicher-Wassererwarmer zur Bevorratung
von erwarmtem Trinkwasser bestehen aus
Edelstahl oder emailliertem Stahl. Da Fehlstel-
len in der Emaillierung auch bei sorgféltigster
Herstellung nicht vollstandig ausgeschlossen
werden konnen, ist bei diesen Speichern ein
zusétzlicher Korrosionsschutz erforderlich.
Diese Funktion Gbernehmen Fremdstromano-
den oder Opfer- bzw. Magnesiumanoden.

Speicher-Wassererwarmer aus Edelstahl
bendtigen in der Regel keinen zuséatzlichen
Korrosionsschutz. Sie bieten zudem einen
Gewichtsvorteil.

Pufferspeicher enthalten dagegen kein sauer-
stoffreiches Trinkwasser, sondern Heizungs-
wasser. Stahlspeicher kénnen daher ohne jeg-
lichen Korrosionsschutz verwendet werden.
Da sie zudem mit geringerem Druck (Heiz-
kreis statt Trinkwassernetz) betrieben wer-
den, bieten sie einen Preisvorteil gegenlber
Speicher-Wassererwarmern.

Ergdnzend seien noch Pufferspeicher aus
Kunststoff erwéhnt. Dieses Material ist zwar
leicht und preisglnstig, kann allerdings nur mit
geringeren Maximaltemperaturen betrieben
werden. Zudem erlauben diese Speicher nur
den drucklosen Betrieb, sodass ein weiterer
Waéarmetauscher notwendig wird.

Stillgelegte Heizdltanks sind als vermeintlich

kostenglnstige Losung zur Speicherung nicht
geeignet, auch wenn sie ein groRes Speicher-
volumen von mehreren tausend Litern bieten:

e Das sehr unginstige Oberflachen-Volu-
menverhaltnis und die nur schwer anzu-
bringende Dammung haben hohe Warme-
verluste zur Folge. Im Sommer wird der
Tank daher zur unerwiinschten internen
Warmequelle.

e Der Einbau von Be- und Entladetechnik ist
sehr aufwandig.

e Die Bearbeitung (schneiden, schleifen,
schweifden) ist nur mit Stickstofffillung
moglich.

e Derartige Speicher kdnnen nur drucklos
betrieben werden.
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B.2 Speicher

Abb. B.2.3-1

Viessmann Speicher-Wassererwar-
mer flr solare Nutzung zeichnen
sich durch eine schlanke zylindri-
sche Form aus, bestehen aus Edel-
stahl oder emailliertem Stahl, sind
korrosionsgeschutzt und mit einer
hochwirksamen FCKW-freien Rund-

um-Warmedammung versehen.

B.2.3 Speichertypen

B.2.3.1 Speicher mit internem
Wérmetauscher

a. Speichermedium Trinkwasser

Wenn Trinkwasser als Speichermedium
genutzt wird, kann lediglich die Trinkwasser-
erwarmung durch eine Solaranlage unter-
stltzt werden. Eine Entladung des Speichers
zu anderen Zwecken, wie zum Beispiel der
Heizungsunterstitzung, ist nicht sinnvoll.
Speicher-\Wassererwarmer mussen in der Re-
gel bis 10 bar druckbestandig sein.

Monovalente Speicher

Wird eine bereits bestehende Heizungsanlage
durch eine Solaranlage erganzt und soll der
vorhandene Speicher-Wassererwarmer weiter
genutzt werden, wird ein zweiter monovalen-
ter Speicher-Wassererwarmer vorgeschaltet.
GroRere (auch neu installierte) Anlagen zur
Trinkwassererwarmung kdnnen mit zwei mo-
novalenten Speichern ausgefihrt werden.

Abb. B.2.3-2 Monovalenter Speicher

w

Monovalenter Speicher-Wassererwarmer Vitocell 100-V

Die Aufheizung des gesamten Wasserinhalts
erfolgt allein Uber einen tief bis zum Speicher-
boden reichenden spiralférmigen Warmetau-
scher.

Bivalente Speicher

Bei einem Neubau oder beim Einbau einer
komplett neuen Heizungsanlage ist bei kleine-
ren Anlagen ein bivalenter Speicher-Wasser-
erwarmer flr die Trinkwassererwarmung die
Vorzugsvariante.

Ein bivalenter Speicher-Wassererwarmer ist
mit zwei Warmetauschern ausgestattet — ein
unterer flr den Anschluss an den Kollektor-
kreis zur solaren Erwarmung des Trinkwas-
sers und ein oberer flr den Anschluss an die
Nacherwéarmung durch den Heizkessel.

Generell muss beim Speichermedium Trink-
wasser darauf geachtet werden, dass die aus-
schlieRlich solar beheizten Speicherbereiche
oder Vorspeicher den einschldagigen Vorschrif-
ten zur Trinkwasserhygiene entsprechend
thermisch desinfiziert werden.

Abb. B.2.3-3 Bivalenter Speicher

Bivalenter Speicher-Wassererwéarmer Vitocell 100-B



b. Speichermedium Heizungswasser

Wird Heizwasser als Speichermedium ge-
wahlt, werden Puffer- oder Kombispeicher
verwendet. Diese werden in erster Linie bei
Anlagen eingesetzt, in denen die gewonnene
Solarwarme zusatzlich zur Trinkwassererwar-
mung auch zur Unterstltzung der Raumhei-
zung genutzt werden soll (solare Heizungsun-
terstltzung).

Auch in grof3en Solaranlagen zur Trinkwasser-
erwarmung wird Heizwasser als Speicherme-
dium genutzt. In diesem Fall entfallt die ther-
mische Desinfektion des Speichermediums.

Die Speicher werden den Druckstufen im
Heizkreis entsprechend ausgelegt. Da es sich
um geschlossene Speicherkreise handelt, ist
kein Korrosionsschutz notwendig.

Heizwasser-Pufferspeicher mit innenliegendem Solar-
Waérmetauscher Vitocell 140-E

Pufferspeicher

Bei einem Heizwasser-Pufferspeicher kann
die solar gewonnene Warme zur Erwarmung
des Heizkreises direkt entnommen oder Uber
eine Frischwasserstation fur die Trinkwasser-
erwarmung verwendet werden.

An den Pufferspeicher kénnen auch weitere
Warmeerzeuger, zum Beispiel Festbrennstoff-
kessel, angeschlossen werden. Im Pufferspei-
cher kénnen so die Energiestréme in bi- oder
multivalenten Anlagen optimal ,verwaltet”
werden.

Abb. B.2.3-5 Prinzip Puffers

il

Heizkessel

Kollektoren

Trinkwasser-
erwarmung

Heizkreis

Der Pufferspeicher als
. Energieverwalter” ermdglicht die
Integration unterschiedlicher

Wérmeerzeuger und -abnehmer.
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B.2 Speicher

Kombispeicher

Der Kombispeicher ist eine Kombination aus
Heizwasser-Pufferspeicher und Speicher-
Wassererwarmer. Er ist ebenfalls fir mehrere
Warmeerzeuger geeignet. Die Warmeent-
nahme flr die Trinkwassererwarmung erfolgt
Uber einen eingebauten Wéarmetauscher (bei
den Viessmann Heizwasser-Pufferspeichern
Vitocell 340-M und 360-M Uber ein Edelstahl-
wellrohr), durch den das zuflie3ende Kaltwas-
ser geflhrt und so erwarmt wird.

B.2.3.2 Speicher fiir externe Beladung

Flr die Auswahl von Speichern mit externer
Beladung ist nur die GréRe ausschlaggebend,
da die Beladeleistung durch die Auswahl des
Plattenwarmetauschers (siehe Kapitel B.2.5.2)
bestimmt wird. Die Einsatzmoglichkeiten so-
wie die Anforderungen an Korrosionsschutz
und Druckbestéandigkeit entsprechen den
Speichern mit internen Warmetauschern.

Abb. B.2.3-7 Trinkwarmwasser-Speicher

Ladespeicher Vitocell 100-L

Abb. B.2.3-6 Kombispeicher

Multivalenter Heizwasser-Pufferspeicher mit integrierter
Trinkwassererwarmung Vitocell 340-M

Abb. B.2.3-8 Pufferspeicher

Speicher fir Heizwasserspeicherung Vitocell 100-E



B.2.4 Speicherbeladung

B.2.4.1 Schichtladung

Beim Prinzip der Schichtladung wird das solar
erwarmte Wasser in die Ebene eingeschich-
tet, die die gleiche Temperatur aufweist. Eine
Vermischung mit kihleren Schichten findet
dabei nicht statt. Sowohl interne als auch ex-
terne Wéarmetauscher sind fur Schichtladung
geeignet.

Prinzip der Schichtladung

Bei der Speicherbeladung mit internen
Waérmetauschern ohne Schichtladung wird
das gesamte Speichervolumen gleichmaRig
erwarmt. Bis die Nutztemperatur im Bereit-
schaftsteil des Speichers erreicht ist, muss
das Kollektorfeld Uber einen verhéaltnismaRig
langen Zeitraum Warme liefern. Wird Nutz-
warme bereits vor dem Erreichen dieser Tem-
peratur bendtigt, wird das geforderte Tempe-
raturniveau Uber die Zusatzheizung erzeugt.

Mit dem Prinzip der Schichtladung kann der
Nachheizwarmebedarf reduziert werden,
indem das solar erwarmte Wasser moglichst
auf Nutztemperaturniveau unvermischt in den
Bereitschaftsteil des Speichers eingeschichtet
wird. Auf diese Weise kann die Nutzwarme
vom Kollektorfeld zu einem friiheren Zeit-
punkt — unter optimalen Bedingungen vor
Zuschalten der Nachheizung — zur Verfligung
gestellt werden.

Abb. B.2.4-1 Prinzip der Schichtladung
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12° 40°
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Der Vorteil der Schichtladung
liegt im schnelleren Erreichen der
Zieltemperatur.

m Bei einem normalen bivalenten Spei-
cher erwarmt der Kollektor kontinuier-
lich das gesamte Speichervolumen.
Mit Erreichen der Zieltemperatur ist
das ganze Volumen erwarmt.

m Beider Schichtladung wird die
Zieltemperatur schon friihzeitig im
oberen Speichervolumen erreicht.
Das gesamte Volumen ist zum selben
Zeitpunkt auf Zieltemperatur, wie
beim normalen Speicher.
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B.2 Speicher

Je nach Einstrahlung wird der
Kollektorkreis mit hohem oder
niedrigem Volumenstrom gefahren.
So kann der Speicher auf Zieltem-
peraturniveau beladen werden.
Reicht die Einstrahlung nicht mehr
aus, wird auf geringerem Tempera-
turniveau beladen.

Abb. B.2.4-2 Matched-flow-Betrieb
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Fur die Schichtladung wird der Kollektorkreis
generell mit gréRerer Temperaturspreizung
gefahren, d.h. der Volumenstrom ist gegen-
Uber der konventionellen Speicherbeladung
reduziert. Daraus ergibt sich eine hohere
mittlere Kollektortemperatur und als Folge
davon ein niedrigerer Kollektorwirkungsgrad.
Vakuum-Rohrenkollektoren sind aufgrund ihrer
geringeren Wéarmeverluste fir Schichtladung
daher besser geeignet als Flachkollektoren —
das gilt insbesondere flr Anlagen zur solaren
Heizungsunterstltzung.

Abb. B.2.4-3 Schichtladung mit internem Warmetauscher

N
9

@

65°C ———u
45°C

25°C 25°C

— S

Der Volumenstrom im Kollektorkreis wird

fir die Schichtladung so geregelt, dass am
Kollektoraustritt (Solarvorlauf) stets die Ziel-
temperatur, d.h. die Nutztemperatur zuzlglich
der Gradigkeit des Warmetauschers, einge-
halten wird. Reicht die solare Einstrahlung
dafir nicht aus, wird zur Aufrechterhaltung der
Schichtung tiefer eingeschichtet oder ein an-
derer Speicher beladen. Daraus ergeben sich
je nach Einstrahlung und bereits erreichtem
Temperaturniveau unterschiedliche Volumen-
strome im Solarkreis, man spricht vom soge-
nannten Matched-flow-Betrieb.

Technische Umsetzung

Speicher mit internen Warmetauschern be-
sitzen Aufstromeinbauten, in denen das auf
Nutztemperatur erwarmte Wasser maglichst
unvermischt in den Bereitschaftsteil des Spei-
chers aufsteigen kann. Wird die Zieltempera-
tur am Kollektoraustritt nicht mehr erreicht,
tritt das geringer erwarmte Wasser unterhalb
des Nutztemperaturniveaus in der Schicht mit
gleicher Temperatur (= gleiche Dichte) aus
dem Aufstréomrohr aus.

Bei der Schichtladung mit Aufstrémkamin steigt das solar
erwarmte Wasser im Kamin bis auf Hohe der Schicht mit

gleicher Temperatur.



Abb. B.2.4-4 Schichtladung mit externem Warmetauscher
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Bei der externen Warmeubertragung wird

der Speicher so lange von oben beladen, wie
der Kollektorkreis die Zieltemperatur zur Ver-
flgung stellen kann. Wird diese Temperatur
nicht mehr erreicht, wird die Solarwéarme
entweder Uber Ventile in eine tiefere, kaltere
Zone des Speichers geladen oder die Pumpen
schalten ab.

Bewertung

Gunstige Voraussetzungen fir die Schichtla-
dung aufseiten der Warmeabnahme bieten
Systeme mit einer hohen Temperatursprei-
zung, wie es bei der solarthermischen Trink-
wassererwarmung der Fall ist. Allerdings
kommt der potenzielle Vorteil der Schichtla-
dung (das Einsparen von Nachheizenergie)
bei Anlagen mit einer hohen solaren Deckung
(> 50 Prozent) nur dann zum Tragen, wenn
ein vormittaglicher Nutzwarmebedarf auch im
Sommerhalbjahr gegeben ist.

Bei Zapfprofilen mit morgendlichen und
abendlichen Verbrauchsspitzen hat die Solar-
anlage in den Sommermonaten tagslber
genligend Zeit, um den Speicher auch ohne
Schichtladung ausreichend zu erwéarmen. Eine
Schichtladung bei diesem Zapfprofil ist also
nur in der Ubergangszeit (Herbst/Friihjahr)
vorteilhaft.

Schichtladung
iiber Ventile

N

O

In beiden Fallen ist eine Schichtladung nur
dann von Vorteil, wenn die Nachheizung dem
Bedarf entsprechend genau geregelt wird.

Grofse Solaranlagen zur Trinkwassererwar-
mung, die entsprechend VDI 6002 Teil 1 auf
hohe Ertrdge und damit geringere solare
Deckung ausgelegt werden, erreichen kaum
Nutztemperaturniveau. Die dabei eingesetz-
ten grofden Speicher werden zwar in der
Regel mit einem externen Warmetauscher
ausgestattet, da der Betrieb der Anlage je-
doch nicht auf die Warmwassertemperatur als
Zieltemperatur geregelt wird, ist eine Schicht-
ladung hier nicht sinnvoll.

Bei Solaranlagen mit Raumheizungsunterstit-
zung sind insbesondere Heizkreise, die mit
grol3er Spreizung gefahren werden (Radiato-
ren), flr eine Schichtladung geeignet.

Entweder folgt die Pumpendrehzahl
der Einstrahlung und der Speicher
wird auf Zieltemperatur beladen.
Oder die Beladung des Speichers
wird bei konstantem Volumenstrom

Uber Ventile geregelt.
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B.2 Speicher

Abb. B.2.4-5 Viessmann Thermosi-
phonanlagen werden nicht in Mittel-

europa eingesetzt.

Einkreissysteme werden nur in
sicher frostfreien Regionen einge-
setzt. Bei Zweikreissystemen wer-
den Speicher mit Doppelmantel als

Warmetauscher verwendet.

B.2.4.2 Beladung durch Schwerkraft:
Thermosiphonanlagen

Schwerkraftprinzip

Bei Thermosiphonanlagen erfolgt die Umwal-
zung zwischen Speicher und Kollektor nach
dem Schwerkraftprinzip, auch Thermosiphon-
Prinzip genannt. Statt einer Pumpe wird der
Dichteunterschied von warmer und kalter
Warmetragerflissigkeit als Antriebsenergie
genutzt. Daflr muss der Kollektor (Warmeer-
zeugung) unterhalb des Speichers (Warmeab-
nahme) angeordnet sein.

Die Warmetragerflussigkeit wird im Kollektor
von der Sonneneinstrahlung erwérmt. Die
warme Flissigkeit im unten liegenden Kol-
lektor ist leichter als die kalte Flissigkeit im
oberhalb des Kollektors liegenden Speicher.
Sobald die leichtere warme Flussigkeit auf-
steigt, bildet sich ein Schwerkraftumlauf.

Im Speicher gibt die erwédrmte Flissigkeit
ihre Warme an das gespeicherte Trinkwasser

ab und sinkt dann wieder zum tiefsten Punkt
im Kollektorkreis. Es entsteht ein Kreislauf.
Dieser Kreislauf wird unterbrochen, wenn
der Temperatur-/Dichteunterschied zwischen
Kollektor und Speicher so gering ist, dass er
fur die Uberwindung des Druckverlustes im
Kollektorkreis nicht mehr ausreicht.

Reines, luftfreies Wasser von 20 °C hat

ein spezifisches Gewicht von 0,998 kg/Il,

50 °C warmes Wasser wiegt 0,988 kg/I -
der Gewichtsunterschied betragt demnach
ca. 10 Gramm pro Liter (= 1 Prozent). Die
antreibende Kraft in diesem Kreislauf ist im
Vergleich zu gepumpten Systemen also sehr
gering.

Daraus ergeben sich die typischen Besonder-
heiten einer Thermosiphonanlage im Betrieb:
e Der Volumenstrom ist gering.

e Im Absorber treten keine turbulenten Stro-
mungen auf.

e Der Kollektorkreis muss einen sehr gerin-
gen Druckverlust aufweisen (geringe Lan-
ge, groRe Querschnitte).

e Es muss verhindert werden, dass der Spei-
cher nachts durch umgekehrten Schwer-
kraftumlauf auskuhlt.

Abb. B.2.4-6 Thermosiphonanlagen

Einkreis-Anlage

Zweikreis-Anlage



Einkreis- und Zweikreis-Anlagen

Bei Thermosiphonanlagen wird zwischen Ein-
kreis- und Zweikreis-Anlagen unterschieden.
In Einkreis-Anlagen wird das Trinkwasser
direkt im Kollektor erwarmt. Bei Zweikreis-An-
lagen sind der Warmetrager im Kollektorkreis
und das Trinkwasser im Speicher Uber einen
Warmetauscher getrennt.

Einkreis-Anlagen werden ausschlief3lich in
sicher frostfreien Regionen eingesetzt, da die
Kollektoren bereits bei leichtem Frost einfrie-
ren und zerstort wirden. Zudem mussen alle
Komponenten korrosionsfest sein, da mit dem
Trinkwasser permanent Sauerstoff in das Sys-
tem gelangt. Der Vorteil dieses Systems liegt
vor allem im einfachen, kompakten Aufbau
und einem entsprechend glinstigen Preis.

In Regionen, in denen Frost nicht ausge-
schlossen werden kann, werden Zweikreis-
Anlagen eingesetzt. Der Kollektorkreis wird
dabei mit einem frostsicheren Warmetrager
betrieben. Zur Warmeulbertragung werden
meist Speicher mit Doppelmantel eingesetzt.
Das im Kollektor erwarmte Warmetragerme-
dium gibt die Warme zwischen innerem und
auRerem Mantel des Speichers an das Trink-
wasser ab.

Abb. B.2.4-7 Nachheizungsvarianten

Neben dem Kollektorkreis ist auch die Trink-
wasserseite moglichem Frost ausgesetzt. Der
Speicher wird daher entweder in einem frost-
sicheren Raum oberhalb der Kollektoren ins-
talliert, oder er wird Uber eine Zusatzheizung
dauerhaft vor dem Einfrieren geschitzt. Auch
die angeschlossenen Rohrleitungen (Kalt- und
Warmwasser) missen in den Frostschutz ein-
bezogen werden. Alternativ kann der Speicher
inklusive Zuleitung bei Frostgefahr entleert
werden.

Sowohl bei Einkreis- als auch bei Zweikreis-
Anlagen muss zudem die Gefahr der Uber-
hitzung berlcksichtigt werden. Gibt es keine
thermostatische Regelmadglichkeit, wird so
lange Wéarme in den Speicher transportiert,
bis die Stagnationstemperatur erreicht ist. Bei
Einkreis-Anlagen erreicht dann das \Wasser
im Speicher den Siedepunkt, bei Zweikreis-
Anlagen der Warmetrager im Doppelmantel
des Speichers.

Eine notwendige Nachheizung erfolgt entwe-
der direkt im Speicher lber einen elektrischen
Heizstab oder das Trinkwarmwasser wird Uber
einen nachgeschalteten geregelten Durch-
lauferhitzer nachgeheizt. Letztere Variante ist
energetisch sinnvoller.

Elektrischer Heizstab

Durchlauferhitzer

N

Zur Nachheizung wird meist der
elektrische Heizstab eingesetzt. Ein
Durchlauferhitzer ist aufwandiger,

aber energetisch sinnvoller.
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B.2 Speicher

In der Solarthermie
kommt es vor allem
darauf an, den Kollektor
moglichst effizient zu
kahlen, d.h. ihm mog-
lichst viel Warme zu
entziehen.

Die Ubertragungsleistungen der
internen Wérmetauscher sind ab-
hangig von der Temperaturdifferenz
zwischen Speicherwasser (Tsp) und
Solarkreisvorlauf (Tgop). Auch die
Warmeleistung groRerer Kollektor-

felder kann Ubertragen werden.

B.2.5 Warmetauscher

Warmetauscher in solarthermischen Anlagen
haben die Aufgabe, vergleichsweise kleine
Leistungen mit moglichst geringem Tempera-
turverlust zu Ubertragen. Dies ist bei der Aus-
wahl von Warmetauschern immer zu beach-
ten. Fehler, die hier gemacht werden, kénnen
den Anlagenertrag deutlich reduzieren. Das
Ziel jeder Auslegung ist es, den Kollektor mit
moglichst kaltem Medium zu beaufschlagen.

Fur die Berechnung von Wéarmetauschern
werden als Auslegungsleistung typenunab-
hangig 600 W pro Quadratmeter Kollektorfla-
che angenommen.

Die Temperaturdifferenz im Wéarmetauscher
zwischen dem Austritt auf der Priméarseite
(zum Kollektor) und dem Eintritt auf der Se-
kundérseite (vom Speicher) — bei internen
Warmetauschern dem umgebenden Speicher-
wasser — muss moglichst gering sein. Je ge-
ringer sie ist, desto mehr solare Warme kann
auf den Speicherinhalt Ubertragen werden.

B.2.5.1 Interne Wéarmetauscher

Bei internen Warmetauschern ist eine Tem-
peraturdifferenz zwischen Solarkreisvorlauf

und umgebendem Speicherwasser von 10 K
bis 15 K Ublich.

Je nach Konstruktion des Tauschers ergibt
sich so ein Verhaltnis von Kollektorflache zu
Tauscherflache zwischen 10:1 und 15:1, d.h.
pro Quadratmeter Tauscherflache lassen

sich 10 bis 15 Quadratmeter Kollektorflache
anschlieRen. Der Anschluss groRRerer Kollek-
torflachen kann dazu fihren, dass die Tempe-
raturspreizung 15 K Uberschreitet.

Fur das Viessmann Speicherprogramm er-
geben sich die Werte, die in Abb. B.2.5-1
dargestellt sind.

Abb. B.2.5-1 Interne Warmetauscher
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B.2.5.2 Externe Wirmetauscher

Bei Plattenwarmetauschern gelten 5 K zwi-
schen Solarkreisricklauf und Speicherwasser-
rtcklauf als optimal. Um das zu ermdglichen,
sollten bei der Typenauswahl Tauscher bevor-
zugt werden, bei denen das Medium einen
moglichst langen Weg im Tauscher zurlckle-
gen muss (grofRe thermische Lange).

Auslegung

Die Auslegung eines Plattenwarmetauschers
in einer Solaranlage ist unabhangig vom ge-
wahlten Speichertyp und Speichermedium —
die Planungsgrundlagen sind immer gleich.
Es spielt keine Rolle, welches Programm zur
Auslegung gewahlt wird: Die Eingangspara-
meter werden immer auf dieselbe Art und
Weise ermittelt.

Volumenstrom Primarseite

Der Volumenstrom im Primarkreis (, Kollek-
torseite”) ergibt sich aus dem verwendeten
Kollektortyp und dem gewahlten spezifischen
Kollektordurchsatz, bei Flachkollektoren also
beispielsweise 25 I/(h-m?).

Volumenstrom Sekundarseite

Ein Plattenwarmetauscher wird tUblicherweise
mit einem gleichmafigen Warmestrom auf
beiden Seiten ausgelegt. Um diesen zu erzie-
len, muss auf der Sekundarseite (,,Speicher-
seite”) des Plattenwarmetauschers ein um

15 Prozent geringerer Volumenstrom als auf
der Priméarseite angenommen werden. Damit
wird die etwas geringere Warmekapazitat von
Glykol-Wasser-Gemischen ausgeglichen.

Medien

Im Primérkreis wird in Mitteleuropa in der
Regel Propylenglykol in einer Konzentration
von 40 Prozent verwendet, im Sekundarkreis
Wasser.

Temperaturen

Die Eintrittstemperatur Sekundarkreis kann
mit 20 °C angenommen werden, geringere
Temperaturen wird das Speicherwasser

im Betrieb nicht erreichen. Wird mit den
empfohlenen 5 K ausgelegt, wird eine Aus-
trittstemperatur im Primarkreis von 25 °C
angenommen. Die Temperaturwerte fur
Austritt Sekundarkreis und Eintritt Primarkreis
ergeben sich aus der Berechnung.

Leistung

Unabhéngig vom Kollektortyp wird bei Ubli-
chen Anwendungen (= Ublichen Temperatu-
ren) eine Auslegungsleistung von 600 W/m?
angenommen. Bei Anwendungen mit héheren
Temperaturen (Prozesswarme) kann diese
Auslegungsleistung auf 500 W/m? reduziert
werden.

Druckverlust
Es hat sich bewahrt, den Druckverlust auf bei-
den Seiten auf max. 100 mbar zu begrenzen.

Es kann in der Auslegungspraxis sinnvoll sein,
Vergleichsrechnungen anzustellen. Die erste
Rechnung erfolgt mit max. 100 mbar und eine
zweite mit max. 150 mbar. Ergibt sich auf die-
se Weise ein deutlich preiswerterer Warme-
tauscher, kann die Auswahl des Tauschers
hinsichtlich des Gesamt-Druckverlusts auf der
entsprechenden Seite (in der Regel Primér-
kreis) erfolgen.

Die oben beschriebenen Parameter reichen
zur Auslegung eines Plattenwarmetauschers
aus. Weitere Hinweise zur Auslegung finden
sich in Kapitel C.2.1.2.

Einbau

Fir den Einbau in Solaranlagen gelten die Ubli-
chen Einbaubestimmungen flr Plattenwérme-
tauscher. Absperrungen und Spilanschlisse
sollten bei jedem Plattenwarmetauscher eine
Selbstverstandlichkeit sein.

Hinweise zu Warmetauschern in der
Schwimmbadwasser-Erwarmung finden sich
in Kapitel C.2.4.
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Plattenwérmetauscher missen vor
Frost geschuitzt werden, der Gber
ausgekuhlten Warmetrager aus dem

Solarkreis kommen kann.

Abb. B.2.5-2 Externe Warmetauscher (Plattenwarmetauscher)
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B.3 Primérkreis

Primérkreis

Als Primérkreis einer Solaranlage werden alle Komponenten und Rohrleitungen
bezeichnet, die den Kollektor mit dem Speicher verbinden.

In diesem Kapitel werden typische Betriebs-
bedingungen flr eine Solaranlage und die da-
raus folgenden Konsequenzen fir die Planung
beschrieben. Die einzelnen Komponenten
des Primarkreises werdend dabei detailliert
betrachtet und in ihrem Zusammenwirken
dargestellt.



B.3.1 Kollektorkreislauf

B.3.1.1 Ermittlung Volumenstrom

Kollektoranlagen kénnen mit unterschiedli-
chen spezifischen Volumenstrémen betrieben
werden. Die Einheit dafir ist der Durchfluss
in Liter/(h - m2), Bezugsgrolke ist die Absorber-
flache.

Ein hoher Volumenstrom bedeutet bei glei-
cher Kollektorleistung eine geringe Tempera-
turspreizung im Kollektorkreis, ein niedriger
Volumenstrom eine grofRe Temperatursprei-
zung.

Bei groRer Temperaturspreizung (= niedrigem
Volumenstrom) steigt die mittlere Kollektor-
temperatur und der Wirkungsgrad der Kol-
lektoren sinkt. Allerdings wird bei niedrigen
Volumenstromen weniger Hilfsenergie fur
den Betrieb der Pumpe bendtigt, und es sind
kleiner dimensionierte Anschlussleitungen
maoglich.

Man unterscheidet zwischen

e Low-flow-Betrieb = Betrieb mit Volumen-
strémen bis zu ca. 30 I/(h - m?)

e High-flow-Betrieb = Betrieb mit Volu-
menstréomen groRer als 30 I/(h - m?)

e Matched-flow-Betrieb = Betrieb mit
variablen Volumenstrémen

Die Betriebsweisen Low-flow und High-flow
sind normativ nicht auf einen bestimmten
Wert festgelegt und werden in der Literatur
unterschiedlich verwendet.

Welche Betriebsweise ist sinnvoll?

Fir eine sichere Planung gilt: Der spezifische
Volumenstrom muss so hoch sein, dass er ei-
ne sichere und gleichméaRige Durchstréomung
des gesamten Feldes gewahrleistet. Bei
Flachkollektoranlagen und Vakuum-Rohren-
kollektoren mit Heatpipes betragt dieser Wert
25 1/(h - m?) bei 100 Prozent Pumpenleistung.
In Anlagen mit einer Solarregelung Vitosolic
stellt sich der optimale Volumenstrom (bezo-
gen auf die aktuellen Speichertemperaturen
und die aktuelle Einstrahlung) im Matched-
flow-Betrieb automatisch ein. Einfeldanlagen
mit den beiden oben genannten Kollektorty-
pen kénnen problemlos bis etwa zum halben

spezifischen Volumenstrom herab betrieben
werden. Fir die genaue Einstellung ist die
Bedienungsanleitung der Solarregelung zu
beachten.

Bei direkt durchstromten Vakuum-Rohren-
kollektoren, deren Einzelrohren im Kollektor
parallel zusammengefasst sind, ist ein spezi-
fischer Volumenstrom von mindestens

40 I/(h - m?) erforderlich. Ein Matched-flow-
Betrieb ist bei diesem Kollektortyp nicht
empfehlenswert, da sonst die gleichmalige
interne Durchstromung des Kollektors gefahr-
det ware.

Ein deutliches Uberschreiten dieser Werte
zugunsten eines etwas héheren Wirkungsgra-
des ist nicht sinnvoll, da der damit verbunde-
ne erhohte Bedarf an Pumpenleistung nicht
kompensiert werden kann.

Bei komplexer Kollektorfeldhydraulik mit meh-
reren parallel verschalteten Kollektorgruppen
erfordert der Matched-flow-Betrieb eine sehr
genaue Planung (siehe Kapitel C.1.2).

Beispiel

Eine Anlage mit sieben Flachkollektoren & 2,3 m2,
also mit 16,1 m2 Absorberflache, und einem
gewlinschten spezifischen Volumenstrom von

25 |/(h - m2) hat eine Durchflussmenge von 402,5 I/h
bzw. 6,7 I/min.

Dieser Wert muss bei maximaler Pumpenleistung

(=100 %) erreicht werden.

Eine Regulierung kann Uber die Leistungsstufen der

Pumpe vorgenommen werden.

Es wird die erste Pumpenstufe gewahlt, die ober-

halb des gewlnschten Wertes liegt.
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B.3 Priméarkreis

Je nach Volumenstrom und Rohr-
dimension ergeben sich unter-
schiedliche Stromungsgeschwin-
digkeiten. Der empfohlene Bereich
liegt zwischen 0,4 und 0,7 m/s und
stellt einen guten Kompromiss
zwischen Druckverlust und
Entltftung dar.

Im Gegensatz zum Heiz-
kreis wird die Entliftung
im Solarkreis durch
Uberdimensionierte Roh-
re erschwert. Die Luft
muss nach unten, nicht
nach oben!

Abb. B.3.1-1 Stromungsgeschwindigkeit

Volumenstrom Stromungsgeschwindigkeit in m/s

(Gesamtkollektorflache) Rohrdimension

in m3/h In I/min DN 10 DN 13 DN 16 DN 20 DN 25 DN 32 DN 40
0,125 2,08 0,44 0,26 0,17 0,11 0,07 0,04 0,03
0,15 2,50 0,53 0,31 0,21 0,13 0,08 0,05 0,03
0,175 2,92 0,62 0,37 0,24 0,15 0,10 0,05 0,04
0,2 3,33 0,70 0,42 0,28 0,18 0,11 0,06 0,05
0,25 417 0,88 0,562 0,35 0,22 0,14 0,08 0,06
0,3 5,00 1,05 0,63 0,41 0,27 0,17 0,09 0,07
0,35 5,83 1,23 0,73 0,48 0,31 0,20 0,M 0,08
0,4 6,67 1.41 0,84 0,55 0,35 0,23 0,13 0,09
0,45 7,50 1,68 0,94 0,62 0,40 0,25 0,14 0,10
0,5 8,33 1,76 1,04 0,69 0,44 0,28 0,16 0,12
0,6 10,00 2,1 1,25 0,83 0,53 0,34 0,19 0,14
0,7 11,67 2,46 1,46 0,97 0,62 0,40 0,22 0,16
0,8 13,33 2,81 1,67 1,11 0,71 0,45 0,25 0,19
0,9 15,00 3,16 1,88 1,24 0,80 0,51 0,28 0,21
1,0 16,67 3,62 2,09 1,38 0,88 0,57 0,31 0,23
1,5 25,00 5,27 313 2,07 1,33 0,85 0,47 0,35
2,0 33,33 7,03 418 2,76 1,77 113 0,63 0,46
2,5 41,66 8,79 5,22 3,45 2,21 1.41 0,79 0,58
3,0 50 10,65 6,27 4,15 2,65 1,70 0,94 0,70

Empfohlene Rohrdimension

Dimensionierung der Solarkreisleitung
Ausschlaggebend fiur die Dimensionierung
der Solarkreisleitungen ist die Stromungsge-
schwindigkeit, die bei dem errechneten Ge-
samtvolumenstrom erzielt wird.

Um den Druckverlust moglichst gering zu
halten, darf die Stromungsgeschwindigkeit
im Rohr 1 m/s nicht Uberschreiten. Empfeh-
lenswert sind Stromungsgeschwindigkeiten
zwischen 0,4 und 0,7 m/s. Eine héhere Stro-
mungsgeschwindigkeit erhéht den Druckver-
lust, eine deutlich niedrigere erschwert die
Entliftung (siehe Kapitel B.3.3).

Fir das Beispiel mit sieben Kollektoren (Durch-

flussmenge 402,5 I/h, bzw. 6,7 |/min) ergeben sich

folgende Werte:

o fur Kupferrohr 15x1 (DN 13) eine
Stromungsgeschwindigkeit von 0,84 m/s

o flr Kupferrohr 18x1 (DN 16) eine
Stromungsgeschwindigkeit von 0,55 m/s

e flr Kupferrohr 22x1 (DN 20) eine
Stromungsgeschwindigkeit von 0,35 m/s

Gewadhlt wird also das Kupferrohr 18x1.

In Abbildung B.3.1-1 lassen sich die Stro-
mungsgeschwindigkeiten in verschiedenen
Rohrleitungsdimensionen bei jeweils unter-
schiedlichen Volumenstromen ablesen.

B.3.1.2 Grundlagen der Druckverlust-
berechnung

Durchflusswiderstand der Solaranlage
Auch bei Solaranlagen ist die Berechnung des
Druckverlustes eine der Voraussetzungen flr
einen stérungsfreien und energiesparenden
(bzgl. Pumpenstrom) Betrieb der gesamten An-
lage. Grundsétzlich gelten hier die gleichen Re-
geln wie bei allen hydraulischen Einrichtungen.

Der gesamte Durchflusswiderstand des Pri-

maérkreises der Solaranlage (,Glykolkreis")

ergibt sich aus der Addition der folgenden

Widerstande:

e Kollektorwiderstand

e Rohrleitungswiderstand

e FEinzelwiderstdnde der Armaturen

e Widerstand des internen Warmetauschers
im Speicher oder der Primérseite des ex-
ternen Plattenwarmetauschers.



Hinweis zum Warmetragermedium

In der Druckverlustberechnung muss berlck-
sichtigt werden, dass das Wéarmetragerme-
dium eine andere Viskositat besitzt als reines
Wasser. Die hydraulischen Eigenschaften der
Medien gleichen sich umso starker aneinan-
der an, je mehr die Temperatur der Medien
steigt.

Bei niedrigen Temperaturen um den Gefrier-
punkt kann die hohe Viskositat des Warme-
tragermediums dazu fihren, dass die Pum-
penleistung um etwa 50 Prozent héher sein
muss als bei reinem Wasser. Ab etwa 50 °C
Mediumtemperatur, also fir den Regelbetrieb
von Solaranlagen, ist der Unterschied in der
Viskositat nur noch sehr gering.

Berechnungsweg

1. Der spezifische Volumenstrom flr die
Kollektoren wird durch den verwendeten
Kollektortyp und die geplante Betriebswei-
se des Kollektorfeldes bestimmt (siehe
oben: Ermittlung Volumenstrom). Je nach
Verschaltung der Kollektoren ergibt sich so
der Druckverlust des Kollektorfeldes.

2. Der Gesamtvolumenstrom der Anlage
ergibt sich aus der Multiplikation des spezi-
fischen Volumenstroms mit der Absorber-
flache. Unter Annahme der notwendigen
FlieBgeschwindigkeit zwischen 0,4 und
0,7 m/s wird so die Rohrleitungsdimension
ermittelt.

3. Ist die Rohrleitungsdimension bestimmt,
lasst sich der Druckverlust der Rohrleitung
(in mbar/m) berechnen.

4. Externe Warmetauscher missen zu-
satzlich berechnet werden und sollten
einen Druckverlust von 100 mbar nicht
Uberschreiten. Bei internen Glattrohrwar-
metauschern ist der Druckverlust sehr viel
geringer und bei Kleinanlagen (< 20 m?) zu
vernachlassigen.

5. Die Druckverluste weiterer Solarkreiskom-
ponenten sind den technischen Unterlagen
zu entnehmen und werden in die Gesamt-
berechnung einbezogen.

Abb. B.3.1-2 Druckverlust und Viskositat
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Mit zunehmender Temperatur verringern sich die Viskositats-
unterschiede von Wasser und Glykol-Wasser-Gemischen.

Abb. B.3.1-3 Berechnung des Druckverlustes
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B.3 Priméarkreis

Im Bereich des empfohlenen
spezifischen Volumenstroms von
251/(h-m?) liegt der Durchfluss-
widerstand des Kollektors bei
etwa 70 mbar.

Kollektorwiderstande

Fur die Kollektoren gelten die gleichen Regeln
wie fur alle anderen hydraulischen Bauteile
auch:

Bei Reihenschaltung ist der Gesamt-
durchflusswiderstand gleich der Summe
der Einzeldurchflusswidersténde.

Bei Parallelschaltung ist der Gesamt-
durchflusswiderstand gleich dem Einzel-
durchflusswiderstand.

(Annahme: Alle Einzeldurchflusswiderstande

sind gleich.)

Die Druckverlustdiagramme des Vitosol Kol-

lektorprogramms finden sich in den techni-

schen Unterlagen oder unter

WWW.viessmann.com.

Die Druckverlustdiagramme beziehen sich je-

weils auf den gesamten Kollektor. Werden die

Kollektoren parallel verschaltet, ist der Druck-

verlust des gesamten Kollektorfeldes gleich

dem Druckverlust eines Kollektors. Werden

die Kollektoren seriell verschaltet, erhéhen

sich die Widerstéande aufgrund des héheren

Volumenstroms pro Kollektor und zusétzlich

werden die Einzelwiderstande aller Kollekto-

ren addiert.

Abb. B.3.1-4 Druckverlust Vitosol 200-F
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Beispiel

Eine Anlage mit zwei Flachkollektoren a 2,3 mZ2, also
mit 4,6 m2 Absorberflache, und einem gew(inschten
spezifischen Volumenstrom von 25 I/(h-m?) hat eine

Durchflussmenge von 115 I/h.

Werden die Kollektoren parallel verschaltet, liegt der
Durchfluss pro Kollektor bei etwa 1 I/min (57,5 I/h).
Der Einzelwiderstand eines Kollektors liegt bei etwa
70 mbar. Die Widerstande addieren sich nicht, der
Gesamtwiderstand des kompletten Kollektorfelds

liegt also ebenfalls bei 70 mbar.
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Werden die Kollektoren seriell verschaltet, liegt der
Durchfluss pro Kollektor bei etwa 2 I/min (115 I/h).
Der Einzelwiderstand eines Kollektors liegt bei etwa
200 mbar. Die Widerstande addieren sich, der Ge-
samtwiderstand des kompletten Kollektorfelds liegt

also bei 400 mbar.
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In beiden Fallen gilt fir das gesamte Kollektorfeld:
Die mittlere Kollektortemperatur ist identisch, der

Wirkungsrad ist beinahe gleich.



Rohrleitungswiderstande

Der Widerstand von Rohrleitungen wird Ubli-

cherweise mit einem Auslegungsprogramm

berechnet — bei groRen Anlagen mit komple-

xer Hydraulik ist dieses Vorgehen unerlasslich.

Bei einfachen Anlagen mit Kupferverrohrung

kann unter folgenden Annahmen mit Annéahe-

rungswerten gerechnet werden:

e Betriebstemperatur: 60 °C

e Medium: Wasser/Glykol (60 : 40)

e 1 Bogen (nicht Winkel!) pro 2 m Kupferrohr

e notwendige Kugelhdhne und T-Stlcke (z.B.
flr KFE-Hahne)

Die Werte in Abbildung B.3.1-5 entsprechen
diesen Annéherungswerten.

Fur die Beispiel-Anlage mit sieben Kollektoren
(Durchflussmenge 402,5 I/h) zeigt die Tabelle fir
das gewdhlte Kupferrohr 18x1 einen Druckverlust

von etwa 5,6 mbar/m inklusive aller Armaturen.

Die Lange der geplanten Solarkreisleitung betréagt
18 m. Es ergibt sich also ein Gesamtwiderstand von
ca. 100 mbar.

Bei Verwendung der vorgefertigten Viess-
mann Solarleitungen (Edelstahl-Wellrohr

DN 16) kénnen die Durchflusswiderstédnde aus
Abbildung B.3.1-6 angenommen werden.

Abb. B.3.1-6 Druckverlust Edelstahl-Wellrohr DN 16
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Abb. B.3.1-5 Druckverlust und Rohrdurchmesser

Volumenstrom Druckverlust pro Meter Rohrleitung (inkl. Armaturen) in mbar/m
Rohrdimension

in m3/h DN 10 DN 13 DN 16 DN 20 DN 25

0,100 4,6

0,125 6,8

0,150 9.4

0,175 12,2

0,200 15,4 4,4

0,225 18,4 5,4

0,250 22,6 6,6 2,4

0,275 26,8 73 2,8

0,300 9 3,4

0,325 10,4 3,8

0,350 11,8 4,4

0,375 13,2 5)

0,400 14,8 5,6 2

0,425 16,4 6,2 2,2

0,450 18,2 6,8 2,4

0,475 20 7.4 2,6

0,500 22 8,2 2,8

0,525 8,8 3

0,550 9,6 3.4

0,575 10,4 3,6

0,600 11,6 3,8

0,625 4,2

0,650 4,4

0,675 4,8

0,700 5 1,8

0,725 5,4 1,9

0,750 5,8 2

0,775 6 2,2

0,800 6,4 2,3

0,825 6,8 2,4

0,850 7,2 2,5

0,875 7,6 2,6

0,900 8 2,8

0,925 8,4 2,9

0,950 8,8 3

0,975 9,2 3.2

1,000 9,6 3.4

Bereich zwischen 0,4 und 0,7 m/s

Weitere Primarkreiskomponenten

Die fir eine Anlage geplanten Primarkreis-
komponenten missen entsprechend den
Herstellerangaben in die Druckverlustberech-
nungen einfliefsen.

Die Einzelwiderstande der Komponenten, die
in der Viessmann Solar-Divicon zusammen-
gefasst sind, werden bei den Berechnungen
im folgenden Kapitel zur Pumpenauslegung
berlcksichtigt.



B.3 Priméarkreis

Es muss darauf geach-
tet werden, dass die
Pumpe und evtl. zusatz-
liche elektrische Bautei-
le flr die Drehzahlrege-
lung auch geeignet sind.
In Verbindung mit der
Solarregelung Vitosolic
kann je nach Leistungs-
aufnahme der Pumpe
ein zusatzliches Relais
notwendig werden. In
diesem Fall muss die
Drehzahlregelung fur
die Pumpe deaktiviert
werden.

B.3.1.3 Solarkreispumpe

Typenauswahl

In geschlossenen Solarkreisen werden
handelsibliche Kreiselpumpen verwendet.
Sofern die Pumpe am Einbauort zuverlassig
vor Ubertemperaturen geschiitzt ist, missen
keine besonderen Anforderungen an die Tem-
peraturbestandigkeit berlicksichtigt werden.
Der Betrieb mit Wasser-Glykol-Gemischen ist
normalerweise unproblematisch, im Zweifel
muss der Pumpenhersteller zu Rate gezogen
werden.

Vereinzelt werden Solarsysteme angeboten,
flr die abweichende Pumpentypen, z.B.
Zahnradpumpen, empfohlen werden. Diese
Pumpentypen sind notwendig, weil hier Bau-
teile mit sehr hohem Druckverlust verwendet
werden. Alle in diesem Handbuch vorhande-
nen Anlagenschemen und die darin verwen-
deten Viessmann Komponenten sind flr den
Betrieb mit handelslblichen Kreiselpumpen
ausgelegt.

Mit der Verbreitung solarthermischer Anlagen
haben sich am Markt spezielle Solarpumpen
mit angepasster Kennlinie durchgesetzt, die
sich durch einen guten Wirkungsgrad in den
typischen Betriebsbereichen einer Solaranla-
ge (vergleichsweise geringe Volumenstrome
bei hohem Druckverlust) auszeichnen. Zu-
nehmend werden diese Solarpumpen auch
als sogenannte Hocheffizienzpumpen mit
geringerem Stromverbrauch ausgefihrt, wo-
durch die Gesamteffizienz des Solarsystems
verbessert wird.

Abb. B.3.1-7 Fertig konfektionierte Solarkreisgruppe
Solar-Divicon.

Pumpenauslegung

Die Auswahl der Pumpe erfolgt nach den
Ublichen Verfahren unter Bezug auf die Kenn-
linie, sofern Volumenstrom und Druckverlust
der gesamten Anlage bekannt sind.

Werden Regler fur variable Volumenstrome
verwendet (Matched-flow-Betrieb), so hat das
keinen Einfluss auf die Auswahl der Pumpe —
sie muss flr die maximale Leistung ausgelegt
werden. Bei geringer Einstrahlung kénnen
Drehzahlregelungen die Leistungsaufnahme
der Pumpe und damit auch die Drehzahl redu-
zieren (nicht erhohen!).

Abb. B.3.1-8 Schema Solar-Divicon

n Option: Anschluss
VorschaltgefaB/MAG

E Anschluss
Sicherheitsgruppe
und MAG

B Absperrventil
3 Thermometer
B Riickschlagventil
ﬂ Solarkreispumpe
Durchflussanzeige

Die Solar-Divicon enthélt neben der Solarkreispumpe alle fur
den Betrieb des Primérkreises notwendigen Komponenten.



Abb. B.3.1-9 Schema Solar-Divicon 2-Stranglésung
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In die fertig konfektionierten Viessmann So-
larkreisgruppen (Solar-Divicon) ist bereits eine
Pumpe integriert. Sie ist fir den Betrieb mit
Viessmann Warmetragermedium geeignet.

Die Solar-Divicon enthélt sémtliche fir den
Betrieb der Anlage notwendigen Komponen-
ten und ist in zwei LeistungsgroRen (PS10
und PS20) erhaltlich.

Fir Anlagen mit einem zweiten Pumpenkreis
oder mit Bypass-Schaltung wird keine weitere
komplette Solar-Divicon benétigt, sondern
lediglich ein zusatzlicher Solar-Pumpenstrang.

Abb. B.3.1-10 Kennlinien der Solar-Divicon-Bautypen

Typ PS 10 bzw. P 10

6
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n Solar-Divicon

E Solar-Pumpenstrang

n Sicherheitsgruppe

n Ausdehnungsgefal® (MIAG)
I Auffangbehalter

Dieser ist ebenfalls in zwei LeistungsgroRen
erhaltlich (P10 und P20).

Mit Hilfe der Kennlinien fir die jeweiligen
Solar-Divicon-Bautypen (Abb. B.3.1-10) I&sst
sich die hydraulische Planung der Anlage
abschlief3en. Fir tUbliche Anwendungen im
Einfamilienhaus ist die Solar-Divicon PS 10 in
der Regel ausreichend, sie ist auch Bestand-
teil der fertig konfektionierten Viessmann
Solarpakete.

Typ PS 20 bzw. Typ P 20

N~
\
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1,0 2,0 3,0 4,0
Fordermenge in m*/h
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0 16,7 333 50 674
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ﬂ Widerstandskennlinie der Solar-Divicon bzw. des Solar-Pumpenstrangs
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Die Solar-Divicon kann fir Anlagen
mit Bypass-Schaltung oder zweitem
Pumpenkreis um einen zuséatzlichen
Solar-Pumpenstrang erweitert

werden.

Die Solar-Divicon und
der Solar-Pumpenstrang
sind nicht fir den
direkten Kontakt mit
Schwimmbadwasser
geeignet.

Damit bei Stagnation
kein Dampf in das Aus-
dehnungsgefal® gelan-
gen kann, wird die Solar-
Divicon immer unterhalb
des Kollektorniveaus
montiert.

Sowohl die Solar-Divicon als auch
der Solar-Pumpenstrang werden in
zwei Leistungsklassen angeboten.



B.3 Priméarkreis

B.3.1.4 Durchflussmengenanzeiger

Der Durchflussmengenanzeiger, oft auch als
Flowmeter bezeichnet, zeigt den Volumen-
strom an und dient — in Kombination mit zwei
Thermometern — der Funktionskontrolle.
Beides ist in der Solar-Divicon integriert.

In Einfeldanlagen wird ein Durchflussmengen-
anzeiger im Rucklauf der Anlage eingebaut.

In der Vergangenheit war dieser Durchfluss-
messer haufig mit einem Einstellventil kombi-
niert, mit dem der Volumenstrom der Anlage
eingestellt werden konnte. Dieses Verfahren
ist heute nicht mehr Ublich, da das Reduzieren
des Volumenstroms Uber eine hydraulische
Drossel unverhaltnismafig viel Hilfsenergie
(Pumpenstrom) verbrauchen wirde.

Abb. B.3.1-11 Durchflussmengenanzeiger

Der Durchflussmengenanzeiger

in Inline-Ausflhrung (links) ist Be-
standteil der Solar-Divicon. Zum Ab-
gleich mehrerer Teilfelder wird die
Bypass-Ausfihrung in Kollektorndhe

eingesetzt.

Ein geringfiigiges Uber- oder Unterschreiten
der empfohlenen Volumenstrome in Einfeldan-
lagen beeinflusst den Ertrag kaum. Es reicht
aus, sich dem gewlinschten Volumenstrom in
der Anlage Uber die Stufeneinstellung an der
Pumpe anzunahern. Auf diese Weise wird ei-
ne bessere Gesamtenergiebilanz des Systems
erzielt.

HandelsUbliche Durchflussmengenanzeiger
verfligen Uber ein durchsichtiges, mit einer
Skala versehenes Glas- oder Kunststoffrohr-
chen, in dem ein federbelasteter Ring 0.a.
den aktuellen Durchfluss anzeigt. Dieses Bau-
teil als Inline-Ausfihrung ist vergleichsweise
temperaturempfindlich, es wird daher immer

Abb. B.3.1-12 Durchflussmengenanzeiger ablesen
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Ablesen des

Vol roms an
der Unterkante des
Schwebkolbens
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=

im dampfsicheren Bereich des Anlagenrick-
laufs eingesetzt. Wird dieses Bauteil durch
eine zu hohe Temperatur zerstort, so tritt War-
metrdgermedium aus.

Bei Anlagen mit mehreren Teilfeldern werden
Durchflussmengenanzeiger in Kollektornahe,
also in Bereichen mit zu erwartender hoher
Temperaturbelastung, eingesetzt. Hier wer-
den Bypass-Ausfihrungen verwendet. Mis-
sen die Teilfelder abgeglichen werden, sind
bei diesen Ausfiihrungen Kombinationen mit
Drosseln sinnvoll.



B.3.1.5 Riickschlagventil

Insbesondere nachts kann es vorkommen,
dass der Kollektor kélter ist als das Speicher-
wasser. Es besteht die Gefahr, dass der Solar-
speicher durch Fehlzirkulation wieder entladen
wird. Je gréRer der Temperaturunterschied
zwischen heiflem Speicher und kaltem Kollek-
tor ist, desto hoher ist die Auftriebskraft, die
zu einer solchen ungewollten Zirkulation fihrt.
Eine Fehlzirkulation ist daran erkennbar, dass
sich der Kollektor ohne Einstrahlung erwarmt.

Um solche Fehlzirkulationen zu vermeiden,
wird im Ricklauf des Solarkreises ein Riick-
schlagventil (Schwerkraftbremse) eingebaut.
Der Differenzdruck fiir die Offnung des Ventils
ist so eingestellt, dass auf der einen Seite der
thermische Auftrieb nicht ausreicht, um die-
ses Ventil zu 6ffnen und auf der anderen Seite
ein moglichst geringer Einsatz von Hilfsener-
gie (Pumpenstrom) notwendig ist.

Das Ventil wird immer in FlieRrichtung hin-
ter der Pumpe und vor dem Abgang zum
Membran-Ausdehnungsgefal sowie dem
Sicherheitsventil eingebaut. In die Viessmann
Solar-Divicon ist das Rickschlagventil bereits
integriert.

Bei unglnstiger Rohrleitungsfihrung — d.h.
lange senkrechte Abschnitte ohne Versprin-
ge — kommt es in Ausnahmefallen vor, dass
der thermische Auftrieb das Ventil dennoch
offnet. In diesem Fall empfiehlt sich der Ein-
bau eines Zwei-Wege-Ventils, das parallel mit
der Solarkreispumpe angesteuert wird und
sich erst 6ffnet, wenn diese in Betrieb ist.

Zur Vermeidung von rohrinterner Zirkulation
am Warmwasseranschluss des Speichers ist
normalerweise eine fallende Rohrleitungs-
fihrung oder eine Thermosiphonschleife in
der Rohrleitung nahe dem Speicheranschluss
ausreichend (siehe Kapitel B.2.2.4).

B.3.2 Rohrleitungen

Die Rohrleitungen im Solarkreis missen — wie
alle Bauteile — temperaturbestandig und fir
den Betrieb mit glykolhaltigen Medien geeig-
net sein. Kunststoffrohre sind fir die meisten
Anlagentypen ungeeignet, sofern diese nicht
zuverlassig in niedrigen Temperaturbereichen
gehalten werden kénnen. Verzinktes Stahlrohr
ist ebenfalls untauglich, da die Zinkschicht mit
dem Warmetrager chemisch reagieren und
diesen unbrauchbar machen wiirde.

Unter Berlcksichtigung eines angemessenen
Preis-Leistungsverhaltnisses fir die gesamte
installierte Verrohrung hat sich in der Praxis
bis DN 40 Kupferrohr als die glnstigste
Lésung erwiesen — oberhalb dessen wird
Stahlrohr verwendet. In Bezug auf den Betrieb
und die Anlagenertrdge sind beide Materialien
gleichwertig, sofern vorschriftsmaRig ge-
dammt und eine Kompensation der Langen-
ausdehnung vorgenommen wird.

Rohrverbindungen

In der Regel werden Kupferleitungen im
Solarkreis hartgelotet oder gepresst. Weich-
|6tungen kénnen, besonders in Kollektornahe,
aufgrund der maximal auftretenden Tempe-
raturen geschwacht werden. Grafitierte Dich-
tungen sind in Kombination mit Glykol nicht
geeignet.

Bei Hanfverbindungen muss ein druck- und
temperaturbestandiges Dichtmittel eingesetzt
werden. Hanfverbindungen sollten wegen
ihrer vergleichsweise hohen Luftdurchlés-
sigkeit so wenig wie moglich und auf keinen
Fall in unmittelbarer Kollektorndhe verwendet
werden.

Am besten geeignet sind metallisch dichtende
Verbindungen oder Anschlisse mit doppelten
0O-Ringen, wie sie Viessmann verwendet.
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Bei Pressfittingen ist auf
geeignete Dichtringe

zu achten (Glykol- und
Temperaturbestandig-
keit). Es dirfen nur vom
Hersteller zugelassene
Dichtringe verwendet
werden.



Der Ausdehnungskoeeffizient von
Kupferrohr liegt 30 % Uber dem von
Stahlrohr.

Fur die zu erwartende Léngendeh-
nung der Rohrleitung aufgrund der
hohen Temperaturdifferenz im Pri-
markreis sind Kompensationsmaf3-

nahmen notwendig.

Abb. B.3.2-3 Schaden
durch Langendehnung.

Rohrleitungsbefestigungen

Fur die Planung und Installation der Befes-

tigung von Solarkreisleitungen gelten die

gleichen Regeln wie fir andere Rohrbefesti-
gungen im Heizungsbau:

e Rohre dirfen weder an anderen Leitungen
befestigt noch als Trager fur Leitungen
oder Lasten verwendet werden.

¢ Die Befestigung muss den Schallschutz
gewabhrleisten.

e Die Warmedehnung der Rohrleitungen
muss berlcksichtigt werden.

Abb. B.3.2-1 Langendehnung (Kupferrohr)
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Rohrléange: 5m

Langendehnung (mm)

0 50 100 150 200
Temperaturdifferenz (K)

Abb. B.3.2-2 Kompensation von Lingendehnung

or

[ Fixpunkt | |Gleitpunkt

Der letzte Punkt weicht von im Heizungsbau
bekannten Erfahrungswerten ab. Aufgrund
der grof3en maximalen Temperaturspreizung
im Primarkreis einer Solaranlage (- 25 °C bis
Uber + 175 °C = > 200 K) ergeben sich deut-
lich groRere Langenausdehnungen. Ein Meter
Kupferrohr dehnt sich — unabhangig vom Rohr-
durchmesser — bei einer Temperaturerh6hung
von 100 Kum ca. 1,7 mm aus, d.h. bei der
Solarkreisleitung ist mindestens eine doppelte
Langendehnung (ca. 3,5 mm pro Meter) zu
kalkulieren.

Bei konventioneller Heizungsinstallation ist
die Langendehnung deutlich geringer. Mit
gewohnten Mafen flr Befestigungen, Deh-
nungsbogen und Kompensatoren wird man
den deutlich héheren Temperaturdifferenzen
und haufigeren Lastwechseln in Solarkreisen
nicht gerecht. Wirden die konventionellen
Erfahrungen auf den Solarkreis Ubertragen, wa-
ren Spannungen die Folge, die zu Rissbildun-
gen im Rohr, in Fittingen oder in Verbindungs-
stellen und damit zu Undichtigkeit flhren.

Zur Berechnung der Kompensationsmalfinah-
men wird bei Rohrabschnitten, die mit Dampf
beaufschlagt werden kdénnen, eine maximale
Temperatur von 200 °C angenommen, bei
den Ubrigen Rohrabschnitten 120 °C. Werden
fir den Kollektoranschluss beispielsweise
Flexrohre (Edelstahl-\Wellrohre) verwendet,
haben die Dehnungskréfte keine schadigende
Einwirkung auf die Anschlussverschraubun-
gen. Unbedingt zu beachten sind auch die
Belastungsgrenzen fir Kompensatoren bzw.
Dehnungsausgleicher. Anlagenplaner sollten
die ausfuihrenden Unternehmen deutlich auf
diese Besonderheiten hinweisen.

Zur Kompensation sind grundsatzlich die
gleichen Mafinahmen wie bei jeder anderen
Rohrinstallation geeignet. Der Kollektoran-
schluss muss zur Vermeidung von Schaden
entweder in unmittelbarer Nahe zu einem
Fixpunkt erfolgen oder mit flexiblem Rohrma-
terial ausgefihrt werden.



Dammung

Um die Warmeverluste an den Rohrleitungen
des Primérkreises zu minimieren, missen

die Rohre analog zu Heizkreis- und TWW-
Leitungen den Anforderungen der Energieein-
sparverordnung (EnEV) gemaf’ 100 Prozent
gedammt werden. Werden fir die Dammung
Materialien verwendet, deren Warmeleitfa-
higkeit von dem in der EnEV genannten Wert
abweicht, sind die Mindestdicken der Damm-
schichten entsprechend anzupassen.

Generell mussen die vorgesehenen Damm-
stoffe den zu erwartenden Betriebstem-
peraturen standhalten und dauerhaft vor
Feuchtigkeitseinfluss geschitzt sein, da

sich ansonsten die Dammeigenschaften ver-
schlechtern. Einige thermisch hochbelastbare
Dammstoffe, wie z.B. Mineralfasern, lassen
sich aufgrund der haufigen Lastwechsel mit
entsprechend groBen Temperaturunterschie-
den im Primaérkreis nicht sicher gegen Feuch-
tigkeit durch Kondensation schutzen.

Die Ublicherweise verwendeten Hochtem-
peratur-Ausflihrungen geschlossenzelliger
Déammschlauche wiederum sind zwar ausrei-
chend feuchtigkeitsresistent, haben jedoch ei-
ne maximale Belastungstemperatur von etwa
170 °C. Im Bereich der Anschlussverrohrung
am Kollektor aber kdnnen Temperaturen bis zu
200 °C (Flachkollektor) auftreten, bei Vakuum-
Rohrenkollektoren noch deutlich hdhere.

Bei Temperaturen Uber 170 °C verandert der
Dammstoff seine Strukturen und verkrustet,
die Dammwirkung reduziert sich. Die Verkrus-
tungszone beschrankt sich jedoch auf wenige
Millimeter direkt am Rohr, der Gberwiegende
Teil des Dammaquerschnitts bleibt unbescha-
digt. Dieses Risiko der reduzierten Dammwir-
kung im Anschlussbereich der Kollektoren ist
tragbar, da die Uberbelastung nur kurzzeitig
auftritt und die mogliche Beschadigung der
Dammung keine weitere Gefahr flr andere
Bauteile bedeutet.

Besonders wichtig ist es, die DAmmung der
im Freien verlegten Primarkreisverrohrung ge-
gen Pickschaden und Kleintierverbiss sowie
gegen UV-Strahlung zu schiitzen. Diese Belas-
tungen werden haufig unterschéatzt — mit der
Folge, dass die Rohrddmmung in diesem Be-
reich eine Nutzungsdauer von zwanzig Jahren
sicher nicht erreichen wird. Die Verwendung
von UV-bestédndigem Dammmaterial ware nur

eine Teilldsung, da der Kleintierverbiss damit
nicht unterbunden wirde. Umgekehrt bietet
eine gegen Kleintierverbiss schitzende Hulle
(z.B. Einblechung) in der Regel auch ausrei-
chenden UV-Schutz, sodass bei der Auswahl
des Dammstoffs auf eine UV-Bestandigkeit
verzichtet werden kann.

Abb. B.3.2-4 Dammung mit Verkrustungszone

P4 Kupferrohr VBB Verkrustungszone
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Eine geringe Verkrustung auf der
Innenseite geschlossenzelliger
Dammschlauche mit Hochtempera-
tur-Eignung kann toleriert werden.

Abb. B.3.2-5 Schaden durch

Kleintierverbiss.

Abb. B.3.2-6 Schutz vor
Kleintierverbiss und UV-Strahung.
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Abb. B.3.3-1 Entlifter-Variationen

e i

Handentliifter

Automatikentllfter mus-
sen mit Absperrhahn
installiert werden, wenn
Dampf in dem Rohr-
abschnitt nicht sicher
ausgeschlossen werden
kann.

In Abhéngigkeit von
der maximal erreich-
ten Temperatur des
Warmetragers kann
die Ausgasung bis zu
sechs Monaten dauern
(z. B. Winterhalbjahr).

Schnellentliifter Luftabscheider

B.3.3 Entliiftung

Fur einen stérungsfreien und effizienten Be-
trieb der Solaranlage ist eine einwandfreie
Entliftung des Kollektorkreises Vorausset-
zung.

Luft im Kollektorkreis verursacht Gerausch-
entwicklungen im Solarkreis und gefahrdet die
sichere Durchstromung der Kollektoren oder
einzelner Kollektorteilfelder. Sie fihrt zudem
zu einer beschleunigten Oxidation organischer
Warmetrager wie die handelslblichen Ge-
mische aus Wasser und Glykol.

Zur Entfernung der Luft aus dem Kollektor-
kreis werden Entlifter verwendet — und zwar
entweder solche, die per Hand geéffnet und
geschlossen werden oder automatisch wir-
kende Entlifter. Letztere gibt es als automati-
sche Schnellentlifter oder als Luftabscheider.
Da Warmetragermedien langer entliftet
werden mussen als reines Wasser, wird in
Solaranlagen vorzugsweise eine automatische
Entliftungseinrichtung verwendet.

Wie bei jeder Beflllung von Heizungsanlagen
befindet sich auch im Kollektorkreis zundchst
Luft. Diese wird bei der Beflllung durch den
Warmetrager grofstenteils verdrangt. Ein Teil
der Luft wird jedoch in Form von kleinen Blas-
chen im FlUssigkeitsstrom verwirbelt und erst
spater allméhlich wieder ausgeschieden. Ein
weiterer Teil ist im Warmetrdgermedium ge-
|6st und wird erst bei héheren Temperaturen
wieder freigegeben. Diese Luft sammelt sich
im Kollektorkreis an der hochsten Stelle oder
bildet in waagerechten Abschnitten der Rohr-
leitung sogenannte Luftsacke.

Je nach Einbauort und Anforderung gibt es geeignete Kom-
ponenten, um die einwandfreie Entliftung des Priméarkreises

sicherzustellen.

GroRere Luftmengen im Kollektorkreis kénnen
den Transport des Warmetragermediums
stoppen. Sammelt sich Luft in der Pumpe,
besteht die Gefahr, dass die Lager heiRlaufen
und die Pumpe beschéadigt wird.

Zur leichteren Beflllung des Systems kénnen
EntlUfter angebracht werden und zwar an der
hochsten Stelle des Kollektorkreises sowie an
den Stellen, an denen sich ein Luftsack bilden
kann.

Bei Stagnation verdampft das Warmetragerme-
dium im Kollektor und die Dampfblase dehnt
sich auch in einen Teil der Rohrleitung aus.
Deshalb mussen die Entlifter an den Hoch-
punkten der Anlage — insbesondere an den
Kollektoren — nach dem Beflllungsvorgang mit
einem Absperrhahn geschlossen werden.

Bei einer gradlinigen Rohrleitungsfiihrung ohne
groRe Verspriinge kann auf Entlifter im Dach-
bereich verzichtet werden. Fur die Entliftung
im Betrieb wird ein zentraler Entlifter in die
Vorlaufleitung im Heizraum in FlieRrichtung
vor dem Warmetauscher eingebaut (siehe
Abb. B.3.3-2). Der Einbauort muss sicher vor
Dampf sein.

EntlGftungseinrichtungen missen sehr sorg-
faltig ausgewahlt und dimensioniert werden.
Aus Wasser-Glykol-Gemischen lasst sich Luft
nur langsamer abscheiden als aus reinem
Wasser. Im Sommer, wenn das Medium sehr
heil3 wird, tritt noch zusatzlich Luft aus dem
Warmetrager aus — dieser Vorgang ist bekannt
von Heizungsanlagen im Winter.



Es ist wichtig, bei Herstellern von Luftab-
scheidern nachzufragen, ob sich die in den
technischen Unterlagen angegebene Abschei-
deleistung auch auf Gemische aus Wasser
und Glykol bezieht.

Damit der Entlufter im Heizraum — also unter-
halb des Kollektors — seinen Zweck erflllen
kann, mussen die Luftbldschen gegen die
Schwerkraft mit dem Wéarmetrager nach
unten gefihrt werden. Deshalb werden die
Rohrleitungen so dimensioniert, dass die
FlieRgeschwindigkeit bei mindestens 0,4 m/s
liegt. Flie3t das Medium langsamer, werden
die Luftblasen nicht mehr zuverldssig mitge-
flhrt.

Bei Anlagen mit einem statischen Druck ober-
halb von 2,5 bar (Gebdudehdhe > 25 m) ist es
kaum noch maglich, die im Kollektor freige-
setzten Luftblasen im Heizraum abzuschei-
den. Um die Entliftung zu erleichtern, wird
ein Luftabscheider oder ein Lufttopf an einer
hoheren Stelle montiert. Ein Lufttopf erfordert
jedoch eine regelmaéfige, nach Beflllung hau-
figere Entliftung per Hand.

Anlagen mit grofer statischer Hohe, vor allem
Anlagen mit mehreren Teilfeldern, sind durch
Luft besonders gefahrdet. Hier ist der Einsatz
von Vakuum-Entgasungseinrichtungen sinn-
voll: Durch die Unterséattigung des Mediums
wird die Luft aus allen Anlagenteilen zuverlas-
sig entfernt.

Abb. B.3.3-2 Zentraler Entliifter im Vorlauf

Kl Lutsbscheider [ Automatikentiaf

B.3.4 Warmetrager

Der Warmetrager transportiert die Warme aus
dem Kollektor zum Speicher: In den Rohrlei-
tungen des Absorbers wird der Warmetrager
erwarmt, im Speicher gibt er die Energie Uber
den Warmetauscher an das Speicherwasser
wieder ab.

Die Basis flr den Warmetrager bildet Was-
ser — es ist, bis auf wenige Ausnahmen bei
Hochtemperaturanwendungen, wegen seiner
hohen Wéarmekapazitat besonders geeignet.

Damit der Warmetrager nicht gefrieren und
im Kollektor oder den auRen liegenden Rohr-
leitungen Schaden anrichten kann, wird dem
Wasser ein Frostschutzmittel (Ublicherweise
Propylenglykol) zugesetzt — in Mitteleuropa in
einer Konzentration von etwa 40 Prozent des
Volumens.

1,2-Propylenglykol ist eine schwer entflamm-
bare FlUssigkeit, ungiftig und biologisch
abbaubar. Sie ist nicht kennzeichnungspflich-
tig nach EU-Kriterien und unterliegt keinen
besonderen Transportvorschriften. Die Siede-
temperatur liegt bei 188 °C, die Dichte bei
1,04 g/cm3.
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Vorsicht an dampfge-
fahrdeten Hochpunkten
der Anlage bzw. bei
Dachheizzentralen.

Hier durfen nur Lufttop-
fe mit Handentliftern
eingesetzt werden.
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Unter Einfluss von hohen Tempe-

raturen und Sauerstoff nimmt der

Waérmetrager Schaden, es bilden

sich feste Ablagerungen.

Die von Viessmann verwendeten Warmetra-
ger haben zusétzlich eine vor Korrosion schiit-
zende Wirkung, was sich glinstig auf die Nut-
zungsdauer der gesamten Anlage auswirkt.

Glykol ist ein organisches Produkt mit Gbli-
chen VerschleilRerscheinungen. Der Warme-
trager ist daher mit einem Alterungsschutz
ausgestattet: Eine basische Pufferung sorgt
daflr, dass der pH-Wert des Mediums Uber
lange Zeit stabil im alkalischen Bereich (> 7,0)
bleibt. Hierdurch wird die Korrosionsschutz-
funktion gewahrleistet.

Abb. B.3.4-1 Warmetrager mit schwerem Schaden

Abb. B.3.4-2 Warmetrager bei Viessmann

Tyfocor HTL Tyfocor G-LS Tyfocor LS
Farbe blaugriin violett rot
vertrieben bis 2001 05/2003 bis 2008 bis 04/2003; ab 2008
mischbar mit
Tyfocor HTL | — —
Tyfocor G-LS — | |
Tyfocor LS — | |

B Mischung zuléssig

Beim Nachfillen muss die Mischbarkeit der Warmetrager beachtet werden.

Warmetrager, die nur geringen thermischen
Belastungen ausgesetzt sind, sind durchaus
etwa zehn Jahre haltbar. Sie mlssen jedoch
regelmaRig auf Glykoldichte und pH-Wert hin
Uberprift werden (siehe Kapitel E.1.4).

Hoheren Belastungen ist der Warmetrager
ausgesetzt, wenn die Anlage haufig stagniert.
Die Molekule des Glykols zerbrechen (, cra-
cken"”) bei Temperaturen ab etwa 170 °C. Sie
kénnen sich dann mit anderen Molekulen ver-
binden und die Saurebildung wird beschleu-
nigt (Korrosionsgefahr).

Glykol wird bei hohen Temperaturen anféllig
fir Oxidation. Befindet sich Sauerstoff in der
Anlage, wird der Warmetrager beschadigt und
es konnen sich feste Ablagerungen bilden.
Wissenschaftliche Untersuchungen zeigen
eindeutig, dass undichte Anlagen mit einer
permanenten Zufiihrung von Sauerstoff deut-
lich problematischer sind als hohe Temperatu-
ren aufgrund von Stagnation.

Bei Anlagen mit geplanten, langen Stagna-
tionszeiten (z.B. bei der solaren Heizungs-
unterstitzung) ist eine jahrliche Uberpriifung
des Warmetragers inklusive Protokollierung
der Ergebnisse empfehlenswert (siehe Kapitel
E.1.4). Bei der Ausschreibung von Wartungs-
leistungen missen diese Aspekte unbedingt
vollstandig und prazise benannt werden.

Um eine optimale Betriebssicherheit und

eine hohe Gesamteffizienz zu erreichen, sind
Viessmann Systeme flr eine Verwendung von
Propylenglykol als Wéarmetrager konzipiert.

Alternative Warmetragermedien, wie etwa
Thermo-Ole oder fliissige Salze, befinden sich
entweder noch in der Erforschung oder sind
flr den Betrieb in den bei Trinkwassererwar-
mung oder Heizungsunterstltzung Ublichen
Temperaturbereichen nicht geeignet.

Der von Viessmann verwendete Warmetrager
Tyfocor ist in verschiedenen Ausflhrungen er-
haltlich. Die Unterschiede betreffen nicht den
verwendeten Grundstoff Propylenglykol, son-
dern die jeweils verwendeten Zuséatze (Inhi-
bitoren) fur Korrosions- und Alterungsschutz.
Die jeweilige Sorte ist an der Farbe erkennbar.
Werden bestehende Solaranlagen nachgeflllt,
muss darauf geachtet werden, dass die Medi-
en untereinander mischbar sind.



B.3.5 Stagnation und sicherheits-
technische Einrichtungen

B.3.5.1 Stagnation von Solaranlagen

Ein Sonnenkollektor erzeugt immer dann War-
me, wenn Licht auf den Absorber trifft —
unabhadngig vom aktuellen Bedarf. Ist eine
Warmeabnahme im System nicht mehr mog-
lich oder sinnvoll, schaltet die Anlage ab und
geht in Stagnation. Das flihrt bei Sonnenein-
strahlung zu einem Anstieg der Temperaturen
im Kollektor bis zur maximalen Temperatur,
bei der Energiegewinn und -verlust einander
die Waage halten. In den Kollektoren werden
dabei Temperaturen erreicht, die in der Regel
den Siedepunkt der Solarflissigkeit Uber-
schreiten.

Fir den Regelbetrieb beispielsweise einer
Anlage zur solaren Heizungsunterstltzung ist
es wichtig, die zu erwartenden Stagnations-
phasen in die Planung einzubeziehen: Mit
Hilfe von Simulationsprogrammen lasst sich
ermitteln, zu welchem Zeitpunkt und wie lan-
ge etwa mit Stagnation zu rechnen ist.

Aber auch Defekte oder Stromausfall konnen
zur Stagnation einer Anlage flhren, sodass
dem Kollektor keine Warme mehr entnom-
men wird. Ein solcher Betriebszustand muss
in der Anlagenplanung immer berlcksichtigt
werden, d.h. die Eigensicherheit der Anlage
muss immer gewahrleistet sein.

In diesem Simulationsergebnis kann
man die Zeiten ablesen, in denen

mit Stagnation zu rechnen ist.

Eigensicherheit bedeutet:

e Die Anlage darf durch Stagnation keinen
Schaden nehmen.

e Die Anlage darf wahrend der Stagnation
keine Gefahrdung darstellen.

e Die Anlage muss nach Beendigung der
Stagnation wieder selbsttatig in Betrieb
gehen.

e Kollektoren und Anschlussleitungen mus-
sen fUr die im Stagnationsfall zu erwarten-
den Temperaturen ausgelegt sein.

Wahrend der Stagnation werden in der So-
laranlage die hochsten Temperaturen und
Dricke erreicht. Deshalb werden Druckhal-
tung und Sicherheitseinrichtungen auf diesen
Betriebszustand ausgelegt.

Abb. B.3.5-1 Stagnation von Solaranlagen
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Verhalten des Kollektors bei Stagnation

Das Stagnationsverhalten von Solaranlagen
wurde in den letzten Jahren intensiv er-
forscht. Die Vorgdnge im Kollektor bei Stagna-
tion sind inzwischen gut bekannt und werden
in finf Phasen eingeteilt.

Phase 1: Flussigkeitsausdehnung

Bei Sonneneinstrahlung zirkuliert das Medium
aufgrund der abgeschalteten Solarkreispumpe
nicht mehr. Das Volumen des Warmetrdgers
vergrofert sich und der Systemdruck steigt
um etwa 1 bar an, bis die Siedetemperatur
erreicht ist.

Phase 2: Verdampfen des Warmetragers
Bei Siedetemperatur bildet sich Dampf im
Kollektor, der Systemdruck steigt nochmals
um etwa 1 bar. Die Temperatur des Mediums
liegt nun bei ca. 140 °C.

Phase 3: Leersieden des Kollektors
Solange sich noch Warmetrager im Kollektor
befindet, wird Dampf produziert. Das Glykol-
Wasser-Gemisch wird dabei aufkonzentriert,
der Siedepunkt steigt. Der Systemdruck
steigt weiter und erreicht sein Maximum, das
Medium wird auf eine Temperatur von bis zu
180 °C erhitzt.

Phase 4: Uberhitzung

Durch die Aufkonzentration des Mediums
kann immer weniger Wasser verdampft wer-
den. In Folge steigt der Siedepunkt und damit
die Temperatur im Kollektor. Dadurch nimmt
die Leistung des Kollektors ab, die Dampf-
menge im System geht zuriick. Der Druck
sinkt, die Temperatur im Kollektor erreicht
Stagnationstemperatur. Dieser Zustand dauert
an, bis die Einstrahlung nicht mehr ausreicht,
um den Kollektor auf Stagnationstemperatur
zu halten.

Phase 5: Wiederbefiillung des Kollektors
Beim Rickgang der solaren Einstrahlung sin-
ken Kollektortemperatur und Systemdruck.
Der Dampf kondensiert und Warmetrager
wird in den Kollektor gedrickt. Wenn FlUssig-
keit auf Uberhitzte Kollektorteile trifft, kdnnen
noch leichte Dampfschlage auftreten.

Abb. B.3.5-2 Stagnationsphasen

Phase 1
Die Stagnation beginnt mit
Abschalten der Solarkreispumpe.
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Begriffsdefinitionen

Um die Vorgdnge im Kollektor bei Stagnation
beschreiben und planen zu kénnen, wurden
flr die Solarthermie einige Begriffe neu einge-
flhrt und definiert:

e Das maximale Volumen des Dampfes
(V) gibt das Flussigkeitsvolumen an, das
wahrend der Verdampfung vom Membran-
Ausdehnungsgefal’ aufgenommen wird.

¢ Die Dampfreichweite (DR) gibt die Lange
der Rohrleitung an, die bei Stagnation mit
Dampf beaufschlagt ist. Die maximale DR
ist abhangig von der Verlustleistung der
Rohrleitung, also im Wesentlichen von der
Dammung. Ubliche Angaben beziehen sich
auf 100 Prozent Dammstarke.

e Die Dampfproduktionsleistung (DPL) ist
die Leistung des Kollektorfeldes, die bei
Stagnation in Form von Dampf an die Rohr-
leitungen abgegeben wird. Die maximale
DPL wird vom Entleerungsverhalten der
Kollektoren und des Feldes beeinflusst.

Verhalten verschiedener Kollektorfelder

Die Dampfbelastung des gesamten Systems
kann reduziert werden, wenn die Phase 3 der
Stagnation moglichst kurz ist oder gar nicht
stattfindet. Das ist immer dann der Fall, wenn
in Phase 2 das flissige Medium komplett aus
dem Kollektor gedriickt wird, dieser also nicht
leer sieden muss.

Ein glinstiges Stagnationsverhalten weisen
Kollektorfelder dann auf, wenn FlUssigkeits-

sacke vermieden werden, die wahrend der
Phase 3 verdampfen missten. Entscheidend
dabei ist immer der Aufbau des gesamten Fel-
des, nicht des einzelnen Kollektors.

Vitosol Kollektoren lassen sich unter Bertick-
sichtigung ihrer Einbaulage und Anschlussart
maximale Dampfproduktionsleistungen zuord-
nen. Diese sind wichtig fur die Auslegung von
VorschaltgefaR (VSG) und Membran-Ausdeh-
nungsgefal® (MAG).

Maanderabsorber weisen im Vergleich zu
Harfenabsorbern ein glinstigeres Verhalten
auf, da der im oberen Kollektorbereich entste-
hende Dampf das Méaanderrohr komplett leer
drtcken kann.

Bei optimal entleerenden Flachkollektoren

ist der Einfluss des Neigungswinkels auf das
Stagnationsverhalten kaum messbar. Vakuum-
Rohrenkollektoren hingegen kénnen durch ei-
ne glinstige Anordnung in ihrem Stagnations-
verhalten deutlich verbessert werden.

Bezlglich des Stagnationsverhaltens hat

sich ein niedriger Systemdruck als vorteilhaft
erwiesen. Daher ist es wichtig, den Anlagen-
druck optimal einzustellen: 1 bar Uberdruck
(bei Beflllung und einer Temperatur des War-
metragermediums von ca. 20 °C) am Kollektor
ist vollig ausreichend.

Abb. B.3.5-3 Dampfproduktionsleistungen von Kollektoren bzw. Kollektorfeldern

Flachkollektor Flachkollektor
ohne Flussigkeitssack mit Fli

Rohrenkollektor
seitlich Anschlusskasten oben

Rohrenkollektor

IR IR

Maximal 60 W/m? Maximal 100 W/m?

Maximal 100 W/m? Maximal 200 W/m?
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Bei Vakuum-Raéhrenkol-
lektoren Vitosol 300-T
(Heatpipe) kann unab-
héngig von der Einbau-
lage mit einer DPL von
100 W/m? gerechnet
werden.

Je nach Kollektortyp und hydrau-
lischer Einbindung ist mit unter-
schiedlichen Dampfproduktionsleis-

tungen zu rechnen.
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B.3.5.2 Druckhaltung und Kiihlstrecke

Die richtige Planung, Ausfihrung und War-
tung der Druckhaltung ist fur die Betriebssi-
cherheit einer solarthermischen Anlage von
zentraler Bedeutung (siehe Kapitel E.1.1).
Langjahrige Erfahrungen zeigen, dass hier
eine der haufigsten Fehlerursachen liegt.

Das MAG erfullt drei wichtige Funktionen:

e Es stellt die Flussigkeitsvorlage bereit,
die notwendig ist, um die im laufenden
Betrieb durch sehr niedrige Temperaturen
und Entgasung verursachte Volumenab-
nahme auszugleichen.

e Es nimmt die aufgrund steigender Tempe-
ratur im Regelbetrieb verursachte Ausdeh-
nung des Warmetragers auf.

e Es nimmt die durch Dampfbildung verur-
sachte Volumenausdehnung wahrend der
Stagnationsphasen auf.

Die ersten beiden Funktionen des MAG un-
terscheiden sich nicht von denen in Ublichen
Heizungsanlagen und werden vergleichbar be-
rechnet. Die dritte Funktion bildet die eigent-
liche planerische Herausforderung bei einer
solarthermischen Anlage. Im Betriebszustand
der Stagnation findet nicht nur im Kollektor
Dampfbildung statt, sondern auch Teile der
Anschlussleitungen werden mit Dampf ge-
flllt. Die Dampfmenge, die bei der Auslegung
des MAG berlcksichtigt werden muss, ist al-
so auch abhangig von der Einbaulage und von
der Bauart der Kollektoren.

Bislang wurde diese Dampfbildung mit pau-
schalen Zuschlagen in die Auslegung des
MAG einbezogen. Diese Berechnung ist nach
wie vor zuldssig, es mussen auch keine Be-
standsanlagen umgebaut oder neu berechnet
werden.

Mittlerweile jedoch ist die lageabhéngige
Dampfproduktionsleistung weitreichend er-
forscht, sodass an dieser Stelle die darauf
aufbauende, sehr viel genauere Berech-
nungsweise vorgestellt wird. Besonders bei
gréReren Anlagen kann sich dadurch eine

preiswertere Alternative zur bisherigen MAG-
Auslegung ergeben. Bei der Planung der
Druckhaltung muss zuerst ermittelt werden,
ob im Stagnationsfall Dampf bis an das MAG
oder andere temperatursensible Armaturen
gelangen kann. Ist dies der Fall, muss ein
Klhlkérper eingeplant werden. Erst wenn
diese Festlegung getroffen wurde, kann die
Volumenbestimmung des MAG stattfinden.

Bestimmung der Dampfreichweite

Das grofte Ausdehnungsvolumen bean-
sprucht die wahrend der Stagnation auftreten-
de Dampfmenge. Diese setzt sich zusammen
aus dem Inhalt der vollstandig ausgedampften
Kollektoren (es wird keine Restflissigkeit
angenommen) und der Menge Dampf, die
sich in der Stagnationsphase 3 (siehe Kapitel
B.3.5.1) in den Rohrleitungen befindet.

Die im Stagnationsbetrieb unter Dampf
stehende Rohrleitungslénge wird aus dem
Gleichgewicht zwischen Dampfproduktions-
leistung des Kollektorfeldes und den Wéarme-
verlusten dieser Rohrleitung berechnet.

Die Dampfproduktionsleistung des Gesamtfel-
des ist das Produkt aus der Aperturflache und
der spezifischen Dampfproduktionsleistungen
in W/m2 (siehe Abb. B.3.5-3).



Abb. B.3.5-4 Kiihlstrecke
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n Riickschlagventil E Kiihistrecke

Fir die Verlustleistung einer mit handelsib-
lichem Material zu 100 Prozent gedammten
Solarkreisverrohrung aus Kupferrohr werden
als Praxiswerte angenommen:

Grofse 12x1, 15x1 und 18x1: 25 W/m
Grofse 22x1 und 28x1,5: 30 W/m

Die maximale Dampfreichweite (DR) in Me-
tern wird so ermittelt:

DRmax - DPLn.‘lax . AkoII
9 rohr
DR,.x maximale Dampfreichweite in m
DPL,, ., maximale Dampfproduktionsleistung
in W/m?
Al Aperturflache in m?
o rohr Warmeverlustleistung der Rohr-

leitung in W/m

Beispiel

Fur die Beispielanlage mit zwei Flachkollektoren und

der Solarkreisleitung Kupferrohr 15x1 bedeutet das:

DPL,,, =60W/m?2
Agi  =4,66m?

q =25 W/m

rohr

_ 60W/m?- 4,66 m?

DRimax = 25 W/m

Der Dampf wird also maximal 11,18 Meter in die

Anschlussleitungen des Kollektors hineingedriickt.

Ist die Dampfreichweite kleiner als die tat-
sachlichen Rohrleitungslangen im Solarkreis
(VL und RL) zwischen Kollektor und MAG,
kann der Dampf im Stagnationsfall das MAG
nicht erreichen. Ist die Dampfreichweite gro-
Rer, muss eine Kuhlstrecke zum Schutz der
Membrane des MAG vor thermischer Uberlas-
tung eingeplant werden. In dieser Kihlstrecke
kondensiert der Dampf wieder und bringt den
so verflissigten Warmetrager auf eine Tem-
peratur < 70° C.

Zum Schutz des MAG vor Uberhitzung wird der Warme-
tradger vor dem MAG in der Kihlstrecke gekihlt.
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Ist die Einbaulage und
damit auch das Stagna-
tionsverhalten der Kol-
lektoren nicht bekannt,
werden die maximalen
Werte flr die DPL (100
bzw. 200 W/m?) ange-
nommen.
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Abb. B.3.5-5 Ausbreitung des Dampfes

Links: Der Dampf kann sich im Vor-
und Riicklauf ausbreiten, das MAG
wird mit Kiihlstrecke im Ricklauf

installiert.

Rechts: Der Dampf kann sich nur n Riickschlagventil

im Vorlauf ausbreiten, das MAG .
wird mit Kuhlstrecke im Vorlauf B3 Kahistrecke

installiert.
2]
— —— TN
T
H
a 1]
e -_—
— —
MAG und Kuhlstrecke im Riicklauf MAG und Kuhlstrecke im Vorlauf
Bestimmung der Position der Kiihistrecke MAG und Kuhlstrecke im Vorlauf zu platzieren.
Der Ricklauf wird dann nicht mehr mit Dampf
Je nach Einbauort temperatursensibler Bautei- beaufschlagt, steht allerdings auch nicht mehr
le, wie beispielsweise Pumpen, kann es bei zu als Warmeverlustleistung zur Verflgung.

erwartender hdufiger Stagnation sinnvoll sein,

Abb. B.3.5-6 Auslegung der Kiihlstrecke
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-
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0 0

0 10 20 40 50 60 70 80 90 100
30m

Rohrlange in Metern
(< DN 20, Warmeverlustleistung 25W/m)

60 W/m? 100 W/m? 100 W/m? 200 W/m?

====4  Ablesebeispiel: 16m? Flachkollektor (mit Fliissigkeitssack) bei 30 m Rohrlange ergibt 850 W Restkiihlleistung der Kiihistrecke

In Abhangigkeit von der DPL des Kollektorfeldes und der Warmeverlustleistung der Rohrleitung ergibt sich ggf. eine notwendige Restkihlleistung, die von der Kihlstrecke erbracht
werden muss. Anlagen mit Anschlussleitungen > DN 20 kénnen mit Hilfe eines Excel-Arbeitsblattes berechnet werden (siehe Hinweis auf Seite 95).



Bestimmung der Restkiihlleistung

Die Differenz zwischen der Dampfprodukti-
onsleistung des Kollektorfeldes und der War-
meverlustleistung der Rohrleitungen bis zum
Anschlusspunkt des MAG ergibt die noch
notwendige Restkuhlleistung. Hier muss die
Position des MAG und der Kihlstrecke (Kuhl-
korper) berlcksichtigt werden, weil davon die
effektiv als Warmeverlustleistung zur Verfu-
gung stehende Rohrleitungslange abhangt.

dks = (DPLmax : Akoll) - (qrohr : I'rohr)

Qs Kuhlleistung der Kihlstrecke

DPL,,., maximale Dampfproduktionsleistung

X

in W/m?2

A Aperturflache in m?

S Waérmeverlustleistung der Rohr-
leitung in W/m

Lronr Lange der Rohrleitung

Beispiel

Die DPL einer 10 m2 groRen Flachkollektoranlage
betragt 600 W. Die Anlage ist mit 30 m Cu-Rohr

DN 20 angeschlossen. Die Dampfreichweite betragt
demnach 20 m (600 W /30 W pro m), es ist also kei-

ne Schutzmaflnahme notwendig.

Wird die doppelte Kollektorflache (20m?2) angenom-
men, verdoppelt sich auch die Dampfreichweite auf
40 m, der Dampf kann damit das MAG erreichen.

Die nétige Kahlleistung wird wie folgt berechnet:

DPL,,, = 60 W/m2

A =20m?
Qon =30 W/m
L =30m

rohr

Q= (60 W - 20 m?) — (30 W/m - 30 m)

Die Kihlleistung Oks betragt 300 W.

Fir Anlagen mit einer Anschlussleitung bis zu
DN 20 (also mit einer Warmeverlustleistung
der Solarkreisleitung von 25 W/m) lasst sich
aus Abbildung B.3.5-6 die notwendige Rest-
kihlleistung schnell ermitteln.

Festlegung des Kiihlkérpers

Ist die notwendige Restkuhlleistung bekannt,
wird die Art der Kihlkorpers festgelegt. Bei
kleineren Anlagen werden dafur haufig Vor-
schaltgefalRe (VSG) verwendet. lhre Kihlleis-
tung bis ca. 100 I Inhalt kann der Abb B.3.5-5
entnommen werden.

In Ergédnzung zum Vorschaltgefal oder
stattdessen kann auch der Einbau anderer
Kihlkérper sinnvoll sein — bei grofReren Anla-
gen ist eine solche Lésung moglicherweise
preiswerter.

Als Kuhlkérper kdnnen dann Rippenrohre oder
handelsUlbliche Radiatoren verwendet wer-
den. Zur Bestimmung der Leistung kénnen
die angegebenen Heizleistungen bei Vor- und
Rucklauf (75 °C /65 °C) verwendet werden,
multipliziert mit einem Faktor 2 zur Bertck-
sichtigung der deutlich héheren Temperatur.

Abb. B.3.5-7 Kiihlleistung vom VSG

Kiihlleistung vom VSG bei AT von 115K

2500
2000
1500

1000

Leistung (W)

a
(=3
o

0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Inhalt (1)

Berechnung des MAG

Bei der Berechnung des MAG muss der Inhalt
des Kihlkérpers V,, zum Flussigkeitsinhalt der
Anlage V, und zum Inhalt der Rohrleitungen
V,onr @ddiert werden.

Zur Bestimmung des Dampfvolumens in den
Rohrleitungen V., werden die Inhalte der
Rohrleitungen zwischen Kollektor und Kihl-
korper (nur VL oder VL + RL, je nach Einbau-
lage) und der Inhalt des Kihlkorpers addiert.
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Unter Umstanden muss
ein Berlhrungsschutz
vorgesehen werden,

da bei Stagnation des
Kollektorfelds Dampf
mit bis zu 140 °C in die
Kihlstrecke eindringen
kann.

Die Kuhlleistung des Vorschalt-

gefdles ist vom Volumen abhangig.
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Zur Ermittlung des Dampf-
volumens in der Rohrleitung
muss der Inhalt pro Meter Rohr
berlcksichtigt werden.

Mit Ermittlung der Dampfreichweite und
Berlicksichtigung der eventuell eingesetzten
Klhlkérper kann das MAG nun exakt berech-
net werden. Das notwendige Volumen wird
bestimmt von der Ausdehnung des Wéarmetra-
gers im flUssigen Zustand, der FlUssigkeitsvor-
lage und dem zu erwartenden Dampfvolumen
unter BerUcksichtigung der statischen Hohe
der Anlage und des Vordrucks.

Als erster Schritt wird der FlUssigkeitsinhalt
der Anlage V, ermittelt. Er ergibt sich aus der
Summe der Inhalte aller Komponenten des
Primarkreises.

Va=Vionr + Viue + Vion + Vgy

V, Anlagevolumen in Liter
Vione Rohrleitungsvolumen in Liter (inklusive
Armaturen)

V
Vo Kollektorvolumen in Liter

Vs

wt Warmetauschervolumen in Liter

Flussigkeitsvorlage im MAG in Liter

v

Die Flussigkeitsvorlage betragt 4 % des Anla-
genvolumens, mindestens aber 3 I.

Anlage mit 2 Flachkollektoren Vitosol 200-F

(Typ SV), bivalenter Speicher-Wassererwarmer
Vitocell 100-B (300 I), 30 m Solarkreisleitung aus
Kupferrohr 15x1:

Vo = 41

V. = 101

Vi = 3,661

Vi, = 31 (Minimum)

V,=41+101+3,661+31I

Das Anlagenvolumen V, betrégt also 20,66 |.

Als zweiter Schritt wird das Expansionsvolu-
men V,, das durch thermische Ausdehnung
des Warmetragers im flissigen Zustand ent-
steht, ermittelt.

Ve=n-(t.|—t0)-Val

V, Expansionsvolumen in Liter

n Ausdehnungsfaktor in 1/K

t; obere Temperatur des Gemisches in °C
ty untere Temperatur des Gemisches in °C
V, Anlagenvolumen in Liter

Als niedrigste Temperatur wird =20 °C ange-
nommen, als héchste (bei Ublichen Anwen-
dungen) 130 °C — dieser Wert wird gleichzeitig
am Reglerals T_
eingestellt. Steigt die Temperatur darlber

hinaus, schaltet die Anlage ab und geht in

flr die Kollektortemperatur

Stagnation.

Bei dieser Temperaturdifferenz von 150 K
betragt fur Viessmann Wéarmetréger die Aus-
dehnungszahl B = 0,13.

Ve=B'Va

V, Expansionsvolumen in Liter
B Ausdehnungszahl
V, Anlagenvolumen in Liter

Beispiel
Fur die Beispielanlage ergibt sich:

V, =20,661
B =013

V,=0,13-20,66|

Das Expansionsvolumen betragt 2,69 .

Abb. B.3.5-8 Inhalt von Rohrleitungen

Kupferrohr

12x1 DN10 | 15x1 DN13 | 18x1 DN16

22x1 DN20 | 28x1,5 DN25| 35x1,5 DN32| 42x1,5 DN40

Inhalt I/m Rohr 0,079 0,133 0,201

0,314 0,491 0,804 1,195

Edelstahl-Wellrohr | DN16

Inhalt I/m Rohr 0,25



Nach der Flussigkeitsvorlage V¢, und dem
Expansionsvolumen V, wird nun noch das
gesamte Dampfvolumen V ermittelt. Es setzt
sich aus dem Kollektorinhalt V, ; und dem
Inhalt der mit Dampf beaufschlagten Rohrlei-
tungen V., Zusammen.

Zur Ermittlung des Dampfvolumens in den
Rohrleitungen V., wird die Lénge der mit
Dampf beaufschlagten Rohrleitung mit dem
Inhalt der Rohrleitungen pro Meter multipli-
ziert (siehe Abb. B.3.5-8).

Vgronr = Inhalt Rohrleitung pro Meter - L, ..

Vgronr Dampfvolumen in der Rohrleitung
in Liter

Lgronr L@nge der mit Dampf beaufschlagten
Rohrleitung

Fir die Beispielanlage mit Kupferrohr 15x1 bedeutet das:

Inhalt =0,133 I/m
Lgone = 11,18 m

Vg = 0,133 1/m - 11,18 m

Das Dampfvolumen V. betrdgt also 1,487 I.

Das gesamte Dampfvolumen V .kann damit
ermittelt werden

Va = Vion * Varonr + Vi)

rohr

Vy Dampfvolumen gesamt

Vior  Volumen Kollektor

Varonr  Dampfvolumen in der Rohrleitung
in Liter

Vi KUhlkoérpervolumen in Liter

Beispiel
Fur die Beispielanlage bedeutet das:

Vi =3.661
Voo = 1,487 1

V, = 3,661 + 1,487 | (+ ggf. V)

Das gesamte Dampfvolumen V betrégt also 5,147 I.

Fir das MAG kommt zusatzlich noch ein
Druckfaktor hinzu, der folgendermal3en
ermittelt wird:

pe+1
Pe =P,

Df =

Df  Druckfaktor

p, maximaler Anlagendruck am Sicherheits-
ventil in bar, also 90 % des Ansprech-
drucks des Sicherheitsventils

P, Vordruck der Anlage in bar, also 0,1 bar
pro 1 m statische Hohe zzgl. 1 bar not-
wendiger Uberdruck am Kollektor

Beispiel

Fur die Beispielanlage mit einem 6-bar-Sicherheits-
ventil soll der statische Druck 1,5 bar (15 Meter sta-

tische Hohe), der Vordruck der Anlage somit 2,5 bar

betragen.

p, = 5,4 bar

p, = 2,5 bar

Df 5,4 bar + 1

~ 5,4 bar-2,5 bar

Damit betragt der Druckfaktor Df also 2,21.

Fur die Auslegung des MAG wird anschlie-
fend das ermittelte gesamte verdréangte
Volumen zzgl. der Flissigkeitsvorlage mit dem
Druckfaktor multipliziert:

Vmag =(Vy+V, +V, ) - Df

Beispiel

Fur die Beispielanlage bedeutet das:

V, =5,147]
V, =269
Vv, =3I

Df =221

Vinag = (6147 1+2,691+3 ) - 2,21

Das Mindestvolumen V..., des MAG betragt 23,9 I.

Bei einer Druckhaltestation mit automatischer
Druckhaltung auf der Gasseite wird Df = 1
angenommen.
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Bei modernen Hoch-
leistungskollektoren ist
es nicht sinnvoll, eine
Verdampfung des War-
metragers durch eine
héhere Druckstufe zu
verhindern.

Viessmann Solaranlagen
werden standardmaRig
mit einem 6-bar-Sicher-
heitsventil betrieben. In
der fertig konfektionier-
ten Viessmann Solar-
Divicon ist ein solches
Ventil bereits enthalten.
Es ist fir den Betrieb in
Glykol-Kreislaufen und
bis zu einer Temperatur
von 120 °C zugelassen.

Die GréRe des Sicherheitsventils
wird bestimmt von der abzusichern-

den KollektorfeldgroRe.

B.3.5.3 Sicherheitsventil

Das Sicherheitsventil im Solarkreis hat die
Aufgabe, Warmetragerflissigkeit aus dem
System abzulassen, wenn der gewéhlte ma-
ximale Druck der Anlage Uberschritten wird.
Dieser maximale Druck wird durch das Bautell
mit der geringsten Druckstufe bestimmt.

Das Sicherheitsventil muss nach EN 12976
und 12977 ausgelegt sein, d.h. es muss auf
die Warmeleistung des Kollektors oder der
Kollektorgruppe abgestimmt sein und deren
maximale Leistung (optischer Wirkungsgrad
No- 1000 W/m?) ableiten kénnen (siehe Abb.
B.3.5-9).

Es durfen nur Sicherheitsventile eingesetzt
werden, die fir max. 6 bar und 120 °C aus-
gelegt sind und den Kennbuchstaben ,,S*
(Solar) im Bauteilkennzeichen enthalten. Auch
diese Sicherheitsventile kdnnen nicht direkt
am Wéarmeerzeuger (am Kollektor) verwendet
werden, sondern werden im Rucklauf der
Solaranlage in FlieRrichtung hinter der Riick-
schlagklappe montiert. Es muss gewahrleistet
sein, dass an dieser Stelle keine Temperatu-
ren > 120 °C auftreten.

Abb. B.3.5-9 Sicherheitsventil

Aperturflache VentilgroRe

(GréRe Eintrittsquerschnitt)

m?2 DN
bis 40 15
bis 80 20

bis 160 25

B.3.5.4 Auffangbehilter

Die von Viessmann verwendeten Wéarmetra-
ger sind toxisch unbedenklich und biologisch
abbaubar. Dennoch sollte sich an der Abbla-
seleitung des Sicherheitsventils ein Auffang-
behalter befinden. Der Auffangbehalter muss
so dimensioniert sein, dass das gesamte im
System befindliche Warmetragermedium auf-
gefangen werden kann.

Bei Kleinanlagen wird als Auffangbehalter
haufig das Liefergebinde des fertig gemisch-
ten Mediums verwendet. Dabei ist zu beden-
ken, dass eventuell austretendes \Warmetra-
germedium Temperaturen erreichen kann, die
den Schmelzpunkt von Ublichen PP-Kanistern
(ca. 130 °C) erreichen oder sogar Ubertreffen
kénnen. Ab 70 °C verliert der Behalter erkenn-
bar an Stabilitat. Durch den Druckabfall kann
das austretende Medium auch dampfférmig
werden. Um den Behélter zu schitzen, sollte
sich in ihm eine Flissigkeitsvorlage von min-
destens 10 Prozent des Anlagenvolumens be-
finden. Obwohl bei dieser Losung eine Zersto-
rung des Behalters und damit ein Austreten
des Mediums nicht géanzlich auszuschlief3en
ist, kann man sie hinsichtlich des geringen
Gefahrdungspotenzials als akzeptabel bezeich-
nen.

Bei groRen Solaranlagen wird ein Auffangbe-
hélter Ublicherweise bauseitig erstellt. Er wird
fUr eine drucklose Lagerung des Mediums
ausgelegt, bevorzugtes Material ist Edelstahl-
blech. Einfache Eisenbleche korrodieren und
sind dann flr das Auffangen und Lagern von
glykolhaltigen Warmetragern nicht geeignet.
Das Gleiche gilt fur verzinkte Bleche.
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Abb. B.3.5-10 Auffangbehalter

Bei groRen Solaranlagen werden Behalter aus Edelstahl mit

Abdeckung eingesetzt. Eine Kennzeichnung wird empfohlen.

Um beim Ansprechen des Sicherheitsventils
Verunreinigungen (Spritzer) zu vermeiden,
wird der Behalter abgedeckt.

Um aus dem Behalter heraus problemlos spu-
len und beflllen zu kénnen, sollte in Boden-
néhe ein Ventil eingebaut werden. Das Ventil
muss ausreichend dimensioniert sein, ein
einfacher KFE-Hahn reicht nicht aus.






C Systemauswahl und Dimensionierung

Grundlage der Planung solarthermischer Anlagen ist die Auswahl des passenden
Systems. Neben dem kundenspezifischen Warmebedarf flieBen auch die baulichen

Gegebenheiten in diesen Prozess ein.

In diesem Kapitel werden zunachst die we-
sentlichen Méglichkeiten der Kollektorfeldge-
staltung aufgezeigt. Dabei wird auf die unter-
schiedlichen Anforderungen an die Hydraulik
detailliert eingegangen und gezeigt, wie durch
optimale Planung der Installationsaufwand
minimiert werden kann.

Fur die Auslegung der weiteren Komponenten
werden die unterschiedlichen Systeme vor-
gestellt und mit ihren spezifischen Anforde-
rungen erlautert. Auf dieser Basis werden die
wesentlichen Planungsschritte aufgezeigt und

mit beispielhaften Anlagenschemata verdeut-

licht. Ergénzend dazu werden noch weitere

Anwendungsmaoglichkeiten der Solarthermie

und Kombinationen mit regenerativen Ener-
gietréagern vorgestellt.

Abschliefiend werden die Grundzlige der

Planungssoftware ESOP erkléart und die we-

sentlichen Schritte bei der Anlagensimulation
dargestellt.
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C.1 Planung des Kollektorfeldes

Planung des Kollektorfeldes

Mit Kesselanlagen und Warmepumpen kénnen auf relativ kleinem Raum sehr hohe Leis-
tungen bereitgestellt werden, mit solarthermischen Anlagen ist das so nicht mdglich.

Die Leistungsdichte von Solaranlagen ist vergleichsweise gering, eine Leistungserhdhung
bedeutet daher immer eine entsprechende VergroRerung der Kollektorflache.

Abb. C.1-1 Flachenbegriffe

m Einzelkollektor

E Kollektorgruppe/
Teilfeld

c] Kollektorfeld

-

Soll die Leistung verdoppelt werden, muss
auch die Kollektorflache verdoppelt werden.
Kollektoren kénnen nicht beliebig grol’ gebaut
werden, da Montagemaoglichkeiten, Montage-
flachen und Statik Grenzen setzen. Grofe
Solaranlagen bestehen deshalb immer aus der
Zusammenschaltung vieler Einzelkollektoren.
Das erfordert eine sorgféltige Planung der Kol-
lektorfeldhydraulik.

Die ausgereifte Anschlusstechnik von Viess-
mann Kollektoren ermaoglicht es, flexibel auf
die unterschiedlichsten Anforderungen an das
Kollektorfeld zu reagieren, die sich aus der
gewdlnschten GrofRe und den Voraussetzungen
auf dem Dach ergeben.



C.1.1 Aufbau von Einfeldanlagen

Bei Einfeldanlagen wird die Kollektorgruppe
mit je einer Rucklauf- und Vorlaufleitung direkt
angeschlossen.

Innerhalb der Kollektorgruppe bestehen meh-
rere Moglichkeiten der Kollektorverschaltung.
Vitosol Flachkollektoren lassen sich mit bis zu
zwolf Einzelkollektoren zu einer Kollektorgruppe
zusammenfassen. Sie kénnen wechselseitig
oder einseitig angeschlossen werden.

Mit den Vakuum-Rohrenkollektoren Vitosol
200-T lassen sich bis zu 15 m? in einer Kol-
lektorgruppe zusammenfassen. Sie kdnnen
ebenfalls wechselseitig oder einseitig ange-
schlossen werden. Das obere Rohr im Kollek-
tor ist ein Leerrohr und nicht mit den Rohren
verbunden. Es wird fir den einseitigen An-
schluss benutzt (siehe Abb. C.1.1-3).

Mit den Vakuum-Réhrenkollektoren Vitosol

300-T lassen sich bis zu 156 m? in einer Kollek-
torgruppe zusammenfassen. Dieser Kollektor-
typ kann nur einseitig angeschlossen werden.

Der in Kapitel B.3.1 beschriebene Volumen-
strom in Liter/(h-m2) muss bei allen Kollektor-
typen eingehalten werden.

Bei einseitigem Anschluss erreichen die
Vakuum-Rohrenkollektoren Vitosol 300-T in
einem Feld von 15 mZ einen Druckverlust von
220 mbar.
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Abb. C.1.1-1 Einfeldanlage

-

Einfeldanlage: Kollektorgruppe = Kollektorfeld

Abb. C.1.1-2 Anschlussvarianten im Kollektorfeld (Flachkollektor)
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C.1 Planung des Kollektorfeldes

Abb. C.1.2-1 Mehrfeldanlage (gleiche Teilfelder)

*
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* 2 Ebenen parallel verschalteter Teilfelder

C.1.2 Aufbau von Mehrfeldanlagen

Bei der Verrohrung nach

Die in C.1.1 beschriebenen Kollektorgruppen
kénnen als Teilfelder zu Mehrfeldanlagen zu-
sammengesetzt werden.

Tichelmann werden die
Rohre zwischen Kollek- Das gelingt am besten, wenn alle Teilfelder
torfeld und Speicheran-
lage so verlegt, dass die
Summen der Langen

(Kollektorgruppen) gleich groR sind, gleich
verschaltet sind und damit den gleichen
Druckverlust haben, also keine Abgleichven-
von Vor- und Ricklauflei- tile eingesetzt werden missen. Die Teilfelder
tung bei jedem Kollektor werden parallel verschaltet, die Anschlussver-
etwa gleich sind. rohrung wird nach Tichelmann vorgenommen.
Fir diesen sicheren Aufbau muss bei der
Planung die Anzahl der Kollektoren immer

bericksichtigt werden. Ergibt die Dimensio-

Die Anordnung von Ab-
gleichventilen in Fluss-
richtung hintereinander
hat sich nicht bewahrt.

Abb. C.1.2-2 Mehrfeldanlage (ungleiche Teilfelder)
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Abgleich ungleicher Teilfelder

Sind die Teilfelder einer Mehrfeldanlage gleich groR, kann
bei der Anschlussverrohrung nach Tichelmann auf Abgleich-
ventile verzichtet werden.

nierung der Anlage beispielsweise 17 Kollek-
toren, so wird auf 16 Kollektoren reduziert, um
zwei gleich grofe Teilfelder mit je acht Kollek-
toren zu erhalten.

Mdssen die Teilfelder einer Anlage wegen der
Anschlusssituation, zum Beispiel bei weit aus-
einanderliegenden Flachen, nochmals unter-
teilt werden, entstehen zwei Ebenen paralleler
Verschaltungen. Um hier eine sichere Durch-
stromung aller Teilfelder zu gewahrleisten,
sollte der Druckverlust ca. 100 mbar betragen.
Haben die Teilfelder einen gleich groRen
Druckverlust dieser GréRenordnung, missen
bei einem Anschluss nach Tichelmann keine
Abgleichventile verwendet werden.

Mehrfeldanlagen mit unterschiedlichen Teil-
feldern (in Bezug auf Grofe, Verschaltung
oder Druckverlust) missen abgeglichen
werden. Die Ventile werden nah beieinander,
moglichst direkt am T-Stlick eingebaut. Das
erleichtert den Abgleich, da sie gleichzeitig
beobachtet werden kénnen.

Zum Abgleich verschieden groRer Teilfelder werden zur
Sicherung gleichmaRiger Durchstromung Abgleichventile

eingesetzt.
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Abb. C.1.2-3 Anschluss von Teilfeldern

1w_--------—‘
Auch wenn bei einer Mehrfeldanlage mit
[

unterschiedlichen Teilfeldern z.B. das obere

Teilfeld genauso groR ist, wie die Summe der

beiden unteren Teilfelder: Der Druckverlust [ Teilstrom 1
ist jeweils verschieden, die Teilfelder ver- Abgleich ungleicherTeilfelder  [E] Teilstrom 2
halten sich im Betrieb unterschiedlich und f @ Teilstrom 3

mussen deshalb abgeglichen werden (siehe

Abb. C.1.2-2 und Abb. C.1.2-3). Bei ungleichen Teilfeldern muss in jedem Teilfeld die Durchstrémung abgeglichen werden.
Alle Méglichkeiten, die Kollektorfeldhydraulik

zu optimieren, missen gepruft werden. Mit-

unter finden sich gUnstigere Verschaltungen, Abb. C.1.2-4 Anschluss von Teilfeldern (Variante)

die den Einsatz des Abgleichs verzichtbar ma- f
chen. Fir die Mehrfeldanlage mit unterschied-
lichen Teilfeldern (siehe Abb. C.1.2-3) gibt es --------
eine Alternative, die ohne Abgleichventile die
sichere Durchstromung des Feldes gewahr-

leistet: Die beiden unteren Teilfelder werden ----
zusammengefasst und parallel zum oberen
Teilfeld verschaltet (siehe Abb. C.1.2-4). --—

Parallele Verschaltung der Teilfelder

-

Installationssorgfalt

Neben der sorgféltigen Planung ist auch die
handwerkliche Austhrung entscheidend. Bei optimierter Hydraulik kann auf Abgleichventile verzichtet werden.
Hydraulische Verschaltungen bei groften Kol-

lektorfeldern sind sensibel. Die unbedachte

Verwendung von T-Stlicken, Winkeln oder

Bogen in einer Kollektorfeldverrohrung kann

die saubere Anstromung der nach Tichelmann

verschalteten Teilfelder gefahrden. abblCL el vdrautiichetal

Schon kleine Unterschiede im Druckverlust
kénnen zu ungleicher Durchstrémung der Kol-
lektorgruppen bzw. Teilfelder fihren.

Kleine Unterschiede in der An-

schlussverrohrung kénnen zu unglei-

cher Durchstrémung von Teilfeldern
fhren. Die Folgen sind Leistungs-
einbulen und erhohte Risiken bei
Stagnation.

Gefahr ungleichmaRiger Durchstromung




C.1 Planung des Kollektorfeldes

Abb. C.1.2-6 FlieBgeschwindigkeit in den Teilfeldern
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Zur Sicherung der notwendigen
FlieRgeschwindigkeit missen die
Nennweiten der Anschlussverroh-
rung auf die spezifischen Volumen-

strome der Teilfelder ausgelegt sein.

Eine ausschlieRliche
Betrachtung der Haupt-
leitungen der Anlage
(beispielsweise an
Thermometern im
Heizraum) erlaubt keine
Rickschlisse auf das
ordnungsgemafe Funk-
tionieren der Anlage,
da sich die Vorlauftem-
peraturen der Teilfelder
an dieser Stelle bereits
vermischt haben. Es ist
nicht erkennbar, ob ein
gesamtes Teilfeld mog-
licherweise geringer
durchstromt wird.

ierung der A g

Rohrleitungen und Armaturen zwischen
den Teilfeldern

Um eine sichere Entliftung zu gewahrleisten,
werden auch die Rohrleitungen innerhalb der
Teilfelder wie die Hauptleitung auf eine Fliel3-
geschwindigkeit zwischen 0,4 und 0,7 m/s
ausgelegt.

Mehrfeldanlagen bendtigen fir die Inbetrieb-
nahme pro Teilfeld eine Entliftungsmaog-
lichkeit. Dafur ist kein Automatikentlifter
(Schnellentltfter) notwendig, ein Handent-
|Gfter reicht aus. Dabei ist die Temperaturbe-
standigkeit zu beachten.

Die Teilfelder mussen fir die Inbetriebnahme
und fur Wartungsarbeiten abzusperren sein.
Lassen sich das Kollektorfeld oder Teile davon
durch Absperrarmaturen komplett verschlie-
3en und damit von Sicherheitseinrichtungen
(Sicherheitsventil und Membran-Ausdeh-
nungsgefaR) trennen, missen die Hahne
gegen Fehlbedienung gesichert sein (abnehm-
bare oder verplombte Hahne). Die Absperr-
barkeit von Teilfeldern erfordert immer auch
Entleerungsmoglichkeiten der Teilfelder.

Die Einmessung der Anlage bei Inbetriebnah-
me und die regelméfiige Kontrolle des Kollek-
torfeldes fallen leichter, wenn im Vorlauf jedes
Teilfeldes eine Tauchhtlse eingebaut ist. Fir
Viessmann Kollektoren ist diese als Zubehor
fUr die Kollektoranschllsse erhéltlich.

Uber die Tauchhiilse kann die Mediumtem-
peratur im Vorlauf jedes Teilfeldes im Betrieb
gemessen werden. Da die Ricklauftempera-
tur fur alle Teilfelder gleich ist, lassen sich aus
den ggf. abweichenden Vorlauftemperaturen
Rickschlisse auf die Durchstromung der Teil-
felder ziehen. Die VDI 6002 Teil 1 empfiehlt,
eine Abweichung zwischen den Feldern von
maximal 10 Prozent zuzulassen. Die Ergeb-
nisse der Einmessung oder Wartung mussen
protokolliert werden.

Zur dauerhaften Uberwachung kénnen die
einzelnen Teilfelder auch mit fest installierten
Sensoren ausgestattet werden.



Der Einfluss einer unterschiedlichen
Ausrichtung von Teilfeldern ist so gering, dass er

bei Kleinanlagen akzeptabel ist.

C.1.3 Kollektorfelder mit
unterschiedlicher Ausrichtung

Gebaudebedingt kann es notwendig sein, Kol-
lektorfelder in unterschiedlicher Ausrichtung
aufzubauen. Dann muss entschieden werden,
ob die Anlage als Ganzes oder getrennt (mit
eigener Pumpe oder komplett eigenstandi-
gem Solarkreis) betrieben wird. Zur Beurtei-
lung werden die Einstrahlungsverlaufe auf den
verschieden ausgerichteten Kollektorflachen
bewertet.

Die Abb. C.1.3-1 zeigt den nach Stunden auf-
gelosten Tagesverlauf der Einstrahlung auf ei-
ne geneigte Flache von 45°. Es ist erkennbar,
dass die Verlaufe sehr eng beieinander liegen.

Je geringer der Neigungswinkel, desto mehr
nahern sich die Verldufe an (siehe dazu Kapi-
tel A1),

Gerade bei Kleinanlagen ist aufgrund der ho-
heren Betriebssicherheit und der geringeren
Installationskosten zu empfehlen, Felder nicht
getrennt zu betreiben, sofern sie nicht mehr
als 90° voneinander abweichen. Die geringen
Warmeverluste aufgrund der durchstromten,
aber nicht bestrahlten Kollektoren sind gegen-
Uber den Vorteilen einer solchen Anlage akzep-
tabel. Bei Verwendung von Vakuum-Rohren-
kollektoren sind die Verluste kaum noch mess-
bar, sodass auch Abweichungen bis 180° mog-
lich sind. Fir die Regelung sollte ein Strahlungs-
flhler verwendet werden, der mittig zwischen
den beiden Feldern platziert wird.
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Abb. C.1.3-1 Ertrag und Ausrichtung
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Ahnliches gilt fur Kollektorfelder mit unter-

schiedlicher Neigung. Wird beispielsweise

ein Teilfeld an der Fassade und ein Teilfeld

auf dem Dach montiert, kdnnen auch diese
gemeinsam betrieben werden.

Bei Feldern mit unterschiedlicher Ausrichtung
und mit unterschiedlicher Neigung missen
die Ertragsverlaufe der beiden Teilfelder mit
einem Simulationsprogramm berechnet wer-
den. Nur auf dieser Grundlage kann entschie-
den werden, wie die Anlage betrieben werden
soll. Bei der Planung bietet Viessmann gern
Unterstlitzung an.



C.2 Auslegung

Abb. C.2-1 Solarthermische Anla-
gen werden bivalent betrieben. Der
konventionelle Teil wird dabei solar-
technisch optimal unterstitzt.

Beispiele kompletter
Hydraulikschemen mit
Schaltplanen zu diesen
Anlagentypen finden
sich in den Viessmann
Planungsunterlagen.
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Auslegung

‘ ||||

Sind die Grundfunktionen der Komponenten einer solarthermischen Anlage bekannt,
kénnen diese Komponenten dimensioniert werden. In den folgenden Abschnitten wer-
den die dafiir geltenden Regeln und Praxiserfahrungen erlautert.

Wie bei jeder anderen versorgungstechni-
schen Einrichtung auch missen bei der Pla-
nung einer Solaranlage als erstes die Ausle-
gungsziele definiert sein. Da eine Solaranlage
fast immer Teil einer bivalenten Anlage ist,
beziehen sich die Auslegungsziele im Wesent-
lichen auf die geplante solare Deckungsrate,
also auf das fur den Energiebedarf gewinsch-
te Verhaltnis von Solarenergie zu konventio-
neller Energie.

Die BezugsgroRen fir die solare Deckungs-
rate sind immer Warmemengen, die von den
jeweiligen Wéarmeerzeugern pro betrachteter
Zeiteinheit, in der Regel ein Jahr, bereitge-
stellt werden (und nicht deren Leistung).

Die folgenden Planungshinweise beziehen
sich ausschlieRlich auf die Dimensionierung
der solarthermischen Systemteile. Unter hiesi-
gen Klimabedingungen kann eine thermische
Solaranlage die Versorgungssicherheit allein
nicht gewahrleisten. Die konventionellen An-
lagenteile werden also unabhéngig von der
thermischen Solaranlage ausgelegt.

Von elementarer Bedeutung flr eine hochst-
mogliche Gesamtanlageneffizienz und damit
eine moglichst hohe Energieeinsparung ist
allerdings das Zusammenspiel der verschiede-
nen Warmeerzeuger.



C.2.1 Auslegung einer Anlage zur solaren
Trinkwassererwarmung

Ermittlung des Warmwasserverbrauchs

Fur die Bedarfs- und die Verbrauchsermittlung
muss unterschieden werden zwischen dem
maximalen Bedarf einer Verbrauchseinheit
und dem Auslegungsverbrauch:

e Der maximale Bedarf einer Verbrauchsein-
heit bildet die Berechnungsgrundlage fir
die Versorgungssicherheit, er ist die Pla-
nungsgrof3e fir den Speicher-Wasserer-
warmer und die Berechnung der Nachheiz-
leistung des Heizkessels (nach DIN 4708).

e Der Auslegungsverbrauch bildet die Grund-
lage fur die optimale Auslastung der So-
laranlage. Mit dem Auslegungsverbrauch
wird der durchschnittlich zu erwartende
Verbrauch wéhrend der Sommermonate
beschrieben, er ist die PlanungsgroRe zur
Auslegung der Solaranlage.

Der nach DIN 4708 ermittelte maximale Be-
darf ist in der Regel um den Faktor 2 héher
als der tatsachliche. Wenn maoglich, sollte

zur Planung der Anlage der Verbrauch Gber
einen langeren Zeitraum gemessen werden.
Erfahrungsgemal ist das jedoch nicht immer
durchflhrbar. Kénnen fir die Verbrauchsein-
heit keine genauen Daten ermittelt werden,
wird der Verbrauch wie nachfolgend beschrie-
ben abgeschatzt.

Im Einfamilienhaus ist der durchschnittliche
Pro-Kopf-Verbrauch hoher als im Geschoss-
wohnungsbau. Der Verbrauch wird fur die
folgenden Auslegungen mit 30 | pro Person
bei 60 °C angenommen. Im Mehrfamilienhaus
liegt der nach VDI 6002 Teil 1 empfohlene
Wert bei 22 | pro Person bei 60 °C.

C.2.1.1 Solaranlagen zur Trinkwasser-
erwdrmung mit hoher Deckung
(Ein- und Zweifamilienhaus)

Das Auslegungsziel fir die Trinkwassererwar-
mung im Ein- und Zweifamilienhaus liegt
Ublicherweise bei rund 60 Prozent solarer
Deckung. Im Sommer wird damit rechnerisch

eine Volldeckung erreicht. Nicht nutzbare War-

meuberschisse halten sich in vertretbaren
Grenzen, der Nutzer spirt die Solarwarme
deutlich und kommt Uber einen langeren Zeit-
raum ohne konventionelle Nachheizung aus.

Eine deutlich héhere Deckung ist aus anlagen-

technischen und wirtschaftlichen Griinden im
Einfamilienhaus nicht sinnvoll.

Je nach Standort gibt es in Deutschland im
Sommerhalbjahr durchschnittlich zwischen
3 und 4 Sonnenstunden pro Tag. Stinden
diese Sonnenstunden zuverlassig taglich zur
Verfligung, lieen sich zur Dimensionierung
der Komponenten Verbrauch und Erzeugung
relativ leicht zueinander in Beziehung setzen.
Erfahrungsgemal ist das in Deutschland je-
doch nicht der Fall.

Um eine solare Deckung von etwa 60 Pro-
zent zu erzielen, hat sich in der Praxis eine
zweitdgige Betrachtung bewahrt — in den So-
larspeicher wird der doppelte zu erwartende
Tagesbedarf eingebracht. Die Kollektoranlage
wird so dimensioniert, dass der gesamte
Speicherinhalt an einem sonnigen Tag (ca.

5 Vollsonnenstunden) auf mindestens 60 °C
erwarmt werden kann. Damit l&sst sich ein
Folgetag mit schlechter Einstrahlung Gberbri-
cken. Unter diesem Gesichtspunkt wird auch
das Verhaltnis von Speichervolumen und Kol-
lektorflache bestimmt.

Wird Solarenergie in
Trinkwasser gespei-
chert, werden Speicher
oder Speicherbereiche
nicht dauerhaft von der
Kesselanlage erwarmt.
Aus diesem Grund ist
eine thermische Desin-
fektion notwendig, wie
im DVGW-Arbeitsblatt
W 551 beschrieben ist.
Dies ist bei der Anlagen-
konzeption immer zu
berlcksichtigen.
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C.2 Auslegung

Abb. C.2.1-1 Anlage mit bivalentem Speicher (EFH)
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Bei Neuinstallation ist der Einsatz eines bivalenten Speicher-Wassererwéarmers empfehlenswert.

Abb. C.2.1-2 Anlage mit Vorspeicher (EFH)
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Bei Nachrlstung kann der Solarspeicher ggf. auch monovalent als Vorspeicher betrieben werden.

Anlagen mit Speicher-Wassererwédrmern

Die Anlagen kénnen mit bivalentem Speicher
(empfehlenswert bei Neuinstallation oder
kompletter Modernisierung) oder als Vorspei-
cheranlage mit monovalentem Speicher zur
Nachrlstung ausgefihrt werden.

Das Speichermaterial ist fir die Auslegung
unerheblich.

In Mitteleuropa stehen an einem wolkenlosen
Sommertag ca. 5 kWh Einstrahlung pro m?
Bezugsflache zur Verfigung. Um diese Ener-
giemenge speichern zu kénnen, werden bei
Flachkollektoren mindestens 50 | Speicher-
volumen je m? Kollektorflache eingeplant,

bei Vakuum-Roéhrenkollektoren mindestens
70 |, sofern die Anlage ausschlief3lich das
Trinkwasser erwarmt. Diese Angaben be-
ziehen sich auf den Solarspeicher oder den
Teil des bivalenten Speichers, der nicht von
der Nachheizung erwarmt wird. Der an die
Nachheizung angeschlossene Teil steht flr
die Speicherung von Solarwarme erst dann
zur Verfligung, wenn die Kollektoranlage eine
Uber der Nachheiztemperatur liegende Tem-
peratur erreicht.

Als Daumenregel fir bivalente Speicher im
Ein- oder Zweifamilienhaus (hohe Deckungs-
rate) konnen pro 100 | Speichervolumen

1,5 m? Flachkollektor oder 1,0 m2 Rdhrenkol-
lektor angenommen werden. Voraussetzung:
Die zur Montage vorgesehene Dachflache
weist maximal eine 45°-Abweichung von der
Sidausrichtung auf und der Neigungswinkel
liegt zwischen 25° und 55°. Minderertrage
durch ungtinstige Ausrichtung oder Neigung
werden durch eine etwas vergrofRerte Kollek-
torflache kompensiert (siehe Kapitel B).

Weitere Verbraucher

Wird eine Geschirrspilmaschine an das
Warmwasser angeschlossen (was in der Re-
gel unproblematisch ist, Herstellerangaben
beachten), bedeutet das bei modernen Gera-
ten einen Mehrverbrauch von ca. 10 | (60 °C)
pro Spulgang. Wird eine Waschmaschine Gber
ein Vorschaltgerat an das Warmwasser ange-
schlossen, werden durchschnittlich ca. 20 |
(60 °C) pro Waschgang angenommen.



Abb. C.2.1-3 Auslegungsiibersicht Trinkwassererwarmung

Personen | Warmwasser- bivalenter monovalenter Kollektor

bedarf 60 °C Speicher Vorspeicher Vitosol-F Vitosol-T

inl Anzahl Flache
2 60 2xSV/2xSH 1x3m?2
3 90 3001 160 | 2xSV/2xSH 1x3m?
4 120 2xSV/2xSH 1x3m?2
5 150 2xSV/2xSH 2x2m2
6 180 4001 2001 3xSV/3xSH 2x2m?2
8 240 4xSV/4xSH 2x3m?
10 300 3001 4xSV/4xSH 2x3m?
12 360 5001 5xSV/5xSH 4x2m?
15 450 o001 6xSV/6xSH 3 x3m?

Einflussfaktoren auf die solare Deckung
Die Verbrauche werden den in Abbildung
C.2.1-3 angegebenen Speichergrofien und
Kollektorflachen schrittweise zugeordnet,

die Schritte sind durch die Grofen der Kom-
ponenten vorgegeben. Eine solare Deckung
von etwa 60 Prozent kann daher lediglich ein
Richtwert sein. Die Deckungsrate ist stark ab-
héngig vom tatsachlichen Verbrauch und zwar
sowohl von der Menge als auch vom Zapfpro-
fil. Liegt die Verbrauchsspitze beispielsweise
am Nachmittag, werden mit der gleichen
Anlage hohere Deckungen erzielt als bei einer
Zapfspitze in den frihen Morgenstunden —
vorausgesetzt, die Nachheizung ist zeitlich
entsprechend geregelt.

Weitere Einflussfaktoren wie Standort, Nei-
gung und Ausrichtung der Kollektorflache
wirken sich bei Kleinanlagen zwar auf die
tatsachliche Deckung und Simulationsergeb-
nisse aus, nicht jedoch auf die Auswahl der
Komponenten.

Beispiel

Referenzanlage: Standort Wiirzburg,
45° Dachneigung mit Stidausrichtung,

61 % solare Deckung,

Durch abweichende Rahmenbedingungen ergeben

sich folgende Verdanderungen:

Referenzanlage 61
Kollektorneigung 30° 60
L
Kollektorneigung 60° 59
L
Ausrichtung Siid-West 59
L
Hannover 53
L
Freiburg 68
L 1
Sol Decl il fur War (%)

Es ist erkennbar, dass die Auswirkungen relativ
gering sind. Eine VergréRerung oder Verkleinerung
der Anlage ware daher eine Fehldimensionierung.
60 Prozent Deckung sind also eine Richt- und keine

Zielgrofle.
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Annahmen fir die Auslegung:
Verbrauch von 30 | pro Person bei
60 °C. Liegt der Verbrauch pro
Person deutlich hoher, erfolgt die

Auswahl nach Litern pro Tag.



C.2 Auslegung

Anlagen mit Puffer- oder Kombispeichern

Bei Solaranlagen im Ein- oder Zweifamili-
enhaus werden Kombi- oder Heizwasser-
Pufferspeicher tblicherweise nur im
Zusammenhang mit Anlagen zur solaren
Heizungsunterstlitzung verwendet. Die Ge-
rate sind fur diesen Betrieb konzipiert und
entsprechend ausgestaltet (GroRRe, Anschlis-
se). Es besteht jedoch die Moglichkeit, diese
Speicher auch ausschlieRlich zur solaren Trink-
wassererwarmung zu verwenden.

Kombi- oder Heizwasser-Pufferspeicher sind
nur von bestimmten GréRenordnungen an
lieferbar, sie sind deshalb fir Kleinanlagen
zur ausschliel3lichen Trinkwassererwarmung
kaum geeignet.

Abb. C.2.1-4 Anlage mit Heizwasser-Pufferspeicher und Frischwasserstation (EFH)

Fir Puffer- oder Kombispeicher gelten vom
Grundsatz her die gleichen Auslegungsre-
geln wie fur Speicher-Wassererwéarmer. Der
Einsatz von Puffer- oder Kombispeichern

hat jedoch Grenzen, da die Zapf- oder die
Nachheizleistung deutlich geringer ist als bei
Speicher-Wassererwarmern. Auch muss der
Druckabfall Gber die Warmetauscher berlck-
sichtigt werden. Es ist deshalb nicht moglich,
die Systemzuordnung auf Basis der Perso-
nenzahl vorzunehmen. Hier muss immer eine
objektbezogene Prifung der Einsatzmoglich-
keiten erfolgen. Weitere Informationen dazu
finden sich in den technischen Datenblattern
der Kombispeicher und der Frischwasser-
stationen.

Abb. C.2.1-5 Anlage mit Kombispeicher

=1

t

0

Anlage mit Hei peicher und Frisch ation Anlage mit Kombispeicher

Bei Speicherung der Solarwarme im Heizwasser kann das Trink- Bei Speicherung der Solarwarme im Heizwasser kann das

wasser z.B. extern (Frischwasserstation) erwarmt werden. Trinkwasser z.B. intern (Kombispeicher) erwarmt werden.



Abb. C.2.1-6 Verbrauch und Erzeugung (MFH)
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C.2.1.2 Solaranlagen zur Trinkwasser-

erwdrmung mit hohem Kollektor-
ertrag (Mehrfamilienhaus)

Im Geschosswohnungsbau werden Anlagen
haufig auf den Ertrag hin optimiert — pro m?
installierter Kollektorflache soll also moglichst
viel Solarwarme gewonnen werden. Dafir
muss die Kollektoranlage so ausgelegt wer-
den, dass sie nicht stagniert, sie also keine
nicht nutzbaren Uberschiisse produziert.

Die Anlage wird Uberschussfrei fir den
Auslegungsverbrauch in der sommerlichen
Schwachlastphase geplant, also so dimensio-
niert, dass die solar erzeugte Energiemenge
jederzeit vom Warmwassersystem aufgenom-
men werden kann.

Der so ermittelte Wert wird als Auslastung
(Tagesverbrauch 60 °C, in I/m? Kollektorfla-
che) bezeichnet.

Fiir eine Anlage mit hohen Ertrdgen pro m2
sollte ein Wert von 60 | Warmwasserver-
brauch pro m? Kollektorfldche nicht unter-
schritten werden. Auf dieser Grundlage wird
die Kollektorflache ermittelt.

Wird die Anlage auf Auslastung optimiert,

ist die zu erzielende Deckung zwangslaufig
begrenzt - sie liegt bei etwa 35 Prozent. Eine
Erhéhung der solaren Deckung wirde zu
Uberschissen fiihren und den spezifischen
Ertrag reduzieren (siehe dazu Kapitel B.2).

Abb. C.2.1-7 Auslegungsnomogramm (MFH)

Energiemenge in kWh

500

I Flachkollektor
] Réhrenkollektor

--- Beispiel

————,— et P
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Kollektorflache in m? Warmwasserverbrauch in I/d

Fur eine erste Abschéatzung der
notwendigen Kollektorflache kann
ein Auslegungsnomogramm genutzt

werden.

Insbesondere bei diesen AnlagengréRen soll-
te der Verbrauch gemessen werden. Ist das
nicht moglich, kénnen die Verbrauchswerte
nach VDI 6002 Teil 1 mit 22 | pro Person und
Tag bei 60 °C angenommen werden.

Fir den ermittelten Auslegungsbedarf wird
die notwendige Energiemenge zur Erwar-
mung dieser Wassermenge von 10 °C auf

60 °C berechnet sowie die erforderliche
Kollektorflache zur Erzeugung dieser Energie-
menge.

Beispiel

Anlage mit Flachkollektoren, 240 Personen,
gemessener Verbrauch 25 | pro Person bei 60 °C,

d.h. 6 000 | pro Tag.

Fir einen durchschnittlichen, nicht bewdlkten Som-
mertag kann auf Grundlage des Kollektorwirkungs-
grades die maximale solare Nutzenergie pro m2 Kol-

lektorflache ermittelt werden. Das sind bei

Flachkollektoren ca. 3,4 kWh/(m?2-d)
Vakuum-Réhrenkollektoren ca. 4,3 kWh/(m?2-d)

Mit dieser Energie kénnen mit einem m?2 Flachkol-
lektor bei einem Neigungswinkel von 45° und Stid-
ausrichtung ca. 60 bis 70 | Wasser auf 60 °C er-
warmt werden (bei Vakuum-Rohrenkollektor ca.

25 Prozent mehr). Daraus ergeben sich 100 m? Kol-

lektorflache fur die Erwérmung von 6 000 | Wasser.
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C.2 Auslegung

Bei der Auslegung der Kollektor-
flache sind auch Form und Grée
der Montageflache zu berlck-
sichtigen. Einschréankungen durch
Rand- bzw. Reihenabstande sind zu
beachten (siehe Kapitel B.1).

Abb. C.2.1-8 Anpassung der Kollektorflache

Flachdach 42 Kollektoren

Die rechnerisch optimale Kollektorflache
muss nun den Gegebenheiten auf dem Dach
angepasst werden. Nach Mdglichkeit sollten
immer gleich grof3e Kollektorgruppen geplant
werden (siehe Kapitel C.1).

Um die rechnerisch optimale Kollektorflache
von 100 m? des Beispiels zu realisieren, miss-
ten theoretisch 42,9 Kollektoren Vitosol 200-F
eingesetzt werden. Daher wird die Kollektor-
flache sinnvoll angepasst. Erst die angepasste
Kollektorflache geht dann in die Auslegung
der weiteren Komponenten ein.

Speicherung

Je niedriger die solare Deckungsrate, desto
kirzer verweilt die gewonnene Solarenergie
in der Speicheranlage und desto geringer
sind die thermischen Verluste. Ein typisches
Verbrauchsprofil im Geschosswohnungsbau
weist je eine Spitze morgens und abends
auf. Bei geringer Deckung mussen die Solar-
warmeertrage der Mittagszeit (Erzeugungs-
maximum) dann lediglich fir einige Stunden
gespeichert werden, da sie abends, spates-
tens am nachsten Morgen, bereits verbraucht
werden. Diese kurze Speicherzeit erhéht zu-
satzlich zur guten Auslastung der Kollektoren
die nutzbaren solaren Ertrage.

Flachdach 40 Kollektoren

u Rand- und Eckbereich beachten

B Reihenabstand beachten

Anlagen mit Trinkwarmwasser-Speicher

Bivalente Speicher in der hier geforderten
Grofkenordnung sind nicht verfligbar und auch
nicht sinnvoll. In der Regel befindet sich ein
nachgeheizter Speicher-Wassererwarmer

im System. Diesem wird ein solar beheizter
Trinkwarmwasser-Speicher (TWW-Speicher)
vorgeschaltet — vom Aufbau her vergleichbar
mit dem System bei Kleinanlagen (siehe Abb.
C.2.1-2). Alternativ kann bei grof3eren Anla-
gen dieser Vorspeicher Uber einen externen
Warmetauscher beladen werden.

Pro m2 Absorberflache sind bei Flachkollek-
toren 50 | Vorspeicher-Volumen, bei Vakuum-
Roéhrenkollektoren 70 | einzuplanen.

Die Speicherung von Solarwarme in Trinkwas-
ser ermaoglicht auch bei gréReren Anlagen ein
einfaches Anlagenkonzept. Da der Inhalt des
Vorspeichers einmal téglich auf 60 °C aufge-
heizt werden muss, darf sich in diesem nicht
mehr Trinkwasser befinden als wahrend der
abendlichen und morgendlichen Zapfung ver-
braucht wird. Er muss morgens wieder voll-
stéandig abgekihlt sein, also fur die Aufnahme
von Solarwarme bereitstehen. Ein geeigneter
Zeitraum fUr die thermische Desinfektion ist
der spate Nachmittag. Moderne Regelungen
prufen vor der Aufheizung, ob der Vorspeicher
im Laufe des Tages die erforderlichen 60 °C
bereits durch die Solaranlage erreicht hat. In
diesem Fall unterbindet der Regler die Aufhei-



Abb. C.2.1-9 Anlage mit Vorspeicher (MFH)
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Vorspeicher mit internem Warmetauscher

zung durch den Kessel. In der Praxis bieten
TWW-Speicher als Vorspeicher bis ca. 30 m2
Kollektorflache leichte Preisvorteile im Ver-
gleich zu dem nachfolgend vorgestellten Sys-
tem mit Pufferspeicher.

Auslegung des Plattenwédrmetauschers
im Beladekreis

Reicht die Leistung der internen Warmetau-
scher nicht aus, um die solare Warmeleistung
an das Speichermedium abzugeben (siehe
Abb. B.2.5-1), werden Plattenwarmetauscher
zur externen Beladung von Trinkwasser- oder
Heizwasser-Pufferspeichern eingesetzt.

Der Plattenwarmetauscher wird so ausgelegt,
dass der Primarkreisricklauf moglichst tief
heruntergekthlten Warmetrager zum Kollek-
tor transportiert. Diese Temperatur sollte 5 K
Uber der Temperatur des zulaufenden kalten
Speicherwassers liegen.

Fir die Dimensionierung des Warmetau-
schers mit einem Auslegungsprogrammm kann
mit 20 °C vom Heizwasser-Pufferspeicher
(Rucklauf Sekundarkreis) und mit 25 °C zum
Kollektor (Rucklauf Primarkreis) gerechnet
werden. Auf der Primérseite missen die ent-
sprechenden Stoffdaten fir den Warmetrager
eingegeben werden, auf der Sekundéarseite
befindet sich reines Wasser. Soll ein maxi-
maler Druckverlust angegeben werden, emp-

*\‘/

Vorspeicher mit externem Warmetauscher

fiehlt sich im ersten Rechendurchlauf ein Wert
von 100 mbar. Die in der Abb. C.2.1-10 mit
xx bezeichneten Werte ergeben sich aus der
Berechnung. Zur Kontrolle wird eine zweite
Berechnung mit etwas hoherem Druckverlust
durchgefliihrt — unter Umstéanden ergibt sich
auf diese Weise ein kleinerer Warmetauscher.
Die VDI 6002 empfiehlt einen Druckverlust
von bis zu 200 mbar. Die Auslegungsleistung
des Kollektorfeldes wird mit 600 W/m? Aper-
turflache angesetzt.

Abb. C.2.1-10 Warmetauscherauslegung (Beladung)

Warmetauscher
Beladekreis
XX °C €= <= xx°C
Pufferspeicher Kollektor
20 °C =» =» 25 °C
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Der Vorspeicher wird
als Speicher-Wasserer-
warmer nicht dauerhaft
von der Kesselanlage er-
warmt, deshalb besteht
hier die Notwendigkeit
zur thermischen Desin-
fektion.

Empfohlene EingabegroRen bei
der Berechnung von Plattenwéarme-

tauschern.



C.2 Auslegung

Abb. C.2.1-11 Anlage mit Heizwasser-Pufferspeicher (MFH)
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Die Warme aus den Kollektoren wird
Uber den Plattenwérmetauscher an
den Heizwasser-Pufferspeicher (3)
abgegeben. Uber einen zweiten
Plattenwérmetauscher wird das
Trinkwasser im Vorspeicher (2) solar
erwarmt und im Speicher-Wasse-
rerwarmer (1) vom Heizkessel auf

Zieltemperatur gebracht.

- —

Anlagen mit Pufferspeicher

Ab etwa 30 m? Kollektorflache werden
Heizwasser-Pufferspeicher zur Speicherung
der Solarwédrme verwendet. In dieser Gro-
enordnung haben Anlagen mit Heizwasser-
Pufferspeichern im Vergleich zu Anlagen

mit Speicher-Wassererwarmern einen Preis-
vorteil. Zwar werden etwas aufwéandigere
Systemkomponenten verwendet (externe
Warmetauscher, 2 zusatzliche Pumpen),
Heizwasser-Pufferspeicher sind jedoch we-
gen ihrer geringeren Druckstufe und des nicht
notwendigen Korrosionsschutzes deutlich
preiswerter.

Abb. C.2.1-12 Komponenten im Beladekreis

—

Frostsicherung

n Thermostat
E Motorventil

D Dyeel><

i

Sekundarkreis

Primarkreis

Alle in Abb. C.2.1-12 abgebildeten Kompo-
nenten werden im Kapitel C.3 beschrieben
und werden entsprechend dimensioniert. Bei
Grof3anlagen gilt eine Besonderheit: Sind die
Rohrleitungen des Primarkreises auf dem
Dach langer als diejenigen im Gebéaude, ist der
Einsatz einer Frostschutzeinrichtung fir den
externen Warmetauscher sinnvoll. Selbst bei
extrem niedrigen Aullentemperaturen kommt
es vor, dass der Kollektor aufgrund von Ein-
strahlung bereits warmer als der Speicher ist,
sich aber noch sehr kalter Warmetrager in den
Rohrleitungen befindet. Lauft die Anlage in
diesem Zustand an, kann es zu Frostschaden
am Warmetauscher kommen. Um diese zu
vermeiden, werden ein Motorventil und ein
Thermostat in den Primarkreis eingebaut und
der Weg zum Warmetauscher erst bei einer
Temperatur > 5 °C freigegeben.

Die Berechnung des Wéarmetauschers erfolgt
wie unter ,Anlagen mit Speicher-Wasserer-
warmern” beschrieben.

Zum Schutz des Plattenwérmetauschers vor Frostschaden
auf der Sekundarseite durch ausgekihlten Warmetrager
(Primérseite) gibt das Motorventil den Weg erst bei einer
Temperatur > 5 °C frei.



Die solare Wérme des Heizwasser-Pufferspeichers

wird Uber einen Plattenwédrmetauscher an das Trinkwasser
im Vorspeicher abgegeben. Das Mischventil begrenzt die
Temperatur im Plattenwérmetauscher.

Heizwasser-Pufferspeicher

Um die Verluste mdglichst gering zu halten,
sollte die Pufferspeicheranlage moglichst aus
einem einzigen Speicher bestehen. Ist das
nicht moéglich, werden mehrere Heizwasser-
Pufferspeicher seriell verschaltet, um eine
sichere Be- und Entladung zu gewaéhrleisten.

Der Vorspeicher in Kombination mit dem Plat-
tenwarmetauscher im Entladekreis Ubertragt
die im Heizwasser-Pufferspeicher gewonnene
Solarwarme auf das Trinkwasser. Da der Vor-
speicher in die tagliche thermische Desinfek-
tion einbezogen werden muss, sollte er nicht
zu grofR gewahlt werden. Als Praxiswert hat
sich ein Wert zwischen 10 und 20 Prozent des
Auslegungsverbrauches bewahrt.

Der Plattenwarmetauscher zur Entladung des
Heizwasser-Pufferspeichers auf den Vorspei-
cher wird so ausgelegt, dass der Rucklauf
moglichst tief heruntergekihltes Wasser zum
Heizwasser-Pufferspeicher transportiert — die
Temperatur soll 5 K Gber der Temperatur des
zulaufenden kalten Wassers des Vorspei-
chers liegen. Der in Abbildung C.2.1-14 mit
xx gekennzeichnete Wert ergibt sich aus der
Berechnung. Es werden mehrere Vergleichs-
rechnungen mit unterschiedlichen Werten fur
die Volumenstréme durchgeflihrt, wobei die
stiindliche Menge (Stundenspitze) 25 Prozent
des Tagesverbrauchs nicht unterschreiten soll.

Abb. C.2.1-13 Komponenten im Entladekreis

n Vorspeicher

f E Heizwasser-Pufferspeicher

Zur Plausibilitatskontrolle: Die errechnete
Leistung liegt etwa 50 Prozent Uber der des
Warmetauschers im Beladekreis, sofern die
Kollektorflache den oben beschriebenen Re-
geln entsprechend (Auslastung 60 I/m? Absor-
berflache) berechnet wurde.

Die ermittelten Volumenstrome werden in
die Auslegung der Pumpen im Entladekreis
lbernommen.

Abb. C.2.1-14 Warmetauscherauslegung (Entladung)

Warmetauscher
Entladekreis

XX °C <= <= 60°C
Vorspeicher Pufferspeicher
15°C =» =» 20 °C

Bei der Auslegung des Platten-
warmetauschers zur Erwdrmung
des Trinkwassers soll die Ricklauf-
temperatur zum Pufferspeicher nur
5 K Uber der Kaltwassertemperatur

des Vorspeichers liegen.
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C.2 Auslegung

Abb. C.2.1-15 Auslegungstabelle Be- und Entladekreis

Auslegungs- Vitosol 200-F Vitosol 200/300-T (3 m?) Volumen in |
verbrauch bei | Kollektor- Beladeset Kollektor- Beladeset Heizwasser- Vorwarm-
60°Cinl/d anzahl DN anzahl DN Pufferspeicher | speicher
1250 9 20 6 20 900 350
1375 10 20 8 20 900 350
1500 10 20 8 20 1200 350
1625 12 20 9 25 1500 350
1750 12 20 10 25 1500 350
1875 14 20 10 25 1500 350
2000 15 25 10 25 1800 350
2125 15 25 12 25 1800 350
2250 16 25 12 25 1800 350
2375 16 25 12 25 1800 350
2500 16 25 15 32 1800 350
2750 20 25 15 32 2400 350
3000 20 25 16 32 3000 350
3250 22 32 18 32 3000 350
3500 24 32 18 32 3000 350
3750 25 32 20 32 3000 500
4000 30 32 20 32 3900 500
4250 30 32 20 32 3900 500
4500 32 32 24 40 3900 500
4750 34 32 24 40 3900 500
5000 34 32 24 40 3900 500
5625 38 40 28 40 5000 750
6250 42 40 32 50 5000 750
6875 48 40 36 50 6000 750
7500 54 40 40 50 6000 750
m 8125 54 50 40 50 6000 1000
8750 66 50 44 50 8000 1000
9375 70 50 48 50 8000 1000
Beispiele kompletter 10000 70 50 52 50 9000 1000
Hydraulikschemen mit 10625 80 50 56 65" 9000 1000
Schaltplénen zu diesen 11250 80 50 56 65+ 9000 1500
Anlagentypen finden 11875 84 50 60 65* 11000 1500
sich in den Viessmann 12500 84 50 64 65* 11000 1500

Planungsunterlagen. * errechnete Rohrdimension. Dafiir keine konfektionierten Beladesets lieferbar.

Zur Auswahl der passenden Be- und Entladegruppen bei groReren Kollektorfeldern bietet diese Tabelle eine schnelle Ubersicht.

Fir Anlagen bis zu 50 m? Kollektorflache bie-
tet Viessmann komplett konfektionierte Pake-
te fir GroRanlagen an. Fir noch groRere An-
lagen sind Be- und Entladegruppen erhaltlich.
Diese werden mittels der Tabelle in Abbildung
C.2.1-15 ausgewahlt.



C.2.1.3 Weitere Aspekte im System

Thermische Desinfektion

Bei den oben aufgefiihrten Systemen mit
Speicher-Wassererwarmern finden sich
jeweils Hinweise zur ggf. notwendigen ther-
mischen Desinfektion. Diese MalRnahmen
dienen der Prophylaxe vor Verkeimung des
Trinkwassers. Das einschldgige Regelwerk
daflr ist das DVGW-Arbeitsblatt W 551.

Im Solarbereich sind besonders die Hinweise
zu den Vorwarmstufen in Grof3anlagen von
Bedeutung.

GroRanlagen sind nach dem DVGW-Arbeits-
blatt W 551 definiert als Anlagen, die nicht

im Ein-/Zweifamilienhaus installiert sind,

ein Rohrleitungsvolumen (ohne Zirkulations-
rtcklauf) groer als 3 I und ein Speichervo-
lumen groBer als 400 | haben. Gemeint ist
hier nicht das Volumen der Vorwarmstufe,
sondern der Inhalt der gesamten Speicher-
Wassererwarmer! Bei diesen Anlagen ist eine
durchgehende Austrittstemperatur am nach-
geheizten Speicher von 60 °C erforderlich. Die
Vorwarmstufe muss einmal taglich auf diese
Temperatur gebracht werden, die thermische
Desinfektion muss alle in das System einge-
bundenen Speicher vollstandig erreichen.

Alle weiteren Vorschriften gelten unverandert
auch fur Solaranlagen — zum Beispiel die Re-
gelungen zur Zirkulation oder abweichende
Regelungen in hygienisch sensiblen Berei-
chen (Krankenhauser).

Der Errichter der Anlage hat dem Betreiber
gegenlber eine Informationspflicht zum rich-
tigen Umgang mit der thermischen Desinfek-
tion. Diese Mitteilung an den Betreiber sollte
schriftlich dokumentiert werden und Bestand-
teil der Abnahmedokumente sein.

Regelung der Nachheizung

Bei GroRanlagen muss die Austrittstempe-
ratur des nachgeheizten Speicher-Wasser-
erwarmers standig bei 60 °C liegen, die Nach-
heizung darf hier also nicht heruntergeregelt
werden.

Bei Kleinanlagen — besonders mit bivalenten
Speicher-Wassererwarmern im Einfamilien-
haus — kann eine bedarfsgerechte Regelung
der Nachheizung den Solarertrag spUrbar
erhohen. Die Nachheizung wird so eingestellt,
dass der Kessel den Speicher tagstber —
wenn also Solarertrag zu erwarten ist — nicht
aufheizt. Zusatzlich kann eine Nachladeun-
terdrlickung verwendet werden. Hier wird zu
bestimmten, einzustellenden Zeiten die Nach-
heiztemperatur abgesenkt, um mdoglichst ho-
he Solareintrdge zu ermoglichen. Viessmann
Solarregler kénnen dazu mit der Kesselrege-
lung verbunden werden.
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C.2 Auslegung

Abb. C.2.1-16 Anschluss von Zirkulation und Brauchwassermischer

u Zirkulationsriicklauf (Sommer) F- "
notwendige Leitung zur Vermeidung von Ubertemperatur im Sommer —
E Zirkulationsriicklauf (Winter) B B —
Vorlauftemperatur maximal 60 °C
$ B—
(1

Zulauf Brauchwassermischer

maoglichst kurze Leitungsfiihrung, da im Winter nicht durchstrémt ®
—
@) Zirkulationsriicklauf (falsch) —
[ ]
Zirkulationsricklauf nicht im Solarteil des Speichers anschliessen - >
B zirkulati Brauct isct EJ Riickschl til

Zur Vermeidung von Dampfbildung
im Warmwassernetz wird ein
Sicherheitstemperaturbegrenzer am

Kopf des Speichers montiert.

Einbindung der Zirkulation

Fur die einwandfreie Funktion der Solaranlage
ist es besonders wichtig, dass Speicher-
bereiche mit kaltem Wasser zur Aufnahme
solar erzeugter Warme bereitstehen. Diese
Bereiche durfen also auf keinen Fall vom
Zirkulationsricklauf erreicht werden. Es liegt
ein Fehler vor, wenn bei bivalenten Speichern
der Zirkulationsricklauf ,aus Gewohnheit”

an den Kaltwasserzulauf angeschlossen wird.
Zum AnschlieRen der Zirkulation muss der
Zirkulationsanschluss des Speichers (und
nicht der Kaltwasserzulauf!) genutzt werden.
Andernfalls wird der Speicher komplett auf
die Temperatur des Zirkulationsricklaufes ge-
bracht. Das gilt auch, wenn thermostatische
Regelungen fir die Zirkulationspumpe genutzt
werden sollen.

Abb. C.2.1-17 Sicherheitstemperaturbegrenzung
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n Sicherhei I begrenzer
Solarpumpe
E solarpump

Brauchwassermischer

Besonders bei Anlagen mit hoher solarer
Deckung kann es im Sommer zu Tempe-
raturen > 60 °C kommen. Zum Schutz vor
Verbrihungen empfiehlt sich der Einbau eines
thermostatischen Mischventils. Dieses wird
zwischen den Warmwasserabgang und die
Kaltwasserzuleitung des Speichers montiert.
Zur Vermeidung von Fehlzirkulation muss in
die Kaltwasserzuleitung des Brauchwasser-
mischers eine Rickschlagklappe eingebaut
werden.

Sicherheitstemperaturbegrenzung

Der Solarregler begrenzt die Speichermaxi-
maltemperatur und beendet bei Erreichen
dieser Temperatur die Ladung durch die Solar-
anlage. Ein Defekt in der Regelung kann dazu
fUhren, dass die Pumpe bei hoher Einstrah-
lung weiterlduft und der Speicher dadurch
Uberhitzt wird. Dieser Fall tritt ein, wenn

die Erzeugungsleistung des Kollektors tGber
der Verlustleistung des Speichers und des
Primérkreises liegt. Diese Gefahr besteht ins-
besondere dann, wenn ein deutlich geringeres
Speichervolumen als 50 I/m?2 Absorberflache
zur Verflgung steht — also bei Kombinationen
von Schwimmbadern und Speicher-Wasserer-
warmern.

Um eine Dampfbildung im Trinkwarmwasser-
netz zu unterbinden, wird ein Sicherheits-
temperaturbegrenzer (STB) am Kopf des
Speichers montiert, der bei Uberschreiten von
95 °C die Stromzufuhr an die Solarkreispumpe
unterbricht.



C.2.2 Auslegung einer Anlage zur
solaren Heizungsunterstiitzung

In Deutschland werden weit mehr als die Half-
te der insgesamt installierten Kollektorflache
in Solaranlagen verbaut, die neben der Trink-
wassererwarmung auch die Raumheizung un-
terstUtzen. Die solare Heizungsunterstitzung
ist bereits Stand der Technik.

Im Neubau kénnen Gebéude so geplant
werden, dass eine Solaranlage — mit saiso-
naler oder teilsaisonaler Speicherung — den
Uberwiegenden Teil ihres Heizenergiebedarfs
deckt. Voraussetzung dafir ist ein Gebaude
mit sehr geringem Verbrauch, ausreichend
Platz fur einen Speicher in der Gréf3enordnung
ab 10 000 | und ein nach Stden ausgerichte-
tes Dach.

Die gewdnschte Einsparung an Primarenergie
kann in solchen Objekten nur durch das Zu-
sammenspiel zwischen Anlagentechnik und
Architektur erzielt werden — die Geb&ude sind
also immer ganzheitlich zu betrachten und zu
planen. Deshalb sind fir diesen Anlagentyp
im Neubau auch keine ,Systeme von der
Stange” erhéltlich. Viessmann unterstitzt
Ingenieurblros oder Handwerksbetriebe gern
bei diesen Projekten.

In den folgenden Abschnitten wird die solare
Heizungsunterstitzung im Gebdudebestand
und im Neubau mit Kurzzeitspeicherung in
Speichern bis ca. 2000 | erlautert.

Auslegungsgrundlagen

Bei der solaren Trinkwassererwarmung wird
die jahreszeitlich sehr unterschiedliche solare
Energieerzeugung in eine sinnvolle Beziehung
zu einem Uber das Jahr mdglichst ausgegli-
chenen Bedarf gesetzt.

Bei der solaren Heizungsunterstitzung verhal-
ten sich Angebot und Nachfrage gegenlaufig.

Die Erfahrung zeigt, dass Interessenten die
Maéglichkeiten einer heizungsunterstitzen-
den Anlage im Gebaudebestand oft nicht
richtig einschatzen. Im Beratungsgesprach
sollten Fehleinschatzungen deshalb zu einem
moglichst friihen Zeitpunkt korrigiert und die
realistischen Erwartungen an eine solare Hei-
zungsunterstltzung dargelegt werden.

Abb. C.2.2-1 Energiebedarf und Solarertrag

Energiebedarf (%)

100

75
Raumwarmebedarf eines
Hauses (ca. ab Baujahr 1984)

Raumwarmebedarf eines
Niedrigenergiehauses

A
B
Warmwasserbedarf fiir
D |
a

Trinkwassererwarmung

Sonnenenergieertrag bei 5m?
Absorberflache (Flachkollektor)

Sonnenenergieertrag bei 15m?
Absorberflache (Flachkollektor)

Ein Nachteil der solaren Heizungs-
unterstitzung mit Kurzeitspei-
cherung sind die nicht nutzbaren
Warmeliberschiisse im Sommer.

In der Abb. C.2.2-1 ist erkennbar, dass

L]

die Solaranlage den konventionellen War-
meerzeuger nicht ersetzt und dieser in
seiner Leistung auch nicht reduziert wer-
den darf.

die Solaranlage also als Bestandteil eines
Gesamtsystems betrachtet werden muss,
bei dem es gerade auch fir den konven-
tionellen Warmeerzeuger auf hochste
Effizienz ankommt. Die Integration rege-
nerativer Energien erhoht die Effizienz von
Gesamtsystemen, kann diese aber nicht
ersetzen.

ohne saisonale Speicherung die Moglich-
keiten der solaren Heizungsuntersttitzung
begrenzt sind. Wiirde die Abbildung um
weitere Kurven mit einem Sonnenenergie-
ertrag fir 30 m2 oder 50 m?2 Absorberfléche
ergénzt, wirde deutlich, dass die zusatzlich
gewonnene Energie zum groRten Teil in
die sommerlichen Uberschiisse ginge — die
Schnittmengen von Erzeugung und Bedarf
wirden nur unwesentlich gréer.

jede Anlage zur solaren Heizungsunter-
stUtzung im Sommer Uber langere Zeiten
stagniert, sofern keine rein sommerlichen
Verbraucher in das System eingebunden
werden. Die damit verbundene Dampfbil-
dung erfordert eine sehr sorgfaltige Anla-
genplanung und Ausfihrung.
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C.2 Auslegung

Zur Vermeidung von
Kondensation in kalteren
Raumen (z.B. Keller) an
heilten Tagen reichen in
der Regel wenige Kelvin
Temperaturerhéhung.
Im durchschnittlichen
Einfamilienhaus sind bei
Ublichen Kellerhéhen
ca. 0,05 m? Kollektorfla-
che pro m? Kellerflache
ausreichend. Hier ist
bereits berlcksichtigt,
dass die Solaranlage in
dieser Zeit mehr Ener-
gie liefert, als fur die
Trinkwassererwarmung
notwendig ist.

Dimensionierung

In der Praxis gibt es drei Anséatze fur die Di-
mensionierung einer Anlage zur solaren Hei-
zungsunterstitzung.

1. Orientierung an der solaren Deckung
Die BezugsgroRe solare Deckung entspringt
haufig dem Kundenwunsch oder seiner Er-
wartung, sie ist daher in vielen werblichen
Zusammenhangen zu finden. Bei der solaren
Heizungsunterstitzung ist eine Auslegung auf
eine bestimmte solare Deckung ohne genaue
Betrachtung des zu beheizenden Gebaudes
jedoch serids nicht machbar. Die solare De-
ckung ergibt sich aus einer auf das Gebaude
abgestimmten Planung, als Zielgrofie ist sie
im Bestand wenig tauglich.

2. Orientierung an der zu beheizenden
Nutzflache des Gebaudes

Die zweite Mdglichkeit ist die Auslegung in
Bezug auf die zu beheizende Nutzflache des
Gebéaudes. Berlcksichtigt man jedoch den
sehr unterschiedlichen Heizenergiebedarf
von Gebduden, wird schnell deutlich, dass
pauschale Auslegungsempfehlungen einen
sehr weiten Rahmen abstecken mussen: Der
Schritt von 0,1 m2 zu 0,2 m? Kollektorflache
pro m? beheizter Nutzfliche bedeutet einen
Faktor 2 in der Anlagengrofie — dieser Effekt
erschwert die nachvollziehbare Festlegung
auf eine bestimmte AnlagengréfRRe deutlich.
AufRerdem flieRt der sommerliche Bedarf fir
die Trinkwassererwarmung nicht angemessen
in die Planung ein — es wird kein festes Ver-
haltnis zwischen Wohnflache und Anzahl der
Warmwasser verbrauchenden Bewohner her-
gestellt. Eine rein auf Nutzflache ausgelegte
Anlage wird sich in einem von zwei Personen
bewohntem Gebiude mit 2560 m2 Wohnflache
anders verhalten als eine Anlage in einem
kleinen Einfamilienhaus mit einer 5-kdpfigen
Familie.

3. Orientierung am Jahresnutzungsgrad
Viessmann wahlt als Beurteilungsgrofie den
Jahresnutzungsgrad der gesamten Heizungs-
anlage. Auf diese GrofRRe hat sich die deutsche
Heizungsindustrie insgesamt verstandigt,

die diesbezlglichen Empfehlungen sind in
die Informationsblatter des Bundesindustrie-
verbandes Deutschland Haus-, Energie- und
Umwelttechnik e. V. (BDH) eingeflossen und
stehen unter www.bdh-koeln.de zum Down-
load bereit. Die BDH-Informationsblatter be-

schreiben den anerkannten Stand der Technik
und ermoglichen so eine sichere Planung und
Ausfliihrung der Anlage.

Die Basis fir die Dimensionierung einer so-
laren Heizungsunterstitzung ist immer der
sommerliche Warmebedarf. Er setzt sich
zusammen aus dem Warmebedarf fur die
Trinkwassererwarmung und weiteren, objekt-
abhéngigen Verbrauchern, die ebenfalls von
der Anlage versorgt werden kénnen, wie bei-
spielsweise ein Heizenergiebedarf zur Vermei-
dung von Kondensation in Kellerrdumen.

Fur diesen sommerlichen Verbrauch wird die
passende Kollektorflache ausgelegt. Die so
ermittelte Kollektorflache wird nun jeweils

mit dem Faktor 2 und dem Faktor 2,5 multi-
pliziert — die Ergebnisse bilden den Bereich
ab, in dem die Kollektorflache flr die solare
Heizungsunterstitzung liegen soll. Die genaue
Festlegung erfolgt dann unter Berlcksichti-
gung der Gebaudevorgaben und der Planung
eines betriebssicheren Kollektorfelds. Ergibt
die Berechnung beispielsweise sieben oder
acht Kollektoren, die Stiddachflache reicht
jedoch nur fur sieben Kollektoren aus, dann
ist es nicht sinnvoll, einen achten Kollektor auf
das Garagendach zu montieren.

Beispiel

Fir ein Einfamilienhaus werden 7 m2 Kollektorflache
(Flachkollektoren) fir die Trinkwassererwarmung
veranschlagt, einen weiteren sommerlichen Bedarf

gibt es nicht.

Die Kollektorflache fir die solare Heizungsunterstt-
zung soll also zwischen 14 m2 und 17,5 m? liegen.
Gewadhlt werden sieben Flachkollektoren mit je

2,33 m?2 Absorberflache, also 16,3 m2.



Ist ein Swimmingpool vorhanden, der im Som-
mer Warme aufnehmen kann, wirkt es sich
nicht auf die Auslegung der Anlage aus, wenn
das ansonsten unbeheizte Becken nur durch
den Warmelberschuss ein wenig temperiert
werden soll.

Fur Kombinationen solarer Heizungsunterstut-
zung mit Frei- oder Hallenbadern, die durch
eine konventionelle Kesselanlage auf einer
bestimmten Temperatur gehalten werden
sollen, sind die Hinweise in Kapitel C.2.4 zu
beachten.

Besteht die Mdglichkeit, bei heizungsunter-
stltzenden Anlagen die Kollektorneigung frei
zu bestimmen (Flachdach, Freiland), sollten
60° gewahlt werden. Diese etwas steileren
Neigungen als in der Trinkwassererwarmung
sorgen — neben einem hoheren Ertrag in der
Ubergangszeit — gleichzeitig fiir geringere
Uberschiisse im Sommer und schonen damit
die gesamte Anlage.

Kann die Anlage nur dachparallel mit einen
Neigungswinkel < 30° errichtet werden, ist
eine solare Heizungsunterstltzung mit Flach-
kollektoren nicht mehr sinnvoll. In diesem Fall
werden Vakuum-Réhrenkollektoren eingesetzt
(waagerechte Montage mit Anschluss unten),
deren Rohren einzeln ausgerichtet werden
kénnen.

Fir die Speicherdimensionierung ist es im
Prinzip gleichglltig, ob das System mit einem
Kombispeicher oder mit einem Heizwasser-
Pufferspeicher plus Speicher-Wassererwar-
mer ausgerlstet wird. Da die Anlage durchaus
mehrere Schlechtwettertage im Sommer
Uberbricken kann, sind bei Flachkollektoren
pro m? Absorberflache 50 | Speichervolumen
die untere Grenze — der optimale Bereich liegt
zwischen 50 | und 70 I. Bei Vakuum-Raéhren-
kollektoren liegt der Bereich zwischen 70 |
und 90 | pro m? Absorberflache.

Bei einem System mit Pufferbeladung wird der
Heizkreis aus dem Pufferspeicher versorgt.

Abb. C.2.2-2 Auslegungstabelle Heizungsunterstitzung (EFH)

Personen | Warmwasser- Pufferspeicher- Kollektor
bedarf 60 °C volumen Vitosol-F Vitosol-T
inl inl Anzahl Flache
2 60 750 4xSV/4xSH 2x3m?
3 90 750 4xSV/4xSH 2x3m?
4 120 750/1000 4xSV/4xSH 2x3m?
5 150 750/1000 4 xSV /4xSH 4x2m?
6 180 750/1000 4xSV/4xSH 4x2m?
7 210 1000 6xSV/6xSH 3x3m?
8 240 1000 6xSV/6xSH 3x3m?
Zur Auswahl der Komponenten
bei solarer Heizungsunterstitzung
bietet diese Tabelle eine schnelle
Ubersicht.
Systemaufbau

Beim Aufbau des Gesamtsystems gibt es
zwei Moglichkeiten, die solar gewonnene
Warme zu speichern und dem Heizkreis zur
Verfligung zu stellen: die Pufferbeladung und
die Rucklaufanhebung.

Bei einer Anlage mit Pufferbeladung wird
der Speicher durch die Solaranlage oder den
Heizkessel auf Vorlauftemperatur gebracht.
Aus dem Heizwasser-Pufferspeicher heraus
erfolgt dann direkt die Versorgung des Heiz-
kreises.

Abb. C.2.2-3 System mit Pufferbeladung
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C.2 Auslegung

Abb. C.2.2-4 System mit Rucklaufanhebung

@.

il

Bei einem System mit Riicklauf-
anhebung wird der Heizkreis vom
Kessel versorgt. Die Solarwarme
wird in den Heizkreis eingespeist,
wenn die Temperatur des Heizkreis-
ricklaufs unter der Temperatur im

Speicher liegt.

Bei einer Anlage mit Ricklaufanhebung wird
das solar erwarmte Wasser entnommen,
wenn die Temperatur im Speicher Uber der
Rucklauftemperatur des Heizkreises liegt. Ist
die Vorlauftemperatur nicht erreicht, schaltet
der Kessel zu.

Bei alten, sehr verlustreich arbeitenden Kes-
selanlagen wird manchmal argumentiert,
dass die konventionell erzeugte Warme unter
Vermeidung haufiger Brennerstarts moglichst
rasch in den Heizwasser-Pufferspeicher

Abb. C.2.2-5 System mit zusatzlichem monovalenten Speicher

eingebracht werden sollte — das reduziere

die Warmeverluste (durch Vermeidung von
Auskihlverlusten im Stillstand). Hier ist anzu-
merken, dass derartige Kesselanlagen nicht
mit einer Solaranlage kombiniert, sondern vor-
rangig ausgetauscht werden sollten.

Bei modernen Warmeerzeugern greift dieses
Argument nicht. Sie erzeugen modulierend
genau die Energiemenge, die fir das Errei-
chen der Vorlauftemperatur notwendig ist.
Eine Pufferbeladung bedeutet eine Verschie-
bung der Systemgrenze: Sie vergrofiert grund-
satzlich die Oberflache, an der konventionell
erzeugte Warme verloren geht — und zwar
unabhangig von der Qualitat der Speicher-
dédmmung. Und sie erhéht immer die Ziel-
temperatur der Solaranlage, was automatisch
deren Wirkungsgrad senkt. Aus diesem Grund
empfiehlt und bevorzugt Viessmann die Ruck-
laufanhebung — sofern wegen bestimmter
Anforderungen keine andere Systemldsung
erforderlich ist (beispielsweise die Einbindung
von Festbrennstoffkesseln).

Die Verwendung von nur einem Speicher hat
den Vorteil eines geringen Platzbedarfs und
einer einfachen Verrohrung (die Solaranlage
wird lediglich an einen Speicher angeschlos-
sen). Zu berUcksichtigen sind dabei die in den
Datenblattern der Kombispeicher angegebe-
nen maximalen Zapfraten.

Das System mit Rucklaufanhebung
kann auch als 2-Speicher-System

gebaut werden. Diese Losung bietet
sich bei hohen Zapfraten an oder E Kombispeicher

wenn ein Bestandsspeicher inte-

griert werden soll.
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Bei hohen Zapfraten oder wenn der Bestands-
speicher im System verbleiben soll, ldsst sich
ein Kombispeicher auch einem monovalenten,
durch die Kesselanlage erwarmten Speicher
vorschalten.

Alternativ kann statt eines Kombispeichers
ein Heizwasser-Pufferspeicher mit einer
Frischwasserstation verwendet werden. Mit
dieser Kombination sind grofiere Anlagen

realisierbar, wobei die maximale Zapfleistung
der Frischwasserstation(en) beachtet werden
muss.

Bei Systemen mit getrennten Speichern ladt
die Solaranlage mehrere Speicher separat,
das System kann beliebig nach oben skaliert
werden. Bei grofden Anlagen kann der bivalen-
te Speicher durch zwei monovalente Speicher
ersetzt werden.

Abb. C.2.2-6 System mit Heizwasser-Pufferspeicher und Frischwasserstation

Bei groReren Anlagen kann das
System mit einem Pufferspeicher
und Frischwasserstation realisiert

werden.

il

Abb. C.2.2-7 System mit getrennten Speichern (bivalent)
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Bei dem System mit getrennten
Speichern wird die Solarwéarme so-
wohl im Heizwasser-Pufferspeicher
als auch im Speicher-Wassererwér-
mer gespeichert.
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C.2 Auslegung

Abb. C.2.2-8 System mit getrennten Speichern (monovalent)
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Bei dem System mit getrennten
Speichern kann der bivalente Spei-
cher-Wassererwarmer (Abb. C.2.2—-
7) durch einen monovalenten Vor-
speicher und einen monovalenten
Speicher-Wassererwarmer ersetzt
werden.

Anforderungen an den Heizkreis

Ein haufig auftretendes Missverstandnis ist
die Annahme, solare Heizungsunterstitzung
sei nur mit FuBbodenheizungen moglich. Die-
se Annahme ist falsch. Die Ertradge bei einer
Radiatorenheizung sind im Jahresdurchschnitt
nur unwesentlich geringer. Der Grund daflr
ist die etwas hohere Zieltemperatur der So-
laranlage, die immer durch den Rucklauf des
Heizkreises bestimmt ist.

Beim Vergleich der verschiedenen Heizflachen
muss bedacht werden, dass die Solaranlage
im Wesentlichen in der Ubergangszeit Energie
an den Heizkreis liefern soll. Zu diesen Zeiten
arbeiten Heizflachen jedoch nicht im Bereich
ihrer Auslegungstemperaturen, der Ricklauf
kann auf niedrigem Temperaturniveau gefah-
ren werden.

Wichtig ist aber der korrekte hydraulische Ab-
gleich der Radiatorenheizkreise!

Solaranlagen und Brennwertkessel

Ein weiteres Missverstandnis ist, dass Solar-
anlagen nicht mit Brennwertkesseln kombi-
nierbar seien. Auch das ist falsch. Richtig ist,
dass die Solaranlage immer vorrangig das kal-
te Wasser (Trinkwasser oder Heizkreiswasser)
im System aufwarmt. Muss dann die Kessel-
anlage ,, den Rest” Ubernehmen, arbeitet der
Kessel — bei Erhohung der Trinkwarmwasser-
Temperatur von beispielsweise 50 °C (solar
vorerwarmt) auf 60 °C (Zieltemperatur) — in
der Tat nicht mehr im Kondensationsbereich.
Das kénnte der Brennwertkessel in diesem
Temperaturbereich allerdings auch ohne Solar-
anlage nicht.

Ein vergleichbares Beispiel liel3e sich fir die
solare Heizungsunterstlitzung durchrechnen.
Grundsétzlich hat die Kombination mit einer
Solaranlage keinen Einfluss auf die Effizienz
und die Betriebssicherheit des Kessels. Rich-
tig ist, dass der Jahresnutzungsgrad des Heiz-
kessels leicht sinkt, der des gesamten Sys-
tems allerdings enorm steigt. Entscheidend
ist die absolute Energieeinsparung.



Beladung von mehreren Speichern

Werden mehr als ein Speicher oder Verbrau-
cher solar beladen, gibt es mehrere Moglich-

keiten, den Solarkreis hydraulisch aufzubauen.

Lésung mit zwei Pumpen

Bei dieser Variante wird jeder Speicher mit
einer eigenen Pumpe im Ricklauf des So-
larkreises versorgt. Die Pumpen werden im
Wechsel eingeschaltet. Eine Betriebsweise,
bei der beide Pumpen auch parallel laufen
kdnnen, ist zwar theoretisch moglich, aber in
der praktischen Anwendung nur in seltenen
Ausnahmeféllen sinnvoll. Es ist zu bedenken,
dass eine solche Betriebsweise unterschiedli-
che Volumenstrome im Primaérkreis zur Folge
hat.

Loésung mit 3-Wege-Ventil

Bei dieser Losung lauft eine Solarkreispumpe
zur Beladung beider Speicher, der Volumen-
strom wird je nach Bedarf tGber ein 3-Wege-

Ventil auf die verschiedenen Speicher gelenkt.

Das 3-Wege-Ventil wird in den Rucklauf
eingebaut, da es an dieser Stelle vor hohen
Temperaturen besser geschutzt ist.

Kriterien fiir die Auswahl

Bezogen auf Anlagenbetriebssicherheit und
Planungssicherheit sind beide Varianten ver-
gleichbar. Die Lésung mit 3-Wege-Ventil ist
unter Umstanden etwas kostengtinstiger, die
Lésung mit zwei Pumpen hat im Betrieb einen
etwas geringeren Stromverbrauch (geringe-
rer Druckverlust, fehlende Stromaufnahme
des Ventils). Werden mehr als zwei Speicher
versorgt, fihren Losungen mit Pumpen in

der Regel zu Ubersichtlicheren Anlagen als
mehrfach hintereinander geschaltete 3-Wege-
Ventile.

In vielen Solarreglern
sind Anlagenschemen
hinterlegt, die auf eine
der beiden Losungen
voreingestellt sind. Bei
Viessmann Reglern ist
die Variante mit zwei
Pumpen voreingestellt.
Wird eine andere Hy-
draulik gewtlnscht,
muss die Einstellung
entsprechend geandert
werden.

Abb. C.2.2-9 Beladung von mehreren Speichern

)
)

)
)

{ll
{ll

([

{ll

2-Pumpen-Losung

3-Wege-Ventil

124/125



C.2 Auslegung

Fur Anlagen zur gewerb-
lichen Nutzung gibt es
keine Standardwerte,
sie erfordern daher
objektspezifisch immer
eine sorgfaltige Planung.

C.2.3 Nutzungsprofile im Gewerbe

Die zuvor berechneten Beispiele beziehen
sich immer auf die solarunterstitzte Trinkwas-
sererwarmung und die Heizungsunterstitzung
im Wohnbereich. Zapfprofile und Heizzeiten

in der gewerblichen Nutzung weichen unter
Umstanden stark davon ab, was bei der Aus-
legung der Solaranlage und der Dimensionie-
rung der Einzelkomponenten berticksichtigt
werden muss.

Beispiel

Einfamilienhaus mit zwei Personen,

150 | Warmwasserverbrauch (60 °C) pro Tag

Verteilung des Warmwasserverbrauchs:

Simulation verschiedener SpeichergroRen
bei 4,6 m2 Absorberfléche:
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In dem Beispiel Einfamilienhaus ist der Ver-
brauch werktags konstant, am Wochenende
sinkt er etwas. In der Simulation (siehe Kapi-
tel C.4) mit 4,6 m?2 Absorberfléche und ver-
schiedenen Speichergrofien zeigt sich, dass
die solare Deckung und der Nutzungsgrad der
Anlage ab einem Speichervolumen von 300 |
nicht mehr merklich steigen, auch die mog-
liche Energieeinsparung hat das Maximum
erreicht. Die Anlage ist also mit einem 300-I-
Speicher richtig ausgelegt.

Beispiel

Arztpraxis,

150 | Warmwasserverbrauch (60 °C) pro Tag

Verteilung des Warmwasserverbrauchs:

Simulation verschiedener SpeichergréfRen
bei 4,6 m? Absorberflache:
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In dem Beispiel Arztpraxis steigen solare De-
ckung, Nutzungsgrad und Energieeinsparung
von 300 | zu 400 | Speichervolumen noch
einmal deutlich an, obwohl die Absorberflache
und das jeweilige Tageszapfprofil dem Bei-
spiel Einfamilienhaus entsprechen.

Durch das vergrofierte Speichervolumen kann
das von der Solaranlage am Wochenende
erzeugte Warmwasser flr den Anfang der
Woche bereitgestellt werden.

Es ist also wichtig, bei der Auslegung der
Anlage nicht nur die durchschnittlich genutzte
Menge an Warmwasser, sondern auch deren
Verteilung zu berUcksichtigen.



Ahnliche Beispiele lassen sich auch fiir die so-
lare Heizungsunterstltzung berechnen — eine
Anlage in der gewerblichen Nutzung verhalt
sich anders als in einem Wohnhaus, da am
Wochenende die Heizkreistemperatur meist
abgesenkt wird.

Das Viessmann Auslegungsprogramm ESOP
(siehe Kapitel C.4) bietet die Mdglichkeit, fur
die Anlagensimulation objektspezifische Zapf-
profile anzulegen.

Prozesswiéirme mit niedriger Temperatur

Als Warme mit niedriger Temperatur wird im
Fall von Prozesswarme das Temperaturniveau
bezeichnet, das mit Flachkollektoren oder
Vakuum-Rohrenkollektoren noch mit akzep-
tablen Wirkungsgraden erreicht werden kann
(ca. 90 °C).

Viele Prozesse im gewerblichen Bereich wie
beispielsweise Wasch- oder Entfettungspro-
zesse werden auf relativ niedrigem Tempe-
raturniveau gefahren. Diese Prozesse eignen
sich flr die Versorgung durch solarthermische
Anlagen, besonders dann, wenn die Warme-
abnahme kontinuierlich stattfindet. Unter Um-
stédnden reichen hier sehr geringe Speicher-
kapazitaten aus — die Anlagen ermdaglichen
somit einen glnstigen Warmepreis.

Bereits heute sind Brauereien oder andere Un-
ternehmen in der Lebensmittelproduktion mit
solarthermischen Anlagen ausgestattet.

C.2.4 Schwimmbadwassererwarmung

Fur die ausschlieRliche Beckenwassererwar-
mung in Freibéddern kénnen unverglaste Kol-
lektoren, d.h. einfache Absorbermatten oder
-schlduche verwendet werden. Technisch ge-
sehen handelt es sich dabei jedoch nicht um
Kollektoren: Absorbermatten oder -schlauche
werden einem anderen PrUufverfahren nach
EN 12975 unterzogen. Die Prifergebnisse
fr unverglaste Absorber aus Polymeren sind
daher nicht vergleichbar mit jenen verglaster
Metallabsorber. Zudem werden unverglaste
Absorber in anderen Bereichen eingesetzt.

Diese Kunststoffabsorber haben einen guten
optischen Wirkungsgrad, da die Verluste der
Glasabdeckung entfallen. Sie sind jedoch
wegen fehlender Dammung kaum gegen
Warmeverluste geschitzt, sodass die thermi-
schen Verluste entsprechend hoch sind. Aus
diesem Grund werden sie nur fir den Betrieb
bei einer sehr geringen Temperaturdifferenz
zur Umgebung, d.h. sehr kleinem AT, einge-
setzt.

Hauptanwendungsgebiet flr unverglaste
Kollektoren sind Freibader ohne weitere ange-
schlossene Verbraucher — hier fallen im Som-
mer Sonneneinstrahlung und Heizbedarf fir
das Beckenwasser zeitlich zusammen.

Schwimmbadabsorber werden direkt vom
Schwimmbadwasser durchstromt. Die Absor-
ber werden meist horizontal, d.h. ebenerdig
oder auf Flachdachern ausgelegt und mit Hal-
tegurten auf dem Untergrund befestigt. Sie
kénnen auch auf leicht geneigte Dachflachen
montiert werden. Die Absorber werden im
Winter vollstandig entleert.

Fur die Kombination von solarer Schwimm-
badwassererwarmung mit Trinkwasser-
erwarmung oder auch solarer Heizungsun-
terstltzung sind einfache Absorbermatten
nicht geeignet und werden hier nicht weiter
betrachtet.
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C.2 Auslegung

Abb. C.2.4 Freibad Schwimmverein
Poseidon, Hamburg

Im folgenden Abschnitt wird erlautert,

auf welche Weise der Warmebedarf von
Schwimmbédern in die Auslegung von kom-
binierten Anlagen (mit verglasten Kollektoren)
einbezogen wird.

Schwimmbader werden nach Art ihres Bedar-
fes in drei Kategorien eingeteilt, woraus sich
dann unterschiedliche Regeln fir die Integra-
tion in das Gesamtsystem ableiten lassen:

e Freibader ohne konventionelle Nachhei-
zung (Swimmingpools im Einfamilienhaus)

e Freibader, die auf Stltztemperatur ge-
halten werden (6ffentliche Freibédder,
teilweise auch Swimmingpools im Ein-
familienhaus)

e Hallenbédder (Bader, die bei ganzjéhriger
Nutzung standig auf Stltztemperatur ge-
halten werden, teilweise auch im Ein-
familienhaus)

Als Stltztemperatur wird die Mindesttem-
peratur bezeichnet, die das Beckenwasser
immer haben soll. Diese wird durch eine Kes-
selanlage gewahrleistet. Die Stltztemperatur
kann bei starker Solarstrahlung in Freibéddern
durchaus Uberschritten werden.

Freibdader ohne konventionelle
Nachheizung

Freibader werden in Mitteleuropa Ublicherweise

zwischen Mai und September betrieben. lhr

Energiebedarf hangt von zwei VerlustgroRen ab:

e \Wasserverlust durch Leckage, Verduns-
tung und Austrag (d.h. die Menge Wasser,
die ein Badegast beim Verlassen des Be-
ckens ,mitnimmt"”) — diese Verlustmengen
mussen kalt nachgespeist werden.

e Waérmeverluste Uber die Oberflache, die
Beckenwandung und Verdunstungskalte.

Der Verlust durch Verdunstung kann bei
Nichtnutzung des Bades mittels Abdeckung
wesentlich reduziert werden — dadurch

sinkt auch der Energieverbrauch. Der grof3te
Energieeintrag kommt direkt von der auf die
Beckenoberflache scheinenden Sonne. Auf
diese Weise erhélt das Beckenwasser eine
Lnatirliche” Grundtemperatur — sie lasst sich
als mittlere Beckentemperatur Uber die ge-
samte Betriebszeit darstellen.

Eine Solaranlage éndert an diesem typischen
Temperaturverlauf nichts, sie kann jedoch die
Grundtemperatur erhohen. Die Grofienord-

Abb. C.2.4-1 Beckentemperatur im Freibad

Typischer Temperaturverlauf unbehei Freibad

Mittlere Beckentemperatur (°C)

Mai  Juni Juli  August

Standort: Wiirzburg, Beckenoberflache: 40 m?,
Tiefe: 1,5 m, Lage: geschiitzt und nachts abgedeckt

Der Temperaturverlauf im unbeheizten Freibad resultiert aus
der solaren Einstrahlung auf die Beckenoberflache.



nung des Temperaturhubs ist abhangig vom
Verhaltnis der Beckenoberflache zur Absor-
berflache.

Das Diagramm in Abb. C.2.4-2 zeigt den
Zusammenhang zwischen dem Oberflachen-/
Absorberflachen-Verhaltnis und der Tempera-
turerhohung auf. Wegen der vergleichsweise
geringen Kollektortemperaturen und der
Nutzungszeit (Sommer) hat der verwendete
Kollektortyp keinen Einfluss auf die Werte.

Auslegung

Als Basiswert fur die , nattrliche” durch-
schnittliche Beckentemperatur im Hoch-
sommer werden 20 °C angenommen.
Erfahrungsgemal sind bereits 3 K bis 4 K
Temperaturerhéhung ausreichend, um eine
splUrbar angenehmere Badetemperatur zu
erzielen. Dies wird erreicht durch eine Kollek-
torflache, die maximal halb so groR ist wie die
Beckenoberflache.

Abb. C.2.4-2 Temperaturerhhung im Freibad

Auslegungstibersicht

Durchschnittliche
Temperaturerhhung (K)
© = N W A O O N ®
N

0 0,2 04 0,6 0,8 1.0 12

Verhaltnis Absorberflache zur Beckenoberflache

Bei Freibddern mit Abdeckung reicht die Auslegung der
Absorberflache auf max. 50 Prozent der Beckenoberflache aus.

Freibdader mit Stiitztemperatur mittels
konventioneller Nachheizung

Wird das Becken mittels konventioneller Hei-
zungsanlage auf Stltztemperatur gebracht
und gehalten, andern sich das Betriebsverhal-
ten der Solaranlage und die Auswirkungen auf
die Beckentemperatur kaum. Die Solaranlage
erhoht die Stltztemperatur im gleichen Ver-
haltnis wie bei nicht nachgeheizten Becken.

Die Anlage wird so ausgelegt, dass die kon-
ventionelle Nachheizung nur in der Aufheiz-
phase bis zum Erreichen der Stltztemperatur
arbeitet. Ist die gewlinschte Temperatur
erreicht, sorgt die Solaranlage dafir, dass die
gewUlnschte Temperatur gehalten wird.

Bei nachgeheizten Becken kann die not-
wendige Kollektorflache bestimmt werden,
indem die Kesselanlage bei sonnigem Wetter
fir 48 Stunden abgeschaltet und der Tem-
peraturriickgang genau gemessen wird. Die
Messung sollte zur Sicherheit zweimal er-
folgen. Das Verfahren fir die Ermittlung der
Kollektorflache erfolgt analog zum Verfahren
bei Hallenbadern, das im folgenden Abschnitt
beschrieben wird.

Abb. C.2.4-3 Freibad mit Stutztemperatur

Typischer Temperaturverlauf behei Freibad (k ionell plus solar)

N
o

N

\

. Grundtemperatur
B stitztemperatur (i ionell)

Solarwarme

Mittlere Beckentemperatur (°C)

Q Saisonverlangerung (konventionell)

Mai Juni Juli  August Sept.

Standort: Wirzburg, Beckenoberflache: 40 m?,
Tiefe: 1,56 m, Lage: geschitzt und nachts abgedeckt

Bei Freibadern mit konventionell gehaltener Stltztemperatur kann die Wassertemperatur durch Solarwérme
erhéht werden.
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C.2 Auslegung

Beispiele kompletter
Hydraulikschemen mit
Schaltplanen zu diesen
Anlagentypen finden
sich in den Viessmann
Planungsunterlagen.

Hallenbader

Hallenbader haben Ublicherweise eine hohe-
re Zieltemperatur als Freibéader und werden
ganzjahrig betrieben. Wird ganzjdhrig eine
konstante Beckentemperatur gewlinscht,
muUssen Hallenbader bivalent beheizt werden.
Um Fehldimensionierung zu vermeiden, muss
der Energiebedarf des Beckens gemessen
werden.

Daflr wird die Nachheizung fir 48 Stunden
abgestellt und die Temperatur zu Beginn und
zu Ende der Messperiode gemessen. Aus der
Temperaturdifferenz und dem Beckeninhalt
ldsst sich dann der tagliche Energiebedarf des
Beckens errechnen. Bei Neubauten muss eine
Warmebedarfsberechnung fir das Schwimm-
bad erstellt werden.

Beispiel

An einem verschattungsfreien Sommertag erbringt
eine Kollektoranlage in der Schwimmbad-\Wasserer-
warmung in Mitteleuropa eine Energiemenge von

durchschnittlich 4,5 kWh/m?2 Absorberflache.

Beckenoberflache: 36 m?
Durchschnittliche Beckentiefe: 1,5 m
Beckeninhalt: 54 m3

Temperaturverlust in 48 Stunden: 2 K

Energiebedarf pro Tag:
54 ms - 1K- 1,16 (kWh/K-mq) = 62,6 kWh

Kollektorflache:

62,6 kWh : 4,5 kWh/m2 = 13,9 m2

Als erste Annaherung (Kostenschéatzung) kann
allgemein ein durchschnittlicher Temperatur-
verlust von 1 K pro Tag angenommen werden.
Bei einer durchschnittlichen Beckentiefe von
1,5 m bedeutet das zum Aufrechterhalten

der StUtztemperatur einen Energiebedarf

von ca. 1,74 kWh/(d - m2 Beckenoberflache).
Pro m? Beckenoberfléche ergeben sich dem-
nach ca. 0,4 m? Kollektorflache.

Auslegung der Gesamtanlage

Anlage mit Freibad

Da die Becken nur im Sommer beheizt wer-
den, steht die Kollektoranlage in der kalten
Jahreszeit fir die Heizungsunterstltzung zur
Verfliigung. Sinnvoll sind hier deshalb Anlagen

zur Kombination von Schwimmbaderwar-
mung, Trinkwassererwarmung und Heizungs-
unterstitzung.

Fur die Auslegung dieser Kombination wird
zur Kollektorflache fur die Beckenwasserer-
warmung die Kollektorflache fur die Trink-
wassererwarmung addiert. Die passende
Speicheranlage wird bezogen auf die gesamte
Kollektorflache ermittelt. Zuschlage fir die
Heizungsunterstltzung sind nicht notwendig.

Anlage mit Hallenbad

Die Kollektorflache wird analog zum Verfahren
bei Freibadern berechnet (Kollektorflache fur
die Beckenwassererwarmung zuzlglich Kol-
lektorflache fur die Trinkwassererwarmung).

Das Becken nimmt die solar bereitgestellte
Energie ganzjahrig auf. Deshalb ist eine zu-
satzliche Anbindung der Solaranlage an den
Heizkreis nur dann moglich, wenn die gleichen
Regeln angewendet werden wie sie generell
flr die solare Heizungsunterstitzung gelten
(siehe Kapitel C.2.2). Die Flache wird also be-
zogen auf den sommerlichen Verbrauch min-
destens verdoppelt. Wird dieser Faktor nicht
eingehalten, erwarmt die Solaranlage in der
Ubergangszeit und im Winter ausschlieRlich
das Beckenwasser.

Anforderungen an den Schwimmbad-
Wérmetauscher

Der Wérmetauscher, der die Solarwarme an
das Becken Ubertragt, muss bestandig gegen
Schwimmbadwasser sein und einen geringen
Druckverlust auch bei hohen Volumenstromen
aufweisen. Ublicherweise werden Rohrbiin-
delwarmetauscher, unter gewissen Einsatz-
bedingungen auch Plattenwarmetauscher,
eingesetzt.

Wegen der niedrigen Beckentemperatur ist
die Temperaturdifferenz zwischen zulaufen-
dem Beckenwasser und Kollektorricklauf
nicht so entscheidend wie bei der Trinkwas-
sererwarmung oder der solaren Heizungsun-
terstltzung. Sie sollte jedoch 10 K bis 15 K
nicht Uberschreiten. Bezogen auf die installier-
te Kollektorflache stehen aus dem Viessmann
Lieferprogramm bei 10 K Temperaturdifferenz
verschiedene Rohrblndelwarmetauscher zur
Verfligung (siehe Abb. C.2.4-6).
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Abb. C.2.4-4 System Freibad und solare Heizungsunterstitzung

Ein Solarsystem mit sommerlicher
Freibaderwarmung kann in der
Ubergangszeit und im Winter zur
Heizungsunterstitzung genutzt

werden.
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Abb. C.2.4-5 System Hallenbad und Trinkwassererwarmung

Ein Solarsystem mit Hallenbad-
erwarmung nutzt die Solarwarme
auch in der Ubergangszeit und im
Winter fur das Hallenbad.
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Abb. C..2.4-6 Viessmann Schwimmbad-Warmetauscher

Je nach anzuschlieRender Kollek-

Vitotrans 200 torflache bietet Viessmann den
Best.-Nr. passenden Schwimmbad-Warme-
tauscher.
3003 453 3003 454 3003 455 3003 456 3003 457
Maximal anschlieBbare
28 42 70 116 163
Absorberflache Vitosol in m?




C.2 Auslegung

Abb. C.2.5-1 Solarunterstitzte
Kélteerzeugung im Umwelt-
forschungszentrum Leipzig.

C.2.5 Solarunterstitzte Kilteerzeugung

In hiesigen Breitengraden wird im Sommer
zur Klimatisierung von Gebéuden (Wohnen,
Arbeiten) Kalte benotigt. Der Kihlungsbedarf
besteht also in der Jahreszeit hoher solarer
Strahlung. Auch der notwendige Energieein-
satz zur Abdeckung konstanter Kihllasten
(EDV-Anlagen, Lebensmittellagerung, etc.)
erhoht sich in den Sommermonaten.

Neben den weit verbreiteten elektrisch betrie-
benen Kompressionskaltemaschinen lassen
sich auch Anlagen mit thermisch angetrie-
benen Kélteprozessen realisieren. Fur flls-
sige Kéltetrager kommen Absorptions- und
Adsorptionsmaschinen zum Einsatz, fir den
Kéltetrager Luft werden Sorptionsanlagen mit
sogenannten Warmeradern verwendet.

Bei thermisch angetriebenen Kaltemaschinen
ist es sinnvoll, die Nutzung von Solartechnik
zur Kuhlung oder Klimatisierung in Erwagung
zu ziehen, da der Energiebedarf in einer direk-
ten Relation zur solaren Einstrahlung steht.

In den vergangenen Jahren wurden eine Rei-
he von solarthermisch angetriebenen Kihlan-
lagen realisiert, Uber die zum Teil ausfihrlich
dokumentierte Betriebserfahrungen und
wissenschaftliche Untersuchungen vorliegen.
Solare Klimatisierung hat die Pilotphase ver-

lassen und steht als zuverldssig planbare ge-
baudetechnische Anwendung zur Verfligung.

Auf der Verbrauchsseite unterscheidet sich
die Auslegung einer solarbetriebenen Kéltean-
lage nicht von einer konventionellen Anlage.
Zunachst mussen immer die Kélteleistung und
das Lastprofil des Gebaudes ermittelt wer-
den. Auf dieser Basis werden dann Leistung
und Art der Kéltemaschine festgelegt.

Am haufigsten werden bei der solarunter-
stltzten Kalteerzeugung einstufige Absorp-
tionskaltemaschinen (AKM) verwendet. Sie
sind in vergleichsweise kleinen Leistungs-
gréRen am Markt verflgbar. Das Kaltemittel
ist Wasser, das Sorptionsmittel in der Regel
Lithiumbromid. Zweistufige Maschinen, die
eine deutlich hohere Leistungszahl (COP -
coefficient of performance) aufweisen, sind
wegen der hohen Antriebstemperaturen fur
den Betrieb mit handelsublichen Kollektoren
nicht geeignet.

Die Antriebstemperaturen liegen je nach
Hersteller und Einsatz auch bei einstufigen
Maschinen bei etwa 90 °C, die notwendige
Kollektortemperatur also noch etwas dartber.
Daher sind hier nur Vakuum-Rohrenkollekto-
ren geeignet — mit Flachkollektoren waren die



erforderlichen Temperaturen nur mit einem
sehr schlechten Wirkungsgrad zu erzielen.

Wegen der hohen Temperaturen muss die
Planung des Kollektorfeldes sehr sorgfaltig
auf Leistung und Temperaturspreizung der
Kéltemaschine abgestimmt werden. Die An-
lage muss flr einen stagnationsfreien Betrieb
geplant werden, d.h. die AKM muss durch-
gehend Solarwéarme aufnehmen kénnen. Eine
Speicherung auf der , heiRen Seite” ist wegen
der hohen Temperaturen nur sehr bedingt
moglich.

Fur eine erste Kostenschéatzung kénnen bei
einem COP der AKM von etwa 0,7 ungefahr
3 m? Kollektorflache pro kW Kalteleistung
angenommen werden. Die Auslegungsleis-
tung der Vakuum-Réhrenkollektoren wird bei
diesen Betriebstemperaturen mit lediglich
500 W/mZ angenommen. Sofern die Maschine
dies zulasst, sollte auf einen Warmetauscher
im Primarkreis verzichtet werden, der Warme-
tréager wird direkt auf den Absorber in der
AKM gefihrt.

Generell sollte eine solare Deckung > 50 Pro-
zent erreicht werden. Der Kélteprozess wird

wegen der Solaranlage auf sehr niedrige Vor-
lauftemperaturen ausgelegt, die Kéltemaschi-

Abb. C.2.5-2 Temperaturniveau von Absorptionskaltemaschinen

ne arbeitet also mit einem vergleichsweise
schlechten COP. Dies muss berlcksichtigt
werden, wenn die Anlage nachgeheizt wer-
den soll: Wird die Anlage mit einer geringen
solaren Deckung ausgelegt, wird entspre-
chend viel konventionell erzeugte Wéarme mit
geringer Effizienz in Kélte umgesetzt. Solare
Klimatisierung sollte bevorzugt in Projekten
eingesetzt werden, in denen ein monovalen-

ter Solarbetrieb maglich ist.

Einsatz.

28°C 34°C
v
6°C 90 °C
Klimatisierung AKM 4
12°C 85 °C
Ubliche Temperaturen beim Betrieb einer solarbetrieb Absorpti kalt hine (AKM)

Aufgrund der hohen Antriebs-
temperaturen von Absorptions-
kaltemaschinen kommen bei
solarer Kélteerzeugung nur
Vakuum-Réhrenkollektoren zum
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C.2 Auslegung

Abb. C.2.6-1 Die Olympische

Flamme wird fur die Olympischen
Spiele mit Hilfe eines Parabolspie-
gels durch die Strahlen der Sonne

entzlndet.

In Regionen mit hohem Anteil

an direkter Einstrahlung kommen
zunehmend solarthermische
Kraftwerke zur Stromerzeugung

zum Einsatz.

C.2.6 Hochtemperaturanwendungen

Als Warme mit hoher Temperatur wird im Fall
von Prozesswarme ein Temperaturniveau be-
zeichnet, das mit Flach- oder Vakuum-Réhren-
kollektoren nicht mehr erreicht werden kann.

Auf solarthermischem Weg sind Temperatu-
ren > 100 °C nur dann sinnvoll zu erzeugen,
wenn die einfallende Solarstrahlung konzen-
triert, die Energiedichte am Absorber also
erhoht wird.

Sehr einfache konzentrierende Anlagen sind
sogenannte Solarkocher mit reflektierenden
Bauteilen. Hier wird die Sonneneinstrahlung
im Brennpunkt eines Hohlspiegels (Parabol-
spiegel) geblindelt, wo die Strahlung einen
mattschwarzen Behélter und dessen Inhalt
erwarmt. Neben der Zubereitung von Nahrung
werden Solarkocher auch zur Entkeimung von
Trinkwasser eingesetzt.

Konzentrierende Kollektoren bendtigen direkte
Solarstrahlung, diffuses Licht kann auf den

Absorber nicht reflektiert werden. Aus diesem
Grund wird diese Technik nur in Regionen mit
hohem Anteil an direkter Strahlung eingesetzt.

Wirtschaftlich interessant ist die Nutzung kon-
zentrierender Systeme in GroRRanlagen zur so-
larthermischen Stromerzeugung. Am weites-
ten verbreitet sind Parabolrinnen-Kraftwerke.

Bei diesem Kraftwerkstyp werden parabolisch
gewolbte Spiegel parallel zueinander aufge-
stellt und einachsig der Sonne nachgefihrt.

In der Brennlinie der Spiegel lauft eine Vaku-
umréhre mit selektiv beschichtetem Absor-
berrohr (Receiver), auf die das Sonnenlicht
mehr als 80-fach konzentriert wird. Durch das
Absorberrohr flie3t ein Thermodl, das bis auf
rund 400 °C erhitzt wird. Uber einen Warme-
tauscher wird die thermische Energie an einen
Dampfturbinen-Prozess weitergegeben, bei
dem dann elektrische Energie erzeugt wird.

Weitere Techniken in Erprobung sind Fresnel-
Kollektoren und Solarturm-Kraftwerke.

Abb. C.2.6-2 Solarthermische Stromerzeugung
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C.3 Kombinationen mit regenerativen Energietrégern

Abb. C.3-1 Freizeitbad

Cambomare, Kempten

Kombinationen mit regenerativen Energietragern

Der Bedarf an Systemen zur Warmeversorgung, die auf Ol und Gas verzichten,
nimmt aufgrund der Preisentwicklung dieser Rohstoffe stédndig zu. Biomassekessel
und Warmepumpen lassen sich gut mit Solaranlagen kombinieren.

Um die Versorgungssicherheit zu gewahrleis-
ten, werden Solaranlagen in der Regel immer
mit weiteren Warmeerzeugern kombiniert.
Die Grundfunktionen der Solaranlage dndern
sich bei den verschiedenen Kombinationen
nicht — fur die Optimierung der Gesamtanlage
gibt es allerdings erhebliche Potenziale.

Bei modernen Gas- dder Olkesseln steht die
Nachheizleistung jederzeit in ausreichendem
Mafe mit guten Wirkungsgraden zur Verfi-
gung. Aber auch mit Biomassekesseln und
Warmepumpen lasst sich ein effizienter Nach-
heizbetrieb sicherstellen.



C.3.1 Solaranlagen in Kombination mit
Biomassekesseln

Heizkessel flr Holz oder andere feste bio-
gene Brennstoffe haben konstruktiv bedingt
eine groRe Masse, sie bestehen aus relativ
viel Metall und beinhalten viel Wasser. Im
Heizbetrieb ist das kein Nachteil — bei der
sommerlichen Nachheizung von Warmwas-
ser ist der Nutzungsgrad aber im Vergleich

zu beispielsweise einem Gasbrennwertgeréat
deutlich schlechter: Der Kessel muss sehr viel
Stahl und Wasser aufheizen, um relativ wenig
Trinkwasser zu erwarmen.

Biomassekessel werden deshalb haufig mit
Anlagen zur solaren Heizungsunterstitzung
kombiniert. Das hat den Vorteil, dass die An-
lage im Sommer von der Auslegung her nach-
heizungsfrei arbeitet. In der Ubergangszeit
verhalt sich der Kessel bei geringer Warme-
anforderung ahnlich wie bei der Trinkwasser-
erwarmung, die Warmebereitstellung tUber-
nimmt dann im Wesentlichen die Solaranlage.

Bei automatisch beschickten Kesseln (Pel-
letkessel) im Einfamilienhaus eignet sich die
Verbindung mit einem Kombispeicher. Die
Auslegung erfolgt wie beschrieben im Kapitel
C.2.2.

Handbeschickte Anlagen erfordern einen
kompletten Ausbrand und werden mit einem
Heizwasser-Pufferspeicher ausgestattet,
dessen Volumen fir einen storungsfreien Be-
trieb des Holzkessels ausgelegt wird. Dabei
muss die Volumenbestimmung immer auf die
Temperaturdifferenz zwischen der zu erwar-
tenden Ricklauftemperatur (kélter kann das
Speicherwasser nicht werden) und der Spei-
chermaximaltemperatur (heiRer darf das Spei-
cherwasser nicht werden) bezogen werden.
Der Speicher wird also so ausgelegt, dass bei
einem vollstdndigen Ausbrand die gesamte
Energiemenge im Heizwasser-Pufferspeicher
untergebracht werden kann. Das Verfahren

ist in der EN 303-5 festgelegt. Zusatzlich ist
die aktuelle Verordnung zur Durchfiihrung des
Bundes-Immissionsschutzgesetzes (BlmschV)
zu beachten.

Wird dieser Speicher solar vorerwarmt, redu-
ziert sich dessen Kapazitét, da die Ausgangs-
temperatur aufgrund der Vorerwarmung steigt
(bei unveranderter Maximaltemperatur). Die
Temperaturdifferenz verringert sich also und
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damit auch die Speicherkapazitat — ein voll-
standiger Ausbrand des Holzkessels ist nicht
mehr moglich.

Soll die Kesselanlage mit einer Solaranlage
kombiniert werden, muss das Speichervo-
lumen deshalb entsprechend vergrofiert
werden.

Abb. C.3.1-1 Vitolig 300 Heizkessel

fur Holzpellets.



C.3 Kombinationen mit anderen regenerativen Energietragern

In den technischen Un-
terlagen zu Viessmann
Warmepumpen finden
sich detaillierte Informa-
tionen flr die Kombina-
tion mit Solarthermie.

Speicher-Wassererwarmer Vitocell

100-V mit Solar-Wérmetauscherset

C.3.2 Solaranlagen in Kombination mit
Warmepumpen

Wéarmepumpen in Kombination mit
Solaranlagen zur Trinkwassererwdrmung

Die energetische Effizienz von Warmepum-
pen ist umso besser, je geringer die Differenz
zwischen Ziel- und Warmequellentemperatur
ist. Deshalb wird bei der Trinkwassererwar-
mung die Vorlauftemperatur mittels sehr gro-
Rer Wéarmetauscherflachen moglichst niedrig
gehalten. Fir den bivalenten Betrieb einer
Solaranlage mit einer Warmepumpe bietet
Viessmann einen speziellen Warmepumpen-
speicher an.

Der interne, sehr groRe Warmetauscher steht
ausschlief3lich fur die Warmepumpe zur Verf-
gung, die Solaranlage |&adt den Speicher Uber
einen externen Warmetauscher.

Abb. C.3.2-1 Viessmann Warmepumpenspeicher

Wéarmepumpen in Kombination mit An-
lagen zur solaren Heizungsunterstiitzung

Warmepumpen unterliegen vom Stromtarif
her oft bestimmten Sperrzeiten und missen
dann mit einem Heizwasser-Pufferspeicher
kombiniert werden — dieser bietet sich auch
flr die solare Beladung an. Da die Sperrzeiten
in aller Regel tagslber bestehen, ist eine

. Konkurrenz” um die davor liegenden Lade-
zeiten nicht zu vermeiden. Diese Situation
kann regeltechnisch teilweise entscharft,
jedoch nicht verhindert werden.

Das Puffervolumen wird bestimmt durch das
Minimum an Warmekapazitat, das fur die
Uberbriickung der Sperrzeiten notwendig ist.
An diesen Heizwasser-Pufferspeicher kann
eine passende Kollektorflache angeschlossen
werden. Soll eine hohere Deckung erzielt
werden, kann der Heizwasser-Pufferspeicher
vergrofRert werden. In diesem Fall muss der
Teil des Speichers, der zur Uberbriickung von
Sperrzeiten notwendig ist, der Warmepumpe
hydraulisch und regeltechnisch getrennt zur
Verfligung gestellt werden.

Ist fir den Betrieb der Warmepumpe ein
Heizwasser-Pufferspeicher nicht zwingend
notwendig, wird der Pufferspeicher fur die
Solaranlage auf die gleiche Weise ausgelegt
wie bei Kombinationen mit Kesselanlagen.
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C.4 Anlagensimulation mit ESOP

Anlagensimulation mit ESOP

Eine Simulation ist eine Berechnung mit Hilfe eines Computermodells —
das Ergebnis liefert Erkenntnisse fiir ein reales System.

Simulationen werden dann vorgenommen,
wenn herkdmmliche Handrechenverfahren zu
aufwandig waren oder unzureichende Ergeb-
nisse liefern wirden. Dies ist haufig der Fall
bei dynamischem Systemverhalten, d.h. wenn
das System in einem definierten Zeitrahmen
dauernden Veranderungen ausgesetzt ist.

Simulationsprogramme fir solarthermische
Anlagen bieten die Moglichkeit, diese Anlagen
am Computer nachzubilden und zu analysie-
ren. Daflir werden die Parameter (Kennwerte)
des im Simulationsprogramm hinterlegten
Modells an das vorgesehene System ange-
passt.

Wegen der vielféltigen, zeitabhangigen Wech-
selwirkungen bei Solaranlagen, die sowohl
taglich als auch jahreszeitlich auftreten, wer-
den fir moglichst genaue Untersuchungen
dynamische Simulationsmodelle benétigt.



Grundlegende Programmstruktur

Ein Simulationsmodell bendtigt einerseits
Eingangsgrofien, wie z.B. Wetterdaten

oder Lastprofile, andererseits mlssen die
Einzelkomponenten des Systems, wie z.B.
Sonnenkollektor, Warmespeicher oder War-
metauscher, anhand vorgegebener Parameter
definiert werden. Als AusgangsgrofRen liefern
die Simulationsprogramme bestimmte Werte,
wie z.B. die solare Deckungsrate oder den
jahrlichen Solarertrag.

EingangsgroBen

Wesentliche EingangsgroRen fur ein dynami-
sches Simulationsprogramm sind die meteo-
rologischen Daten fir den geplanten Standort
der Anlage.

Weit verbreitet sind die sogenannten Test-
referenzjahre, die in Deutschland vom
Deutschen Wetterdienst (DWD) angeboten
werden. Der DWD hat die Bundesrepublik in
15 Klimazonen aufgeteilt und fir jede dieser
Klimazonen typische meteorologische Daten
wie Sonnenbestrahlungsstarke, Lufttempera-
tur, relative Feuchte oder Windgeschwindig-
keit zusammengestellt.

Dartber hinaus bieten Simulationsprogram-
me die Moéglichkeit, Datensatze, wie z.B.
Warmwasserzapfraten oder Heizlastdaten,
einzulesen und im Rahmen der Simulation zu
verarbeiten.

In das Viessmann Simulationsprogramm
ESOP sind die Wetterdaten integriert. ESOP
verflgt Uber ein dynamisches Simulationsmo-
dell, in dem anhand nummerischer Rechen-
verfahren das zeitabhangige thermische und
energetische Verhalten der Einzelkomponen-
ten in einem Gesamtsystem berechnet und
die Energiestrome bilanziert werden.

Abb. C.4-1

z. B. Wetterdaten, Lastprofilie, usw.

Simulationsmodell

Informationsflussdiagramm fiir Simulation

EingangsgrofRen Parametrierung

Ausgangsgrofen
2. B. solare Deckungsrate, Solarertrag, Gas-/Ol-Einsparung

z. B. Kollektordaten, Speicher, usw.
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C.4 Anlagensimulation mit ESOP

Abb. C.4-2 ESOP: Solaranlage zur Warmwasserbereitung Parametrierung des Modells

Die wesentliche Arbeit bei der Erstellung
einer Anlagensimulation besteht in der Para-
metrierung des Modells fir das gewlnschte
Anlagenkonzept, d.h. in der Eingabe von
Kennwerten der Komponenten (z.B. Wir-
kungsgrade oder Verlustkoeffizienten) sowie
in der Zusammenschaltung der Komponenten
zu einem System. In ESOP sind die géngigen
Anlagenschemen fir Trinkwassererwarmung
und solare Heizungsunterstltzung, beide auch
in Kombination mit Schwimmbadwasserer-
warmung, hinterlegt.

Abb. C.4-3 ESOP: Eingabe-Dialog Kollektoren Die Parameter der Viessmann Systemkompo—

nenten wie Kollektoren, Speicher oder Heiz-
kessel kdnnen im Programm ESOP einfach
und komfortabel eingegeben werden. Durch
Anklicken der jeweiligen Komponente gelangt
man in ein Auswahlmenu.

Abb. C.4-4 ESOP: Definition der Warmelast

Auch fur die Eingabe der Warmelast sind
bereits vordefinierte Profile hinterlegt, so
dass die Parametrierung relativ einfach vor-
zunehmen ist. Diese Profile erlauben die
Berlcksichtigung z.B. von Tages- oder Wo-
chenlastgadngen sowie von jahreszeitlichen
Schwankungen oder von Ferienzeiten.



AusgangsgroBen

ESOP gibt alle wesentlichen, zur Beurteilung
der Anlagenkonfiguration notwendigen Kenn-
daten aus, z.B. solare Deckungsrate, Kollek-
torertrag und Energieeinsparung.

Einsatzbereiche

ESOP wurde zur Planungsunterstiitzung

und zur Optimierung solarthermischer Anla-
gen entwickelt. Dartber hinaus eignet sich
das Programm auch als Unterstltzung im
Verkaufsprozess, entweder als Anlage zum
Angebot oder fir erfahrene Anwender , live”
vor Ort.

Grenzen der Simulation

Fir Simulationsrechnungen ist eine gewisse
Erfahrung notwendig, Fehler bei der Para-
metereingabe kénnen die Simulation unter
Umstanden grob verfalschen — ein Plausibili-
tatscheck ist daher immer empfehlenswert.

Grundsétzlich ist der spezifische Kollektorer-
trag (siehe Kapitel A.2.4) eine gute KenngrolRe
zur Plausibilitatskontrolle.

Abb. C.4-5 ESOP: Ergebnisausdruck

Musternaus
W

Projektdaten

Wetterdatonsat
Jahvessumme
Breftengrad

Lingengrac

Vorgaben

Trinkwarmwassor
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Energialieterung Trinkwarmaasserenwarmung: - 2718.43 kih

Energio Solarsystom an Warmwasser 106,83 kih
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Kaltwassertemperatur:
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Viessmann Werke GmbH & Co
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Deckungsantel Warmwasser: 61,9 % Autstliinkel
Systomnutzungsgrad: 22.3%

v
Nenneistung

Es0p30 21052008

esopan

Dieser Wert sollte fir eine Anlage zur Trink-
wassererwarmung mit Flachkollektoren zwi-
schen 300 kWh/(mZ2-a) und 500 kWh/(m?Z-a)
liegen. Zusétzlich kénnen aus den Erfahrun-
gen mit bereits realisierten Anlagen eigene
Kennwerte definiert und anhand der Simulati-
onsrechnungen Uberprift werden.

Zu beachten ist aulRerdem, dass eine Simula-
tion immer ein fiktives Anlagenverhalten auf

Basis synthetischer Wetterdaten fir ein gan-
zes Jahr darstellt.

In der realen Anlage kénnen aufgrund der
tatsachlichen Wetterverhéltnisse und des
wirklichen Nutzerverhaltens deutliche jahres-
zeitliche Schwankungen auftreten. Einzelne
Monate, Wochen oder Tage konnen von der
Simulation stark abweichen, ohne dass es
allerdings im Jahresertrag zu nennenswerten
Abweichungen zwischen simulierter und rea-
ler Anlage kommt.

imut: o
‘Speichr-Wasserorwarmr mit zwei Hoizwendoln
Herstllr

Viessmann
Vilocall 1008 (400 1)
4001

Viessmann
Vitodens 300 818 K.
18 KW

21052008

Eine Simulation erlaubt
lediglich eine energe-
tische Bewertung des
Systems. Das Simula-
tionsergebnis und der
grafische Ausdruck
ersetzen weder einen
Bauplan noch eine Aus-
fihrungsplanung.
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D Solarregler

Der Solarregler iibernimmt das Energiemanagement und sorgt dafiir,

dass Sonnenwérme effektiv genutzt wird.

Viessmann bietet mit dem Vitosolic Reglerpro-
gramm fUr alle Anforderungen das passende
Gerat. Die Vitosolic sorgt dafir, dass die mit
den Sonnenkollektoren gewonnene Warme
so effektiv wie maéglich fur die Trink- oder
Schwimmbadwasser-Erwarmung oder die
Heizungsunterstltzung genutzt wird.

Der Regler kommuniziert dabei mit der Kes-

selkreisregelung und schaltet den Heizkessel

ab, sobald ausreichend Sonnenwéarme zur

Verfligung steht.

146
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D1

D11
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D.2

D.21
D.2.2

Funktionen des Solarreglers

Grundfunktionen

Zusatzfunktionen

Funktions- und Ertragskontrolle

Funktionskontrolle
Ertragskontrolle

144/145



D.1 Funktionen des Solarreglers

Abb. D.1-1 Viessmann

Solarregler Vitosolic

Funktionen des Solarreglers

Thermische Solaranlagen werden iiber den Solarregler gesteuert.
Die Anforderungen, die ein Regler erfiillen soll, kénnen sehr unterschiedlich sein —
sie sind abhéngig von der Art der Anlage und den gewiinschten Funktionen.

Im Folgenden werden die Grundfunktionen
und mogliche Zusatzfunktionen von Solarreg-
lern beschrieben. Die Vitosolic Solarregelungen
decken alle gangigen Anwendungen ab.

Konkrete anlagenbezogene Reglereinstellun-
gen sind in den jeweiligen technischen Unter-
lagen zu finden.



D.1.1 Grundfunktionen

Temperaturdifferenzregelung

Bei der Temperaturdifferenzregelung werden
zwei Temperaturen gemessen und die sich
daraus ergebende Differenz ermittelt.

Eine Solarregelung vergleicht in den meisten
Anlagen Kollektor- und Speichertempera-

tur miteinander — daflr nutzt der Regler

die Messwerte der am Kollektor und am
Speicher-Wassererwarmer angebrachten
Temperaturfthler. Die Solarkreispumpe wird
eingeschaltet, sobald die Temperaturdifferenz
zwischen Kollektor und Speicher den vorein-
gestellten Wert Uberschritten hat (Einschalt-
Temperaturdifferenz). Der Warmetréager trans-
portiert dann die Warme vom Kollektor zum
Speicher-Wassererwarmer. Wird eine zweite,
kleinere Temperaturdifferenz unterschritten,
schaltet die Solarkreispumpe ab (Ausschalt-
Temperaturdifferenz). Der Unterschied zwi-
schen Ein- und Ausschalt-Temperaturdifferenz
wird Hysterese genannt.

Der Einschaltpunkt fur die Solarkreispumpe
muss so gewahlt sein, dass sich der Warme-
transport vom Kollektor zum Speicher lohnt,
also am Warmetauscher eine ausreichend

Abb. D.1.1-1 Prinzip des Solarreglers
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groflde Temperaturdifferenz zwischen War-
metrager und Speicherwasser vorhanden ist.
Auflerdem darf das System bei beginnendem
Warmetransport aus dem Kollektor nicht
sofort wieder abschalten, wenn der kalte
Warmetrager aus den Rohrleitungen den Kol-
lektorfihler erreicht.

Bei Ublichen Solaranlagen mit internen War-
metauschern im Solarspeicher hat sich ein
Einschaltwert von 8 K und ein Ausschaltwert
von 4 K Kollektortemperatur Gber Speicher-
temperatur bewahrt, sofern die Temperatur
des Warmetragers korrekt gemessen wird
(siehe Abb. D.1.1-2). Eine gewisse Toleranz
flr Messungenauigkeiten ist bei diesen Wer-
ten gegeben. Bei sehr langen Rohrleitungen
(ca. > 30 m) sollten beide Werte um 1 K pro
10 m angehoben werden.

Bei Anlagen mit externen Wéarmetauschern
missen die Ein- und Ausschaltwerte flir

den Primar- und Sekundérkreis auf Basis

der Rohrleitungsléngen und der gewahlten
Temperaturdifferenz am Warmetauscher er-
rechnet werden. Die Zu- und Abschaltung des
Sekundérkreises erfolgt bei etwas geringeren
Temperaturdifferenzen.

Der Solarregler sorgt fur den effizi-

enten Warmetransport. Nur wenn
es sich lohnt, wird Warme vom Kol-
lektor in den Speicher verschoben.

1. Erwarmung des Kollektors

| — [
— [—
_I]_ _______ _[I_ _______
| — [—
[— [—
[ —— [ ——

2. Erwarmung des Speichers 3. Speicherung der Warme



D.1 Funktionen des Solarreglers

Die Positionierung der
Temperaturfihler in Tauchhilsen
sichert optimale Messwerte flr die

Solarregelung.

MaRnahmen zum
Schutz des Fuhlers und
der Solarregelung vor
Uberspannung sind in
Kapitel B.1.6.4 beschrie-
ben.

Abb. D.1.1-2 Position Kollektorfihler

-
#

Maximaltemperaturbegrenzungen

Zusatzlich kann jeder solare Beladevorgang
auf eine einstellbare Maximaltemperatur be-
grenzt werden. Eine ggf. notwendige Sicher-
heitstemperaturbegrenzung zur Vermeidung
von Dampf im Speicher wird dadurch nicht
ersetzt.

Temperaturfiihler

Da in einer Solaranlage wesentlich hohere
Temperaturen auftreten als in einer konventio-
nellen Heizungsanlage, muss der Temperatur-
flhler am Kollektor besonders temperaturbe-
sténdig sein. Zudem muss das Fihlerelement
mit einem hochtemperatur- und witterungsbe-
stéandigen Kabel ausgerUstet sein.

Die sonstigen Anforderungen an die Sensorik
unterscheiden sich nicht von den Leistungs-
merkmalen handelsUblicher, qualitativ hoch-
wertiger Heizungsregler.

Position der Fiihler

Die praziseste Messung ergibt sich, wenn die
Temperatur jeweils direkt im Warmetragerme-
dium gemessen, also mit Tauchhulsen gear-
beitet wird. Fir alle Viessmann Speicher und
Kollektoren sind Tauchhilsen Standard.

Bei Vitosol Flachkollektoren mit maanderfor-
migen Absorbern muss die TauchhUlse an der
Seite des Kollektors platziert werden, an der
das Absorberrohr am Sammelrohr angelotet
ist (an dieser Kollektorseite ist bei Viessmann
Kollektoren das Typenschild angebracht). Da-
durch kann der Kollektorflhler einen Tempera-
turanstieg im Absorber sehr schnell erkennen.



D.1.2 Zusatzfunktionen

Mehrfache Temperaturdifferenzmessung
und Speichervorrang

In Solarsystemen mit mehreren Speichern
oder Verbrauchern ist es notwendig, verschie-
dene Temperaturdifferenzmessungen mitein-
ander zu kombinieren. Dabei kédnnen je nach
Anforderung unterschiedliche Regelungsstra-
tegien gewahlt werden.

Regelung nach Vorrang

Bei der Vorrangschaltung wird ein Speicher
bei der solaren Beladung bevorzugt. Wenn
also zwei Verbraucher beladen werden — zum
Beispiel ein Speicher-Wassererwarmer und
ein Schwimmbad ohne konventionelle Nach-
heizung — wird in diesem Konzept die Anlage
so geregelt, dass vorrangig das Trinkwasser
solar erwarmt wird. Erst wenn der Speicher
seine Zieltemperatur erreicht hat, soll die So-
laranlage das Schwimmbad erwérmen (siehe
Abb. D.1.2-1).

Mit der Reglereinstellung wird also festgelegt,
dass die Solaranlage vorrangig den Speicher-
Wassererwarmer aufheizt. Dabei wird in Kauf
genommen, dass die Solaranlage mit einem
etwas schlechteren Wirkungsgrad arbeitet, da
sie nicht vorrangig das kaltere Beckenwasser
erwarmt.

Regelung nach Effizienz

Soll die Solaranlage moglichst effizient arbei-
ten, muss sie stets im bestmaoglichen Wir-
kungsgradbereich arbeiten. Fir eine Anlage
mit zwei Speichern, die ganzjahrig nachge-
heizt werden, muss die Regelung also daflr
sorgen, dass immer der Speicher mit der
aktuell geringeren Temperatur beladen wird
(siehe Abb. D.1.2-2).

Dieses Regelkonzept wird z.B. eingesetzt,
wenn zwei Verbraucher (Wohneinheiten) von
einer Solaranlage versorgt werden.
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Abb.

Vorrangschaltung

Kollektorfiihler

Speicherfiihler

Schwimmbad-Fiihler
m m Solarkreispumpen

Vorrang fur die Trinkwassererwarmung: P1 1auft, wenn T1 groRer ist als T2. P2 lauft erst, wenn T2 die Ziel-
temperatur erreicht hat und T1 gréRer ist als T3. (Die notwendige Temperaturdifferenz ist jeweils zu beriick-
sichtigen.)

Abb. D.1.2-2 Regelung nach Effizienz
i Kollektorfiihler

Speicherfiihler

m m Solarkreispumpen

)
)

P1j P2]
—1I[E —__[l__f
- -

Regelung nach Effizienz: P1 lauft, wenn T1 groRer ist als T2 und T2 kleiner ist als T3. P2 lauft, wenn T1 gro-
Reristals T3 und T3 kleiner ist als T2. (Die notwendige Temperaturdifferenz ist jeweils zu berticksichtigen.)



D.1 Funktionen des Solarreglers

Abb. D.1.2-3 Regelung mit Bypass-Pumpe Regelung mit Bypass-Pumpe

Eine Bypass-Pumpe kann das Anlaufverhalten
einer Solaranlage verbessern, z.B. bei sehr
: langen Zuleitungen zum Speicher oder bei lie-
gend montierten Vakuum-Réhrenkollektoren
auf Flachdachern.

: Der Solarregler erfasst mittels Kollektorflihler
R o die Kollektortemperatur. Beim Uberschreiten
. """""""""""" Kollektorfiihler der eingestellten Temperaturdifferenz zum
oxnl Bypass-Fiihler Speichertemperaturfihler wird die Bypass-
: Speicherfiihler Pumpe eingeschaltet. Diese sorgt daflr, dass
P der solar erwarmte Warmetrager zunachst
— [Z Bypass-Pumpe nur die Rohrleitungen erwarmt. Wird dann die
] il [Z solarkreispumpe voreingestellte Temperaturdifferenz zwischen
o Bypass-Fuhler und Speichertemperaturfih-

ler Uberschritten, wird die Solarkreispumpe
) ) : ein- und die Bypass-Pumpe ausgeschaltet.
Regelung mit Bypass-Pumpe: P1 lduft, wenn T1 gréRer ist als T3. P2 lauft erst, wenn T2 groRer ist als T3. ] yP i P 9 )
(Die notwendige Temperaturdifferenz ist jeweils zu beriicksichtigen.) Dadurch wird vermieden, dass der Spe|Cher
(beim Betrieb mit internen Warmetauschern)

bei beginnender Ladung auskdhlt.

Regelung mit Strahlungsfiihler

Vom hydraulischen Prinzip her gleicht dieses

Konzept der Regelung mit Bypass-Pumpe,
jedoch wird der Bypass-Betrieb nicht durch
eine Differenztemperatur, sondern durch eine
ISFE Einstrahlungsmessung gestartet.

Der Solarregler erfasst die Einstrahlung Uber
eine Solarzelle. Bei Uberschreiten einer ein-
stellbaren Einstrahlungsschwelle wird die
Bypass-Pumpe eingeschaltet. Als geeigneter
Wert hat sich bei Ublichen Anwendungen

Bypass-Fiihler 200 W/m?2 bewdhrt.
Speicherfiihler

)

£ strahlungsfiihler Diese Art der Bypass-Schaltung ist besonders
dann geeignet, wenn keine durchgehend
— [# Bypass-Pumpe prazise Temperaturmessung im Kollektor, bei-
— [ Solarkreispumpe spielsweise aufgrund kurzer Teilverschattun-
S~

gen (Schornsteine 0.8.), moglich ist.

Regelung mit Strahlungsfihler: P1 1auft, wenn die Einstrahlung den Mindestwert Uberschreitet. P2 lauft erst,

wenn T1 groRer ist als T2. (Die notwendige Temperaturdifferenz ist dabei zu berlcksichtigen.)



Unterdriickung der Nachheizung

Zur Effizienzsteigerung der Solaranlage kann
die konventionelle Nachheizung des biva-
lenten Speicher-Wassererwarmers solange
verzogert werden, bis keine Solarwarme mehr
geliefert wird (Solarkreispumpe aus). Diese
Funktion kann im Zusammenspiel mit den
Vitotronic Kesselreglern genutzt werden. Das
aktuelle Viessmann Lieferprogramm ist mit
der erforderlichen Software ausgerUstet, alte-
re Regler kénnen nachgeristet werden.

Am Heizungsregler wird wie Ublich eine
Nachheiztemperatur fur das Trinkwarmwas-
ser eingestellt. Zuséatzlich wird eine minimale
Temperatur eingestellt. Wenn die Nachheiz-
unterdrlickung aktiviert ist und der Speicher
solar beladen wird, lasst die Kesselregelung
ein Unterschreiten der Warmwassertempe-
ratur bis zur eingestellten Minimaltemperatur
zu. Der Speicher-Wassererwarmer wird erst
dann vom Heizkessel beheizt (wéhrend die
Solarkreispumpe lauft), wenn dieser Minimal-
wert unterschritten wird.

Bei der thermischen Desinfektion ist ein gutes
Zusammenspiel des Solarreglers mit der Kessel-
regelung vorteilhaft. Wenn am Speicherfihler in den
vergangenen 24 Stunden 60 °C Uberschritten wurden,
wird die Nachheizung unterbunden.

Beheizung zur Trinkwarmwasser-Hygiene

Zur Beriicksichtigung der Trinkwarmwasser-
Hygiene wird das gesamte Volumen des
Trinkwarmwassers einmal taglich auf 60 °C
erwarmt. Das betrifft den unteren Teil des
bivalenten Speicher-Wassererwarmers oder
eingesetzte Vorspeicher.

Bei dieser thermischen Desinfektion muss
die daflr notwendige Warme Uber den
Nachheizwéarmetauscher in das gesamte
Speichervolumen gefiihrt werden kénnen. Die
Positionierung der Flhler muss sicherstellen,
dass tatsachlich das gesamte Volumen des
Trinkwarmwassers die erforderliche Tempera-
tur erreicht hat.

Optimierung der thermischen Desinfektion

Die Reglerfunktion zur Optimierung der
thermischen Desinfektion unterbindet diese,
wenn das Trinkwarmwasser im Vorspeicher
bzw. im unteren Teil des bivalenten Speicher-
Wassererwarmers innerhalb der vergangenen
24 Stunden bereits Uber die Solaranlage auf
60 °C erwarmt wurde.

Auch diese Funktion setzt voraus, dass die
Kesselregelung fur die Kommunikation mit
dem Vitosolic Regler geeignet ist.
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Abb. D.1.2-5 Regelung der thermischen Desinfektion

n Vitosolic B Speicher-W.




D.1 Funktionen des Solarreglers

Die Kuhlfunktionen

des Reglers erganzen
die MaRnahmen fir

den Stagnationsfall,

sie ersetzen diese aber
nicht. Ausfuhrliche In-
formationen zum Thema
Stagnation finden sich
im Kapitel B.3.5.

Funktionen zur Stagnationsvermeidung

Zur Vermeidung von Stagnation bzw. Verrin-
gerung von Stagnationsbelastungen kénnen
weitere Funktionen aktiviert werden. Sie sind
jedoch nur sinnvoll bei Anlagen mit sehr hoher
Deckung und solchen zur solaren Heizungs-
unterstltzung, bei denen mit haufiger Stagna-
tion gerechnet werden muss.

Kiihlfunktion

Im Normalbetrieb wird bei Erreichen der
eingestellten Speicher-Maximaltemperatur
die Solarkreispumpe abgeschaltet. Ist die
Klhlfunktion aktiviert und steigt die Kollektor-
temperatur auf die eingestellte Kollektor-Ma-
ximaltemperatur an, wird die Pumpe solange
eingeschaltet, bis diese maximale Kollek-
tortemperatur wieder um 5 K unterschritten
wird. Dabei kann die Speichertemperatur wei-
ter ansteigen, jedoch nur bis 95 °C. Die GroRe
dieser thermischen Reserve des Speichers
wird Uber die Speicher-Maximaltemperatur
eingestellt.

Riickkiihlfunktion

Diese Funktion ist nur sinnvoll, wenn die Kihl-
funktion aktiviert ist. Bei Erreichen der einge-
stellten Speicher-Maximaltemperatur bleibt
die Solarkreispumpe eingeschaltet, um eine
Uberhitzung des Kollektors zu vermeiden.
Am Abend lauft die Pumpe solange weiter,
bis der Speicher Uber den Kollektor und die
Rohrleitungen auf die eingestellte Speicher-
Maximaltemperatur zurlickgekdhlt wurde.
Diese Funktion hat bei Flachkollektoren einen
sehr viel groReren Effekt als bei Vakuum-
Rohrenkollektoren.

Beispiel

Die Speicher-Maximaltemperatur ist auf 70 °C ein-
gestellt. Bei Erreichen dieser Temperatur schaltet
die Solarkreispumpe zunachst ab. Der Kollektor er-
warmt sich bis zur eingestellten Kollektor-Maximal-
temperatur von 130 °C. Bei der Kihlfunktion schal-
tet die Solarkreispumpe wieder ein und lauft
solange, bis die Kollektortemperatur unter 125 °C

sinkt oder die Speichertemperatur 95 °C erreicht.

Mit Ruckkihlfunktion lauft die Solarkreispumpe am
Abend solange weiter, bis der Speicher Uber den

Kollektor wieder auf 70 °C riickgekihlt wurde oder
die Speichertemperatur 95 °C erreicht (Sicherheits-

abschaltung).

Intervallfunktion

Die Intervallfunktion wird in Anlagen genutzt,
in denen die Absorbertemperatur nicht un-
mittelbar exakt ermittelt werden kann. Das
kann beispielsweise bei liegenden Vakuum-
Roéhrenkollektoren der Fall sein, in denen kein
ausreichend grofder thermischer Auftrieb in
der Rohre daflr sorgt, dass der Kollektorflhler
einen Temperaturanstieg sofort registriert. In
einstellbaren Zeitschritten wird die Solarkreis-
pumpe flr 30 Sekunden eingeschaltet, um
das Warmetragermedium aus dem Kollektor
zur Position des Flhlers zu bewegen. Die
Intervallfunktion ist von 22:00 bis 6:00 Uhr
nicht aktiv.

Thermostatfunktionen

Die Vitosolic 200 Regler bieten zusatzlich
verschiedene Thermostatfunktionen. Dafur
werden mit zuséatzlichen Flhlern entsprechen-
de Temperaturen erfasst und bei Uber- bzw.
Unterschreitung ein Aktor geschaltet. So kann
beispielsweise ab einer bestimmten Speicher-
temperatur die Ladepumpe fir ein Schwimm-
bad zugeschaltet werden.

Hinweise zur Drehzahlregelung der Solarkreis-
pumpe finden sich im Kapitel B.3.1.3.
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D.2 Funktions- und Ertragskontrolle

Funktions- und Ertragskontrolle

Der Solarregler sorgt nicht nur dafiir, dass Sonnenwérme effektiv genutzt wird,
sondern Gibernimmt auch wichtige Kontrollfunktionen.

Wie bei jeder technischen Einrichtung sind
auch bei einer thermischen Solaranlage Sto-
rungen nicht ganzlich auszuschlieRen. Bei an-
deren versorgungstechnischen Anlagen wird
ein Ausfall normalerweise schnell bemerkt,
bei einer Solaranlage dagegen Ubernimmt

in diesem Fall automatisch der konventio-
nelle Warmeerzeuger die Erwarmung — eine
technische Stoérung ist deshalb nicht immer
offensichtlich. Aus diesem Grund muss in die
Planung einer Solaranlage auch der Aspekt
Anlagentberwachung einbezogen werden.

Die Kontrolle einer Solaranlage kann auf zwei
verschiedene Weisen erfolgen: durch Funk-
tionskontrolle oder durch Ertragskontrolle.

Mit Hilfe der Funktionskontrolle kann die
Funktion bzw. Fehlfunktion der gesamten
Anlage oder von Einzelkomponenten erfasst
werden. Dies kann manuell oder automatisch
geschehen.

Bei einer Ertragskontrolle werden gemessene
Warmemengen pro Zeiteinheit mit festgeleg-
ten oder errechneten Sollwerten verglichen.
Auch eine Ertragskontrolle kann manuell oder
automatisch erfolgen.



D.2.1 Funktionskontrolle

Moderne Solarregler sorgen nicht nur fir den
bestimmungsgemafien Anlagenbetrieb, sie
bieten zusétzlich auch eine Kontrolle der wich-
tigsten Anlagenfunktionen.

Selbstkontrolle des Reglers

Ein Solarregler besteht aus verschiedenen
Baugruppen, deren Funktionsfahigkeit und
Zusammenspiel vom Regler selbst iberwacht
wird. Fallt eine dieser Baugruppen aus, wird
eine Fehlermeldung generiert oder ein Alarm
ausgelost.

Kontrolle der Fiihlerleitungen

Ein funktionstichtiger Regler wird einen De-
fekt in der Flhlerleitung sofort registrieren.
Wird beispielsweise ein ungeschutztes Fih-
lerkabel am Kollektor durch Nagetiere oder
Vogel in Mitleidenschaft gezogen, kann es da-
bei entweder kurzgeschlossen oder getrennt
werden.

Far den Regler bedeutet das einen elektri-
schen Widerstand, entweder gegen 0 oder
gegen unendlich, oder —in der ,,Logik” der
Temperaturmessung — eine Temperatur von
unendlich” heifs oder kalt.

Im Regler sind Grenzwerte fir Temperaturen
hinterlegt, die den Ublicherweise zu erwarten-
den Temperaturbereich einer Solaranlage um-
fassen. Wird dieser Bereich verlassen, meldet
der Regler einen Fehler.

Uberwachung von Temperaturen

Am Regler kdnnen Maximaltemperaturen

fur Speicher und Kollektor definiert werden,
ab denen der Regler eine Fehlermeldung
erzeugt. Vor der Definition dieser Temperatur-
werte muss anlagenbezogen genau geprift
werden, wie hoch diese Werte sein missen,
damit es nicht zu irrefihrenden Fehlermeldun-
gen kommt.

Eine weitere Moglichkeit der Funktionskon-

trolle ist die Uberwachung von Temperaturdif-
ferenzen, in der Regel zwischen Kollektor und
Speicher. Diese Art der Uberwachung beruht

Abb. D.2.1-1 ungeschiitzte Fiihlerkabel

auf der Annahme, dass der Kollektor bei ei-

nem ordnungsgemafien Betrieb, d.h. solange

der Speicher seine Maximaltemperatur noch

nicht erreicht hat, nicht mehr als beispiels-

weise 30 K heiler sein soll als der Speicher

(der Wert ist einstellbar). Mit Hilfe dieser

automatischen Funktionskontrolle werden ty-

pische Fehler angezeigt, die dazu flhren, dass

keine Energie mehr aus dem Kollektor an den

Speicher abgefihrt wird, obwohl dieser noch

Energie aufnehmen kénnte:

e defekte Kollektorkreispumpe

e unterbrochene Stromversorgung zur
Pumpe

e hydraulische Probleme im Kollektorkreis
(z.B. Luft, Leckagen, Ablagerungen)

e Fehlstellung von Ventilen

e fehlerhafte oder sehr stark verschmutzte
Warmetauscher

In der Praxis leider hdufig anzutref-
fen: deutliche Biss- und Pickspuren

am ungeschutzten Flhlerkabel.
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D.2 Funktions- und Ertragskontrolle

DarUber hinaus ist es moglich, trotz stillste-
hender Solarkreispumpe Temperaturerhéhun-
gen am Kollektor oder eine positive Tempe-
raturdifferenz zwischen kalterem Speicher
und warmerem Kollektor zu registrieren (z.B.
nachts). Das kann auf eine Fehlfunktion von
Anlagenkomponenten hinweisen, die zu einer
Schwerkraftzirkulation fuhrt, d.h. der Speicher
erwarmt per Schwerkraft den Kollektor.

Es ist allerdings zu beachten, dass beispiels-
weise ein starker nachtlicher Verbrauch im
Hochsommer zu einer tatsachlich kurzzeitig
nutzbaren Temperaturdifferenz zwischen
kaltem Speicher und warmerem Kollektor
(Umgebungstemperatur) flihren kann. Auch
starke Schwankungen der Auf3entemperatur
koénnen eventuell irrefihrende Fehlermeldun-
gen erzeugen. Es ist deshalb zu empfehlen,
bei der Aktivierung dieser Funktionskontrolle
den Anlagenbetreiber Uber die moglichen
Fehlmeldungen zu informieren, um unnétige
Serviceeinsatze zu vermeiden.

Alle Fehlermeldungen lassen sich direkt am
Regler ablesen. Zuséatzlich besteht die Mog-
lichkeit, die Fehlermeldung beispielsweise an
eine Gebaudeleittechnik oder Uiber das Inter-
net weiterzuleiten.

Mit Hilfe automatischer Funktionskontrollen
konnen sehr zuverlassig aktuelle Betriebszu-
stéande Uberwacht und viele Fehlfunktionen
erfasst werden. Die automatisierte Uberwa-
chung hat jedoch ihre Grenzen: Bereiche, in
denen die Gefahr von Fehlmeldungen zu grof3
ist und Anlagenbetriebszusténde, die sich
durch kein typisches Fehlerbild fir Funktions-
storungen abbilden lassen.

Beispiel

Bleibt bei einer stark verschmutzten oder gebroche-
nen Kollektorscheibe eine Temperaturerhdhung am
Kollektor aus, kann der Regler nicht ,wissen”, ob ein
Defekt vorliegt oder ob es sich lediglich um eine
Schlechtwetterperiode handelt. In einem solchen
Fall ist eine genaue Diagnose eher moglich mittels

einer Ertragsmessung und -bewertung.

D.2.2 Ertragskontrolle

Eine einfache und wirkungsvolle Kontrolle

ist der Vergleich der realen Pumpenlaufzeit
mit den erwarteten Werten. Fur eine durch-
schnittliche Solaranlage rechnet man mit
1500-1800 Stunden pro Jahr. Genauere
Werte fur die erwartete Pumpenlaufzeit liefert
eine Jahressimulation der Anlage. Dieses Ver-
gleichsverfahren stellt aber keineswegs eine
Ertragsmessung dar.

Ertragsmessung

Bevor Solarertrdge gemessen werden
kénnen, muss die Messmethode zunachst
kritisch beurteilt werden, damit es nicht zu
Fehleinschatzungen der Anlage kommt. Zu
beachten ist dabei, dass Ertragserfassungen
mittels Solarregler oft eher Schatzungen als
Messungen sind. So ist es beispielsweise
moglich, die Zeitdauer zu messen, in der die
Pumpe Strom erhalt. Gehen in die Bewer-
tung noch angenommene (nicht gemessene)
Durchflussmengen und die Temperaturen von
Speicher und Kollektor ein, so handelt es sich
hier nicht um eine belastbare Ertragsmes-
sung, sondern um eine Abschéatzung.

Fir Ertragsmessungen werden die korrekte
Ermittlung des Volumenstroms und die Mes-
sung zweier Temperaturen bendtigt. Bei der
Messung im Primarkreis ist zu bertcksichti-
gen, dass sich Viskositat und Warmekapazitat
von Wasser und Wasser-Glykol-Gemischen
unterscheiden. Wird also ein handelsublicher
Warmemengenzahler ohne Korrekturfaktoren
in den Glykolkreis eingebaut, kann die gelie-
ferte Warmemenge damit nicht exakt ermit-
telt, sondern ebenfalls nur geschéatzt werden.



Abb. D.2.2-1 Ertragsmessung
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m Messung im Sekundarkreis nach dem Pufferspeicher
+ genaue Messung vergleichsweise einfach maoglich
+ berlcksichtigt die Speicherverluste, misst also die Energie-

menge, die nutzbar an das System abgegeben wird

In Anlagen mit externen Warmetauschern ist
es immer sinnvoller, im Sekundérkreis zu mes-
sen. Damit kann die Warmemenge, die von
der Solaranlage an den Speicher abgegeben
wird, hinlanglich genau ermittelt werden. Sol-
len zudem die Speicherverluste berlcksichtigt
werden, d.h. nur die Warmemenge gezahlt
werden, die nutzbar an das System abgege-
ben wird, ist ein Messpunkt hinter dem Puf-
ferspeicher notwendig.

Fir die Praxis ist jedoch einschrankend zu
vermerken, dass eine Warmemengenmes-
sung allein — gleichgultig, an welcher Stelle
die Messung erfolgt — flir eine rechtssichere
Abrechnung von solar erzeugter Wéarme
gegenlber Mietern nicht geeignet ist. Die
diesbezlgliche aktuelle Rechtssprechung und
die Beschreibung geeigneter Abrechungs-
verfahren befinden sich zurzeit in Bewegung.
Winscht ein Investor die Mdglichkeit zur
Abrechnung von solar erzeugter Wéarme, ist
die Einholung aktueller Informationen bei den
Branchenverbénden der Wohnungswirtschaft
zu empfehlen.

—
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E Messung im Sekundarkreis vor dem Pufferspeicher
+genaue Messung vergleichsweise einfach maoglich
— berlcksichtigt nicht die Speicherverluste

Messung im Primarkreis
— sehr ungenau
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D.2 Funktions- und Ertragskontrolle

Manuelle Ertragsbewertung

Ein gemessener Ertrag liefert nur dann eine
hinreichende Aussage Uber die ordnungs-
gemafe Funktion der Anlage, wenn er mit
einer ReferenzgroRe, also einem Soll-Ertrag
verglichen wird. Dieser Referenzwert kann
entweder einer Simulation entnommen oder
aus Messdaten am Anlagenstandort errech-
net werden. Bei beiden Verfahren sind gewis-
se Ungenauigkeiten nicht zu vermeiden. Aus
diesem Grund muss in die Messungen und
Differenzen zwischen simulierten und tatsach-
lichen Wetterbedingungen eine hohe Toleranz
in die Beurteilung einflieBen. In der VDI Richt-
linie 2169, die im Jahr 2009 zum Thema Er-
tragskontrolle erscheinen wird, werden diese
Toleranzen genauer beschrieben.

Zur Ertragsbewertung mittels simulierter Wet-
terdaten muss immer ein ganzes Jahr zugrun-
de gelegt werden. Eine Beurteilung kleinerer
Zeitraume ist nur mit gemessenen Wetterda-
ten moglich, die in die Simulation einfliefsen.

Beispiel

Die Simulation fur eine einfache Anlage zur Trink-
wassererwarmung ergibt pro Jahr einen Wert von

1500 kWh , Energie Solarsystem an Warmwasser"”.

Die festen Wetterdaten aus dem Testreferenzjahr
(siehe Kapitel C.4), die dem Programm hinterlegt
sind, kénnen um bis zu 30 Prozent vom tats&chli-
chen Wettergeschehen im zu beurteilenden Jahr ab-

weichen.

Da bei dieser Anlage nur eine Ertragsmessung im
Glykolkreis méglich ist, ergeben sich aufgrund von
Messungenauigkeiten — auch bei Verwendung ange-
passter Warmemengenzéhler (Korrekturfaktoren) —
noch zusatzliche Abweichungen in vergleichbarer

GroRenordnung.

AufRerdem werden bei der Messung des \Warmeer-
trags im Glykolkreis die Speicherverluste nicht be-
rlcksichtigt, die beim Simulationsergebnis von
1500 kWh pro Jahr jedoch berticksichtigt wurden.

Ein gemessener Jahresertrag von beispielsweise
1400 kWh gibt also keinen Anlass, die ordnungs-
gemalie Funktion der Anlage grundsatzlich zu be-

zweifeln.

Bewertungen von langjédhrigen Messungen

Werden jahrlich gemessene Ertrage Uber
einen langeren Zeitraum miteinander ver-
glichen, sind die Messungenauigkeiten und
eventuell nicht optimale Messpunkte zu
vernachldssigen, wenn es lediglich um die
Kontrolle der Anlagenfunktionen geht. Liegen
die Messergebnisse in einem Schwankungs-
bereich von maximal 20 Prozent, kann eine
ordnungsgemafe Funktion der Anlage ange-
nommen werden.

Manuelle Ertragsbewertungen wie hier be-
schrieben kénnen automatische Funktionskon-
trollen nicht ersetzen, da sich anhand abgele-
sener Messwerte immer erst im Nachhinein,
also ggf. nach Ablauf langerer, ertragsloser
Zeitraume ein Defekt erkennen lasst. Sind die
gemessenen Ertrage ,nur” reduziert, lassen
sich Fehlfunktionen lediglich durch genaue
Analyse und mit viel Erfahrung erkennen.

Umgang mit Betreiberdaten

Héaufig werden Planer oder Installateure mit
Daten konfrontiert, die von Anlagenbetreibern
ermittelt werden. Dahinter steht haufig der
Wunsch nach einer ,,Analyse” dieser Daten.
Derartige Datensétze sind jedoch wenig
brauchbar, wenn irgendetwas irgendwann
abgelesen und notiert wird. Zudem sind diese
meist absoluten Werte selten relevant.

Dennoch lassen sich mit vom Kunden no-
tierten Daten wie Betriebsstunden, Standen
von Warmemengenzahlern oder Stromver-
brauchen der Solaranlage Aussagen Uber den
Betriebszustand der Anlage treffen, wenn
die Daten in Beziehung zueinander gesetzt
werden. Es fordert die Kundenzufriedenheit,
wenn diese teilweise sehr akribisch gesam-
melten Datenséatze nicht als ,,unnitz” abgetan
werden, sondern — mit den gebotenen Ein-
schrankungen im Hinblick auf die Genauig-
keit — interpretiert werden.



Beispiel

Vergleich simulierter Werte mit Messwerten

am Beispiel der Pumpenlaufzeit
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In der Grafik sind die simulierten Laufzeiten einer
Solarkreispumpe dargestellt, in der unteren Linie als
absolute Monatswerte, in der oberen Linie als ku-

mulierte Werte.

In die obere Kurve kdnnen nun die zu beliebigen Zei-

ten gemessenen Betriebsstunden erganzt werden:
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Die gemessenen Werte folgen im Wesentlichen den
simulierten Werten, man kann also von einem ord-

nungsgemalfen Betrieb der Anlage ausgehen.

Auf ahnliche Weise kann auch mit den gesam-
melten Daten einer Warmemengenschatzung
oder -messung verfahren werden. Wichtig
dabei ist es, dem Kunden zu erklaren, dass
nicht die absoluten Werte zéhlen, sondern der
Verlauf.

Automatische Ertragsbewertung

Werden Anlagenbetriebszustédnde und Wet-
terdaten vor Ort automatisch erfasst, kénnen
tagesaktuelle Ertragsprognosen erstellt und
mit den tatsachlich gelieferten Warmemen-
gen der Solaranlage verglichen werden. Der

Soll-Wert einer Anlage ergibt sich dann nicht
aus einer Simulation mittels Testreferenzjahr,
sondern mit Hilfe aktueller, tatséchlich gemes-
sener Daten. Dadurch werden sehr viel kiirze-
re Bewertungszeitraume maoglich.

Viessmann ist an der Entwicklung und Op-
timierung des sogenannten Input/Output-
Controllers beteiligt. Bei diesem Verfahren
wird der potenzielle Ertrag der Anlage standig
mit dem tatsachlichen Ertrag verglichen. Basis
hierflr sind die spezifischen Kennwerte der
Anlagenkomponenten und die gemessenen
Verbrauchs- und Wetterdaten. Bei unplausib-
len Abweichungen des Ist-Wertes vom Soll-
Wert wird eine Fehlermeldung erzeugt.

Kosten fiir Uberwachung der Funktionen
und Bewertung der Ertrage

Je genauer die Messung der Anlagenertrage
und deren Bewertung ausfallen sollen, desto
hoéher sind dafiir erfahrungsgemaf auch die
Kosten. Das Gleiche gilt fiir die Uberwachung
von Anlagenfunktionen, die nicht mit einfa-
chen Kontrollfunktionen im Regler zu erfassen
sind. Bei der Entscheidung, welcher Kosten-
rahmen fiir Uberwachung und Bewertung
angemessen ist, kann man sich an einem
Richtwert orientieren: Die Kosten sollten in
einer Grofkenordnung von maximal 5 Prozent
der Anlagenkosten liegen — die Orientierung
an dieser ,,Daumenregel” fuhrt in der Regel
zu einem ausgewogenen Verhaltnis zwischen
den Kosten fiir die Uberwachung und dem
Wert der so , gesicherten” Ertrage.

158/159






E Anlagenbetrieb

Fiir den langfristig sicheren und effizienten Betrieb solarthermischer Anlagen werden
nicht nur ausgereifte Komponenten und schliissige Konzepte bendtigt, es ist auch eine
besondere Sorgfalt bei der Inbetriebnahme erforderlich.

Die Nutzungsdauer einer solarthermischen

auf, worauf bei Inspektion und Wartung zu

Anlage hangt auch von der Uber die Inbetrieb- achten ist. Erganzend wird das gelegentlich
nahme hinausgehenden Sorgfalt ab. Das be- auftretende Phanomen der Kondensatbildung
trifft neben der Einweisung des Kunden auch in Flachkollektoren erlautert.

Inspektions- und Wartungsarbeiten.

Dieses Kapitel beschreibt die Vorbereitung
und den Ablauf der Inbetriebnahme, weist auf
wichtige Details in der Praxis hin und zeigt
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E.1 Inbetriebnahme und Wartung

Inbetriebnahme und Wartung

Der Kollektor erzeugt Warme, sobald ausreichend Licht auf den Absorber féllt, und zwar
unabhéngig davon, ob das gesamte System schon betriebsbereit ist oder nicht.

Wird die Anlage beflllt und der Kollektor nicht
abgedeckt, beginnt mit der Einstrahlung die
Warmeerzeugung im gesamten Primaérkreis.
Um unnétige thermische Belastungen zu
vermeiden, wird die Solaranlage deshalb erst
dann befillt, wenn auch die Warmeabnahme
gesichert ist. Die probeweise Inbetriebnahme
einer Solaranlage ist nicht moglich.

Einen entscheidenden Einfluss auf das Be-
triebsverhalten der Anlage haben die Druck-
verhéltnisse im Solarkreis. Ob Fulldruck,
Anlagenbetriebsdruck oder Vordruck des
MAG - erst das richtige Zusammenspiel er-
moglicht den optimalen Anlagenbetrieb.



E.1.1 Druckverhaltnisse in der Solaranlage

Im Rahmen der Untersuchungen zum Stagna-
tionsverhalten solarthermischer Anlagen hat
sich gezeigt, dass die Druckverhaltnisse im
Solarkreis einen entscheidenden Einfluss auf
die Effizienz und die Langlebigkeit der Anlage
haben.

Fir die Auslegung der Druckhaltung und die
Inbetriebnahme sind bei thermischen Solaran-
lagen einige Besonderheiten zu berlicksichti-
gen, die im Folgenden erlautert werden.

Die Anlage bendétigt im Ruhezustand (kalt) am
héchsten Punkt einen Druck von 1 bar, um im
Betrieb an diesem Punkt einen Unterdruck zu
vermeiden. Die Solarkreispumpe drlickt den
Warmetrager bis zu diesem Hochpunkt, da-
nach ,fallt” dieser Uber den Solarkreisvorlauf
wieder in Richtung Pumpe. Dabei wirkt die
Schwerkraft auf den Warmetréager, sodass
sich an der hochsten Stelle der Druck verrin-
gert. Da diese Stelle meist auch der warmste
Punkt der Anlage ist, konnte es hier aufgrund
des geringen Drucks zur Dampfbildung kom-
men.

Um die Pumpe vor Ubertemperatur im Betrieb
oder bei Stagnation der Anlage zu schitzen,

hat sich eine Positionierung im Ricklauf in
Flussrichtung vor dem Membran-Ausdeh-

Abb. E.1.1-1 Anlagendruck
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nungsgefal® (MAG) bewahrt. Bei dieser An-
ordnung von Pumpe und MAG handelt es sich
um eine Nach- oder Enddruckhaltung — was
zur Folge hat, dass der Arbeitsdruck der Pum-
pe unter dem Ruhedruck der Anlage liegt. Um
Kavitation durch partielles Sieden des War-
metragers in der Pumpe zu vermeiden, darf
ein minimaler Zulaufdruck am Ansaugstutzen
nicht unterschritten werden.

Dieser notwendige Zulaufdruck ist abhéngig
von dem Differenzdruck der Pumpe, dem Sie-
depunkt und der Betriebstemperatur des ge-
férderten Mediums. Bei Ublichen Solaranlagen
mit einem statischen Druck von mindestens
0,5 bar und einem Befulldruck am Hochpunkt
von 1 bar kann dieses Problem vernachlassigt
werden, sofern Viessmann Solarkreispumpen
verwendet werden. Bei abweichenden Kons-
truktionen mit einem Ruhedruck < 1,5 bar am
Saugstutzen der Pumpe empfiehlt sich eine
Berechnung unter Bertcksichtigung des not-
wendigen minimalen Zulaufdrucks.

Bei der Berechnung des statischen Drucks
kénnen die Dichteunterschiede zwischen
handelstblichen Warmetragern und reinem
Wasser vernachlassigt werden, hier kann also
pro Meter ein Wert von 0,1 bar angenommen
werden.

Mit dem Mindestdruck am Hochpunkt der
Anlage und dem statischen Druck kann der

Abb. E.1.1-2 Nachdruckhaltung

)

NI

Die Pumpe wird in Flief3richtung vor Rickschlagventil
und MAG montiert, um sie vor Ubertemperatur im

Stagnationsfall zu schitzen.
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E.1 Inbetriebnahme und Wartung

Abb. E.1.1-3 Druckverhaltnisse im Solarkreis

n JR—
Dokumentation der Druckverhéltnisse
El Systemiberdruck an 1 bar
hochster Stelle
B Zuschlag pro Meter + 0,1 bar/m
statischer Hohe
El Anlagenbetriebsdruck bar
(Manometer)
Anlagenbetriebsdruck bar
Druckreserve fur Entliftung + 0,1 bar
2] Filldruck bar
Anlagenbetriebsdruck bar
Abzug fir Wasservorlage - 0,3 bar
B3 Zuschlag pro Meter Hohen- + 0,1 bar/m
—— B > differenz Manometer - MAG
iy
B Vordruck MAG bar
a
—_— B _l
Z EJ] Manometer
—

[l Membran-Ausdet iR (MAG)

Jede Solaranlage benétigt einen
solchen , Drucksteckbrief”, damit
Fehler bei Auslegung und Inbetrieb-
nahme vermieden werden.

Betriebsdruck der Anlage durch Addition be-
rechnet werden. Kontrolliert wird dieser am

Mit einem Wert von 0,3 bar ist bei Ublichen
Anlagen gewabhrleistet, dass die notwendige

Manometer — dabei muss bertcksichtigt wer-

den, dass tiefer liegende Bauteile einem hohe-
ren Druck ausgesetzt sind. Dies ist besonders
wichtig bei der Festlegung des Vordrucks des

MAG. Befindet sich beispielsweise das Mano-
meter ,,in Augenhéhe” und das MAG auf dem
Boden, ergibt sich bereits eine Druckdifferenz
von etwa 0,15 bar.

Der MAG-Vordruck ergibt sich aus dem Be-
triebsdruck der Anlage am Anschlusspunkt
des MAG, abzlglich 0,3 bar flr die Wasser-
vorlage. Die Wasservorlage ist wichtig, um
den Volumenverlust durch Abkuthlung gegen-
Uber der Befllltemperatur auszugleichen.

Wassermenge (4 Prozent des Anlagenvolu-
mens, mindestens aber 3 |) bei der Beflllung
der Anlage in das MAG gedrUckt wird.

Um die Entgasung des Mediums in den ersten
Betriebswochen auszugleichen (Druckabbau
durch Entliftung), ist eine zusatzliche Druck-
reserve von ca. 0,1 bar empfehlenswert. Der
Befllldruck bei Inbetriebnahme liegt also um
diese 0,1 bar Gber dem Anlagenbetriebsdruck.



E.1.2 Vorbereitung der Inbetriebnahme

Minimale Anforderungen an ein
Inbetriebnahmeprotokoll

Jede Inbetriebnahme muss protokolliert wer-
den. Das Inbetriebnahmeprotokoll ist fester
Bestandteil der Anlagendokumentation und
Voraussetzung fur eine ordnungsgemafe
Ubergabe an den Betreiber. Dabei ist zu be-
achten, dass Fordermittelgeber unter Umstan-
den spezielle Protokolle fordern.

Unabhéngig von der Auswahl eines vorge-
gebenen Inbetriebnahmeprotokolls oder der
individuellen Erstellung mussen in jedem
Protokoll folgende Werte dokumentiert sein
(Erlauterung der einzelnen Arbeitsschritte in
folgenden Abschnitten):

e Vordruck des MAG und Anlagenbetriebs-
druck (bei ca. 20 °C)

e Hersteller und Typ des Wéarmetragers,
Prifwerte von Dichte (Frostschutz) und
pH-Wert des Warmetréagers nach Befll-
lung und Entliftung

e Reglereinstellungen

Ob Installationsbetrieb, Betreiber oder An-
lagenplaner: Ohne vollstandige Angaben zu
diesen Punkten ist ein Inbetriebnahmeproto-
koll ohne praktischen Wert und sollte nicht
akzeptiert werden.

Um die Erwarmung der Kollektoren vor oder wahrend der
Inbetriebnahme auszuschlieRen, werden Viessmann Flach-
kollektoren mit Schutzfolie ausgeliefert.

Vermeidung ungewolliter Erwdrmung der
Kollektoren wéhrend der Inbetriebnahme

Wie bei jeder Inbetriebnahme einer techni-
schen Einrichtung ist die Dauer des Vorgangs
auch bei einer thermischen Solaranlage zeit-
lich nie genau kalkulierbar. Es hat sich schon
haufig als Fehler erwiesen, vor Sonnenauf-
gang mit der Inbetriebnahme zu beginnen, um
die notwendigen Arbeitsablaufe rechtzeitig
vor Eintreffen der ersten Sonnenstrahlung auf
den Kollektor abgeschlossen zu haben. Konn-
te der Vorgang noch nicht vollstdndig beendet
werden, bevor sich der Kollektor aufgrund von
Einstrahlung erwarmt, muss die Inbetrieb-
nahme héufig abgebrochen werden — was bei
einer teilweise beflllten Anlage problematisch
sein kann. Die sicherste Methode ist daher
das Abdecken der Kollektoren.

Viessmann Flachkollektoren werden mit
einer Folie auf der Glasabdeckung ausgelie-
fert — es ist daher am sinnvollsten, diese Folie
erst nach Inbetriebnahme zu entfernen. Fir
Vakuum-Rohrenkollektoren sind Abdeckfolien
erhéltlich.
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Abb. E.1.2-1 Kollektorabdeckung



E.1 Inbetriebnahme und Wartung

Ohne die Uberpriifung des Vor-
drucks des MAG mit dem Manome-
ter kann die Inbetriebnahme nicht
korrekt durchgeftihrt werden.

Uberpriifung und Einstellung des
Vordrucks des MAG

In den Kapiteln B.3.5.2 und E.1.1 wurden die
Berechnungen des MAG-Volumens und des
Anlagenbetriebsdrucks bereits ausfihrlich
beschrieben. Die sorgfaltigste Berechnung ist
jedoch nutzlos, wenn die berechneten Werte
denen der fertiggestellten Anlage nicht mehr
entsprechen: Haufig , bestimmt” namlich der
Auslieferungszustand des MAG den Betriebs-
druck der Anlage. Die erste MaRnahme bei
der Inbetriebnahme ist deshalb immer die
Uberpriifung des Vordrucks des MAG. Die
Erfahrung zeigt, dass dieser Punkt haufig ver-
gessen wird und nur mit erhéhtem Aufwand
nachgeholt werden kann, sobald die Anlage
erst einmal beflllt ist.

In erfahrenen Handwerksbetrieben hat es sich
bewahrt, dass grundsatzlich derjenige fir den
Betriebsdruck der Anlage und damit auch fur
den Vordruck des MAG zustandig ist, der die
Anlage in Betrieb nimmt — und nicht derjenige,
der das MAG eingebaut hat. Bei der Inbetrieb-
nahme muss also nochmals eine komplette
Plausibilitdtskontrolle aller relevanten Daten
fir den Anlagenbetriebsdruck stattfinden
(siehe Kapitel E.1.1).

Abb. E.1.2-2 Hand-Manometer

AnschlieRend wird der Vordruck des MAG
Uberprift und bei Bedarf neu eingestellt.
Muss Gas nachgefllt werden, ist daftr auf
jeden Fall Stickstoff zu verwenden. Damit
wird vermieden, dass Sauerstoff in den War-
metrager diffundiert, denn die Membran im
Ausdehngefald ist nie vollstandig gasdicht.
AuRerdem diffundiert Stickstoff langsamer
durch die Membran als Sauerstoff, der Vor-
druck bleibt also langer stabil.

Der eingestellte Vordruck muss im Inbetrieb-
nahmeprotokoll vermerkt werden und sicher-
heitshalber auch auf dem MAG selbst. Es hat
sich in der Praxis als sehr sinnvoll erwiesen,
bei dem Vermerk tatséchlich die Worte ,,Vor-
druck MAG" zu verwenden. Befindet sich auf
dem Gefald nur ein Hinweis in bar, konnte bei
Inspektion oder Wartung die Frage aufkom-
men, welcher Druck denn nun gemeint sei —
selbst dann, wenn man die Notiz personlich
verfasst hat.



E.1.3 Ablauf der Inbetriebnahme

Druckprobe

Vor dem Spulen und Entliften muss die Anla-
ge auf Dichtheit Uberprift werden. Dies kann
selbstversténdlich nur ohne Einstrahlung auf
den Kollektor geschehen. Eine halbe Stunde
ist daflr ausreichend, sofern der Warmetrager
keine Temperaturanderung erféhrt.

Die Frage nach dem Prifdruck fihrt haufig zu
Diskussionen. Die wesentlichen Komponen-
ten sind mit dem 1,5-fachen des maximalen
Betriebsdrucks geprift. Wirde diese Art der
Prafung auf die komplette Anlage Ubertragen,
mussten fur die Druckprobe das Sicherheits-
ventil ausgebaut und dessen Anschluss ver-
sperrt werden. Wirden in diesem Fall bei der
Druckprobe Tageszeit und Kollektorabdeckung
aufder Acht gelassen, konnte es zu einem ris-
kanten Druckanstieg kommen. Deshalb haben
sich die meisten Hersteller darauf verstandigt,
dass ein Prifdruck bis zu 90 Prozent vom
Enddruck der Anlage (= 80 Prozent Ansprech-
druck des Sicherheitsventils) ausreichend

ist — allerdings mit der Einschrankung, dass es
sich um ein Zweikreissystem handeln muss
und der Sekundarkreis separat abgedriickt
werden kann (siehe BDH-Informationsblatt
Nr. 34, 2008).

Spiilen der Anlage

Eine Solaranlage muss genauso grindlich ge-
spllt werden wie jede andere heizungstech-
nische Installation. Dabei ist darauf zu achten,
dass keine Verschmutzungen in den Kollektor
hineingesptilt werden. Die Kollektoren wer-
den gereinigt ausgeliefert. Besonders bei
geschweilRten Stahlleitungen hat es sich als
vorteilhaft erwiesen, diese vor dem Anschluss
an die Kollektoren zu spllen. In diesem Fall
muss die Druckprobe nach dem Anschluss
der Kollektoren wiederholt werden.

Bei geloteten Kupferleitungen wird so lange
gespllt, bis samtlicher Zunder entfernt ist.
Zunder lasst aufgrund seines Sauerstoffge-
halts den Warmetrager unnotig schnell altern.

Viessmann empfiehlt, die Anlage mit War-
metrager Uber einen Spllbehalter (siehe
Abb. E.1.3-1) zu spulen. In den wenigsten

Anlagen ist gewahrleistet, dass die Flissigkeit
nach Spulung und Druckprifung komplett
herauslauft — es besteht also die Gefahr, dass
Spulflussigkeit im Rohrsystem oder im Kollek-
tor verbleibt. Wird die Anlage nur mit Wasser
gespllt, kann der Warmetrager dadurch ver-
dinnt werden und seine gewlnschten Eigen-
schaften verlieren. In kritischen Monaten be-
steht auRerdem die Gefahr von Frostschéaden.
Erfahrene Handwerksbetriebe besitzen des-
halb einen Kanister mit , Spul-Warmetrager”,
der mehrmals fir diesen Zweck verwendet
werden kann. Auch hier ist die Mischbarkeit
von Warmetragern zu beachten (siehe Kapi-
tel B.3.4)

Befiillen und Entliiften der Anlage

Zur Inbetriebnahme muss die Anlage sorgfal-
tig entliftet werden. Es sei an dieser Stelle
nochmals darauf verwiesen, dass Entliftungs-
einrichtungen auf dem Dach ausschlieBlich

als Befullhilfe dienen und nicht der Entgasung
im laufenden Betrieb (siehe Kapitel B.3.3 und
C.1.2). Das ist besonders bei der Inbetriebnah-
me zu beachten.

Es ware fahrlassig, die Anlage wahrend der
ersten Betriebstage mit offenem Entlifter auf
dem Dach zu betreiben. Insbesondere in der
ersten Betriebsphase ist die Gefahr ungewoll-
ter Stagnation vergleichsweise hoch — Ursa-
che kénnen z.B. Einstellungsfehler, mangeln-
de Warmeabnahme oder Stromunterbrechung
durch andere Gewerke sein.

Abb. E.1.3-1 Spulbehalter mit Pumpe

Die Befullung und Entliftung mit ei-
nem offenen Spllbehalter und einer
leistungsstarken Pumpe ist Stand
der Technik. Beflllen und Entluften
erfolgen in einem Arbeitsgang.
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Abb. E.1.3-2 Druckhaltung beim Spiilen

Wird die Anlage in den Regelbetrieb genom-
men, muss sie bereits vollstandig entliftet
sein. Stand der Technik daflr ist die Beflllung
und Entliftung mit einem offenen Spllbehal-
ter und einer leistungsstarken Pumpe.

Beflllen und Entliften erfolgen dann in ei-
nem Arbeitsgang. Wurden Handentltfter am
Kollektorfeld oder an den Kollektorfeldern ein-
gebaut, werden diese zur Beflllung gedffnet
und wieder geschlossen, sobald Warmetrager
austritt. Bei Einfeldanlagen kénnen alle weite-
ren Arbeitsgdnge vom Heizraum aus erledigt
werden.

S O (>

n Manometer
E Befiillstation
E] KFE-Hahn
1 KFE-Hahn

X

85 xo

Zur Vermeidung von Unterdruck am Kollektoraustritt und der nachfolgenden Rohrleitung wird beim Spilen

und Beflllen der Volumenstrom am Zulauf zum Behalter (4) gedrosselt.

Die Entllftung Uber den Spulbehélter dauert
mindestens 30 Minuten. Bei entsprechender
Erfahrung kénnen von der Konsistenz des
zurlckflieRenden Wérmetragers (Schaum-
bildung, Luftblaschen) Rickschlisse auf die
Entliftung der gesamten Anlage geschlossen
werden. Im Zweifel sollte eher zehn Minuten
langer als zu kurz gespllt werden. Dabei ist
die korrekte Bedienung des Ventils am Zulauf
zum Behalter zu beachten. Uber das Ventil
wird ein Unterdruck im Kollektor und in den
nachfolgenden Rohrleitungen vermieden, d.h.
am Manometer muss standig der statische
Druck anstehen.

Besteht die Anlage aus (Uber die Rucklaufe)
absperrbaren Teilfeldern, kénnen diese fur die
Entliftung einzeln gedffnet werden. Dabei

ist es besonders wichtig, dass der Druck am
Zulauf des Behalters gehalten wird, da der
Warmetrager ansonsten in den rlcklaufseitig
abgesperrten Kollektorfeldern durch Unter-
druck wieder ausgast und den Kollektor damit
wieder bellftet.

Ist die Entliftung abgeschlossen, wird das
Ventil im Vorlauf geschlossen und die Anlage
auf Betriebsdruck gebracht. Es ist empfeh-
lenswert, bei der Inbetriebnahme die Anlage
mit leicht hoherem Druck zu beflllen (ca.

0,1 bar mehr), denn im laufenden Betrieb,
also bei Temperaturerhéhung, wird die Anlage
weiter ausgasen und der Druck entsprechend
sinken (siehe Kapitel E.1.1).

Um besonders bei komplexeren Kollektorfel-
dern oder Rohrleitungsfihrungen eventuelle
Restluftmengen Uber den Entlifter zu ent-
fernen, kann man die Anlage in den ersten
Betriebstagen im Handbetrieb durchlaufen
lassen (wenn der daflir notwendige Aufwand
vertretbar ist). Dies ist insbesondere bei
Inbetriebnahmen wahrend einer Schlecht-
wetterperiode empfehlenswert: Wird der
Warmetrager nach Inbetriebnahme Uber einen
ldngeren Zeitraum nicht bewegt, besteht das
Risiko einer so starken Luftansammlung an
den Hochpunkten der Anlage, dass die Anlage
nicht anlaufen kann.

Nach der Beflllung des Solarkreises miissen
die wesentlichen Kenndaten des Warmetra-
gers (Frostschutz und pH-Wert) gemessen
und protokolliert werden (siehe Kapitel E.1.4).



Inbetriebnahme des Reglers

Nach Befllung und Entliftung kann der
Regler in Betrieb genommen werden. Als
Erstes wird das entsprechende Anlagensche-
ma ausgewahlt und am Regler eingestellt.
Danach werden alle angeschlossenen Kom-
ponenten im Handbetrieb auf Funktion und
die Fuhlerwerte auf Plausibilitat hin Gberprift.
Anschliefsend wird der Regler parametriert,
also die Ein- und Ausschaltpunkte der jeweili-
gen Regelungsfunktionen eingestellt. Bei der
Inbetriebnahme mussen diese Einstellungen
protokolliert werden.

Einweisung des Betreibers

Die Einweisung des Betreibers erfolgt auf die
gleiche Weise wie bei anderen haustechni-
schen Einrichtungen und wird entsprechend
protokolliert. Es bestehen zwar keine spe-
ziellen Vorschriften fir Solaranlagen, der
Betreiber sollte aber ausfihrlich auf die Mog-
lichkeiten hingewiesen werden, die Funktion
der Anlage zu Uberprifen. Lauft die Anlage in
einem bivalenten System ohne automatische
Funktionskontrolle, kann der Betreiber even-
tuelle Ausfélle nur per ,manueller” Kontrolle
bemerken.

Erstinspektion

Eine Erstinspektion nach einigen Betriebs-
wochen sollte Bestandteil der Handwerks-
leistung und damit kalkulatorisch im Angebot
enthalten sein. Lauft die Anlage in der ersten
Zeit problemlos, kann von einem korrekten
Betrieb und einer langen Funktionsdauer aus-
gegangen werden. Zeigen sich bei der ersten
Inspektion Probleme im Betrieb, kénnen Kor-
rekturen oder Anpassungen vorgenommen
werden, um dauerhaft die sichere und effizi-
ente Funktion der Anlage zu gewahrleisten.

Die guten Erfahrungen mit einer Erstinspekti-
on nach der Inbetriebnahme einer Solaranlage
haben zu einer branchenweiten Empfehlung
geflhrt, die der BDH fir seine Mitgliedsunter-
nehmen im Informationsblatt Nr. 34 formuliert
hat (siehe Abb. E.1.3-4). Damit gelingt es
leichter, diese fir die Anlagenbetriebssicher-
heit wichtige Erstinspektion im Markt zu
etablieren: Sie ist ein unverzichtbarer Teil der
.Dienstleistung Solaranlage”.

Abb. E.1.3-3 Inbetriebnahme des Reglers

Abnahme der Anlage

Da eine vollstandige Inbetriebnahme erst
dann erfolgen kann, wenn die Warmeabnah-
me gesichert ist, kdnnen besonders bei lan-
gerfristigen Bauvorhaben ggf. Teilabnahmen
notwendig sein. Die mit einer Abnahme ver-
bundene Freigabe von Zahlungen darf jedoch
nicht dazu flhren, dass die Anlage durch eine
zu friihe komplette Inbetriebnahme gefahrdet
wird.

Arbeitsschritte wie Druckprobe, Beflllung und
Reglerparametrierung kénnen durchgefihrt
werden, solange die Kollektoren abgedeckt
bleiben. Auf dieser Basis kann eine (Teil-)Ab-
nahme der Anlage erfolgen. Es empfiehlt sich,
dies bei Vertragsabschluss entsprechend zu
vereinbaren.
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Bei der Inbetriebnahme des
Reglers missen die Ein- und
Ausschaltpunkte der jeweiligen
Regelungsfunktionen eingestellt

werden.



E.1 Inbetriebnahme und Wartung

Abb. E.1.3-4 BDH-Empfehlung Inspektionsumfang

Das BDH-Informationsblatt Nr. 34 BOH
., Betriebssicherheit thermischer Solaran- Informationsblatt N 34
lagen” enthélt u.a. eine branchenweite
Empfehlung zum Umfang der Erstinspek-
tion bzw. der jahrlichen Inspektion.

Betriebssicherheit
thermischer Solaranlagen

Ergdnzend zur Inspektion wird alle drei bis
flnf Jahre eine Sichtkontrolle der wesent-
lichen Komponenten (Kollektoren, Rohrlei-
tung, Armaturen etc.) empfohlen.

7.1 Inspektionsumfang

Die jahrlich durchzufiihrende Inspektion sollte mindestens folgenden Umfang
haben (gilt auch fur die Erstinspektion):

e alle Entliftungsorgane im Solarkreis entliiften
e Anlagenbetriebsdruck mit Sollwert vergleichen (bei Erstinspektion: Aus-
gangswert)
e pH-Wert und Frostschutz mit Sollwert und Vorjahreswert vergleichen (bei
Erstinspektion: Ausgangswert)
Pumpe ggf. manuell einschalten
wenn Durchflussmesser vorhanden: Volumenstrom mit Sollwert vergleichen
auf Schwankungen am Manometer und ggf. Durchflussmesser achten
auf Gerausche in der Pumpe achten (Luft)
Schwerkraftbremse 6ffnen und schlieBen
Gangigkeit des thermostatischen Mischventils prifen (nicht ntig bei Erst-
inspektion)
e Betriebsprotokolle des Reglers auf Plausibilitat prifen
(z. B. Tiax Kollektor, T...x Speicher, Ertragssumme etc.)
e Plausibilitat prufen in Abhangigkeit von Strahlung:
- Vorlauf- und Ricklauftemperatur an Thermometern
- Anzeigewerte des Reglers
e Dokumentation aller Einstellungen und Messwerte

Das MAG und das Sicherheitsventil missen nicht Uberprift werden, wenn der
Anlagenbetriebsdruck in Ordnung ist und das Sicherheitsventil keine Anzei-
chen eines Ansprechens (Ablagerung, Tropfen, Zunahme im Auffangbehalter)
Das BDH-Informationsblatt Nr. 34 zeigt.
. Betriebssicherheit thermischer
Solaranlagen” kann kostenlos unter
folgender Adresse heruntergeladen
werden: www.bdh-koeln.de.



E.1.4 Wartung glykolhaltiger Warmetrager

Damit der Warmetrdger seine beiden Schutz-
funktionen Frost- und Korrosionsschutz dauer-
haft erflllen kann, muss insbesondere seine
Belastung durch Luftsauerstoff bei hohen
Temperaturen minimiert werden. Nahere In-
formationen dazu finden sich im Kapitel B.3.4.
Im Rahmen der Inspektion ist es notwendig,
den Warmetrager hinsichtlich des pH-Werts
und des Glykolgehalts zu Gberprifen — der
pH-Wert ermoglicht den Rickschluss auf den
chemischen Zustand des Warmetragers und
der Glykolgehalt ist relevant fur den Frost-
schutz.

Uberpriifung des pH-Wertes

Viessmann Warmetrager sind leicht alkalisch
und neutralisieren jene Séuren, die sich durch
Temperatur- oder Sauerstoffbelastung bilden
konnen. Dieser alkalische Puffer verbraucht
sich im Laufe der Jahre, der Warmetrager
kann dann sauer werden und damit Anlagen-
teile gefahrden. Der von Viessmann ver-
wendete Warmetrager wird bzw. wurde mit
folgenden pH-Werten ausgeliefert:

e Tyfocor LS/GLS:9.0-10,5

e TyfocorL/HTL:7,56-8,5

Bis zu einem pH-Wert > 7 ist ein Betrieb pro-
blemlos und sicher maglich, sinkt er darunter,
muss der Warmetrager ausgetauscht werden.
Zur Uberpriifung ist ein einfacher Lackmus-
test ausreichend.

Abb. E.1.4-1 Lackmusstreifen

Der Lackmusstreifen zeigt durch Verfarbung den pH-Wert
der getesteten Flussigkeit.

Uberpriifung des Glykolgehalts

Der Glykolprifer ist ein einfaches Messinstru-
ment, das aus dem Kfz-Bereich bekannt ist.

Unter der Voraussetzung, dass die Messung
bei Zimmertemperatur erfolgt, kann der Grad
des Frostschutzes an der Skala direkt in °C ab-
gelesen werden. Diese Methode ist zwar rela-
tiv kostenglnstig, allerdings auch ungenau. Im
Vergleich zu der im Folgenden beschriebenen
Messmethode ,verbraucht” sie auflerdem
viel Warmetrager.

Genauer ist die Messung mit einem Refrak-
tometer, das den Glykolgehalt Uber den Bre-
chungsindex ermittelt und den Frostschutz
bezogen auf die Temperatur (in °C) anzeigt.
Hier genligen wenige Tropfen fir eine ver-
gleichsweise prazise Messung.

Warmetrager sind in verschiedenen Aus-
fihrungen erhaltlich, die Brechungsindices
unterscheiden sich leicht. Fir die sichere
Bestimmung des Frostschutzes mit dem
Refraktometer sind die entsprechenden In-
formationen dem jeweiligen Datenblatt des
Waéarmetragers zu entnehmen.

Die Frostschutzwirkung des Mediums wird im
Protokoll festgehalten. Ublich ist die Angabe
in: ., Frostschutz bis — xx °C".
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Manometer, Refrakto-
meter und Lackmus-
streifen etc. befinden
sich im Lieferumfang
des Viessmann Solar-
Prufkoffers fir die Inbe-
triebnahme, Wartung
und Funktionsprifung
von thermischen Solar-
anlagen.

Abb. E.1.4-2 Refraktometer

Der Frostschutz kann mit dem Refraktometer tiber den Brechungsindex genau bestimmt werden.



E.2 Kondensathildung in Flachkollektoren

Kondensatbildung in Flachkollektoren

Das Phénomen der beschlagenen Scheibe im Kollektor ist zwar gelegentlich zu sehen,
wird aber meist falsch eingeschétzt. Im Folgenden werden die Zusammenhénge
dargestellt und erldutert.

Die meisten handelslblichen Flachkollektoren
sind mit Be- und Entliftungsoffnungen aus-
gestattet, damit sich die Feuchtigkeit der Luft
nicht dauerhaft im Gerat niederschlagen kann.
Unter normalen Betriebsbedingungen erfolgt
dafir ein etwa 50-facher Luftwechsel pro Tag.

Insbesondere in den ersten Betriebstagen
kann es dabei zu einer verstarkten Kondensat-
bildung an der Innenseite der Glasabdeckung
kommen, bis sich das Mikroklima im Kollektor
eingestellt hat.



Die Atmung des Kollektors

Bei Einstrahlung wird die Luft innerhalb

des Kollektors erwarmt, sie dehnt sich aus.
Gleichzeitig beginnt der Luftwechsel Uber die
Be- und Entliftungsoffnungen.

Bei nachlassender Erwarmung (abends oder
bei bedecktem Himmel) endet der Luftwech-
sel und die Luft im Kollektor zieht sich wieder
zusammen. Damit wird kaltere und feuchtere
Umgebungsluft in den Kollektor gesaugt. Die-
se Luftfeuchtigkeit lagert sich hauptséachlich
in der Dammung ab.

Bei erneuter Einstrahlung verdampft die
Feuchtigkeit im Kollektor und schlagt sich
zundchst als Kondensat auf der Innenseite der
Glasabdeckung nieder. Dieser Vorgang ist vol-
lig normal und schadet dem Geréat nicht. Nach
etwa 30 Minuten (abhéngig von den Witte-
rungsverhaltnissen, also der Menge Wasser
im Kollektor) sollte der Kollektor abgetrocknet,
d.h. die Scheibe wieder frei sein. Damit kann
die Solarstrahlung wieder komplett in Warme-
leistung umgesetzt werden.

Aufgrund des haufigen Luftwechsels kann auch
Luftfeuchtigkeit in den Kollektor eindringen.
Mit beginnender Einstrahlung wird der Kollektor
wieder entfeuchtet.

Abb. E.2-1 Kollektoratmung

Volle Einstrahlung
z. B. mittags

Keine Einstrahlung
z. B. abends

Beginnende Einstrahlung
z. B. morgens
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E.2 Kondensatbildung in Flachkollektoren

Vakuum-Réhrenkollek-
toren sind hermetisch
dicht und kénnen nicht
kondensieren. Bilden
sich an der Innenseite
der Rohren Wasser-
tropfen, ist die Rohre
defekt — sie muss dann
ausgetauscht werden.

Reduzierter oder unzureichender
Luftwechsel

Jeder Luftwechsel bedeutet einen geringen
Warmeverlust des Kollektors. Die GroRRe der
Luftungsoffnungen ist also ein Kompromiss
zwischen der Trocknungsgeschwindigkeit und
der Leistung des Geréates.

Unter bestimmten Bedingungen kann der
Luftwechsel erschwert werden — mit der
Folge, dass der Kollektor morgens sehr lange
beschlagen bleibt:

e FEine flache Einbaulage erschwert die Kon-
vektion im Kollektor und damit den Feuch-
tigkeitsaustrag Uber die Offnungen.

e FEine sehr kalte Betriebsweise, beispiels-
weise bei der Schwimmbaderwarmung,
reduziert die Konvektion im Kollektor
ebenfalls.

e Ein sehr feuchtes Umgebungsklima, z.B.
in der Nahe von Gewassern oder in sehr
nebligen Gebieten, kann den Feuchtig-
keitseintrag erhohen.

e Verschmutzungen oberhalb des Kollektors
(Laub) behindern oder unterbinden die Zir-
kulation tiber die Offnungen.

e Falsche Lagerung vor dem Einbau kann da-
zu fhren, dass der Kollektor bereits beim
Einbau so viel Feuchtigkeit enthalt, dass er
einen Normalbetrieb nicht mehr erreichen
kann.

Diese Umstande kdnnen — mussen aber
nicht — zu einer verstarkten Kondensatbildung
fUhren. Tritt diese auf, empfiehlt es sich, den
Kollektor flr wenige Tage aufder Betrieb zu
nehmen und zu beobachten. Nach dieser
gezielten Abtrocknung ist das Problem haufig
bereits behoben.

Eine ordnungsgemalfe Be- und Entliftung des
Kollektors kann nur gewahrleistet werden,
wenn dieser mit Viessmann Befestigungsele-
menten montiert wurde. Die Luftungséffnun-
gen befinden sich regensicher im Kollektor-
rahmen. Dieser muss deshalb immer einen
Abstand von mindestens 8 mm zur Montage-
flache aufweisen.
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Anhang

Ergdnzend zu den planungsrelevanten technischen Informationen werden im Anhang
Hinweise zu den Themen gegeben, die im Zusammenhang mit Solarthermie ebenso von
Bedeutung sind.

Bei den Betrachtungen zur Wirtschaftlichkeit Durch die Integration in die Energieeinsparver-
von Solaranlagen wird deutlich, dass die ordnung hat die Solarthermie eine staatliche
Amortisationszeit sich durchaus in Bereichen Anerkennung erfahren, die dieser Technik nun
bewegen kann, die in der Wohnungswirt- auch offiziell einen festen Platz in der Energie-
schaft nicht untblich sind. versorgung zuweist.

Da die hier vermittelten Aspekte zur Aus- Im Stichwortverzeichnis sind noch mal alle
schreibung auf langjahrigen Erfahrungen in wesentlichen Begriffe aufgeflhrt, die dieses
Planung, Montage und Betrieb von grof3en Buch zu einem nutzlichen Nachschlagewerk
solarthermischen Anlagen basieren, haben im beruflichen Alltag machen.

sie besonders fur Einsteiger einen hohen

Nutzwert.
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184 Hinweise zur Energieeinsparverordnung (EnEV)
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Anhang — Hinweise zur Wirtschaftlichkeit

Hinweise zur Wirtschaftlichkeit

Die kompetente Beantwortung aller wirtschaftlichen Fragen, die sich im Zusammen-
hang mit der Planung einer Solaranlage stellen, ist fiir die Realisierung hdufig ebenso

wichtig wie die technischen Aspekte.

Kleinanlagen (Einfamilienhaus)

Installationsanlass flr eine Solaranlage im
Einfamilienhaus ist in ca. 80 Prozent aller Félle
die Modernisierung der Heizungsanlage. Bei
diesen privaten Investoren stellt sich die Frage
der Wirtschaftlichkeit einer Solaranlage also
im Zusammenhang mit den gesamten Moder-
nisierungskosten.

Im Beratungsgesprach wird der erfahrene
Fachmann die Frage einer solarthermischen
Unterstltzung der Heizungsanlage von sich
aus ansprechen. SchlieRlich haben lber

90 Prozent der Bevolkerung eine positive
Einstellung zur Solarenergie. An der Frage,
wie viel eine Solaranlage kostet, kommt man
also in der Erstberatung nicht vorbei. Hat man
bereits einige Anlagen realisiert, dann wird
ein kurzer Blick auf das Dach genligen, um die
Kosten flir eine Solaranlage grob zu schéatzen.
Ist die Reaktion auf diese Kostenschatzung
grundsatzlich positiv, empfiehlt es sich, die
Anlage zu planen und fest in das Modernisie-
rungsangebot aufzunehmen.

Zur Erleichterung der Planung und der Kal-
kulation hat Viessmann fir alle gdngigen
Anlagentypen und Kollektoren fertige Pakete
zusammengestellt.

Im Zusammenhang mit einer kompletten
Anlagenmodernisierung ist es bei der Ange-
botserstellung nitzlich, die Kosten fur die So-
laranlage sauber von den ,Sowieso-Kosten”
zu trennen, d.h. die wirklichen solarspezifi-
schen Mehrkosten separat darzustellen. Diese
getrennte Aufstellung der Modernisierungs-
kosten erleichtert die Entscheidung fir den
Einsatz der Solartechnik.

Die ,Sowieso-Kosten” betreffen Arbeiten und
Komponenten, die auch ohne Solaranlage —
also sowieso — notwendig waren. Dennoch

tauchen sie haufig im Angebotsteil fir die So-
laranlage auf. Sie betreffen im Wesentlichen
drei Bereiche:

e Kalt- und Warmwasseranschlisse am
Speicher-Wassererwarmer

e Anschlisse und Regelung der (Nach-)Hei-
zung am Speicher-Wassererwarmer

e Kosten fur einen konventionellen, monova-
lenten Speicher-Wassererwarmer

Die solarspezifischen Kosten betreffen hier
also nur die Mehrkosten flr den bivalenten
Solarspeicher und dies sollte deutlich heraus-
gestellt werden.

Fir die Kalkulation von Solaranlagen im Neu-
bau ist von nahezu gleichen Kosten wie im
Modernisierungsfall auszugehen. Bei Neubau-
ten ist die reine Montage der Solaranlage ggf.
weniger aufwéndig, erfordert jedoch meist
einen hoheren Koordinationsaufwand und
haufigere Anfahrten zur Baustelle.

GroRere Anlagen (Mehrfamilienhaus,
Gewerbe)

Bei groReren Anlagen missen bereits in der
Vorplanungs- und Konzeptphase realistische
Schatzpreise angesetzt werden, um ent-
scheiden zu kénnen, ob die Anlage lUberhaupt
detailliert geplant und ausgeschrieben werden
soll. Hier missen dann erfahrungsgemaf
schon sehr frih Angaben zum Gesamtvolu-
men der MaRnahme gemacht werden, die ei-
ne Ermittlung der solaren Wéarmegestehungs-
kosten ermdoglichen.

Fir verschiedene AnlagengréfRen liegen Aus-
wertungen von Forderprogrammen (Markt-
anreizprogramm, Solarthermie2000) vor, die
zur Kostenschatzung herangezogen werden



kénnen. Danach sinken sowohl die spezifi-
schen Kosten als auch die Streubreite mit
zunehmender AnlagengréRRe.

Systemkosten

Kostenschatzung nach AnlagengroRe fir Anlagen
mit Flachkollektoren, inklusive Kosten fiir Speicher-

anschluss und Nachheizung, sowie MwSt.

1200

1000 "~
8007 | B
|

400

200

0

Systemkosten (€/m?)

10 20 30 40 50 60 70 80
AnlagengrofRe (m?)

Auf der Basis der oben genannten Auswer-
tungen lassen sich auch die Anteile der ein-
zelnen Komponenten und Baugruppen an den
Gesamtkosten darstellen. Hierbei ist jedoch
zu beachten, dass die Kostenanteile fir ,Mon-
tage Kollektorfeld und Unterbau” und fur ,Ver-
rohrung” statistische Mittelwerte sind, die im
Einzelfall deutlich davon abweichen konnen.

Kostenverteilung nach Komponenten

30% Kollektoren
15 % Speicher und Warmetauscher
15 %* Montage Kollektorfeld und Unterbau
20 %* Verrohrung
10% Planung
5% Regelung
5% Sonstiges

* In unglinstigen Fallen kénnen diese beiden
Positionen zusammen auch bis zu 50 Prozent der

Gesamtkosten ausmachen.

Ermittlung der solaren
Warmegestehungskosten

Basis der wirtschaftlichen Betrachtung der
Anlage ist der Preis fUr die solar erzeugte
Kilowattstunde Warme. Diese solaren War-
megestehungskosten werden auch als solarer
Warmepreis bezeichnet und lassen sich relativ
einfach berechnen. Grundlage dabei sind die
Investitionskosten, die jahrlichen Kosten, der
Zinsausfall fir das eingesetzte Kapital und der
erwartete Nutzwarmeertrag.

Die in die Berechnung einflieRenden Faktoren
sind vergleichbar mit Kostenbetrachtungen
bei anderen Warmeerzeugern und sind wie
folgt definiert.

Kapitalgebundene Kosten

Das sind alle Kosten fir die Solaranlage und
alle fur die Errichtung der Anlage notwen-
digen Baunebenkosten. Dazu gehoren bei-
spielsweise Kosten fir einen Kran, nicht aber
die Kosten einer Dachsanierung, wenn diese
sowieso durchgefihrt werden muss und le-
diglich in einem zeitlichen Zusammenhang mit
der Errichtung der Solaranlage steht.

Von der Investitionssumme werden alle For-
dermittel abgezogen und eventuell eingespar-
te Kosten fur Bauteile (,, Sowieso-Kosten”).
Wird die Solaranlage beispielsweise im Rah-
men einer Heizungssanierung errichtet und
dabei ein bivalenter Speicher verwendet, kann
von den Anlagenkosten der Preis flr den dann
nicht mehr notwendigen monovalenten Spei-
cher abgezogen werden (Speichergutschrift).

Betriebsgebundene Kosten

Diese Erhaltungsaufwendungen sind die jéhr-
lich anfallenden Kosten fir Inspektion, \War-
tung und eventuell notwendige Reparaturen.
Bei groReren Anlagen (> 30 m?) hat sich fir
eine belastbare Wirtschaftlichkeitsbetrach-
tung ein Wert von 1,5 Prozent der tatséach-
lichen Anlagenkosten bewahrt.

In diesem Punkt weicht die Kostenermitt-
lung von der VDI 6002 ab. Dort werden far
Erhaltungsaufwendungen 1 bis 2 Prozent der
kapitalgebundenen Kosten angesetzt, bei
denen Fordergelder von den tatsachlichen An-
lagenkosten bereits abgezogen sind. Da diese
Fordermittel sehr unterschiedlich hoch aus-
fallen kénnen, kann das Bild der tatsachlichen
Erhaltungsaufwendungen der Solaranlage ver-
falscht werden. Die Kosten fur den Austausch
beispielsweise einer Pumpe sind unabhéngig
von der Frage, ob diese bei der Installation
geférdert worden ist oder nicht.

Verbrauchsgebundene Kosten

Hier fallen lediglich die Stromkosten fur den
Regler und die Pumpen an. Bei der Verwen-
dung richtig ausgelegter Pumpen kann davon
ausgegangen werden, dass eine Arbeitszahl
von mindestens 50 erreicht wird, also mit

1 kWh Antriebsenergie 50 kWh Solarwarme
erzeugt werden kénnen. In die folgende Be-
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Anhang — Hinweise zur Wirtschaftlichkeit

rechnung flieten die verbrauchsgebundenen
Kosten also als ein 50stel des Strombezugs-
preises pro kWh ein.

Annuitatsfaktor

Mit dem Annuitatsfaktor werden die kapital-
gebundenen Kosten fur die gesamte Anlage
unter Berlcksichtigung der Nutzungsdauer
und der angenommenen Kapitalverzinsung
auf Kosten pro Jahr umgerechnet. Dadurch
kénnen die Investitionskosten in Beziehung
zum jahrlichen Ertrag gesetzt werden. Flr
die Ermittlung des Annuitatsfaktors kann von
einer 20-jahrigen Nutzungsdauer der Anlage
ausgegangen werden.

(1+p)T-p
(1+p)T-1

T 4

Annuitatsfaktor
Kapitalzinssatz als Dezimalwert

—

Nutzungsdauer der Anlage in Jahren

Quelle: VDI 6002 Teil 1

Annuitatsfaktor

Annuitatsfaktor in Abhangigkeit vom Zinssatz bei

einer Nutzungsdauer von 20 Jahren

Zinssatz Annuitatsfaktor
3% 0,067
4% 0,074
5% 0,080
6% 0,087
7% 0,094
8% 0,102
9% 0,110
10 % 0,117

Solarer Warmepreis

Neben den genannten vier Grofken flieRt in die
Ermittlung des solaren Wéarmepreises noch
der erwartete solare Nutzwarmeertrag der
Anlage pro Jahr ein.

Kinv i fa + kbetr k
Q

sol — verbr

sol

ke Solarer Warmepreis in €/kWh
Ki,, Kapitalgebundene Kosten in €

k Betriebsgebundene Kosten in €/a

betr

k Verbrauchsgebundene Kosten in €/kWh

verbr
Annuitatsfaktor

f
a
Qg Solarer Nutzwarmeertrag in kWh/a

Quelle: VDI 6002 Teil 1

Der solare Wéarmepreis kg ist der Preis fir
eine Kilowattstunde Warme in Euro und gilt
fUr die gesamte Nutzungsdauer der Anlage.
Dieser Rechengang ist in der VDI 6002 Teil 1
detailliert beschrieben und kann mit oder
ohne Mehrwertsteuer durchgefihrt werden.
Wichtig ist nur, dass dies fir alle Positionen
gleichmaRig geschieht.

Beispielrechnung 1

AnlagengroRe: 170 m? Kollektorflache

Bei Anlagenkosten von 100000 € abziiglich 20000 €
Fordermittel betragen die Investitionskosten 80000 €.
Der Nutzwarmeertrag betragt 81 600 kWh/a

(480 kWh/m?2-a). Wartung und Instandhaltung wer-
den mit 1,5 Prozent der Anlagenkosten berticksich-
tigt, der Strompreis betragt 0,2 €/kWh. Es wird eine

Kapitalverzinsung von 5 Prozent erwartet.

Kiny 80000 €
Koorr 1500 €

Koerbr 0,004 €/kWh
f 0,08

Qg 81600 kWh

_ 80000€-0,08 + 1500 € 40,004 €/ KWh
81600 kWh

sol

Die solar erzeugte Kilowattstunde kostet 10,1 ct.

Beispielrechnung 2

AnlagengroBe: 50 m? Kollektorflache

Bei Anlagenkosten von 35000 € abzuglich 7000 €
Forderung betragen die Investitionskosten 28000 €.
Der Nutzwarmeertrag betragt 20000 kWh/a

(400 kWh/m?2 - a). Wartung und Instandhaltung wer-
den mit 1,5 Prozent der Anlagenkosten berlicksich-
tigt, der Strompreis betragt 0,2 €/kWh. Es wird eine

Kapitalverzinsung von 5 Prozent erwartet.

Ky =28000 €

Koo =525 €

Kyeror = 0,004 €/kWh

f, =0,08

Qg =20000kWh

(= _2BO000€-0084525€ o0 e iy
20000 kWh

Die solar erzeugte Kilowattstunde kostet 14,2 ct.



Beispielrechnung 3

AnlagengréRe: 5 m? Kollektorflache

Bei Anlagenkosten von 4000 € abzliglich 500 € For-
derung betragen die Investitionskosten 3500 €.

Der Nutzwérmeertrag betragt 1750 kWh/a

(350 kWh/m? - a). Wartung und Instandhaltung wer-
den mit 1,5 Prozent der Anlagenkosten berlcksich-
tigt, der Strompreis betragt 0,2 €/kWh. Es wird eine

Kapitalverzinsung von 5 Prozent erwartet.

Kiny 3500 €
Kootr 60 €

Koeror 0,004 €/kWh
f 0,08

Q 1750 kWh

sol

_ 3500 €-0,08 + 60 € + 0,004 € €/ kWh
1750 kWh

sol

Die solar erzeugte Kilowattstunde kostet 19,8 ct.

Der Preis pro Kilowattstunde hangt stark von
der angenommenen Kapitalverzinsung ab. So
kann er in Beispiel 1 zwischen 7,1 ct (ohne
Kapitalverzinsung, d.h. f, = 0,050) und 13,7 ct
(10 Prozent Kapitalverzinsung) variieren, ohne
dass an den sonstigen Rahmenbedingungen
etwas geadndert wird. Wie bei allen langlebi-
gen Investitionsgltern hat also die gewinsch-
te bzw. erwartete Kapitalverzinsung einen
elementaren Einfluss auf die Amortisation.

Amortisation

Ist der solare Warmepreis bekannt, hangt die
Amortisationsbetrachtung einer Solaranlage
im Wesentlichen von der Entwicklung der
Kosten flir den eingesparten Brennstoff ab.
Die genutzte Solarstrahlung verursacht keine
Kosten, Preisanstiege bei Strom fir die An-
triebsenergie und bei Arbeitskosten fir die
Wartung haben bei dieser Betrachtung nur
sehr geringe Effekte. Der solare Warmepreis
geht fast als Konstante in die Amortisations-
betrachtung ein, die ansonsten genauso ge-
rechnet wird wie jede andere Wirtschaftlich-
keitsberechnung auch.

Wichtig ist, dass fur die Ermittlung der Kosten
fUr die konventionell bereitgestellte Energie
realistische Nutzungsgrade — beispielsweise
flr die Trinkwassererwarmung im Sommer —
angenommen werden.

Die betriebsgebundenen Kosten der konven-
tionellen Wérmeerzeugung sollten bei der Be-
rechnung der Einsparung nicht bericksichtigt
werden. Die Kombination mit einer Solaranla-
ge hat zwar in der Regel positive Einflisse auf
das Betriebsverhalten der Kesselanlage (Ver-
minderung von Brennerstarts), der finanzielle
Aufwand fur Wartung und Instandhaltung
wird dadurch aber kaum reduziert.

Solange die angenommene Energiepreisstei-
gerung in einem nachvollziehbaren Rahmen
liegt, hat sie einen vergleichsweise geringen
Einfluss auf den Amortisationszeitpunkt. Erst
auf die finanzielle Einsparung nach diesem
Zeitpunkt hat die Energiepreissteigerung
groReren Einfluss. Bei einer Nutzungsdauer
der Anlage von mehr als 20 Jahren ist es
allerdings nur sehr schwer maglich, diese
Einsparung z.B. bis zum Jahr 2030 genauer zu
beziffern.

Beispiel

Solarer Warmepreis 0,101 €/kWh,
Preis fur Priméarenergie im ersten Jahr 0,08 €/kWh,
Nutzungsgrad konventionelle Warmeerzeugung

70 Prozent

- =
o o

Amortisation (Jahre)
(3]

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

b

Jahrliche Prei:

A ~q
gerung P

Da niemand die zu erwartenden Energie-
preissteigerungen der nachsten Jahre serios
voraussagen kann, hat es sich bewaéhrt, fur
die Ermittlung des Amortisationszeitpunktes
mit den Vorgaben des Investors zu arbeiten.
Dadurch wird die Betrachtung glaubwirdiger,
denn die Anlage wird nicht vom Anbieter
.schongerechnet”. Flr den Investor sind alle
Zahlen komplett nachvollziehbar, seien es nun
7, 10 oder 15 Prozent, die er annimmt: Die
Amortisation der Anlage wird auch mit , sei-
nen” Zahlen immer in einem Uberschaubaren
und fur bauliche MaRnahmen nicht untiblichen
Bereich liegen.
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Anhang — Hinweise zur Ausschreibung von gréf3eren Anlagen

Hinweise zur Ausschreibung von groBeren Anlagen

Fiir die Ausschreibung von gréBeren Solaranlagen gelten die gleichen Regeln wie fiir
jede andere Bauleistung im Bereich der Versorgungstechnik auch. Es gibt dabei aller-
dings einige solarspezifische Aspekte, auf die im Folgenden hingewiesen wird.

Bauzeitenplan

Ein Bauzeitenplan ist Bestandteil des Ver-
trags, er sollte daher in seinen Grundzligen
bereits in der Ausschreibung dargestellt
werden — das erleichtert den Anbietern die
Kalkulation.

Insbesondere bei Neubauprojekten ist die
Montage des Pufferspeichers in der Regel
eine sehr frihzeitig auszufihrende Arbeit — sie
muss unter Umstanden vor der Errichtung von
Mauern oder dem Einbau von Tiren erfolgen.
Der Pufferspeicher ist haufig die groRte Kom-
ponente im Heizraum, er muss deshalb recht-
zeitig vor Ort sein.

Zu den zuletzt auszufihrenden Arbeiten geho-
ren die Montage der Kollektoren und die mog-
lichst schnell darauf folgende Inbetriebnahme
der Anlage.

Krangestellung

Die meisten Kollektormontagen in grofieren
Projekten erfordern einen Kraneinsatz. Bereits
in der Ausschreibungsphase muss festgelegt
werden, wer fur die Gestellung zustandig ist
bzw. ob der vorhandene Baustellenkran zum
Zeitpunkt der Kollektormontage noch zur Ver-
flgung steht. Der Bauvertrag sollte zu diesem
Aspekt in jedem Fall entsprechende Festle-
gungen enthalten.

Es ist immer sinnvoller, nochmals einen Kran
nur fur die Kollektormontage zu bestellen, als
dass Kollektoren zu frih installiert und dann
wochenlang thermisch hoch belastet werden.

Schachtplanung

Soll die Solarkreisleitung innerhalb des Gebau-
des verlegt werden, muss dies im Schacht-
plan berlcksichtigt werden. Dabei ist neben
der Langenausdehnung zu beachten, dass fur
Solarkreisleitungen die gleichen Dammstar-
ken und Absténde zu Kaltwasserleitungen
eingehalten werden missen wie bei Heiz-
kreisleitungen.

Schnittstellen Trinkwasser-/Heizungs-/
Elektroinstallation

Sind Trinkwasserinstallation und Installation
der Solaranlage getrennte Lose und werden
diese auch getrennt vergeben, muss die
Schnittstelle im Leistungsverzeichnis prazise
beschrieben werden. Soll das Gewerk Was-
serinstallation die Kalt- und Warmwasseran-
schlisse am Speicher bzw. an den Speichern
herstellen, muss dies im Leistungsverzeichnis
detailliert und unter Berlcksichtigung von Ge-
wahrleistungsfragen geregelt werden. Tropft
beispielsweise die Muffe am Warmwasseran-
schluss des Solarspeichers, so muss bereits
aus dem Leistungsverzeichnis hervorgehen,
wer in einem solchen Fall daflr zustandig ist.

Das Gleiche gilt fir den Fall, dass die Instal-
lation von Einrichtungen zur Nachheizung
von Speichern nicht durch die Firma erledigt
werden soll, die die Solaranlage installiert. In
diesem Fall missen dann zusatzlich noch Re-
gelungsfragen geklart werden.

Spezifikation der Dammung

Werden die Ddmmarbeiten separat ausge-
schrieben, muss beachtet werden, dass die
Dammung der Solarkreisleitung den spezifi-
schen Anforderungen gentgt (Temperatur,
UV-Strahlung, Kleintierverbiss).



Zentralregler und Gebaudeleittechnik (GLT)

Die Ansteuerung der Solaranlage durch eine
zentrale Regelung ist erfahrungsgemaR einer
der kritischsten Punkte bei der notwendigen
Koordination verschiedener Gewerke. Es
sollte bei der Aufgabenverteilung in den jewei-
ligen Leistungsverzeichnissen immer davon
ausgegangen werden, dass sich der Anlagen-
bauer nicht in der GLT auskennt und derjeni-
ge, der die Regelung parametriert, nichts von
einer thermischen Solaranlage versteht.

Fur alle géangigen frei programmierbaren
Regler sind zwar Module flr Solaranlagen
erhéltlich, diese mussen aber in jedem Fall
individuell angepasst werden. Es muss daher
klar vereinbart sein,

e wer die grundsatzlichen Funktionen der
Solaranlage festlegt und beschreibt.

e wer diese Funktionen dokumentiert und
diese Dokumentation pflegt.

e wer die Liste der Parametrierungen (Ein-
und Ausschaltpunkte, Drehzahlen von
Pumpen etc.) erstellt und vor allen Dingen
nach dem Einfahren der Anlage pflegt.

e dass bei der Inbetriebnahme ein Rege-
lungstechniker anwesend ist.

e dass der Errichter der Solaranlage Art und
Umfang der Fehlermeldungen festlegt und
diese Festlegung dokumentiert wird.

e dass der Errichter der Solaranlage bei Feh-
lermeldungen umgehend informiert wird
oder diese Fehlermeldung direkt an ihn
weitergeleitet wird.

Zusatzlich muss gewahrleistet sein, dass
beim Einfahren und Optimieren der zentralen
Regelung nicht ,versehentlich” die Solaran-
lage abgeschaltet wird. Es ist nicht untblich,
dass flr derartige Arbeiten an der GLT gerade
im Sommer die gesamte Anlage herunter-
gefahren wird. Dabei wird selten bedacht,
dass schon wenige Minuten gendgen, um die
Kollektoranlage unter Dampf zu setzen. Flr
den Fall muss sichergestellt sein, dass der
Anlagenbauer vor Ort ist, um ggf. notwendige
Mafinahmen zu ergreifen. Und es muss auch
festgelegt sein, wie solche Einsétze vergltet
werden. Ein verantwortungsvoller Planer
sorgt daflr, dass die beteiligten Gewerke
diese Punkte so friih wie moglich miteinander
besprechen und klaren.

Es kann sehr sinnvoll sein, trotz einer Uberge-
ordneten Regelung einen separaten Solarreg-

ler zu verwenden und damit die wesentlichen
Funktionen der Anlage zu steuern. Es muss
dabei jedoch die Moglichkeit bestehen, Feh-
lermeldungen an die Ubergeordnete Leittech-
nik weiterzugeben. Es kdnnen ggf. zusatzlich
Temperaturfihler oder Warmemengenzahler
eingebaut werden, falls deren Werte visua-
lisiert und dokumentiert werden sollen. Bei
einer solchen Lésung kann Uber die GLT nicht
auf die Funktionen der Solaranlage eingewirkt
werden, was im Normalfall jedoch auch nicht
notwendig ist. Die Solarregelung arbeitet
dann quasi wie ein Feuerungsautomat.

Arbeitssicherheit

Der Anbieter der Solaranlage muss der
Ausschreibung entnehmen kénnen, welche
Sicherungseinrichtungen er bei der Kollek-
tormontage bauseitig voraussetzen kann
(Absperrungen, GerUste) bzw. welche Einrich-
tungen er selbst bereitstellen muss — diese
mUssen den einschlagigen Vorgaben der Be-
rufsgenossenschaft entsprechen.

Sind auf Flachdéachern Anschlagpunkte zur
Absturzsicherung (Sekuranten) vorgesehen,
muss der Bauzeitenplan gewahrleisten, dass
diese auch einsatzfahig sind. Fehlende oder
unzureichende Sicherungseinrichtungen ver-
z6gern den Beginn von Dacharbeiten. Auch
hier muss bei Auftragsvergabe klar sein, wer
daflr die Kosten tGbernimmt.

Fallt die Baustelle unter die Baustellenver-
ordnung (BaustellV), so ist sicherzustellen,
dass sich der Sicherheits- und Gesundheits-
schutzkoordinator (SiGeKo) Uber die typischen
Ablaufe einer Kollektormontage informiert.
Ein protokolliertes Gesprach zwischen ihm
und dem Anlagenbauer hat sich dafir als sehr
sinnvoll erwiesen.

Kollektorabdeckungen

Falls doch einmal Unvorhergesehenes ge-
schehen sollte: In der Ausschreibung sollte
sich immer eine Eventualposition flir das Ab-
decken der Kollektoren befinden.
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Anhang — Hinweise zur Energieeinsparverordnung (EnEV)

Hinweise zur Energieeinsparverordnung (EnEV)

Mit der Energieeinsparverordnung (EnEV) hat der Gesetzgeber erstmals anerkannt,
dass solarthermische Anlagen nachweislich einen anrechenbaren Beitrag zum Energie-

sparen in Gebauden leisten.

Bewertung solarthermischer Anlagen in
der Energieeinsparverordnung

Die erste Energieeinsparverordnung (EnEV
2002) trat am 1. Februar 2002 in Kraft und
fasste die bis dahin nebeneinander gelten-
den Wéarmeschutz- und Heizungsanlagen-
Verordnungen zusammen. Grundlegend neu
war der priméarenergetische Ansatz, d.h., bei
der Energieversorgung eines Geb&udes wird
die gesamte Energiekette von der Rohstoff-
gewinnung bis zur Nutzwarmeabgabe be-
rucksichtigt. Die Anlagentechnik erhielt somit
eine groRRe Bedeutung flr die Einhaltung der
Energiespar-Anforderungen in Gebauden.

Wahrend die jeweils aktuell glltige EnEV die
Rahmenbedingungen fir den Priméarenergie-
bedarf bestimmt, sind die eigentlichen Be-
rechnungsvorschriften fir den Heizwéarmebe-
darf sowie fir die Effizienz der Anlagentechnik
in den begleitenden Normen festgelegt. Die
DIN V 18599 (bisher DIN V 4701 Teil 10)
schafft die Berechnungsgrundlagen fir die
Anlagentechnik, die DIN V 4108 Teil 6 gibt die
entsprechende Regel fur die Bauphysik vor.

Die priméarenergetische Anlagen-Aufwands-
kennzahl e, setzt sich — vereinfacht dargestellt
—zusammen aus der Aufwandszahl fir den
Warmeerzeuger (Umwandlung von Endener-
gie in Warme) und dem Primarenergiefaktor fj,
fur die verwendete Energieart. (Umwandlung
der Primarenergie in Endenergie). Zusatzlich
gehen die Verluste der WarmeUbertragungs-
kette (Speicherverluste, Leitungsverluste,
Ubergabeverluste) sowie die notwendigen
Hilfsenergien (Strom zum Betrieb von Pum-
pen, Brenner, Regelungen) in die Anlagen-
Aufwandszahl ein.

Jahres-Primérenergiebedarf fiir
Wohngebadude

Q,=(Q,+Q,,) e,

Q. Jahres-Priméarenergiebedarf

Q, Jahres-Heizwérmebedarf nach

DIN V 4108 Teil 6

Jahres-Warmebedarf fur die Trinkwas-

sererwarmung nach DIN V 18599

e Anlagen-Aufwandszahl auf Primarener-
gie bezogen

Solarthermische Anlagen werden Uber den
Primarenergiefaktor f, in der Anlagen-Auf-
wandszahl e, berlcksichtigt. Dank des Pri-
marenergiefaktors f, der Sonnenenergie von 0
verbessern sie die Anlagen-Aufwandszahl e,
je nach Gebaude und solarem Deckungsanteil
um bis zu 25 Prozent.

Zusammenhang zwischen Endenergie,
Priméarenergie und Primérenergiefaktor
(unter Beriicksichtigung der Hilfsenergie)

f,-Q

Qp = .
Qp Jahres-Priméarenergiebedarf
Oe

Jahres-Endenergiebedarf der einzelnen
Energietrager

—h
o

Primarenergiefaktoren der einzelnen
Energietrager



Berechnungsverfahren zur Beriicksichti-
gung solarthermischer Anlagen

Fur den Nutzwarmebedarf zur Trinkwasser-
erwarmung gibt die DIN V 18599 in Teil 10 als
Richtwert im Einfamilienhaus OM =12 kWh/
(mZ.a) an, im Mehrfamilienhaus betragt der
Richtwert bezogen auf die beheizte Nutzfla-
che Q,,, = 16 kWh/(m?"a). Alternativ kénnen
diese Warmebedarfswerte mit Rechenverfah-
ren aus der DIN V 18599 Teil 8 (Berechnung
der Warmwassersysteme), detailliert berech-
net werden.

Solarthermische Anlagen zur Trinkwasser-
erwarmung werden in der DIN V 18599 Teil 8
gemaf dem Anteil, den sie zur Deckung des
Warmebedarfs beitragen, energetisch berlick-
sichtigt. In den Rechenverfahren wird dabei
zwischen ,kleinen” und ,grofRen” Solaranla-
gen unterschieden.

Bei kleinen Solaranlagen wird davon ausge-
gangen, dass sie zur Speicherung der Solar-
warme einen bivalenten Trinkwasserspeicher
nutzen. Bei der Bestimmung der Warmever-
luste des Speichers sind nur die Verluste des
Bereitschaftsvolumens zu berlcksichtigen.

Grolde Solaranlagen zur Trinkwassererwar-
mung nutzen zur Speicherung der Solarwar-
me mindestens einen Trinkwasserspeicher
und einen separaten solaren Pufferspeicher.
Hier sind nur die Warmeverluste des Trink-
wasserspeichers zu berlcksichtigen, da der
Pufferspeicher ausschlieRlich der Speicherung
der Solarwérme dient und dessen Warme-
verluste bereits im Solarertrag berlcksichtigt
werden.

Bei solarthermischen Anlagen zur Heizungs-
unterstitzung bietet die DIN V 18599 Teil 5
(Berechnung von Heizsystemen), ebenfalls
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ein Berechnungsverfahren an — damit ist eine
anlagenspezifische Bestimmung des Ener-
gieertrags der solaren Kombianlage maglich.
Dies bedeutet eine deutliche Verbesserung
gegenUber der bisher geltenden DIN 4701
Teil 10, die den Beitrag von Solaranlagen zur
Heizungsunterstltzung nur mit einem pau-
schalierten Ansatz bertcksichtigte.



Anhang — Stichwortverzeichnis

Stichwortverzeichnis

102 ff
169
157

38 ff
41
127
84
104
78

20
181
163 f
165
140 ff
164 ff
180
41
183
20
46
96 f
66
90
m
106 ff
27
107 ff
23
105
182 ff
52 f
23

Abgleichventile, Abgleich

Abnahme der Anlage, Teilabnahme

Abrechnung von solar erzeugter
Warme

Absorber

Absorberflache
Absorbermatten

Absperrung des Entlifters
Absperrungen im Kollektorfeld
Absperrung im Primaérkreis

Air Mass

Amortisation
Anlagenbetriebsdruck
Anlagendokumentation
Anlagensimulation
Anlagentberwachung
Annuitat, Annuitatsfaktor
Aperturflache
Arbeitssicherheit

Atmosphare

Aufdachmontage
Auffangbehalter

Aufstromrohr
Ausdehnungsvolumen
Auslastung

Auslegung
Auslegungsleistung
Auslegungsverbrauch
Ausrichtung der Empfangsflache
Ausrichtung der Kollektorflache
Ausschreibung

AuRerer Blitzschutz
Azimutwinkel

167 f
113 ff
21
163 f
179
137
62
42
52 ff
118
41
150

42
132
132

83
89 f
89 f
88
93 ff
81
99 ff

74

120

165
89

Befiillen der Anlage
Beladekreis
Bestrahlungsstarke
Betriebsdruck
Betriebsgebundene Kosten
Biomassekessel
Bivalente Speicher
Blauer Engel
Blitzschutz
Brauchwassermischer
Bruttokollektorflache

Bypass-Pumpe, -Flhler, -Schaltung

CE-Zeichen
coefficient of performance
COP

Dammung von Rohrleitungen
Dampfproduktionsleistung
Dampfreichweite
Dampfschlage

Dampfvolumen

Dichtungen im Solarkreis
Dimensionierung von Anlagen-
komponenten

Dimensionierung der Solarkreis-
leitung

Dimensionierung von Anlagen zu
solaren Heizungsunterstitzung
Dokumentation

DPL



89
32
78
90
167
163 f
71

74 f
80
74

87
19
101 f
69
20 ff
169
184 f
58 f
184 f
156 f
167 f
84 f
169
158 f
156
156 f
28
140 ff
94 f
71

49
60

81
137
40
47 f
48
37
127 ff
31f
31
171
162 ff
165 f

126 f
40
20

DR

Drainback-System
Drehzahlregelung

Druckhaltung

Druckprobe

Druckverhaltnisse in der Solaranlage
Druckverlust externer Warmetau-
scher

Druckverlustberechnung
Durchflussmengenanzeiger
Durchflusswiderstand

Eigensicherheit
Einfallswinkel der Sonnenstrahlung
Einfeldanlagen
Einkreisanlagen
Einstrahlung

Einweisung des Betreibers
Energieeinsparverordnung
Energieinhalt von Speichern
EnEV

Entladekreis

Entliften der Anlage
Entliftung, Entlifter
Erstinspektion
Ertragsbewertung
Ertragskontrolle
Ertragsmessung
Ertragsoptimum

ESOP

Expansionsvolumen
Externe Warmetauscher

Fassadenmontage
Fehlzirkulation am Speicher
Fehlzirkulation im Solarkreis
Festbrennstoffkessel
Finnenabsorber
Flachdachmontage
Flachdachmontage, liegend
Flachkollektoren

Freibad

Frostschutz
Frostschutzmittel
Frostschutzprifung
Fulldruck
Funktionskontrolle

Gewerbliche Nutzung
Glasabsorber
Globalstrahlung

31
85 f
171
42

130 f
39
38
119 ff
63
1156 f
73
78
134
147

162 ff
46 f
53

27

70
162

120

132 f
179
163
42
79 f
26
132 f
183
44 ff
36 ff
28
100 ff
100 ff
73 ff
27

42
48
25f
64
110
172 ff
60

31

61

86

Glykol als Frostschutzmittel
Glykol im Warmetrager
Glykolprifung

Gutesiegel

Hallenbad

Harfenabsorber

Heatpipe

Heizungsunterstitzung
Heizwasser-Pufferspeicher
Heizwasser-Pufferspeicher-Auslegung
High-flow-Betrieb
Hocheffizienzpumpen
Hochtemperaturanwendungen
Hysterese

Inbetriebnahme
Indachmontage

Innerer Blitzschutz
Installierte Leistung
Interne Warmetauscher
Intervallfunktion

Jahresnutzungsgrad

Kaltemaschinen
Kapitalgebundene Kosten
Kavitation

KEA

Kennlinie der Pumpe
Kennlinie des Kollektors
Klimatisierung
Kollektorabdeckung
Kollektorbefestigung
Kollektoren
Kollektorertrag
Kollektorfeld
Kollektorfeldhydraulik
Kollektorkreislauf
Kollektorleistung
Kollektorprifung
Kollektorreihenabstande
Kollektorwirkungsgrad
Kombispeicher
Kombispeicherauslegung
Kondensation
Konvektionsverluste
Korrosionsschutz
Korrosionsschutz im Speicher
Korrosionsschutz im Warmetrager
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50
179 ff
152
90 ff
90 ff
42
127

82
73
84 f
85

39f
90 ff
73

27
148
102 ff
90 ff
62

17
151
23

26

134
134
76

71

114 f
72 ff
85 f
134

127

167
42
121 f
63
110ff
78 f
73

42

Korrosionssichere Befestigung
Kosten

Kahlfunktion

Kihlkorper

Kahlstrecke

Kumulierter Energieaufwand
Kunststoffabsorber

Langendehnung
Low-flow-Betrieb
Luftabscheider
Lufttopf

Maanderabsorber

MAG

Matched-flow-Betrieb
Maximale Leistung
Maximaltemperaturbegrenzung
Mehrfeldanlagen
Membran-Ausdehnungsgefal
Monovalente Speicher

Nachheizung, Regelung
Nachheizung, Unterdriickung
Neigung der Empfangsflache

Optischer Wirkungsgrad

Parabolrinnen-Kraftwerke
Parabolspiegel

Parallelschaltung von Kollektoren
Plattenwarmetauscher
Plattenwarmetauscher, Auslegung
Primarkreis

Propylenglykol

Prozesswarme mit hoher
Temperatur

Prozesswarme mit niedriger
Temperatur

Prifdruck

Prifsiegel

Pufferbeladung

Pufferspeicher
Pufferspeicherauslegung
Pumpenauslegung
Pumpenleistung

Qualitat

145 ff
46
48
76
93
130
81
82
83 f
74
77

81
152
121 f
81

65 ff
51
45 f
39

81

68
127 ff
127
131 f
38f
118
96
140 ff
42
79 f
29

18
78 f
146 ff
79 f
62 ff
64
62 ff

65 ff
61
58
63
62
149
17
167
78 ff
152
44 ff
163 f
118

Regelung

Regendichtigkeit
Reihenabstand
Reihenschaltung von Kollektoren
RestkUhlleistung
Rohrblindelwarmetauscher
Rohrleitungen
Rohrleitungsbefestigungen
Rohrleitungsdammung
Rohrleitungsdimensionierung
Rohrleitungswiderstande
Rohrverbindungen
Ruckkuhlfunktion
Ricklaufanhebung
Ruckschlagventil

Schichtladung

Schneelast
Schragdachmontage
Schwarzchrom-Absorber
Schwerkraftbremse
Schwerkraftprinzip
Schwimmbad
Schwimmbadabsorber
Schwimmbad-Warmetauscher
Selektive Beschichtung
Sicherheitstemperaturbegrenzer
Sicherheitsventil

Simulation

Solar Keymark

Solar-Divicon

Solare Deckungsrate
Solarkonstante
Solarkreispumpe

Solarregler

Solarstation

Speicher

Speicher fir externe Beladung
Speicher mit internem Wéarme-
tauscher

Speicherbeladung
Speichermaterial
Speichermedium
Speichermedium Heizungswasser
Speichermedium Trinkwasser
Speichervorrang
Spektralverteilung

Spulen der Anlage

Stagnation
Stagnationsvermeidung

Statik

Statischer Druck

STB



27

20 ff
150
17

74
128 ff
128

104
169
102 ff
25 f
147
148
59
155
17

151

86

68 f
162
118
112 f

107 ff

46
53
127

37f
179 f
45
73 f
164
166
93
108 f
93

179
180f
138
138
70 ff
85 f
25 f
60

Stillstandstemperatur 162 ff

Strahlungsangebot 17

Strahlungsfihler 51

Strahlungsleistung der Sonne 178 ff

Strémungsgeschwindigkeit

Stltztemperatur

Swimmingpool 42
118
69

Tauchhiilse 81

Teilabnahme

Teilfelder

Temperaturdifferenz
Temperaturdifferenzregelung
Temperaturfihler
Temperaturschichtung
Temperaturtberwachung
Thermische Desinfektion,
hydraulisch

Thermische Desinfektion,
regeltechnisch

Thermo-OlI
Thermosiphonanlagen
Thermostatfunktion
Thermostatischer Mischer
Trinkwarmwasser-Speicher,
Auslegung
Trinkwassererwarmung

Uberdachmontage
Uberspannungsschutz
Unverglaste Kollektoren

Vakuum-Roéhrenkollektoren
Verbrauchsgebundene Kosten
Verschattung

Volumenstrom im Kollektorkreis
Vordruck berechnen

Vordruck prifen

Vorschaltgefa®

Vorspeicher

VSG

Warmegestehungskosten
Waérmepreis

Wérmepumpe
Wérmepumpenspeicher
Warmetauscher
Waérmetrager
Waérmeverlustbeiwerte
Waérmeverluste des Speichers

Wartung

Wellenldnge von Strahlung
Windlast
Wirtschaftlichkeit

Zertifikate
Zirkulationseinbindung
Zweikreis-Anlagen
Zwei-Wege-Ventil
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Das Unternehmen




Viessmann Werke

Warme komfortabel, wirtschaftlich und umweltschonend zu erzeugen und
sie bedarfsgerecht bereitzustellen — dieser Aufgabe fiihlt sich das Familien-
unternehmen Viessmann bereits seit drei Generationen verpflichtet.

Mit einer Vielzahl herausragender Produkt-
entwicklungen und Problemlésungen hat
Viessmann immer wieder Meilensteine ge-
schaffen, die das Unternehmen zum techno-
logischen Schrittmacher und Impulsgeber
der gesamten Branche gemacht haben.

Mit 13 Werken in Deutschland, Osterreich,
Frankreich, Kanada, Polen, Ungarn und China,
mit Vertriebsorganisationen in Deutschland
und 35 weiteren Léandern sowie weltweit 120
Verkaufsniederlassungen ist Viessmann inter-
national ausgerichtet.

Kompetenz vermitteln

Der Aus- und Weiterbildung kommt eine im-
mer grofdere Bedeutung zu. Schon Anfang der
1960er-Jahre haben wir es uns zur Aufgabe
gemacht, unseren kompetenten Fachpartnern
ein maRgeschneidertes Weiterbildungspro-
gramm zu bieten.

Heute verflgt Viessmann Uber ein modernes
Infocenter am Unternehmenssitz in Allendorf
(Eder), das seinesgleichen sucht: In der
Viessmann Akademie bringen jahrlich mehr
als 70000 Fachpartner ihr Wissen auf den
neuesten Stand.

Energiezentrale der Zukunft

Im Rahmen eines ganzheitlichen Klimaschutz-
konzepts hat Viessmann eine Energiezentrale
gebaut, die komplett auf klimaschonende
Technologien ausgelegt ist. Diese umfassen
die Energieerzeugung, den Verbrauch und die
klimaschonende Produktion im Werk Allen-
dorf (Eder). Als Ergebnis werden 40 Prozent
der bislang im Werk verbrauchten fossilen
Energie eingespart und der CO2-Ausstofl3 um
ein Drittel vermindert.

Verantwortung

Viessmann bekennt sich zu seiner gesell-
schaftlichen und sozialen Verantwortung. Die
Mitarbeiter bei Viessmann bilden ein global
agierendes Team, das sich durch Loyalitat,
Verlasslichkeit und verantwortungsvolles
Handeln jedes Einzelnen definiert. Wir achten
auf Umweltvertraglichkeit aller Prozesse und
fordern den Einsatz erneuerbarer Energien.
DarUber hinaus engagieren wir uns fur Wis-
senschaft, Kunst und Kultur und betreiben
seit vielen Jahren international erfolgreiches
Sport-Sponsoring.
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Das Viessmann Komplettprogramm

Ol-Heizkessel
13 bis 20000 kW

Gas-Heizkessel
4 bis 20000 kW

Das Viessmann Komplettprogramm

Das Komplettprogramm von Viessmann bietet zukunftssichere
Heizsysteme fiir Ol, Gas, Solar, Holz und Naturwéarme.

Bei Viessmann finden Sie die fir Sie beste

Lésung, um Energie zu sparen und eine flr

die Zukunft sichere Entscheidung zu treffen.

Im Gegensatz zu vielen Spezialanbietern kann
Ihr Viessmann Fachbetrieb Sie unabhangig
vom Energietrager zu allen Warmeerzeugern
beraten und lhnen eine klare Empfehlung

geben.

Unser Komplettprogramm setzt MaBRstabe
Das Viessmann Komplettprogramm halt fur
alle Energietrager und alle Leistungsbereiche
von 1,5 bis 20000 kW zukunftsweisende
Heizsysteme bereit.

Ubersichtlich, technisch und preislich diffe-
renziert in die Programmstufen 100, 200 und
300 steht fur jeden Anspruch die passende
Loésung zur Verfigung. Und das aus einer
Hand. Mit perfekt aufeinander abgestimmten
Systemkomponenten.



Solarthermie
und Photovoltaik

Holzkessel/ Warmepumpen Klimatechnik System-

@ Holzenergie 1,5 bis 1500 kW komponenten
4 bis 13000 kW

Das Viessmann Komplettprogramm
in drei Stufen. Fur jeden Anspruch
und jedes Budget die passende

Ol-Heizkessel Losung.
Fiir den Brennstoff Ol bietet Viessmann Ihnen ein komplettes dreistufiges

Programm hocheffizienter Niedertemperatur- und Brennwertkessel von

13 bis 20000 kW in Guss und Stahl, bodenstehend und wandhangend.

Gas-Heizkessel

Das dreistufige Viessmann Gaskessel-Programm umfasst bodenstehende und
wandhangende Warmeerzeuger fur Niedertemperatur- und Brennwerttechnik
von 4 bis 20000 kW.

Solarthermie und Photovoltaik

Viessmann ist einer der fihrenden europédischen Hersteller von solarthermischen
Anlagen. Innovative Flach- und Réhrenkollektoren zur Warmwasserbereitung und
Heizungsunterstitzung erhalten Sie von uns genauso wie leistungsstarke
Photovoltaik-Module zur Stromerzeugung.

Holzkessel

Viessmann hat Komplettlésungen fir Holz — vom Pelletkessel fur die Warme-
versorgung von Hausern bis hin zum komplexen Anlagenbau flr die Strom- und
Waérmeerzeugung aus Biomasse, z. B. fir Wohnanlagen, Gewerbebetriebe und
Versorgungsunternehmen (Leistungsbereich: 4 bis 13000 kW).

Warmepumpen

Warme aus der Natur nutzen: Das umfassende Warmepumpen-Programmm

von Viessmann reicht von Warmwasser-Warmepumpen bis hin zu individuellen
Anlagenlésungen mit mehreren Tausend Kilowatt. Als Warmequellen dienen
Sole, Wasser oder Luft.
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B.3.4-1 Tyforop Chemie GmbH
C.2.6-1 Getty Images
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