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Geht man — wie meist iiblich und praxisgéngig — von der Substitution von fossilen
Energietrigern aus, ist fiir das ausschlielich konventionelle System meist auch
kein oder nur ein sehr kleiner Speicher erforderlich; damit wird der Speicher nur
durch das Solarsystem verwendet.
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4.2 Systemtechnische Beschreibung

Neben dem Kollektor besteht eine solarthermische Anlage aus weiteren System-
elementen. Unabdingbar sind dabei ein fliissiges oder gasférmiges Warmetriger-
medium und Leitungen zum Wirmetrdgertransport. Im Regelfall sind weiterhin
ein Wiarmespeicher mit keinem, einem oder mehreren Wirmeiibertragern sowie
bei bestimmten Konzepten Pumpen mit Antrieb zur Aufrechterhaltung des Wir-
metrdgerkreislaufes sowie Mess- und Regeleinrichtungen notwendig.

4.2.1 Kollektoren

Kollektoren sind Bestandteile solarthermischer Anlagen, welche die Solarstrah-
lung teilweise in Wiarme umwandeln. Ein Teil dieser Wirme wird anschlieend
von einem Wirmetrdgermedium, das den Kollektor durchflieit, abgefiihrt. Dazu
besteht ein Kollektor aus mehreren Bauteilen, auf die im Folgenden eingegangen
wird.

Bauteile von Kollektoren. Abb. 4.3 zeigt die wesentlichen Bauteile eines nicht
strahlungskonzentrierenden Fliissigkeits- oder Luftflachkollektors. Demnach be-
steht ein Kollektor aus dem Absorber, der transparenten Abdeckung, dem Gehiuse
und der Wiarmeddmmung, Zusitzlich sind die Wiarmetrdgerzufuhr und -abfuhr
sowie die Befestigungsmoglichkeiten dargestellt. Je nach Kollektorbauart sind
nicht alle dargestellten Bauteile vorhanden. Unbedingt notwendig ist aber der Ab-
sorber mit den entsprechenden Leitungen fiir das Wiarmetrdgermedium. Bei den
meisten Bauarten sind allerdings die anderen der im Folgenden beschriebenen
Komponenten ebenfalls Kollektorbestandteile.

Absorber. Der Absorber dient zur Umwandlung von kurzwelliger Strahlung in
Wirme (photothermische Wandlung). Die Funktion "Strahlungsabsorption"” iiber-
nimmt ein Absorbermaterial mit moéglichst hohem Absorptionsvermdgen im Wel-
lenlédngenbereich des sichtbaren Lichtes. Umgekehrt wird ein niedriges Absorp-
tions- und damit Emissionsvermégen im Wellenlingenbereich der Wirmestrah-
lung angestrebt. Zusitzlich muss der Absorber eine gute Warmeleitung zum Wir-
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metriger ermdglichen und aulerdem temperaturbestindig sein, da iiblicherweise
im Absorber Temperaturen bis 200 °C auftreten; bei strahlungskonzentrierenden
Kollektoren liegen die Temperaturen im Regelfall noch deutlich dariiber.
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Abb. 4.3 Nichtstrahlungskonzentrierender Fliissigkeitskollektor mit wesentlichen Bautei-
len und verwendeten Materialien (nach /4-7/)

Entsprechend diesen Anforderungen kommen als Absorbermaterial vorwiegend
Metalle oder Kunststoffe in Frage. Dieses Grundmaterial wird auf der strahlungs-
empfangenden Seite im einfachsten Fall schwarz angestrichen (maximale Absor-
bertemperatur ca. 130 °C). Bei einer Vielzahl von Absorbern wird diese Seite auch
selektiv beschichtet (maximale Absorbertemperatur ca. 200 °C).

Das Wirmetrdgermedium strémt durch Kanidle im Absorberinneren. Der im
Absorber in Wirme umgewandelte Energieanteil der auf den Absorber auftreffen-
den Strahlung wird z. T. an das durchstromende Medium (mittels Warmeleitung)
abgegeben. Das Rohrleitungssystem im Absorber kann sich hinsichtlich Rohrma-
terial, Rohrquerschnitt, Rohrleitungsldnge und Rohrleitungsanordnung im Kollek-
tor unterscheiden.

Abdeckung. Die transparente Abdeckung eines Kollektors sollte fiir die Solar-
strahlung moglichst durchléssig sein und die langwellige thermische Riickstrah-
lung des Absorbers zuriickhalten. Gleichzeitig sollte sie konvektive Wirmever-
luste an die Umgebung reduzieren.

Als Material kommen Glasscheiben, Kunststoffplatten oder Kunststofffolien
(z. B. aus Polyethylen oder Teflon) in Frage. Die hohen Materialbeanspruchungen
verursachen bei Kunststoffen oft Versprodung und Blindwerden. Auflerdem kann
die duBere Oberfliche leicht durch Witterungseinfliisse verkratzt werden. Dadurch
sind die Transmissionswerte von Kunststoffabdeckungen oftmals nicht langzeit-
stabil. Daher hat sich bei den meisten Anwendungsfillen Glas durchgesetzt. Es ist
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zum Einsatz im Sonnenkollektor meistens als Sicherheitsglas ausgefiihrt und
durch hohe Lichtdurchldssigkeit und Hagelbestindigkeit gekennzeichnet. Zusitz-
lich kann durch einen niedrigen Eisengehalt das Absorptionsvermégen im lang-
welligen Strahlungsbereich herabgesetzt werden. Dadurch wird ein Aufheizen der
Scheibe vermieden, und die konvektiven Warmeverluste an die kéltere Umgebung
werden herabgesetzt. Oft sind infrarotreflektierende Schichten an der unteren Seite
der Abdeckung aufgedampft mit dem Ziel, die langwellige Warmestrahlung vom
Absorber an die Abdeckung in Richtung Absorber zu reflektieren; damit konnen
die Verluste weiter reduziert werden.

Gehduse. Aufgabe des Gehauses ist die Aufnahme der fiir die Strahlungstransmis-
sion, Strahlungsabsorption, Wiarmeumwandlung, Warmeabfuhr und Isolation not-
wendigen Komponenten. Es kann aus Aluminium, verzinktem Stahlblech, Kunst-
stoff oder Holz bestehen, verleiht dem Kollektor mechanische Festigkeit und dich-
tet ihn gegen die Umgebung ab. Allerdings muss eine geringe Ventilation gewihr-
leistet sein, damit Uber- oder Unterdruck aufgrund von Temperaturschwankungen
abgebaut und eventuell auftretende Feuchtigkeit abgefiihrt werden kann.

Unabhéngig vom Material kann fiir die Kollektoren, die auf Schrigdéichern in-
stalliert werden, bei der Gehiusebauart zwischen Gehdusen fiir die Aufdachmon-
tage (liber den Dachziegeln) und Gehdusen fiir eine Dachintegration unterschieden
werden. Im Unterschied zu dachintegrierten Gehiusen sind Aufdachgehiuse auf
ihrer Riickseite mit einer Wanne (z. B. aus Aluminium) versehen.

Sonstige Komponenten. Hierzu zshlt eine Wiarmeddmmung aus iiblichem Damm-
material (z. B. Polyurethan, Glaswolle, Mineralwolle). An der Geh#useauBenseite
ist zur Wérmetriagerzufuhr und -abfuhr jeweils ein Rohr angebracht. AuBerdem be-
finden sich auflen am Gehduse die notwendigen Bauteile fiir die Kollektorbefesti-
gung. Oft werden bei Aufdachkollektoren auch zusitzliche Bauteile angeboten,
mit denen eine Aufdachmontage des Kollektors mit einem bestimmten Winkel
gegeniiber der Dachneigung realisiert werden kann. Dadurch wird der Energieer-
trag im Regelfall aber nur marginal erhoht. Bei Indachkollektoren werden oft Ble-
che fiir die Einspengelung mitgeliefert. Ist eine Temperaturmessung im oder am
Kollektor notwendig, sind fiir die Aufnahme der Messeinrichtungen Bohrungen
oder andere Vorrichtungen vorgesehen.

Montage. Meistens werden Kollektoren auf Schriagdichern installiert; hier stellen

die Integration in die Dachhaut oder die Aufdachmontage iiber den bereits ver-

legten Dachziegeln gingige technische Losungen dar. Unabhéngig von der Monta-

geart

- muss die Statik des Daches die Kollektorlast aufnehmen (Indachkollektoren
sind hierbei oft leichter als die urspriinglich meist vorgesehenen Dachziegel),

- soll die Verankerung im Dach eine Abtrennung der Kollektoren vom Dach
(z. B. bei Wind) sicher vermeiden und

- darf die Warmedehnung der Kollektoren und Leitungen nicht behindert werden.
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Die Dachintegration ist unauffilliger und billiger als die Aufdachmontage. Sie
wird bevorzugt bei Neubauten oder bei groBeren Kollektorfeldern auf bestehenden
Dichern eingesetzt. Zusitzlich werden dabei die Kosten der Dacheindeckung im
Kollektorbereich eingespart. Bei der nachtriglichen Montage werden die Kollekto-
ren oft iiber den Dachziegeln angebracht. Bei dieser einfacheren Montage wird die
Dachhaut nicht verletzt, und bei Undichtigkeiten des Kollektors oder Schiden an
der Verglasung sind Folgeschiden am Gebzude weitgehend ausgeschlossen.

Die Montage der Kollektoren auf ebenen Flichen (z. B. auf Flachddchern, in
Girten) erleichtert gegeniiber der Schrigdachmontage eine optimale Ausrichtung
und Neigung. Meist werden dabei standardisierte Gestelle verwendet, in die der
Kollektor integriert wird. Bei der Gestellanordnung miissen Abschattungen ver-
mieden werden. Hierbei kann es sinnvoll sein, die Kollektoren nur vergleichsweise
gering zu neigen (z. B. 20°). Infolge der hierdurch geringeren internen Abschat-
tung konnen dann auf der gleichen Grundfliche insgesamt groBere Kollektorfla-
chen aufgestellt werden. AuBerdem sinken die Aufstinderungskosten durch klei-
nere Gestelle und geringere Windlasten. Der Minderertrag durch eine gegeniiber
der optimalen Aufstinderung flachere Neigung der Absorberfliche ist bei Anlagen
mit kleinen solaren Deckungsgraden gering.

Kollektorbauarten und Anwendungsbereiche. Die verschiedenen Kollektorbau-
arten konnen anhand des Wirmetrigermediums und der Art der Strahlungsauf-
nahme eingeteilt werden. Danach kénnen vier Grundbauarten von Kollektoren
unterschieden werden:

— nicht strahlungskonzentrierende Fliissigkeitskollektoren,

— nicht strahlungskonzentrierende Luftkollektoren,

— strahlungskonzentrierende Fliissigkeitskollektoren und

— strahlungskonzentrierende Luftkollektoren.

Innerhalb dieser Grundbauarten gibt es eine Vielzahl von Varianten Abb. 4.4 zeigt
eine Auswahl, von denen sich allerdings nur wenige als Standardldsungen am
Markt durchgesetzt haben.

Nicht strahlungskonzentrierende Fliissigkeitskollektoren. Diese am haufigsten an-
gewendete Grundbauart besteht im einfachsten Fall aus einer Absorbermatte mit
einem entsprechenden Rohrleitungssystem fiir den Warmetréger (Abb. 4.4, links).
Oft wird diese Kollektorbauweise als Kollektortyp "Absorber" bezeichnet. Er fin-
det bevorzugt bei der Beheizung von Freibddern Anwendung.

Werden hohere Temperaturniveaus benétigt, kommen meist Flachkollektoren
zum Einsatz (Abb. 4.4, links). Sie konnen mit einer oder mehreren transparenten
Abdeckscheiben versehen werden. Um die konvektiven Warmeverluste vom Ab-
sorber an die Abdeckung weiter zu reduzieren, kann der Zwischenraum zwischen
beiden evakuiert werden; dann spricht man von einem Vakuum-Flachkollektor,
bei dem aufgrund des Druckunterschieds die Abdeckscheibe von innen abzu-
stlitzen ist.
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Abb. 4.4 Ubersicht iiber Kollektorbauarten (C Konzentrationsverhiltnis; es ist definiert als
das Verhiltnis von optisch aktiver Kollektorfliche zur bestrahlten Absorberfliche; u. a. nach
14-4/)

Der Speicherkollektor (Abb. 4.4, links) ist eine Sonderform des Flachkollek-
tors. Er vereinigt die Funktion des Kollektors und des Wirmespeichers in einem
Bauteil. Ein druckbestindiger Tank ist im Zentrum eines strahlungsfokussierenden
Spiegels angeordnet. Die Tankoberfliche ist selektiv beschichtet oder schwarz
gestrichen. Der Speicherkollektor wird direkt mit der Kalt- und Warmwasser-
leitung verbunden. Durch den Spiegel wird die im Kollektor ankommende Strah-
lung auf den Tank reflektiert; das den Tank durchstromende Wasser nimmt Wir-
me auf und kann, eventuell nach weiterer Aufheizung, genutzt werden. Vorteile
dieser Konstruktion sind die geringe Bauteilanzahl und die kompakte Bauweise.
Nachteilig wirken sich vor allem die hohen konvektiven Wirmeverluste aus, die
zur Folge haben, dass die Temperatur im Speicher in der Nacht oder bei schlech-
tem Wetter deutlich zuriickgeht. Bei der Dachmontage ist das Gewicht des Was-
sers bei der Dachstatik zu beriicksichtigen. Zudem wird dieser Kollektor norma-
lerweise mit normalem Leitungswasser durchflossen; dann besteht unter den in
Mittel- und Nordeuropa im Winter gegebenen meteorologischen Bedingungen
Frostgefahr.

Eine weitere Sonderform der Fliissigkeitskollektoren ist das Wirmerohr, bei
dem die Phaseninderung eines im Wechsel verdampfenden und kondensierenden
Arbeitsmediums genutzt wird. Dadurch kann Wirme bei sehr geringen Tempera-
turdifferenzen ubertragen werden. Trotz dieser und weiterer Vorteile (z. B. Selbst-
regelung, keine Uberhitzungsproblematik) konnte sich dieses Konzept aber auf-
grund der vergleichsweise aufwindigen Herstellung bislang kaum durchsetzen.
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Nicht strahlungskonzentrierende Luftkollektoren. Abb. 4.4 zeigt auch verschiedene
Bauformen nicht konzentrierender Luftkollektoren. Aufgrund des geringen Wér-
meiibergangskoeffizienten zwischen Absorber und Luft muss hier die Kon-
taktfliche zwischen Absorber und Luftstrom grofBflichig dimensioniert werden.
Ermoglicht wird dies z. B. durch berippte Absorber, Mehrpasssysteme oder pordse
Absorberstrukturen.

Da keine Frost-, Uberhitzungs- und Korrosionsprobleme auftreten, sind Luft-
kollektoren im Vergleich zu Fliissigkeitskollektoren einfacher aufgebaut. Auch
das Austreten des Wirmetrigermediums durch Leckagen ist vergleichsweise un-
problematisch. Dem stehen als Nachteile die groBen Kanile und die oft erheb-
lichen Antriebsleistungen fiir Ventilatoren entgegen.

Luftkollektoren fiir die Gebiudebeheizung oder die Brauchwarmwasserbereit-
stellung kommen in Mittel- und Nordeuropa vor allem deshalb kaum in Frage,
weil iiberwiegend Heizungssysteme auf der Basis von Warmwasserverteilungsnet-
zen iiblich sind. Lediglich in Einzelfillen finden sie auch hier Anwendung; dies ist
z.B. bei der solaren Trocknung von Nahrungsmitteln bzw. bei Niedrig-
energiehdusern mit Abluftwirmeriickgewinnung der Fall, die bereits ein Luftver-
teil- und Sammelsystem besitzen und so auf ein Wasserheizsystem verzichten
konnen.

Strahlungskonzentrierende Fliissigkeits- oder Luftkollektoren. Bei diesen Kollek-
torkonzepten wird der direkte Anteil der von der Sonne kommenden Strahlung
von Spiegelflachen reflektiert und dadurch auf die Absorberfliche konzentriert.
Das MaB fiir die Konzentration der solaren Strahlung ist das Konzentrationsver-
hiltnis bzw. der Konzentrationsfaktor C. Er ist definiert als das Verhéltnis von
optisch aktiver Kollektorfliche zur bestrahlten Absorberflache. Das maximale
theoretische Konzentrationsverhiltnis von 46 211 berechnet sich aus der Entfer-
nung zwischen der Sonne und der Erde und dem Sonnenradius. Technisch sind
derzeit Konzentrationsfaktoren bis maximal 5 000 erreichbar /4-1/, /4-4/.

Vor allem die im Absorber erreichbare Temperatur ist vom Konzentrationsfak-
tor abhéngig (Abb. 4.5). Die theoretisch maximale Absorbertemperatur entspricht
bei maximalem Konzentrationsverhiltnis gerade der Oberflichentemperatur der
Sonne (ca. 5 785 °C). Die real erreichbaren Temperaturen im Absorber sind je-
doch deutlich niedriger; mit Rotations-Paraboloid-Spiegeln werden beispielsweise
Temperaturen im Absorber von maximal 1 600 °C erreicht /4-4/.

Strahlungskonzentrierende Kollektoren kénnen in drei verschiedene Gruppen
eingeteilt werden: feststehende sowie einachsig und zweiachsig nachgefiihrte Sys-
teme (Abb. 4.4, rechts). Feststehende konzentrierende Kollektoren haben dabei die
geringsten und zweiachsig nachgefithrte Systeme die hdchsten Konzentrations-
verhiltnisse.

Welches Warmetrigermedium verwendet wird, hingt vor allem von den er-
reichbaren Temperaturen ab. Im unteren Temperaturbereich werden Flissigkeiten
vorgezogen. Mit steigender Temperatur werden auch gasformige Arbeitsmedien
eingesetzt.
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Abb. 4.5 Theoretisch maximale Absorbertemperatur und tatsichliche Temperaturen bei
konzentrierenden Kollektoren (u. a. nach /4-1/, /4-4/)

Da nur der Direktanteil der Strahlung konzentriert werden kann, ist die Ver-
wendung von konzentrierenden Kollektoren lediglich in Gebieten mit hohem Di-
rektstrahlungsanteil technisch sinnvoll. In Mittel- und Nordeuropa finden sie daher
praktisch keine Anwendung.

Daten und Kennlinien. Fiir den Kollektorwirkungsgrad sind die optischen Ver-
luste und die Wirmeverluste maf3gebend (Kapitel 4.1.4). Die optischen Verluste
bestimmen sich aus dem Produkt von Abdeckungstransmissionskoeffizient und
Kollektorabsorptionskoeffizient. Dieser Verlustanteil ist lediglich materialabhin-
gig und ndherungsweise unabhingig von der Einstrahlung und der Temperatur.
Die Wérmeverluste werden zusammen mit den sonstigen nicht konstanten Verlus-
ten durch eine konstante Wérmedurchgangszahl beschrieben (Gleichung (4.11),
Kapitel 4.1.4). Dieser Verlustanteil ist in erster Ndherung linear abhingig von der
Differenz zwischen Absorber- und Umgebungstemperatur und umgekehrt propor-
tional der Einstrahlung (Gleichung (4.14), Kapitel 4.1.5).

Die daraus resultierende Wirkungsgradkennlinie fiir einen einfachen Flach-
kollektor ist in Abb. 4.6 dargestellt. Die Annahme der linearen Abhingigkeit von
der Temperatur fiihrt bei groBen Temperaturdifferenzen zu einer zunehmenden
Abweichung vom realen Wirkungsgradverlauf. Ursache ist die nichtlineare Zu-
nahme der Wiarmeabstrahlung in diesem Temperaturdifferenzbereich. Daher wird
in vielen Fillen auch die Kollektorgleichung (4.12) bzw. die Wirkungsgrad-
gleichung (4.17) verwendet, in denen die Wérmeabstrahlung durch einen quadra-
tischen Term angenéhert wird.

Abb. 4.6 zeigt aulerdem fiir den gleichen Kollektor den Kennlinienverlauf fiir
unterschiedliche Einstrahlungen. Deutlich wird, dass mit zunehmender Einstrah-
lung die Néherungsgerade fiir den Wirkungsgradverlauf flacher verliuft und damit
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eine Verinderung der Temperaturdifferenz zwischen Absorber und Umgebung
einen geringeren Einfluss hat. Trigt man die Kennlinie iiber die auf die Ein-
strahlung bezogene Temperaturdifferenz auf, verschmelzen die Kennlinien fiir
unterschiedliche Einstrahlungen annihernd zu einer. Daher wird in vielen Fillen
diese Darstellungsart bevorzugt (u. a. /4-1/, /4-2/, /4-3/, /4-4/, /4-34/).
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Abb. 4.6 Kennlinienverliufe einfacher Flachkollektoren (ar = 0,82; GG Globalstrahlung
auf die horizontale Empfangsfliche; u. a. nach /4-1/, /4-2/, /4-4/)

Abb. 4.7 zeigt die Kennlinienverldufe fiir unterschiedliche Bauarten nicht-
strahlungskonzentrierender Fliissigkeitskollektoren. Ein Einfachabsorber kann
einen deutlich steileren Kennlinienverlauf haben und trotzdem hohe spezifische
Energieertrige aufweisen, wenn er ausschlieflich in Anwendungsfillen eingesetzt
wird, in denen die Differenz zwischen Absorber- und Umgebungstemperatur im
Durchschnitt sehr niedrig ist — dies ist z. B. bei Absorbern fiir die solare Freibad-
beheizung der Fall, da sie nur im Sommer betrieben werden und zudem bei der
Freibadanwendung das Temperaturniveau der benétigten Warme niedrig ist. Bei
diesen niedrigen Temperaturdifferenzen ist der optische Kollektorwirkungsgrad
durch die fehlende Abdeckung (z,,, = 1) hoher als bei den anderen Kollektortypen.
Gangzjihrig eingesetzte Kollektoren sollten flachere Kennlinienverldufe aufweisen,
damit bei héheren Temperaturdifferenzen der Wirkungsgrad nicht zu sehr absinkt.

In Tabelle 4.3 sind einige typische Kenndaten und wichtige Anwendungsberei-
che der in Mittel- und Nordeuropa am hiufigsten eingesetzten nicht konzentrieren-
den Fliissigkeitskollektoren dargestellt. Die Temperaturen des Warmetrdgermedi-
ums im Kollektor liegen — je nach meteorologischen Bedingungen und Kollektor-
bauart — im Betrieb zwischen 0 und etwa 100 °C. Typische Anwendungen sind die
solare Freibadbeheizung und die teilweise Deckung der Brauchwarmwassernach-
frage in Haushalten. Die gekoppelte solarthermische Brauchwarmwasser- und
Raumwirmebereitstellung (solares Kombisystem) kommt ebenfalls immer haufi-
ger zur Anwendung. In Osterreich und Schweiz sind bereits 50 % und in Deutsch-
land 30 % der errichteten Kollektorfliche solare Kombisysteme /4-46/.
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Abb. 4.7 Kennlinienverldufe verschiedener nicht konzentrierender Fliissigkeitskollektoren
bei einer solaren Globalstrahlung von 800 W/m? (u. a. nach /4-1/, /4-2/, /4-4/)

Kollektorverschaltung. In den meisten Anwendungsfillen sind mehrere Einzel-
kollektoren zusammengeschaltet. Die Kollektoren konnen dabei in Reihe oder
parallel geschaltet werden; zumeist werden Kombinationen dieser beiden Ver-
schaltungsvarianten eingesetzt. Grundsitzlich wird durch eine Serienschaltung das
erreichbare Temperaturniveau erhoht und der Gesamtmassenstrom erniedrigt
(Low-Flow). Dem Vorteil, dadurch schnell warmes Wasser verfligbar zu machen,
steht dabei als Nachteil ein hoherer Warmeverlust vom Absorber an die Umge-
bung aufgrund der gréferen Temperaturdifferenz entgegen. Der héhere Druckver-
lust von seriell geschalteten Kollektoren wird durch die geringeren Druckverluste
in der Rohrleitung aufgrund des geringeren Gesamtmassenstromes ausgeglichen.
Die Pumpenleistung sinkt aufgrund des geringeren Gesamtmassenstroms. Bei der
Serienschaltung werden die Kollektorflichen gleichmiBiger durchstromt. Das
hydraulische Layout muss auf den Gesamtmassenstrom abgestimmt sein. High-
Flow Anlagen werden meist mit internem Wirmeiibertrager zur Warmeabgabe
betrieben; Low-Flow Systeme versuchen dahingegen die Speicher so zu beladen,
dass das im Kollektor aufgewérmte Wasser im Speicher nicht wieder durch Mi-
schung abgekiihlt wird.

Die Kollektoren sind an je eine Sammelleitung fiir Zu- und Abfluss angeschlos-
sen. Zur gleichmifigen Verteilung des Warmetrégers auf die einzelnen Absorber,
und damit der Druckverlust in der Verbindungsleitung und somit die Leistung der
Umwiélzpumpe gering bleibt, sollte die Sammelleitung einen grofleren Durch-
messer als die Absorberrohre haben. Aus diesem Grund sollten auch die FlieBwe-
ge in den parallel geschalteten Kollektoren moglichst gleich sein und Zu- und Ab-
fliisse der Sammelleitungen an gegeniiberliegenden Ecken angeschlossen werden
(Tichelmann-Verschaltung; u. a. /4-4/). Trotzdem nehmen mit der Anzahl parallel-
geschalteter Kollektoren die Durchstromungsunterschiede und damit die Unter-
schiede der Aufwarmspannen (9,,, - 4,;,) zu. Daher sollten bei grofSen Kollektor-
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feldern die parallel verschalteten Kreise iiber Strangregulierventile abgeglichen
werden.

Tabelle 4.3 Kennwerte verschiedener nichtstrahlungskonzentrierender Fliissigkeitskollek-
torbauarten (u. a. /4-1/, /4-2/, /4-4/)
Optischer Thermischer Typ. Tempe- Aufwand fir =~ Typische

Wirkungs- Verlustfaktor raturbereich® Herstellung ~Anwendung
grad in W/(m’ K) in °C

Einfachabsorber® 0,92 12-17 0-30 klein FB
Flachkollektor 1° 0,80-0,85 5-7 20-80 mittel wwW
Flachkollektor 2¢ 0,65-0,70 4-6 20-80 mittel VA
Flachkollektor 3¢ 0,75-0,81 3,3-4,0 20-80 mittel WW, RH
Vakuum-Flachkollektor  0,72-0,80 2,4-28 50-120 grof} WW, RH, PW
Vakuum-Rohrenkollektor 0,64 -0,80 1,5-20 50-120 sehr gro WW, RH, PW
Speicherkollektor’ ca. 0,55 0,55 20-70 sehr gro WW

FB Freibad; WW Brauchwarmwasser; RH Raumheizung; PW Prozesswérme; * mittlere Arbeitstempera-
turen; ® schwarz, nicht selektiv, nicht abgedeckt; © nicht selektiver Absorber, einfache Abdeckung; 4 nicht
selektiver Absorber, zweifache Abdeckung aus Glas und Unterspannfolie; © selektiver Absorber, einfache
Abdeckung; { Prototyp ISE.

4.2.2 Weitere Systemelemente

Speicher. Fiir das physikalische Grundprinzip der solarthermischen Warmegewin-
nung ist ein Warmespeicher nicht erforderlich. Jedoch sind in fast allen solarther-
mischen Anlagen Warmespeicher integriert. Ursache ist die weitgehende Nicht-
korrelation von solarem Strahlungsangebot und Warmenachfrage.

Aufgabe des Speichers ist es, die im Kollektor mittels Solarstrahlung erzeugte
Wirme zu speichern und fiir die Zeitperioden bereitzuhalten, in denen sie benétigt
wird. Dazu muss ein Speicher aus dem Warmespeichermedium, einer festen Um-
hiillung mit Warmeddmmmaterial sowie Einrichtungen zur Wérmezu- und -abfuhr
bestehen.

Fir das Wiarmespeichermedium ist die Wirmekapazitit eine wichtige Kenn-
groBe. Darunter versteht man die Warmemenge, die zur TemperaturerhShung ei-
ner bestimmten Stoffmenge um 1 K notwendig ist. In Tabelle 4.4 sind die spezi-
fischen Wirmekapazititen (bezogen auf Masse und Volumen) sowie die Dichten
verschiedener Warmespeichermedien dargestellt. Weitere Kriterien technischer
Art, die den Einsatz eines Materials als Warmespeichermedium bestimmen, sind
die Verfiigbarkeit, die Vertraglichkeit mit anderen Materialien (z. B. Korrosions-
gefahr) sowie die Umweltvertréglichkeit.

Es kommen verschiedene Speicherbauarten zum Einsatz. Eine Einteilung kann
nach der Wirmespeicherungsart (chemisch, thermisch) und dem Zustand des Spei-
chermaterials erfolgen. Im Bereich der Niedertemperatur-Wérmespeicherung (bis
ca. 80 °C) wird hauptsichlich die thermische Warmespeicherung angewendet. Da-
bei konnen Fliissigkeitsspeicher (Wasserspeicher), Feststoffspeicher und Latent-
wirmespeicher unterschieden werden.
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Tabelle 4.4 Wirmekapazitit und spezifische Dichte unterschiedlicher Warmespeicherme-
dien bei einer Temperatur von 20 °C (nach /4-36/)

Wirmekapazitit Wirmekapazitit Dichte
in kJ/(kg K) in kJ/(m’ K) in kg/m’

Wasser 4,18 4175 998
Kies, Sand 0,71 1278 -1420 1 800 -2 000
Granit 0,75 2063 2750
Ziegelstein 0,84 1176 -1 596 1400 -1 900
Eisen 0,47 3655 7 860
o1 1,6-18 1360-1620 850 -900
Kies-Wasser” 1,32 2 895 2200

237 Vol.-% Wasser.

Fliissigkeitsspeicher (Wasserspeicher). Dies ist der am haufigsten verwendete
Speicher. Im einfachsten Fall handelt es sich um ein Freibadbecken, das dabei eine
Mehrfachfunktion ausiibt. Meist kommen aber fiir die Speicherung eigens instal-
lierte drucklose oder druckbehaftete Tanks zum Einsatz.

Derartige Speicher konnen direkt oder indirekt be- und entladen werden. Fiir
die in Mittel- und Nordeuropa meist verwendeten Zwangsumlaufsysteme werden
in der Regel Druckspeicher mit einem Warmeiibertrager fiir den Kollektorkreislauf
sowie einem Kaltwasserzulauf und einem Warmwasserablauf verwendet. Oft be-
sitzt der Speicher noch einen zweiten Wirmeiibertrager oder einen Elektroheizstab
fiir die speicherinterne Nachheizung. Der Speicher ist zumeist in Zonen unterteilt.
Die Solaranlage speist die Warme an der tiefsten und damit kiltesten Stelle ein,
damit der Kollektor mit héchstmoglichem Wirkungsgrad betrieben werden kann.
Das Volumen fiir die Nachheizung ist am oberen Ende des Speichers. Seine GroBe
bestimmt sich aus der Leistung und der gewiinschten Mindestlaufzeit der Nach-
heizung (Abb. 4.8).

Als korrosionsbestindiges und langlebiges Tankmaterial kommen Edelstahl
bzw. emaillierter oder temperaturfest (ca. 120 °C) beschichteter Stahl zur Anwen-
dung; in Einzelféllen kann auch temperaturbesténdiger glasfaserverstirkter Kunst-
stoff eingesetzt werden. Der Tank ist auien mit Mineralwolle, Weichschaum oder
Spezialkunststoffen geddmmt. Zur Vermeidung von Kaltebriicken sind insbeson-
dere auch Anschlussflansche und Befestigungen gegen Wirmeverluste zu dédm-
men. Die trotzdem noch vorhandenen Warmeverluste liegen bei richtig ausgeleg-
ten solarthermischen Anlagen zur Brauchwarmwasserbereitstellung im Jahresmit-
tel zwischen 10 und 15 % der vom Kollektor an den Speicher abgegebenen Wir-
me.

Bei internen Warmeiibertragern ist aufgrund der Temperaturschichtung im Kes-
sel — das schwerere kalte Wasser befindet sich unten, das spezifisch leichtere
warme Wasser oben — der Wirmeiibertrager des Kollektorkreislaufes unten im
Speicher anzuordnen. Das Temperaturprofil im Speicher ist auch die Ursache da-
fiir, dass sich bei direkter Be- und Entladung der Kaltwasserzulauf unten und der
Warmwasserablauf oben im Speicher befindet. Der Wirmeiibertrager fiir die in-
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terne Nachheizung befindet sich im oberen Bereich des Speichers, so dass das
untere Volumen ausschlieBlich der Solaranlage zur Verfiigung steht.

N I™ Bereitschafts-
volumen der
Bereitschafts- 1 Elektroheizung
volumen der Warmwas-
Nachheizung serablauf
Warme-
. ubertrager
Nachheizung
Volumen I r;?nn:\i’ng
ausschlieR-
lich fur die ! > Temperatur-
Solaranlage fuhler
Waérme-
Ubertrager
Nicht nutzba- Solaranlage
res Volumen | <_ZK:I;:/fasser
("Totvolumen®)

Abb. 4.8 Zonale Unterteilung eines Wasserspeichers fiir Solaranlagen

Eine Variante dieser Wasserspeicher stellt der Thermosyphon-Speicher dar. Im
Gegensatz zu herkémmlichen Speichern wird der untere Warmeiibertrager senk-
recht in einem Steigrohr positioniert, so dass bei Betrieb der Solaranlage Wasser
aus dem unteren Bereich am Wirmeiibertrager vorbeistrémt und der Volumen-
strom des jetzt warmen Wasser aufsteigt. Das Steigrohr ist auf der ganzen Linge
mit speziell ausgebildeten Austrittsoffnungen versehen. Je nach Temperaturniveau
tritt das erwdrmte Wasser aus diesen Offnungen in das Speichervolumen aus,
wenn ein weiteres Aufsteigen aufgrund der hoheren Temperatur in der dariiber
liegenden Schicht nicht méglich ist. Dies hat zur Folge, dass je nach Leistung der
Kollektoren und damit je nach Solarstrahlungsangebot das erwdrmte Wasser im-
mer in der Héhe in den Speicher eingebracht wird, deren Temperaturniveau zur
Temperatur des gerade erwidrmten Wassers passt. Ein solches Steigrohr wird als
Schichtladeeinheit bezeichnet /4-37/ (vgl. Abb. 4.14, rechts).

Bei groBeren Kollektorflichen miissen externe Wirmeiibertrager eingesetzt
werden, da die Wirme mit internen Wirmeiibertragern nicht mehr mit den ge-
wiinschten kleinen Temperaturverlusten iibertragen werden kann. Dies bedingt
eine zusitzliche Pumpe zwischen Wirmeiibertrager und Speicher. Das durch den
Kollektor aufgewidrmte Wasser wird entweder an einer oder zwei fixen Hohen
oder iiber eine Schichtladeeinheit in den Speicher eingebracht /4-20/.

Feststoffspeicher. Feststoffspeicher werden vorrangig in Systemen mit Luft-
kollektoren eingesetzt und sind oft direkt ins Gebaude integriert. Hierbei handelt
es sich entweder um Schiittungen aus Kies oder anderem Gestein oder um masse-
reiche Teile des Gebiudes (z. B. Winde, Fulboden, Decken). Beispielsweise kann
sich die Schiittung unter dem Erdgeschossfulboden oder senkrecht in einer Ge-
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baudewand befinden. Feststoffspeicher konnen aber auch mit Fliissigkeit als
Wirmetriger betrieben werden.

Bei losen Gesteinsschiittungen wird die warme Luft vom Kollektor von oben
zugefiihrt; sie gibt ihre Warme an das Gestein ab, bevor sie den Speicher unten
wieder verldsst. Die Wiarmeabfuhr verliuft in umgekehrter Richtung. Werden die
Gebiudeteile direkt als Speicher verwendet, so spricht man von Hypokausten. Die
warme Luft wird durch Kanile in den Bauteilen gefiihrt und wérmt diese auf. Die
Bauteile geben die Wirme dann zeitverzdgert und mit geringerer Amplitude an
das Gebiude wieder ab. Im Gegensatz zu Gerollspeichern konnen Hypokausten
nur geregelt beladen werden, die Warmeabgabe ist ungeregelt.

Da dic Wirmekapazitit von Gestein deutlich niedriger ist als diejenige von
Fliissigkeiten, sind fiir die gleiche Speicherkapazitit etwa 2 bis 3 mal gréBere Vo-
lumina notwendig. Zudem erfordert die Wirmeein- und -ausbringung bei geringen
Temperaturdifferenzen groe Wirmeiibertragerflichen, die gleichméfig im Spei-
cher verteilt sein miissen. In direkt mit dem Wirmetrager durchstromten Schiit-
tungen und den Hypokausten entfillt dieser Warmeiibertrager. Dem Nachteil des
grofBeren Platzbedarfes steht als Vorteil die einfachere Herstellung gegeniiber,
denn der Gesteinsspeicher wird drucklos betrieben. Weiterhin werden an ihn we-
nige Anforderungen beziiglich Dichtigkeit gestellt; zudem kann er auch bei sehr
hohen Temperaturen betrieben werden.

Latentwirmespeicher. Die Anderung des Aggregatzustands eines Materials erfolgt
bei konstanter Temperatur unter Zu- bzw. Abfuhr von Energie. Dabei muss beim
Schmelzen oder Verdampfen Wirme zugefiihrt werden; dementsprechend wird
beim Erstarren und Kondensieren Wirme frei. Schmelz- und Erstarrungstempera-
tur sowie Verdampfungs- und Kondensationstemperatur sind dabei gleich. Die bei
diesen Aggregatzustandsinderungen im Material gespeicherte oder von ihm abge-
gebene Wirme wird als latente, nicht fiihlbare Warme bezeichnet. Erfolgt die An-
derung des Aggregatzustandes bei hoheren Temperaturen als der Umgebungs-
temperatur, kann die latente Wérme im Material gespeichert werden. Zur Wérme-
speicherung muss entsprechend Wirme zugefiihrt werden, so dass die Temperatur
bis auf die Temperatur der Aggregatzustandsédnderung erh6ht wird.

Fiir die Niedertemperatur-Warmespeicherung wird nur der Phasenwechsel fest
zu fliissig genutzt, da die Volumenvergroflerung beim Phasenwechsel fliissig zu
gasformig bei normalen Driicken nur mit groBem Aufwand in geschlossenen Spei-
chern beherrscht werden kann.

Latentwarmespeicher zeichnen sich durch eine hohe Energiedichte aus. Wérme-
zu- und -abfuhr kénnen zudem bei jeweils anndhernd konstanter Temperatur vor-
genommen werden. Nachteilig sind vor allem die beim Phasenwechsel auf-
tretenden Volumenénderungen. Verschiedene Materialien kénnen zudem bei der
Wirmeabfuhr unterkiihlen. Auch die unterschiedliche Warmeleitfahigkeit im fes-
ten und fliissigen Zustand ist problematisch. Werden anorganische Salze ver-
wendet, treten zusitzlich Korrosionsprobleme auf.
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Eine Spezialform des Latentwirmespeichers stellen Sorptions-Speicher dar. Als
Sorbens kann z. B. Silikagel eingesetzt werden. Bei der Beladung wird iiber Wir-
mezufuhr Wasser aus dem Silikagel ausgetrieben. Dies erfolgt ab Temperaturen
von 60 °C; damit kann die Wiarme, wie sie mit Sonnenkollektoren bereitgestellt
werden kann, gut eingesetzt werden. Das getrocknete Silikagel kann leicht gela-
gert werden. Zur Wirmeentnahme wird Wasserdampf iiber das Silikagel gefiihrt,
welches in einer exothermen Reaktion das Wasser adsorbiert. Die hierbei entste-
hende Warme kann genutzt werden. Der Wasserdampf kann aufgrund niedriger
absoluter Betriebsdriicke (10 bis 100 mbar) iiber Sonnenkollektoren im Winter
erzeugt werden. Die Energiedichten werden mit 150 bis 250 kWh/m® angegeben
/4-51/. Bisher sind jedoch noch keine Latentwérmespeicher fiir Solaranlagen am
Markt verfligbar.

Speicherdauer. Bei der Wirmespeicherung werden Kurzzeit-, Tages- und Saison-
speicher unterschieden. Kurzzeitspeicher speichern Wérme lediglich fiir einige
Stunden. Typisches Beispiel ist der bei Speicherkollektoren in den Kollektor inte-
grierte Wassertank. Tagesspeicher sind in der Lage, Wiarme einen bis mehrere
Tage zu speichern. Dies ist der klassische Anwendungsfall fiir solarthermische
Brauchwarmwasseranlagen und teilsolare Heizungsanlagen mit solaren De-
ckungsgraden bis ca. 60 %.

Saisonale Wiarmespeicher werden vorrangig dann eingesetzt, wenn die solar-
thermische Anlage zur moglichst vollstindigen Wéarmenachfragedeckung dienen
soll. Dabei werden grofle Speichervolumina benétigt. Zur Anwendung kénnen
Wasser-, Aquifer- und Sondenspeicher kommen.

— Wasserspeicher kénnen iiber- oder unterirdisch mit wirmegeddmmter Stahl-
oder Betonumbhiillung oder in abgeschlossenen Felskavernen angelegt werden.

— In Aquiferen (d. h. wasserdurchlissige, abgegrenzte Gesteinsformationen) kann
die Wirmespeicherung durch Einleitung von warmem und Entnahme von kal-
tem Wasser iber eine bestimmte Brunnenanordnung erfolgen; die Speicher-
entladung wird genau umgekehrt realisiert (vgl. Kapitel 8).

— Kies-Wasserspeicher bestehen aus einer abgedichteten Wanne, die mit Kies und
Wasser gefiillt wird. Diese Speicher sind selbstragend und daher billig herstell-
bar. Die Warmekapazitit ist geringer als bei ausschlieflichen Wasserspeichern;
es kann jedoch ein dhnliches Schichtenverhalten wie bei ausschlielichen Was-
serspeichern erzielt werden. Die Wirme wird iiber Warmeiibertrager in ver-
schiedenen Schichten des Speichers eingebracht bzw. abgefiihrt.

— Bei Sondenspeichern wird Erde oder Felsgestein als Speichermedium genutzt.
Dabei werden vertikale Sonden in den Untergrund gebohrt oder gerammt (vgl.
Kapitel 8). Die Ein- und Ausspeicherung der solar erzeugten Wirme erfolgt ii-
ber entsprechende Rohre, die im Untergrund als Wiarmeiibertrager dienen. Als
Speichermedien kommen vor allem Fels, Lehm oder Ton in Frage. Zu beachten
ist, dass der Speicher nicht in einem Gebiet mit Grundwasserstrom liegen darf,
da dieser die Wirme ableiten wiirde.
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Mess- und Regeleinrichtungen. Anzahl und Art der Mess- und Regeleinrichtun-
gen hingt weitgehend vom Anlagenkonzept ab. Naturumlaufanlagen beispiels-
weise benotigen im Regelfall keine aktiven Regelungseinrichtungen. Bei Zwangs-
umlaufanlagen, die in Mittel- und Nordeuropa hauptsichlich zur Anwendung
kommen, wird der Kollektorkreislauf aber meist mit einer Temperatur-
differenzregelung aktiv geregelt. Temperaturfiihler am oder im Kollektor und am
oder im Speicher messen die Temperatur und setzen sie in elektrische Signale um.

Im Speicher wird die Temperatur bei internen Wirmeiibertragern in Hohe des

Wirmeiibertragers, von dem die Warme vom Kollektorkreislauf an den Speicher

abgegeben wird, gemessen. Bei externen Warmeiibertragern wird die Temperatur

an der Stelle des Auslasses zum Wirmeiibertrager gemessen. Im Kollektor sollte
die Messung an der heiflesten Stelle in der Nihe des Ausganges zum Speicher
erfolgen. Die beiden Temperaturmesssignale werden im Regler miteinander ver-
glichen; liegt die Kollektortemperatur um einen Sollwert hoher als die Speicher-
temperatur, wird die Kollektorkreislaufpumpe eingeschaltet. Sinkt die Tempera-
turdifferenz um einen zweiten Sollwert ab, wird die Pumpe abgeschaltet. Bei den
gingigen solarthermischen Brauchwarmwasseranlagen betrigt der Sollwert der

Einschalttemperaturdifferenz 5 bis 7 K. Fiir den Sollwert der Abschalttemperatur-

differenz sind etwa 3 K iiblich. Die Regelung sollte bis auf 1 K genau sein. Zu-

sdtzlich ist die Verwendung von Verzogerungsgliedern sinnvoll, da sonst bei lian-
geren Rohrleitungen Temperaturschwingungen auftreten kénnen.

Neben der Regelung der Umwilzpumpe im Kollektorkreislauf bei Zwangsum-
laufanlagen hat die Steuerung das Einhalten von Temperaturgrenzwerten im Spei-
cher und im Kollektorkreislauf zu gewihrleisten. Die Speichertemperatur darf
einen bestimmten maximal zuldssigen Wert nicht iiberschreiten. Bei den giéingigen
Tanks solarthermischer Brauchwarmwasserbereitungsanlagen kann beispielsweise
bei Temperaturen von mehr als 70 °C Kalk abgelagert werden. Auch muss im
Kollektorkreislauf ein Verdampfen des Warmetriigers entweder sicher vermieden
oder der ggf. entstehende Dampf in dafiir vorgesehene Anlagenteile abgefiihrt
werden.

Zur Vermeidung derartiger bei Kollektorstillstand ggf. aufiretender Probleme
gibt es verschiedene Moglichkeiten /4-20/.

— Bei Uberschreiten der maximal zulissigen Speichertemperatur kann die Um-
wilzpumpe im -Kollektorkreislauf ganz abgeschaltet werden, um eine weitere
Energiezufuhr in den Speicher zu vermeiden. In diesem Fall erreicht der Kol-
lektor seine Stillstandstemperatur, die bei selektiv beschichteten Kollektoren
weit tiber 140 °C liegt. Hierbei kommt es zu einem Ausdampfen des Kollektor-
inhalts. Durch die Volumenzunahme bei der Verdampfung wird giinstigsten-
falls der gesamte Fliissigkeitsinhalt aus dem Absorber gedriickt und von einem
entsprechend dimensionierten Ausdehnungsgefil aufgenommen. Im schlech-
testen Fall muss der gesamte Fliissigkeitsinhalt des Kollektors verdampfen und
im System wieder kondensiert werden. Dies geschieht normalerweise im Wir-
meiibertrager zum Speicher. In diesem Fall muss das Ausdehnungsgefi zu-
sitzlich das Volumen der Rohrleitungen aufnehmen kénnen /4-52/. Das Aus-
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dampfen wird in vielen Fallen angewendet, zumal hierbei keine Hilfsenergie
benotigt wird. In der letzten Zeit werden auch temperaturbestandige Wérmetra-
ger angeboten, so dass bei dieser Betriebsweise keine Gefahr der vorzeitigen
Alterung des Wirmetrégers besteht. Die Umwalzpumpe sollte aber nach einem
Kollektorstillstand erst wieder einschalten, wenn die Kollektortemperatur unter
100 °C abgesunken ist, damit sich mit Sicherheit kein ausgedampftes Medium
mehr im Kollektor befindet.

— Das Drain-Back Kollektorsystem 16st die Stillstandsproblematik dadurch, dass
ein Gasvolumen (Stickstoff oder Luft) in die Leitung vom Kollektor zum Spei-
cher entweder im Speicher selbst oder in einem zwischengeschalteten Gefal3
eingebunden wird. Beim Betrieb der Anlage rinnt die Wirmetrigerfliissigkeit
durch das Gasvolumen. Bei Kollektorstillstand bewegt sich das Gasvolumen in
den Kollektor und die Kollektorfliissigkeit fiillt den vormaligen Gasraum. Dies
geschieht ohne Zusatzenergie, bedingt jedoch, dass sich der Kollektor auch
selbsttitig entleeren kann (fallende Rohre, keine "Fliissigkeitssicke"). Das Gas
im Kollektor kann sich nun auf die Stillstandstemperatur erhitzen, ohne dass
der Wiarmetriger verdampfen muss. Beim Wiederanfahren driickt die Umwilz-
pumpe das Gasvolumen aus dem Kollektor wieder in den vorgesehenen Behdl-
ter. Sie muss daher eine groBere Férderhohe als herkdmmliche Umwélzpumpen
aufweisen. Das Gasvolumen dient gleichzeitig als AusdehnungsgeféB. Ist das
Gasvolumen so dimensioniert, dass im Stillstand alle Anlagenteile, welche der
AuBentemperatur ausgesetzt sind, mit Gas gefiillt sind, kann der Kollektorkreis
sogar ohne Frostschutz betrieben werden.

— Durch einen Betrieb der Umwilzpumpe in der Nacht kann der Kollektorkreis-
lauf auch zum Kiihlen des Speichers benutzt werden. Durch die im Vergleich
zum Speicher sehr viel hoheren Warmeverluste des Kollektorkreislaufs kiihlt
dadurch der Speicher beispielsweise in der Nacht soweit ab, bis eine definierte
Grenztemperatur unterschritten wird. Diese Temperatur muss so gewihlt sein,
das der Speicher bei schénem Wetter am néchsten Tag vom Kollektor nicht ii-
ber seine Maximaltemperatur aufgeheizt wird. Nachteilig ist hier, dass diese Art
der Kithlung auf den Einsatz von Hilfsenergie angewiesen ist und damit bei
Stromausfall keine Wirmeabfuhr mehr erfolgen kann; auflerdem miisste eigent-
lich das Wetter des nichsten Tages fiir die Entscheidung des Kiihlens des Spei-
chers in der Nacht bekannt sein.

— Es kann auch eine eigene Wirmeabfuhrmoglichkeit in das System integriert
werden, die von der Regelung je nach Nachfrage angeschaltet wird (z. B.
Schwimmbad, Wirmeiibertrager am Dach). Aber auch hier stellt sich das Pro-
blem der Hilfsenergie.

Neben den beiden Aufgaben — Umwilzpumpenregelung und Grenztemperaturein-

haltung — muss eine entsprechende Regelung auch fiir die Nachheizung im Falle

einer zu geringen Einstrahlung sorgen.

Wirmetriigermedium. An das Wirmetrigermedium werden u. a. folgende An-
forderungen gestellt:
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hohe spezifische Warmekapazitit,

niedrige Viskositt, d. h. gute FlieB- und Stromungseigenschaften,

kein Gefrieren oder Sieden im Betriebstemperaturbereich,

keine Begiinstigung von Korrosion im Leitungssystem,

keine Brennbarkeit sowie

Ungiftigkeit und biologische Abbaubarkeit.

Wasser erfiillt die meisten dieser Anforderungen sehr gut. Problematisch ist je-
doch die Einfrierungsgefahr bei Temperaturen unter 0 °C. Wasser ohne Zusétze ist
daher nur in den wiarmeren Zonen der Erde ohne Frostgefahr problemlos verwend-
bar.

In Mittel- und Nordeuropa werden daher iiberwiegend Mischungen aus Wasser
und Frostschutzmittel verwendet. Dem Frostschutzmittel wird meistens zusitzlich
noch ein Korrosionsschutzmittel beigemischt, da Mischungen aus Wasser und
Frostschutzmittel korrosiver wirken als reines Wasser. Die gingigsten Stoffe sind
Athylenglykol und Propylenglykol; bei Brauchwarmwasseranlagen wird meistens
das lebensmittelechte Propylenglykol eingesetzt. Nachteile dieser Beimischung
sind die im Vergleich zu Wasser geringere spezifische Warmekapazitit, die hohe-
re Viskositit und die verringerte Oberfldchenspannung. Die Mischung kann daher
durch Poren dringen, die fiir reines Wasser undurchléssig sind. Zudem sind die
Druckverluste hoher und der Warmeiibergang schlechter, so dass wesentliche
Komponenten (Pumpen, Leitungsquerschnitte, Warmeiibertrager) an dieses Ge-
misch angepasst werden miissen /4-21/. Seit kurzem sind auch speziell fiir Solar-
anlagen mit Stillstandsbetrieb bis 290 °C bestindige Warmetriger auf Basis von
Propylenglycol in Verbindung mit Alkylenglykolen und vollentsalztem Wasser
verfiigbar /4-40/.

Leitungen. Kollektor und Speicher werden durch Leitungen miteinander verbun-
den. AnlagengroBe und Absorbermaterial bestimmen hier die Materialauswahl.
Meistens werden Rohre aus hartem oder weichem Kupfer oder Edelstahl-
Wellrohre eingesetzt; daneben kommen auch Rohre aus Stahl und Polyethylen zur
Anwendung. Besteht der Absorber aber aus Aluminium, ist die Verwendung von
Kupferrohren aufgrund der damit verbundenen Korrosionsgefahr nicht sinnvoll
und es muss zumindest eine galvanische Trennung vorhanden sein.

Im praktischen Betrieb solarthermischer Anlagen zur Brauchwarmwasserbereit-
stellung sind je Quadratmeter Kollektorfliche Durchfliisse von 30 bis 50 I/h iib-
lich. Seit einigen Jahren werden auch Anlagen mit geringeren Durchfliissen (10
bis 15Vh je Quadratmeter Kollektorfliche), sogenannte Low-Flow Konzepte,
eingesetzt (u. a. /4-4/, /4-20/). Schon bei einem einzigen Durchlauf durch den Kol-
lektorkreislauf kann hier der Wirmetriger um die gewiinschte Temperaturdiffe-
renz erwirmt werden. Den Vorteilen der geringeren Druckverluste in den Leitun-
gen und der schnelleren Bereitstellung warmen Wassers aus dem Kollektorkreis-
lauf aufgrund der héheren Temperaturen im Kollektor stehen aber hohere Wérme-
verluste im Kollektor und damit geringere spezifische Energieertrige entgegen.
AuBerdem ist bei diesen Systemen eine lingere Serienschaltung der Kollektoren
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notwendig, um turbulente Stromung und damit einen guten Wérmeiibergang im
Kollektor zu erhalten. Solche Low-Flow Konzepte sind auerdem nur iiber externe
Wirmeiibertrager in Verbindung mit mehreren Einspeiseh6hen in den Speicher
oder Schichtladeeinheiten iiber externe bzw. speziell konstruierte interne Wirme-
iibertrager sinnvoll (vgl. Abb. 4.14, rechts).

Querschnitt und Verlegungsart der Rohre bestimmen den zu iiberwindenden
Druckabfall und die in den Leitungen enthaltene Masse des Warmetrdgermediums.
GroBe Querschnitte vermindern den Druckabfall; sie erschweren aber die Rege-
lung, da die trige Masse des Rohrleitungsnetzes mit dem Querschnitt zunimmt.
AuBerdem vergroBert sich dadurch auch die Leitungsoberfliche, wodurch die
Wirmeverluste entsprechend ansteigen.

Zur Verminderung der Wirmeverluste sind die Leitungen des Kollektorkreis-
laufes zu ddmmen. Als Materialien kommen Mineralwolle, Polyurethan-Rohr-
schalen und Schaumgummi in Frage. Zunehmend werden zur schnellen Montage
vorisolierte Doppelrohre aus Edelstahl-Wellrohr mit inkludierter Kollektorfiihler-
leitung verwendet.

Die trotz der Warmedammung noch auftretenden Warmeverluste in den Leitun-
gen liegen bei den gingigen solarthermischen Anlagen zur Warmwasserbereit-
stellung bei etwa 10 bis 15 % der vom Kollektor abgegebenen Energie /4-1/.

Wirmeiibertrager. Wirmeiibertrager, frither auch als Wéarmetauscher bezeichnet,
dienen der Wirmeiibertragung von einem Medium auf ein anderes bei gleich-
zeitiger Stofftrennung. Sie sind notwendig, wenn der Speicher indirekt be- oder
entladen wird. Die iibertragene Wirme ist abhéngig von

— der Temperaturdifferenz zwischen beiden Medien,

— der Oberfliche des Wirmetibertragers und

— der Strémungsgeschwindigkeit auf beiden Seiten des Warmeiibertragers.

Bei solarthermischen Anlagen werden externe und interne Wérmeiibertrager ein-
gesetzt.

Ein Vorteil interner Warmeiibertrager ist der geringe Platzbedarf. Von Nachteil
sind die relativ kleine Wérmeleistung, die grofere notwendige Temperaturdiffe-
renz und die beschrinkte Grofle. Verwendet werden Glattrohr- oder Rippenrohr-
wirmetibertrager. Teilweise kommen auch Doppelmantelwirmeiibertrager zum
Einsatz.

Externe Warmeiibertrager werden fast immer als Gegenstromwirmeiibertrager
ausgefiihrt. Gebriuchlich sind Rohrbiindel- (fir GrofBanlagen), Platten- und Ko-
axialwdrmeiibertrager. Vorteile externer Warmeiibertrager sind die héheren Wir-
meiibertragungsleistungen bei geringerer Temperaturdifferenz sowie die Mog-
lichkeit, das erwidrmte Wasser oben im Speicher einzubringen. Daher werden sie
bevorzugt bei Kollektorflachen groBer als 15 bis 20 m? eingesetzt. Es kann eine
bessere Temperaturschichtung im Speicher als bei internen Wérmeiibertragern er-
reicht werden. Nachteilig sind die hoheren Wiarmeverluste, der grofiere Platzbe-
darf und eine zusitzlich benétigte Pumpe im Sekundérkreis.
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Im groben Durchschnitt wird je Quadratmeter Kollektorfliche bei Warmwas-
seranlagen mit internem Wirmeiibertrager eine berippte Tauscherfliche von etwa
0,4 m? bei Rippenrohren und von rund 0,2 m? bei glatten Tauscherrohren benotigt
/4-15/. Bei externem Wirmeitibertrager kann die Tauscherfliche aufgrund des bes-
seren Wirmeiiberganges auf 0,05 bis 0,08 m? reduziert werden /4-20/.

Pumpen. In solarthermischen Anlagen mit Zwangsumlauf ist zur Aufrechterhal-
tung des Kollektorkreislaufes eine Pumpe notwendig. Bei den giéingigen solarther-
mischen Brauchwarmwasseranlagen in Haushalten sind Durchflussmengen von 30
bis 50 I/(h m’ggyeeormiacne) Ublich (High-Flow) /4-1/. Fiirr Low-Flow Anlagen betra-
gen die Durchfliisse zwischen 10 und 15 1//(h m%¢ pexomsche)- Nach diesem Volu-
menstrom richtet sich auch die Leistung der Kollektorkreispumpen.

Bei High-Flow Anlagen handelt es sich ausnahmslos um einfache, hiufig leis-
tungsumschaltbare Kreiselpumpen. Bei Low-Flow oder Drain-Back Systemen
kommen demgegeniiber Fliigelzellen- oder Zahnradpumpen zur Anwendung, die
auch bei gréBerer Forderh6he und kleinem Volumenstrom einen guten Wirkungs-
grad aufweisen.

Diese Pumpen werden im Regelfall elektrisch angetrieben; sie sind meist direkt
an das Netz der offentlichen Versorgung angeschlossen. Sie kénnen aber auch,
dann als Gleichstrompumpen, mit einem Photovoltaikmodul entsprechender Leis-
tung verbunden sein. Bei dieser aufwindigeren und teureren Art der Pumpstrom-
bereitstellung kann der Vorteil genutzt werden, dass von der Pumpe meist dann
elektrische Energie bendtigt wird, wenn das entsprechende Solarenergieangebot
vorhanden ist. Damit korrelieren in diesem Fall Strahlungsangebot und elektrische
Energienachfrage. Ein elektrischer Energiespeicher kann entfallen, obwohl die
Pumpe netzautark betrieben wird.

Die fiir den Antrieb der Pumpe benétigte elektrische Energie liegt bei den gin-
gigen solarthermischen Anlagen zur Brauchwarmwasserbereitstellung in der Gro-
Benordnung von etwa 1 bis 2 % bezogen auf die am Ausgang der Solaranlage
verfligbare Wirme. Bei grofleren Anlagen ist die benétigte elektrische Energie
aufgrund besserer Pumpenwirkungsgrade noch geringer.

4.2.3 Energiewandlungskette und Verluste

Energiewandlungskette. Eine aus den beschriebenen Systemkomponenten aufge-
baute solarthermische Anlage wandelt solare Strahlungsenergie in nutzbare Wir-
me um. Abb. 4.9 zeigt die gesamte Energiewandlungskette einer derartigen solar-
thermischen Anlage mit Kollektor, Wirmetrdgermedium und Wérmespeicher
(optional). Photonen der solaren Strahlung werden demnach vom Absorber absor-
biert und versetzen die Absorberatome in Schwingungen. Dadurch steigt die Tem-
peratur des Absorbers; es entsteht Warme. Ein Teil dieser Wiarme wird durch
Wirmeleitung im Absorber zu den Absorberrohren, die vom Wirmetrdger durch-
flossen werden, transportiert. Diese Wirme wird an den Wirmetriiger abgegeben
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und mit ihm weiter transportiert. Meist wird die Wirme dann iiber einen Wérme-
iibertrager an ein Wiarmespeichermedium abgegeben, bevor sie an den Verbrau-
cher abgegeben wird.
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Abb. 4.9 Energiewandlungskette der solarthermischen Wirmenutzung (nach /4-65/)

Verluste. Die verschiedenen Verlustmechanismen bewirken, dass nur ein Teil der
solaren Einstrahlung als Warme dem Verbraucher zur Verfligung steht. Abb. 4.10
zeigt den Energiefluss einer solarthermischen Anlage mit Flachkollektor, Zwangs-
durchlauf und Ein- bis Zweitagesspeicher zur Unterstiitzung der Brauchwarm-
wasserbereitung fiir einen privaten Haushalt mit 3 bis 5 Personen nach dem heuti-
gen Stand der Technik. Bei einer Kollektorfliche von ca. 6 m” betragt der solare
Deckungsgrad im Jahresmittel 50 bis 60 %. Im Sommer liegt er entsprechend
hoher — bei tiber 90 % —, und im Winter sinkt er auf unter 15 % ab.

Die relativen Verlustangaben in Abb. 4.10 sind iiber das Jahr gemittelte Gro-
Ben. Sie gelten fiir mitteleuropdische meteorologische Verhiltnisse und sind auf
die Sonneneinstrahlung auf den Kollektor bezogen. Grofle Verluste von ca. 25 %
entstehen demnach durch Kollektorstillstand dann, wenn der Speicher bereits auf
seine Maximaltemperatur aufgeheizt wurde oder die zum Beladen des Speichers
notwendige Temperatur im Kollektor noch nicht erreicht ist. Die groten Verluste
mit zusammengenommen rund 38 % treten im Kollektor bei der Umwandlung der
solaren Strahlung in Wirme bzw. vor ihrem Weitertransport durch den Wérme-
triger auf.

Insgesamt ergibt_sich ein gesamter Systemnutzungsgrad derartiger Solarsyste-
me von rund 25 % von der Sonneneinstrahlung bis zur nutzbaren Wirme des
Brauchwarmwassers (hier werden alle Verluste des Brauchwarmwasserspeichers
der Solaranlage zugerechnet) bzw. von 32 % bis zur Abgabe der Warme des Kol-
lektors in den Brauchwarmwasserspeicher. Bei einer Einstrahlung auf die Kollek-
torebene zwischen 3 760 und 4 520 MJ/(m? a) entspricht dies einem jahrlichen
Energieertrag am Ausgang der Solaranlage zwischen 1 200 und 1 450 MJ/(m? a)
bzw. 330 bis 400 kWh/(m? a).

Fiir den Gesamtsystemnutzungsgrad sind Anlagendimensionierung und Ab-
stimmung der einzelnen Anlagenkomponenten aufeinander entscheidend. Gesamt-
systemnutzungsgrad und solarer Deckungsgrad sind einander wechselseitig beein-
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flussende GroBen. Bei vorgegebener Kollektorfliche erhoht sich der solare De-
ckungsgrad mit zunehmendem Gesamtsystemnutzungsgrad (z. B. durch die Ver-
wendung besserer Kollektoren, durch eine Verringerung der Leitungsverluste oder
durch eine bessere Speicherwirmedimmung oder eine Speichervolumenver-
groBerung). Erhéht sich bei einem bereits ausgelegten System der solare De-
ckungsgrad z. B. dadurch, dass die Brauchwarmwassernachfrage sinkt, verringert
sich der Gesamtsystemnutzungsgrad. Ursache ist, dass unter diesen Umstinden
der Kollektor im Sommer zuviel solare Strahlung in Wirme umwandelt, die nicht
genutzt werden kann. Wird andererseits bei sonst gleicher Auslegung die Kollek-
torflache vergrolert, erhdht dies zwar den solaren Deckungsgrad, verringert aber
ebenfalls den Gesamtsystemnutzungsgrad, da der weitaus groBte Teil der zusétzli-
chen Wirme im Sommer anfillt, in dem der solare Deckungsgrad schon nahe bei
100 % liegt. Damit geht im Sommer iiberschiissige Wirme verloren.
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Abb. 4.10 Energiefluss einer solarthermischen Zwangsdurchlaufanlage mit Flachkollektor
zur Unterstiitzung der Brauchwarmwasserbereitung eines Haushaltes (nach /4-65/)

4.2.4 Anlagenkonzepte

Die beschriebenen Systemkomponenten bilden zusammen die Solaranlage. Eine
Systematisierung der Vielzahl von Anlagenausfithrungen kann nach der Art des
Wirmetrdgerumlaufs durchgefiihrt werden /4-2/. Damit kénnen

— Anlagen ohne Umlauf (Speicherkollektoren),

- Naturumlaufanlagen (Thermosyphon-Systeme) und

— Zwangsumlaufanlagen

unterschieden werden.
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Wird die Ausbildung des Solarkreislaufs als Unterscheidungsmerkmal herangezo-
gen, lassen sich

— offene Systeme sowie

— geschlossene Systeme

unterscheiden. Ausgehend von diesen Merkmalen lassen sich fiinf Grundprinzi-
pien von Solaranlagen definieren. Sie sind mit den fiir die Funktionsfihigkeit und
den sicheren Anlagenbetrieb unabdingbar notwendigen Anlagenkomponenten in
Abb. 4.11 dargestellt /4-2/.

Anlagen ohne Umlauf (Abb. 4.11,a). Bei diesem einfachsten aller moglichen
Grundprinzipen sind Wirmetriger und die tatsichlich vom Nutzer verwendete
Fliissigkeit dasselbe Medium. Hier wird innerhalb des ganz normalen Trink- oder
Brauchwarmwasserkreislaufes ein entsprechender Kollektor integriert. Beim
Durchstrémen des Kollektors wird das Wasser erwérmt und kann anschlieBend ge-
nutzt werden. Dieses Grundprinzip wird beispielsweise bei Speicherkollektoren
angewendet.

Offene Naturumlaufsysteme (Abb. 4.11, b). Dieses einfachste der Umlaufkon-
zepte besteht aus dem Kollektor, den Vor- und Riicklaufleitungen und einem
drucklosen, offenen Speicher. Ursache des Naturumlaufs ist die Dichteabnahme
einer Fliissigkeit mit steigender Temperatur. Beispielsweise betrégt die Dichte von
Wasser bei 20 °C 998 kg/m* und bei 80 °C dagegen nur noch 972 kg/m’. Diese
Dichteunterschiede zwischen heilem Fluid im Kollektor und in der Kollektorriick-
laufleitung und dem kalten Fluid im Speicher und in der Kollektorvorlaufleitung
sorgen dann fiir einen Kreislauf im System, wenn der Speicher mit dem kalteren
Medium oberhalb des Kollektors angeordnet ist.

Den antreibenden Kriften durch die Dichteunterschiede stehen die Stromungs-
druckverluste durch die Rohrreibung entgegen. Aufiriebsdruck und die durch die
Strémung hervorgerufenen Druckverluste sind im stationdren Zustand gleich; da-
raus ergibt sich der Massenstrom des Fluids. Nimmt die Strahlungsintensitit zu,
steigt die Kollektoraustrittstemperatur und damit die Temperaturdifferenz zwi-
schen Speicher und Kollektor. Dadurch vergroBert sich der Massenstrom; es wird
vermehrt Wirmetrigermedium und damit auch Wirme zum Speicher transportiert
und an das Speichermedium abgegeben. Als Folge davon nimmt die Temperatur
im Kollektor wieder ab. Es handelt sich damit um ein selbstregulierendes System,
das zumindest in dieser einfachen Version ohne Mess- und Regeleinrichtungen
auskommt.

Das Naturumlaufsystem ist in diesem Fall offen. Durch den Kollektor fliefit
dieselbe Fliissigkeit, die im erwdrmten Zustand direkt an den Nutzer abgegeben
und von diesem verwendet wird. Da in siidlichen Léndern im Regelfall keine
Frostgefahr besteht und somit das Wirmetrdgermedium im Kollektorkreislauf
nicht einfrieren kann, sind solche Anlagen dort weit verbreitet. Dabei muss der
Kollektorkreislauf korrosionsbestindig sein, da er im Regelfall vom Trinkwasser
durchflossen wird.
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Abb. 4.11 Grundkonzepte fiir aktive solarthermische Anlagen (nach /4-2/)

Geschlossene Naturumlaufsysteme (Abb. 4.11,c). Um der Frost- und Korro-
sionsgefahr vorzubeugen, kann der Kollektorkreislauf bei Naturumlaufanlagen
geschlossen werden. Dann ist allerdings ein Warmeiibertrager notwendig, der die
im Kollektorkreislauf enthaltene Wéarme iiblicherweise an einen Speicher abgibt,
von dem aus die Wirme weiter verteilt wird.

Da der Kreislauf von der Umgebung abgeschlossen ist, befindet er sich in der
Regel unter hoherem Druck. Zum sicheren Betrieb miissen daher ein Ausdeh-
nungsgefiB und ein Uberdruckventil im Priméarkreislauf vorhanden sein. Werden
derartige Systeme in frostgefihrdeten Gebieten eingesetzt, sind frostsichere Wir-
metriger zu verwenden und Speicher, Kalt- und Warmwasseranschlussleitungen
gegen Frost zu schiitzen.

Offene Zwangsumlaufsysteme (Abb. 4.11, d). Kann der Wirmeabnehmer nicht
oberhalb der Kollektoren angeordnet werden, muss dem Wirmetrigermedium
durch eine Pumpe ein Umlauf aufgezwungen werden. Der Vorteil, Kollektoren
und Wiarmeabnehmer unabhingig voneinander anzuordnen, hat beispielsweise bei
der Beheizung von Freibddern Bedeutung, in denen die Kollektoren iiblicherweise
auf Diachern oder auf Freiflichen oberhalb des Speichers angeordnet sind.

Wenn sich das Fluid im Kollektor schneller abkiihlt als im Vorlauf, kann es
nachts — wenn die Pumpe nicht betrieben wird — zur Umkehrung des Kreislaufs
kommen. In diesem Fall driickt kalte Fliissigkeit aus dem Kollektor nach unten
und entzieht dem Speicher bzw. Wérmeiibertrager warmes Fluid. Dies kann z. B.
durch den Einbau eines Riickschlagventils in der Kollektorriicklaufleitung verhin-
dert werden.
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Geschlossene Zwangsumlaufsysteme (Abb. 4.11, €). Das den Kollektorkreislauf
durchflieBende Medium ist bei offenen Zwangsumlaufanlagen tiblicherweise nor-
males Wasser. Deshalb sind diese Anlagen den gleichen Frost- und Korrosions-
gefahren wie offene Naturumlaufanlagen ausgesetzt. Zur Vermeidung von Ein-
frierungen wird der Zwangsumlauf geschlossen und mit einer frostsicheren Fliis-
sigkeit durchstrdmt. Dieses Konzept des geschlossenen Zwangsumlaufs stellt fiir
die meisten Anwendungsfille in Mittel- und Nordeuropa die sinnvollste Lésung
dar. Bei Anwendungen in Gebduden befindet sich der Kollektor iiblicherweise auf
dem Dach. Der Abnehmer der Kollektorkreislaufwiarme ist im Normalfall ein
Speicher im Keller. Wie beim geschlossenen Naturumlaufsystem wird zusétzlich
ein Ausdehnungsgefi und ein Uberdruckventil benstigt. Zudem ist wie beim
offenen Zwangsumlaufsystem ein Riickschlagventil notwendig.

4.2.5 Anwendungen solarthermischer Anlagen

Solare Freibadbeheizung. Eine der giinstigsten Anwendungsfille der Solar-
thermie ist die Freibadbeheizung; hier korrelieren die zeitlichen Verldufe von
Wirmenachfrage und solarem Strahlungsangebot weitgehend. Zusétzlich kann ein
externer Wirmespeicher entfallen, da das wassergefiillte Freibadbecken die Spei-
cherfunktion iibernehmen kann. Da das Beckenwasser nur auf vergleichsweise
niedrige Temperaturen (maximal ca. 28 °C) aufgeheizt werden muss, bringt die
Verwendung von einfachen und kostengiinstigen nichtabgedeckten Absorber-
matten, die entweder auf dem Freibaddach oder einer anliegenden Freifliche in-
stalliert werden, hohe Energieertrage.

Abb. 4.12 zeigt das Schema und die Wirmestréme eines solarbeheizten Freiba-
des. Ob eine Zusatzheizung auf der Basis fossiler Energietriger notwendig ist,
hiingt von den standortspezifischen Anforderungen ab. Demnach setzen sich die
Wirmegewinne des Freibads zusammen aus der von den Absorbern an das Becken
abgegebenen Energie Q.. aus den Wirmegewinnen durch die Einstrahlung in das
Becken Qg und aus der Wirmeabgabe der Beckenbenutzer Obtensen- Dem stehen als
Verluste die konvektiven Wirmeverluste Oy, die Abstrahlungsverluste O, und
die Verdunstungsverluste an der Wasseroberfldche Oy.ra SOWie die Transmissions-
verluste in das Erdreich Qy,,,, entgegen. Durch den Wasserumlauf (m,;, bzw. ni ;)
geht ebenfalls ein kleiner Teil an Wirme verloren, da das ins Beckenwasser hin-
einstromende Wasser kilter ist als das hinausstrémende Wasser.

Die Summe der Strahlungs- und Konvektionsverluste (Qs, und Okom) ist nihe-
rungsweise linear abhingig von der Differenz zwischen der Beckenwassertempe-
ratur und der mittleren Lufttemperatur. Liegt die Auflentemperatur iiber der Be-
ckenwassertemperatur, kehrt sich der konvektive Warmestrom um; dann nimmt
das Beckenwasser aus der Umgebung konvektiv Warme auf. Die Warmeverluste
aufgrund von Verdunstung sind abhingig von der Beckenoberfliche, der Windge-
schwindigkeit, der Luftfeuchtigkeit und der Temperaturdifferenz des Wassers zur
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Umgebung. Die Transmissionsverluste an das Erdreich sind gering und machen
rund 3 % der gesamten Verluste aus.
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Abb. 4.12 Schema und Energiefliisse einer solaren Freibadbeheizung (nach /4-1/)

Durch eine nichtliche Beckenabdeckung koénnen die Konvektions-, Abstrah-
lungs- und Verdunstungsverluste deutlich vermindert werden. Eine zehnstiindige
Abdeckung mit handelsiiblichen Absorbermaterialen reduziert die Verdunstungs-
verluste um ca. 30 % sowie die Abstrahlungs- und Konvektionsverluste um ca.
16 %.

Der Energiegewinn durch die ins Becken gestrahlte und dort absorbierte Solar-
strahlung héngt ab von der Beckenoberfliche und dem Absorptionsgrad von Be-
ckenwasser und Beckenboden. Der Absorptionsgrad nimmt von weif3 iiber hell-
blau nach dunkelblau als Beckenboden bzw. Beckenwandfarbe sowie mit zuneh-
mender Wassertiefe zu /4-16/, /4-17/. Ein zusitzlicher Energiegewinn ist durch die
Wirmeabgabe der Schwimmer gegeben; je nach Schwimmerbewegung liegt die
Wirmeleistung zwischen 100 und 400 W je Schwimmer /4-4/.

Die iiber diesen Energiegewinn hinausgehende Energienachfrage muss von den
Absorbern oder einer Zusatzheizung auf der Basis fossiler (z. B. Erdgas) oder
regenerativer Energietriger (z. B. Holzpellets) geliefert werden. Wird von einer
130-tigigen Badesaison ausgegangen, werden je Quadratmeter Beckenoberfliche
zwischen 540 und 1 620 MJ benétigt. Dann sollte die Absorberfliache etwa 50 bis
70 % der Beckenoberfldche betragen, um eine mittlere Temperaturerh6hung zwi-
schen 3 und 6 °C je nach Beckenabdeckung zu erreichen (u. a. /4-4/, /4-5/).

Kleinanlagen. Die Anwendung der Solarthermie in Haushalten beschrinkte sich
frither in den {iberwiegenden Fillen auf die solarunterstiitzte Brauchwarmwasser-
bereitung. Die zusitzliche Heizungsunterstiitzung durch die Solaranlage, auch als
solares Kombisystem bezeichnet, gewinnt aber ebenfalls immer mehr an Bedeu-
tung. In Osterreich und der Schweiz sind bereits 50 % aller gebauten Solaranlagen
den Kombisystemen zuzuordnen (u. a. /4-41/, /4-42/).
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Dabei ist bei solchen Systemen zu beachten, dass die Energienachfrage flir
Brauchwarmwasser tendenziell gleichmaBig verteilt iiber das Jahr anfillt; dagegen
ist die Raumwirmenachfrage mit dem solaren Strahlungsangebot weitgehend anti-
korreliert.

Tabelle 4.5 Richtwerte fiir die Brauchwarmwassernachfrage in Haushalten /4-12/

Brauchwarmwasser Nutzwirme
in I/(Person d) in MJ/(Person d)
Hohe Anspriiche 70-115 10,44 — 16,70
Mittlere Anspriiche 50-70 7,31 -10,44
Einfache Anspriiche 35-50 522731

Abb. 4.13 zeigt ein vollstindiges Schema einer solarthermischen Anlage zur
Unterstiitzung der Brauchwarmwassererwirmung. Wesentliches Dimensionie-
rungskriterium ist die Brauchwarmwassernachfrage. Bei durchschnittlichen Ver-
hiltnissen liegen Nachfragewerte entsprechend Tabelle 4.5 vor. Von diesen Wer-
ten ausgehend sollte die Solaranlage im Sommer etwa 70 bis 90 % der Tage die
Brauchwarmwassernachfrage vollstindig decken. Das Volumen des Speichers
umfasst dann etwa das 1,5- bis 2,5-fache der Auslegungsnachfrage fiir einen Tag.
Ausgehend von einem Vierpersonenhaushalt mit einer téglichen Nachfrage von
501 je Person sind dann bei Verwendung von normalen Flachkollektoren etwa 7
bis 8 m® nicht selektiv beschichtete bzw. 5 bis 6 m* selektiv beschichtete Kollek-
torflache zu installieren. Dazu ist ein Speicher mit einem Volumen zwischen 250
und 500 1 notwendig (u. a. /4-1/, /4-4/, /4-18/). Bei Einhaltung der genannten Di-
mensionierungskenngréflen kann etwa 50 bis 65 % der Brauchwarmwasser-
nachfrage solar gedeckt werden.

Fiir hohere solare Deckungsraten von rund 70 % wiren flir diesen Anwen-
dungsfall etwa 15 bis 18 m? nicht selektiv beschichtete oder 10 bis 12 m’ selektiv
beschichtete Kollektorfliche notwendig. Das Speichervolumen sollte dann bei
rund 600 1 liegen. Im Sommer muss man nun allerdings mit regelmaBigen Kollek-
torstillstinden rechnen.

Sollen solarthermische Anlagen groflere Anteile der gesamten Warmenachfrage
decken, muss neben dem Brauchwarmwasser auch teilweise Raumwérme solar
bereitgestellt werden. Generell ist hier jedoch eine verbesserte Wiarmedimmung
des Geb#udes — bei geringeren Kosten — meist effizienter als die Einbindung einer
Solaranlage in das Heizungssystem.

Fiir die Art der Einbindung von Solaranlagen in Heizungssysteme gibt es viel-
filtige Moglichkeiten. Hierbei spielen vor allem folgende Parameter eine wichtige
Rolle:

— Heizkesseltyp (gleitender oder in Ein-/Aus-Fahrweise betriebener Automatik-
kessel, Festbrennstoffkessel);

— Art und Eigenschaften des Heizungssystems (hohe Speichermasse, z. B. Fu3bo-
denheizung) oder geringe Speichermasse (z. B. Radiatoren); Hoch- oder Nie-
dertemperatursystem);
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— Solaranlage (z. B. Fliache und Wirkungsgrad der Kollektoren);

— Nutzeranforderungen (Raumtemperatur konstant oder Temperaturschwan-
kungen von einigen Grad zulissig);

— Nutzerzielsetzung (h6chste Ausnutzung mit groBem Aufwand oder gute Aus-
nutzung mit geringeren Kosten) /4-20/.
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Abb. 4.13 Solarthermische Zwangsdurchlaufanlage mit Flachkollektor zur Unterstiitzung
der Brauchwarmwasserbereitung in Haushalten (nach /4-4/)

Abb. 4.14 zeigt beispielhaft drei Ausfiihrungsformen solcher Anlagen. Im linken
Teil der Darstellung handelt es sich um eine Zweispeicherschaltung mit leistungs-
geregeltem Automatikkessel. Ein Speicher wird zur Brauchwarmwasserbereitung
und ein zweiter zur teilweisen solaren Raumwirmenachfragedeckung eingesetzt.
Das im Heizungskessel erwidrmte Wasser wird in diesem Fall direkt in das Hei-
zungsnetz eingespeist (Abb. 4.14, links). Wiirde es sich um einen nicht leistungs-
geregelten Kessel (z. B. Holzscheite) handeln, miisste er zur Laufzeiterhohung und
Massenflussentkoppelung iiber den Heizungsspeicher eingebunden werden. Auf-
grund der groBeren Kollektorflichen werden insbesondere fiir die Beladung des
Heizungsspeichers externe Wirmeiibertrager verwendet.

Das mittlere und das rechte System in Abb. 4.14 sind Varianten von Einspei-
chersystemen. Diese sind installationstechnisch einfacher als getrennt aufgestellte
Speicher. Von Nachteil ist allerdings der zweifache Warmeiibergang (Kollektor/
Speicher und Speicher/Brauchwarmwasserbereiter).

Das mittlere System in Abb. 4.14 eignet sich insbesondere bei Solaranlagen in
Verbindung mit einem vergleichsweise trigen Festbrennstoffkessel (z. B. Holz-
heizkessel). Der Brauchwarmwasserdruckspeicher ist in einen groBeren Heizungs-
speicher integriert. In diesem Doppelspeicher werden die natiirliche Konvektion
und die vertikale Temperaturschichtung ausgenutzt. Im oberen Teil des Brauch-
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warmwasserspeichers ist immer geniigend heies Wasser fiir eine Badewannenfiil-
lung vorhanden. Nachteilig sind die hoheren Kosten fiir den Doppelspeicher.

Zwei Speicher und Doppelspeicher und Einspeicher mit integriertem
Ol- oder Gaskessel Festbrennstoffkessel Gas-Brennwertkessel
Kollektoren Kollektoren Kollektoren
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Abb. 4.14 Mogliche Ausfiihrungsformen solarthermischer Anlagen zur Unterstiitzung der
Brauchwarmwassernachfragedeckung und der Raumheizung (u. a. nach /4-20/, /4-42/)

Das rechte System stellt eine Integration aus Speicher fiir Heizung und Brauch-
warmwasser sowie dem Nachheizgerit (z. B. ein Gas-Brennwertkessel) dar. Von
Vorteil ist die kompakte Form und die geringe AnschlieBarbeit vor Ort, um ein
solares Kombisystem zu realisieren. Die Solaranlage speist iiber eine Schichtlade-
einheit in den Pufferspeicher. Der Brenner fiir den konventionellen (fossilen)
Brennstoff ist iiber einen Flansch direkt in den Speicher eingebunden. Das
Brauchwarmwasser wird in einem externen Wéirmeiibertrager im Durchlauf-
erhitzerprinzip erzeugt. Damit wird kein heiles Brauchwarmwasser gespeichert
und es besteht keine Gefahr der Legionellenbildung (u. a. /4-20/, /4-41/, /4-42/).

Solare Nahwirmesysteme. Im Gegensatz zu Systemen, bei denen einzelne Hau-
ser von einzelnen Solaranlagen mit Wirme versorgt werden, konnen auch mehrere
Wirmeverbraucher gemeinsam Wirme von einer Solaranlage beziehen. In diesem
Fall spricht man von einem solarunterstiitzten Nahwarmesystem.

Viele MaBnahmen der verbesserten Warmeddmmung sind aber i. Allg. mit ge-
ringeren Aufwendungen verbunden als die Versorgung mit solarer Nahwérme.
Daher sollte aus Sicht einer technischen und ¢konomischen Gesamtsystemopti-
mierung fiir eine Warmeversorgung durch solare Nahwirmesysteme zunéchst ein
geringer Heizwirmeverbrauch der versorgten Gebaude angestrebt werden. Giinstig
wirken sich zudem besonders niedrige Vor- und Riicklauftemperaturen des Wir-
meverteilnetzes aus (z. B. 80/40 °C).
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Bei solaren Nahwirmesystemen wird meist zwischen solarunterstiitzten Nah-
wirmesystemen ohne und mit Langzeitwdrmespeicherung unterschieden
(Abb. 4.15). Von den in der Nihe des Wirmespeichers installierten Kollektoren
wird die Wirme iiber ein Rohrnetz und einen Wiarmeiibertrager in den zentralen
Speicher transportiert. Erforderlich ist auBerdem ein Warmwasserverteilnetz, um
die Warme von der Heizzentrale an die Hiuser zu verteilen. Dabei unterscheidet
man Zwei-Leiter- und Vier-Leiter-Netze.

- Beim Zwei-Leiter-Netz erfolgt die Brauchwarmwassererwdrmung dezentral
iiber das Heiznetz entweder mit Brauchwarmwasserspeichern oder mit
Brauchwarmwasserwérmeiibertragern in den einzelnen Héausern (Abb. 4.15,
links); bei kleineren Netzen ist die Heizung dabei direkt und bei groBeren iiber
einen Wirmeibertrager eingebunden. Um bei Niedertemperaturnetzen die
Wirmeverluste gering zu halten, kann die Aufwdrmung der Brauchwarm-
wasserspeicher wihrend bestimmter Zeitfenster beispielsweise in der Nacht und
zur Zeit der hochste Solarstrahlung mit erhéhten Vor- und Riicklauftempe-
raturen des Netzes erfolgen. Bei solchen Zwei-Leiter-Netzen kann die Brauch-
warmwasserzirkulationsleitung, welche immer zu Wirmeverlusten und Schich-
tungszerstorung in Speichern fiihrt, entfallen. Zudem ist die Gefahr der Legio-
nellenbildung aufgrund kleiner Brauchwarmwasservolumina gering.

- Beim Vier-Leiter-Netz wird das Heiz- und Brauchwarmwasser getrennt verteilt.
Vorteilhaft bei dieser getrennten Verteilung von Heiz- und Brauchwarmwasser
(Vier-Leiter-Netz, Abb. 4.15, rechts) ist die bessere Ausnutzung des Wirme-
speichers und der Solaranlage, da auch bei niedrigen Speichertemperaturen
noch Brauchwarmwasser vorgewérmt wird.

Ohne Langzeitspeicherung lassen sich bei Nahwirmesystemen mit grofen Kol-
lektorfeldern, bei denen vorwiegend Haushalte mit Wirme versorgt werden, solare
Deckungsgrade von etwa 10 bis 20 % bezogen auf die Energienachfrage fiir
Raumwérme und Brauchwarmwasser erreichen /4-21/. Mit saisonalen Langzeit-
speichern sind hoéhere solare Deckungsgrade moglich. Werden aus Platzgriinden
die Kollektoren vorwiegend auf den Geb#dudedichern installiert, lassen sich bei
der heute in vielen Staaten Mittel- und Nordeuropas geltenden Wirmeschutzver-
ordnungen mit den derzeit vorhandenen Dachflichen und einer Langzeitwirme-
speicherung solare Deckungsgrade von maximal 50 bis 60 % erreichen; bei ver-
starkten Wiarmedamm-MaBnahmen sind es entsprechend mehr /4-22/. Erst wenn
noch hohere solare Deckungsgrade angestrebt werden und in solchen Fillen, in
denen in direkter Nédhe der Verbraucher grofiere sonstige nicht anderweitig nutzba-
re Flachen verfiigbar sind, werden die Kollektoren auf Freiflichen untergebracht.

Bei solaren Nahwirmesystemen bietet sich die Verwendung hocheffizienter
Flachkollektoren mit optischen Wirkungsgraden nahe 80 % und thermischen Ver-
lustfaktoren von etwa 3 W/(m? K) an. Diese kénnen als groBflichige Kollektor-
module (> 10 m?) mit niedrigen Druckverlusten seriell und/oder parallel zu groBen
Kollektorfeldern verschaltet werden. Werden solche Kollektoren zugrunde gelegt,
kann bei Systemen zur teilsolaren Deckung der Brauchwarmwassernachfrage
(d. h. bei Systemen ohne Langzeitwirmespeicherung) niherungsweise mit Kollek-
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torflichen von 0,9 bis 1,2 m? je Person und einem Speichervolumen von 40 bis
60 1 je Quadratmeter Kollektorfliche gerechnet werden. Handelt es sich um Sy-
steme mit Langzeitwarmespeicher sollte dieser etwa ein Volumen von 2 bis 3 m’
je Quadratmeter Kollektorfliche umfassen und die Kollektorfliche etwa 0,4 bis
0,7 m? je GJ Jahreswirmenachfrage betragen. Bei Systemen zur teilsolaren De-
ckung von Raumwirme und Brauchwarmwasser lassen sich nutzbare Warme-
gewinne am Ausgang der Solaranlage (d. h. am Ausgang des Speichers) von rund
900 bis 1370 MJ/(m? a) bzw. 250 bis 380 kWh/(m’ a) erzielen /4-22/. Dient das
solare Nahwirmesystem lediglich zur zentralen solaren Brauchwarmwasserunter-
stiitzung liegen die spezifischen Ertridge hoher, da die Speicherverluste dann ge-
ringer sind (vgl. /4-21/, /4-22/, 14-25/, /4-26/, /4-28/, /4-43/).

System System Kollektor-
Heizung direkt, BW- Heizung indirekt, sammelschiene
Durchlauferhitzer BW-Speicher
A Heizwasser-
Warmwasser- verteilnetz
bereitung
S A
Nahwirme- () <> .Helz-.
Kollektoren vertellnetz | | [ .
i
@ m Brennstoff
Heizzentrale
Heiz- | Brennstoff
kessel fa—
o o
Fernwiéirme
Kurzzeit- Langzeit-
speicher wirme-
speicher

Abb. 4.15 Solare Nahwirmesysteme: Zwei-Leiter-System mit zentral unterstiitzter Heiz-
wassererwirmung (links) (nach /4-53/) und Vier-Leiter-System mit Langzeitwérmespeicher
(rechts) (BW Brauchwarmwasser; nach /4-22/)

Sonstige Anwendungen. Unter dem in Mittel- und Nordeuropa gegebenen Strah-
lungs- und Temperaturniveau bietet sich die solarthermische Warmenutzung im-
mer dann an, wenn Wirme auf einem vergleichsweise niedrigen Temperatur-
niveau benétigt wird und zusitzlich Wirmenachfrage sowie solares Strahlungsan-
gebot gleichzeitig auftreten oder zumindest nicht eine gegenliufige Charakteristik
aufweisen. Neben der Brauchwarmwasserversorgung in Haushalten ist dies vor
allem in vielen 6ffentlichen Einrichtungen gegeben. Dazu z#hlt z. B. die Dusch-
wasserbereitstellung in 6ffentlichen Sportanlagen, insbesondere dann, wenn diese
Anlagen vorrangig oder ausschlieflich im Sommer betrieben werden (z. B. Frei-
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lufttennisanlagen). Andere Beispiele, bei denen eine hohe Wirmenachfrage auch

im Sommer auftritt, sind Campingplatze, Beherbergungsbetriebe, Krankenhiuser

sowie Alten- und Pflegeheime /4-14/, /4-44/, /4-45/. Daneben gibt es weitere An-

wendungsméglichkeiten.

— Mit einem vergleichsweise geringen Aufwand kénnen Flachkollektoren in be-
stehende Heiznetze zur Fernwirmeversorgung integriert werden. Die Kollekto-
ren speisen dann direkt in den Riicklauf eines Fernheiznetzes ein und kénnen
somit vor allem im Sommer einen Teil der Warmenachfrage decken /4-22/,
/4-43/.

— Durch die Verwendung von hocheffizienten Flachkollektoren oder Vakuum-
rohrenkollektoren kann auch unter den in Mittel- und Nordeuropa gegebenen
Strahlungsverhaltnissen ohne Strahlungskonzentration Wirme mit Tempera-
turen von mehr als 90 °C (typischerweise zwischen 90 und 120 °C) fiir indu-
strielle Anwendungen oder fiir GHD (d. h. Gewerbe, Handel, Dienstleistungen,
Ubrige; im Wesentlichen Kleinverbraucher) bereitgestellt werden.

- Viele industrielle Anwendungen benétigen warmes Wasser mit Temperaturen
von bis zu 60 °C (z. B. Photolabor, Waschen von Teilen), die solar bereitge-
stellt werden konnten.

— Im Sommer geerntetes Heu oder Kémerfriichte konnen solar getrocknet wer-
den. Dabei kénnen Luftkollektoren zur Anwendung kommen.

— Bei groBen Gebauden mit ganzjéhrigem Heizungs- und Kiihlungsbedarf kénnen
Sonnenkollektoren im Sommer zur Erwirmung sowie Nachts und im Winter
zur Kiihlung verwendet werden.

— Sonnenkollektoren kénnen auch iiber sorptionsgestiitzte Klimatisierungspro-
zesse zur Raumkiihlung eingesetzt werden.

4.3 Okonomische und okologische Analyse

Im Folgenden werden fiir ausgewihlte solarthermische Anlagen, deren technische
Kenndaten das derzeitige Marktspektrum wiedergeben, die Kosten und ausge-
wihlte Umwelteffekte analysiert.

4.3.1 Referenzanlagen

Betrachtet werden fiir das Klima Wiirzburg (Deutschland) die folgenden fiinf An-
wendungsfille, die zur Versorgung der in Kapitel 1 festgelegten Versorgungs-
aufgaben eingesetzt werden konnen und deren Systemkennwerte Tabelle 4.6 zeigt.
— Solarthermische Anlage zur Brauchwarmwasserbereitung und Heizungs-
unterstiitzung (EFH-I) mit 25 m* Kollektorfliche. Hierbei handelt es sich um
ein solares Kombisystem fiir ein Haus mit 5 kW Heizlast (bei —12 °C AuBen-
temperatur). Hier werden etwa 62 % der durchschnittlichen Brauchwarm-
wassernachfrage von etwa 200 I/d mit einer Temperatur von 45 °C solar bereit-



