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Tabelle 5: Bandbreiten empfohlener Neigungswinkel und Ausrichtungen von
Kollektorflachen in Abhangigkeit des solaren Deckungsgrades.

Gewdlinschte Auslegung Solarer Empfohlene Empfohlene
Deckungsgrad Kollektorneigung Kollektorausrichtung
Dimensionierung im ca. 12% 25 bis 40° moglichst Std
Kosten/Nutzen- Abweichungen von 45°
Optimum nach Ost bzw. West
tolerabel
ca. 20% 30 bis 45 maoglichst Sad

Abweichungen von 45°
nach Ost bzw. West

tolerabel
Dimensionierung mit ca. 28% 40 bis 55 moglichst Sid
nahezu 100% Abweichungen von 40°
Sommerdeckung nach Ost bzw. West

tolerabel

Zur kombinierten Betrachtung der Einflisse von Kollektorneigungswinkel und
Kollektorausrichtung wurde beispielhaft flir solarunterstiitzte Warmenetze nach
dem Prinzip der Zwei-Leiter-Netze ein Korrekturnomogramm erstellt (Abbildung
24).

Hinsichtlich des solaren Deckungsgrades wurde der Dimensionierungsansatz mit
nahezu 100% Sommerdeckung (gesamter solarer Deckungsgrad etwa 30%)
zugrunde gelegt.

In diesem Diagramm wird die Minderung des maximalen solaren Deckungsgrades
durch Neigungs- bzw. Ausrichtungsabweichungen ermittelt. Innerhalb der Ringe
gleicher Farbe herrschen annahernd gleiche solare Deckungsgrade vor. Betragt
der solare Deckungsgrad im Maximum 33%, so reduziert sich dieser
beispielsweise fiir eine Ausrichtung von 30° Ost und einer Kollektorneigung von
40° auf etwa 31,5%.

Abbildung 24: Korrekturnomogramm zur Ermittlung der Reduktion des solaren
Deckungsgrades in Abhangigkeit von realem Neigungswinkel und realer Ausrichtung
(Gultigkeit fur Solaranlagen um die 30% Deckungsgrad)
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4 Details zur Qualitatssteigerung in der Planungs- und
Umsetzungsphase

Voraussetzung fur die Ausschopfung der zahlreichen Vorteile von solarunter-
stitzten Warmenetzen ist aber ein gesicherter und effizienter Betrieb des
Systems Uber die Lebensdauer von mindestens 25 Jahren hindurch. Gerade bei
Solarsystemen, die immer bivalent in Verbindung mit konventionellen
Kesselanlagen betrieben werden, wird mangelnde Effizienz oder ganzlicher
Betriebsausfall immer durch die Hauptheizungsanlage kompensiert und deshalb
von den Verantwortlichen haufig nicht bzw. entsprechend zeitverzégert
registriert. Die Folge daraus ist, dass Solarsysteme hinsichtlich des spezifischen
Solarertrags oder des solaren Deckungsgrades unter den Erwartungen bleiben.
Um dem entgegen zu wirken lohnt es sich gerade bei gréBeren Solaranlagen,
MaBnahmen zur Effizienzsteigerung sowohl in der Planungsphase, der
Umsetzungsphase als auch im Anlagenbetrieb voll auszuschdpfen.

Nachfolgend werden in Erganzung zu den Planungsgrundsatzen in Kapitel 3
wichtige Details im Planungs- und Installationsprozess erganzt.

4.1 Festlegung des Hydraulikkonzeptes und der Regelung

Low-Flow Systeme in Verbindung mit Einspeichersystemen sowie eine
Warmeverteilung Uber Zwei-Leiter-Netze mit Wohnungsstationen haben sich als
Standardhydraulik im GeschoBwohnbau etabliert.

Neben den zentralen Vorteilen des Konzeptes, dass sowohl Solarsysteme
gunstige Betriebsbedingungen vorfinden und die Gesamtwarmeverluste bei
gleichzeitig héchstem Komfort minimiert werden, sind auch die Anforderungen an
die Regelung der Gesamtanlage &uBerst gering. Inklusive Einbindung der
Nachheizung, der Netzpumpe(n) und des Netzmischers sind Ublicherweise vier
bis sechs Ausgange zu regeln. Dieser Regelungsaufwand wird in der Praxis meist
Uberschatzt und ist mit einfachen Regelungen durchzufihren. StandardmaBig
sollte mit dem gleichen Gerdt auch die Uberwachung des Anlagenbetriebs
erfolgen (Aufzeichnung von Temperaturen und Warmemengen sowie die
Weiterleitung von Stérmeldungen). Hierzu reichen einfache freiprogrammierbare
Regelungen aus, Systeme der Gebaudeleittechnik sind nicht unbedingt nétig.

Regelungskriterien flir die Solaranlage

o Auf Basis einer Temperaturdifferenz (Kollektorfiihler und Speicherfiihler, ev. in
Verbindung mit einem Einstrahlungssensor) schaltet die Primarkreispumpe ein.
Ein Strahlungssensor alleine hat sich in der Praxis als nicht ausreichend
herausgestellt.

o Erst wenn am Primarvorlauf (knapp vor dem Warmetauscher) die Temperatur
héher ist als die Temperatur im Speicher unten, schaltet die
Sekundarkreispumpe ein.

o Fir den Sekundarkreis ist bei tiefen AuBentemperaturen eine Frostsicherung zu
berlicksichtigen, die bei Temperaturen unter 3°C am Primarvorlauf die
Sekundarkreispumpe automatisch einschaltet. Eine Alternative hierzu ware eine
Umgehungsschaltung (z.B. mittels Drei-Wege-Ventil) des externen
Warmetauschers.
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o Entsprechend des Systemkonzeptes kann zusatzlich ein Umschaltventil
angesteuert werden, dass eine Einschichtung der Solarwdrme in zwei
Speicherebenen ermdglicht.

o Eine funktionierende Drehzahlregelung der beiden Solarpumpen kann eine
Solaranlage grundsatzlich geringflgig effizienter machen. Die Erfahrung hat
gezeigt, dass in der Praxis die Drehzahlregelungen kaum so funktionieren wie
sie sollten (System beginnt haufig zu schwingen!) und somit die
Anlageneffizienz verschlechtern. Aus diesem Grund sollten die beiden
Solarpumpen mit fixer Drehzahl betrieben werden.

Vorlauf konv.
Warmeerzeuger

Vorlauf konv.
Warmeerzeuger

Rucklauf konv.
Warmeerzeuger
(Biomasse, Ol)

Ricklauf konv.
Warmeerzeuger
(Biomasse, Ol)

Rucklauf konv.

Warmeerzeuger
(Gas-Brennwert,
Fernwarme)

Ricklauf konv.

Warmeerzeuger
(Gas-Brennwert,
Fernwarme)

Abbildung 25: Mdglichkeiten der solaren Einspeisung bei ,Low Flow* Systemen sowie
empfohlene Einbindungsmaoglichkeiten der konventionellen Warmeerzeuger

4.2 Kollektorverschaltung

GréBere  thermische Solarsysteme sollten grundsatzlich nach dem
~Low Flow" Prinzip betrieben werden. Das bedeutet spezifische Kollektor-
massenstrome von etwa 5 - 20 kg/mz2h. Mit der Bezeichnung ,Low Flow" geht oft
der Irrtum einher, eine ,High Flow" Kollektorverschaltung einfach mit einer
kleineren Durchflussrate als Ublich betreiben zu kbénnen, um hohe
Kollektoraustrittstemperaturen zu erreichen. Vielfach werden die strémungs-
technischen Verhaltnisse im Kollektor auBer acht gelassen, was zu
unnotwendigen Ertragsminderungen von Solaranlagen flhrt. Kennzeichnend flr
eine ,Low Flow" Verschaltung sind eine groBe thermische Lange sowie eine
geringe Anzahl paralleler Strange. Daraus resultiert in Kombination mit den fiur
~Low Flow" Ublichen niedrigen spezifischen Massenstromen ein groBer
Temperaturhub innerhalb eines Kollektordurchlaufs bei gleichzeitig gréBtenteils
turbulenter Stromung.

Bei der Verschaltung groBerer Kollektorflachen sollte beriicksichtigt werden:

o Mdéglichst viele Kollektoren bei Druckverlusten zwischen 2 und 3 mWS (4 mWS
sollten nicht Uberschritten werden) in Serie schalten (in Abhangigkeit der
Absorbergeometrie bis zu etwa 80 m2) und mdglichst auf parallele Strange
verzichten.

o vereinfachte Kollektorverschaltungen aufgrund groBer thermischer Langen
(Serienschaltungen bis zu 80m2  Kollektorflache) reduzieren den
Installationsaufwand flr Parallelschaltungen (Rohrleitungen, Dammstoff und
Montagezeit) als auch die Warmeverluste erheblich.

oBei groBen thermischen Langen kann auf die Schaltung nach Tichelmann
verzichtet (aufgrund der Dominanz der Druckverluste tUber die Absorberrohre)
und somit erhebliche Rohrleitungsldangen eingespart werden.
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o Parallelschaltungen gleich groBer Kollektorgruppen mit jeweils groBer
thermischer Lange, erfordern keinen hydraulischen Abgleich, da der
Druckverlust im Absorberrohr im Gegensatz zum Druckverlust in der Zuleitung
dominiert.

o Strangregulierventile zur Einregulierung von parallelen Kollektorfeldern sollten
aufgrund der zu erwartenden Stagnationstemperaturen im Bereich des
Kollektors (bis zu 220°C bei Flachkollektoren) und der geringen
Temperaturbestandigkeit der im Handel erhaltlichen Produkte (bis max. 160°C)
grundsatzlich vermieden werden. Bei Parallelschaltung unterschiedlich groBer
Gruppen sollte der unterschiedliche Druckverlust Uber die Rohrleitung
kompensiert werden (Rohrnetzberechnung erforderlich!).

oVerwendung von GroBflachenkollektoren und mdoglichst Standardkollektoren
ohne Sonderabmessungen.

oUm die Temperaturbelastung des Systems im Stagnationsfall mdglichst gering
zu halten, ist auf ein gutes Entleerungsverhalten der Kollektorfelder zu achten.

o Die vollstandige Entlaftung der Anlage kann ausreichend Uber im Bereich der
Kollektoren montierte handische Entllfter (temperaturbestéandig und gedammt)
erfolgen. Die Anzahl der manuellen Entliftungstépfe hangt von der Konzeption
der Verschaltung ab, wobei auf keinen Fall jeder Hochpunkt mit Entliftern
versehen werden muss.

o Bei parallelen Kollektorgruppen muss jede einzelne Gruppe gespllt werden

kénnen. Es sind temperaturbestandige Absperrarmaturen in L6t- oder
SchweiBausfihrung zu verwenden. Nach erfolgter Spllung missen die
Handhebel demontiert werden.

o Aufgrund der mdoglichen hohen Temperaturen muss im Bereich des
Kollektorfeldes auf Schraubverbindungen mit Hanfabdichtung generell
verzichtet werden. Zu bevorzugen sind Loét- oder SchweiBverbindungen.

Abbildung 26: Grol3e thermische Langen Abbildung 27: Anordnung eines

sind Voraussetzung bei ,Low Flow* temperaturbestandigen manuellen
Systemen und reduzieren gleichzeitig EntlGftungstopfes mit entsprechendem
Kosten und Warmeverluste warme- und Witterungsschutz

4.3 Details zum Warmetauscher

Was hinsichtlich Durchstromung fir den Kollektor gilt, gilt auch fir den
Warmetauscher. Warmetauscher uUbertragen die gewlnschte Leistung nur, wenn
turbulente Stromung vorherrscht. Das bedeutet, dass auch beim Warmetauscher
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bei ,Low Flow" betriebenen Anlagen groBe thermische Langen und wenig
parallele Kandle gefordert werden.

Abbildung 28: Mehrfach umgelenkte Plattenwarmetauscher erzielen die nétigen thermischen
Langen

o Die Druckverluste sind hier ein MaB flr die Durchstromung und sollten
zwischen 1 und 2 mWS liegen.

o Die logarithmische Temperaturdifferenz (,Gradigkeit") des Warmetauschers soll
gerade in Verbindung mit Solaranlagen 5 K nicht Uberschreiten.

4.4 Richtige Fuhlerpositionen

Besonderes Augenmerk muss auf die richtige Positionierung bzw. die richtige
Befestigung von Regelungsfihlern gelegt werden. Dies betrifft gleichermaBen die
Fihler im Solarsystem, wie auch alle anderen Regelungsfiihler der
Warmeversorgung.

o Der Kollektorfuhler muss im heiBesten Kollektor am Kollektoraustritt befestigt
werden.

o Seitens der Kollektorhersteller werden zur Flhleraufnahme blicherweise
Fahlerréhrchen aus dem Kollektor geflihrt. Hierbei ist darauf zu achten, dass
der Fluhler auch bis ans Ende des Aufnahmerdhrchens geschoben wird und
gegen Herausrutschen gesichert ist.

o Werden seitens des Regelungsherstellers groBere Flhler geliefert, so ist es
keinesfalls ausreichend, dass diese direkt auf die Vorlaufleitung geklemmt
werden. Fluhler entsprechender GréBe gehdren in das Fuhlerréhrchen.

o Die Tauchhilsen im Energiespeicher missen aufgrund der groBen Dammstarke
verlangert werden, damit die Fuhler auch nach erfolgter Warmedammung
zuganglich sind.

o Die richtigen Flhlerhéhen am Energiespeicher mussen bereits in der Planung
festgelegt werden und sollten bereits auf der Produktionsskizze des Speichers
eingetragen sein.

o Bereitschaftsvolumen im Energiespeicher nicht zu groB wahlen, da einerseits
der Solaranlage entsprechendes Potenzial genommen wird und andererseits die
Warmeverluste erhéht werden.
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o Zusatzlich zu den Flhlern im Bereich der Warmequellen und den Fihlern im
Energiespeicher sollten in jedem hydraulischen Kreis in Vor- und Rucklauf die
Temperaturen erfasst und Uber die Regelung aufgezeichnet werden
(Befestigung: Entweder mit Tauchhllsen oder durch Klemmbefestigung am
Rohr, aber Uberdammt)

O

Abbildung 29: Sowohl Speicheranschlisse als auch Fuhlerpositionen bereits auf der
Produktionsskizze des Speichers fix vorgeben.

4.5 Ausdehnungsanlage und Sicherheitseinrichtungen

Bei Solarsystemen im GeschoBwohnbau wird Ublicherweise sowohl die Mediums-
ausdehnung im Betrieb als auch die Ausdehnung in Folge von Stagnation von
MembranausdehnungsgefaBen (MAG) aufgenommen. Um das MAG Dbei
GroBanlagen nicht zu groB werden zu lassen, wird in diesen Fallen das MAG auf
die Ausdehnungen im Betrieb ausgelegt, die Ausdehnung infolge von Stagnation
wird von einem Auffangbehalter (inkl. Rudckftlleinrichtung) Ubernommen.
Nachfolgende grundsatzliche Dinge gilt es bei Mediumsausdehnung und
Sicherheitseinrichtungen zu berucksichtigen:

o Sowohl Ausdehnungseinrichtung als auch Sicherheitsventil sind mit dem
Kollektor unabsperrbar zu verbinden

o Nach Méglichkeit sollte das MAG von oben mit heiBem Medium beaufschlagt
werden.

o Das MAG ist in Bezug zum Rulckschlagventil so zu positionieren, dass sich im
Stagnationsfall der Kollektor in beiden Richtungen entleeren kann.

o Der Vordruck muss in Relation zum Systemdruck voreingestellt werden. Aus
der Praxis haben sich Systemdriicke von mindestens 2,5 bar (Uberdruck) in
Verbindung mit um 0,5 bar geringeren Vordricken im MAG als gunstig
erwiesen. Der Ansprechdruck des Sicherheitsventils sollte hierbei 6 bar
betragen.
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o Das Sicherheitsventil ist in entsprechender Dimension (leistungsabhangig) in
Verbindung mit Ablaufleitungen auszufiihren. Die Ablaufleitung darf nicht
reduziert werden, muss temperaturbestandig (150°C sind mdéglich) sein und
muss in einen glykol- und temperaturbestandigen Auffangbehdlter miinden, der
mindestens den Kollektorinhalt aufnehmen kann.

4.6 Festlegung des Warmedammstandards von Rohrleitungen und
Energiespeicher

Um eine hohe Systemeffizienz zu erreichen, ist die Vermeidung bzw. die
Reduktion von Warmeverlusten absolutes Erfordernis. Dabei ist die Minimierung
von Warmeverlusten gar nicht unbedingt ein spezielles Erfordernis von
Solarsystemen, sondern betrifft samtliche Warmeversorgungsanlagen.

Minimierung der Warmeverluste von Energiespeichern

o Einspeichersysteme sind Mehrspeichersystemen unbedingt vorzuziehen.
Einerseits sind die Warmeverluste von Einspeichersystemen geringer (aufgrund
eines glnstigeren Verhaltnis zwischen Oberflache und Volumen) und
andererseits sind Einspeichersysteme kostenglinstiger (nicht zuletzt wegen des
reduzierten hydraulischen Verbindungsaufwandes).

o Verhaltniszahlen zwischen Speicherhéhe und Durchmesser (H/D) sollten
zwischen zwei und vier liegen. Damit wird sowohl die Anforderung an die
Temperaturschichtung als auch an die Begrenzung der verlustbehafteten
Oberflache erfullt.

oDie Dammstarke muss bei groBeren Solaranlagen mindestens 200 mm
(Absmmung = 0,04 W/mK ) aufweisen.

o Rollendammestoffe missen mehrlagig, stoBversetzt und voll anliegend
verarbeitet werden

o Schittdammungen in Verbindung mit Trockenbauverschlagen haben sich
hinsichtlich energetischer Effizienz und geringer Kosten bewahrt.

o Speicheranschliisse sollten lickenlos gedammt und mit Thermosiphon
ausgefihrt werden

Abbildung 30: Einspeichersysteme Abbildung 31: Speicherddmmungen

reduzieren Kosten als auch Warmeverluste = mindestens 200mm stark, mehrlagig und
entscheidend fugenversetzt ausfihren
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Detail eines Thermosiphons

B

Kaltwassersack
unterbindet Konvektion

8 - 12 x Rohrdurchmesser

Abbildung 32: Ein Thermosiphon mit einer Tiefe von mindestens 8-fachem
Rohrdurchmesser unterbindet rohrinterne Zirkulation

Minimierung der Warmeverluste von Rohrleitungen

o Reduktion der Rohrnetzlangen in der Planung auf das Noétigste. Gerade bei
Solarsystemen kann durch intelligente Kollektorverschaltung das Rohrnetz
erheblich reduziert werden.

o Ausfiihrung der Warmedéammstandards entsprechend der ONORM M7580. Als
Faustformel gilt: Rohrdurchmesser = Dammstarke

o Erhéhter Warmedammstandard bei Rohrleitungen im Freien.
o Verwendung von temperatur- und feuchtebestandigen Dammstoffen

oBei im AuBenbereich verlegten Rohrleitungen muss der Dammstoff zusatzlich
noch feuchtebestandig sein (z.B. Kautschukrohrschalen). Als UV-Schutz bzw.
Schutz vor Tieren (Nagetiere, Vogel) muss diese aber mit Glanzblech
ummantelt werden.

oBei Bauteildurchbriichen (Wand, Decke) muss die volle Rohrddmmung
durchgezogen werden.
o Glanzblechmantel sowohl bei Rohrleitungsdammungen als auch

Speicherddmmungen nicht in Kontakt mit der heiBen Rohrleitung bringen
(Warmeableitung!)

o Armaturendammung sollten Standard in modernen Warmeversorgungsanlagen
sein

Tabelle 6: Die rechte Spalte zeigt empfohlene Dammstarke von Rohrleitungen fir den
Innenbereich von Gebduden bei durchschnittlichen Temperaturdifferenzen von 40 K
(ONORM M7580). Die mittlere Spalte zeigt die empfohlenen Dammstarken fir
Rohrleitungen im Freibereich bei durchschnittlichen Temperaturdifferenzen von 60 K
(beispielsweise bei Solaranlagen).

Mindest Dammstarken — Mindest Dammstarken —
Rohrdimensionen Rohre im AuRenbereich Rohre im Innenbereich
[mm] [mm]
DN 15 30 20
DN 20 40 30
DN 25 40 30
DN 32 40 40
DN 40 50 40
DN 50 60 50
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Abbildung 33: Kein Reduzieren oder sogar Abbildung 34: Armaturenddmmung als
Aussetzen von Rohrdammungen bei Wand- wichtiges Puzzlestlick in der
oder Deckendurchbriichen Verlustminimierung

4.7 Dokumentierte Inbetriebnahme

Die Inbetriebnahme bildet den Abschluss der Umsetzungsphase. Die hinsichtlich
Anlageneffizienz zentral wichtigen Dinge werden nachfolgend zusammengefasst.

Dokumentierte Inbetriebnahme:

Die Basis aller weiteren Optimierungen und Anderungen bzw. auch der
Wartungsarbeiten bildet die Erstinbetriebnahme, weshalb  samtliche
Anlagenparameter und Einstellungen unbedingt gut dokumentiert werden
mussen. Die dokumentierte Inbetriebnahme wird vom Installateur durchgefihrt
und betrifft zentral:

odie Aufzeichnung des eingestellten Vordrucks am MAG, des Fllldrucks sowie
der geschatzten durchschnittlichen Systemtemperatur bei Druckeinstellung im
Solarsystem sowie in der Heizungsanlage

o die Aufzeichnung samtlicher Einstellwerte von Strangregulierventilen, Differenz-
druckreglern und kvs-Einsatzen an Heizkdérpern.

odie Aufzeichnung der Regelungsparameter flr samtliche Ausgange
(beispielsweise Minimal- und Maximaltemperaturen, Temperaturdifferenzen,
Hysteresen, Drehzahlregelungskriterien wie z.B. Solltemperaturen oder
Solldifferenzdriicke, etc.

o das Prifprotokoll zur regelungstechnischen Funktion samtlicher Ausgange

odas Messprotokoll zur Glykolkonzentration und zum pH-Wert im
Solarprimarkreis

o die Druckprifungsprotokolle samtlicher hydraulischer Kreise
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5 Systemeffizienzsteigerung im Anlagenbetrieb

Auch nach erfolgter Inbetriebnahme sind einige Ablaufe besonders wichtig flr die
Steigerung der Effizienz des Gesamtsystems. Nachfolgende Aktivitaten und
Ablaufe sollten vom Bautrager auf jeden Fall veranlasst werden.

5.1 Optimierung des Gesamtsystems — haufige Schwachstellen

Als zentrales Instrument zur Steigerung der gesamten Systemqualitat etablierte
sich die sogenannte ,Optimierungsphase®. Samtliche Uber die Anlagenregelung
aufgezeichneten Systemtemperaturen werden in den ersten Betriebswochen
analysiert und darauf aufbauend Optimierungsschritte eingeleitet. Dadurch kann
in der Regel eine Vielzahl von ansonsten unentdeckten Schwachstellen erkannt
und darauf aufbauend die Optimierungsschritte in die Wege geleitet werden.

Systemtemperaturen [°C] Energie [kWh]
100 T T T T T T T T T T T 100
- —Netzvorlauf —Netzricklauf —Solarsekundarkreis - VL |
90l  —Solarsekundéarkreis - RL ~ —Energiespeicher unten —Nachheizung - VL 190
— Energiespeicher oben Warmemenge - Solar Warmemenge - Nachheizung
80 80
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Abbildung 35: Anhand von Temperaturverlaufen und sofern vorhanden auch tber
aufgezeichnete Einschaltzeiten sowie Warmemengen erfolgt die fur jede Heizungsanlage
wichtige Nachjustierung.

ErfahrungsgemaB bleibt zu erwahnen, dass auftretende Schwachstellen in
keinster Weise nur das Solarsystem betreffen, sondern gleichermaBBen auch den
konventionellen Warmeerzeuger, die Gesamtregelung oder auch das
Warmeverteilsystem. All diese Punkte wirken sich negativ auf die erzielbaren
Jahressystemnutzungsgrade der Warmeversorgungsanlagen aus, bleiben aber in
der Regel Uber Jahre hindurch unbemerkt und werden durch wesentlich héheren
Primarenergieeinsatz kompensiert.

Erfahrungen aus der Praxis zeigen deutlich, dass der GroBteil der Schwachstellen
durch wenig aufwendige Systemanalysen in den ersten beiden Betriebsmonaten
erkannt und auch im Rahmen der Gewahrleistungsfristen ohne Zusatzkosten flr
den Auftraggeber behoben werden kann. Im Rahmen eines im Jahr 2006
abgeschlossenen Breitentest in der Steiermark (10 solarunterstlitzte Warmenetze
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im GeschoBwohnbau) konnten in der ,Optimierungsphase" folgende Schwach-
stellen, gereiht nach ihren Haufigkeiten, festgestellt werden:

o Suboptimale Einbindung bzw. Betrieb des konventionellen Warmeerzeugers
(6x)

Ein unndtig groBes Bereitschaftsvolumen im Energiespeicher (5x)

Erhéhte Rlcklauftemperaturen im Warmeverteilnetz (4x)

Suboptimale Drehzahlregelung der Solarprimar- und Sekundarpumpe (3x)

Zu hohe Bereitschaftstemperaturen seitens der konventionellen
Warmeerzeugung (3x)

Mangel am Solarwarmetauscher - zu klein dimensioniert bzw. defekt (3x)
Suboptimale Einregulierung der Solarkreislaufe (3x)

Fehlerhafte Regulierventile (3x)

Suboptimale Speicher- bzw. Rohrleitungsddammung (3x)

Lufteinschlisse in einem parallelen Kollektorkreis (1x)

UnsachgemaB positionierter Kollektorfthler (1x)

O O O O

O O 0O 0O 0O ©o

Flr diese Optimierungsarbeiten wird keine zusatzliche Messausstattung bendtigt,
sondern die an die Regelung gekoppelten Sensoren reichen ohnedies aus.
Wichtig ist, dass die Regelung Uber eine interne Datenspeichermdglichkeit
verfigt. Durchgeflihrt wird die Optimierungsphase Ublicherweise vom
Haustechnikplaner in Kooperation mit dem ausfiihrenden Unternehmen.
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Abbildung 36: Fallbeispiel einer OptimierungsmaRnahme - Es sind hier die

Temperaturverlaufe am Solarwarmetauscher in Priméar- und Sekundérkreis vor und nach
dem Tausch des Warmeubertragers dargestellt. In der Optimierungsphase wurde eine
Gradigkeit am Warmetauscher von 12 K festgestellt, was auf einen zu Kkleinen
Warmetauscher schlielen l&sst. Schlussendlich handelte es sich um einen
Produktionsfehler beim Warmetauscher, denn ein baugleicher Warmedubertrager erzielte
nach dem Umbau Gradigkeiten von rund 6 K.
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5.2 Technische Abnahme

Die technische Abnahme wird vom Haustechnikplaner im Beisein von
Installateur, Regelungstechniker, etc. sowie von einem Bautragervertreter
durchgefiihrt. Wichtig ist, dass die technische Abnahme nach der erfolgten
Optimierungsphase durchgeflihrt wird. Der zentrale Hintergrund der technischen
Abnahme liegt in der Prifung, inwieweit die Vorgaben aus der Planung auch in
der Installation berlcksichtigt worden sind. Abweichungen hievon mussen in den
Ausfihrungsplanen dokumentiert sein.

Im Rahmen der technischen Abnahme erfolgt die Ubergabe samtlicher
anlagenspezifischer Daten, wie beispielsweise das vollstandige Inbetriebnahme-
protokoll, alle Ausfihrungspldane sowie Produkt- und Anlagenbeschreibungen. Die
Priifung der Ubereinstimmung erfolgt fiir alle zentral wichtigen Funktionen, fir
den Rest stichprobenartig.

5.3 Laufende Funktionstuiberwachung

Solarsystemen im GeschoBwohnbau werden immer bivalent in Verbindung mit
konventionellen Kesselanlagen betrieben. Somit wird ein ganzlicher
Betriebsausfall immer durch die Hauptheizungsanlage kompensiert und deshalb
von den Verantwortlichen haufig nicht bzw. entsprechend zeitverzégert
registriert. Um dem entgegen zu wirken, empfiehlt es sich, bei Solaranlagen eine
permanente Kontrollroutine zu installieren.

Kann das bei kleineren Projekten durch Vvisuelle Signale (Lampen,
Displayanzeigen, etc.) an den zustdandigen Heizungsverantwortlichen
kommuniziert werden, so muss bei mittleren bis groBeren Projekten die
Solaranlage an die ohnehin flir die Hauptheizungsanlage nétige
Summenstérmeldung gekoppelt werden. Dadurch ist gewahrleistet, dass
Anlagenstdérungen per SMS oder E-Mail direkt zur verantwortlichen Stelle
weitergeleitet werden.

Fir die einfache Fernliberwachung bei Solaranlagen hat sich in Verbindung mit
frei programmierbaren Regelungen folgendes Kriterium als aussagekraftig
erwiesen:

o Liegt die Kollektortemperatur um ca. 20 K Uber der Energiespeichertemperatur
im untersten Bereich und ist gleichzeitig die Speichermaximaltemperatur (z.B.
80°C) an der gleichen Stelle nicht erreicht, dann soll eine automatische
Fehlermeldung generiert werden.

o Eine andere Mdglichkeit ist die mindestens monatliche, automatisierte
Auslesung und Kontrolle des Solarertrags in Verbindung mit dem
Standardwarmezahler im Sekundarkreis des Solarsystems.
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5.4 Wartung und Wartungsvertrage

Solarsysteme bendtigen zum optimalen Betrieb genauso wie Heizungsanlagen
eine regelmaBige Wartung. Dabei empfiehlt es sich, Solarsysteme einfach in die
Wartungsvertrage fir die konventionelle Heizung zu integrieren. Folgende Punkte
sollten bei der einmal jahrlich stattfindenden Wartung Gberprift werden:

o Visuelle Kontrolle (Prufung des Systemdruckes, Plausibilitatsprifung des
vorherrschenden Betriebszustandes in Verbindung mit der Regelung, Prifung
hinsichtlich sichtbarer Leckagen sowohl im Heizhaus als auch im Bereich der
Kollektoren, Prufung hinsichtlich statischer Befestigung der Kollektoren bzw.
hinsichtlich beschlagener Scheiben)

o Prufung der Frostschutzkonzentration (der Mindestfrostschutz sollte bei —-20°C
liegen)

oPrifung des Korrosionsschutzes (bei pH-Werten unter 7,5 sollte der
Warmetrager getauscht werden)

o Prifung der Regelung auf Funktion (manuelle Schaltung von Ausgdngen bei
gleichzeitiger akustischer Prifung, ob Luft im System ist) und Check aller
Eingange (hinsichtlich Sensorausfall) am Display.

oJe nach Anlagenzustand Istwerte am Warmemengenzahler im Solarsekundar-
kreis prifen und protokollieren

o Kontrolle und Protokollierung der im Rechenwerk am Warmemengenzahler Uber
ein Jahr gespeicherten monatlichen Solarertrage

Abbildung 37: Auch Solarsysteme mussen regelmafig (zumindest einmal jahrlich)
gewartet werden

Die Ergebnisse der jahrlichen Wartungen mussen im Wartungsbuch der Anlage
vermerkt werden, genau so wie jede getatigte Erneuerung oder Anderung.
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5.5 Auch Bautrager konnen MalRnahmen zur Effizienzsteigerung
setzen

Im Rahmen von lickenloser Qualitatssicherung ist es wichtig, dass auch der
Bautrager wirkungsvolle und flr seine Partner sichtbare MaBnahmen setzt.
Nachfolgend werden einzelne Mdglichkeiten hierzu kurz beschrieben:

o Festsetzung von Garantiewerten (z. Bsp. 350 kWh/a*m?2 Solarertrag, gemessen
am Warmemengenzahler im Sekundarkreis des Solarsystems) bereits im
Vergabevertrag mit dem ausfihrenden Unternehmen. Die Zeitraume fiir den
Nachweis liegen in der Regel zwischen zwei und drei Jahren. Minderertrage
kdnnen beispielsweise Uber die Lebensdauer der Anlage hochgerechnet und
vom Haftungsriicklass einbehalten werden.

o Erstellung und regelmaBige Aktualisierung einer Datenbank mit den Ertragen
aller Solaranlagen im eigenen Wirkungsbereich und Interpretation.

o Festschreiben und regelmaBige Anpassung von generellen Qualitatsstandards
im Bereich von Heizungsanlagen und energierelevanten Ausstattungsstandards
in einem bautragerspezifischen Pflichtenheft, das sowohl zur Weitergabe an die
Partner, als auch als Darstellung nach auBen genutzt werden kann.

o Einbeziehung von Solarsystemen in Wartungsvertrage
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Abbildung 38: Durch die Definition von Ertragsgarantien konnte die Anlagenqualitat in
Osterreich deutlich verbessert werden (Bildquelle: Energiebuchhaltung.at)
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6 Messergebnisse zu realisierten Anlagen

Wie bereits in Kapitel 5.1 erwahnt, wurden im Rahmen eines Breitentest in der
Steiermark zehn solarunterstitzte Warmenetze zwischen 2004 und 2005
vermessen, wobei aber flr zwei Anlagen aufgrund von Verzdégerungen im
Baufortschritt nicht Uber ein gesamtes Jahr Messwerte aufgezeichnet werden
konnten und somit fur die Bilanz entfallen. Nachfolgend werden flr alle Anlagen
die wesentlichen Kennzahlen bzw. Systemtemperaturen vergleichend dargestellt.
Verglichen werden:

o Spezifische Solarertrage

o Solare Deckungsgrade

o Systemnutzungsgrade

o Betriebstemperaturen (Vor- und Ricklaufe) des Zwei-Leiter-Netzes

6.1 Vergleich der spezifischen Kollektorertrage

Abbildung 39 zeigt die Ubersicht der erzielten spezifischen Jahressolarertrdge der
acht Messanlagen, die liber mindestens ein Jahr vermessen wurden. Die erzielten
spezifischen Ertrage liegen hier zwischen 357 (Anlage ,Theodor Kérner StraBe")
und 454 kWh/m2ga (Anlage ,Nittnergasse™) und zeigen eine sehr gute
Ubereinstimmung mit den in der Detailplanungsphase durchgefiihrten
Simulationsergebnissen. Dies ist ein deutliches Indiz flr die hohe erzielbare
Planungssicherheit bei der Auslegung von solarthermischen Systemen.
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Abbildung 39: Vergleichende Darstellung der spezifischen Jahressolarertrage der
Messanlagen (von acht Anlagen verfliigbar) sowie der jeweiligen
Simulationsergebnisse.

Deutlich zu erkennen ist in Abbildung 40, dass Solarsysteme mit solaren Gesamt-
deckungsanteilen zwischen 10 und 20% am Warmebedarf (Warmwasser und
Raumheizung) keine Probleme haben, den geforderten spezifischen Solarertrag
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(Garantiewert) zu erreichen. Im Anlagenschnitt (acht Anlagen mit
Jahresmesswert) liegt der durchschnittliche spezifische Solarertrag um 15%
hoéher als der Garantiewert. Dies beschreibt die vorherrschende ,Sicherheit" fur
Professionisten und Planer bei der Gewahrung von garantierten Anlagenertragen.
Werden die Anlagen wesentlich groBer ausgelegt (Deckungsanteile tUber 30%)
musste der Garantiewert nach unten angepasst werden.
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Abbildung 40: Vergleichende Darstellung der spezifischen Jahressolarertrage aus
Simulation und Messung (von acht Anlagen verfiigbar) mit dem
Garantiewert von 350 kWh/m=2gkqa.

6.2 Vergleich der solaren Deckungsgrade

Wie schon im vorigen Kapitel erwahnt, besteht der unmittelbare Zusammenhang
zwischen spezifischem Solarertrag und dem solaren Deckungsgrad. Je grdBer der
Deckungsgrad desto kleiner der spezifische Ertrag. Gerade im GeschoBwohnbau
dominiert die Auslegung im ,Kosten-Nutzen-Optimum" (solare Deckungsgrade
am gesamten Warmebedarf von rund 10 bis 20%), um glnstige solare
Warmepreise zu erzielen. Auch die zehn Demonstrationsanlagen wurden in
diesem Bereich ausgelegt. Abbildung 41 zeigt hier die im Messjahr erzielten
solaren Deckungsgrade (von acht Anlagen verfligbar) im Vergleich.

Die erzielten solaren Deckungsgrade liegen hier zwischen 10% (Anlage
~Eggenberger Allee") und 28% (Anlage ,Markt Hartmannsdorf'). Bis auf die
Anlage ,Markt Hartmannsdorf* (reduzierte Warmeverbrauche aufgrund von
geringerer Belegung) zeigen die Messergebnisse eine sehr gute Ubereinstimmung
mit den in der Detailplanungsphase durchgeflihrten Simulationsergebnissen. Dies
ist wiederum ein deutliches Indiz flr die hohe erzielbare Planungssicherheit bei
der Auslegung von solarthermischen Systemen. Am Beispiel der Anlage ,Markt
Hartmannsdorf® ist aber auch zu erkennen, dass trotz des hohen erreichten
solaren Deckungsgrades der spezifische Solarertrag mit 390 kWh/m32gca noch
weit Uber dem Garantiewert (350 kWh/m?Z2ga) liegt.
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Vergleich der solaren Deckungsgrade - Simulation mit Messwert
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Abbildung 41: Vergleichende Darstellung der solaren Jahresdeckungsgrade aus
Simulation und Messung (von acht Anlagen verfugbar). Fur die Anlagen
,Lange Gasse" und ,,Sandgasse” sind nur die Simulationswerte dargestelit.

6.3 Vergleich der Jahressystemnutzungsgrade

Das entscheidende MaB fir die Effizienz von gesamten Warmeversorgungs-
anlagen ist der Jahressystemnutzungsgrad. Dieser beschreibt, wie viel von der
eingesetzten Energie auch tatsachlich beim Nutzer ankommt. Entscheidende
EinflussgréBen flr diese Kennzahl sind eine kompakte Systemtechnik, ein
optimierter Anlagenbetrieb sowie eine hohe Warmedammagute. Zwei-Leiter-Netze
mit angepasster Solartechnik (Einbindung, Dimensionierung) und optimiertem
Anlagenbetrieb besitzen hier bestmdgliche Rahmenbedingungen flr das
Erreichen von hohen Systemnutzungsgraden. Abbildung 42 zeigt die aus den
Warmebilanzen von funf Anlagen errechneten Jahressystemnutzungsgrade.
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Abbildung 42:Vergleichende Darstellung der aus der gesamten Warmebilanz ermittelten
Jahressystemnutzungsgrade (von funf Anlagen verfugbar).
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Die erreichten Systemnutzungsgrade liegen bei den betrachteten finf Anlagen
zwischen 69% (Anlage ,SchwarzparkstraBe™) und 86% (Anlage ,Eggersdorf").
Diese Ergebnisse sind grundsatzlich sehr zufriedenstellend und zeigen, dass
Systemnutzungsgrade Uber 80% bei optimiertem Anlagenbetrieb und
entsprechender Warmedammgute durchaus erreicht werden kdénnen.

6.4 Vergleich der Warmeverteilnetztemperaturen

Wie schon mehrfach erwdhnt, liegt die Effizienz von solarunterstitzten
Warmeversorgungskonzepten zu einem groBen Teil im optimalen Betrieb des
Warmeverteilnetzes nach dem  Prinzip von  Zwei-Leiter-Netzen. Im
gegenstandlichen Breitentest konnten nach einzelnen Nachjustierungsarbeiten in
der Optimierungsphase bei allen Demonstrationsobjekten ausgezeichnete
Ergebnisse hinsichtlich Netzbetrieb erzielt werden. Abbildung 43 zeigt hierzu Vor-
und Rucklauftemperaturen der untersuchten Demonstrationsobjekte Uber einen
Zeitraum von einer Woche.
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Abbildung 43: Vor- und Rucklauftemperaturen der in Betrieb befindlichen
Warmeverteilnetze (alles Zwei-Leiter-Netze) Uber einen Zeitraum von einer Woche.

Die Vorlauftemperaturen liegen, in Abhangigkeit der jeweiligen Auslegung der
Warmetauscher flr die Brauchwassererwarmung bzw. der Auslegung der
Radiatoren zwischen 55°C und 65°C. Bei den Ricklauftemperaturen konnte mit
Werten zwischen 25 und 35°C ein Spitzenergebnis erzielt werden, was die Basis
flr effiziente Solarsysteme als auch verlustarme Verteilnetze darstellt.
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