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1 Aufgabenstellung

Der erste Abschnitt wird erlautert, welches Ziel mit den Auswertungen der zwei Solarther-
mieanlagen (Wabehaus und Lindenplatz) und der Analyse der Dachflachen hinsichtlich So-
larthermienutzung erreicht werden soll. Im Zuge dessen werden die Vorgehensweisen in den
Abschnitten separat erklart.

1.1 Aufgabenstellung

Im Rahmen des DBU-Projektes "Neuerkerode" wurden zwei Solarthermieanlagen im Wabe-
haus und Lindenplatz messtechnisch erfasst und ausgewertet. Die Erkenntnisse sollen mit
denen eines BMU-Projektes zu solaren Groflanlagen und der allgemeinen Literatur vergli-
chen werden und auf die tbrigen Gebaude der Liegenschaft Neuerkerode angewendet wer-
den.

Des Weiteren ist zu Uberprifen, ob Alternatividsungen hinsichtlich der Nutzung von solarer
Strahlungsenergie realisierbar sind, d.h. Photovoltaik. Dabei sollen nicht nur 6konomische,
sondern auch 6kologische Gesichtspunkte, wie die CO,-Emissionen, bewertet werden.

Ziel der Ausarbeitung ist eine Empfehlung zur weiteren Vorgehensweise beim Ausbau der
Sonnenenergienutzung in Neuerkerode.

1.2 Herangehensweise

Um die in Kapitel 1.1 genannten Aufgabenstellungen zu bearbeiten wird wie folgt vorgegan-
gen:

e Erfassung der Energie- und Nutzungsdaten der Gebaude Wabehaus und Lindenplatz,

e Erstellung einer Energieanalyse aus dem Verbrauch (E-A-V), einer Jahresenergiebilanz
und eines Anlagensteckbriefes (soweit Messwerte vorhanden) fir die zwei Gebaude,

e Vergleich der Kennwerte und Erkenntnisse mit denen des BMU-Solarprojektes,
Uberpriifung und Bewertung aller Gebaude der Liegenschaft hinsichtlich sinnvoller Nut-
zung von Solarthermie mit Hilfe der Kennwerte der vorhandenen Solarthermieanlagen,
der "Voranalyse Solarthermie und Photovoltaik" [1] und der Energiebilanzdaten aus dem
Grundlagenprojekt [17].

o Wirtschaftlichkeitsbetrachtung anhand des LEG-Verfahrens; die relevanten Parameter,
wie Zinsen, Betrachtungszeitrdume und Preissteigerungen, werden dabei variiert

e Betrachtung des Betriebes von elektrischen Durchlaufwassererhitzern mit Photovoltaik-
strom als Alternative

AbschlieRend erfolgt eine Bewertung und Zusammenfassung der Ergebnisse, aus der sich
eine Handlungsempfehlung ableiten Iasst.

1.3 Ergebnisse im Uberblick

Die Ertrage der Solaranlagen sind, soweit Messwerte vorliegen, als gut zu bezeichnen. Die
kollektorflachenbezogene Energielieferung liegt bei ca. 400 kWh/(m?a). Aufgrund der ver-
gleichsweise knappen Auslegung kann damit lediglich der Trinkwarmwasserbedarf im son-
nenreichsten Monat im Jahr gedeckt werden. Die Speicher- und Zentralenverluste der Anla-
gen mussen weiterhin von der Nahwarme gedeckt werden. Es kann keine sommerliche
Netzautarkie festgestellt werden.

Die Speicher- und Zentralenverluste sind mit 23,1 kWh/(m?a) deutlich héher als bei ver-
gleichbaren Anlagen — 4 kWh/(m?a). Sie k6nnen aufgrund eines zu grof3en Volumenstroms
der Beladepumpe der Speicher erklart werden. Durch verschiedene MalRnahmen wird ver-
sucht den Volumenstrom zu verringern und die Anlage zu optimieren.



Die hohen Solaranlagenkosten (ca. 950 €/m?) und die niedrigen Energiekosten in Neuerker-
ode (fur den Alternativfall ohne Solarthermie) verhindern eine Amortisationszeit innerhalb der
Lebensdauer der Komponenten.

Die Auslegungskennwerte fir zuklnftige Solarthermieanlagen (fur reine Trinkwarmwasser-
bereitung) sehen wie folgt aus:

e Warmebedarf TWW: 1000 kWh/P*a
o flachenbezogener Kollektorkreisertrag: 360 kWh/m**a
o Kollektorflache je Person: 1,5 m?/P
 kollektorflichenbezogenes Speichervolumen: 70 I/m?

Bei Einhaltung dieser Kennwerte ist eine vollstandige Sommerdeckung des Trinkwarmwas-
serbedarfs realistisch. Durch die Installation von Solarthermieanlagen auf allen geeigneten
Dachern in Neuerkerode kénnen ca. 726 MWh/a an Nahwarme und 167,6 t CO, eingespart
werden.

Die Alternatividsungen zur Deckung des Trinkwarmwasserbedarfs mit Photovoltaik sind auf-
grund der gréReren Anforderung an die Kollektorflache (8,3 m?P) nur bei groen Dachfla-
chen im Verhaltnis zur Bewohnerzahl mdglich. Die aquivalenten Energiepreise von So-
larthermie (0,10...0,30 €/kWh) und Photovoltaik (ca. 0,15 €/kWh) und die damit verbundene
Wirtschaftlichkeit beider Systeme sind unter bestimmten Gesichtspunkten schon heute ver-
gleichbar.

Aufgrund der Biowarmeeinspeisung und den damit verbundenen Primarenergiefaktoren und
den guinstigen Nahwarmepreisen sind sowohl die zentrale (Solarthermie) als auch die dezen-
trale (Photovoltaik) Erzeugung von Trinkwarmwasser zum heutigen Zeitpunkt 6konomisch
nicht sinnvoll.

1.4 Fazit und Ausblick

Es hat sich gezeigt, dass weder thermische Solaranlagen noch Photovoltaikanlagen zur
Trinkwarmwasserbereitung mit heutigen Investitions- und Energiepreisen in der Liegenschaft
Neuerkerode wirtschaftlich betrieben werden konnen.

Da Energiepreissteigerungen in den nachsten Jahren unausweichlich scheinen, kann eine
derartige Investition hochstens als Versicherung gegen hohere Kosten betrachtet werden.

Anhand der aquivalenten Energiepreise von PV und Solarthermie konnte abgeschatzt wer-
den, dass sich die beiden Systeme hinsichtlich ihrer Kosten auf dhnlichem Niveau bewegen.
Primarenergetisch hat eine PV-gespeiste, dezentral elektrische Warmwasserbereitung einen
Vorteil gegentiber einem System mit Nahwarme. Letztendlich entscheiden die Entwicklung
der Photovoltaik-Anlagenkosten und die Energiepreissteigerung daruber, ob die Photovoltaik
Einzug in den Warmemarkt halten wird.

Solarthermie und Photovoltaikanlagen konnen, unter vertretbaren Mehrkosten, einen Beitrag
zur Reduzierung der Primarenergie und CO,-Emissionen beitragen. Bevor diese MalRnah-
men in Betracht gezogen werden, sollten die bestehende Anlagentechnik Uberpruft und ge-
gebenenfalls optimiert werden. Beispielhaft seien hier fir Neuerkerode die Netzoptimierung
der Nahwarme mit Erhéhung des Biowarmeanteils und die Reduzierung der Verluste bei der
Trinkwarmwasserbereitung im Gebaude genannt.



2 Grundlagen

In Kapitel 2 werden die Grundlagen des Berichtes dargelegt. Dabei wird ein kurzer Uberblick
Uber die Standorte der Anlagen, deren Anlagentechnik und die Ausstattung mit Messeinrich-
tungen gegeben. Zusatzlich werden die beiden Konkurrenztechnologien zur Gewinnung von
Sonnenenergie naher erlautert.

2.1 Standorte

Die zwei betrachteten Solarthermieanlagen (im Weiteren: Solaranlagen) befinden sich auf
den Dachern der Gebaude Wabehaus und Lindenplatz. Die Abbildung 1 zeigt die Lage der
Gebaude auf dem Gelande der ESN.
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Abbildung 1 gebgrafische Lage der Aﬁlagen in Neuerkerode

Die Beschreibung der Gebaude und Anlagentechnik erfolgt in dem jeweiligen Unterkapitel
3.1 und 3.2.

2.2 Messtechnik

Die Solaranlagen sind standardmafRig mit Warmemengenzahlern (WMZ) Allmess Echo |l
oder CF Echo Il an folgenden Punkten ausgestattet:

e hinter der Ubergabe am Warmeiibertrager (1) (Endenergieeinsatz des Gebaudes)
¢ im Solarkreislauf vor dem Pufferspeicher (2)
e im Heizkreislauf (3) (lediglich im Wabehaus vorhanden)

Abbildung 2 zeigt die Einbauorte im Energieflussdiagramm des Wabehauses. Da die Anla-
gen Wabehaus und Lindenplatz nahezu baugleich ausgefiihrt wurden, sind die Einbauorte
der Messeinrichtungen identisch und tUbertragbar.
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Abbildung 2: Einbauorte Messtechnik Warmeverteilung

Zusatzlich wurden die Anlagen mit einer Prelogeinheit der Fa. Solvis ausgestattet. Diese be-
inhaltet weitere Temperaturflihler und Volumenstromzahler, um den Trinkwarmwasserbedarf
und die Zirkulationsverluste bestimmen zu kénnen. Die Anordnung der Temperaturmessflih-
ler (1, 2, 3) und Volumenstromzahler (4, 5) kann aus Abbildung 3 entnommen werden.
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Abbildung 3: Einbauorte Messtechnik/Prelog Frischwasserstation

Aus den Werten der WMZ und der Prelogwerte kdnnen die Verluste der Heizzentrale be-
rechnet werden. Die Vorgehensweise wird spater separat erlautert.

Messgenauigkeit der Warmemengenziahler

Eine Messung von Verbrauchswerten enthalt Ungenauigkeiten. Deshalb soll im Folgenden
erlautert werden, welche Auswirkungen die Messung mit Warmemengenzahlern auf den ei-
gentlichen Verbrauch hat. In Abbildung 4 sind die Fehlergrenzen des Volumenmessteils ei-
nes Warmemengenzahlers aufgefuhrt.
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Abbildung 4: Fehlergrenzen Volumenmessteil [18]

Dargestellt ist der Messfehler in Prozent bezogen auf den Durchfluss in m®h. Wie fir War-
memengenzahler typisch, ist die Abszisse in die Abschnitte untere Messbereichsgrenze
(Qmin/ai), Nennbelastung bei 0,1 bar (Q,), Ubergangsbereich (Q;) und maximale Belastung
(Qmax/9s) eingeteilt.

Die Auslegung eines Warmemengenzahlers erfolgt aufgrund des Druckabfalls im Ausle-
gungszustand, der 0,1 bar nicht- oder nur kurzzeitig- Ubersteigen darf. Der Betrieb sollte
hauptsachlich im Ubergangsbereich erfolgen. Dieser Wert ist den Herstellerunterlagen zu
entnehmen und produktspezifisch.

Welchen Einfluss die Messfehlerkurve auf die Verbrauchsdaten eines Heizkreises mit einem
Warmemengenzahler Q, 2,5 haben kann, zeigt folgende Tabelle 1, die flr eine Spreizung
zwischen Vor- und Rucklauftemperatur von 20 K sowie einer spezifischen Warmekapazitat
von 4,2 kJ/(kgK) erstellt wurde.

Durchfluss reale Warmemenge angezeigte Warmemenge

in m*h Abweichung in kWh in kWh
Qn 2,5 -1% 58,33 57,75
Qmin 0,025 '3% 0,58 0,57
Q: 0,25 +2% 5,83 5,95

Tabelle 1: Messfehler von Warmemengenziahlern

Im Betrieb (Ubergangsbereich) zeigt der Warmemengenzahler eine um 2% zu hohe War-
memenge an. In den Bereichen der Auslegung und des Mindestdurchflusses sind die War-
memengen um 1 bzw. 3% zu niedrig. Eine zu groRe Auslegung des Warmemengenzahlers
hat demnach zur Folge, dass die Warmemengen/Volumenstrdome durchgehend zu gering
sind, oder nicht erfasst werden.



2.3 Vorabmessung und Monitoring durch Prelogeinheit

Die Prelogeinheit der Firma Solvis dient grundsatzlich zur Voruntersuchung eines Gebaudes
vor der Auslegung einer Solarthermieanlage. Die Messeinheit mit Anlegefuihlern und Volu-
menstromzahler wird dazu in bestehende Anlagen zur Analyse der Verbrauchsdaten einge-
baut.

Neben dem taglichen Trinkwarmwasserenergiebedarf und der Zirkulationslast, werden
Warmwasserzapfspitzen erfasst. Anhand dieser verbrauchsabhangigen Parameter werden
die Kollektorflache, die SpeichergréRe und die GroRe der Frischwasserstation ausgelegt.

Eine beispielhafte Installation der Messfuhler in einer Bestandanlage zeigt Abbildung 5.
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Abbildung 5: Einbauorte Prelogeinheit Bestandsanlage (indirekter Trinkwasserspeicher) [4]

Grundsatzlich ist eine verbrauchsabhangige Auslegung einer Solarthermieanlage positiv zu
bewerten, da das Nutzerverhalten bezlglich der Warmwassernutzung einen grofien Einfluss
auf das Volumen und die Leistung der Frischwasserstation hat.

Zu Problemen fuhrt diese Vorgehensweise, wenn sich die Nutzung oder der Gebaudestan-
dard zwischen Messung und Einbau der Anlage andern.

Im Jahr 2009 wurde zur Auslegung der Solarthermieanlage im Wabehaus eine Prelogmes-
sung durchgefiihrt. Durch den Umbau und der damit verbundenen Modernisierung des Ge-
baudes haben sich die Verbrauchsdaten des Gebaudes deutlich verandert. Beispielsweise
wurde das Zirkulationsnetz erweitert.

Daruber hinaus wurde der Kaltwassertemperaturfihler (Abbildung 5: KW1) zu dicht an den
Speicher montiert. Aufgrund der Warmeubertragung ausgehend vom Speicher erwarmt sich
das Rohr wahrend der Zapfpausen. Das flhrt bei kleineren Zapfungen dazu, dass die Ober-
flachentemperatur des Rohres annahernd der Speichertemperatur entspricht und nicht der
ublichen Kaltwassertemperatur von 10-20° C. Durch die Verwendung von Anlegefuhlern wird
die Oberflachentemperatur des Rohres der gemessenen Kaltwassertemperatur gleichge-
setzt. Dies fuhrt zu groRen Messfehlern.



Exemplarisch fir dieses Problem sind Messwerte flir den 7.09.2009 in Abbildung 6 darge-
stellt. In diesem Diagramm sind die Warm- und Kaltwassertemperatur und der Volumenstrom
Uber die Zeit aufgetragen. Deutlich zu erkennen ist, dass bei grof3en, lang anhaltenden Vo-
lumenstromen die Kaltwassertemperatur deutlich absinkt.

Bei kleineren Zapfungen ist dieser Effekt deutlich geringer und somit die Kaltwassertempera-
tur als zu hoch angenommen. Da die Ubertragende Leistung/Energie an den Speicher maf3-
geblich von der Temperaturdifferenz zwischen Kalt- und Warmwasser abhangt, flhrt dieser
Messfehler zu Abweichungen.
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Abbildung 6: Prelogmessung vom 7.09.2009

Nach der Modernisierung des Wabehauses und des Lindenplatzes wurden beide Solarther-
mieanlagen ab Oktober 2012 mit Prelogeinheiten ausgestattet, um ein differenzierteres Bild
der Verbrauchsdaten zu erlangen. Eine Vielzahl der Messwerte fir den ersten Messzeitraum
(Okt.-Dez.) ist fur eine Auswertung unbrauchbar, da die Rucklauftemperatur der Zirkulation
oberhalb der Vorlauftemperatur liegt.

Nach Betrachtung der schematischen Darstellung der Frischwasserstation (Abbildung 3) wird
dieser Effekt durch den Warmeubertrager (Zirkulationserweiterung) hervorgerufen.

Der Messpunkt wurde zunachst vor den Warmeulbertrager gesetzt, um so die realen Verluste
im Gebaude beurteilen zu kdnnen. Eine Anbringung des Temperaturfihlers an Position 5 ist
zur Bestimmung der Zirkulationsverluste jedoch ungeeignet. Daher wurde der Temperatur-
fuhler am 22.01.2013 an Position 3 versetzt.

Zur genaueren Analyse der Zirkulationsverluste wurde die Taktung auf Sekundenwerte aus-
gedehnt. Zuvor wurden Messwerte erst ab einem Durchfluss von tber 10 I/min erfasst. Durch
die Verwendung von Anlegeflihlern und der daraus resultierenden Tragheit kommt es erst
bei dieser Auflésung zu hinnehmbaren Messungenauigkeiten.



2.4 Nutzung von Solarenergie

Die Strahlungsenergie der Sonne in Deutschland schwankt je nach Region von ca.
900...1.200 kwh/(m?a) und hat dabei eine durchschnittliche Leistung von 120 W/m?2. Die Ver-
teilung der anfallenden Solarenergie liegt dabei zu 75% im Sommer. Die restlichen 25%
werden in den Wintermonaten bereitgestellt [2].

Zur Nutzung dieser Solarenergie gibt es zwei verschiedene gebrauchliche Methoden. Zum
einen die Solarthermie und zum anderen die Photovoltaik. Diese beiden Varianten werden in
den folgenden Unterkapiteln néher vorgestellt.

2.4.1 Solarthermie

Durch die thermische Nutzung von Solarenergie werden in Deutschland rund 3,1 TWh/a fos-
sile Energie substituiert. Dabei wird die Solarthermie zur Trinkwarmwasserbereitung und Un-
terstitzung bei der Raumheizung eingesetzt. Die solare Strahlungsenergie wird dazu direkt
in Warmeenergie umgewandelt.

In Wohnungsbauten werden vor allem Systemlésungen bevorzugt. Neben den Kollektoren
(Absorber) werden dafur Speichertechnik, Leitungen, Regelung und ggf. eine Frischwasser-
station eingebaut. Bei den Kollektoren fur hausliche Solarthermienutzung wird zwischen zwei
verschiedene Arten unterschieden.

Flachkollektor

Der Flachkollektor besteht aus einer selektiv beschichteten Metallplatte (Absorberflache) in
der Rohre integriert sind. Durch diese stromt eine Tragerflissigkeit. Dabei handelt es sich
meistens um ein Wasser-Glykol-Gemisch. In dem abgebildeten Bauteil kann die Warmetra-
gerflussigkeit sich auf bis zu 100° C erhitzen.

Die Ruckseite ist zur Vermeidung von Warmeverlusten geddmmt. Die Oberflache wird durch
eine ein- oder zweischichtige Glasplatte vor Witterungseinfliissen geschutzt. Zusatzlich wird
durch die Glasplatte der konvektive Warmeverlust verringert.

Der Aufbau eines Flachkollektors ist in Abbildung 7 dargestellt. Diese Art von Kollektoren
wurde im Wabehaus und Lindeplatz verwendet.

Abbildung 7: schematische Darstellung eines Flachkollektors [3]
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Der Preis fir diese Kollektoren liegt zwischen 350...600 €/m2. Hierbei handelt es sich nicht
um die spater ermittelten Systemkosten, sondern lediglich um die Kollektorkosten.

Durchschnittlich werden pro Jahr und Quadratmeter Kollektorflache rund 350 ... 450 kWh
Warmeenergie bereitgestellt. Seitens der ASUE (Arbeitsgemeinschaft fiur sparsamen und
umweltfreundlichen Energieverbrauch e.V.) wird eine Dimensionierung von 1,5 m?Person
und 70 I/Person Speichervolumen empfohlen.

Vakuumrohrenkollektor

Die jahrlichen Ertrage konnen durch einen Vakuumrohrenkollektor verbessert werden. Hierzu
wird die Absorberflache in einem evakuierten Glasrohr eingebracht. Der Warmetransport er-
folgt entweder direkt oder indirekt. Bei der direkten Methode stromt die Warmetragerflissig-
keit direkt durch den Absorber. Bei der indirekten ist diese von einem Warmerohr ummantelt.

In Abbildung 8 ist das Prinzip einer indirekten Vakuumrohre dargestellit.

Prinzip der Vakuumrohre

Sonnenstrahlen

Spezialglasrohre

hochselektiv beschichtete Innenrohre
Vakuum

Kupferrohre

Warmeleitblech aus Aluminium

Flachspiegel mit keramischer
Beschichtung

Abbildung 8: Funktionsprinzip eines Vakuumréhrenkollektors [5]

NEENENE

Durch dieses Funktionsprinzip werden die Warmetragertemperaturen auf bis zu 250° C ge-
steigert. Der Ertrag am Kollektorausgang erhoht sich dadurch auf ca. 500 kWh/(m?a). Jedoch
sind die Preise fur Vakuumréhrenkollektoren deutlich héher und betragen 650...1.000 €/m2.
Die Abbildung 9 zeigt einen Vakuumrohrenkollektor.

Abbildung 9: Darstellung eines Vakuumroéhrenkollektors [6]
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Speicher und Frischwasserstation

Aufgrund der Schwankung der Intensitat von Solarstrahlung wird die am Ausgang des Kol-
lektors bereitgestellte Energie meist durch einen Warmeubertrager in einen Pufferspeicher
ubertragen. Von dort aus kann die Warmeenergie entweder zur Trinkwarmwasserbereitung
oder zur Heizungsunterstitzung enthommen werden.

Solarthermieanlagen werden meist als bivalentes System zusammen mit einem konventio-
nellen Warmeerzeuger, wie einem Erdgasbrennwertkessel oder Nahwarmeanschluss einge-
setzt [2].

Daruber hinaus ist es aufgrund der verscharften Trinkwasserverordnung sinnvoll, das Trink-
warmwasser durch eine Frischwasserstation zu bereiten. Diese Methode bringt mehrere Vor-
teile mit sich. Zum einen werden in einer solchen Frischwasserstation nur kleinere Mengen
an Trinkwarmwasser bevorratet. GroRere Zapfmengen werden im Durchlaufprinzip Gber ei-
nen Warmeubertrager, der von den Pufferspeichern gespeist wird, erzeugt. Zum anderen
sinkt die Rucklauftemperatur des Systems (Siehe Abbildung 10), vor allem in Systemen ohne
Zirkulation.

Standard: Frischwassersystem:
100 % Brennwertnutzung

Warmwasser 50 °C 65 °C

vom Puffer

.....

Warmwasser 50 °C

Kaltwasser
20-25°C

Heizkessel zum Puffer Kaltwasser
Abbildung 10: Trinkwasserspeicher contra Frischwasserstation [5]

Fir die optimale Speicherung der Solarenergie sollte ein Schichtenpufferspeicher verwendet
werden. Bei der Einlagerung der Solarenergie mit unterschiedlichen Temperaturen kommt es
nicht zur Durchmischung des Speichers. So bleibt die Schichtung, wie in Abbildung 11 dar-
gestellt, bestehen.

Das unten im Speicher befindliche Ricklaufwasser fur die Solaranlage ist vom Temperatur-
niveau gering, dass eine Warmeabgabe auch bei geringerer Solarstrahlung mdglich ist. Zu-
dem ist der obere Teil des Speichers mit hohen Temperaturen beladen, die zur Warmwas-
serbereitung genutzt werden kdnnen.
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Abbildung 11: Schichtenspeicher fiir Solarsysteme [5]

2.4.2 Photovoltaik

Der Ausbau der Photovoltaikanlagen in Deutschland hat aufgrund der lukrativen Forderpro-
gramme des EEG in den letzten Jahren deutlich zugenommen. Die jahrlich erzeugte Ener-
giemenge durch Photovoltaikanlagen ist um das 200-fache hoher als das der thermischen

Solaranlagen in Deutschland.

Photovoltaikanlagen nutzen im Gegensatz zu thermischen Solaranlagen den photoelektri-
schen Effekt, um Sonnenstrahlung in elektrische Energie umzuwandeln. Dabei funktioniert
die Zelle aus Halbleitermaterialien wie eine Diode, nur umgekehrt. Trifft elektromagnetische
Strahlung auf die Zelle, erzeugt dies freie Ladungstrager. Es werden eine elektrische Span-
nung und als Nebenprodukt Warme erzeugt.

Der erzeugte Photostrom kann gespeichert, direkt ins Stromverbundnetz eingespeist oder
von Verbrauchern genutzt werden. Fir die Einspeisung ins Netz und fur die meisten
Verbraucher ist der erzeugte Gleichstrom in Wechselstrom umzuwandeln. Hierflr ist ein

Wechselrichter erforderlich.
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Abbildung 12: Funktionsprinzip Photozelle [19]

Neben den Solarzellen, die in Reihe geschaltet ein Solarmodul ergeben, besteht eine Photo-
voltaikanlage aus folgenden Komponenten:
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Generatoranschlusskasten
Wechselrichter

Stromzahler fir Bezug und Lieferung
Hausanschlusskasten
Stromleitungen
Sicherheitseinrichtungen

Bei der Planung von Photovoltaikanlagen ist besonders darauf zu achten, dass die Module
eine optimale Ausrichtung und Neigung (Sudausrichtung; 30°) aufweisen und nicht verschat-
tet werden. Durch die Reihenschaltung der einzelnen Solarzellen vermindert sich durch Ver-
schattung einer einzelnen Zelle die Leistung des gesamten Strings.

Durch Verschmutzung von Pollen und Staub kann es ebenfalls zu Ertragsminderungen
kommen. Das Waschen ist jedoch meist nicht wirtschaftlich und sollte anhand des Ertrages
abgewogen werden. Zusatzlich zu den dulleren Einflissen altern Solarzellen und verringern
dadurch ihre Effizienz. Die Degradation der Solarzellen betragt ca. -0,5...1%/a.

Durch Sonneneinstrahlung kann es zu Temperaturen von bis zu 80°C kommen. Da mit zu-
nehmender Temperatur die Spannung um ca. 0,45 %/K abnimmt, verschlechtert sich ausge-
hend von 25°C der Wirkungsgrad der Module um 25 %. Deshalb sollten Module einen aus-
reichenden Abstand von der Dachhaut haben, um gut hinterliftet zu sein.

Wie bereits erwahnt wird die erzeugte Energie der Solarmodule staatlich geférdert. Seit der
Novellierung des EEG im April 2012 ist es in Deutschland jedoch meist sinnvoller, den er-
zeugten Strom selbst zu verwenden. Die eingesparte Kilowattstunde, die nicht vom Strom-
versorger gekauft werden muss, ist mehr wert als die Einspeisevergitung.

Dieser Effekt nimmt mit steigenden Strompreisen und der Degression der Einspeisevergu-
tung weiter zu. Deshalb kann es sinnvoll sein, den Eigenverbrauchsanteil mit Speichertech-
nik zu erhohen. Bei Inselanlagen, die keine Anbindung an das Stromnetz haben, ist dieses
unumganglich.

Installiert werden Photovoltaikanlagen grofdtenteils auf Dachern. Eine Montage an der Fas-
sade von Gebauden und auf Freiflachen ist ebenfalls moglich. Die Nachteile dabei sind der
geringere Solarertrag durch schlechtere Neigungswinkel (Fassadenanlagen) und die gerin-
gere Vergutung durch das EEG (Freiflachenanlagen) [14].

2.4.3 Hybridmodule — Photothermie oder Thermovoltaik

Die Tatsache, dass die Leistung von Photovoltaikmodulen mit zunehmender Temperatur an
Effizienz verlieren, wirft die Frage auf, ob es sinnvoll ist, Photovoltaikanlagen mit Wasser zu
kihlen und das Kihlwasser zur Beheizung des Gebdudes zu verwenden.

Das Problem liegt dabei an den unterschiedlichen Temperaturniveaus der beiden Systeme.
Photovoltaikanlagen haben ihre Nennleistung bei 25° C, dem unteren Temperaturbereich
von Solarthermieanlagen. So ist das Ertragsmaximum beider Systeme nicht mit einander
kombinierbar. Der Mehraufwand bei Installation und Kosten ist zu hoch, um eine wirtschaftli-
chere Betriebsweise als bei reinen Solarthermie- und Photovoltaikanlagen zu erlangen.

Eine weitere Betrachtung kommt fur dieses Projekt aufgrund der hohen Kosten nicht in Fra-
ge. Hybridmodule eignen sich eher fur Inselanlagen mit geringer Dachflache, da sowohl
Trinkwarmwasser als auch Strom erzeugt werden kénnen. Vor der Wahl von Hybridmodulen
sollte eine Erzeugung von Trinkwarmwasser mittels Photovoltaikanlage tGberprift werden.
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3 Auswertung

Das Kapitel 3 befasst sich mit der Darstellung der Gebaude und deren Solaranlagen. Es wird
jeweils zuerst das Gebaude und dessen Nutzung vorgestellt. Danach werden die Solaranla-
ge und die Anlagentechnik beschrieben. Anhand der Messwerte wird eine E-A-V und Jah-
resenergiebilanz mit Energieflussdiagramm erstellt. Zum Abschluss werden Verbesserungs-
vorschlage gemacht und alle relevanten Daten zusammengefasst.

3.1 Solarthermieanlage Wabehaus

Das Wabehaus befindet sich innerhalb der Liegenschaft am westlichen Rand.

3.1.1 Gebédude und Nutzung

Das Gebaude wurde im Jahr 1934 errichtet und 2010 umfangreich saniert und in diesem Zu-
ge mit Warmedammung, neuen Fenstern, einer thermischen Solaranlage und einem neuen
Nahwarmeanschluss versehen.

Im 729 m? groRen Gebaude sind ca. 22 Personen untergebracht und werden von zwei weite-
ren Personen betreut. Die meisten Bewohner gehen einer geregelten Arbeit nach. Neben
den Zimmern der Bewohner umfasst das Gebaude Gemeinschaftssanitarraume, zwei Ku-
chen, und Flure mit Innentreppen.

Das Gebaude ist voll unterkellert. Es hat einen innenliegenden Treppenabgang zum weitge-
hend unbeheizten Keller. Der einzig beheizbare Kellerraum wird nur selten genutzt und wird
daher in der energetischen Betrachtung vernachlassigt.

Das Gebaude hat winkelfdrmigen Grundriss und ein Satteldach mit Gauben. Es gibt Dachfla-
chen in alle 4 Himmelsrichtungen. Die Sud- und Ostflachen bilden den Aufenwinkel und
weisen mehr Flache auf.

3.1.2 Anlagentechnik

Der Kollektor der Solaranlage ist auf der Gaube der sidlichen Seite des Daches montiert
(Abbildung 13).

Abbildung 13: Solarthermieanlage Wabehaus und Technikzentrale
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Alle Anlagenkomponenten der Solaranlage sind von der Fa. Solvis. Der Flachkollektor ist
vom Typ F-552 und hat eine Gesamtkollektorflache von 20,64 m2 Hindurch fliel3t ein Ge-
samtvolumenstrom von 412,8 I/h. Die Neigung der Kollektorflache betragt 25° in der Horizon-
talen und der Azimutwinkel betragt 0°.

Der Kollektorkreislauf ist Gber einen Warmeubertrager mit dem Speichersystem verbunden.
Das Speicherkonzept beinhaltet zwei 750 | Schichtenpufferspeicher und eine 30 | Frischwas-
serstation. Die Schichtenpufferspeicher sind mit einem elektrischen Heizstab ausgerustet,
der bislang noch nicht angeschlossen ist.

Die Anlage wird mit einer Ubergeordneten Regelung betrieben. Durch die Systemtrennung
der Frischwasserstation kann die Anlage heizungsunterstutzend betrieben werden. Die
Abbildung 14 zeigt das Regelschema der oben abgebildeten Solarthermieanlage des Wa-
behauses.
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Abbildung 14: Anlagenschema Wabehaus

Neben den Komponenten der Solaranlage umfasst die Anlagentechnik des Technikraumes
den Hausanschluss mit Warmeubertrager der Nahwarmeleitung.

3.1.3 Messwerte und Prelogmessung

Seit Errichtung der Solaranlage erfolgt die Ablesung der drei WMZ monatlich. Dadurch kén-
nen die Energiestrome der Nahwarme, des Kollektorkreises und der Heizkreise benannt
werden. Fur das Messintervall von Oktober 2011 bis Juni 2013 ergaben sich folgende Jah-
resenergien.

Energie in MWh
Nahwarme 113,4
Kollektorkreis 8,3
Heizkreis 61,2

Tabelle 2: Messwerte WMZ Wabehaus
Durch die Prelogmessung (Okt. 2012 — Juni 2013) konnten zusatzlich die Energiemengen fur

Trinkwarmwasser und Zirkulationsverluste ermittelt werden und flr das ganze Jahr berech-
net werden. Eine Auflistung der Ergebnisse folgt in Kapitel 3.1.5.
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3.1.4 Energieanalyse aus dem Verbrauch

In der nachfolgenden Abbildung 15 ist die Warmeabnahmeleistung tUber die mittlere AulRen-
temperatur des Intervalls aufgetragen. Die Leistung wird gebildet, indem der Verbrauch
durch den jeweiligen Zeitraum geteilt wird. Die mittlere Au3entemperatur eines Intervalls wird
aus Tagesmitteltemperaturen errechnet, die vom deutschen Wetterdienst zur Verfigung ge-
stellt werden.

Die Warmeabnahme des Wabehauses ergibt sich aus der Summe der Energiemengen der
WMZ Nahwarme und des Kollektorkreis und ist durch schwarze Punkte markiert. Zusatzlich
ist der Solarertrag eingetragen. Eindeutig zu erkennen ist, dass selbst wahrend der Som-
mermonate nur knapp ein Viertel der Grundlast gedeckt werden kann.

Daraus kdnnen folgende Werte ermittelt werden:

¢ Grundleistung Nahwarme + Solar: 5,6 kW
o Heizgrenztemperatur: 17,6°C
o Gebaudeheizlast: ca. 23 kW
e spez. Warmeverlust: ca. 0,9 W/(m?K)
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30,0 Winterleistung
Sommerleistung
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Abbildung 15: E-A-V Wabehaus
Dem Bild liegen die Messwerte von November 2011 bis November 2012 zugrunde.

3.1.5 Jahresenergiebilanz und Energieflussbild

Durch die Modernisierung des Gebaudes wurde der witterungskorrigierte Verbrauch (End-
energie) an Fernwarme von 171 MWh/a auf ca. 100 MWh/a (beide Werte witterungskorri-
giert) gesenkt.

Die Grundleistung sank von vorher 7,1 kW auf 5,6 kW. Dieser Umstand ist durch die bessere
Warmedammung der Rohrleitungen und herabsetzen der Vorlauftemperatur erreicht wurden.
Durch die groRen Schichtenpufferspeicher und den Uberdimensionierten Warmetbertrager
(85 kW) konnten die Verluste, welche sich auf die Grundleistung auswirken, nicht wie erwar-
tet reduziert werden.
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Zudem wurden durch eine unabhangige Untersuchung eines neutralen Planungsbiros ver-
schiedene regelungstechnische Fehler erkannt, die unter anderem zur Durchmischung der
Pufferspeicher fihren. Dadurch werden sowohl der Solarertrag als auch die Speicherverluste
negativ beeinflusst.

Insgesamt ergibt sich folgende Energiebilanz flr den Zeitraum 1.10.2011 bis 01.06.2013. Die
Daten des 21-Monatszeitraumes sind nicht witterungskorrigiert, jedoch anhand der Monats-
anzahlen (12/21) auf ein Jahr heruntergerechnet.

Energie in kWh Energie in kWh
Input E\cla\lllélzorkreis (2) 1;32220 121.686
Output \ljvzilfrzrv‘\a/iass(si)rbedarf (4) S;lgg 83.619

Tabelle 3: Jahresenergiebilanz Wabehaus

Die Werte 1-5 wurden durch Messwerte ermittelt. Wert 6 wurde durch eine IWU-
Energiebilanz im Rahmen des DBU-Projekts Neuerkerode 2015 durch Berechnung anhand
von Rohrlangen ermittelt. Wert 7 ergibt sich aus der Differenzbildung (1+2)-(3+4+5+6)=(7).

Insgesamt wurden dem Gebaude im Messzeitraum von einem Jahr 121,7 MWh zugefihrt.
Der Nutzenergieverbrauch fur Heizung und Warmwasser betragt 83,6 MWh. Die restlichen
38 MWh sind Verluste durch Zirkulation, Warmwasserverteilung und -speicherung.

Mit der Kollektorflache von 20,64 m?, der Wohnflache von 729 m? und der Personenzahl
(22 Personen) lassen sich folgende Kennwerte ermitteln:

e Spez. Kollektorertrag: 402 kWh/(m?a)
e Spez. Kollektorflache: 0,94 m?/P

e Spez. Zirkulationsverluste: 18 kWh/(m?a)
e Spez. Verluste der Zentrale: 23 kWh/(m?a)
e Spez. Warmwasserenergiebedarf: 1018 kWh/(Pa)
e Spez. Speichervolumen: 73 1/m?

Eine Einordnung der Kennwerte erfolgt in Kapitel 4.2/4.3.

Anhand der Messwerte der WMZ und der Prelogdaten kann ein Energieflussbild fir das Wa-
behaus erstellt werden.

Die Energiemengen fir die vorgelagerten Ketten, d.h. Qrkesser (Endenergieeinsatz Kessel;
brennwertbezogen), Qg4 (Erzeugerverluste), Nahwarmeverluste und Energie der Biowarme-
einspeisung kdnnen anhand der Daten des Mediengrunddatenberichts 2012 berechnet wer-
den.

Der Kollektorkreisertrag mit 8,3 MWh/a ist als gut anzusehen. Die rechnerisch ermittelten
Speicher-, Zentralen- und Verteilverluste sind hoéher als die Ertrage der Solaranlage. Nach
Einsicht in das Datenlogging der Fa. Solvis, ist eine Durchmischung des Speichers festzu-
stellen. Dadurch erhéht sich die mittlere Speichertemperatur und fiihrt zu erhéhten Warme-
verlusten des Speichers.
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Abbildung 16: Energieflussbild Wabehaus, Oktober '11 bis Juni '12

In Abbildung 17 ist der monatliche Verlauf der Messwerte der WMZ Nahwarme und Kollek-
torkreis fur das Jahr 2012 dargestellt. Als dritte Saule ist der Gesamtenergieinput (Nahwar-
me + Solar) aufgetragen. Die entspricht der benétigten Endenergie fir das Gebaude.

Deutlich zu sehen ist, dass die Solaranlage maximal ein Drittel des Endenergiebedarfs de-
cken in den besten Sommermonaten kann. Eine sommerliche Trennung vom Netz ist so
nicht moglich. Wahrend des ertragreichsten Monats reicht die Solaranlage gerade aus, um
den Warmwassernutzen zu decken. Es ist nicht davon auszugehen, dass die Anlage einen
groRen Anteil zur Heizungsunterstitzung beitragen kann.
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Abbildung 17: Grafische Auswertung Monatsmesswerte Wabehaus, 2012
Hinweis

Eine genauere Analyse der Jahresenergiebilanz mit witterungskorrigierten Jahreswerten ent-
halt der separate Bericht.
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3.1.6 Einschétzung

Sowohl die Verluste der Zirkulation, der Verteilung und der Zentrale sind als sehr hoch anzu-
sehen. Hier hatte bei der Modernisierung mehr darauf geachtet werden sollen, diese zu sen-
ken — z.B. durch erhéhte DA&mmdicken der Leitungen und Langenoptimierung des Netzes.

Vor allem die Verluste der Zentrale sind um den Faktor vier grofRer als bei vergleichbaren
Anlagen. Daher wurde innerhalb der Projektbearbeitung entschieden, die Solaranlage Wa-
behaus uber einen Zeitraum von einem Jahr messtechnisch genauer zu untersuchen.

Zudem ist die Kollektorflache fur eine Abschaltung im Sommer zu klein. Das liegt an falschen
Annahmen zum Verbrauch an Warme bei der Messung des Gebaudes vor der Modernisie-
rung (Messfehler, siehe Kapitel 2.3).

Zudem wurde anhand eines zweiten Datenloggings eine Durchmischung des Schichtenpuf-
ferspeichers festgestellt. Ursache dafir ist die fehlerhafte Ansteuerung der Beladepumpe.
Diese fehlerhafte Programmierung wurde Uberarbeitet. Weitere Daten, ob die Ma3nahmen
zu einem zufrieden stellenden Ergebnis geflhrt haben, liegen noch nicht vor.

3.2 Solarthermieanlage Lindenplatz

Das Gebaude Lindenplatz befindet sich am nord-6stlichen Rand der Liegenschaft. Da der
vollstandige Umbau erst 2012 abgeschlossen wurde, liegen fir eine komplette Jahresaus-
wertung noch nicht genugend Werte vor.

3.2.1 Gebédude und Nutzung

Das Gebaude wurde 1982 erbaut und hat eine Flache von 2.238 m? In den Jahren 2011 und
2012 wurde es modernisiert. Seit der Modernisierung werden 64 Personen darin unterge-
bracht und betreut.

Der Grofiteil des Gebaudes ist eingeschossig und nicht unterkellert. Der Mittelteil des Ge-
baudes ist dreigeschossig. Zwei Geschosse sind beheizt. Das dritte Geschoss enthalt seit
dem Umbau die Technikzentrale, in der die Solaranlage mit den Schichtenpufferspeichern
untergebracht ist. Abgesehen vom Pyramidendach des Mittelteils ist der Rest des Gebaudes
mit einem Flachdach versehen. Die Seiten des Pyramidendachs sind zu den vier Himmels-
richtungen orientiert.

3.2.2 Anlagentechnik

Durch die Modernisierung wurden die drei getrennten Hausanschlisse zu einem Technik-
raum auf dem Dachboden des Mittelteils zusammengefasst. Dort sind neben dem Nahwar-
meanschluss (300 kW) auch die Schichtenpufferspeicher und die zentrale Regelung unter-
gebracht.

Durch die Einrichtung der Technikzentrale unter dem Dach sind die Wege zwischen Kollektor
und Pufferspeicher gering. Die Kollektoren der Typen F-652 und F-552 sind auf dem sudli-
chen Pyramidendach angebracht und haben eine Kollektorflache von 68,37 m% Der Azimut-
winkel betragt 0° und die Neigung ist mit 29° etwas steiler als beim Wabehaus.

In der Technikzentrale sind drei Schichtenpufferspeicher mit jeweils 1850 | und eine 77 |
Frischwasserstation eingebaut. Auch hier erfolgt eine Systemtrennung zwischen Kollektor-
kreis und Pufferspeicher Uber einen Warmeubertrager. Die Anlage der Fa. Solvis wird mit ei-
ner Ubergeordneten Regelung betrieben und ist mit Heizungsunterstitzung ausgefuhrt.
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Abbildung 18: Solarthermieanlage Lindenplatz und Technikzentrale

Die Abbildung 19 zeigt das Regelschema der oben abgebildeten Solarthermieanlage des
Lindenplatzes.
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Abbildung 19: Anlagenschema Lindenplatz

3.2.3 Messwerte/Prelogmessung

Die detaillierte Auswertung der Messdaten ist nicht mdglich, da ein Defekt des WMZ des So-
larkreises vorlag. Zudem erfolgt ein Ausbau der WMZ der einzelnen Heizkreise, so dass die
Heizung nicht mehr separat erfasst wird.

Ersatzweise kann an dieser Stelle nur die Prelogmessung der Solaranlage dargestellt wer-

den. Sie wurde vom 11. Februar 2013 bis zum 19. Juni 2013 durchgefihrt. Dabei wurden
folgende Kennwerte ermittelt:
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e Warmwasserenergiebedarf: 52,3 MWh/a

e Spez. Zirkulationsverluste: 4,54 kWh/(m?a)
e Spez. Warmwasserenergiebedarf: 816 kWh/(Pa)

e Spez. Kollektorflache: 1,07 m%/P

e Spez. Speichervolumen: 81 I/m?

Ein Vergleich der ermittelten Werte erfolgt in Kapitel 4.2/4.3.

3.2.4 Einschétzung

Der spezifische Warmwasserenergiebedarf liegt iber dem Bundesdurchschnitt, ist aber flr
die Gebaude in Neuerkerode nicht unlblich.

Durch den zentralen Technikraum und die grolde Ausdehnung des Gebaudes ware ein héhe-
rer Zirkulationsverlust zu erwarten gewesen. In den im Vorfeld erstellten Simulationsergeb-
nissen wird von einer deutlich hoheren Zirkulationslast ausgegangen. Messfehler konnen
derzeit nicht ausgeschlossen werden.

Zudem wurde im Zuge der Datenauswertung (Sommer 2013) beschlossen, die bei der Mo-
dernisierung entfernten WMZ fur die Heizung wieder zu installieren, um eine detaillierte
Auswertung des Lindenplatzes zu ermdglichen.

Zusatzlich muss Uberpruft werden, ob die Fehler des Wabehauses bezlglich der Regelung
im Lindenplatz wiederholt wurden.

22



4 Vergleich

Das Kapitel 4 soll die bisherigen Auswertungen bezuglich der Solaranlagen Wabehaus und
Lindenplatz mit denen in der Literatur verdffentlichten Kennwerten fir Solarthermieanlagen
und den Ergebnissen eines BMU-Projektes [13] vergleichen. Daraus resultierend sollen
Kennwerte zur Auslegung und Kostenabschatzung weiterer Solarthermieanlagen in Neuer-
kerode gebildet werden. Diese werden dann in Kapitel 5 weiterverwendet.

4.1 Investitionskosten

Ein entscheidender Faktor fur die wirtschaftliche Betriebsweise sind die Investitionskosten.
Um diese untereinander vergleichen zu kbnnen, muss eine sinnvolle BezugsgroRe gefunden
werden. Bei Solarthermieanlagen wird als BezugsgréRRe die Kollektorflache genutzt, da alle
anderen Systemkomponenten in Abhangigkeit dazu ausgelegt werden.

Die Systemkosten der beiden Solaranlagen in Neuerkerode betragen ca. 950 €/m? (ohne
MWSt). Im Rahmen des Projektes Solarthermie 2000 wurde Abbildung 20 verdéffentlicht [7],
in welche die Werte aus Neuerkerode vergleichend eingetragen wurden.

1200

1000 Wabehaus Lindenplatz
T o ®
£
g 800
=
w
& 600
o°
[~
-
§ 400
o“
e
%)

200

0
10 20 30 40 50 60 70 80
Anlagengréfle (m2)

Abbildung 20: Systemkosten fiir Solarthermieanlagen (Solarthermie 2000) [7]

Abbildung 20 zeigt, dass Systemkosten bei kleinster AnlagengréfRe bei durchschnittlich 1000
€/m? liegen. Bei den AnlagengréRen, wie in Neuerkerode errichtet, sind Investitionskosten
zwischen 600...850 €/m? typisch. Auch das Unternehmen Prognos AG geht in einer Studie
von spezifischen Systemkosten von durchschnittlich 640...700 €/m? aus [8].

Die Systemkosten der beiden installierten Anlagen in Neuerkerode liegen damit hoher als
ublich. Besonders die Investitionskosten des Lindenplatzes sollten aufgrund der deutlich
groReren Kollektorflache, eigentlich geringere spezifische Kosten aufweisen. Um die Solar-
anlagen wirtschaftlicher zu betreiben, ist es sinnvoll die Investitionskosten fur weitere Anla-
gen zu senken.

Die Funktion k = -206 €/m? - In (Ac/m?)+1455,7 €/m? lasst sich naherungsweise aus der Gra-

fik ableiten. Die weiteren Berechnungen bezlglich der Investitionskosten flr Solaranlagen
werden mit dieser Funktion berechnet.
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4.2 Energiekennwerte

Ein zweiter entscheidender Faktor fur die richtige Auslegung und damit fir die Wirtschaftlich-
keit einer Solarthermieanlage sind auf den Nutzer angepasste Energiekennwerte. Sind der
Warmwasserbedarf, Zirkulationsverluste und Verteilverluste unbekannt, ist es schwer eine
Solarthermieanlage richtig auszulegen.

Deshalb werden die in den vorherigen Kapiteln ermittelten Werte mit denen des BMU-
Solarprojekts und den Mediengrunddaten 2012 verglichen.

Der gemessene Warmwasserbedarf fur das Wabehaus und Lindenplatz ist mit ca. 900
kWh/P*a um etwa 6 % hoher als der aus den Mediengrunddaten 2012 [16] berechnete Wert.
Beide Werte liegen deutlich iber dem Bundesdurchschnitt von 600...650 kWh/P*a, sind flr
ein Pflegeheim jedoch nicht auRergewdhnlich. Dieser Faktor sollte bei der Kollektorausle-
gung beachtet werden und fuhrt in der Regel zu einer groReren Kollektorflache pro Person
als ublich.

In Kapitel 2.2 wurde bereits erdrtert, dass der in der Zirkulationsleitung befindliche Tempera-
turfihler hinter einem zusatzlichen Warmeulbertrager angebracht ist. Dies ist bei der Auswer-
tung der Messwerte zu beachten.

Die Zirkulationsverluste des Wabehauses (18,3 kWh/m?a) und des BMU-Solarprojekts (19,9
kWh/m?a) sind annahernd identisch. Die Verluste des Lindenplatzes sind mit lediglich 4,5
kWh/m?a deutlich unter diesen beiden Kennwerten. Diese enorme Abweichung ist nicht er-
klarbar mit dem tatsachlichen Netz. Die Messwerte sind kritisch zu bewerten. Es liegen ver-
mutlich Messfehler vor.

Vergleicht man die Warmeverluste von Zentrale und Speicher des Wabehaus mit denen des
BMU-Solarprojektes, ist eine groRe Abweichung festzustellen (23,1 kWh/m?a; 4 kWh/m?a).
Da der Warmeverlust aus einer Differenzbildung resultiert, sind die Ungenauigkeiten hoher
als bei einem Messwert. Jedoch wurde der ermittelte Wert anhand einer Heizlastberechnung
des Heizraums plausibilisiert. Aufgrund der Durchmischung der Schichtenpufferspeicher
kommt es in der Zentrale zu erhdhten Verlusten. Durch die Installation einer Drehzahlgere-
gelten Beladepumpe soll dieses Problem kinftig behoben werden.

4.3 Auslegungskennwerte

Im folgenden Kapitel werden die Auslegungskennwerte der Solaranlagen in Neuerkerode
und des BMU-Solarprojektes miteinander verglichen.

Mit ca. 400 kWh/(m?a) Kollektorertrag weist das Wabehaus einen {iberdurchschnittlich guten
Wert auf. Im BMU-Solarprojekt ist dieser Kennwert im Durchschnitt mit 360 kWh/(m?a) ermit-
telt wurden. Durch die gute Ausrichtung der Kollektoren des Wabehauses ist dieser hoher als
der Durchschnittswert des BMU-Solarprojekts.

Das auf die Kollektorfliche bezogene Speichervolumen (BMU-Solarprojekt 70 I/m?; Wabe-
haus 73 I/m?; Lindenplatz 81 I/m?) gleicht den Auslegungsempfehlungen der Literatur. Fiir die
weiteren Auslegungen wird mit 70 I/m? gerechnet.

Die Werte fir die Kollektorauslegung pro Person sind in Neuerkerode groRRer (Wabehaus
0,94 m?/P; Lindenplatz 1,07 m?/P) gewahlt als im BMU-Solarprojekt. Allerdings wurden die
dort festgestellten 0,84 m%P als deutlich zu gering eingestuft.

Im nachfolgenden Kapitel 5 werden die zur Analyse und Auslegung weiterer Solarthermiean-
lagen in Neuerkerode verwendeten Kennzahlen nochmals zusammengefasst.
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5 Variantenbetrachtung Wabehaus

Messtechnische Betrachtungen nach den Sanierungsmaflinahmen haben gezeigt, dass die
Installation der thermischen Solaranlage eine unwirtschaftliche Entscheidung gewesen ist
und keine Amortisation erzielt werden kann.

Auch der 6kologische Vorteil durch Einsparung von Primarenergie und CO,-Emissionen ist
fragwurdig, da die aufwandige Anlagentechnik in der Heizzentrale zu sehr hohen Verlusten
fuhrt, die ca. das doppelte der solaren Einspeisung ausmachen.

Ferner hat sich gezeigt, dass die Zirkulationsverluste fir Trinkwarmwasser sehr hoch sind.
Dies ist zunachst unabhangig von der thermischen Solaranlage, regt aber an, Uber Mal3-
nahmen zu deren Reduzierung nachzudenken.

In diesem Kapitel soll untersucht werden, welche alternativen SanierungsmafRnahmen hin-
sichtlich Wirtschaftlichkeit und Umweltschonung vorteilhafter gewesen waren. Dazu werden
zwei Szenarien miteinander verglichen.

Szenario 1:  Nahwarmeanschluss mit thermischer Solaranlage
Szenario 2:  Photovoltaikanlage mit dezentraler Warmwasserbereitung durch elektrische
Durchlaufwasserheizer

Die verwendeten Werte beziehen sich auf den Messzeitraum des Jahres 2012. Die Abbil-
dungen und Tabellen in Kapitel 3.1 und folgende kénnen aufgrund anderer Messzeitraume
abweichen.

5.1.1 Uberblick zur Investition der thermischen Solaranlage

Im Folgenden soll anhand eines aquivalenten Energiepreis der Solarthermie der wirtschaftli-
che Vor- bzw. Nachteil erklart werden.

Die Investitionssumme wird Uber einen Zeitraum von 20 Jahren getilgt und zunachst mit ei-
nem Kalkulationszins von 6 %/a betrachtet. Daraus ergeben sich eine Annuitat sowie Jah-
reskapitalkosten. Bezogen auf die jahrlich eingespeiste Energiemenge lasst sich ein dquiva-
lenter Energiepreis berechnen. Dieser entspricht hier den Kosten einer Kilowattstunde aus
der Solaranlage.

ko~ Kinvest @ _ 24.000€.008721/a _ .., €
AT AQgy 8.300kWh/a T kWh

Der aquivalente Energiepreis betragt unter diesen Annahmen 0,246 €/kWh und liegt damit
um den Faktor 3,7 héher als der Nahwarmepreis, der derzeit fir das Wabehaus ab dem
Hausanschluss abgerechnet wird.

Als Variante sollen die Randdaten der Berechnung verbessert werden: das Kapital steht
zinslos zur Verfigung.

«. _ Kinvest -8 _ 24.000€-0051/a _ €
T AQgy 8.300kWh/a

" kWh

Es ergibt sich immer noch ein Preis, der mehr als doppelt so hoch ist wie der derzeitige Nah-
warmepreis. Innerhalb der Lebensdauer der Solaranlage ist selbst unter Berlcksichtigung
von Preissteigerungen fur die Energie keine Wirtschaftlichkeit zu erwarten.
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Dass die Solaranlage eine unwirtschaftliche Komponente ist, zeigt sich auch anhand der sta-
tischen Amortisationszeit.

Kinvest 24.000€ _ 43a
AQ-knyw  8300kWh/a-0,068€/kWh

Nstat =

Die Amortisationszeit liegt mit 43 Jahren weit Gber der geplanten Nutzungsdauer von 20 Jah-
ren. Aus diesen Grinden ware die Nutzung eines hundertprozentigen Nahwarmeanteils mit
Verzicht auf die Solaranlage die wirtschaftlichere LOsung gewesen.

5.1.2 Uberblick zur Investition der PV-Anlage

Als weitere Moglichkeit zur Einsparung von Kosten bzw. Primarenergie soll die Nutzung ei-
ner Photovoltaikanlage in Verbindung mit einer dezentralen Warmwasserbereitung (Elektro-
durchlaufwasserheizer) betrachtet werden.

Die PV-Anlage soll dabei moglichst die gesamte nach Suden ausgerichtete Dachflache ein-
nehmen. Der wirtschaftliche und 6kologische Vorteil gegenuber der Nutzung von Nahwarme
zur Warmwasserbereitung ergibt sich durch die Einsparung von Zirkulations- und Speicher-
verlusten, die in der Anlage als sehr hoch anzusehen sind. Der annuitatische Gewinn durch
die MalRnahme lasst sich wie folgt ausdricken:

G =Eryw — Ky — Kgp + Eippue

G- jahrlicher Gewinn der MaRnahme, in €/a

Erww : jahrlich vermeidbare Energiekosten zur Trinkwarmwasserbereitung, in €/a
Kq - Jahreskapitalkosten der Investition, in €/a

K - jahrliche Kosten elektrischer Energie, in €/a

Einpur Vergutung jahrlich eingespeister elektrischer Energie, in €/a

Weil der Strompreis hoher als die Vergltung von eingespeister elektrischer Energie liegt, soll
ein moglichst hoher Teil des von der PV-Anlage erzeugten Stroms selbst genutzt werden.
Dieser Anteil der Selbstnutzung wird im Folgenden mit dem Formelzeichen s abgekurzt.

Qa1 + Qginsp. = Cpv
Qa1 =5*Qpv

Damit ergibt sich der jahrliche Gewinn wie folgt.

G=Qrww*Prw*Ms — K;*a —(Qruwwn — 5% Qpy) ¥ Py *m, + (1—5) *Qpy * Pinpur * Mg

Qrww : Jahrliche Energiemenge zur Warmwasserbereitung, in kWh/a
Prw : Nahwarmepreis am Hausanschluss, in €/kWh

Mg . Mittelwert der Verteuerung der Energie

K; - Investitionssumme, in €

@ : Annuitatsfaktor, in 1/a

Qrww.n : Jahrlicher Nutzen Trinkwarmwasser, in kWh/a

@ov : Jahrliche Energiemenge aus Photovoltaik, in kWh/a

Par : heutiger Strompreis, in €/kWh

Pinput : Vergutung, in €/kWh
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Da sowohl beim Nahwarme- als auch beim Strompreis mit Preissteigerungen zu rechnen ist,
soll mit den Mittelwerten der Energiepreisverteuerung von m. = 174 (Kapitalzins 6%,
Energiepreissteigerung 6%, Betrachtungszeitraum 20 Jahre) gearbeitet werden. Die effektive
Preissteigerung betragt dann 2,8 %/a.

Anhand der Zahlen des Energieflussbildes flir das Wabehaus aus Abbildung 16 (S. 19) sol-
len die vermeidbaren Energiekosten zur Trinkwarmwasserbereitung veranschaulicht werden.

Dem Gebaude Wabehaus wurden im Auswertezeitraum am Hausanschluss 113,4 MWh/a
Nahwarme und 8,3 MWh/a Solarthermie zugefihrt, von denen 61,2 MWh/a fir die Raumhei-
zung bendtigt werden und 22,4 MWh/a als Warmwassernutzen.

Die Differenz 38,1 MWh/a wird aufgewendet, um Zirkulation und Speicher-, Zentralen- und
Verteilverluste zu decken. Diese Energiemenge kann eingespart werden, wenn der Nutzen
dezentral durch eine elektrische Warmwasserbereitung bereitgestellt wird.

Die Photovoltaikanlage wird nach der maximalen sudlich ausgerichteten Dachflache ausge-
legt. Diese betragt ca. 100 m?. Eine derartige Anlage hat mit einem spezifischen Leistungs-
maximum von 0,1 kWp/m? eine maximale Leistung von 10 kWp. Die Energieausbeute betrug
2011 laut Solarenergie-Forderverein Deutschland e.V. in Braunschweig anndhernd 1.000
kWh/m? [9]. Letztendlich lief3en sich also 10.000 kWh elektrischer Energie mit einer solchen
Anlage erzeugen.

Die spezifischen Kosten fiir das System betragen nach einer Onlinebefragung des Panels
Photovoltaikumfrage 1.760 €/kWp [10]. Die Gesamtkosten der Anlage belaufen sich damit
auf 29.600€ incl. zusatzliche Kosten der elektrischen Durchlaufwasserheizer, die fir 12
Zapfstellen mit je 1.000 € angesetzt werden.

Daruber hinaus werden die Energiepreise des Jahres 2012 [16] zugrunde gelegt und eine
Einspeisevergutung von derzeit 0,12 €/a angenommen.

Damit ergibt sich der annuitatische Gewinn der Investition zu folgender Summe.

G =38.100 kwh | 0,068 _€ 1,74
a kWh
—-29.600€ -0,0872 1
a

kWh €
—(22.400-0,5-10.000)——- 0,167 ——-174
( ) a kWh

+(1-05)- 10.000M : 0,12i 174
a kWh

= -2085€/a
Gegenuber der Variante mit zentraler Warmwasserbereitung verliert man bei der dezentralen

Warmwasserbereitung jahrlich ca. 2000 €. Dies liegt zum einen an den hohen Stromkosten
und zum anderen an dem vergleichsweise niedrigen Nahwarmepreis.
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Sensitivitatsanalyse des annuitatischen Gewinns

Da viele Variablen zur Berechnung der Wirtschaftlichkeit mit Unsicherheiten verbunden sind,
sollen unterschiedliche Randbedingungen auf ihre Auswirkung auf den jahrlichen Gewinn un-
tersucht werden.

Variante 0 | Variante 1 | Variante 2 | Variante 3 | Variante 4
Kapitalzins, in 1/a 0,06 0,06 0,06 0,02 0,02
Energiepreissteigerung, in 1/a 0,06 0,06 0,02 0,02 0,02
Selbstnutzungsanteil PV 50 % 10 % 50 % 50 % 100 %
annuitatischer Gewinn, in €/a -2085 -2040 -2242 -1458 -1171

Tabelle 4: Tabelle der Sensitivititsanalyse

Die Sensitivitdtsanalyse zeigt, dass der annuitatische Gewinn in hohem Male von der Ener-
giepreisentwicklung und dem Anteil der Selbstnutzung abhangig ist.

Die Wirtschaftlichkeit der Investition wird besser, wenn Energiepreissteigerung und Kapital-
zins auf einem niedrigen Niveau liegen und ein hoher Selbstnutzungsanteil erreicht werden
kann. Jedoch wird auch im besten Fall ein Verlust berechnet.

Betrachtungen hinsichtlich CO,-Emissionen

Ein weiteres Entscheidungskriterium flr ein Versorgungssystem sind dessen jahrliche CO.-
Emissionen. Im Rahmen des DBU-Projektes "Neuerkerode 2015" spielt neben der energeti-
schen Optimierung auch die Reduzierung der CO,-Emissionen eine wichtige Rolle. Daher
werden in folgendem Absatz die CO,-Emissionen der verschiedenen Varianten ausgerech-
net.

Nahwarme Photovoltaik + DWH
Nahwarmeaufwand in kWh/a | 113.400 61.194
CO,-Aquivalent in g/kWh 210 210
Stromaufwand 12.426
CO,-Aquivalent in g/kWh 640
CO,-Emissionen in t/a 23,8 20,8

Tabelle 5: Vergleich der CO,-Emissionen

Unter der Annahme, dass 10.000 kWh/a Strom erzeugt werden, ergibt sich eine geringere
CO,-Menge der Variante mit PV-Anlage.
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6 Analyse der gesamten Liegenschaft

Der nachfolgende Abschnitt befasst sich mit der Analyse und Anlagenauslegung weiterer So-
larthermieanlagen. Zudem werden okologische und 6konomische Gesichtspunkte beleuch-
tet. Die Wirtschaftlichkeit wird anhand des LEG-Verfahren berechnet. Zusatzlich werden wei-
tere Varianten fiir das Wabehaus Uberpriift.

6.1 Solarthermienutzung in Neuerkerode

In Kapitel 6.1 werden auf Basis der Kennzahlen aus Kapitel 4 und des BMU-Solarprojekts
weitere Solaranlagen ausgelegt. Unter folgenden Annahmen:

e spez. Warmebedarf TWW: 1000 kWh/(Pa)
e spez. Kollektorkreisertrag: 360 kWh/(m?a)
e spez. Kollektorflache: 1,5 m?/P

e spez. Speichervolumen: 70 I/m?

e spez. Zirkulationsverluste: 19,9 kWh/(m?a)
e spez. Verluste der Zentrale: 4 KWh/(m?a)

Aufgrund der zu geringen Ertrdge der Solaranlage im Wabehaus, wurden die Auslegungs-
kennwerte fir den Warmebedarf TWW pro Person sowie die Kollektorflache pro Person er-
hoht. Diese Auslegung wird gewahlt, um eine sommerliche Netztrennung zu erreichen. Ob
tatsachlich in jedem Gebaude die genannten Kennwerte zutreffen sind, ware individuell zu
messen bzw. planen. Die Werte dienen hier der konzeptionellen Einschatzung des Systems
"Solarthermie”.

Des Weiteren wird aufgrund der Erkenntnisse des BMU-Solarprojekts von heizungsunter-
stutzenden Anlagen abgesehen.

Grundlage der weiteren Betrachtung ist die Ausarbeitung "Voranalyse Solarthermie und Pho-
tovoltaik" [1]. Die weitere Vorgehensweise wird nachfolgend beschrieben:

Geeignete Dacher flr Solarenergienutzung lokalisieren, nicht geeignete Gebaude aus-

sortieren; Grunde:

o Dachflache nicht geeignet (Orientierung/Ausrichtung, GréRe, Verschattung, PV-

Anlage/Solarthermieanlage vorhanden)

kein/zu geringer TWW-Bedarf

Betriebsunterbrechungen der Nutzung im Sommer (Ferien etc.)

Dachflache wurde in den letzten 5-10 Jahren umfangreich saniert

o Umnutzung/Abriss geplant

¢ Einteilung der verbliebenen Gebaude in "Pflegegebaude" und "allgemeine Einrichtungen"
(Kiche und Werkstatten usw.),

e Bestimmung des Energiebedarfs fir TWW anhand Personenzahl (Pflegeeinrichtungen)
und beheizten Flache (allg. Einrichtungen) sowie der Warmeverluste fur Zirkulation und
Zentrale anhand friiherer Berichte und Messwerte [15] [16] [17],

¢ Aufteilung in zwei Varianten der Auslegung der Kollektorflache:

o 1. Variante: nach TWW-Bedarf
o 2. Variante: nach TWW-Bedarf und Verlusten durch Zirkulation und Zentrale

e Uberschlagige Bemessung des Speichervolumen anhand berechneter Kollektorflache

e Abschatzung der solar erzeugten Energie, der Investitionskosten und der eingesparte
CO,-Emissionen

e Uberpriifung ob vorhandene Dachflache ausreichend ist.

O O O
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Von dieser Vorgehensweise wird beim Wirtschaftshof abgewichen. Dieser wird als Gesamt-
komplex betrachtet und mit einer zentralen Solaranlage auf dem Dach der Kuche ausgelegt.
Die Zirkulationsverluste werden aquivalent zu den anderen Gebauden nach der Ausdehnung
des Gebaudes (Flache) ausgelegt.

Die Verluste der Zentrale werden mittels Interpolation aus dem Verhaltnis zwischen Kollek-
torflache zu Speichervolumen aus den vorherigen Gebduden berechnet, da diese Verluste
mafgeblich durch die Speichergréf3e und nicht durch die Ausdehnung des Gebaudes beein-
flusst werden. Im Vergleich zu den anderen Solaranlagen hat der Wirtschaftshof, auf die Kol-
lektorflache bezogen sehr hohe Zirkulationsverluste.

Die komplette Deckung des TWW-Bedarfs fuhrt zu sehr groRen Kollektorflachen. Zu beriick-
sichtigen ist daher, dass eine Volldeckung des TWW-Bedarfs nicht gewinscht ist. Lediglich
in den Sommermonaten soll die Solaranlage in der Lage sein den Bedarf zu decken. Circa
zwei Drittel der erzeugten Energie werden in den sechs Sommermonaten erzeugt, das restli-
che Dirittel in den sechs Wintermonaten.

Die Investitionskosten ergeben sich nach folgender Formel, die in Abschnitt 4.1 erlgutert
wurde:
e Kostenin€/m?% k=-206 €/m? - In (Ac/m?)+1455,7 €/m?

Zur Bestimmung der eingesparten Primarenergie und CO,-Emissionen werden anhand der
Mediengrunddaten 2011 [15] und der EnEV nachfolgende Faktoren gebildet:

Energieinput | Primarenergiefaktoren CO,-Aquivalent
in MWh/a EnEV in g/kWh
Endenergie Gebaude 8.642 0,961 222
Biowarme 3.537 0,000 0
Erdgaseinsatz Kesselhaus 7.553 1,100 254

Tabelle 6: Primarenergiefaktoren und CO,-Aquivalente

Durch den Einsatz von Biowarme werden der Primarenergiefaktor und das CO,-Aquivalent der
Nahwarme auf 0,961 bzw. 222 g/kWh gesenkt. Dieser Wert gilt fur die an der Gebaudegren-
ze Ubergebene Endenergie.

Ergebnisse der Auslegung

Die Ergebnisse der Auslegung sind in folgender Tabelle 7 zusammengefasst:

analysierte Gebaude Wirt-

(ohne Wirtschaftshof) | schaftshof Gesamt Einheit
1. Variante
Kollektorflache 879 105 984 m’
Speichervolumen 61.536 7.374 68.910 I
Erzeugte Energiemenge 316.471 37.926 354.396 kWh/a
Investitionskosten 512.593 52.285 564.878 €
CO,-Emissionen (eingespart) 70,3 8,4 78,7 t
Primarenergie (eingespart) 304.251 36.461 340.712 kWh/a
2.Variante
Kollektorflache 1.809 288 2.098 m’
Speichervolumen 126.652 20.174 146.826 I
Erzeugte Energiemenge 651.355 103.751 755.107 kWh/a
Investitionskosten 792.614 83.286 875.900 €
CO,-Emissionen (eingespart) 144.6 23,0 167,6 t
Primarenergie (eingespart) 626.204 99.745 725.949 kWh/a

Tabelle 7: Ergebnisse Solarthermieauslegung NE
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Die vollstandige Tabelle, mit den Berechnungen zu den einzelnen Gebauden kann in An-
hang 8.2 eingesehen werden.

Anmerkung: In zwei Fallen reicht die vorhandene Dachflache nicht aus, um die geplante So-
laranlage zu installieren. Bei beiden Gebauden sind Dachflachen mit guter Orientierung vor-
handen, aber durch Bewuchs verschattet. Bei Realisierung von Anlagen auf dem Kranken-
haus und Okalhaus ware dieser Umstand zu beachten und zu Uberpriifen, ob der Bewuchs
entfernt werden kann.

Durch Investitionen von insgesamt ca. 565.000 € kdénnen rund 78,7 t/a CO, und
340.000 kWh/a Primarenergie eingespart werden. Fur die Auslegung der 2. Variante sind die
Werte etwas mehr als doppelt so hoch.

v, _ Kuwex*a _564.878€+0,0872a €
squ 0. a 354.396 kWh 77 kWh

Der aquivalente Energiepreis der Gesamtinvestition ist mit 0,139 €/kWh aber hoher als der
prognostizierte Durchschnittspreis der Nahwarme der nachsten 20 Jahre (ca. 11 ... 13
€/kWh. Demnach ist die Investition in thermische Solaranlagen nur 6kologisch sinnvoll.

6.2 Photovoltaik zur Warmwasserbereitung

Abbildung 21 zeigt die Entwicklung der Photovoltaikanlagenpreise je kWp und die Einspeise-
vergutung von 2006 bis 2012. Der deutliche Korrelation der beiden Werte erscheint logisch:
Je gunstiger die Solaranlage, desto niedriger darf die Einspeisevergutung bei gleichem Er-
trag liegen, um eine Amortisation zu erreichen.

Entwicklung PV-Anlagenpreis und Vergiitung
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Abbildung 21: Preisentwicklung Photovoltaik

Durch die seit 2006 um 65 % gesunkenen Anlagenpreise ist die Verwendung des PV-Stroms
zur Trinkwassererwarmung zu einer Alternative erwachsen, mit der sich die Fachwelt zu-
nehmend auseinandersetzt. In diesem Abschnitt sollen grundsatzliche Betrachtungen hin-
sichtlich zweier Systeme zur Nutzung der Photovoltaik zur Warmwasserbereitung angestellt
werden.
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6.2.1 Zentrale Lé6sungen

Es ist davon auszugehen, dass der Strommarkt zukinftig noch starker von regenerativen
Quellen gepragt sein wird. Dies stellt die Netzbetreiber wegen des fluktuierenden Angebots
der PV-Leistung im Netz vor groRe Herausforderungen. Zur Netzentlastung sind in der Ver-
gangenheit seitens der Politik finanzielle Anreize geschaffen worden, um daflir zu sorgen,
dass Strom dort verbraucht wird, wo er erzeugt wird.

Zwischen 2009 und April 2012 war es durch die Eigenverbrauchsvergitung immer wirtschaft-
licher den erzeugten Strom selbst zu verbrauchen, statt ihn einzuspeisen und spater wieder
vom Energieversorger zu beziehen.

Heute liegt der Neuanlagenpreis pro kWp so niedrig, dass der aquivalente Energiepreis des
PV-Stroms unter dem des Netzbezugsstroms liegt. Da somit die Netzparitat erreicht ist, ist
eine zusatzliche Forderung des selbstgenutzten PV-Stroms nicht mehr notwendig, weshalb
die Selbstnutzungsférderung riickwirkend ab April 2012 aufgehoben wurde.

Sinken die PV-Anlagenpreise in Zukunft weiter, wird ab einem bestimmten Punkt die so ge-
nannte Olparitat unterschritten, bei der der Preis einer Kilowattstunde PV-Strom unter dem
des Olpreises liegt.

Wenn dann gleichzeitig in einem Stromnetz mit hohem regenerativen Anteil der Strompreis
durch tageszeitabhangige Angebotsschwankungen unter dem Olpreis liegt, ist bei gleichen
Anlagenverlusten die Verwendung des PV-Stroms zum Betrieb eines Heizstabes wirtschaft-
lich. Besonders wenn z.B. zur Mittagszeit ein Uberangebot an PV-Strom vorhanden ist und
er quasi kostenlos zur Verfligung steht, kann das Laden eines Warmwasserspeichers sinn-
voll sein. Abbildung 22 veranschaulicht ein solches System [11].

Kombi-
warme-
speicher

Photovoltaik- /

module <
Wechsel- 28 AV S " . ... N
richter

H
H
- H
= | D 00 | W iesssscmssssnnann
H
H -
H
H
H
H

—
[m @ 888.888 || 888.888 Heizung
Verbraucher ey 5 Kihl-
»ke system

Abbildung 22: System zur elektrischen Warmwasserbereitung mit PV [11]
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Liefert die PV-Anlage Leistung zu einem Zeitpunkt, an dem kein Warmwasserbedarf vorliegt,
kann in das Netz eingespeist werden. Bei einer thermischen Solaranlage ist dies nicht mdg-
lich.

Betrachtet man die dquivalenten Energiepreise von PV und Solarthermie, so wird deutlich,
dass die Wirtschaftlichkeit der beiden Systeme bereits heute vergleichbar ist, wirden sie
ausschliel3lich zur Warmwasserbereitung verwendet.

. _ 1.760€%0,087 kWhs kiWp+a _ 015 %
AguEl kWp+a+ 1.000 kiVh T EWh

€
kiqu;ﬁ'!‘ = G,iﬂ ...GJBUM
Um die Deckung des Trinkwarmwasserbedarfs mit PV zu realisieren, ist zu beachten, dass
gegenuber einem thermischen Kollektor eine wesentlich grofiere Anlagen- und somit auch
Dachflache zur Verfligung stehen muss. Die nutzbare Energiemenge in Abhangigkeit der so-
laren Einstrahlung Iasst sich wie folgt ausdrtcken.

Qst = q=Agr *MsT*T

Qpev = q+Apy *Npy*T

Soll von beiden Systemen die gleiche Energiemenge zur Verfligung gestellt werden, so er-
gibt sich das Flachenverhaltnis, das dem Verhaltnis der Wirkungsgrade entspricht.

Apv _Nst _075 _ o,
Agr npy 0,09 ’

Far Solarthermie wird mit einem Uberschlagigen Wert von 1 m?%P fur die personenbezogene
Kollektorflache gerechnet [13]. Die aquivalente Flache fir Photovoltaik ware demnach 8,3
m?/P. Wahrend dieser Wert flr Einfamilienhauser unproblematisch erscheint, besteht bei
mehrgeschossigen Gebauden die Gefahr, dass die Dachflache zur Deckung des TWW-
Bedarfs nicht ausreicht.

6.2.2 Elektrische Warmwasserbereitung als EnergieeinsparmaBnahme

Monitoring-Projekte haben jungst ergeben, dass thermische Solaranlagen hohe Verluste
wahrend der Speicherung, Verteilung und Zirkulation aufweisen. Haufig kdnnen diese Ver-
luste von den solarthermischen Gewinnen nicht gedeckt werden. Daher drangt sich die Fra-
ge nach alternativen Moglichkeiten zur regenerativen Trinkwarmwasserbereitung auf, die
weniger verlustbehaftet sind [13].

Eine Moglichkeit zur Reduzierung dieser Verluste ist eine dezentrale Warmwasserbereitung
in elektrischen Durchlaufwasserheizern, die in folgender Betrachtung von einer PV-Anlage
betrieben werden soll.

Der Vorteil eines solchen Systems ist gleichzeitig sein Nachteil, da weder der PV-Strom noch
Warmwasser gespeichert werden kann. Daher kann die Optimierung des Eigenverbrauchs-
anteils nur durch das Verhalten des Nutzers beeinflusst werden, der genau dann Trink-
warmwasser zapfen sollte, wenn das PV-Modul beschienen wird. Alternativ wir eine elektri-
sche Batterie bendtigt.
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Far den extremen Fall, dass keine Selbstnutzung erreicht werden kann, Iasst sich ein Trink-
wasserwirkungsgrad bestimmen, unter dem die Nutzung einer elektrischen, dezentralen
Warmwasserbereitung wirtschaftlicher sein kann als eine zentrale Warmwasserbereitung mit
z.B. Nahwarme als Endenergie. Bei dieser Rechnung werden nur die heutigen Energiepreise
verglichen.

KStrom = KZentral

Qrww Nutz

Pel - QTwwNutz = PZentral
nTww

_ Pzentrar _ 0,068€/kWh

= = 0,41
Pe  0167€/kWh

nTww

Je hoher die Verteil- Zirkulations- und Speicherverluste, desto eher lohnt es sich Uber eine
dezentrale Warmwasserbereitung nachzudenken. Als groben Anhaltswert fur einen wirt-
schaftlichen Betrieb kann der Trinkwarmwasserwirkungsgrad von 41 % in Neuerkerode ver-
wendet werden.
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7 Fazit

Die Erkenntnisse dieses Projektes werden im letzten Abschnitt zusammenfassend darge-
stellt und eine Handlungsempfehlung fir die weitere Vorgehensweise in der ESN gegeben.

Die Messergebnisse und Auswertungen haben gezeigt, dass die Solaranlagen in Neuerker-
ode noch nicht optimal betrieben werden kénnen. Bereits bei der Auslegung der Solaranlage
wurden entscheidende Fehler begangen, die dazu fuhren, dass eine Deckung des Trink-
warmwasserbedarfs im Sommer nicht mdglich ist. Zudem fihren reglungstechnische und
hydraulische Probleme zur Verringerung der Ertrdge der Solaranlage und zur Erhéhung der
Verluste der Zentrale. Das hat wiederum Auswirkungen auf die Amortisationszeit der Anla-
gen. Auch nach der Behebung dieser Fehler ist ein wirtschaftlicher Betrieb der beiden Anla-
gen, aufgrund der hohen Kosten, nicht zu erwarten.

Unabhangig von diesem Umstand sind die Werte der Warmemengenzahler korrekt. Die
Messungen bezliglich des Warmebedarfs fir Trinkwarmwasser erscheinen schllssig. So ist
lediglich die Verteilung der Verluste auf die Bereiche Zirkulation, Verteilung und Speicherung
nicht klar. Je geringer die Verluste in diesen Bereichen, desto kleiner kann die Auslegung ei-
ner thermischen Solaranlage ausfallen.

Es hat sich gezeigt, dass weder thermische Solaranlagen noch Photovoltaikanlagen zur
Trinkwarmwasserbereitung mit heutigen Investitions- und Energiepreisen wirtschaftlich be-
trieben werden kénnen. Da Energiepreissteigerungen in den nachsten Jahren unausweich-
lich scheinen, kann eine derartige Investition als Versicherung gegen héhere Kosten betrach-
tet werden. Anhand der dquivalenten Energiepreise von PV und Solarthermie konnte abge-
schatzt werden, dass sich die beiden Systeme hinsichtlich ihrer Kosten auf ahnlichem Ni-
veau bewegen. Primarenergetisch hat eine PV-gespeiste, dezentrale Warmwasserbereitung
einen Vorteil gegenuber einem System mit Nahwarme. Letztendlich entscheidet die Entwick-
lung der PV-Anlagenkosten und die Energiepreissteigerung dariber, ob die PV Einzug in
den Warmemarkt halten wird.

Solarthermie und Photovoltaikanlagen konnen, unter vertretbaren Mehrkosten, einen Beitrag
zur Reduzierung der Primarenergie und CO,-Emissionen beitragen. Bevor diese MalRnah-
men in Betracht gezogen werden, sollten bestehende Anlagenkomponenten Uberpruft und
gegebenenfalls optimiert werden. Beispielhaft seien hier Netzoptimierung, Reduzierung der
Verluste bei der Trinkwarmwasserbereitung und Optimierung/Erhdhung des Biowarmeanteils
genannt.

Ruckblickend sind die Investitionen in Solarthermieanlagen in Neuerkerode aus wirtschaftli-
cher Sicht nicht nachzuvollziehen. Zur Reduzierung des Primarenergiebedarfs und des CO,-
Austof3es sollte in eine Photovoltaikanlage mit elektrischen Heizstab und 100%-iger Selbst-
nutzung investiert werden, wenn der aquivalente Energiepreis der Photovoltaikinvestition
niedriger liegt als der der thermischen Solaranlage.
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