Solarthermie

Grundlagen und Dimensionierung von solaren Raumheizungsanlagen

Sonne in den Heizungsraum

Seit 1990 gibt es in Osterreich bei immer mehr Bauherren von Ein- und Zweifamilienhdusern den Wunsch, bei dem Bau ei-
ner Solaranlage doch etwas mehr Sonnenkollektoren zu installieren, um die Warme aus der Sonne zumindest in der Uber-
gangszeit zur Heizungsunterstiitzung niitzen zu konnen. Hierbei ist der Kostenaspekt nur hinsichtlich nicht zu hoher Investiti-
onskosten relevant — jedoch nicht hinsichtlich der Wirtschaftlichkeit beispielsweise gegeniiber einer Olheizung. Seit 1990 wur-
den allein von der ARGE Erneuerbare Energie in Gleisdorf, Osterreich, ca. 300 Anlagen zur teilsolaren Raumheizung geplant
und in Kooperation mit Solartechnikunternehmen oder im Selbstbau realisiert (Fink, 1997). Der folgende Beitrag gibt einen
Uberblick liber die Grundlagen und die Dimensionierung (teil)solarer Heizungssysteme. Eine detaillierte Darstellung dieser und
weiterer Ergebnisse sind in Streicher {(1996) (siehe auch Seite 47f) bzw. Eder et. al. (1997) zusammengefafit.

Die Sonneneinstrahlung ist gegenlaufig
zum Energiebedarf eines Hauses. Spezi-
ell am Anfang und am Ende der Heizpe-
riode (September, Oktober und Marz,
April, Mai) kann der (geringe) Heizener-
giebedarf lber die Sonneneinstrahlung
gedeckt werden. Dies wird im Wohnbau
seit langem durch passive Nutzung der
Sonnenenergie ausgenutzt. Sie kann im
Winter bei den meisten Hausern jedoch
nicht einmal die Luftungswérmeverluste
ausgleichen. Durch den Einsatz von Son-
nenkollektoren kann der solare Hei-
zungsanteil allerdings weiter gesteigert
werden.

Der Warmwasserbedarf dagegen ist
Uber das ganze Jahr annahernd konstant
und macht in Einfamilienhausern 15 bis
25 % der gesamten benétigten Energie
aus.

Um eine solare Volldeckung (ber den
Winter zu erzielen, mifBten entweder
sehr groBe und auBerst gut gedammte
Speicher oder eine sehr grofle Kollektor-
flache bzw. eine Mischung beider Varian-
ten ausgefiihrt werden.

Der solare Deckungsgrad ist im folgen-
den definiert als:

2 Zusarzenergie y, omergic)

n=1-

Energlebedarf(Nmzencrgie)

Samtliche Warmeverluste der Speicher
und Rohrleitungen werden bei dieser
Deckungsgraddefinition der Solaranlage
zugerechnet.

Das Simulationsprogramm SHW
Im Rahmen mehrerer Forschungsprojek-
te und zur Erstellung eines Handbuchs
fir teilsolare Heizungssysteme im Auf-
trag der ARGE Erneuerbare Energie wur-
de am Institut fir Warmetechnik der
Technischen Universitat Graz in den
Jahren 1993 bis 1995 das Simulations-
programm SHW entwickelt (Schnedl,
1994, Streicher, 1996, Thir 1995).
Mit dem Programm SHW kénnen eine
Vielzahl von prinzipiellen Anlagenschal-
tungen zur solaren Warmwasserberei-
tung und der teil- bzw. vollsolaren Hei-
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Abb. 1: Beispiel fiir eine teilsolaren Raumheizungsanlage Foto: ARGE Erneuerbare Energie

zung sowie eine teilsolare Speisung von
Fernwarmenetzen berechnet werden. Es
wurde anhand von Lang- und Kurzzeit-
messungen an zehn verschiedenen teil-
solaren Heizungsanlagen von Einfamili-
enhausern validiert (Stundenmittelwerte
relevanter Temperaturen und Energien
jeweils (ber 3 Wochen). Auch Kontroll-
rechnungen vergleichbarer Schemata mit
dem Simulationspaket TRNSYS (Klein et
al. 1992) zeigten eine gute Ubereinstim-
mung.

Flir schulische Zwecke ist das Pro-
grammpaket frei beim Autor erhaltlich.
Als Ein- und Ausgabe werden ASCIl Da-
tensatze verwendet, die mit beliebigen
Editoren, Schreibprogrammen oder Ta-
bellenkalkulationen ersteiit und ausge-
wertet werden kénnen. Als Klimadaten
werden Stundenwerte von direkter und
diffuser Einstrahlung sowie AuBentempe-
ratur benotigt. Deutsche Testreferenzjah-
re oder ASCI! Files in einem bestimmten
Format konnen direkt eingelesen wer-
den. Die nachfolgenden Diagramme wur-
den mit Hilfe dieses Programms erstellt.

Dimensionierungsrichtlinien fiir
solare Raumheizungen

Die folgenden Dimensionierungsrichtlini-
en basieren auf einer Basisvariante, de-
ren Hydraulikschema in Abb. 2 gezeigt
ist. Folgende Kenndaten seien hierfir er-
wahnt:

Klima {Durchschnitt) Graz
Heizlast Haus (500 W Innenwérmen}) 8 kWh
Fensterfliche {50 % Siid) 15,8 m?
Auslegungstemperatur -12°C
Heizungsvor-/riicklauftemperatur 40 °C/30°C
Brauchwasser {45 °C, 10 °C Grundw.) 200 I/d
Kollektor {selektiv, Siid, 45°) 30 m?
Brauchwasserspeicher 5001
Heizungsspeicher (Wasser) 2m?
Regelung Gleichrang
Tmax solar Brauchwasserspeicher 70°C
Tmax Nachheizung BW-Speicher 60 °C
Tmax solar Heizungsspeicher 100 °C
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Abb. 3 zeigt zur Erlauterung die Wech-
selwirkungen von Sonneneinstrahlung
und Wéarmebedarf fur diese Anlage, al-
lerdings mit einem realen Klima aus dem
Jahr 1968. Folgende Monatsmittelwerte
sind dargestelit:

* Die Energie fiir einen konstanten
Brauchwasserbedarf.

» Die benoétigte Heizenergie (1.760
Vollastbetriebsstunden  pro  Jahr,
Berlcksichtigung von inneren War-
men, ungeheizten Flachen und passi-
ven Gewinnen, Juni bis August kein
Heizbedarf).

* Die Summe der Energien aus Brauch-
wasser- und Heizenergiebedarf.

* Die Sonneneinstrahlung auf die Kol-
lektorflache. Durch die Neigung von
45° ist die Einstrahlung iber die Mo-
nate Marz bis September anndhernd
gleich, die hohen Werte im Mé&rz und
Oktober sowie die Schwankungen re-
sultieren aus dem realen Wetterge-
schehen (ber die Monate des Jahres
1968.

* Die Sonneneinstrahlung wahrend des
Betriebs der Solaranlage. Wenn die
Speicher vollgeladen sind, d.h. eine
Maximaltemperatur erreicht haben,
geht die Solaranlage in Stillstand. Die
Sonneneinstrahlung wéhrend des Still-
stands kann nicht genitzt werden.
Dies tritt vor allem in den Sommermo-
naten, abgeschwacht jedoch (iber das
ganze Jahr bei héheren AuBentempe-
raturen auf, da in diesem Fall keine
oder nur eine geringe Heizleistung er-
forderlich ist.

Die vom Kollektor an die Speicher ge-

lieferte Warme. Sie ist in diesem Bei-

spiel um den durchschnittlichen Kol-
lektorwirkungsgrad von 44 % gegen-

Uber der bei Betrieb des Kollektors ein-

gestrahlten Energie reduziert. Bis zur

Nutzenergie des Verbrauchers gehen

nachtraglich noch die Verluste der

Warmespeicher, welche die kurzzeiti-

gen Schwankungen von Sonnenein-

strahlung und AuBentemperatur aus-
gleichen, verloren.

Der solare Gesamtdeckungsgrad liegt bei

41 %, der fur die Brauchwasserberei-

tung bei 86 % und der flr die Heizung

bei 31 %.

Die von der Solaranlage an die Spei-
cher gelieferte Warme Ubersteigt den ge-
samten Warmebedarf von Mai bis Sep-
tember. Durch die Warmeverluste der
Speicher wird eine Volldeckung jedoch
nur im Mai und August erzielt, die
Deckung in den Monaten April, Juni, Ju-
li und September liegt tiber 95 %.

Bei der Berechnung mit Grazer Durch-
schnittsklimadaten wiirde sich ein sola-
rer Gesamtdeckungsgrad von nur 34%
ergeben. Dies zeigt die starke Schwan-
kungsbreite des Klimageschehens.
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Abb. 2: Hydraulische Einbindung einer Solaranlage bei Automatikkessel

{c} institut fiir Warmetechnik, TU Graz
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Abb. 3: Energiebedarf (Heizung und Brauchwasser) fir ein Einfamilienhaus mit 8 kW Heiz-
last, verfigbare und nutzbare Sonneneinstrahlung sowie gelieferte Nutzwérme bei 30 m2 Kol-
lektorfldche; reales Klima Graz 1968
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Abb. 4: Abhéngigkeit des solaren Deckungsgrades von Ausrichtung (Azimut) und Neigung der
Kollektoren; Durchschnittskliima Graz
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(c) Institut fiir Wirmetechnik, TU Graz, SHW 2/96
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Abb. 5: Abhéngigkeit des solaren Deckungsgrades von der Heizungs-
mitteltemperatur (Basisdeckungsgrad bej 30 °C)

Solarer Deckungsgrad: Stimmen
Kollektorausrichtung und -neigung?
Bei dem Bau von Solaranlagen ist aus
baulichen Griinden oft eine reine Sud-
ausrichtung der Kollektoren nicht mog-
lich. AuBerdem 1aBt sich haufig die
Dachneigung nicht der fiir die Solaranla-
ge ginstigsten anpassen. Bei manchen
Hausern ist es nur moglich, die Koliekto-
ren auf den Wanden anzubringen.

Abb. 4 zeigt den Deckungsgrad der
oben beschriebenen Anlage (ber eine
Neigung von 0° bis 90° und einer Aus-
richtung (Azimut) zwischen Ost (90°)
und West (-90°). Optimal erweist sich
fir diese Anlage eine Neigung von 60°
und Ausrichtung nach Suden.

Ein Abweichung von der Sudrichtung
von =30° und eine Neigung zwischen
40° und 75° verringert den Gesamt-
deckungsgrad um maximal 13 %. Eine
senkrecht nach Sliden ausgerichtete Kol-
lektorflache erreicht noch 77 % des ma-
ximalen Deckungsgrades, eine Anlage
mit horizontalen Kollektoren dagegen nur
knapp 60 %.

Dies ist dadurch bedingt, daf die Heiz-
energie primar im Winter bei tiefstehen-
der Sonne anfallt und der mittlere Ein-
strahlungswinkel Uber die Heizperiode
fir die senkrechte Wand besser ist als fur
die Horizontale.

~—&— \Vakuumrohren- Kollektor
—&— Kollektor mit selektivem Absorber
—o— Kollektor mit Solarlack

Welche Heizflachen?

Welcher Kollektor?

Neben einer guten Warmedammung des
Hauses solite das gewahlte Heizungssy-
stem niedrige Vorlauftemperaturen auf-
weisen (z.B. FuBboden- oder Wandhei-
zung) um geringe Kollektortemperaturen
und somit geringe thermische Verluste
zu erreichen. Abb. 5 zeigt die Abhangig-
keit des solaren Deckungsgrades von der
Auslegungs-Heizungsmitteltemperatur
(Basisdeckungsgrad bei 35 °C).

Da teilsolare Heizungssysteme den
hochsten Energieeintrag in der Uber-
gangszeit erzielen, wenn auch die
benétigten Vor- und Ricklauftemperatu-
ren niedrig sind, ist der Deckungsgradge-
winn durch Niedertemperatursysteme
niedriger als allgemein erwartet.

Die Wahl der Kollektorart ist abhangig
vom Preis, der zur Verfligung stehenden
Flache, dem Heizungssystem und dem
gewlnschten Deckungsgrad. In Abb. 6
sind die solaren Deckungsgrade fiir drei
verschiedene Kollektortypen mit Kenn-
werten nach Tab. 1 aufgetragen. Je
hoher der Deckungsgrad, desto hoch-
wertiger sollte der Kollektor gewahlt wer-
den. Um 40 % solaren Deckungsgrad zu
erreichen sind 35 m2 Vakuumrohre,
42 m?2 selektiver Absorber oder 80 m?
nichtselektiver Absorber notwendig. Bei

Abb. 6: Solarer Deckungsgrad tber Kollektorfldche und Kollektorart

Gy Cy €y
[-] [W/mK] | [W/mXK7
Vakuumrdhrenkollektor | 0,719 1,25 | 0,007
Kollektor mit selektivem 0.771 333 | 0,012
Absorber
Kollektor mit ,schwach-
selektivem Solarlack” 0.751 546 | 0,021

Tab. 1: Kennwerte fir die Kollektortypen in
Abb. 6

der gegenwartigen Preissituation kamen
fur eine solche Anlage selektive Absorber
zum Einsatz. Bei hohen Deckungsgraden
und hohen Heizungsvorlauf- und -riick-
lauftemperaturen kdnnten sich bei heuti-
gen Preisen auch Vakuumréhrenkollekto-
ren rechnen.

Wie groB muB der Speicher sein?
Fir die GroBe des Brauchwasserspei-
chers gibt es seit langer Zeit Dimensio-
nierungsrichtlinien (z.B. in WeiB, The-
messl, 1993). Der Brauchwasserspei-
cher sollte das 1,3 bis 1,7fache Volumen
des taglichen Warmwasserverbrauchs
haben.

Bei der Dimensionierung des Hei-
zungsspeichers ist zu beachten, daB3 die
Schwankungen von Energieangebot und

() Institut fur Warmetechnik, TU Graz, SHW 2/96
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Abb. 7:
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Maximal erzielbarer solarer Deckungsgrad bei verschiedenen Speicher- und KollektorgréBen; Durchschnittsklima Graz
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-nachfrage ausgeglichen werden miis-
sen, um ein gleichmaBiges Raumklima
gewdhrleisten zu kénnen.

Folgende Unterschiede treten dabei auf:
* Stiindliche Schwankungen der Ein-
strahlung (maximal bis zu einem Tag)
kénnen (iber entsprechende Speicher-
massen des Hauses und Schwankun-
gen der Raumtemperatur gedampft
werden,

Falls iber mehrere Tage keine oder nur
ZU wenig Sonneneinstrahlung auftritt,
kann diese Zeit mittels eines kleinen
Pufferspeichers (1 bis 3 m3) (ber-
briickt werden.

Die jahreszeitlichen Schwankung im
Energieangebot der Sonne kénnen nur
mittels groBer Pufferspeicher ausgegli-
chen werden.

Abb. 7 zeigt den EinfluB der spezifischen
HeizungsspeichergroBe und der spezifi-
schen Kollektorflache (jeweils pro kW
Heizlast) auf den solaren Deckungsgrad
einer optimierten Solaranlage. Auf der
linken Seite ist der Bereich O - 0,7
M%kWiieizast VergroBert dargestellt. Das
Diagramm hat sich fiir alle vermessenen
Anlagen mit unterschiedlichstem Layout
als brauchbare Grobdimensionierung er-
wiesen. Deutlich sind die zwei Grund-
funktionen Kurz- und Langzeitspeiche-
rung zu sehen:

* Ganzlich ohne Speicher ist der
Deckungsgrad gering. Mit groBeren
Speichermassen des Hauses kénnte
dieser Wert angehoben werden. Be-
reits eine SpeichergroBe von 0,1 bis
0,3 m3 je kW Heizlast bewirkt einen
Anstieg des Deckungsgrades auf Werte
zwischen 20 % und 60 % — abhangig
von der Koliektorflaiche. Mit diesen
SpeichergréBen konnen Stunden- und
Tagesschwankungen der Einstrahlung
uberbrlickt werden.

Erst ber diese GroBe hinaus kann von
einer Langzeitspeicherung von Warm-
wasser gesprochen werde (Abb. 7
rechts). Die Kurve steigt nur noch flach
an, da der GroBteil des Speichers nur
mehr einmal pro Jahr be- und entladen
wird. Bei obiger Anlage wirde erst mit
20 m2 Kollektorflache pro kW Heiz-
last, 20 m3 Heizungsspeicher pro kW
Heizlast und einer speziell fiir diesen
Fall optimierten Schaltung ein solarer
Gesamtdeckungsgrad von etwa 100 %
erreicht.

Speicher zwischen 0,1 bis 0,3 md3 je
kW Heizlast sind empfehlenswert, da
hier hohe solare Deckungsgrade mit
relativ geringen Kosten erzielt werden
kénnen. Ahnliche Untersuchungen in
der Schweiz (Jenni, 1993) und Be-
rechnungen mit dem von Klein et al.
(1992) entwickelten Simulationspro-
gramm TRNSYS von Stockinger
(1992), Eder (1995) und Gassel
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{1997) kommen zy vergleichbaren Er-
gebnissen.

Neben der GroBe ist die technische Aus-

fihrung des Speichers von groBer Be-

deutung. Folgende Punkte sind hierbei
von Interesse:

* Keine Selbstentladung des Speichers
durch unglinstige Anschliisse.

* Aufrechterhaltung von Temperatur-
schichten durch giinstige Einlaufgeo-
metrien.

* Wérmeddmmung des Speichers.

SchluBfolgerung
Die nteilsolare” Raumheizung erfreut
sich in Osterreich immer groBerer Be-
liebtheit. Einfamilienhauser von ~Null“
bis 100 % soclarem Deckungsgrad wur-
den bisher realisiert. Sinnvoll im Hinblick
auf nicht zu hohe Investitionskosten er-
weisen sich solare Deckungsgrade bis
50 %. Zumeist reichen selektiv be-
schichtete Kollektoren aus. Je héher der
solare Deckungsgrad wird, desto wichti-
ger wird eine Niedertemperaturheizung.
Wolfgang Streicher
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SOLAR » LUFT » SYSTEME
Ein Schritt in die Zukunft!

Profitieren Sie von unseren Solar-Luft-Systemen, die
Sonnenenergie in kostenlose Raumwarmetransformieren.
Sie erzielen damit Heizkosteneinsparungen von bis zu
50% pro Jahr. Zusatzlich schafft die problemiose Inte-
gration in Dachodler Fassade interessartte Gestaltungs-
moglichkeiten.

Zu unseren Referenzen zahlen nach zwei Jahrzehnten
Projekterfahrung und permanenter Forschungs- und Ent-
wicklungsarbeit zahireiche Werkhallen, Turnhallen,
Schwimmhallen sowie Wohnanlagen und Einfamilien.
héuser. Wenn auch Sie den Schritt in die Zukunft gehen
wollen, fordem Sie gleich unser informationsmaterial an.

\l7

Wernhervon-Brain-Str 6.« 92224 Amber,
Tl 096 21/601 151 Fax: D 896 21/801- 63
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