Klaus Lambrecht Solartechnik

Solartechnik

Klaus Lambrecht, Diplom-Physiker
ECONSULT Umwelt Energie Bildung GbR, www.solaroffice.de

1 Warum sich Uberhaupt mit Solartechnik
beschéaftigen?
Der Solarmarkt ist in den 90er Jahren so richtig in Schwung gekommen. Im Bereich
der Solarthermie — also solare Warmwassererzeugung und Heizungsunterstiitzung —
lagen die jahrlichen Wachstumsraten bei 20 — 30%. Diese Wachstumsraten blieben
auch auf diesem konstant hohen Niveau, als die Entwicklung in der Baubranche eher
zurtickhaltend bis schwierig wurde. Der Solarmarkt ist noch ein kleiner Markt — aber
er ist ein Zukunftsmarkt par excellence.
Die Solartechnik wird inzwischen von Planern, aber auch von fortschrittlichen
Betrieben dazu genutzt, Kompetenz auch in der Heizungstechnik zu demonstrieren:
»Wir sind ein Betrieb, der Ihnen den Stand der Technik verkauft und installiert. Wir
nehmen Sie a's Kunden auch mit Ihren Umweltsorgen ernst —und wir kénnen Ihnen
Losungen bieten!”. AufRerdem zieht nach Aussagen eines grof3en
Heiztechnikherstellers jede zweite Solaranlageninstallation auch die Neuinstallation
der Heizung nach sich

1.1 DieSonnealsEnergiequelle

Die Sonneist seit Jahrmillionen unser wichtigster Energielieferant. Ohne sie wére
das Leben auf der Erde undenkbar. Auch die fossilen Energierohstoffe Kohle, Ol
und Erdgas, die heute in groffem Mal3stab abgebaut werden, sind nichts anderes a's
gespei cherte Sonnenenergie aus friheren Erdzeitaltern. Die Sonne ist 150 Mill. km
von der Erde entfernt und produziert jede Sekunde mehr Energie, a's die Menschen
wiahrend der gesamten Zeit ihrer Existenz verbraucht haben. Etwa 4x10% kW strahlt
die Sonne jede Sekunde in den Weltraum ab, wovon 1/200.000.000 (0,0000002%)
auf die Erde treffen (Globalstrahlung). Aber selbst dieser kleine Teil ist reichlich,
um das ganze L eben der Erde mit Energie zu versorgen. Die Sonneneinstrahlung in
Deutschland, Osterreich und der Schweiz entspricht 130 mal der Energiemenge, die
wir bendtigen.

Im Weltraum ist die Strahlungsintensitét noch nahezu konstant. Auf der Erde wird
sie neben dem Tagedlauf und der Jahreszeit auch durch die Atmosphére, das Wetter
und den geographischen Standort bestimmt. Somit ist die Energieeinstrahlung der
Sonne auf die Erdoberflache leider nicht konstant. Die Herausforderung der
Sonnenenergienutzung liegt daher sowohl in deren Gewinnung alsin der
Notwendigkeit, Energie fir Zeiten mit zu geringer Einstrahlung zu speichern.
Energieangebot und —nachfrage dahingehend in Ubereinstimmung zu bringe, das
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Solarenergie z.B. auch grof3e Anteile am Wéarmebedarf von Gebauden decken kann,
wurde in den letzten Jahrzehnten durch eine kontinuierliche Entwicklung der
Komponenten (insbesondere Kollektoren mit selektiver Beschichtung, Speicher mit
Schichtenladung und Regelsysteme) erreicht.

In Deutschland betrégt die einfallende Sonnenstrahlung im Durchschnitt rund 900
bis 1200 kW/m?a auf eine Fléche, die nach Siiden ausgerichtet ist und eine Neigung
von 45 Grad gegen die Horizontale hat. Der Anteil der diffusen Strahlung ist Ubers
Jahr grof3er als derjenige der direkten Strahlung. So gilt etwa fir mitteleuropéische
Breiten eine Solarstrahlungsl eistung:

*  bei klarem Himmel: > 1,0 kW/mz
e Sonne bricht durch die Wolken: ~ 0,6 kW/m?
*  Sonne asweilRe Scheibe erkennbar: ~ 0,3 kW/m?

Dadie Sonnein Mittel europa nie senkrecht steht, hat die Sonnenstrahlung hier einen
langeren Weg durch die Atmosphére; bei Wintersonnwende am 21.12. um 12 Uhr
bis zu 6mal so weit wie am Aquator. Die Strahlen treffen zudem in einem spitzeren
Winkel auf die Erde. Dadurch verteilt sich dieselbe Energie, die bel senkrechter
Einstrahlung auf einen m? trifft auf eine entsprechend groRere Flache. Die
Ausrichtung einer Solaranlage erfolgt daher nach der Sonnenbewegung an ihrem
geografischen Standpunkt. Ein weitere wesentlicher, von der geografischen Lage
abhangiger Faktor, ist die nutzbare Sonnenscheindauer. Die Zeitréume Januar,
November und Dezember sind nur mit sehr kleinen Anteilen der Strahlung zu
betrachten, die Monate Februar und Oktober mit verminderten Werten anzusetzen.
In Strahlungskarten sind die durchschnittlichen, jéhrlichen Sonnenscheinstunden
festgehalten.

Folgeprodukte der Sonnenenergie sind die sogenannten erneuerbaren Energien.
Kennzeichnend fur deren Nutzung ist es, dass natiirliche Energiestrome der
Okosphére entnommen und nach Erfiillung der Energiedienstleistung wieder an die
Umwelt zuriickgegeben werden. Sonnenenergie, die auf die Erde trifft, wird friher
oder spater als Warme wieder ins Universum ausgestrahlt. Aber zunéchst wird
hiervon ein Teil in andere Energieformen wie Wind, Wellen, Meeresstréme und
Niederschldge umgewandelt. Ein sehr kleiner Teil der Sonnenstrahlung, ca. 0,02%,
wird Uber die Fotosynthese zum Stoffwechsel der Pflanzen benétigt. Auch diese
Energieformen werden mit der Zeit als Wéarme an das Universum abgegeben. Es
gilt sie aso zu nutzen, solange sie vorhanden sind. Das Licht der Sonne wird von
den Pflanzen Uber die Photosynthese mit gleichzeitiger CO,-Bindung in Biomasse
umgesetzt. Bei der Verbrennung der Biomasse kann Wéarmestrahlung erzeugt
werden. Das dabei entstehende CO, wird dann zum Aufbau neuer Biomasse
genutzt. Neue Technologien erlauben uns heute, erneuerbare Energiequellen in
Energiedienstlei stungen umzusetzen und zu speichern. Dazu bieten sich
Woasserkraft, Windenergie, Geothermie, Solarthermie, Photovoltaik, Bio-, Kl&r-,
Deponiegas, Rapsdl sowie biogene Festbrennstoffe an. Dariiber hinausist es
notwendig, durch bessere Effizienz den Energieverbrauch weltweit noch in diesem
Jahrhundert, wenn die nicht regenerativen Energiequellen (wie OI, Gas, Kohle und
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Uran) weitgehend erschopft sind, soweit zu beschrénken, dass er aus Erneuerbaren
Energien gedeckt werden kann.

1.2 Aktiveund passive Solar ener gienutzung

Bel der aktiven Solarener gienutzung wird Sonnenenergie mit Hilfe aktiver
Gebaude- und Regeltechnik in Nutzenergie umgewandelt. Man unterscheidet zwel
Arten der aktiven Solarenergienutzung: Solarthermie zur solaren Warmegewinnung
und Photovoltaik zur solaren Stromerzeugung. Bel der Solarthermie wird das
Sonnenlicht tiber Sonnenkollektoren in Warme umgewandelt und steht dann zur
Warmwasserbereitung oder Gebéaudeheizung zur Verfliigung. Bei der Photovoltaik
wird das Sonnenlicht in Solarzellen, die zu Solarmodul en zusammengeschaltet
werden, direkt in elektrischen Strom umgewandelt. Den grofdten Ertrag erbringt eine
Solaranlage bei einer Ausrichtung nach Siiden. Eine Abweichung von + 45°
vermindert den Ertrag jedoch um lediglich 15 %, was problemlos durch eine gro3ere
Kollektorflache ausgeglichen werden kann. Die beste Neigung eines Solarkollektors
im Verhaltnis zur Waagerechten héngt von der Nutzung der Sonnenenergie ab. Fur
Anlagen zur Trinkwassererwdrmung liegt die beste Neigung zwischen 30° und 45°,
zur Raumbeheizung bei 40° bis 60°. Fir Photovoltaikanlagen liegt die beste
Neigung bei 30°.

Die passive Solar ener gienutzung setzt die Sonnenstrahlung ebenfalls gezielt zur
Wéarmegewinnung ein, alerdings ohne aktive Technik und Regelung. Durch grof3e
Offnungen nach Siiden dringt die Sonne im Winter tief in den Raum ein. Beim
Auftreffen auf einen Gegenstand oder ein Bauteil (Boden, Wand) wird das
Sonnelicht, je nach Material zu unterschiedlichen Teilen, reflektiert oder absorbiert.
Bei der Absorption wird das Sonnenlicht in Wéarme umgewandelt. Verstérkt wird die
passive Solarenergienutzung durch den so genannten Gewéachshauseffekt.
Sonnenlicht durchdringt das Fensterglas nahezu ungehindert, wo hingegen fir die
Warmestrahlung das Glas nicht durchlassig ist. So verbleibt die entstehende Warme
im Gebéude. Den grofdten Energieertrag bringt ein siidorientiertes Fenster. Bel
Abweichungen bis zu + 20° sind jedoch lediglich Einbuf3en bis 5 % hinzunehmen.
Bei der passiven Solarenergienutzung spielen auf3erdem Bauform, Raumorientierung
und Grundrissgestaltung, Verschattung, Warmedammung, Speichermassen und
Warmepufferzonen eine entscheidende Rolle. So ist es ratsam, eine kompakte
Bauform zu wéhlen, um die Warmeverluste zu minimieren. In jedem Gebaude gibt
es Raume, die warmer und andere, die kilhler sein sollten sowie Raume wie Klichen
oder Biros, in denen viel Warme entsteht. Durch intelligente Anordnung der R&ume
lassen sich Heizkosten sparen. Geeignete Schattenspender verhindern, dass die
Sonnenstrahlung, diein der kalten Jahreszeit die R&ume kostenl os heizt, im Sommer
das Gebaude Uberhitzt. Im Siiden steht die Sonne im Sommer so hoch, dass hier mit
horizontalen, baulichen Elementen wie Dachiiberstdnden oder Balkonen ein
ausreichender Sonneschutz zu gewahrleisten ist. Bel tiefstehender Sonne im Westen
und Osten bieten hingegen nur Rollos, Markisen, Fensterl&den oder
selbstverdunkelnde Glaser den notwendigen Schutz. Ein natiirlicher Sonnenschutz
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kann durch eine Bepflanzung mit ausgewdahlten Laubbdumen und Stréuchernim
Garten erreicht werden. Zur Minimierung der Wérmeverluste ist eine sorgféltig
ausgef Uhrte Warmedammung ohne Wéarmebriicken entscheidend. Mit einer TWD
(transparenten Warmeddmmung) vor der Slidwand lassen sich gleichzeitig noch
solare Gewinne von 50 — 150 kWh/m?a erzielen. Sie l4sst einen grofen Teil des
Sonnenlichts bis auf die dahinter liegende Wand durchdringen, wodurch diese sich
wie ein Kollektor erwarmt. Da die Dammung das Auskiihlen der Wand nach auf3en
verhindert, wird die entstehende Warme mit zeitlicher Verzégerung nach und nach
an den Innenraum abgegeben. Auch hier miissen effektive

V erschattungsmal3nahmen insbesondere auch gegen diffuses Licht getroffen werden
beziehungsweise die Flache der TWD wohl balanciert geplant werden, da sich sonst
das Gebaude im Sommer sehr schnell Gberhitzt. Mit einer guten TWD kann der
Heizenergieverbrauch im Vergleich zu konventionell geddmmten Gebauden um bis
zu 80 % gesenkt werden. Massive Bauteile wie Boden, Wéande oder Decken dienen
als Warmespeicher und sollten bereitsim Entwurf mit eingeplant werden.
Unbeheizte Anbauten wie Garagen, Schuppen oder Wintergarten kénnen als
Warmepuffer zur Verringerung der Warmeverluste des Gebéudes beitragen. Der
Energiegewinn durch einen Wintergarten wird jedoch oft Uberschétzt. Die Nutzung
von Solarenergie kann heute bereitsim Vorfeld mit dynamischen Verfahren bei der
Berechnung des Warmebedarfs eines Gebaudes berlicksichtigt werden.

2 Aufbau und Funktion von ther mischen Solaranlagen

Thermische Solaranlagen bestehen grundsétzlich aus einem Solarkollektor, dem
Solarkreislauf und einem Wéarmespeicher. Der Solarkollektor wandelt die optische
Strahlung der Sonne, das Sonnenlicht, in Warme um. Die Umwandlung erfolgt nach
der einfachen physikalischen Tatsache, dass dunkle Fléchen das Sonnenlicht
schlucken (absorbieren) und sich dadurch aufheizen, wo hingegen helle Flachen das
Sonnenlicht zuriickstrahlen und uns dadurch blenden. Der Warmetréager im
Solarkreis nimmt beim Durchstromen des Kollektors die so gewonnene Warme auf,
transportiert sie zum Speicher und gibt sie dort Giber Wéarmetauscher an den
Speicherinhalt wieder ab. Im Speicher wird die gewonnene Wérme bis zur
tatséchlichen Nutzung bereit gehalten. Er hat also die Aufgabe, die natiirlichen
Schwankungen im Solarenergieangebot und die zeitlichen Differenzen zwischen
Energieangebot und Warmebedarf auszugleichen. Deckt der Energieertrag der
Solaranlage einmal nicht den Bedarf, kann das Wasser im Speicher mit Hilfe einer
Nachheizung auf das geforderte Temperaturniveau erwarmt werden.

2.1 Schwerkraftanlagen - Thermosiphon-Systeme

Vorraussetzung fur die Funktion einer Schwerkraftanlage ist, dass der Speicher
hoher liegt als der Kollektor. Das Prinzip einer Solaranlage mit Schwerkraftumlauf
beruht ndmlich auf der physikalischen Tatsache, dass warme Fliissigkeit automatisch
nach oben steigt. Bei Erwarmung im Kollektor und im Leitungssystem steigt die
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WarmetrégerflUssigkeit also auf und fliefdt zum hdchstgel egenen Punkt der Anlage,
dem Speicher. Auf der anderen Seite fliefdt die abgekiihlte Warmetragerfl Uissigkeit
vom Speicher zum Kollektor zurtick. Der Umlauf kommt in Gang, wenn das Wasser
im Kollektor wérmer ist alsim Speicher. Er wird um so stérker, je hoher die
Sonneneinstrahlung und damit der Temperaturunterschied zwischen Kollektor und
Speicher ist. Dadurch steuert sich der Umlauf selbsttétig. Der Solarkreis kommt
ohne Pumpe und Steuerung, und damit ohne Fremdenergie, aus. Deshalb wird das
Prinzip gern Uberall dort angewendet, wo kleine, einfach aufgebaute Anlagen
gewiinscht werden oder wo eine Netzstromversorgung nicht zur Verfligung steht.
Der aufgrund der grof3en Trégheit der Anlage geringere Wirkungsgrad kann meist
durch eine grof3ere Kollektorfl&éche ausgeglichen werden. Gegen ein
Schwerkraftsystem spricht die oft problematische Speicheraufstellung im oder auf
dem Dach. Die gangige Installationspraxisin der Osterreich ,Deutschland und der
Schweiz, Heizung und Warmwasserzentrale im Keller unterzubringen, fuhrt haufig
zu einem unverhatnismafiig hohen Aufwand bei der Anbindung an die
Hausinstallation. In Mitteleuropa haben Schwerkraftanlagen daher nur begrenzt
Verbreitung gefunden: der Solarspeicher wird hier bevorzugt im Keller in der Néhe
der Heizungsanlage installiert. Anders sieht esin Slideuropa bzw. im
Mittelmeerraum aus: Dort ist das Klimamilder aber noch nicht so heiR, dass kein
Warmwasser mehr benétigt wird. Aul3en liegende Speicher haben dort weniger
Verluste und Zentral heizungsanlagen sind ebenso wenig verbreitet wie Kellerrdume.
Aus diesen Griinden sind Thermosi phonanlagen vor alem im mediterranen Raum
anzutreffen; wegen der Gewichtsbelastung fur das Dach hauptséchlich als
Kleinanlagen mit bis zu 10 m2 Kollektorflache.

2.2 Zwangsumlaufsysteme

Im Unterschied zu Thermosi phon-Systemen wird bei Solaranlagen mit
Zwangsumlauf der Warmetréger im Solarkreis mit Hilfe einer Pumpe umgewal zt.
Der Einsatz einer Umwal zpumpe mit Steuerung befreit von den Einschrénkungen
und Zwangen des Schwerkraft-Systems. Die Aufstellungsorte fir Kollektoren und
Speicher sowie deren Entfernung voneinander kénnen relativ frei gewahlt und den
ortlichen Platzverhaltnissen angepasst werden. Durch entsprechende
Dimensionierung aller Anlagenbauteile kann das System so betrieben werden, dass
der Kollektor und die Gesamtanlage mit groRtmdglichem Wirkungsgrad und damit
groRtmaglichem Energieertrag arbeiten. Insgesamt ist eine viel grofRere Flexibilitéat
gegeben. Nachteilig gegeniiber Thermosiphon-Systemen ist lediglich der zusétzliche
Aufwand fir Pumpe und Steuerung sowie fiir deren Installation und Einstellung. Die
zusétzlichen Kosten liegen je nach Anlagengréfe und -typ zwischen 300 und 3.000
DM Uber den Kosten vergleichbarer Schwerkraftanlagen.

Dadie Vorteilein der Praxis von grof3er Bedeutung sind, gelten Solaranlagen mit
Zwangsumlauf in Mittel- und Nordeuropa auch fir Kleinanlagen a's Standard.
Grolere Anlagen sind kaum anders zu realisieren. Selbst dort, wo kein Strom zum
Betrieb von Pumpe und Steuerung aus dem 6ffentlichen Netz zur Verfligung steht,
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kann mit Hilfe von Solarzellen problemlos gentigend Strom erzeugt werden, um eine
Gleichstrom-Umwalzpumpe nebst Steuerung zu betreiben.

Zur Steuerung von Solaranlagen werden im wesentlichen zwei unterschiedliche
Strategien verwendet: die Lichtfihlersteuerung und die
Temperaturdifferenzsteuerung. Die Lichtfihlersteuerung ist eine elektronische
Einheit, die zur Regelung der Umwal zpumpe verwendet wird, wenn diese bei einer
bestimmten Sonneneinstrahlung auf den Kollektor ein- oder ausgeschaltet werden
soll. Standard ist jedoch die Temperaturdifferenzregelung. Dabel werden sténdig
die Temperaturen im Kollektor und im Speicher gemessen und verglichen. Wenn
die Temperatur im Kollektor die Temperatur im Speicher um einen bestimmten
Wert Ubersteigt, wird die Solarkreispumpe Uber ein Relais eingeschaltet.

iwle
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Grafik: Standard-Solaranlage; Quelle: Solarenergie — Photovoltaik und
Solarthermie; CD-ROM 2001

Auchin Hinblick auf den Warmetrégerumlauf einer Solaranlage gibt es

verschiedene Konzepte: das High-Flow-, Low-Flow-, Matched-Flow- und das
Drain-Back System. Wesentliches Unterscheidungsmerkmal ist der spezifische
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Wéarmetrégerdurchfluss pro Quadratmeter Kollektorfléche. Bis vor wenigen Jahren
wurden Solaranlagen Ublicherweise al's sogenannte " High-Flow" -Anlage - ein
neuer, erst kiirzlich notwendig gewordener Begriff - ausgelegt (high flow = hoher
Durchfluss). Durch einen hohen Durchfluss (30 bis 70 I/h je m2 Kollektorfléche)
wird die Temperatur pro Durchlauf im Kollektor um weniger als 15°K angehoben,
in der Regel um 8 bis 12°K bei voller Sonneneinstrahlung. Eine geringe
Temperaturerhéhung hat den Vortell, dass der Kollektor mit gutem Wirkungsgrad
betrieben wird. Andererseits muss der Warmetréger haufiger umgewal zt werden, um
hohere Temperaturen zu erzielen. Der Speicher heizt sich gleichmafiig, aber daher
nur langsam auf ein nutzbares Temperaturniveau auf. Heute werden die kleineren
Solaranlagen fir die private Nutzung zum weitaus Uberwiegenden Teil mit "High-
Flow" betrieben. Diese Betriebsweise ist langjdhrig erprobt und hat sich bewéhrt, die
Systemtechnik ist darauf angepasst und die Komponenten sind tiberall verfiigbar.
Mit dem Attribut " L ow-Flow" (= niedriger Durchfluss) werden
Solarkollektoranlagen versehen, dieim Vergleich zur konventionellen Auslegung
mit stark verringertem Durchfluss (8 bis 15 I/h je m? Kollektorflache) im Solarkreis
arbeiten. Bei geringerem Durchfluss erhéht sich die Temperatur des Wérmetrégers
bei jedem Durchlauf durch den Kollektor sehr stark, und zwar um bis zu 50°K.
Wenn es gelingt, diese Temperatur im oberen Teil des Speichers, dem
Bereitschaftsteil, einzubringen, dann steht fiir den Verbraucher sehr schnell
Warmwasser auf Solltemperatur zur Verfligung. Dies fihrt zu einer verringerten
Laufzeit fur die Nachheizung. Um diesen Vorteil voll auszuschopfen, gehdrt zum

L ow-Flow-Konzept sinnvollerweise ein so genannter Schichtenladespeicher. Bei
optimal aufeinander abgestimmten Komponenten und insbesondere einer guten
Einschichtung der Warme in den Speicher sind Mehrertrége gegeniiber dem High-
Flow-Konzept von 5 bis 20 % méglich. Bei Low-Flow-Systemen kénnen
Rohrleitungen mit einem geringen Querschnitt und damit auch geringeren
Waérmeverlusten verwendet werden. Ein wichtiger Unterschied zur High-Flow-
Betriebsweise ergibt sich bel der Hydraulik und der Kollektorverschaltung,
insbesondere bel mittleren bis groRen Anlagen. Wahrend bei High-Flow die
Kollektoren Uberwiegend parallel geschaltet werden und nur wenige in Serie (also
hintereinander), ist dies bei der Low-Flow-Betriebsweise genau andersherum: Damit
wird nicht nur die groRere Temperaturerhbhung im Kollektor bewirkt, es steigt auch
der Druckverlust im Kollektor, der von der Pumpe tiberwunden werden muss. Durch
den deutlich geringeren Massenstrom wird selbst bei groRReren Kollektorfeldern
insgesamt dennoch weniger Pumpenleistung bendtigt. Solare Grof3anlagen werden
heute fast ausschliefdlich fir Low-Flow-Betrieb ausgel egt.

Dem M atched-Flow-K onzept (matched flow = angepasster Durchfluss) liegt die
Idee zugrunde, die Vorteile der beiden anderen Konzepte (High- und Low-Flow) zu
vereinen, aso mit niedrigem Durchfluss ausreichend hohe Temperaturen zu
erzeugen und mit hohem Durchfluss den Energieertrag zu optimieren. Dajedoch fir
Low-Flow und High-Flow unterschiedliche Anlagenkomponenten und -bauteile
bendtigt werden, erfordert der Matched-Flow-Ansatz eine gute Planung und eine
relativ aufwendige System- und Regelungstechnik. Der spezifische Durchfluss liegt
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bei den bisher realisierten Systemen zwischen 10 und 30 bis 40 I/h je m?
Kollektorflache.

Eineinteressante Variante im Hinblick auf die Auslegung des Solarkreislaufsist das
Drain-Back-System (= Riickfluss-System). Bel Stillstand der Pumpe, also wenn die
Solarstrahlung nicht mehr ausreicht, um gentigend Wérme zu erzeugen oder auch

bei Stromausfall sowie bei Frostgefahr und Anlagenstillstand, laufen die Kollektoren
selbsttétig leer. Der Warmetréger fliefdt aus dem Kollektor in einen entsprechend
grof3en Rucklaufbehélter, aus dem er beim néchsten Anlaufen der Pumpe erneut zum
Kollektor hoch gepumpt werden muss. Dazu werden spezielle stufenlos regelbare
Pumpen benétigt. Liegt die Temperatur im Bereitschaftsteil des Speichers unterhalb
45°C, so wird esim Low-Flow, andernfallsim High-Flow gefahren. Das System ist
sehr sicher; denn ein Sieden der Flissigkeit kann durch Abschalten der Pumpe
verhindert werden. Nachteilig ist die durch die Luft im Kreislauf bedingte erhohte
Korrosionsgefahr; da es sich um ein geschl ossenes System handelt, ist diese Gefahr
jedoch beherrschbar. Drain-Back-Systeme haben sich in den Niederlanden seit
vielen Jahren bestens bewéhrt. Ob sie sich in Deutschland bzw. Mitteleuropa
durchsetzen konnen, entscheidet letztendlich der Preis.
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Graphik: Solare Heizungsunterstiitzung; Quelle: Solarenergie — Photovoltaik und
Solarthermie; CD-ROM 2001

2.3 Solar-Luft-Systeme

Neben den schon fest im Markt etablierten Kollektoren mit Fluid als Warmetréger
wurden Solar-L uft-Systeme entwickelt, die vornehmlich im Winter und in der
Ubergangszeit Heizungs- und L iiftungsanlagen unterstiitzen. Bei einem

L uftkollektor wird keine Fliissigkeit, sondern Luft als Warmetrager verwendet, die
als Frischluft oder Umluft direkt in die zu beheizenden R&ume geleitet wird. Dass
Luftkollektoren bei weitem nicht die Verbreitung gefunden haben wie FlUssigkeits-
Kollektoren, liegt hauptséchlich daran, dass L uft fir den Einsatz als
Warmetrégermedium sehr viel ungiinstigere Stoffwerte als Wasser hat. Sowohl die
Warmespei cherkapazitét als auch die Warmeleitfahigkeit von Luft sind um ein
Vielfaches geringer. Daher sind L uftkollektoren fir die Trinkwassererwarmung,
dem derzeit wichtigsten und grofiten Anwendungsbereich in Europa, weniger
geeignet. Anders sieht es bei der Luftheizung aus. Heizt oder beltiftet man einen
Raum oder ein Gebaude direkt mit frischer warmer Luft, sind schon
Kollektortemperaturen ab 25°C ausreichend. Diese Temperatur wird von einem
Solar-Luft-System auch bei méidiger Sonneneinstrahlung, z.B. an einem sonnigen
Januartag, vor allem aber in der Ubergangszeit erreicht. Einen giinstigen
Einsatzbereich fir Luftkollektoren bieten also insbesondere Gebaude, die mit

L uftheizungssystemen ausgeriistet werden sollen wie Sporthallen, Schwimmbéder,
Produktions- und Lagerhallen, Werkstattgebaude und Wohngebaude, vornehmlich
solche, die nur zeitweise genutzt werden, wie z.B. Wochenend- und Ferienhduser,
Berghtten usw. L etztere kdnnen durch Luftkollektoren gel Uftet und frostsicher
gehalten werden, wodurch sich bauphysikalische Schéden vermeiden lassen. Da
Luft frost- und siedesicher ist, kénnen Solar-L uft-Kollektoren problemlosin
Gebaudehillen integriert werden: ganze Absorberfassaden ersetzen mittlerweile
konventionelle Spiegelglasansichten. In Zukunft an Bedeutung gewinnen kénnte die
Einbindung eines L uftkollektors in eine kontrollierte Wohnungsbe- und -
entliftungsanlage. Solche Anlagen kénnten ein neues Marktsegment fiir

L uftkollektoren eréffnen, wenn der Trend zu Gebauden mit immer niedrigerem
Energiebedarf (sogenannte Niedrig- oder Niedrigstenergie- und Passivhéuser)
fortschreitet, denn solche Gebaude erfordern mehr und mehr den Einsatz von

L Uftungsanlagen und bieten damit glinstige V oraussetzungen fur

L uftheizungsanlagen.
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Grafik: Solar-Luft-System , Quelle: Grammert - { Kommentar: Grafik 2.3A:
Grammer

3 Aufbau und Funktion von Photovoltaikanlagen

Wie auch die Solarthermie erzeugt die Photovoltaik nutzbare Energie aus der
Sonnenstrahlung - diesmal elektrischen Strom aufgrund des photovoltaischen
Effektes. Dieser besagt, dass bei bestimmten tibereinander angeordneten
Halbleiterschichten unter dem Einfluss von Licht (Photonen) freie positive und
negative Ladungen entstehen. Der Uber das elektrische Feld erzeugte Gleichstrom
kann direkt zum Betrieb elektrischer Geréte verwendet bzw. in Akkumulatoren
gespeichert (Inselanlagen) oder in Wechsel strom umgewandelt und in das
offentliche Netz (Netzanlagen) eingespeist werden kann. Durch Parallel- oder
Serienschaltung von einzelnen Zellen kdnnen PV - Module, unterschiedlicher
elektrischer Leistung zusammengebaut werden.

PV-Anlagen kénnen as Inselanlagen oder netzgekoppelte Anlagen betrieben
werden. Bei Inselanlagen wird der erzeugte elektrische Strom lokal in Akkus
gespeichert. Sie werden zumeist in Kombination mit Stromaggregaten zur
Notversorgung als sogenannte Hybridsysteme betrieben. Netzgekoppelte Anlagen
speisen den erzeugten Strom zunéchst in das 6ffentliche Stromnetz ein. Bei Bedarf
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wird Strom ganz normal wieder aus dem Netz bezogen. Damit wird das 6ffentliche
Netz quasi al's Speicher verwendet.

Wechsgal-
richiar
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il |

' e

Graphik: Netzgekoppelte Solarstromanlage; [8]

Solarzellen bestehen aus 2 Schichten Halbleitermaterial mit unterschiedlichen
Halbleitereigenschaften. Die obere diinne Schicht wird als n-Schicht bezeichnet. Sie
ist so aufgebaut, dass sie einen Uberschuss an frei beweglichen negativen
Ladungstragern, Elektronen genannt, aufweist. Auf der Oberseite der oberen Schicht
befinden sich zusétzlich elektrisch leitende K ontakte, die sogenannten
Kontaktfinger. Die untere, dickere Schicht heil3 p-Schicht. Inihr ist ein Uberschuss
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an sogenannten ,, Elektronenléchern® vorhanden. Diese wiederum verhalten sich wie
frei bewegliche positive Ladungstrager. Die Riickseite dieser Schicht besteht aus
einer leitenden Fléche, dem Ruckseitenkontakt. Beim Herstellungsprozess werden
beide Schichten zusammengebracht. In einem engen Bereich um die Kontaktfléche
— der Grenzschicht —wandern die Elektronen der oberen Schicht in die positiv
geladenen Elektronenfehlstellen der unteren Schicht. Durch die von oben nach unten
abwandernden Elektronen entstehen am Ursprungsort positive und am Zielort
negative ortsfeste Raumladungen. Zwischen diesen baut sich ein inneres elektrisches
Feld auf, das durch seine Richtung wie eine Barriere wirkt, und so diesen
Elektronenbewegungen entgegenwirkt. Dringt nun tiber die Oberflache Licht in die
Solarzelle ein, werden durch die eingestrahlte Energie aus dem Zellmaterial jenseits
des elektrischen Feldes paarweise frei bewegliche Elektronen und Fehistellen
zusétzlich freigesetzt. Diese haben ausreichend Energie um bis zu dem elektrischen
Feld zu gelangen. Das Feld bewirkt jetzt, dass negativ geladene Elektronen in die
obere Schicht wandern und dort angereichert werden, wahrend die positiv geladenen
Fehlstellen nach unten wandern und sich in der untern Schicht ansammeln. Als
Folge daraus misst man zwischen den Kontaktfingern auf der Oberseite und dem
Rickseitenkontakt eine Spannung — die Photospannung - von etwa 0,5 Volt. Wird
ein Stromkreis mit einem elektrischen Verbraucher zugeschaltet, treten an den
Kontaktfingern Elektronen in den Leiterkreis. Esflief3t ein elektrischer Gleichstrom.
Am Ruckseitenkontakt treten gleichzeitig Elektronen in die untere Schicht ein und
flllen dort die Plétze der Fehlstellen. Somit wéare der Elektronenfluss beendet, wenn
nicht weitere Energie in Form von Sonneneinstrahlung in die Zelle eindringen
wirde. [7]

4 Bestandteile ther mischer Solaranlagen

4.1 Der Sonnenkollektor

Das Kernstlick eines Kollektorsist der Absorber. Er besteht aus gut warmeleitenden
Metallblechen mit einer schwarzen Beschichtung und eingeschl ossenen
Warmetragerrohren. Aufgrund seiner hervorragenden stofflichen Eigenschaften
setzen die meisten Hersteller Absorber aus Kupfer ein. Falt direktes oder diffuses
Sonnenlicht auf den Absorber, wird es Uberwiegend absorbiert und teilweise
reflektiert. Im Absorber wird die absorbierte Strahlung in Warme umgewandelt und
diese an den Warmetrager weitergeleitet. Um eine moglichst hohe Warmeausbeute
zu erzielen, muss ein Absorber ein moglichst hohes Absorptions- und ein niedriges
Emissionsvermégen haben, d.h. dass der Absorber das Sonnenlicht mdglichst
vollsténdig in Warme umwandelt und davon nur wenig an seine Umgebung und
madglichst viel an den Wéarmetréger wieder abgibt. Neben den herkémmlichen
Schwarzlacken sind sogenannte sel ektive Beschichtungen entwickelt worden, die
fur das Spektrum der Sonnenstrahlung schwarz erscheinen und einen hohen
Absorptionskoeffizienten besitzen, wahrend sie fur die sehr viel langwelligere
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Wéarmestrahlung des Absorbers wie ein Spiegel wirken und dadurch nur wenig
Warmestrahlung emittieren. Dadurch lassen sich die Warmeverluste des Kollektors
deutlich reduzieren. Der Absorptionsgrad selektiv beschichteter Absorbersliegt bei
etwa 90 - 95 % des auftreffenden Sonnelichtes, die Emission bei 5 - 10 % der
gewonnenen Wérmeenergie. Warme kann jedoch nicht nur durch Strahlung sondern
auch durch Konvektion und Warmeleitung Ubertragen werden. Bei der Konvektion
erwarmt sich die Luft am heif3en Absorber, steigt auf und trégt die Warme davon,
was Verluste von bis zu 13 % bedeutet. Bel der Warmeleitung geht ein Teil der
Warme Uber Befestigungen, Rohranschliisse und die riickseitigen Auflager des
Absorbers verloren. Sieist mit 3 % Verlusten eher gering. Um die Wéarmeverluste
durch Konvektion und Wéarmeleitung zu minimieren sitzt der Absorber in einem gut
geddmmten Gehause mit einer trangparenten Deckschicht, fir die gewdhnlich
eisenarmes Sicherheitsglas verwendet wird. Bei Vakuumrohrenkollektoren werden
die Warmeverluste durch Konvektion und Warmeleitung fast vollstandig
vermieden, indem der Absorber komplett von Vakuum umgeben ist. Entsprechend
den Anforderungen der einzelnen Anwendungsgebiete, insbesondere der
Solltemperaturen wurden verschiedene Kollektortypen entwickelt.

4.1.1 Schwimmbadkollektoren

Die Beheizung eines Feibades stellt ein besonders glinstiges Anwendungsgebiet der
Solarenergie dar, da sich Warmwasserbedarf und Solarertrag zeitlich hervorragend
decken. Zudem sind die Anforderungen an die Temperatur des Badewassers von
etwa 22 bhis 26 °C sehr niedrig und die Differenz zwischen AufRenluft- und
Beckenwassertemperatur gering (< 10 K). Daher reichen bei Solaranlagen zur
Schwimmbadwassererwérmung unabgedeckte, preiswerte Kunststoffabsorber as
Warmelieferanten aus. Wegen der guten Ubereinstimmung von Energieangebot -
und Nachfrage ist kein Warmespeicher notwendig, bzw. das Schwimmbecken
Ubernimmt diese Funktion. Unverglaste Kollektoren erreichen eine
Maximaltemperatur von ca. 65 bis 75°C. Ein Uberhitzungsschutz ist deshalb nicht
notwendig. Durch die Absorber flief3t direkt dasin einem Filterkreis aufbereitete
Schwimmbeckenwasser. Ein Drei-Wege-Ventil ermdglicht den Betrieb des
Filterkreises auch unabhangig vom Solarbetrieb. Fir die Auslegung der
Absorberfléche kleiner privater Freibader reicht beim Einsatz einer preiswerten
Beckenabdeckungen meist eine Absorberflache von 50 % der Beckenoberfléche aus.
Von besonderer Bedeutung fuir die Effizienz von Solaranlagen zur
Schwimmbadwassererwarmung ist eine gleichmaige Durchstromung der
Absorberfelder.

4.1.2 Fachkollektoren

Marktgéangige Flachkollektoren bestehen aus einem Absorber in einem leichten
warmegeddmmten Gehduse aus Aluminium, verzinktem Stahlblech oder
glasfaserverstarktem Kunststoff mit transparenter Frontabdeckung aus eisenarmem
Sicherheitsglas. Entscheidend fiir die Energieausbeute des Kollektorsist nicht die
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Kollektor-, sondern die Absorberflache. Die Bruttoflache eines Kollektorsist das
Produkt der Aufenmal3e und besagt z.B., welche Dachflache zur Montage
erforderlichist.

Die Absorberfléche ist wirksame Kollektorfléche. Der durchschnittliche
Jahresnutzungsgrad einer Komplettanlage mit Flachkollektoren betrégt bel einem
optischen Wirkungsgrad von 80 % und einem U-Wert von 3,5 W/m?K ca. 35%. Bei
einem jahrlichen Sonnenenergieangebot von 1.000 kWh/m? entspricht dies einem
Energieertrag von ca. 350 kwWh/m?a. Flachkollektoren bieten eine ausgereifte, fir
die tiblichen Anwendungen der Trinkwassererwarmung und Raumheizung sehr
leistungsfahige Technik zu giinstigen Preisen bezogen auf den Ertrag. Sie sind
einfach und vielseitig in Aufdach- oder Indachmontage und Freiaufstellung zu
montieren. Zudem ist ein hoher Selbstbauanteil mdglich. Bel einer

Flachdachauf sténderung ist wegen der grofzen Windangriffsfléche eine hohe
Ballastierung der Kollektoren notwendig, die im Einzelfall gar die Tragféhigkeit
des Daches tiberschreiten kann.

4.1.3 Vakuumrohrenkollektor

Bel dieser Kollektorbauart ist der Absorber zur Reduzierung der Warmeverlustein
eine evakuierte Glasrohre eingebaut. Dadurch ergibt sich ein hoher Wirkungsgrad
bei hohen Temperaturdifferenzen. Die Warmeverluste an die Umgebungsluft
werden so fast vollstandig reduziert. Auch bei einer Absorbertemperatur von 120°C
und mehr bleibt das Glasrohr auf3en kalt Diesist vor alem fir eine effektive
Heizungsunterstiitzung in der kalten Jahreszeit sowie zur Prozesswérmeerzeugung
von hoher Bedeutung. Der optische Wirkungsgrad liegt aufgrund der Réhrenform
etwas niedriger as bei den Flachkollektoren, dafiir ist der U-Wert mit unter 1,5
W/m2K wesentlich besser. Der durchschnittliche Jahresnutzungsgrad einer
Komplettanlage mit Vakuumrohrenkollektoren liegt bei ca. 45%. Bei einem
jahrlichen Sonnenenergieangebot von 1.000 kWh/m2 entspricht dies einem
Energieertrag von ca. 450 kWh/m?2a. Der Preis bezogen auf den Ertrag liegt aber in
der Regel immer noch hoher als bel Flachkollektoren. V akuumréhrenkollektoren
konnen in Aufdachmontage oder Freiaufstellung montiert werden.

Von verschiedenen Herstellern werden Kollektoren angeboten, die nach zwei
unterschiedlichen Prinzipien funktionieren. Bel einem direkt durchstromten
Absorber wird der Warmetrager des Kollektorkreislaufs durch das Absorberrohr im
Glaskolben gepumpt und nimmt dabei die Warme direkt vom hochsel ektiven
Kupferabsorber auf. Die Réhren kdnnen dabel einzeln nach der Sonne ausgerichtet
werden, wodurch eine weitgehend |ageunabhéngige Montage moglich ist. Durch
die Moglichkeit der liegenden Montage kénnen diese auch auf Flachdéchern
montiert werden, die nur eine geringe Ballastierung zulassen. Da direkt
durchstromte Kollektoren sehr hohe Temperaturen im Kollektorkreis erzeugen, sind
sie sehr gut zur Erzeugung von Prozesswarme geeignet.

Bei Heat-Pipe-Kollektoren steckt in der evakuierten Glasrohre ein selektiv
beschichteter Absorberstreifen, der mit einer Heat-Pipe (Warmerohr) wéarmeleitend
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verbunden ist. Das Wéarmerohr ist mit einem Fluid gefiillt, das schon bei geringen
Temperaturen (> 25°C) verdampft und im Rohr nach oben steigt. Dort wird die
Waérme Uber einen Wéarmetauscher (Kondensator) an die vorbeistromende
Warmetrégerflissigkeit Ubertragen. Das abgekihlte, kondensierte Fluid flief3t in das
Wérmerohr zurtick. Damit dieser VVorgang funktioniert, miissen die Rdhren mit
einer Mindestneigung von 30° montiert werden. Die Heat-Pipe-V akuumréhre wird
mit , trockener" oder ,, nasser" Anbindung angeboten. Bei ersterer ist der
Kondensator warmeleitend am Sammler angeschlossen: Die Warme{ibertragung
erfolgt vom Kondensator tiber das Rohr an die WarmetragerflUssigkeit. Dies
ermoglicht das Auswechseln defekter Rohren ohne ein Entleeren des Solarkreises.
Bei der nassen Anbindung taucht der Kondensator in die WarmetragerflUissigkeit
ein.

Bel einem CPC-R6hrenkollektor (CPC - Compound Parabolic Concentrator)
besteht die Rohre aus einem evakuierten Doppelrohr, dessen innerer Glaskolben mit
einer selektiven Beschichtung ausgestattet ist. In dieses evakuierte Doppelrohr wird
ein metallisches Warmeleitblech eingesteckt, das die Warme an den Warmetréger
abgibt. Zur Erhéhung des Strahlungsgewinns werden die Kollektoren innerhalb
spezieller Reflektorwannen montiert.

41.4 Luftkollektoren

Waéhrend in flussigkeitsgekihiten Flachkollektoren die Erwérmung der L uft
zwischen Absorber und Glasscheibe aufgrund der damit verbundenen
Warmeverluste eher ein |astiger Nebeneffekt ist, nutzen Luftkollektoren die
Solarstrahlung gezielt zur Erwérmung von Luft. Der Aufbau ist dem des
Flachkollektors &nlich: Ein luftdurch- bzw. -umstrémter Absorber liegt in einem
gut warmegedammten Gehause mit Glasabdeckung auf der Vorderseite.

L uftkollektoren kdnnen al's Frischluft- oder als Umluftsystem betrieben werden.
Vorteil des Umluftsystemsist eine geringe Verschmutzung des Kollektors durch
Staub, Insekten u.& und damit ein geringerer Wartungsaufwand. Bei der
Frischlufterwérmung dagegen entfallen alle Wérmetauscher und somit auch die
zwangslaufig damit verbundenen Warmeverluste. Auf3erdem wird in vielen Féllen
vorgewarmte Frischluft bendtigt.

415 Konzentrierende Kollektoren

Bel konzentrierenden Kollektoren wird Uber Spiegel oder Linsen die
Sonneneinstrahlung auf den Absorber konzentriert. Dadurch kénnen, je nach Grad
der Konzentration, Temperaturen von 80 bis tiber 2.000°C erzeugt werden.
Konzentrieren |&sst sich jedoch nur der direkte Strahlungsanteil, so dassim
mitteleuropéischen Klimader hohe Anteil diffuser Strahlung weitgehend ungenutzt
bleibt. Sinnvoll erscheint die Anwendung konzentrierender Systeme daher vor allem
in Landern bzw. Gegenden mit hoher Direkteinstrahlung. Dort sind fir die
Prozesswarmeerzeugung vor allem zylindrische Parabolspiegel mit einem
rohrenférmigen Absorber im Brennpunkt gebréuchlich. Konzentrierende
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Kollektoren miissen der Sonne nachgefiihrt werden, damit der Absorber stetsim
Brennpunkt der Strahlen bleibt.

4.2 Solarspeicher

Fur eine hohe Ausnutzung der Solarenergie ist eswichtig, dassim Wasser des
Speichers eine gute Temperaturschichtung entsteht. Dazu sind Solarspeicher hoch
und schmal. Uber einen Warmetauscher im unteren Speicherbereich wird die
Warme aus dem Solarkreis an den Speicherinhalt Ubertragen. Das erwarmte
Speichermedium steigt nach oben in den Bereitschaftsteil, aus dem dann das warme
Trinkwasser enthommen wird. Der Wérmetauscher des Solarkreises ist meist flach
und im unteren 1/6, dem kaltesten Telil, des Speichers eingebaut, damit auch bei
geringer Sonneneinstrahlung und niedriger Kollektortemperatur noch Energiein den
Speicher Ubertragen werden kann. Ein zweiter Warmetauscher fur die Nachheizung
wird im oberen drittel des Speicher eingebaut. So werden tiber die Nachheizung nur
die tatsachlich als Warmwasservorrat benétigten oberen 80 bis 100 Liter im
Bereitschaftstell des Speichers erwarmt.

Trinkwasser spei cher

Direkt an das Kaltwassernetz angeschlossene, also mit Trinkwasser gefiillte
Speicher, werden sie a's Trinkwasserspeicher bezeichnet und finden fir die solare
Trinkwassererwarmung am haufigsten Verwendung. Trinkwasserspeicher sind aus
der konventionellen Heiztechnik bekannt. Nicht nur in Zentral heizungsanlagen
befindet sich fast Uberall ein kleiner Trinkwasserspeicher, auch fir die dezentrale
Wassererwarmung werden Trinkwasserspeicher, z.B. Untertischspeicher (nicht
solartauglich!) 0.4., eingesetzt. Insofern ist die Installation von
Trinkwasserspeichern ist géngige Praxis, mit der jeder Fachhandwerker bestens
vertraut ist. Solartaugliche Trinkwasserspeicher haben 2 Warmetauscher (unten for
die Solaranlage, oben fir die Nachheizung) und haben in der Regel ein Volumen,
das dem 1,5- bis 2-fachen Tagesbedarf an Warmwasser entspricht.

Pufferspeicher

Neben den Trinkwasserspeichern sind einfache Stahl- oder Kunststoffspeicher im
Einsatz, die groflere Speichervolumina zu einem giinstigen Preis bieten, aber nicht
direkt zur Trinkwasserspeicherung eingesetzt werden konnen. Pufferspeicher
werden fir kombinierte Trinkwasser und Heizungsanlagen eingesetzt und sind
Ublicherweise mit dem Wasser des Hei zkreises gefiillt. Dadurch steht die
gespeicherte Energie fur die Heizung direkt zur Verfligung

Kombispeicher

Kombispeicher sind Pufferspeicher mit integrierter Trinkwassererwarmung. Ein
kleinerer Behélter fur Trinkwasser ist im oberen warmen Bereitschaftsteil eines
groReren Pufferspeichers eingebaut. Dadurch wird eine einfache Trennung von
Trinkwasser und Heizkreiswasser im Puffer erreicht, gleichzeitig kann die Wéarme
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innerhalb des Speichers vom Pufferspeicher auf das Trinkwasser Uibertragen werden.
Diese Systeme werden auch als Tank-in-Tank-Speicher bezeichnet. Die
Trinkwassererwdrmung kann auch mit einem internem oder externem
Wérmetauscher im direkten Durchfluss erfolgen.

Schichtenladespeicher

Bei Schichtenladespeichern wird das durch den Warmetauscher des Solarkreises
erwadrmte Speicherwasser durch ein Schichtenladerohr nach oben gefihrt und in
einer Hohe, bei der die Temperatur des zuflieRenden Wassers gleich oder etwas
hoher ist a's die Temperatur im Speicher eingeschichtet. Damit steht warmes Wasser
von der Solaranlage sofort zum Verbrauch zur Verfiigung. Verwirbelungen des
Speicherinhaltes durch das aufsteigendes warmes Wasser werden weitgehend
vermieden, was zu einer wesentlichen verbesserten Temperaturschichtung im
Speicher und damit zu einem wesentlich verbesserten Wirkungsgrad der
Gesamtanlage beitrégt. Derartige Speicher finden ihren Einsatz u. a. in "Low-Flow"-
Anlagen.

43 Kollektorkreis

Verrohrung

Fur den Solarkreis muss Rohrmaterial verwendet werden, das einem erhohten Druck
und Temperaturen weit (iber 100°C standhélt. Ublicherweise wird die
Rohrinstallation daher in Kupferrohren ausgefiihrt, teilweise auch mit
Edelstahlwellrohr. Als Verbundtechniken werden L6ten, Pressen sowie
Klemmringverschraubungen eingesetzt, wobei auch hier die erhdhten
Anforderungen an Druck und Temperatur beachtet werden miissen. Detaillierte
Fachinformationen finden Sie in den Arbeitsbl&ttern i160 und i158 [Quelle: DKI]
Die Rohrleitungen sind gemal3 den Dammstérken der Heizungsanlagenverordnung
zu isolieren. Die hohen Temperaturen von Uber 110°C im Kollektorkreis erfordern
spezielle geschaumte Werkstoffe, Stein- oder Glaswolle oder Melaminharz. Am
Markt sind vorgefertigte Schnellmontagerohre aus Kupfer inklusive
Warmeddmmung und Elektrokabel fur die Installation des Kollektorfihlers
erhdtlich Im Aufenbereich muss die Warmedammung zudem der UV-Strahlung,
der Witterung und Vogelfral widerstehen. Dort sind deshalb UV -besténdige
und/oder verblechte Werkstoffe mit entsprechender Temperaturbestandigkeit
einzusetzen.

Komponenten des Kollektorkreises

Wurden bislang hauptséchlich konventionelle Heizungspumpen zur Umwal zung der
SolarflUssigkeit eingesetzt, arbeiten Pumpen der neuen Generation mit einem tber
die Halfte reduzierten Stromverbrauch. Bei den anders gearteten Anforderungen,
namlich grof3e Forderhohe (Druckverlust) bel sehr geringem Massenstrom, sind
gangige Heizungsumwa zpumpen nicht geeignet bzw. wirden bei einem sehr
ungunstigen Wirkungsgrad betrieben. Drehzahlgeregelte Pumpen sind optimal auf
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ertragssteigernde Regel strategien wie Matched-Flow abgestimmt. Pumpe und
Sicherheitsgruppe, bestehend aus Sicherheitsventil Auffangbehélter und
Ausdehnungsgefal3, werden meist zu einer Installationseinheit, der Solarstation,
zusammengefasst.

Warmetragermedium

Der Kollektorkreisist vom Trinkwasserkreis und Heizkreis durch einen
Wérmetauscher getrennt (geschlossenes 2-Kreis-System), da der Kollektorkreislauf
aus Griinden des Frostschutzes mit einer Wasser-Glykol-L8sung betrieben wird. Fir
mitteleuropéi sche Verhaltnisse wird eine Mischung aus 60 % Wasser und 40 %
Glykol empfohlen. Das entspricht einem Frostschutz bis auf -21°C.
Drain-Back-Anlagen kdnnen mit Wasser als Warmetrdgermedium betrieben werden,
dader Kollektor und die auffenliegenden Leitungen im Falle eines
Anlagenstillstands (z.B. nachts) komplett leer laufen und somit die Gefahr des
Gefrierens der WarmetrégerflUssigkeit nicht besteht.

Bei Luftkollektoren die Luft das Warmetragermedium, um die Energie vom
Kollektor zum Nutzer zu transportieren.

5 Integration von solarthermischen Anlagen in die
Haustechnik

5.1 Solare Trinkwasser erwarmung

Die Trinkwassererwarmung ist die derzeit noch haufigste Anwendung fiir
solarthermische Anlagen. Uber das Jahr betrachtet ist der Warmebedarf fiir die
Warmwasserbereitung relativ konstant. Demgegentiber unterliegt das
Strahlungsangebot der Sonne in unseren Breiten starken jahreszeitlichen
Schwankungen. Dennoch kann der Warmwasserbedarf Uber einen langen Zeitraum
im Jahr zum gréften Teil gedeckt werden. Meist wird die Kollektorflache so
ausgelegt, dassin den Sommermonaten ein leichter Solarwarmeliberschuss erzeugt
wird, um in diesem Zeitraum eine annghernde V olldeckung des Warmebedarfes zu
erreichen. Damit die konventionelle Nachheizung durch einen Heizkessel in dieser
Zéit ganz entfallen kann. In den Ubergangsjahreszeiten Friihling und Herbst, und
besonders in den Wintermonaten wird der Restwérmebedarf durch die Nachheizung
gedeckt. Uber das Jahr gesehen kann etwa die Halfte bis zwei Drittel des
Warmwasserbedarfes Uber die Solaranlage gedeckt werden. Eine ganzjéhrige
Volldeckung ist in der Regel nicht zu erreichen, dain diesem Fall die
Kollektorflache und auch das Speichervolumen extrem tberdimensioniert werden
mussten. Zur Auslegung von Standardanlagen zur Trinkwassererwérmung wird
zunéchst Uber den Warmwasserbedarf Spei chergrof3e ermittelt. Um auch einen
bewdlkten Tag ohne konventionelle Nachheizung zu Uberdauern, sollte der
Solarspeicher die 1,5- bis 2-fache Menge des téglichen Warmwasserbedarfs von
durchschnittlich 50 Litern pro Person und Tag bevorraten. Die Kollektorgrofe wird
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mit Hilfe von Auslegungsdiagrammen ermittelt. Bel einer jahrlichen Deckungsrate
von 65 % bendtigt man demnach fir einen 4-Personenhaushalt rund 5 m?
Kollektorfldche mit Flachkollektoren bzw. 3 bis 4 m? mit Vakuum-Rdhren-
Kollektoren und einen Speicher mit 300 bis 400 Liter Volumen. Unter besonderen
Bedingungen wie nicht optimale Ausrichtung, Verschattung der Kollektoren oder
auch individuelles Nutzerverhalten kénnen sich zum Teil erhebliche Abweichungen
ergeben. Eine gute Hilfe bel der Planung bieten spezielle Simulationsprogramme,
mit deren Hilfe sich genaue Prognosen Uber die Leistungsfahigkeit einer
thermischen Solaranlage errechnen lassen. Bei der Warmwasserverteilung sollte auf
eine gute D&mmung der Rohrleitungen geachtet und die Warmwasserzirkulation so
gering wie moglich gehalten werden. Uber einen Temperaturfiihler am
Zirkulationsriicklauf kann die Zirkulationspumpe optimal energie- und
betriebskostensparend gesteuert werden.

5.2 SolaresHeizen

Zusétzlich zur solaren Trinkwassererwarmung kann auch ein Teil der Heizenergie
durch eine thermische Solaranlage gedeckt werden. Uber das Jahr betrachtet sind
jedoch der Heizenergiebedarf eines Gebaudes und der Solarertrag einer Solaranlage
stark gegenléufig. In der kéltesten Jahreszeit ist der Warmebedarf am héchsten, die
Sonneneinstrahlung jedoch am geringsten. Zudem verschlechtert sich bei niedrigen
Aulentemperaturen der Wirkungsgrad eines Solarkollektors wegen erhdhter
Warmeverluste. Daher |asst sich eine ganzjéhrige Volldeckung der Heizenergie nur
bei sehr gut gedémmten Hausern und mit Hilfe von recht grof3en Kollektorflachen
und Pufferspeichern verwirklichen. Meist begnligt man sich daher mit einer solaren
Heizungsunterstiitzung in der Ubergangszeit. Bei der Planung von Solaranlagen mit
Heizungsunterstiitzung miissen die Heizflachen des Gebaudes flr eine solare
Nutzung geeignet sein. Ganz entscheidend sind mdglichst niedrige Vor- und
Rucklauftemperaturen. Es empfiehlt sich der Einsatz von FuRboden- oder
Wandflachenhei zungen. Aber auch grof3ziigig dimensionierte Radiatoren oder
Konvektoren mit niedrigen Vorlauftemperaturen unter 45° C sind geeignet. Durch
diese technischen Vorgaben ergibt sich, dass nicht jede Heizungsanlage von
bestehenden Gebauden durch eine Solaranlage mit Heizungsunterstiitzung erganzt
werden kann. H&aufig sind die Heizflachen dlterer Gebaude auf V orlauftemperaturen
von 75°C oder héher ausgelegt. Da die Solaranlage in der Heizperiode jedoch so gut
wie nie solch hohe Temperaturen erzeugen kann, ist in diesem Anwendungsfall von
einer solaren Heizungsunterstiitzung abzuraten. Bel Neubauten begiinstigt der
allgemeine Trend zum Niedrigenergiehaus (oder sogar zum Passivhaus) und zu
Heizsystemen mit niedrigen V orlauftemperaturen eine solare
Heizungsunterstiitzung.

Auch bei Dimensionierung von Solaranlagen mit Heizungsunterstiitzung wird
zunéchst das Speichervolumen fir den Warmwasserbedarf anhand der Personenzahl
ermittelt. Zusétzlich muss dazu aber noch ein Speichervolumen fir die
Heizungsunterstiitzung vorgehalten werden. Die Grof3e der Kollektorflache ist hier
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jedoch vom Nutzungszeitraum der Heizungsunterstiitzung abhéngig. So ergibt sich
beispiel sweise bei einem 4-Personen-Haushalt (120 m? beheizte Flache,
Heizwérmebedarf 60 kWh/mz2a) fiir eine Solaranlage mit Heizungsunterstiitzung in
der Ubergangszeit ein Speichervolumen von etwa 800 | und eine Kollektorfl&che
von rund 12 m2. Fir dieses Beispiel kdnnten bis zu 25 % des Warmebedarfs fur
Heizung und Warmwasser solar gedeckt werden.

5.3 Nachheizung

Dain den strahlungsérmeren Zeiten der Nutzenergiebedarf nur zum Teil solar
gedeckt werden kann, bendtigen Solaranlagen eine Nachheizung. Diese sorgt dafr,
dass der Bereitschaftsteil des Speichersimmer auf Solltemperatur gehalten wird. Sie
sollte sich nur bei Bedarf selbsttétig einschalten und so konzipiert sein, dass
madglichst viel Sonnenenergie genutzt wird. Als Energiequelle kommen eine
Zentralheizungsanlage oder ein nachgeschalteter Gas-Durchlauferhitzer in Frage.
Die Nachheizung mit einer Zentral heizungsanlage erfolgt tiblicherwei se Uber einen
zweiten Warmetauscher im oberen Speicherbereich, der direkt an die
Heizungsanlage angeschlossen ist. Uber einen Thermostat, der in Héhe des
Warmetauschers die Speichertemperatur misst, wird die Ladepumpe eingeschaltet,
wenn die Wassertemperatur im Speicher den eingestellten Wert unterschreitet. Die
Art des Heizkessels spielt dabel keine grof3e Rolle. Auch die Verbrennung von
Biomasse ist bestens geeignet und vor allem in Form von Hackschnitzel oder Pellets
sehr komfortabel.

Wenn ein modernes thermostatisch geregeltes Gerét eingebaut wird, ist ein
nachgeschalteter Durchlauferhitzer energetisch gesehen die beste Ldsung, da der
Durchlauferhitzer, direkt vor den Verbraucher montiert, gerade nur so viel Energie
liefert, wie zum erreichen der Solltemperatur gebraucht wird, und damit fir die
Nachheizung keine Bereitschaftsverluste entstehen. Diese Ldsung erfordert
alerdings die Installation einer entsprechenden Gas-Therme einschlief3lich
Kaminanschluss Gasanschluss usw. Auf3erdem gilt eine Nachheizung Uber die
Zentralheizanlage als komfortabler.

Die Nachheizung Uber einen Elektro-Heizstab hat einen sehr schlechten
Priméarenergiewirkungsgrad und ist im Betrieb verh@ltnismafiig teuer. Daher sollte
sie nur al's Ubergangsl 6sung tiber den Sommer gewéhlt werden, wenn eine alte
Heizungsanlage mit zu schlechtem Wirkungsgrad arbeitet. [9]

5.4 Integration in bestehende haustechnische Anlagen

Ist bereits eine moderne Heizungsanlage mit gut geddmmtem Speicher vorhanden,
kann auch der eingebaute Trinkwasserspeicher zur Nachheizung genutzt werden. In
diesem Fall wird der Solarspeicher Uber ein Drei-Wege-Ventil an den
Kaltwasseranschluss des K essel speichers angeschlossen. Im Sommer wird dann das
Warmwasser direkt dem Solarspeicher entnommen. In der ,, Nachheiz"-Stellung
fliefdt dasim Solarspeicher vorgewarmte Wasser anschlief3end durch den Speicher
des Heizkessels und wird dort auf Solltemperatur nachgehei zt.
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Wurde das Trinkwasser bisher tiber einen Gasdurchlauferhitzer erwarmt, so kann
auch dieser zur Nachheizung in der Solaranlage eingesetzt werden. Beim Anschluss
ungeregelter, nicht fiir den Betrieb mit vorgewdrmtem Wasser geeigneter,
Gasdurchlauferhitzer muss zusétzlich ein temperaturgeregeltes Drei-Wege-Ventil
eingebaut werden, um das solar vorerwarmte Warmwasser an dem
Gasdurchlauferhitzer vorbei Uber einen Bypass zu den Zapfstellen zu leiten. Nur
wenn die Warmwassertemperatur die einstellbare Solltemperatur (z. B. 45°C)
unterschreitet, wird der Durchfluss zum Durchlauferhitzer freigegeben. Esist darauf
zu achten, dass das Drei-Wege-Ventil fur den Druck des Trinkwassernetzes
ausgelegt ist. Ist der Durchlauferhitzer fir den Betrieb mit vorerwérmtem Wasser
geeignet, kann auf das geregelte Drei-Wege-Ventil und den Bypass verzichtet
werden.

Die Nachheizung mit einem vorhandenen Elektrodurchlauferhitzer erfolgt nach dem
gleichen Prinzip wie mit einem Gasdurchlauferhitzer. [9]

5.5 Vorbereitung zur spéateren Installation einer Solaranlage bei
der Planung haustechnischer Anlagen

Soll beim Neubau oder bei der Gebaudesanierung eine Solaranlage nicht direkt
eingebaut, aber eine Installation zu einem spéteren Zeitpunkt vorbereitet werden,
sollten einige installationstechnische V orarbeiten geleistet werden. Da Verrohrungen
zumeist unter Putz gelegt werden, empfiehlt es sich, diese bereits wahrend der
Bauphase direkt einzubauen. Dadurch wird der Aufwand bei der spéteren Montage
erheblich verringert und eine gréRere Baumalinahme vermieden. Zudem sollte
gleich ein solartauglicher Speicher installiert werden, da konventionelle
Warmwasserspei cher fiir Solaranlagen nicht geeignet sind und diese dann vorzeitig
ausgetauscht werden miissten. Eine gut gedémmte Warmwasserzirkulation mit
optimiertem Umlauf und ein Heizsystem mit niedrigen Vorlauftemperaturen sind
nicht nur wichtige Voraussetzungen zur Solarenergienutzung sondern helfen auch
bei der konventionellen Haustechnik Energie und Betriebskosten zu sparen. Daher
sollten siein jedem Fall installiert werden.

5.6 Solare Energiekonzepte

Gebaude werden vom Architekten entworfen, ohne sich in der Regel anfangs viel
den Kopf Uber die Anlagentechnik zu zerbrechen. Erst die Gebaudehiille, und dann
schauen wir mal, wie viel Energie das ganze braucht und wie dieser Bedarf gedeckt
wird. Dazu wird der Fachingenieur herangezogen, oder in kleineren Objekten gleich
der Handwerker. Durch eineintegrale Betrachtung von Gebdudehtille Haustechnik
und Nutzerverhalten bereits in der Entwurfsphase kénnen jedoch mdglichst
energieeffiziente und damit 6kologisch sinnvolle sowie investitions- und
betriebskostenoptimierte L sungen erarbeitet werden. Die neue EnEV fihrt die alte
Warmeschutzverordnung (WSchV O) und Heizanlagenverordnung (HeizAnlV)
zusammen und unterstiitzt damit auch diesen integralen Planungsprozess.

© ECONSULT Umwelt Energie Bildung GbR ¢ Klaus Lambrecht « Buchenweg 12 « D-72108 Rottenburg 21



Klaus Lambrecht Solartechnik

Berechnung des Energiebedarfs
—

N
D

Qs
Bilanzgrenze-
- . @; Raum
Qr G %
Qv \
, Nutzenergie
G g
Ubergabe

Verteilung [ Speicherung ll Erzeugung| | ﬁ‘ Primar-

5 . . Energie
d Q  Q %
\

Endenergie
(Gebaudegrenze)

Grafik: EnergiefllUsse im Gebaude; Quelle: DIN V 4701-10

Die Abstimmung von Anlagentechnik und Gebéaude unter Beriicksichtigung des
Nutzersist in den Féllen elementar wichtig, in denen der Warmeerzeuger sehr
sensibel auf die Temperaturanforderungen der Warmelibergabe reagiert: zum
Beispiel bel der solaren Heizungsunterstiitzung. Solche solare Energiekonzepte
berticksichtigen in einem integralen Entwurfsprozess bereits frith die besonderen
Anforderungen, welche die aktive und passive Solarenergienutzung an Gebaude und
Haustechnik stellen. Je weiter der Energiebedarf eines Gebaudes gesenkt werden
soll, desto wichtiger ist die optimale Abstimmung aller Komponenten. Im
wesentlichen sind dabei zu beriicksichtigen:
* die Gebaudehille mit AuRenwanden, Dach, Boden sowie Fenstern und
Rahmen
» dieVerteilung von Speichermassen im Gebaude
e die Wéarmegewinnung mit Heizkessel, Warmepumpe oder Solaranlage
o dieWarmeverteilung im Gebaude tber Heizkorper oder Fléchenheizung mit
Temperaturniveaus und Regelstrategien
«  kontrollierte und unkontrollierte L iftung mit Warmeriickgewinnung,
Erdwarmetauscher und Nachtltiftung
*  sowiedas Nutzerverhalten.
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Um Gebaude zu optimieren und der Anlagentechnik einen grofReren Stellenwert
einzurdumen, missen wir uns 16sen vom Denken nur nach Warmebedarf und wie
dieser zu decken sei. Denn der Warmebedarf sagt uns nur, wie viel Warme dem
Raum zur Verfligung gestellt wird, sagt aber Uberhaupt nichts aus zu Verlusten bei
der Wéarmeerzeugung, -speicherung, -verteilung und -Ubergabe. Wie in der Industrie
bereitsin vielen Bereichen Ublich, ist es auch méglich, ein Gebaude einschliefdlich
der Anlagentechnik im Computer aufzunehmen und dann das Verhalten
(Temperaturen, Leistung usw.) mit Zugrundelegung eines realen Nutzerprofils zu
simulieren.

Dadurch kénnen teuere Flops von vornherein vermieden werden, die
Investitionskosten also optimiert werden. Der Kunde erhélt aus der Simulation
quantitative Ergebnisse fir mehrere Realisierungsvarianten, die as
Entscheidungsgrundlage fir den Planungs- und Realisierungsprozess dienen. Bei
einem solaren Energiekonzept stellt sich die Frage, ob der Schwerpunkt auf die
Minimierung der Energieverluste oder die Optimierung der Energiegewinne gelegt
werden soll. Diese Frage kann nicht abschlief3end beantwortet werden. Mit Hilfe
einer dynamischen Simulation kann jedoch eine genaue Analyse der Energiefliisse
in unterschiedlichen Varianten helfen, die optimalste Variante unter
Berticksichtigung der Investitionskosten der Betriebskosten und der Behaglichkeit
zu finden.
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Graphik: Solares Bauen, Solaroffice Seebronn; rein regenerativ beheiztes Gebaude
mit einem Energiebedarf von 14 kwWh/m2a fir Heizung und Warmwasser
Quelle: ECONSULT, www.solaroffice.de

6 Wirtschaftlichkeit und Okologie

6.1 Nutzungsdauer und energetische Amortisation

Nicht nur Energieertrag und L eistungsféahigkeit sind ausschlaggebend fur die
Qualitét eines Kollektors, sondern auch seine Nutzungsdauer. Diesbeziiglich sind in
den letzten Jahren einige Vorschriften entstanden bzw. novelliert worden, alen
voran die neuen Euronormen EN 12975 T1/T2, EN 12976 T1/T2, EN 12977
TUT2/T3. Darin werden Testverfahren beschrieben, mit denen die Besténdigkeit bel
Stillstandstemperatur, bei Temperaturschocks (pl6tzliche Abkihlung eines
Kollektors z.B. durch Regen), die Regendichtigkeit und Bel iiftung, die mechanische
Belastbarkeit sowie das Alterungsverhalten gepriift werden. Neuere Untersuchungen
belegen eindrucksvoll eine Mindestlebensdauer fir Sonnenkollektoren von 20
Jahren, ein Wert, der seit jeher in Langzeit-K ostenvergleiche und
Wirtschaftlichkeitsanalysen eingesetzt wird. Augrund der in den letzten Jahren
erfolgten technischen Verbesserung kann mit einiger Sicherheit angenommen
werden, dass die Lebensdauer heutiger Sonnenkollektoren sogar weit grofRer als 20
Jahreist.

Gelegentlich hort man die Behauptung, dass Solaranlagen wahrend ihrer
Nutzungszeit nicht einmal die Energie produzieren, die zur Herstellung der Anlage
bendtigt wird. Diese Aussage ist falsch. Im Gegenteil, durch eine Rethe von
Untersuchungen ist nachgewiesen worden, dass die sogenannte energetische
Amortisationszeit oder Energierticklaufzeit sehr kurz ist. Um sie zu ermitteln wird
der Energieaufwand flr die Herstellung aller Anlagenteile bestimmt und
zusammengerechnet, und zwar jewells fir die gesamte Produktionskette von der
Gewinnung der Rohstoffe Uber die Herstellung des Grundmaterials (z.B.
Aluminium) bis zur Bearbeitung des eingesetzten Werkstlickes (z.B. profilierter
Aluminiumrahmen) einschliefdlich der notwendigen Transporte. Zur
Herstellungsenergie - auch ,, Graue Energi€" genannt - muss noch der
Energieaufwand fur die Wartung (z.B. fir Ersatz einer zerstorten Glasscheibe 0.4.)
hinzugerechnet werden, auferdem der Betriebsaufwand (z.B. Strom fiir die Pumpe)
sowie der Aufwand fur die Entsorgung der kompletten Anlage nach Ablauf der
Nutzungszeit. Fir die Herstellung von Flachkollektoranlagen miissen etwa 3.000
kWh fiir einen 4-Personen-Haushalt und fur die Herstellung der
Vakuumréhrenkollektor-Anlage ca. 2.000 kWh an Priméarenergie aufgewendet
werden. Das fuhrt zu einer energetischen Amortisationszeit fur Solaranlagen von
0,6 bis 2,8 Jahren. Fur Anlagen zur Schwimmbaderwé&rmung betrégt die
energetische Amortisationszeit nur 0,4 bis 1 Jahr. Eine Nutzungsdauer von 20
Jahren unterstellt, ergibt sich daraus ein Erntefaktor (Energieproduktion dividiert
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durch Primérenergieaufwand) von 13 bis 23 fur Flachkollektor-, von 18 bis 32 fir
Vakuumkollektor- und von 20 bis 50 fiir Absorber-Anlagen. Diese Zahlen belegen
den energetischen Sinn von Solaranlagen eindrucksvoll. Die energetischen
Amortisationszeiten bzw. Erntefaktoren, die zum Vergleich fir konventionelle
Energiesysteme angegeben werden, beziehen sich lediglich auf die Anlage (z.B. das
Kraftwerk) selbst. Es muss jedoch nicht nur fir die Erstellung der Anlage selbst,
sondern auch fir den Betrieb standig fossile Energie aufgewendet werden, so dass
diese Zahlen streng genommen keinen Sinn ergeben. [9]

6.2 Kosten und Wirtschaftlichkeit

Die Frage nach der Wirtschaftlichkeit von Solaranlagen wird verstandlicherweise
von den Interessenvertretern anderer Energietréger besonders hochgespielt und
vielfach zum dleinigen Entscheidungskriterium fir oder gegen den Kauf einer
Solaranlage gemacht. Die Solarenergienutzung hilft, die Energieressourcen der Erde
zu schonen, sie bewirkt unmittelbar eine Verringerung der Umwel tbel astung und
hilft langfristig unsere zukiinftige Energieversorgung zu sichern. Beriicksichtigt
werden miissen also auch der Imagegewinn bei der derzeitigen sehr hohen
Akzeptanz erneuerbarer Energien in der Bevolkerung, sowie die Frage der
Kostensicherheit. Dabei Solaranlagen keinerlei Kosten fur Betriebsstoffe anfallen
sind sie von Preisentwicklungen am Energiemarkt unabhéngig. Der Sinn einer
Wirtschaftlichkeitsberechnung liegt somit hauptséchlich darin, die Kostenstrukturen
Uberschaubar zu machen und dadurch Entscheidungshilfen zu bekommen, welche
Energiesparinvestitionen vorrangig zu tétigen sind. Sie helfen bel eéinem
festgesetzten Kostenrahmen die Investitions- und Betriebskosten unter
Berticksichtigung der Behaglichkeit zu optimieren. Anlagen zur
Trinkwassererwarmung kosten in Deutschland fertig installiert 4.000 bis 7.000 EUR,
mit Hel zungsunterstiitzung 8.000 DM bis 12.000 DM fir ein Einfamilienhaus mit 4
Personen. [10]

Die meisten Wirtschaftlichkeitsrechnungen anderer Energietrager berlicksichtigen
nicht die versteckten Kosten, die durch die Nutzung konventioneller Energie
entstehen und von der Gesellschaft getragen werden: CO,-Belastung der
Atmosphére, Umweltverschmutzung, Gesundheitsschaden, Ausbeutung der Natur,
Atommillentsorgung, |mportabhéngigkeit usw. Solange die sogenannten ,, externen
Kosten" nicht gerechter auf die Energietréger bzw. die erzeugte Energie verteilt
werden, kénnen Wirtschaftlichkeitsrechnungen wie die obige wirklich nur dazu
dienen, Tendenzen sichtbar zu machen. Es gibt mittlerweile Versuche, die CO,-
Emissionen finanziell zu bewerten und bei volkswirtschaftlicher Betrachtungsweise
entweder den konventionellen Energien zuzuschlagen oder von den erneuerbaren
Energien abzuziehen. Eine Analyse aus der Schweiz kommt zum Beispiel zu
Preiszuschlégen bzw. -abziigen von ca. 2 ct/kWh fir Gas-, ca. 3 ct/kWh fir
Olfeuerung und 3,2 ct/kWh fiir Strom. Die Weltbank nennt Kosten von 18 EUR/t
CO..
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6.3 Okologische Aspekte

Es gibt grofe Unterschiede fur den Herstellungsenergieaufwand von
Flachkollektoren. Der Grund dafr ist in den eingesetzten Materialien zu finden. So
ist z.B. Aluminium in der Herstellung sehr viel Energieaufwendiger al's Kunststoff
oder Stahl oder gar Holz. Gleiches gilt fur die Absorberbeschichtungen: Die neueren
CVD-Schichten sind deutlich weniger energieintensiv zu produzieren al's
herkdmmliche galvanische Beschichtungen. Immer mehr Hersteller legen bei ihrer
Produktion ein Augenmerk nicht nur auf diesen Aspekt, sondern auch auf die
Verwendung maoglichst umweltfreundlicher Materialien; beispiel sweise werden
maoglichst FCKW - freie Materialien, keine Verbundwerkstoffe usw. eingesetzt.
Auch die Recyclingfahigkeit der Materialien spielt eineimmer grofere Rolle.
Ungeachtet dessen sparen Solaranlagen in jedem Fall die durch den Einsatz von
Solarenergie verdrangten fossilen Brennstoffe und damit entsprechende
Schadstoffemissionen ein. Beispielsweise werden bei der Verbrennung von 1 Liter
Ol (10 kwh) etwa 3 kg CO, erzeugt. Damit spart ein Flachkollektor je m?
Kollektorflache, bei einem jahrlichen Energieertrag von 350 kWh, jahrlich 351 O
und damit rund 100 kg CO; ein. [9]

7 Ausblick

7.1 Solarthermie

Solarwérme-Anlagen werden seit Mitte der 70er-Jahre in Deutschland entwickelt,
gebaut und eingesetzt. Der Markt weist seit 1987 durchschnittliche Wachstumsraten
von 30% jahrlich auf. 1999 wurden in Deutschland etwa 70.000 Anlagen mit einer
Kollektorfldche von ca. 420.000 m? gebaut, in 2001 waren es bereits Uber 1 Mio. m?
neu installierter Kollektorflache. Hinzu kommen nochmals etwa 70.000 m? an
einfachen Kunststoffabsorbern fir die Schwimmbad-Wassererwarmung. Fir die
néchsten Jahre wird ein Marktzuwachs von jahrlich 20 % erwartet.
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Graphik: Jahrlich in Deutschland installierte Flache verglaster Kollektoren;
Quelle: DFS

Es wird von einem dauerhaften Marktvolumen von 10 Mio. m2 Kollektorfléche pro
Jahr ausgegangen, was bei einem gesunkenen Systempreis von geschétzt 500
EUR/m2 ein Jahresumsatz von 5 Mrd. EUR bedeutet und 100.000 Arbeitsplétze
schafft bzw. sichert. Diese MarktgrofRe kann bel positiven Rahmenbedingungen bis
2010 erreicht werden. [10]

In den néchsten Jahren sind weitere Entwicklungen in den Bereichen
Kollektorbeschichtungen und Speicher sowie im Bereich solare Grof3anlagen und
Optimierung und Rationalisierung der Fertigung zu erwarten. Um die optischen
Verluste von Kollektoren durch Reflexion zu minimieren, sind seit neuestem
sogenannte Anti-Reflex-Beschichtungen am Markt erhdtlich. Damit konnen die
optischen Verluste der Abdeckungen von Kollektoren auf bis zu 1,5 bis 2 % gesenkt
werden. Im Speicherbereich sind schon seit einigen Jahren sogenannte
Latentwarmespei cher in der Entwicklung. Sie beruhen auf dem Prinzip, dass
Wérmetréger beim Phasenlibergang eine sehr grof3e Energiemenge bel geringem
Temperaturanstieg aufnehmen kdnnen und dadurch bei gleichem Speichervolumen
eine wesentlich gréfiere Energiemenge gespeichert werden kann. Dieswird den
ohnehin stark wachsenden Markt fiir solare Heizung weiter beflligeln.

7.2 Photovoltaik

Solarstromanlagen wurden bislang vornehmlich von Privatpersonen gekauft. Durch
die erhthte Einspei severgitung investieren jetzt zunehmend auch Unternehmen in
Photovoltaik-Anlagen. Vermehrt werden deshalb Photovoltaik-Anlagen auch in
Fassaden eingebaut.
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Am 1.1.1999 trat in Deutschland das 100.000 Dacher-Programm in Kraft. Innerhalb
von 5 Jahren werden 100.000 PV-Anlagen mit einer Leistung von 300 MW, mit
zinsglnstigen Krediten gefordert. Seit 1.4.2000 gilt das Erneuerbare-Energien-
Gesetz, das die Vergutung von 99 Pf pro kWh fr ins Netz eingespeisten Solarstrom
vorschreibt. Die Vergiitung wird tber 20 Jahre bezahlt.

Damit wurde in Deutschland eine der weltweit besten Forderungen fir
Solarstromanlagen geschaffen. Innerhalb von 5 Jahren wird eine V erzehnfachung
des Marktes von 9,5 MW, (1998) auf 95 MW, (2003) erwartet. Im Jahr 2000 hat
sich der PV-Markt mehr as verdreifacht von 12 MW,, auf geschétzt 40 MW,,. Im
Jahr 2001 ist die Installation von 65 MW, geplant.

Uber 90% der Solarstromanlagen in Deutschland werden netzgekoppelt betrieben,
der Rest al's sogenannte Inselanlagen. Dies sind z.B. Parkscheinautomaten,
Verkehrdleitsysteme oder Anlagen im Freizeitbereich. Solarstromanlagen werden
von privaten Investoren meist auf dem eigenen Haus installiert. Sie haben
Ublicherweise eine Leistung zwischen 1 und 5 kWp. Pro kWp installierter L eistung
wird ein Jahresertrag zwischen 700 kWh und 1.000 kWh erreicht.

Eine 2 kWp-Anlage kostet fertig installiert 12.000 bis 15.000 EUR inkl. MwSt. Der
Preis pro kWp fédlt mit der Anlagengrofie. Die Kosten einer kWh Strom aus einer

2 kWp PV-Anlage liegt unter Beriicksichtigung aler Finanzierungs- und
Betriebskosten bei ca. 45 bis 65 ct/kWh. Bei GrofRanlagen liegen die Kosten
entsprechend niedriger.

Im Jahr 2000 wurden ca. 12.000 Solarstromanlagen in Deutschland installiert und
damit ein Umsatz von ca. 600 Mio. DM erreicht. Bis 2003 wird sich die Zahl der
Anlagen und der Umsatz mehr als verdoppeln. Etwa 3.000 Arbeitsplétze gibt es
derzeit in Produktion, Handel und Installation bundesweit. [10]
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