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1. Thema der Diplomarbeit

, Untersuchungen zum Einsatz einer solarthermischen Anlage zur

Vorwarmung von Trinkwasser in einem Krankenhaus.“

1.1. Aufgabe

In dieser Arbeit soll untersucht werden inwieweit sich eine Anlage zur solaren
Trinkwasservorwarmung, in Hinblick auf einen wirtschaftlichen Betrieb, positiv
gegenuber konventioneller Trinkwassererwarmung auswirkt. Daftir wird die
Anlage, zur Ermittlung der solaren Deckungsgrade sowie der solar erzeugten
Energiemengen, mithilfe des Simulationsprogramms TRNSYS simuliert.

Zur Berechnung der Wirtschaftlichkeit werden die zu erwartenden Kosten nach

VDI 2067 und VDI 6002 ermittelt werden.

1.2. Ziel
Am Ende der Arbeit sollen die Ergebnisse der Wirtschaftlichkeitsberechnung

miteinander verglichen werden, sodass es moglich ist eine Aussage liber

Einsparung bzw. Mehraufwand zu treffen und zu bewerten.
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2. Allgemeines

2.1. Einleitung

Es ist unumstritten, dass die Reserven an fossilen Energietragern sich in naher
Zukunft dem Ende neigen und die noch verfiigharen Reservoirs zurzeit nur mit
erheblichem Aufwand nutzbar sind. Die Sonne dagegen liefert eine enorme
Menge an Energie, welche sie uns auch noch in ferner Zukunft zur Verfiigung
stellen wird.

Umstritten sind allerdings die Auswirkungen der steigenden
Kohlenstoffdioxidemissionen welche im Moment noch unabsehbar sind. Die
Diskussion um den Klimawandel tritt immer mehr in den Vordergrund. In den
nachsten Jahren wird eine Reduzierung der COz-Emissionen gefordert werden,
welche mitunter durch Nutzung regenerativer Energiequellen erreicht werden
kann.

Im Bereich der weltweiten Industrie wird ein erheblicher Teil der
COs-Emissionen verursacht. Daher liegen Uberlegungen nah dieses Potential an
Einsparmoglichkeiten zu nutzen. Entgegen der Forderungen zur vermehrten
Nutzung solarthermischer Anlagen steht die Frage der Investitionen. Eine
Solaranlage verursacht natirlich Kosten, und in erste Linie hohe
Investitionskosten. Allerdings werden Investoren in naher Zukunft kaum noch
daran vorbeikommen tber die Investition in eine Solaranlage nachzudenken. Die
viel entscheidendere Frage wéare eher welche Anlagen einen wirtschaftlichen
oder natuirlich auch 6kologischen Vorteil erwirken und wie grof3 dieser Vorteil

ware. Diesen Fragestellungen soll die folgende Arbeit nachgehen.
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2.2. Allgemeines Solaranlagen

Im Sommer wie Winter wird warmes Wasser benotigt. Da im Sommer ein gro3es
Angebot an Solarenergie besteht, ist es sinnvoll diese Energie zur Erwadrmung
des Trinkwassers zu nutzen. Der Bereich der solaren Trinkwassererwarmung auf
niedrigem Temperaturniveau erschliel3t dabei Anwendungen im Bereich
Haushalte, Industrie und Kleinverbraucher.

Im Jahre 1997 wurde in der Bundesrepublik ca. 380.000m 2 neue Kollektorflache
installiert. Im Jahr 2000 waren es insgesamt bereits 600.000m? und im Jahr
2001 waren es 1.000.000m? Kollektorflache.

Das entspricht in den letzten Jahren einer durchschnittlichen Zuwachsrate von

rund 60%. [Solarpraxis; Grof3e Solaranlage]

2.2.1. Funktionsweise von Solaranlagen

In dem folgenden Abschnitt wird die allgemeine Funktionsweise von
solarthermischen Anlagen, wie in Abbildung 2 dargestellt, erlautert.

Die Solarstrahlung wird von den Kollektoren durch ihre spezielle Beschichtung
absorbiert und entweder in elektrische oder thermische Energie umgewandelt.

Die Intensitat der Einstrahlung ist abhéngig vom Standort der Solaranlage.

N

'.':-...-_.-.. Miinchen
: Freiburg ® ;) /
®
—-—-___r —— )_ 2 —/’/%

200-%50 950-1.000 1.000-1.050 1.050-1100 1100 -1150 L1S0-1.200
Abbildung 1: Einstrahlungsintensitit Deutschland
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Abbildung 1 zeigt die durchschnittliche Einstrahlungsenergie je m? in
Abhéngigkeit der Lage in Deutschland. Man kann erkennen, dass die Intensitét
der Einstrahlung zum Stiden hin immer mehr zunimmt. In Berlin und
Brandenburg betriagt die Intensitat ca. 1000kWh/m?. Je nach
Systemnutzungsgrad lasst ist nur ein gewisser Anteil dieser Energie nutzbar.
Bei modernen Anlagen liegt die Obergrenze technisch bedingt bei 70-75%. Das
bedeutet, dass sich maximal 700-750kWh/m? nutzen lassen. Durchschnittlich
besitzen Solaranlage Nutzungsgrade von ca. 45-60%.

Die von den Kollektoren aufgenommene Energie wird an die Solarfliissigkeit
ubertragen, welche mit Hilfe einer Pumpe in den Pufferspeicher gepumpt wird.
In dem Pufferspeicher wird mittels Warmeitibertragern die Solarenergie an das
Heizwasser abgegeben und gespeichert. Uber einen weiteren Warmetauscher

wird schlussendlich das Trinkwasser erwarmt.

Abbildung 2: Aufbau einer Solaranlage zur Trinkwassererwarmung

Ein grof3er Teil der Anlagen aus Abbildung 1 wird bislang in Ein- und
Mehrfamilienhdusern installiert.
In dem Bereich o6ffentlicher Einrichtungen ist allerdings noch ein enormes

Potential an Nachriistungsbedarf vorhanden.
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Abbildung 3: Aufbau einer Solaranlage mit Heizungsunterstiitzung

Neben Anlagen zur reinen Trinkwassererwdrmung werden auch zunehmend
Anlagen mit Heizungsunterstiitzung (Abbildung 3), zur Deckung des

Heizenergiebedarfs vor allem in den so genannten Ubergangszeiten, gebaut.

Solaranlage (12m?) zur Solaranlage (6m?) zur
Raumheizungsunterstiitzung Trinkwassererwarmung

Fomlafm T alsTolnTp

J
Warmwasserbedarf Solarertrag der jeweiligen Solaranlage
Heizenergiebedarf . Sonneneinstrahlung auf die Kollektorflache

Abbildung 4: Vergleich Jahresgang TWW-Erwarmung und Heizungsunterstiitzung

Abbildung 4 zeigt den gesteigerten Solarertrag durch die Heizungsunter-
stiutzung.

Anlagen zur Trinkwasservorwarmung werden vorwiegend bei Objekten mit
hohem Warmwasserverbrauch eingesetzt. Solche Anlagen haben den Vorteil,
dass die bestehende Anlage nicht verandert werden muss. Die Solarwéarme wird

direkt wiahrend der Abnahme tibertragen. Das Vorgewarmte Wasser wird dann
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in den bestehenden Bereitschaftsspeicher geleitet und dort auf die bendétigte
Temperatur nachgeheizt.
Die nachfolgenden Untersuchungen werden sich auf das Gebiet der

Vorwarmanlagen beschranken.

2.3. Allgemeines zum Objekt

Bei dem zu untersuchendem Objekt handelt es sich um ein akademisches
Lehrkrankenhaus mit 450 Betten. Im Jahr 2005 konnte das Krankenhaus ca.
47.000 behandelte Patienten verzeichnen. Davon waren ca. 42% stationdre und
48% ambulante Patienten. Das Krankenhaus beschéaftigte im Jahr 2005

280 Arzte und 274 Pfleger(innen).[ www.klinikum-barnim.de ]

In einem Krankenhaus sollte sich der Wasserverbrauch von Woche zu Woche
nicht stark verdndern, da die Arbeitsvorgénge und der Kiichenbetrieb
festgelegten Zeiten folgen und die Hohe des Verbrauchs direkt abhéngig von der
Belegungszahl des Krankenhauses ist. Die nachstehenden Verbrauchswerte
wurden bereits in der Diplomarbeit von Herrn Heise aufgenommen und zur
Verwendung fur die folgenden Untersuchungen zur Verfiigung gestellt. Die
Verbrauchswerte wurden vom 27.03.2006 bis zum 02.04.2006 in der Zeit von 0.00
bis 24.00 Uhr erfasst und ausgewertet.

Station: Januar | Februar Marz April Mai Juni
Aufnahme | 75,27 77,08 73,73 73,06 66,67 83,89
1 88,71 82,74 74,46 75,00 87,10 93,89

3 77,57 82,74 73,66 75,40 71,74 84,52

4 78,57 72,70 77,27 73,73 74,35 85,63

5 75,88 83,84 73,12 74,52 69,89 76,59

6 74,12 79,68 75,58 74,21 69,51 75,87
Mittelwert| 78,35 79,80 74,64 74,32 73,21 83,40

Tabelle 1: Belegungswerte Januar bis Juni in %
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Station: Juli August | September | Oktober | November | Dezember

Aufnahme | 76,88 90,59 101,11 98,39 108,06 93,01

1 78,76 75,81 68,33 76,61 68,06 93,01

3 70,20 82,87 80,95 77,42 83,89 60,37

4 83,33 88,25 89,60 84,02 86,67 77,42

5 78,34 78,42 87,30 88,17 86,90 55,76

6 76,19 67,20 85,16 87,71 91,19 90,94
Mittelwert| 77,28 80,52 85,41 85,39 87,46 78,42

Tabelle 2: Belegungswerte Juli bis Dezember in %

Da die Mitternachtsstatistik (Tabelle 1 und 2) tibers Jahr eine fast konstante
Belegung von 79,85% aufweist, wurde diese Woche als Ma@ fiir das
Verbrauchsprofil iiber das ganze Jahr festgelegt. In den Diagrammen 26 bis 32

1im Anhang sind die Tagesgidnge des Warmwasserbedarfs dargestellt.

Anhand der Diagramme wird ersichtlich, dass von Montag bis Sonntag das
Personal um 06.00 Uhr mit der Patientenpflege und die Kiiche mit der Arbeit
beginnen. Ab 20.00 Uhr ist die Kiiche dann geschlossen und die Patientenpflege
beendet. Der Verbrauch nimmt am Wochenende etwas ab, da am Samstag
Patienten entlassen werden.

Anhand Diagramm 33 ist zu erkennen, dass die Lastspitzen von Montag bis
Sonntag nicht sehr stark differieren. Die maximalen Lastspitzen von 5.917,68 1/h
treten am Dienstag und am Sonntag auf. Diagramm 34 stellt die
Tagesverbrauche an Warmwasser dar. Aus der Summe der Tagesverbrauche
ergibt sich ein Wochenverbrauch von 109.640,64 Litern. Rechnet man den
Wochenverbrauch auf ein Jahr hoch ergibt sich ein Jahresverbrauch von
5.262.750,72 Litern. Dieser Jahresverbrauch wird im spateren Verlauf dieser

Arbeit die Grundlage des Jahresenergiebedarfs verwendet.
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3. Anlagenbeschreibung
3.1. Allgemeine Beschreibung

Das folgende Schema zeigt die in der Diplomarbeit untersuchte Anlage.

) Slngang T
R I.I I
untere Elngangstamperatur
T - 15tar aratr
&
| #
F
L .II-.. Fiwdssariamoeral
¥, = =L
s
iy ] | —
L%

[F—— [wen| i [Forinn .

—_— Wk e el P B i e

T i - ._ITE..'.@.. Schema Soloranlage &
| Brigiowp

Abbildung 5: Schema Vorwarmanlage

Seite 18 von 77



Stefan Ballmer
Anlagenbeschreibung Diplomarbeit Matr.- Nr. 721150

Die zu untersuchende Anlage besteht aus mehreren Speichern des Typs
Viessmann Vitocell 353 und aus einem Kollektorfeld mit 20 Flachkollektoren des
Typs SolvisFera. Die Kollektoren sind in einer Parallelschaltung nach
Tichelmann angeordnet, sodass ein hydraulischer Abgleich der einzelnen
Kollektoren entfallt.

Die Speicher sind in Reihe geschaltet und werden vom letzten zum ersten
Speicher durchgeladen. Das zu erwdrmende Trinkwasser wird in umgekehrter
Reihenfolge durch die Speicher geleitet und in den Warmeibertragern erwarmt.
Im Kollektorkreis befindet sich die Pumpanlage, bestehend aus zwei parallel
geschalteten Pumpen, welche durch eine Zweipunktregelung der Firma

Viessmann angesteuert werden.

3.2. Komponenten Beschreibung

3.2.1. Kollektorbeschreibung
Die Kollektoren des Typs SolvisFera 802-D wurden aufgrund ihrer gro3flachigen

Bauweise ausgewihlt, welche Montagekosten spart und die Warmeverluste an
den Randflachen auf ein Minimum reduziert. Auch werden dadurch
Verbindungsleitungen und bis zu 40% Kastenprofil eingespart. Diese Kollektoren
besitzen eine Bruttoflache von je 8,4m? und ein Gewicht von 154kg. Die

Aperturflache der Kollektoren betragt je 7,7m?.

Rohrprofil, Absorberprofil
1 Absorberplatine aus 0,5

1 |mm Alurminium mit hochselektiver
J mirctherm® Beschichtung

2 Lasergeschweilte Yerbindung mit
breiter, formschlissiger
Werbindung zwischen Platine und Rohr

3 Kupferrohr

Abbildung 6: Querschnitt Absorber SolvisFera
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Der Absorber eines SolvisFera besteht aus einem Aluminiumblech mit einem
lasergeschweillten Kupferrohrregister auf der Riickseite. Durch das spezielle
Laserschweil3-Verfahren entsteht eine breite, formschliissige Kontaktflache
zwischen Platine und Rohr. Fur eine hocheffiziente Warmedammung sorgt
eine Isolierung aus 50 mm Mineralfaserwolle mit Glasfliesauflage, die
gleichzeitig vor hohen Temperaturen schiitzt. Das gehértete und entspiegelte
Solarsicherheitsglas mit einer Starke von 3,2 mm ist von hoher Lichtdurch-

lassigkeit.

3.2.2. Speicherbeschreibung

Die Aufgabe dieser Arbeit lautet eine solare Trinkwasservorwdrmung unter
Verwendung von Speichern, die im Durchlaufprinzip arbeiten, zu realisieren.
Das Angebotspektrum solcher Speicher halt sich allerdings in Grenzen. Der
Vorteil solcher Speicher liegt in dem Verzicht kostenintensiver
Legionellenschaltungen. Fir die zu untersuchende Anlage wurde aufgrund der
gro3en Warmeubertragerflache von 7,2m? ein Speicher des Typs Vitocell 353 der
Firma Viessmann ausgewahlt. Die Abmalle des Speichers einschlieBlich der
Dammung betragen 2100mm x 1005mm (Hohe/Durchmesser). Der Speicher
besitzt ein Gesamtvolumen von 750 Litern, welches sich in 33 Liter
Trinkwasservolumen, 12 Liter Solarwarmetauschervolumen und 705 Liter
Heizmittelvolumen unterteilt. Der Solarwarmetauscher wird in der zu
untersuchenden Anlage allerdings nicht verwendet, da die Solarflissigkeit direkt
als Heizmittel in die Speicher geleitet wird.

Der Trinkwasserwarmetuibertrager besteht aus einem elastisch und
spannungsfrei im Speicherbehilter integriertem Trinkwasser-Wellrohr aus
hochlegiertem rostfreiem Edelstahl. Weitere technische Informationen befinden

sich im Anhang.
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3.2.3. Beschreibung der Regelung

Die Solaranlage wird wie in Abschnitt 3.1 durch eine temperaturgefiihrte
Zweipunkt-Regelung geregelt. Als Eingangssignal werden die
Kollektortemperatur sowie die Speichertemperatur erfasst. Bei einer
Solldifferenz der beiden Temperaturen wird die Solarpumpe aktiviert. Bei
Unterschreitung dieser Temperaturdifferenz erfolgt die Abschaltung der Pumpe.
Dies ist nétig, damit keine kalte Solarfliissigkeit in die moéglicherweise schon
vorgewéarmten Speicher gelangt. Bei Uberschreitung einer Speichertemperatur
von 60°Celsius erfolgt ebenfalls die Abschaltung der Solarpumpe, damit eine
Uberhitzung der Speicher vermieden wird.

Fir die zu untersuchenden Anlage wurde die Regelung des Typs VitoSolic 100
der Firma Viessmann vorgesehen. Diese beinhaltet die elektronische
Temperatur-Differenz-Regelung fiir Anlagen mit bivalenter
Trinkwassererwarmung mit Sonnenkollektoren und Ol-/Gas-Heizkesseln, eine
digitaler Temperaturanzeige, Leistungsbilanzierung, Nachladeunterdriickung

fir den Heizkessel, Aufheizung der Vorwarmstufe und Diagnosesystem.
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4. Auslegung Anlagenkomponenten

Zunéachst werden alle Komponenten tiberschlagig ausgelegt, um ein Feingefiihl
fir die Anlagengrofle zu bekommen und die Startbedingungen der Simulation

festzustellen.

4.1. Auslegung Kollektorfeld
Die Kollektorflache wird nach folgender Formel berechnet:

Ay = Kaus *Sp *Quwe

oll S e QE

Gleichung 1

Agon = Kollektorfliche [m?]
Kaws = Korrekturfaktor fiir Kollektorausrichtung
Sp = Solarer Deckungsgrad [%]
S = Systemnutzungsgrad [%]
Qwws = Energieverbrauch Warmwasserbereitung [ kWh/a]
Qe = Einstrahlungsenergie [kWh/m? *a]

Der solare Deckungsgrad sowie der Systemnutzungsgrad werden in der
Auslegung abgeschétzt. Nach Praxiserfahrungen haben sich fiir grofle
Solaranlagen Deckungsgrade um 30% und Systemnutzungsgrade von 60%
bewahrt. Der Korrekturfaktor ergibt sich aus der Ausrichtung und der Neigung
der Kollektoren. Bei Stidausrichtung und einer Neigung der Kollektoren von 30°
ergibt sich ein Korrekturfaktor von 1,0.

Die Energie zur Erwarmung des Warmwassers wird nach folgender Gleichung

berechnet:

QNWB = mWW'Cp'(tTWW — Lok )

Gleichung 2
Myw = Massenstrom Warmwasser [kg/a] (siehe Kapitel 2.3)

Cp = spez. Warmekapazitit von Wasser [ Wh/kg*K]

trww = Warmwassertemperatur [°C]

tTwK Kaltwassertemperatur [°C]
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Quus = 5.262.750,72 k%-1,16W%g « ¢ *(60°C ~10°C)

Quus = 305.239,54 kW%

Nun wird die Energiemenge in Gleichung 1 eingesetzt.

1,0o0,3.305_239’54kW%
=0 kWh
0.64950 %n 2x g
86077,55KW /
AKoII 570 kW/
Ao zw

Nyon = aZl
Aspy

Acon =

151m?2
Koll — =19,5
7,74m?
Nkon = Anzahl der Kollektoren
Agpp = Aperturflache eines Kollektors

Gleichung 3

Die Berechnung ergibt eine Kollektorflache von 151m?, woraus sich 20

Kollektoren ergeben.

4.2. Auslegung Speicher

Nach VDI 6002 werden interne Trinkwasser-Warmetauscher in

Vorwarmsystemen mit ca. 0,3m? Warmetauscherfldche je m? Kollektorflache

ausgelegt. Demzufolge ergibt sich fiir die Gesamtwarmetauscherflache:

A/\rr :'Ak I *O’Bmzwr/z
0 M<koll

A, =20%7, T4, *O, 3m2wr/nzK =46,44m2.

Daraus ergibt eine Speichermenge von:

Gleichung 4
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46, 44m?
Speicher 7’ 2m2

ol

Speichern.

Gleichung 5
Die Auswabhl fillt in diesem Fall auf 6 Speicher als Startbedingung

der Simulation.

4.3. Druckverlust Kollektorkreis

Der Druckverlust des Kollektorkreises ergibt sich aus der Summe der
Einzeldruckverluste eines Kollektors, der Rohrleitungen und der Speicher.

Als erstes wird der Druckverlust der Kollektoren ermittelt.

Druckverlustkurve fiir Dlagonal

80 T
- F-802.D
B0 ——— F-652D
ol e
A7 ] FEB2D

[
o
o

LY

Druckverlust [mbar]
e
[}

= o

e
0+ ' : : : : : : —
100 200 200 400 500 600 700 8OO0 G900 1.000
Volumenstrom in | /h

Diagramm 1: Druckverlust Solvis Fera

Aus Diagramm 1 kann man den Druckverlust eines Kollektors F-802-D

in Abhangigkeit des Volumenstroms ablesen. Diagramm 8 gilt nur fiir den
Betrieb mit der Solarfliissigkeit Tyfocor LS rot (1,2-Propylenglykol-Gemisch).
Der Volumenstrom der Kollektoren liegt bei 401/m?h. Bei einer Apperturflache
von 7,74m? ergeben sich daraus 310 1/h.

Bei 310 I/h verursacht ein Kollektor einen Druckverlust von 18mbar. Da alle
Kollektoren parallel nach Tichelmann verschaltet sind, kann dieser Druckverlust

fir das Kollektorfeld angesetzt werden.
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Als néchstes wird der Druckverlust der Rohrleitungen ermittelt.

Der Druckverlust pro Meter Rohrleitung sollte aus energetischen Griinden

1,5 mbar und ein Stromungsgeschwindigkeit von 0,5m/s nicht iberschreiten.
Bei der Rohrdimension DN 80 liegt das Rohrreibungsgefille bei 0,7 mbar/m. Die
Stromungsgeschwindigkeit liegt bei 0,55m/s.

Der Gesamtdruckverlust ergibt sich aus der Beziehung:

APy = 1+R(> g.v ")

2
Gleichung 6

ADPges = Gesamtdruckverlust [mbar]
1 = Léange der Rohrleitungen [m]
R = Rohrreibungsgefille [mbar/m]
¢ = Widerstandsbeiwert [1]
Y = Stromungsgeschwindigkeit [m/s]
P = Dichte des Mediums [kg/m?]

Der Anteil der Einzelwiderstiande wird in der Praxis mit 30-50% abgeschétzt.
Bei der zu untersuchenden Anlage wird der Anteil auf 30% festgelegt. Daraus

ergibt sich eine vereinfachte Beziehung zur Berechnung des Druckverlustes.
APy =1+R<(1+ 2Z)

Gleichung 7

y/ = prozentualer Anteil an Einzelwiderstanden [%]

Setzt man die oben genannten Werte in Gleichung 8 ein, ergibt sich ein

Gesamtdruckverlust von:

APy, =100m-0,7Mbar~ .(1+0,3) = 9mbar .
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Als néachstes wird der Druckverlust der Speicher ermittelt.

100
90
80
70

&80
50

40

30

20

Durchflusswiderstand in mbar

10

/

4

V4

/

Z

1000

2000

3000

4000

5000

Heizwassermenge fir eine Speicherzelle in I'h

Diagramm 2: Heizwasserseitiger Druckverlust Vitocell 353

Anhand Diagramm 2 wird ersichtlich, dass der ausgewéhlte Speicher nicht fir

den in der Arbeit vorgesehenen Verwendungszweck getestet wurde. Nach einem

Gesprach mit der technischen Abteilung der Firma Viessmann stellte sich

heraus, dass der Vitocell 353 nur fiur die Verwendung in Ein-, Zwei- und

Mehrfamilienhdusern vorgesehen ist. Es wurde ein Druckverlust von 320mbar

bei einem Volumenstrom von 6200 kg/h vom Hersteller angegeben.

Bei 6 Speichern ergibt sich daraus ein Druckverlust von 1920 mbar.

Dieser hohe Druckverlust lasst sich auch durch die erhohte Viskositat der

Solarfliissigkeit erklaren.
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5. Umsetzung in TRNSYS
5.1. Allgemein

TRNSYS (Transient System Simulation Program) ist ein modular aufgebautes,
dynamisches Gebdude- und Anlagen-Simulationsprogramm zur Verfligung, mit
dem auch das Verhalten von Solarenergiesysteme und Systeme zur rationellen

Energienutzung simuliert werden kann.

2 Trnsys Simulation Studio - [Simulation Diplom6. TPF]

=" File Edit View Direck Access  Assembly  Calculate  Tools  Window 7

| Dj(a|@| x|zlm] o] sizlel &le|mla ]| melnl sl=| =] o]
,K =
)
&)
2] =
J 4 S;laﬂﬁ‘:ls T
!_... L
- | -
] ‘
ﬂ ? typeflﬂ-ﬁ |
"
I . - -
- ~ iﬁiﬁiﬂiﬁi i
A ! Miype3di2 | type3dnl typeddl  type3dld  type3dls
L |
s
Aul.:;;;ung

y | of

Ready

Abbildung 7: Darstellung Simulationsfenster
Abbildung 7 zeigt den Aufbau der Simulation mit 6 Speichern. Die Simulation
besteht aus den mehreren Komponenten, den so genannten Types. Einige Types
wurden zu Makros zusammengefasst. Ein Vorteil dieser Makros besteht in der
Moglichkeit eventuelle Fehlerquellen besser einzugrenzen und zu korrigieren.
Ein weiterer Vorteil von Makros ist das Erreichen einer besseren

Ubersichtlichkeit der Simulation. Die einzelnen Types bzw. Makros werden
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miteinander verbunden. Mithilfe dieser Verbindungen werden die zu

ubergebenden Parameter bzw. Werte definiert (Abbildung 8).

B (Simulation Diplom6. TPF) type340-6 -= type340-5

Classic ] Table ]

[é Select variable Filker ¢ I,qll

|

7l

1

outlet temperature of doubleport-1
fluid flow rate of double port-1
outlet temperature of doubleport-2
fluid flow rate of double port-2
outlet temperature of doubleport-3

L Lzl

fluid flow rate of dowble port-3
outlet temperature of doubleport-4
fluid flow rate of double port-4

?|

i

indet temperature of doubleport-1
fluid flow rate of doubleport-1
itilet tetrperature of doublepont-2
fluid flow rate of doubleport-2
inlet temperature of doubleport-3
fluid flow rate of doubleport-3
itilet temperature of doubleport-4
fluid flow rate of doubleport-4

20
20

20

b

Abbildung 8: Definition der Ubergabeparameter

Vor dem Start der Simulation miissen die Rahmenbedingungen der Simulation

in den ,,Control Cards® (Abbildung 9) definiert werden.

Global Infos

Control Cards ] Proiect] Component Drder]

®

EJ 1| | Simulstion start time [o [min More..| A
2 ey Simulation stop time 525600 min More...
3 | gpfSimulation time step 1 min Imore...
4 Solution method _(E)Successive =
) ClPovwel's mel {har=d
5| gpf The minimum relsxation factor |1 fMore___
B | gl The maximum refaxation factor (1 Mare...
7 & Equation solver 1] - IMlore...
8 & Eqjuation trace 8;:; J- iferatl
- = S " N
Simulation cards:
0K | tbbrechen | Hite |

Abbildung 9: Control Card Eingabefenster

Unter Parameter 1, 2 und 3 werden die Simulationsstartzeit, -endzeit und der

Zeitschrittweite festgelegt. Aullerdem besteht die Moglichkeit der Auswahl des

Zeittaktes in Sekunden, Minuten oder Stunden. Unter dem Reiter ,,Component

Order® miissen, wie in Abbildung 10 dargestellt, die einzelnen ,,Units® in einer

logischen Reihenfolge geordnet werden, da es sonst zu Fehlermeldungen fihrt.
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Global Infos

X

Control Cards | Prject Campanent ider |
Y'ou can order the zet of components contained in the project, S
this order will be reproduced during deck generation Optimize components ordar ‘
Unit Humber | Mame Index | Unit Mumber | Mame ~
1 CONTROL CARD 1
108 Typeda 2
93 T 3
20 typed40 4
22 type340-2 I}
25 twpe340-3 [
109 type340-4 7
110 tpe340-5 8
111 twpe340-6 9
21 Wetter 1
23 Pumpe 1
a7 Riicklauf 12
1 Inlet B-21 13
a6 ‘erteiler 1 14
82 Inlet 11-21 15
29 Kaollektor-6 16 b
£ >
0K | abrechen | Hife |

Abbildung 10: Fenster "Component Order"

5.2. Makro Bedarf

&, Trnsys Simulation Studio - [Simulation Diplom4.TPF]
<g" Fle Edt Wiew Direct Access Assembly Cdculate Tools Window 7

| Dlc|@|e| &|m|e o« glrle] ol e|mas])

[ [Blels |

I

E

(B s | | & |

4l |

Abbildung 11: Makro Bedarf

Das Makro beinhaltet einen Data Reader (Type 9a) und eine

Berechnungsfunktion (Equation) TWW.

Durch den Data Reader wird das Warmwasserbedarfsprofil eingelesen.

Die Verbrauchsdaten werden in Form einer Txt- Datei (Abbildung 12) dargstellt.
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EIBX

B Lastww.txt - Editor

Datei Bearbeiten Format  Ansicht 7

FF.52 R

Abbildung 12: Darstellung Input-Datei

Jede Zeile der Datei steht fiir eine Minute einer Woche. Dieses Wochenprofil wird

in einer Schleife wiederholt, sodass ein Jahresprofil entsteht.

[Simulation Diplom4. TPF) Type9a

Parameter ] Input ] Dutput] Derivative] Special Cards | External Files | Comment

EES

&

w| o ~] @ ;| =] w| ] =

!
=4
=4
=5
=5
=5
=4
&

Mare ..

Mare...

min

Mare...

Mare...

Mare...

Made 2
Header Lines to Skib 1]
Mo. of values to read 1
Time interval of data 1
Interpolste or not? -1
Multiplication factor 1
Addition factor 0
'A'irerage or instantaneaus value L]
Lagical unit for input file 62

Mare ..

Mare...

Mare ..

Mare ..

Abbildung 13: Parameter Data Reader

In Abbildung 13 ist das Parameter- Eingabefenster des Data Reader dargestellt.

Als Parameter 4 muss das Zeitintervall definiert werden. Als Parameter 5 muss

definiert werden ob die Werte interpoliert werden sollen (+1) oder nicht (-1). Als

Parameter 6 und 7 muss ein Multiplikator bzw. Summand eingegeben werden,

falls die eingelesenen Daten korrigiert werden miissen. Parameter 8 gibt an ob

die eingelesenen Daten als Momentan- oder gemittelte Werte weitergegeben

werden sollen. In der Equation wird die Kaltwassertemperatur definiert und das

Profil an den ersten Speicher weitergeleitet.
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5.3. Makro Kollektorkreis

&, Trnsys Simulation Studio - [Simulation Diplom6.TPF]
e Fle Edit View Direct Access  Assembly  Calculate  Tools  Wwindow 7

D|cw@|@| &|=|@ o| SR ]| ofo|mls || o els|=)) 0] o])

[ 1% [l X B2l ]

Ritcklauf aussen Pumpe

EB]s m | £ | 5|

< o

Abbildung 14: Makro Kollektorkreis
In diesem Makro wird der Kollektorkreis dargestellt. Der Kollektorkreis besteht

aus der Solarpumpe (Type 3b), Rohrleitungen (Type 31), dem Kollektorkreis und
dem Data Reader (Type 109), welcher die Wetterdaten bereitstellt.

Der Wetter- Data Reader ist direkt vom Programm vorgegeben und enthélt die
Wetter Daten des Testreferenz-Jahres aus Berlin.

Das Makro Kollektorfeld besteht aus 20 Kollektoren (Type 1b), welche parallel

verschaltet sind.

&, Trnsys Simulation Studio - [Simulation Diplom6.TPF]
og” File Edit View Direct Access Assembly Calculate Took window ?

D||el@| x|=l@l o= siklie] 5|l mehi sls(S)) rde]o) ol
3 @ @\ @\ @ Nl
% b o s e e
&l
= o : e e T

: T R RS R baasas @l ——  biasa @ ool WF———

] Holldtar-2 Eollddtor3 Kollddar-+ Kollddtar-5 olldar-6
5
2 — —
5 & . . X . e
J Lo m kg m Bt 923 ’l“ et 10-24 m Balet 11-21 m
ﬂ Eelldner? @ Eolilors Kolldaero Eolldaor-10 Eolliaor 11 =)
1L, o e S [ ; l—»—g‘:g:.u

= iji‘:zw Dpendey Outlet 5+10
=1 4] ;. Bl 13| & T j e
a hhagr - Pigreegr B 1324 WP B 1v21
et Konagor1a @2y Helliter 13 Eollebtor- 14 Eollditor 15 Konae1s o 63
=2 g e S g Baer 1o
ot 313413 ol 310415
Kollddor17__ Kellader 12 Eolldtor-19 Kolagor20 Koldgor 21y 3)
i T Thethon e rhen B ot 16023
el Outlet 5+10+15+20

§o) = & &

“orkat3 Somnler 3 Samnler 3 Senmnler 1

K| JJ

Ready

Abbildung 15: Makro Kollektorfeld
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Die Parameter der Kollektoren werden in Abbildung 16 dargestellt.

{Simulation Diplomé. TPF) Kollektor-2

Parameter l Input ] Dutput] Derivative] Special Cards | External Files | Comment

ﬂ 1| g@|Mumber in series 1 - More... A
o | 12 | gpfolector area .7 m"2 Mare...
ﬂ 3 e n Fluid specific hest 3.92 (AL More...
4 & Efficiency maode af = More...
5 | gp| Tested flove rate 40 kgphr.m*2 hare...
E & I'nterc:ept'effic:iency 0.832 = | More...
7 & Efficiency slope 3.624 (Wim*2.K Moare...
8 Ies Efficiency curvature 0015 (Wim*2.K*2 Mare...

9 8 Optical mode 2 2 - Mare... w

Abbildung 16: Parameter Kollektor

Als Parameter 1 kann die Anzahl der Kollektoren in Reihe eingegeben werden.
An dieser Stelle sei erwahnt, dass eine Parallelschaltung nur, wie in Abbildung 7
dargestellt, moglich ist, da der TRNSYS Type 1b nur eine Reihenschaltung
simulieren kann. Unter Parameter 2 wird die Aperturflache des Kollektors
eingetragen, Parameter 3 ist die spezifische Warmekapazitiat des Warmetrigers
(Tyfocor LS rot). Parameter 5 ist der Massenstrom beim Kollektortest. Ist dieser
Massenstrom unbekannt, muss der Massenstrom beim Betrieb eingetragen
werden. Parameter 6 definiert den Konversionsfaktor no. Parameter 7 und 8
geben den linearen und den quadratischen Warmeverlustkoeffizient k; und ks
an. Der Konversionsfaktor sowie die Verlustkoeffizienten sind beim Hersteller zu

erfragen. Die Werte der Solvis Kollektoren sind in Tabelle aufgefiihrt.

ENEV-Kennwerte Solvis-Produkte: Kollektoren Stand: 30.07.2004
Produktname Einheit ~ SolvisFera F-552-1/S/D SolvisFera 652-1/S/D  SolvisFera 802-1/S/D
ENEV Art 1 1 1
Konversionsfakior 0,832 0,832 0,832
Wérmelibergangskoeffizient k1 3,624 3,624 3,624
Wérmelibergangskoeffizient k2 4 0.015 0,015 0,015
Einstrahlwinkelkorrektur 50° 0,922 0,922 0,922

eff. Warmekapazitat kJ/mz2K 4,400 4,400 4,400

Flache Kollektor-Element Apertur m? 5,146 6,433 7,718

Tabelle 3: Kollektordaten Firma Solvis

Der Kollektormassenstrom von 310 kg/h wird unter dem Reiter ,Input

Parameter 2 eingetragen.
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{Simulation Diplomé. TPF) Riicklauf

Parameter  Input WDutputl Derivalive] Special Cards | Esternal Files] Eommenl1

| |1 | g|inlet temperature 0 C More...
o | |2 | gp|Iniet flowe rate 6200 kayhr Mare...
—Jl 3| g Control signal (%] - j More...

Abbildung 17: Input Flow Diverter

Die jeweiligen Massenstrome werden durch Regulierventile (Flow Diverter (Type
11f) realisiert. In den jeweiligen Ventilen muss zum Abgleich der einzelnen
Kollektoren unter Parameter 3 (Abbildung 17) die Stellgré3e (Control Signal)

definiert werden. Der Faktor berechnet sich nach folgender Beziehung:

m.., 20-310K9 620049 —

' .310K9 " _ 4.310k9 kg / kg
LM, (20-810 9 —4-310%9) (620097124049 .

Gleichung 8

Y = Stellgrofle
Mout1 = Massenstrom durch Abgang 1
Mges = Eingangsmassenstrom
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5.4. Speicher (Type 340)

(Simulation Diplomé. TPE) type340

Paramster ]Input ] Dulput} Derivative] Special Cards | External Files | Comment

ﬂ 1

storage height

2

kY

storage volume

spec. hest capacity of the fluid inthe
storage

density of the fliud in the storage

n

effactive thermal con‘dudiv'rty" inthe
storage

numbet of heat exchangers (fixed)

initial temerpature of the whole system

hottom hest loss capacity rate

Jelelele|ss(ss

tnk hest Inss ranantY Fate

1M

m

755

3.92

kkg K

977

kgim3

440

ke m K

3

10

1]

ke K

n

[T

=] of a| ~[ =

Mumber of double ports for direct charge and discharge

Abbildung 18: Parameter Speicher 1-8

Die Speicherhohe unter Parameter 1 entspricht nicht der realen Speicherhohe.

TRNSYS verwendet zur Berechnung einen quadratischen Behéalter. Daher muss

die Speicherhohe, die als Parameter 1 eingetragen werden muss, tiber den

Querschnitt und den Inhalt (Parameter 2) errechnet werden.

V... 3 3
)  speicher _ 0,755m _ 0,755m ~171m
ASpeicher E. D? z.(o' 750m)2
4 4
H = Speicherhoéhe
Vspeicher = Speichervolumen
Aspeicher = Speicherquerschnitt

Gleichung 9

Als Parameter 3 und 4 missen die spez. Warmekapazitiat und die Dichte des

Speichermediums eingetragen werden. Das Speichermedium ist in dem

vorliegenden Fall ebenfalls die Solarflissigkeit.
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(Simulation Diplom6. TPF) type340

Parameter I Input ] Dutput1 Derivatwe] Special Cards | External Files | Comment

= |8 & top heat loss capacity rate 1] kJhr K More... L
o | 10| gfrel. length of 1. zone El - Mare...
i 11 & Far 1. Zone heat loss capacity rate 3.23 ke K Mare
from storage to ambient
12 e rel. length of 2. zone a - More...
13 Faor 2. Zone hest 'capacity rate from 1] kJhr K
& storepe to ambert Mare
14 | g tel. length of 3. zone 1) E Maore...
15 For 3. zone heat capacity rate from 1] kJhr K
o) starage to ambiert Bl
16 Far 4. zone hest capacity rate from 1] ket K
o storacie to ambiert More... Bt
1 [Mumber of double ports for direct charge and dizcharge El

Abbildung 19: Parameter Speicher 9-16

Da die Dammung des Speichers am Deckel, Boden und an den Seiten meist
unterschiedlich ist, kann als Parameter 11 eine Warmeverlustrate des Speichers
eingetragen werden. Diese Verlustrate konnte den Herstellerangaben

entnommen werden.

(Simulation Diplomé. TPF) type340

Parameter l Input ] Output ] Derivative I Special Cards | Extemnal Filez | Comment

ﬂ 17 i rdeolﬁzig:ldu_:lnlei postition from 0.38 - YR ~

_iJ 18 r I;.IL'EE?;H?: outlet position from 1 Morer:
s F Mor..
20 r rdzanlﬁzsg;rtno_fzmlet postition from -1 . Mare
bl i rdeoluE;gt;n?; outlet position from -1 More...
A ;
23 o L?ﬁz:;g;ﬂﬁo.famla postition from -1 More... 3
1 [Mumber of double ports for direct charge and discharge E

Abbildung 20: Parameter Speicher 17-23

Die Positionen der Anschliisse des Vor- und Ricklaufes fiir den Solarkreislauf
werden unter Parameter 17 und 18 definiert. Die Werte missen allerdings

prozentuell zur Speicherhohe eingetragen werden.
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(Simulation Diplom6.TPF) type340

Parameter ]Inpul ] Dutput] Derivative] Special Cards | External Files | Comment

E] 32 & rel. posttion of temperature sensor-1 0.83 = More... i
o | |33 | g|rel. position of temperature sensor-2 - (0.63 2 hore...
g 34 | gp{rel. position of tempersture sensor-3 - 10.54 e hore..
35 | gp{rel. position of tempersture sensor-4 1048 o hlore...
36 | gpfrel. position of tempersture sensor-5 0.4 i hlore...
[k & auxwliéry; hester mode a = | Mare...
38 | hester install mode 0 = hore...
39 & abs. lencgth of adxiliéry heater a m More...
40 o :—z‘aq\.hp"o::tlon where aux. hester iz 0s More v
1 |Mumber of double ports for direct charge and discharge 5

Abbildung 21: Parameter Speicher 32-40

Die Positionen der Speicherfithler werden analog der Positionen der Anschliisse

prozentual eingetragen.

(Simulation Diplomé.TPF) type340

Parameter ]Input ] Dutput] Derivative} Special Cards | External Files | Comment
@1 44 rel. inlet postion of the heat 022 L ore ~
exchanger-1 T
= 45 rel. outlet position of the heat 088
H o) exchanger-1 Lot
46 | g volume of heat exchanger-1 33 1 | Mare...
47 spec heat capacity of the fluidinthe  [418 kg K
o) hest exchanger-1 Mo
48 densitiy of the fluid in the 992.42 kgm®3
& etexchanger-1 MoE
43 s hest transfere capacty rate fromthe (2800 WK o
hest exchange to the store-1
a0 1. parameter for the caloulation of [n] =
[ (UAY-1 More.. z
1 [Mumber of doukle ports for direct charge and dischargs El

Abbildung 22: Parameter Speicher 44- 50

Die Anschlusspositionen des Vor- und Riicklaufes fiir den Trinkwasser-
Wiarmetauscher werden unter Parameter 44 und 45 eingetragen.

Parameter 46 beschreibt das Volumen des Warmetauschers. Unter Parameter
werden die Stoffwerte (spez. Warmekapazitiat u. Dichte) definiert.

Die Warmeubertragungsrate (Parameter 49) wurde beim Hersteller erfragt,

da diese nur anhand zahlreicher Test ermittelt werden kann.
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5.5. Makro Auswertung

- Trnsys Simulation Studio - [Simulation Diplomé. TPF]

=" Flle Edit VWiew Direct Access Assembly  Calculate Tools  Window 7

| D@ i@l o« slafe] o045 o e 15 B e
m =
o T

Y =

E Reglerdaten

i B— =

E En+gi;.— IE Kollektor

_’; Integrator

a 3 =

Reglersignal Kollektortemperatur

Online allgemedr Kollektormassenstrom

A

5 =

} Online Energie  Speichertemperatur

2Bl o | || |

3

Bpeicherenergien %

Integrator 2

-
Bpeicherenergie
=

Massenstréme

Ready

Abbildung 23: Makro Auswertung

.-

Abbildung 23 zeigt das Makro Auswertung, in welchem die Ausgabedateien

erzeugt und die Ergebnisse der Simulation ausgegeben werden. Die ,Equation-

Funktion“ Energie berechnet die Einstrahlungs- und Kollektorenergien. Das

Modul Speicherenergien berechnet alle speicherbetreffenden Energien. Die

beiden Types Integrator 1 und 2 summieren die Energien in den gewahlten

Abstanden auf. Die Absténde kénnen wie in Abbildung 24 unter Parameter 2

festgelegt werden.
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(Simulation Diplomé.TPF) Integrator

Parameter ] Input ] Dutput] Derivative] Special Cards] External Files | Comment

@I 1 & Intearation period STOP hr Mare...
i 2 | gp|Relstive or shaolute start time o = More...

Abbildung 24: Parameter Integrator

Die Types der Online Plotter werden fiir die Anzeige wahrend der Simulation
bendétigt. Diese geben die Momentanwerte an, welche von Interesse sind. Die
Plottertypes, geben die Ergebnisse der Simulation als Dateien aus, welche spater

zur weiteren Verwendung nach Excel importiert werden kénnen.
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6. Ergebnisse der Simulation

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Simulation ausgewertet.

6.1. Episodenbetrachtung

Zur Untersuchung der Simulationsergebnisse auf Plausibilitat wurde eine so
genannte Episodenbetrachtung durchgefiihrt. Diese Betrachtung sollte anhand
eines tiberschaubaren Zeitraumes erfolgen.

In der folgenden Episode wurde die 31.Kalenderwoche in der Zeit von Mittwoch

0.00 Uhr bis Freitag 0.00 Uhr betrachtet.

Warmwasserbedarf
7.000,00
6.000,00
5.000,00
| | ||| L}
= 4.000,00
<
o
= 3.000,00
2.000,00
1.000,00
0,00
O O O O O 0O O O O 0O O O 0O 0O O O 0O O © O O O O O o o
S 3383833888333 Bononbodo o B
S @R 1IN TdeRONMAIOENETOdS QRN T
C N J 4 @ W N @O NY O ® O WK O a0 T O © S N
W W W W © © © K~ I~ N~ N~~~ 0 W © W 0 0 O O 6O 0o 0O O O
L T S R o A o o O o B o o o I o B o o IO o I o B o o o I o A o A o A o A o A o I S A o I 7]
0 1 WL W WL WL WL LWL WL LWL LWL WL LWL WL LWL WL WL L WO W
Stunden
—— Massenstrom

Diagramm 3: Darstellung Trinkwassermassenstrom

Warmwasserbedarf

350000

300000

[l
250000 ﬂ
200000 h

_ | H A
-En 150000 ’\ ’ 'll !1 \ Jnl
o N R
oo [V \KJI | ,\Vl/ \ | \Tf \V/ \f\uﬂ
ol \ ) AV
e Ssssssscsessceesascsegzssa
PEEfzffciccrEizREsszsaci:
mmmmmmmmmmm ;‘tu:de";'“““‘"“"""“““"'
——Massenstrom

Diagramm 4: Darstellung Trinkwassermassenstrom
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kJih

300.000.00

250.000.00

200.000,00

150.000.00

100.000,00

50.000.00

oo -

Einstrahlung

Stunden

——Qeinstrahl

Diagramm 5: Darstellung Einstrahlungsenergie

In Diagramm 3 ist der Trinkwassermassenstrom im Minutentakt dargestellt.

Zur besseren Ubersicht ist in Diagramm 4 der Trinkwassermassenstrom zu jeder

vollen Stunde dargestellt. Allerdings sind in diesem Diagramm die Lastspitzen

nicht enthalten, da TRNSYS nur Momentwerte ausgibt.

Diagramm 5 kann man die Einstrahlungsenergie zu jeder vollen Stunde

entnehmen. Man kann erkennen, dass sich der Zeitraum der

Einstrahlungsenergie anndhernd mit dem Zeitraum des Warmwasserbedarfes

deckt.

kJih

Kollektorenergie

525600 ]

nowowow

Stunden

— Gnutz

Diagramm 6: Darstellung Kollektorenergie

Anhand Diagramms 6 kann man erkennen, dass die aufgenommene Energie der

Kollektoren geringer als die Einstrahlungsenergie ist. Dies ist auf die

Wiarmeverluste und den Wirkungsgrad der Kollektoren zuriickzufithren.
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Kollektormassenstrom

350,00
300,00
250,00
- 200,00 -
=
o
=< 150,00
100,00
50,00
0,00 L e e e A e e e LA A e AR
O O © O ©O O O O O O O 9O O 9O 0O 9 9 0O 9 O 9 O 9 o 9
5§ 99 599 8888886958 99§ 9 9 9 o S S S 9o
© ©® O N ¥ © O O N ¥ © 0 O o ¥ © o O N ¥F © 0 O o F
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—— Kollektor 1 —— Kollektor 2 Kollektor 3 Kollektor 4 —— Kollektor 5
—— Kollektor 6 —— Kollektor 7 ——Kollektor 8 Kollektor 9 Kollektor 10
Kollektor 11 Kollektor 12 Kollektor 13 Kollektor 14 Kollektor 15
Kollektor 16 —— Kollektor 17 Kollektor 18 Kollektor 19 Kollektor 20

Diagramm 7: Darstellung der Kollektormassenstrome

Kollektortemperaturen

50,00
45,00
40,00
35,00
30,00
© 2500 N
\
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0,00 +— L e e T B s s e B e s B B B LN e
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Stunden
—— Kollektor 1 —— Kollektor 2 Kollektor 3 Kollektor 4 —— Kollektor 5
—— Kollektor 6 —— Kollektor 7 —— Kollektor 8 Kollektor 9 Kollektor 10
Kollektor 11 Kollektor 12 Kollektor 13 Kollektor 14 Kollektor 15
Kollektor 16 —— Kollektor 17 Kollektor 18 Kollektor 19 Kollektor 20

Diagramm 8: Darstellung der Kollektortemperaturen

In Diagramm 7 sind die Massenstrome jedes Kollektors dargestellt. In Diagramm

8 sind die Austrittstemperaturen jedes Kollektors dargestellt. Anhand beider

Diagramme kann man erkennen, dass durch die Parallelschaltung jeder

Kollektor von dem gleichen Massenstrom durchflossen wird und die

Austrittstemperaturen bei jedem Kollektor gleich sind.
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6.2. Ermittlung der Deckungsgrade

Unter dem Punkt 6.2 werden die einzelnen Deckungsgrade und

Systemnutzungsgrade fur die jeweilige Speicheranzahl ermittelt.

Der Deckungsgrad wird nach folgender Beziehung berechnet:

Deckungsgrad =

Qnutz

Qnutz

WwW

vom Solarsystem an das Trinkwasser

abgegeben Leistung [kWh]

Gleichung 10

Jahresenergiebedarf fir die Trinkwassererwarmung [kWh]

QWW
Der Systemnutzungsgrad ist definiert als:
— Q nutz
Systemnutzungsgrad = —™t=—
Einstrahl
QEinstrahl

Gleichung 11

auf die Kollektoren eingestrahlte Leistung [kWh]

Zunichst wird die Anlage mit 3 Speichern betrachtet:

Summe Qnach Summe Qnutz Summe Qww Summe Qeinstrahl
Monat kwWh kWh kWh kWh
Januar 27405,74 2146,72 29552,46 6476,30
Februar 23.188,35 3.195,79 26.384,14 9.399,26
Marz 23110,60 5.926,34 29.036,94 16.294,46
April 20152,16 8.048,79 28.200,95 21.671,30
Mai 18319,75 11.193,14 29.512,89 26.396,54
Juni 16821,28 11.213,22 28.034,50 26.193,23
Juli 17772,69 11.532,68 29.305,37 26.607,53
August 18510,18 10.876,80 29.386,98 25.800,74
September 19694,06 8.140,07 27.834,13 20.181,73
Oktober 23842,01 5.707,76 29.549,77 13.845,98
November 25799,16 2.564,99 28.364,15 7.211,11
Dezember 27488,37 1.388,21 28.876,58 4.533,40
Summe 262.104,33 81.934,52 344.038,85 204.611,58
Tabelle 4: Ergebnisse 3 Speicher
81.934,52kWh 81.934,52kWh
Deckungsgrad = Systemnutzungsgrad =

344.038,85kWh

204.611,58kWh

Der Deckungsgrad betragt 23,82%, der Systemnutzungsgrad betragt 40,04%.
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4 Speicher:
Summe Qnach Summe Qnutz Summe Qww Summe Qeinstrahl
Monat kWh kWh kWh kWh
Januar 27292,78 2259,68 29552,46 6476,30
Februar 23.007,63 3.376,51 26.384,14 9.399,26
Marz 22798,26 6.238,65 29.036,91 16.294,46
April 19670,29 8.530,63 28.200,92 21.671,30
Mai 17730,25 11.782,66 29.512,91 26.396,54
Juni 16274,26 11.760,27 28.034,53 26.193,23
Juli 17179,04 12.126,31 29.305,35 26.607,53
August 17465,23 12.087,42 29.552,65 25.800,74
September 19205,57 9.158,78 28.364,35 20.181,74
Oktober 22760,56 6.113,11 28.873,67 13.845,92
November 25690,88 2.819,77 28.510,65 7.211,25
Dezember 27533,04 1.503,42 29.036,46 4.533,16
Summe 256.607,80 87.757,21 344.365,01 204.611,41
Tabelle 5: Ergebnisse 4Speicher
87.757,21kWh 87.757,21kWh
Deckungsgrad = Systemnutzungsgrad =

344.365,01kWh

204.611,41kWh

Der Deckungsgrad betragt 25,48%, der Systemnutzungsgrad betragt 42,89%.

5 Speicher:
Summe Qnach Summe Qnutz Summe Qww Summe Qeinstrahl
Monat kWh kWh kWh

Januar 27.199,18 2.353,28 29.552,46 6.476,30

Februar 22.871,95 3.512,19 26.384,14 9.399,26
Mérz 22.904,35 6.648,20 29.552,55 16.294,44
April 18.823,60 9.540,73 28.364,33 21.671,30
Mai 17352,33 12.200,39 29.552,73 26.396,53
Juni 15476,42 11.932,62 27.409,03 26.193,23
Juli 16211,14 12.662,60 28.873,75 26.607,53
August 17120,88 12.392,04 29.512,92 25.800,74
September 18844,59 9.189,73 28.034,31 20.181,73
Oktober 23185,34 6.367,16 29.552,50 13.845,90

November 25484,11 2.880,08 28.364,19 7.211,10

Dezember 27306,57 1.567,05 28.873,62 4.533,17
Summe 252.780,46 91.246,07 344.026,53 204.611,23

Tabelle 6:Ergebnisse 5 Speicher
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91.246,07kWh
344.026,53kWh

91.246,07kWh

Deckungsgrad =
204.611,23kWh

Systemnutzungsgrad =

Der Deckungsgrad betriagt 26,52%, der Systemnutzungsgrad betragt 44,59%.

Nun wird der Auslegungsfall von 6 Speichern betrachtet.

Summe Qnach Summe Qnyt Summe Quww Summe Qginstrani
Monat kwWh kWh kWh kWh
Januar 26.798,02 2.754,67 29.552,69 6.476,30
Februar 22.367,02 4.017,23 26.384,25 9.399,25
Marz 21.924,16 7.628,64 29.552,80 16.294,44
April 18.132,16 10.391,83 28.523,98 21.671,30
Mai 15.942,01 13.610,74 29.552,75 26.396,53
Juni 14.728,33 13.795,68 28.524,01 26.193,24
Juli 15.525,80 14.027,10 29.552,90 26.607,52
August 15.509,40 14.043,32 29.552,73 25.800,74
September 17.620,69 10.903,31 28.524,00 20.181,73
Oktober 22.327,04 7.225,75 29.552,79 13.845,90
November 25.164,09 3.359,78 28.523,87 7.211,10
Dezember 27.708,31 1.844,41 29.552,71 4.533,17
Summe 243.747,04 103.602,44 347.349,48 204.611,23

Tabelle 7: Ergebnisse 6 Speicher

103.602, 44kWh
347.349,48kWh

103.602, 49kWh

Deckungsgrad =
204.611,23kWh

Systemnutzungsgrad =

Der Deckungsgrad betragt 29,83%, der Systemnutzungsgrad betragt 50,63%.
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Als letztes wird die Anlage mit 7 Speichern betrachtet:

Summe Qnach Summe Qnutz Summe Qww Summe Qeinstrahl
Monat kWh kWh kWh kwh
Januar 26.595,68 2.956,78 29.552,46 6.476,30
Februar 22.082,95 4.301,29 26.384,24 9.399,25
Marz 21.570,92 7.981,64 29.552,56 16.294,44
April 17.915,94 10.607,73 28.523,67 21.671,30
Mai 15.942,01 14.105,36 29.552,69 26.396,53
Juni 14.728,33 14.961,98 28.523,71 26.193,24
Juli 15.525,80 15.631,19 29.552,60 26.607,52
August 15.509,40 14.937,54 29.552,62 25.800,74
September 17.620,69 11.573,51 28.523,76 20.181,73
Oktober 22.327,04 7.810,87 29.552,50 13.845,90
November 25.164,09 3.532,13 28.523,63 7.211,10
Dezember 27.708,31 1.940,71 29.552,46 4.533,17
Summe 242.691,17 110.340,73 347.346,91 204.611,23
Tabelle 8: Ergebnisse 7 Speicher
110.340, 73kWh 110.340, 73kWh
Deckungsgrad = Systemnutzungsgrad =

347.346,91kWh

204.611, 23kWh

Der Deckungsgrad betragt 31,77%, der Systemnutzungsgrad betragt 53,93%.

Man kann sehr gut erkennen, dass die Anzahl der Speicher einen unmittelbaren

Einfluss auf die Nutzenergie ausiibt. Mit steigender Speicheranzahl steigt die

zur Trinkwassererwarmung genutzte Solarenergie und somit auch

Deckungsgrad sowie Systemnutzungsgrad.
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6.3. Ubersicht Energiebilanz

Im folgenden Abschnitt werden die Energiebilanzen fiir ein Simulationsjahr
veranschaulicht. Beispielhaft fiir alle sieben Simulationen werden die Ergebnisse
fir 6 Speicher dargestellt. Grundlage fiir die folgenden Diagramme sind die

Ausgabewerte von TRNSYS, welche in Tabelle 9 aufgezeigt werden.

Einstrahlung
30.000,00
25.000,00 T 1T 1
S 20.000,00 I ) N )
= 15.000,00 -
o 10.000,00 -
5.ooo,oof|_| H H M
0,00 T T T T T T T T T T T
8 8 N T ®8 T 5 B © B & B
: =} Qa
£ 232333848 ¢ ¢
- 9 < 2 3 z N
) S 2
n < 0
Diagramm 9: Einstrahlungsenergie je Monat
Kollektorertrag
30.000,00
25.000,00
£ 20.000,00
< 15.000,00 -
S 10.000,00 | H H H H
5.000,00 - H H
0,00 D\D\ T T T T T T T \D\I:I
8 8 N T ® T 35 % © © & &
o =] Q
s 28235 388 ¢ ¢
R < £ 3 2z &
o o 0]
» Z o

Diagramm 10: Kollektorertrag je Monat
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Nutzenergie

30.000,00
25.000,00
£ 20.000,00
< 15.000,00
o 10.000,00
5.000,00
0,00

€ 3 N T ® E 5 % © © & B

> Qo

223233535 ¢2¢§¢¢

- ¢ < £ 5 3 R

o S 2

N Z 0

Diagramm 11: Nutzenergie je Monat
Nacherwarmung

30.000,00
25.000,00
£ 20.000,00
£ 15.000,00
o 10.000,00
5.000,00
0,00

8 8 N T 8 E 5 % © 3 & B

> Qo

R B

- 9 < 2 3 =z R

o &) >

? Z o

Diagramm 12: Energie zur Nacherwarmung je Monat

Verlustleistung

5.000,00
4.000,00
3.000,00

Qin kWh

2.000,00
1.000,00

0,00

Mérz
April
Mai
Juni
Juli

—
@©
>
c
©

o

Februar
August
September
Oktober
November
Dezember

Diagramm 13: Verlustleistung durch Warmeverluste
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In Diagramm 9 ist die Energiemenge je Monat aufgetragen, welche auf die
Kollektoren einstrahlt. Es ist eine Differenz von Sommer- zu Wintermonaten von
ca. 20.000 kWh zu erkennen. In Diagramm 10 kann man die Energiemenge
erkennen, die von den Kollektoren aufgenommen wird. Die Differenz der von den
Kollektoren aufgenommenen Energie zur Einstrahlungsenergie betragt im Mittel
ca. 55%. In Diagramm 11 ist die Menge an Energie erkennbar, welche von der
Anlage an das Trinkwasser tibertragen wird. Diese Energiemenge ist aufgrund
der Warmeverluste (Diagramm 13) der einzelnen Bauteile sowie der Speicher
geringer als der Kollektorertrag. Der Wirkungsgrad liegt bei ca. 88 Prozent.
Diagramm 12 stellt die Energie zur Nacherwarmung des Trinkwassers dar. Die
Summe dieser Energie und der Nutzenergie ergibt wieder die Gesamtenergie zur

Erwarmung des Trinkwassers auf 60°C.

Summe Summe Summe Summe Summe Summe Differenz
Qnach Qnutz Quw Qeinstrahl Qkoll Qverlust Qeinstrahl
Monat kWh kWh kWh kWh kWh kWh Qxol

Januar 26.798,02 2.754,67 29.552,69 6.476,30 3.158,24 403,57 48,77%
Februar 22.367,02 4.017,23 26.384,25 9.399,25 4.628,95 611,72 49,25%
Mérz 21.924,16 7.628,64 29.552,80 16.294,44 8.714,62 1.085,98 53,48%
April 18.132,16 10.391,83 | 28.523,98 21.671,30 11.770,71 1.378,88 54,31%
Mai 15.942,01 13.610,74 | 29.552,75 26.396,53 15.347,41 1.736,67 58,14%
Juni 14.728,33 13.795,68 | 28.524,01 26.193,24 15.507,13 1.711,45 59,20%
Juli 15.525,80 14.027,10 | 29.552,90 26.607,52 15.750,09 1.722,99 59,19%
August 15.509,40 14.043,32 | 29.552,73 25.800,74 15.771,13 1.727,81 61,13%
September | 17.620,69 10.903,31 | 28.524,00 20.181,73 12.399,79 1.496,48 61,44%
Oktober 22.327,04 7.225,75 29.552,79 13.845,90 8.258,22 1.032,48 59,64%
November | 25.164,09 3.359,78 28.523,87 7.211,10 3.851,48 491,70 53,41%
Dezember | 27.708,31 1.844,41 29.552,71 4.533,17 2.130,73 286,33 47,00%
Summe 243.747,04 103.602,44 347.349,48 204.611,23 |117.288,50| 13.686,06 55,41%

Tabelle 9: Ubersicht Energiebilanz
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7. Wirtschaftlichkeit
7.1. Allgemeines

Die Berechnung der Wirtschaftlichkeit erfolgt geméall der VDI 2067. Da diese
Norm keine Betrachtungen von solarthermischen Anlagen beinhaltet, wurde

zusatzlich VDI 6002 (solare Trinkwassererwadrmung) beriicksichtigt.

Bei der Kostenermittlung nach VDI 2067 sind vier verschiedene Kostengruppen
zu berticksichtigen: - kapitalgebunden Kosten

verbrauchsgebunden Kosten

betriebsgebunden Kosten

sonstige Kosten
Die genannten Kostengruppen werden in den nachfolgenden Abschnitten ndher

erlautert und die jeweils zu erwartenden Kosten ermittelt.

7.2. Kapitalgebunden Kosten

Die kapitalgebunden Kosten entsprechen den Investitionskosten. Diese gehen
nicht direkt, sondern iber die rechnerische Lebensdauer der Anlage, in die
Berechnung ein. Aus der rechnerischen Lebensdauer der Anlage und dem, mit
dem Auftraggeber abgestimmten, Kapitalzins wird der Annuitatsfaktor nach

folgender Gleichung berechnet:

NI C
q -1
Gleichung 12
a = Annuitatsfaktor [%]
q = Kapitalzinsfaktor [%] (1 + Zinssatz)
T = rechn. Lebensdauer [1]
A =a-K,
Gleichung 13
A = Annuitat
Ki = Investitionskosten
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Die Lebensdauer der solaren Komponenten wird in der VDI 2067 nicht
betrachtet. VDI 6002 allerdings gibt fiir die technische Lebensdauer einer
Solaranlage einen Mittelwert von 20 Jahren an. Mithilfe dieses Faktors wird die
Annuitéat (Gleichung 13) berechnet, welche dann in die Berechnung der

jahrlichen Gesamtkosten mit einflief3t.

7.3. Betriebsgebundene Kosten

Als betriebsgebundene Kosten werden die jahrlichen Kosten fiir Wartung und
Instandhaltung betrachtet. Diese konnen tiberschlagig ermittelt werden.

Nach VDI 6002 konnen fir kleinere Anlagen 2% und fiir gréflere Anlagen 1% der

Investitionskosten angesetzt werden.

KBetr = Ki.o’oj'%

Gleichung 14

Kgetr = betriebsgebundene Kosten

7.4. Verbrauchsgebundene Kosten

Als verbrauchsgebundene Kosten werden nach VDI 2067 die wiahrend des
Betriebs der Anlage anfallenden Kosten bezeichnet. Bei thermischen
Solaranlagen fallen lediglich Kosten fiir die elektrische Hilfsenergie der
Solarpumpen sowie der Regelung an. Diese ergeben sich aus der Division der
Strombezugskosten und der Arbeitszahl der Solaranlage. Die Arbeitszahl liegt
bei grolen Anlagen bei ca. 50 kWh Warmeenergie je kWh Hilfsenergie. Daraus
ergibt sich folgende Beziehung:

K

Strom

K = .
Verbrauch Qsol 50

Gleichung 15

Kverbrauch = verbrauchsgebunden Kosten  [€/a]
Qsol = solare Nutzwéarme [kWh/a]
kstrom = Strombezugskosten [€/kWhei]
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7.5. Ermittlung der Investitionskosten

Als Grundlage fiir die Berechnung muss die rechnerische Lebensdauer der
Anlage sowie der Kapitalzinssatz festgelegt werden. Die Lebensdauer der Anlage
wird, wie in Abschnitt 7.2 erwédhnt, auf 20 Jahre festgesetzt. Der Kapitalzinssatz
wird von der KfW-Forderbank vorgegeben.

Des Weiteren werden als Grundlage fiir die Berechnung die Ertragswerte der

Anlage, welche in Abschnitt 6.2 dargestellt wurden, benétigt.

Frogramm KP- Anmerkung maximaler Znssatz EKN % Aus-| Berei- Zinssdize
Laufzsit/ tigungsfreie Anfaufahre { Znsbindung Nr. nomiral zah- | steflungs- gutfig aky
(effekin lung | provision
Beil Programmen mi rieikogerechiem Zinssystem gelten die % E“‘j
Preicklassen %z
A B C D E F G

Finanzierung von Umweltinvestitionen

KAN-Programm Emeuverbare Energien g | fUr private Antragsteller 4,25 n -
200 3 10 128 | nd Kommunen (4.81) S 22082007

KAV -Programm Emeuerbare Energien
20/ 3710

415 | 450 | 480 (| 510 | 560 (| 630 | 7.00

3
128 |fir gewerbli :
fur gewerbliche (481)|15.18)(5,50)|(5.82)(8,35)|(7.11)|(7.87)

Antragstellsr

96 | 0,25 22.06.2007

Abbildung 25: Konditionsiibersicht KfW-Bank

Die Risikoeinschitzung wird von der Hausbank des Auftraggebers durchgefiihrt.
In dem hier zu untersuchendem Objekt wurde die Risikoklasse auf Preisklasse C
festgelegt. Aus Abbildung 25 ergibt sich mit der Preisklasse C ein
Kapitalzinssatz von 5,50% effektiv. Mit diesen Werten ldsst sich der
Annuitatsfaktor nach Gleichung 12 errechnen. Dieser betragt 8,4%.

Eine eventuelle Forderung der Anlage wird ebenfalls von der KfW-Bank
vergeben. Der maximale Forderbetrag liegt bei 30% der Investitionssumme.
Vorraussetzung fur diese Forderung ist ein jahrlicher Mindestkollektorwarme-
ertrag von 525 kWh/m?.

Als nachstes werden die Investitionskosten ermittelt. Dazu werden in dem

nachfolgenden Abschnitt die einzelnen Anlagenkomponenten zusammengestellt.
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7.5.1. Kosten Kollektorfeld

Die Kosten des Kollektorfeldes setzen sich aus den Kosten fur die einzelnen
Kollektoren, fiir die Regulierventile und fiir die Befestigung der Kollektoren

zusammen.

Kollektor Solvis Fera F-802-D Einzelpreis: 3093,60 €
Einzelpreis: 209,10 €

Aufdachmontage Set 4 Stiick je Paar Einzelpreis: 42,- €

Kollektorbefestigungssatz

Regulierventil Einzelpreis: 122,90 €
Einzelpreis: 44,- €
Montage je Kollektor Pauschalpreis: 350,- €
Durch eine Anzahl von 20 Kollektoren ergeben sich Kollektorfeldkosten
von 76.352,- Euro.

Summe Gesamtpreis: 76.352,- €

Kollektorverschraubung

7.5.2. Kosten Speicher

Die Speicherkosten setzen sich aus den Kosten fiir Speicher und den Kosten fiir
Speicherzubehor zusammen. Der Posten Speicherzubehor beinhaltet die

Anschlussgruppe, Absperrventile, Manometer und die Sicherheitsgruppe.

Speicher Viessmann Vitocell 353

Speicherzubehor

Montage

Einzelpreis: 3055,- €
Einzelpreis: 322,- €
Pauschalpreis: 500,- €

Bei 6 Speichern ergeben sich Speicherkosten von 22.098,- Euro.

Summe

7.5.3. Kosten Regelung

Viessmann VitoSolic 100
Montage

Summe

Gesamtpreis: 22.098,-€

Einzelpreis: 275,- €
Einzelpreis: 250,- €
Gesamtpreis: 525,- €
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7.5.4. Kosten Rohrleitungen und Rohrdammung

Die Kosten der Rohrleitungen sowie der Isolierung werden pauschal abgeschéatzt.

Die Preise je Meter Rohrleitung wurden den nachfolgenden Diagrammen

entnommen.

Preis pro m Rohr in EUR (zzgl. MwSt.)

Diagramm 14:

Stahlrohr DN 80

Preis pro m Isolation in EUR (zzgl. MwSt.)

S,

701

y
it
601 '/
50- o
404 M ;
=
304
< (,l"‘
20 e
./.‘/
10 S s
0 T T 1
0 50 100 150
Rohrdimension DN
= Stahlrohr inkl. Befestigung Kupferrohr inkl. Befestigung

und Montage und Montage

Preise Rohrmaterial in Abhangigkeit der Rohrdimension

inkl. Montage je Meter

80

Einzelpreis: 39,- €

70+
60+
50+
404
304

20

10

0

60 80 140

Rohrdimension DN

0 20 40

= |solation Mineralwolle +

Blechmantel

Isolation Aeroflex +
Blechmantel

Isolation Mineralwolle +
Plastikmantel

Diagramm 15: Preise Isoliermaterial in Abhédngigkeit von der Rohrdimension

Isolation Aeroflex DN 80 inkl. Montage

Einzelpreis: 42,- €

Aus den zweil oben genannten Einzelpreisen ergibt sich der Gesamtpreis von

81,- Euro je Meter Rohrleitung. Aus der geschitzten Gesamtldnge an

Rohrleitungen ergeben sich Rohrleitungskosten von 8100,- Euro.

Summe

Gesamtkosten: 8100,-€
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7.5.5. Sonstige Kosten

Solarpumpe (siehe Diagramm 17) Einzelpreis: 350,- €
Sicherheitsventil Einzelpreis: 193,- €
Ausdehnungsgefil3 Einzelpreis: 1039,- €
Entlifter Einzelpreis: 17,50 €
Solarfliissigkeit je Liter Einzelpreis: 3,90 €

Durch das errechnete Anlagenvolumen von 4500 Litern bei 6 Speichern ergeben

sich Kosten fiir die Solarflissigkeit von 17.550,- Euro.
Summe Gesamtpreis: 19.149,50 €

750 ._/“‘ —v—'/ -

e

in EUR zzgl. Mw5t

Prets der Purmpe inkl, Montage

T T T T T T A |
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Kollektorfeld in m?

__ o Preis der Pumpe bei High Flow Preis der Pumpe bei Low Flow
Auslegung Auslegung

Diagramm 16: Pumpenpreis in Abhingigkeit der Kollektorfeldgrofie
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7.6. Ubersicht Investitionskosten

Im folgenden Abschnitt werden die Investitionskosten fir 3,4,5,6 und 7 Speicher

dargestellt.

Komponentenbezeichnung Anzahl EP GP
Kollektoren 20 3.094,00€| 61.880,00 €
Kollektorbefestigung 20 209,00 € 4.180,00 €
Aufdachmontageset 4 42,00 € 168,00 €
Kollektorverschraubung 20 44,00 € 880,00 €
Regulierventil 23 123,00 € 2.829,00 €
Montagekosten 20 350,00 € 7.000,00 €
Summe Kollektorkosten 76.937,00 €
Speicher 3 3.055,00 € 9.165,00 €
Speicherzubehor 3 322,00 € 966,00 €
Montagekosten 3 500,00 € 1.500,00 €
Summe Speicherkosten 11.631,00 €
Regelung 1 275,00 € 275,00 €
Montagekosten 1 250,00 € 250,00 €
Summe Regelungskosten 525,00 €
Rohrleitungen 100 39,00 € 3.900,00 €
Isolierung 100 42,00 € 4.200,00 €
Summe Leitungskosten 8.100,00 €
Sicherheitssatz 1 390,00 € 390,00 €
Kollektorkreissatz 1 227,00 € 227,00 €
Sicherheitsventil 1 193,00 € 193,00 €
Ausdehnungsgefal 1 1.039,00 € 1.039,00 €
Pumpe 1 350,00 € 350,00 €
Summe sonstige Kosten 2.199,00 €
Summe Gesamtkosten 99.392,00 €

Tabelle 10: Ubersicht Investitionskosten 3 Speicher
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Komponentenbezeichnung [ Anzahl EP GP
Kollektoren 20 3.094,00 € 61.880,00 €
Kollektorbefestigung 20 209,00 € 4.180,00 €
Aufdachmontageset 4 42,00 € 168,00 €
Kollektorverschraubung 20 44,00 € 880,00 €
Regulierventil 23 123,00 € 2.829,00 €
Montagekosten 20 350,00 € 7.000,00 €
Summe Kollektorkosten 76.937,00 €
Speicher 4 3.055,00 € 12.220,00 €
Speicherzubehor 4 322,00 € 1.288,00 €
Montagekosten 4 500,00 € 2.000,00 €
Summe Speicherkosten 15.508,00 €
Regelung 1 275,00 € 275,00 €
Montagekosten 1 250,00 € 250,00 €
Summe Regelungskosten 525,00 €
Rohrleitungen 100 39,00 € 3.900,00 €
Isolierung 100 42,00 € 4.200,00 €
Summe Leitungskosten 8.100,00 €
Sicherheitssatz 1 390,00 € 390,00 €
Kollektorkreissatz 1 227,00 € 227,00 €
Sicherheitsventil 1 193,00 € 193,00 €
Ausdehnungsgefall 1 1.039,00 € 1.039,00 €
Pumpe 1 350,00 € 350,00 €
Summe sonstige Kosten 2.199,00 €
Summe Gesamtkosten 103.269,00 €
Tabelle 11: Ubersicht Investitionskosten 4 Speicher
Komponentenbezeichnung Anzahl EP GP
Kollektoren 20 3.094,00 € | 61.880,00 €
Kollektorbefestigung 20 209,00 € 4.180,00 €
Aufdachmontageset 4 42,00 € 168,00 €
Kollektorverschraubung 20 44,00 € 880,00 €
Regulierventil 23 123,00 € 2.829,00 €
Montagekosten 20 350,00 € 7.000,00 €
Summe Kollektorkosten 76.937,00 €
Speicher 5 3.055,00 € | 15.275,00 €
Speicherzubehor 5 322,00 € 1.610,00 €
Montagekosten 5 500,00 € 2.500,00 €
Summe Speicherkosten 19.385,00 €
Regelung 1 275,00 € 275,00 €
Montagekosten 1 250,00 € 250,00 €
Summe Regelungskosten 525,00 €
Rohrleitungen 100 39,00 € 3.900,00 €
Isolierung 100 42,00 € 4.200,00 €
Summe Leitungskosten 8.100,00 €
Sicherheitssatz 1 390,00 € 390,00 €
Kollektorkreissatz 1 227,00 € 227,00 €
Sicherheitsventil 1 193,00 € 193,00 €
Ausdehnungsgefal 1 1.039,00 € 1.039,00 €
Pumpe 1 350,00 € 350,00 €
Summe sonstige Kosten 2.199,00 €
Summe Gesamtkosten 107.146,00 €

Tabelle 12: Ubersicht Investitionskosten 5 Speicher
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Komponentenbezeichnung Anzahl EP GP
Kollektoren 20 3.094,00 € | 61.880,00 €
Kollektorbefestigung 20 209,00 € 4.180,00 €
Aufdachmontageset 4 42,00 € 168,00 €
Kollektorverschraubung 20 44,00 € 880,00 €
Regulierventil 23 123,00 € 2.829,00 €
Montagekosten 20 350,00 € 7.000,00 €
Summe Kollektorkosten 76.937,00 €
Speicher 6 3.055,00 € | 18.330,00 €
Speicherzubehor 6 322,00 € 1.932,00 €
Montagekosten 6 500,00 € 3.000,00 €
Summe Speicherkosten 23.262,00 €
Regelung 1 275,00 € 275,00 €
Montagekosten 1 250,00 € 250,00 €
Summe Regelungskosten 525,00 €
Rohrleitungen 100 39,00 € 3.900,00 €
Isolierung 100 42,00 € 4.200,00 €
Summe Leitungskosten 8.100,00 €
Sicherheitssatz 1 390,00 € 390,00 €
Kollektorkreissatz 1 227,00 € 227,00 €
Sicherheitsventil 1 193,00 € 193,00 €
Ausdehnungsgefal 1 1.039,00 € 1.039,00 €
Pumpe 1 350,00 € 350,00 €
Summe sonstige Kosten 2.199,00 €
Summe Gesamtkosten 111.023,00 €
Tabelle 13: Ubersicht Investitionskosten 6 Speicher
Komponentenbezeichnung | Anzahl EP GP
Kollektoren 20 3.094,00€ | 61.880,00 €
Kollektorbefestigung 20 209,00 € 4,180,00 €
Aufdachmontageset 4 42,00 € 168,00 €
Kollektorverschraubung 20 44,00 € 880,00 €
Regulierventil 23 123,00 € 2.829,00 €
Montagekosten 20 350,00 € 7.000,00 €
Summe Kollektorkosten 76.937,00 €
Speicher 7 3.055,00 € | 21.385,00 €
Speicherzubehor 7 322,00 € 2.254,00 €
Montagekosten 7 500,00 € 3.500,00 €
Summe Speicherkosten 27.139,00 €
Regelung 1 275,00 € 275,00 €
Montagekosten 1 250,00 € 250,00 €
Summe Regelungskosten 525,00 €
Rohrleitungen 100 39,00 € 3.900,00 €
Isolierung 100 42,00 € 4.200,00 €
Summe Leitungskosten 8.100,00 €
Sicherheitssatz 1 390,00 € 390,00 €
Kollektorkreissatz 1 227,00 € 227,00 €
Sicherheitsventil 1 193,00 € 193,00 €
Ausdehnungsgefal 1 1.039,00 € 1.039,00 €
Pumpe 1 350,00 € 350,00 €
Summe sonstige Kosten 2.199,00 €
Summe Gesamtkosten 114.900,00 €
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In den Tabellen 10 bis 14 sind die Investitionskosten der einzelnen Systeme
dargestellt. Die Kostendifferenzen entstehen durch die Erhéhung der
Speicheranzahl und damit verbunden auch die Erhéhungen der Speicherkosten

sowie die Kosten fiir Montage und Speicherzusatzpakete.

Die angegebenen Preise wurden direkt beim Hersteller erfragt. Es handelt sich
dabei um Bruttolistenpreise exklusive der Mehrwertsteuer. Sollte die
untersuchte Anlage die Ausfithrungsreife erlangen, konnen die jeweiligen Preise
durch Handlerrabatte niedriger ausfallen. Die Preise fir Rohrleitungen,

Wirmedammung und sonstige Preise beinhalten bereits Montagekosten.

7.7. Berechnung der Kosten

Im folgenden Abschnitt werden die Berechnungen der einzelnen Kosten, aus
Tabelle 13 bis 17, beispielhaft durchgefiihrt.

Der Bezugpreis fiir Erdgas entspricht dem momentanen Preis je kWh der
GASAG Berlin, der Bezugspreis fiir Heizol entspricht dem gemittelten Preis je
Liter aus dem Jahr 2006. Der Strombezugspreis richtet sich nach dem aktuellen

Strompreis des Tarifes Profi Plus der Vattenfall AG.
7.7.1. Annuitat

Der Annuitiat wird nach Gleichung 13 berechnet.
A = a-K.
Der Annuitatsfaktor betriagt nach Gleichung 12 8,4%. Daraus ergibt sich

folgende Annuitat:
A =0,084.111.023,00Euro=6.503,23Euro
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7.7.2. Konventionelle Heizkosten

Die Berechnung der Heizkosten erfolgt nach folgender Gleichung:
~ Quus+3600 57

iz = Messet *H i * Pricizol B pens
Gleichung 16
Qwws = Energie zur Trinkwassererwarmung [kWh]
NKessel = Kesselwirkungsgrad [%]
H; = Heizwert des Brennstoffs [kd/kg]
KBezug = Bezugspreis [Euro/Liter]
PHeizsl = Dichte Heizol [kg/l]
347.349kWh-3600 / -
K 0,55 EUro/". = 23.707,80Euro

Heiz
o/ kJ N kg

Bei der Berechnung der Heizkosten fiir Erdgaseinsatz entfallen der Heizwert

und die Dichte, da der Bezugspreis des Brennstoffs je kWh berechnet wird.

K Heiz — QWWB .K Bezug
Gleichung 17
347.349,48kWh
— ' . Euro _
T 0,053 EUro/, - =23.011,90Euro

7.7.3. Solarer Warmepreis

Der solare Warmepreis, in der VDI 6002 auch solare Warmegestehungskosten
genannt, liefert einen spezifischen Warmepreis je kWh erzeugte Solarenergie. Er
berticksichtigt die von der Solaranlage verursachten Kosten. Der solare

Wirmepreis wird nach folgender Gleichung berechnet:
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KieaeKg.,
sol — 2t + KVerbrauch
Qnutz

Gleichung 18

K = Investitionskosten [€]

a = Annuitatsfaktor [%]

Kgetr = betriebsgebundene Kosten [€]
Qnutz = solare Nutzenergie [kWh]
Kverbrauch = verbrauchsgebunden Kosten [€]

Setzt man die Kosten aus Tabelle 18 in Gleichung 18 ein ergibt sich ein

Warmepreis von 10,3 Cent/kWh.
7.7.4. Kosten Nacherwarmung

Die Kosten fiir die Nacherwarmung des Trinkwassers berechnen sich dhnlich wie

die Gesamtheizkosten in Abschnitt 7.7.2

. Quacr #3600 54

77Kesse| ¢ H i °pHeizc'>I

nach — Bezug

Gleichung 19

K _ Qnach °K

nach — Bezug

Kessel

Gleichung 20

Qnach = Energie zur Nacherwarmung des Trinkwassers
243.747,04KWh. 3600/

Knach =
0.8 42165k/ .0,86 k/|ter

K 243.747,04kWh o 0o
nac 0,8 k

55€ ther -16.636,58€

Wh = 16.148,24€
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7.7.5.Gesamtkosten mit Solaranlage

Die Gesamtkosten mit dem Betrieb der Solaranlage ergeben sich aus den
Investitions-, Betriebskosten und den verbrauchsgebunden Kosten der
Solaranlage sowie den Kosten zur Nacherwarmung, welche unter Punkt 7.8.4
berechnet wurden. Es ergibt sich folgende Beziehung:

ngs = A+ K + KVerbrauch + K

Betr nach

Gleichung 21

K
K

=6.503,23€ +1.110,23€ + 292,78€ +16.636,58€=24.542,82€
=6.503,23€ +1.110,23€ + 292,78€ +16.148,24€=24.054,48¢€

gesHeizol

gesErdgas
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7.8. Berechnung der Wirtschaftlichkeit

Ergebnis der Jahressimulation

Parameter der Wirtschaftlichkeitsberechnung
Lebensdauer der Anlage: 20 Jahre
Kapitalzins: 5,5%
Anuitatsfaktor: 8,4%
Kosten fir Heizol: 0,55 €/ Liter Heizol
Kosten fir Erdgas: 0,053 €/ kWh
Stromkosten fiir Betrieb der Pumpe: 0,1413 €/ kwh
Forderungssatz: 30,0%
Wartungs- und Instandsetzungsanteil: 1,0%
Finanzierung
Investitionskosten: 99.392,00 €
Forderung: 29.817,60 €
= zu finanzierender Betrag: 69.574,40 £
Energiebilanz
Energiebedarf Warmwasserbereitung: 344.038,85 kWh / Jahr
Einstrahlung auf die Kollektorflache: 204.611,58 kWh / Jahr
Vom Solarsystem erbracht: 81.934,52 kWh / Jahr
Je Quadratmeter erbracht: 532,04 kWh / mz2
Energie zur Nacherwarmung: 262.104,33 kWh / Jahr
Ergebnis der Energiebilanz
Kollektorkreisnutzungsgrad: 40,04%
Deckungsgrad: 23,82%
Brennstoffeinsparung: 10.167,84 Liter
CO2 - Einsparung: 24,01 Tonnen
Betriebskosten
Heizkosten ohne Solaranlage mit Heizol: 23.481,84 €/ Jahr
Heizkosten ohne Solaranlage mit Erdgas: 22.792,57 €/ Jahr
solarer Warmepreis: 0,116 € je kwh
Kosten fiir eingesparte CO2 - Tonne 60,61 € je Tonne
Kapitalkosten: 5.821,94 €/ Jahr
Instandsetzungskosten: 993,92 €/ Jahr
Kosten fiir Hilfsenergie: 231,55 €/ Jahr
Kosten fur Nacherhitzung mit Heizdl: 17.889,53 €/ Jahr
Kosten fir Nacherhitzung mit Erdgas: 17.364,41 €/ Jahr
Gesamtkosten mit Solaranlage mit Heiz6l: 24.936,93 €/ Jahr
Gesamtkosten mit Solaranlage mit Erdgas: 24.411,82 €/ Jahr
Amortisationszeit: 16 Jahre

Tabelle 15: Ergebnis der Wirtschaftlichkeit 3 Speicher
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Ergebnis der Jahressimulation

Parameter der
Wirtschaftlichkeitsberechnung

Lebensdauer der Anlage: 20 Jahre
Kapitalzins: 5,5%

Anuitatsfaktor: 8,4%

Kosten fur Heizol: 0,55 €/ Liter Heizol
Kosten fir Erdgas: 0,053 €/ kWh
Stromkosten fiir Betrieb der Pumpe: 0,1413 €/ kWh
Forderungssatz: 30,0%

Wartungs- und Instandsetzungsanteil: 1,0%

Finanzierung

Investitionskosten: 103.269,00 €
Foérderung: 30.980,70 €
= zu finanzierender Betrag: 72.288,30 €

Energiebilanz

Energiebedarf Warmwasserbereitung: 344.365,01 kWh / Jahr
Einstrahlung auf die Kollektorflache: 204.611,41 kwh / Jahr
Vom Solarsystem erbracht: 87.757,21 kWh / Jahr
Je Quadratmeter erbracht: 569,85 kwWh / mz

Energie zur Nacherwdrmung: 256.607,80 kWh / Jahr

Ergebnis der Energiebilanz

Kollektorkreisnutzungsgrad: 42,89%
Deckungsgrad: 25,48%
Brennstoffeinsparung: 10.890,42 Liter
CO2 - Einsparung: 25,71 Tonnen

Betriebskosten

Heizkosten ohne Solaranlage mit Heizol: 23.504,10 €/ Jahr
Heizkosten ohne Solaranlage mit Erdgas: 22.814,18 €/ Jahr
solarer Warmepreis: 0,113 € jekwh
Kosten fir eingesparte CO2 - Tonne 52,11€ je Tonne
Kapitalkosten: 6.049,04 €/ Jahr
Instandsetzungskosten: 1.032,69 €/ Jahr
Kosten fur Hilfsenergie: 248,00 €/ Jahr
Kosten fir Nacherhitzung mit Heizol: 17.514,37 €/ Jahr
Kosten fir Nacherhitzung mit Erdgas: 17.000,27 €/ Jahr
Gesamtkosten mit Solaranlage mit Heizol: 24.844,10 €/ Jahr
Gesamtkosten mit Solaranlage mit Erdgas: 24.329,99 €/ Jahr
Amortisationszeit: 16 Jahre

Tabelle 16: Ergebnis der Wirtschaftlichkeit 4 Speicher
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Ergebnis der Jahressimulation

Parameter der Wirtschaftlichkeitsberechnung

Lebensdauer der Anlage: 20 Jahre
Kapitalzins: 5,5%

Anuitatsfaktor: 8,4%

Kosten fir Heizol: 0,55 €/ Liter Heizol
Kosten flr Erdgas: 0,053 €/ kWh
Stromkosten fiir Betrieb der Pumpe: 0,1413 €/ kwh
Forderungssatz: 30,0%

Wartungs- und Instandsetzungsanteil: 1,0%

Finanzierung

Investitionskosten: 107.146,00 €
Foérderung: 32.143,80 €
= zu finanzierender Betrag: 75.002,20 £

Energiebilanz

Energiebedarf Warmwasserbereitung:

344.026,53 kWh / Jahr

Einstrahlung auf die Kollektorflache: 204.611,23 kWh / Jahr
Vom Solarsystem erbracht: 91.246,07 kWh / Jahr
Je Quadratmeter erbracht 592,51 kWh / mz2
Energie zur Nacherwarmung: 252.780,46 kWh / Jahr
Ergebnis der Energiebilanz
Kollektorkreisnutzungsgrad: 44,59%
Deckungsgrad: 26,52%
Brennstoffeinsparung: 11.323,38 Liter

CO2 - Einsparung: 26,74 Tonnen

Betriebskosten

Heizkosten ohne Solaranlage mit Heizdl: 23.481,00 €/ Jahr
Heizkosten ohne Solaranlage mit Erdgas: 22.791,76 €/ Jahr
solarer Warmepreis: 0,113€ je kWh
Kosten fir eingesparte CO2 - Tonne 51,53 € je Tonne
Kapitalkosten: 6.276,13 €/ Jahr
Instandsetzungskosten: 1.071,46 €/ Jahr
Kosten fir Hilfsenergie: 257,86 €/ Jahr
Kosten fir Nacherhitzung mit Heizol: 17.253,14 €/ Jahr
Kosten fir Nacherhitzung mit Erdgas: 16.746,71 €/ Jahr
Gesamtkosten mit Solaranlage mit Heiz6l: 24.858,60 €/ Jahr
Gesamtkosten mit Solaranlage mit Erdgas: 24.352,16 €/ Jahr
Amortisationszeit: 15 Jahre

Tabelle 17: Ergebnis der Wirtschaftlichkeit 5 Speicher
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Ergebnis der Jahressimulation

Parameter der Wirtschaftlichkeitsberechnung

Lebensdauer der Anlage: 20 Jahre
Kapitalzins: 5,5%

Anuitatsfaktor: 8,4%

Kosten fir Heizol: 0,55 €/ Liter Heizol
Kosten fir Erdgas: 0,053 €/ kWh
Stromkosten fiir Betrieb der Pumpe: 0,1413 €/ kWh
Forderungssatz: 30,0%

Wartungs- und Instandsetzungsanteil: 1,0%

Finanzierung

Investitionskosten: 111.023,00 €
Forderung: 33.306,90 €
= zu finanzierender Betrag: 77.716,10 €

Energiebilanz

Energiebedarf Warmwasserbereitung:

347.349,48 kwWh / Jahr

Einstrahlung auf die Kollektorflache: 204.611,23 kwWh / Jahr
VVom Solarsystem erbracht: 103.602,44 kWh / Jahr
Je Quadratmeter erbracht: 672,74 kwh / mz
Energie zur Nacherwarmung: 243.747,04 kWh / Jahr
Ergebnis der Energiebilanz
Kollektorkreisnutzungsgrad: 50,63%
Deckungsgrad: 29,83%
Brennstoffeinsparung: 12.856,77 Liter

CO2 - Einsparung: 30,36 Tonnen

Betriebskosten

Heizkosten ohne Solaranlage mit Heizdl: 23.707,80 €/ Jahr
Heizkosten ohne Solaranlage mit Erdgas: 23.011,90 €/ Jahr
solarer Warmepreis: 0,103€ je kwWh
Kosten fiir eingesparte CO2 - Tonne 27,51 € je Tonne
Kapitalkosten: 6.503,23 €/ Jahr
Instandsetzungskosten: 1.110,23 €/ Jahr
Kosten fir Hilfsenergie: 292,78 €/ Jahr
Kosten fiir Nacherhitzung mit Heizol: 16.636,58 €/ Jahr
Kosten fiir Nacherhitzung mit Erdgas: 16.148,24 €/ Jahr
Gesamtkosten mit Solaranlage mit Heizél: 24.542,82 €/ Jahr
Gesamtkosten mit Solaranlage mit Erdgas: 24.054,48 €/ Jahr
Amortisationszeit: 14 Jahre

Tabelle 18: Ergebnis der Wirtschaftlichkeit 6 Speicher
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Ergebnis der Jahressimulation

Parameter der Wirtschaftlichkeitsberechnung

Lebensdauer der Anlage: 20 Jahre
Kapitalzins: 5,5%

Anuitatsfaktor: 8,4%

Kosten fir Heizol: 0,55 €/ Liter Heizol
Kosten flr Erdgas: 0,053 €/ kWh
Stromkosten fiir Betrieb der Pumpe: 0,1413 €/ kwh
Forderungssatz: 30,0%

Wartungs- und Instandsetzungsanteil: 1,0%

Finanzierung

Investitionskosten: 114.900,00 €
Foérderung: 34.470,00 €
= zu finanzierender Betrag: 80.430,00 €

Energiebilanz

Energiebedarf Warmwasserbereitung:

347.346,91 kWh / Jahr

Einstrahlung auf die Kollektorflache: 204.611,23 kWh / Jahr
Vom Solarsystem erbracht: 110.340,73 kWh / Jahr
Je Quadratmeter erbracht: 716,50 kWh / mz2
Energie zur Nacherwarmung: 242.691,17 kWh /Jahr
Ergebnis der Energiebilanz
Kollektorkreisnutzungsgrad: 53,93%
Deckungsgrad: 31,77%
Brennstoffeinsparung: 13.692,97 Liter

CO2 - Einsparung: 32,33 Tonnen

Betriebskosten

Heizkosten ohne Solaranlage mit Heizdl: 23.707,63 €/ Jahr
Heizkosten ohne Solaranlage mit Erdgas: 23.011,73 €/ Jahr
solarer Warmepreis: 0,100 € je kWh
Kosten fir eingesparte CO2 - Tonne 32,42€ je Tonne
Kapitalkosten: 6.730,33 €/ Jahr
Instandsetzungskosten: 1.149,00 €/ Jahr
Kosten fir Hilfsenergie: 311,82 €/ Jahr
Kosten fir Nacherhitzung mit Heizol: 16.564,51 €/ Jahr
Kosten fir Nacherhitzung mit Erdgas: 16.078,29 €/ Jahr
Gesamtkosten mit Solaranlage mit Heiz6l: 24.755,66 €/ Jahr
Gesamtkosten mit Solaranlage mit Erdgas: 24.269,44 €/ Jahr
Amortisationszeit: 14 Jahre

Tabelle 19: Ergebnis der Wirtschaftlichkeit 7 Speicher
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8. Auswertung der Ergebnisse

8.1. Auswertung Wirtschaftlichkeit
Nachdem die Wirtschaftlichkeiten der Anlagen mit den verschiedenen

Speichervariationen berechnet wurden, werden in dem folgenden Abschnitt die

Ergebnisse ausgewertet und interpretiert.

Nutzenergie

120.000,00

110.000,00

100.000,00 - —

90.000,00 -

Qin kWh

80.000,00 - =
70.000,00 +

60.000,00 +

50.000,00

3 4 5 6 7

Anzahl Speicher

Diagramm 17: Tendenz solare Nutzwarme in Abhangigkeit der Speicheranzahl

Nacherwarmung

260.000,00

255.000,00 +—
250.000,00 +

245.000,00 +

Qin kWh

240.000,00 +

235.000,00

230.000,00

3 4 5 6 7
Anzahl Speicher

Diagramm 18: Tendenz Nacherhitzung in Abhéngigkeit der Speicheranzahl

Anhand Diagramms 17 kann man erkennen, dass die solare Nutzenergie mit
steigender Speicheranzahl fast linear zunimmt. Das ist mit der Erhéhung des
Puffervolumens zu erklaren. Aullerdem vergrof3ert sich mit steigender
Speicheranzahl auch die Gesamtiibertragerflache. Die Energie zur
Nacherwarmung des Trinkwassers (Diagramm 18) sinkt entsprechend der

steigenden Nutzenergie.
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Investitionskosten

100.000,00
95.000,00
90.000,00
85.000,00
80.000,00
75.000,00 —
70.000,00
65.000,00 -
60.000,00 -
55.000,00 -
50.000,00

K in Euro

3 4 5 6 7
Anzahl Speicher

Diagramm 19: Trend Investitionskosten in Abhédngigkeit der Speicheranzahl

Diagramm 19 stellt das Verhalten der Investitionskosten dar. Aufgrund der
Mehrkosten fir zusitzliche Speicher steigen die Investitionskosten jeweils um
den Betrag eines Speicherpaketes (siehe Abschnitt 7.5.2). Durch die Erh6hung
der Investitionskosten steigen, wie man anhand Diagramms 20 erkennen kann,

auch die Annuitéten bei steigender Speicheranzahl.

Annuitat

10.000,00
9.000,00 +
8.000,00
7.000,00 +
6.000,00 —
5.000,00 + =
4.000,00 - -
3.000,00 +
2.000,00 + =
1.000,00 =

0,00

K in Euro

3 4 5 6 7
Anzahl Speicher

Diagramm 20: Trend Annuitit in Abhangigkeit der Speicheranzahl
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Gesamtkosten
27.000,00
26.000,00 |
25.000,00 |
°
= 24.000,00 |
w
£ 23.000,00 |
4
22.000,00 |
21.000,00 ||
20.000,00
3 4 5 6 7
Anzahl Speicher

Diagramm 21: Gegeniiberstellung Gesamtkosten in Abhiangigkeit der Speicheranzahl

Vergleich

27.000,00

25.000,00

23.000,00 —

21.000,00 —

K in Euro

19.000,00 -

17.000,00 +

15.000,00 T
3 4 5 6 7

Anzahl Speicher

O Solar @ Konventionell

Diagramm 22: Vergleich Gesamtkosten Solaranlage und konventionelle TWW-

Erwarmung

Diagramm 21 zeigt das Verhalten der Gesamtkosten beim Betrieb der
Solaranlage in Verbindung einer Nacherwidrmung des Trinkwassers durch
Erdgas- und Heizoleinsatz. Die Gesamtkosten bleiben bei beiden Varianten
nahezu konstant. Das lasst sich folgendermalfen erkléaren:

Die Investitionskosten und somit auch die Annuitidt nehmen mit steigender
Speicheranzahl zu. Gleichzeitig senken sich die Betriebskosten infolge der
Einsparungen der Brennstoffkosten durch den Betrieb der Solaranlage. Beide
Faktoren wirken einander entgegen. Da die Gesamtkosten weder steigen noch
sinken, kann man daraus schliefen, dass beide Kostenfaktoren annidhernd gleich

grof} sind und sich somit gegenseitig aufheben.
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Anhand Diagramms 22 kann man erkennen, dass die Betriebskosten mit der
konventionellen Anlage geringer als die Betriebskosten mit Betrieb der
Solaranlage ausfallen. Beide Betriebskosten bleiben unabhédngig von der
Speicheranzahl konstant. Aus diesem Grund kann der Break-Even-Point! nicht
erreicht werden.

Die jahrlichen Mehraufwendungen fiir die Solaranlage sind in Diagramm 23 zu

erkennen.

Jahrliche Mehrkosten

3.000,00

2.000,00 H

“Hilan

Anzahl Speicher

O Heizél m Erdgas

Diagramm 23: Jahrliche Mehrkosten

K in Euro

1 Break-Even-Point oder auch Gewinnschwelle ist in der Wirtschaftswissenschaft der Punkt, an dem Erlos
und Kosten gleich hoch sind und somit weder Verlust noch Gewinn erwirtschaftet wird.
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8.2. COz Vermeidungskosten

Seit einiger Zeit ist neben der betriebswirtschaftlichen Bewertung von Anlagen
mit Umweltenergienutzung ein neues Bewertungskriterium immer mehr in den
Vordergrund getreten. Die Rede ist von den CO2-Vermeidungskosten.

Mit Hilfe von CO2-Vermeidungskosten kénnen Aussagen beziiglich der
Kosteneffizienz von KlimaschutzmalBnahmen getroffen werden.

Der Bundesverband Erneuerbare Energie (BEE) e.V. gab im Jahr 2005 fir
solarthermische Anlagen COz-Vermeidungskosten im Mittel von rund 1050,-Euro

je Tonne CO2z an. (Diagramm 24)
1200
1000

800

600 O Salar

400 B Geothermie

M Biomasse
200

—

-200

-400
2000 2010 2020 2030 2040 2050

Diagramm 24: Ubersicht CO2-Vermeidungskosten im Wiarmesektor

Wenn man nun in Diagramm 25 die untersuchte Anlage in Hinblick auf die CO»-
Vermeidungskosten betrachtet, ist festzustellen, dass diese weit unter diesen,

vom BEE e.V. angegebenen, 1000,- Euro liegen.
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Kosten je Tonne CO2

140,00
120,00 -
100,00 -
80,00
60,00
40,00 -
20,00
0,00

K in Euro

3 4 5 6 7
Anzahl Speicher

O Heizél m Erdgas

Diagramm 25: Tendenz CO2-Vermeidungskosten je Tonne

Die Vermeidungskosten sinken bei der betrachteten Anlage bis zu einer Anzahl
von 6 Speichern. Bei den Anlagen mit 6 und 7 Speichern bleiben diese annéhernd
konstant. Im Auslegungsfall mit 6 Speichern sind die Kosten mit 27,51 Euro je
Tonne am geringsten (siehe Tabelle 18).

Bei COz-Einsparprogrammen im Raum Stuttgart wurden die Prioritdten der
Bauprojekte anhand der CO2-Vermeidungskosten eingeteilt. Dabei wurden in

erster Linie nur Projekte mit Vermeidungskosten unter 100 Euro beriicksichtigt.
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9. Fazit

In der Ausarbeitung dieser Diplomarbeit hat sich herausgestellt, dass die
untersuchte Anlage unter betriebswirtschaftlichen Gesichtspunkten keine
wirtschaftlichen Vorteile gegeniiber der konventionellen Trinkwassererwarmung
mit fossilen Brennstoffen bietet. Ein Grund dafiir ist das unzureichende
Speichervolumen der Viessmann - Speicher, wodurch die anfallende Solarenergie
nicht ausreichend gespeichert wird. Der Hersteller hat im Gespréach allerdings
versichert, dass an neuen Speichergrélen derartiger Speicher gearbeitet wird.

Demnach wiren erneute Untersuchungen mit groleren Speichern erforderlich.

Speicheranzahl 3 4 5 6 7 Mittelwert

Mehrkosten Heizél € | 1.455,09 1.340,00 1.377,60 835,02 1.048,04 | 1.211,15
Mehrkosten

Erdgas € | 1.619,24 1.515,81 1.560,40 1.042,58 | 1.257,71 | 1.399,15

Tabelle 20: jahrliche Mehrkosten fiir die Solaranlage

Die Mehrkosten zum Betrieb der solarthermischen Anlage betragen bei
Nacherwarmung mit Heizol ca. 1200 Euro und bei Nacherwdrmung mit Erdgas
ca. 1400 Euro. Da eine solarthermische Anlage zur Einsparung fossiler
Brennstoffe fithrt und somit zum Klimaschutz beitragt, wiren diese Mehrkosten
unter okologischer Betrachtungsweise vertretbar.

Durch die Emissionen von COz2 werden jahrlich enorme externe Kosten
verursacht, welche durch die Vermeidung dieser Emissionen gesenkt werden.
Als externen Effekt bezeichnet man in der Volkswirtschaftslehre die
unkompensierten Auswirkungen 6konomischer Entscheidungen auf unbeteiligte
Dritte. Negative externe Effekte werden als externe Kosten und positive als
externer Nutzen bezeichnet. Mit Vermeidungskosten von unter 100 Euro je
Tonne COz ist die untersuchte Anlage unter volkswirtschaftlichen
Gesichtspunkten als wirtschaftlich zu bewerten.

Letztendlich obliegt die Entscheidung der Investition in eine solche Solaranlage

allein dem Investor.
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10. Anhang

10.1. Anhang 1 Warmwasserverbrauchsprofil

Momentanverbrauch
Montag
6.000,00
5.000,00 -
£ 4.000,00 -
|
S 2.000,00 m
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0,00
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Diagramm 26: Momentanverbrauch Montag
Momentanverbrauch
Dienstag
7.000,00
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< 5.000,00 .
5 590000
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Diagramm 27: Momentanverbrauch Dienstag
Momentanverbrauch
Mittwoch
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~ 5.000,00 - n
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Diagramm 28: Momentanverbrauch Mittwoch
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Stefan Ballmer

Anhang Diplomarbeit Matr.- Nr. 721150
Momentanverbrauch
Donnerstag
6.000,00
5.000,00
£ 4.000,00 o
§ 3.000,00 -
3 2.000,00
1.000,00 -
0,00 -
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Diagramm 29: Momentanverbrauch Donnerstag

Momentanverbrauch
Freitag

6.000,00

5.000,00 !
= 4.000,00 A
5 3.000,00 1 i
= 2.000,00 — ]

1.000,00 ' ' lj ' Im II'

0,00

| I | |
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Diagramm 30: Momentanverbrauch Freitag
Momentanverbrauch
Samstag
6.000,00
5.000,00
< 4.000,00
5 3.000,00
3 2.000,00
1.000,00 ﬂ h
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Diagramm 31: Momentanverbrauch Samstag
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Stefan Ballmer

Anhang Diplomarbeit Matr.- Nr. 721150
Momentanverbrauch
Sonntag
7000
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Diagramm 32: Momentanverbrauch Sonntag

Momentanverbrauch
7000
6000
5000
£ 4000
3
= 3000
2000
1000
0 O 0 5 e Q o Q
£ < o = = < <
4 %] ; Y L wn z
Q G F i o s Z
a s Z & a
(@)
[a)]
Tage

Diagramm 33: Darstellung Spitzenvolumenstréme
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Stefan Ballmer
Anhang Diplomarbeit Matr.- Nr. 721150

Tagesverbrauch
Trinkwasser "warm"

20.000,00

15.000,00

10.000,00

Liter /d

5.000,00

0,00

Q T Q [0
2 < O < < 2 Q
= = Q 5 = = =
z 9] = o m 1) zZ
(@) z = w x s 4
= u = = L < (@)
o = Z ) )
(@)
)
Tage

Diagramm 34: Darstellung Tagesverbrauche

10.2. Anhang 2 Technische Informationen VitoCell 353
10.3. Anhang 3 Technische Informationen VitoSolic 100

10.4. Anhang 4 Technische Informationen SolvisFera
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Mappe Vitotec, Register 17

Ablagehinweis:

VIEgMANN VITOCELL 333/353

Heizwasser-Pufferspeicher mit Trinkwassererwarmung

Datenblatt

Best.-Nr. und Preise: siehe Preisliste

ViEEmMANNIIT

VITOCELL 333 TypSvK

Multivalenter Heizwasser-Pufferspeicher
mit integrierter Trinkwassererwarmung

m Heizwasser: 705 | Inhalt

= Trinkwasser: 33 | Inhalt

m Warmetauscher Solar: 12 | Inhalt

VITOCELL 353 Typsvs

Multivalenter Heizwasser-Pufferspeicher
mit Schichtladesystem

und integrierter Trinkwassererwarmung
m Heizwasser: 705 | Inhalt

= Trinkwasser: 33 | Inhalt

m Warmetauscher Solar: 12 | Inhalt

5811 174-6 3/2006



Produktinformation Vitocell 333 und Vitocell 353

Anschluss mehrerer Warmeerzeuger und hygienische Trinkwas-
sererwarmung mit hoher Zapfrate platzsparend in einem Kombi-
speicher.

Die Vorteile auf einen Blick

m Vitocell 333 und Vitocell 353 — die Kombination aus Heizwas-
ser-Pufferspeicher und Speicher-Wassererwarmer.

m FUr Heizungsanlagen mit mehreren Warmeerzeugern. Beson-
ders geeignet in Verbindung mit Viessmann Solarsystemen fir
Trinkwassererwarmung und Heizungsunterstiitzung.

® Durch Anschlisse in verschiedenen Héhen ist der Einsatz von
verschiedenartigen Warmeerzeugern, z.B. Festbrennstoffkes-
sel oder Warmepumpe mdoglich. Die Temperaturschichtung wird
nicht beeinflusst.

m Geringer Platzbedarf und Montageaufwand — Vitocell 333 und
Vitocell 353 sind Trinkwasser- und Pufferspeicher in einem
Gerat.

m Vitocell 333 und Vitocell 353: Elastisch und spannungsfrei im
Speicherbehalter integriertes Trinkwasser-Wellrohr aus hochle-
giertem Edelstahl Rostfrei.

m Optimale Ausnutzung der Solarenergie durch gute Warmeduber-
tragung im unteren Bereich iber groRe Warmetauscherflache
des Trinkwasser-Wellrohrs.

m Vitocell 353: Die Schichtladeeinrichtung sorgt fir das tempera-
turgerichtete Einschichten der Solarenergie, dadurch ist solar
erwarmtes Trinkwasser schnell verfligbar.

2 VIEZMANN
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Vitocell 333 (Typ SVK) — Multivalenter Heizwasser-Pufferspei-
cher mit integrierter Trinkwassererwarmung

(® Heizwasservorlauf 1/ Entliiftung
Warmwasser / Zirkulation

© Trinkwasser Wellrohr aus Edelstahl Rostfrei
(D Heizwasservorlauf 2 / Heizwasser-Riicklauf 1
(®) Elektro-Heizeinsatz EHO
() Heizwasserriicklauf 2
() Heizwasserriicklauf 3
© Kaltwasser

(L Entleerung

M Heizwasserriicklauf Solaranlage

(M Heizwasservorlauf Solaranlage / Entliiftung Solaranlage

VITOCELL 333/353

5811174-6
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Die Vorteile auf einen Blick (Fortsetzung)

?@)
‘

i o

A

iV

Vitocell 353 (Typ SVS) — Multivalenter Heizwasser-Pufferspei-
cher mit Schichtladesystem und integrierter Trinkwasser-
erwarmung

(® Heizwasservorlauf 1 / Entliiftung
Warmwasser / Zirkulation

© Trinkwasser Wellrohr aus Edelstahl Rostfrei
(D) Heizwasservorlauf 2 / Heizwasser-Riicklauf 1
() Elektro-Heizeinsatz EHO

() Heizwasserriicklauf 2

(@ Schichtladesystem (nur Vitocell 353)

(® Heizwasserriicklauf 3

® Kaltwasser

@ Entleerung

M Heizwasserriicklauf Solaranlage

(N) Heizwasservorlauf Solaranlage / Entliiftung Solaranlage

VITOCELL 333/353

VIE

MANN
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Technische Angaben Vitocell 333 (Typ SVK) / Vitocell 353 (Typ SVS)

Technische Daten

Zur Heizwasserspeicherung und Trinkwassererwarmung in
Verbindung mit Solaranlagen, Warmepumpen und Festbrennstoff-

kesseln.

Geeignet fiir folgende Anlagen:

® Heizwasser-Vorlauftemperatur bis 110 °C
m Solar-Vorlauftemperatur bis 140 °C

m Zulassige Trinkwassertemperatur 95 °C

m Heizwasserseitiger Betriebsdruck bis 3 bar

m Solarseitiger Betriebsdruck bis 10 bar

m Trinkwasserseitiger Betriebsdruck bis 10 bar

Vitocell 333 Vtocell 353
Speicherinhalt
Heizwasser | 705 705
Trinkwasser | 33 33
Warmetauscher Solar | 12 12
Abmessungen
Lange () mm
— mit Warmedammung a mm 954 954
— ohne Warmedammung o] mm 750 750
Breite b mm 1005 1005
Hohe
— mit Warmedammung c mm 2100 2100
— ohne Warmedammung mm 2005 2005
Kippmal}
— ohne Warmedadmmung mm 2060 2060
Gewicht
— mit Warmedammung kg 215 215
— ohne Warmedammung kg 200 200
Anschliisse
Heizwasservor- und ricklauf R 1 1
Kalt- /Warmwasser R 1 1
Heizwasservor- und riicklauf (Solar) G 1 1
Solar-Warmetauscher
Heizflache m? 1,8 1,8
Trinkwasser-Warmetauscher
Heizflache m? 7,2 7,2
Maximale anschlieBbare Aperturflache
Vitosol 100/200/250/300 m? 12 12
Bereitschafts-Warmeaufwand™1
ggs bei 45 K Temp.-Differenz kWh/24 h 3,23*2 3,23*2
Dauerleistung Vitocell 333/Vitocell 353
Dauerleistung*3 kW 15 22 33
bei Trinkwassererwarmung von 10 auf 45 °C I/h 397 585 857
und Heizwasser—Vorlauftemperatur von 70 °C
bei unten aufgefiihrtem Heizwasserdurchsatz
(gemessen uber HV,/HRy)
Heizwasser-Durchsatz fur die angegebenen I/h 252 378 610
Dauerleistungen
Dauerleistung*3 kW 15 22 33
bei Trinkwassererwdrmung von 10 °C auf 60 °C I/h 281 400 592
und Heizwasser-Vorlauftemperatur von 70 °C
bei unten aufgefiihrtem Heizwasser-Durchsatz
(gemessen uber HV4/HR,)
Heizwasser-Durchsatz fiir die angebenen I/h 281 457 836
Leistungen

""Produktspezifischer Kennwert zum Berechnen der Anlagenaufwandszahl nach EnEV bzw. DIN 4701-10.

“2Normkennwert (fiir den gesamten Speicher).

"3 Bei der Planung mit der angegebenen bzw. ermittelten Dauerleistung die entsprechende Umwélzpumpe einplanen. Die angegebene
Dauerleistung wird nur dann erreicht, wenn die Nenn-Wéarmeleistung des Heizkessels = der Dauerleistung ist.

4  VIEEMANN

VITOCELL 333/353
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Technische Angaben Vitocell 333 (Typ SVK) / Vitocell 353 (Typ SVS) (Fortsetzung)

Anschliisse und MaRe

HV1/EL
WW/Z
TR1
L_LHV2/HR1
#TR2 N
o©
L LHR2 o
/TR3
&1 HR3 —
1T KW
o
i*%_ =
X
K
HVs/HRs/ELs
Vitocell 333
E  Entleerung HVs Heizwasservorlauf Solaranlage
EL Entliftung KW Kaltwasser
ELs Entliftung Solaranlage TH Thermometer
ELH Muffe Rp 1% fiir Elektro-Heizeinsatz-EHO TR Temperaturregler / Temperatursensor
HR Heizwasserriicklauf WW Warmwasser
HRs Heizwasserviicklauf Solaranlage Z  Zirkulation (Zubehor, siehe Seite 12)
HV Heizwasservorlauf
MaRtabelle Vitocell 333
Speicherinhalt | 755
Lange () a mm 954
Breite b mm 1005
Hoéhe c mm 2100
d mm 1979
e mm 1760
f mm 1155
g mm 795
h mm 493
i mm 393
k mm 173
| mm 75
m mm 1156
n mm 157
Lange (& ohne Warme- o mm 750
dammung)

VITOCELL 333/353 VIEEMANN 5



Technische Angaben Vitocell 333 (Typ SVK) / Vitocell 353 (Typ SVS) (Fortsetzung)

/ __IHV1/EL
TH1 )
== wwe
/TR1
: [ 54 b
E-Iﬂa:—» LLHV2/HR1 5
=TR2 %)
THo L~ | LIHR2 . HVs/ELs
I ==
‘ TR3 '7
£ ! ﬂ/ HR3
| CTKW ©
N R N o)
P/ e, 4 |e
S — ~
$ HRs
HVs/HRs/ELs ELH TR1-3
Vitocell 353
E  Entleerung HVs Heizwasservorlauf Solaranlage
EL EntlGftung KW Kaltwasser
ELs Entliftung Solaranlage TH Thermometer
ELH Muffe Rp 1% flr Elektro-Heizeinsatz EHO TR Temperaturregler / Temperatursensor
HR Heizwasserrticklauf WW Warmwasser
HRs Heizwasserviicklauf Solaranlage Z  Zirkulation (Zubehor, siehe Seite 12)
HV Heizwasservorlauf
MaRtabelle Vitocell 353
Speicherinhalt | 755
Lange () a mm 954
Breite b mm 1005
Hohe [¢ mm 2100
d mm 1979
e mm 1760
f mm 1155
g mm 795
h mm 493
i mm 393
k mm 173
| mm 75
m mm 1156
n mm 157
Lange (& ohne Warme- o mm 750

dammung)

Leistungskennzahl N_
nach DIN 4708

bei Speicherbevorratungstemperatur®! = Kaltwassereinlauftem-
peratur + 50 K **¥-°K ynd 70 °C Heizwasser-Vorlauftemperatur

Leistungskennzahl N_ in Abhdngigkeit der zugefiihrten War-
meleistung des Heizkessels (Qp)

Qp in kW N, -Zahl
15 2,00
18 2,25
22 2,50
27 2,75
33 3,00

""Die Leistungskennzahl N, dndert sich mit der Speicherbevorratungstemperatur Tsp Richtwerte:
Tsp=60°C~1,0x Ny, T, =55°C -0,75x N, Ty, =50 °C— 0,55x Ny, Ty, =45°C 0,3 x N,

6 VIEEMANN

VITOCELL 333/353
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Technische Angaben Vitocell 333 (Typ SVK) / Vitocell 353 (Typ SVS) (Fortsetzung)

Kurzzeitleistung (wahrend 10 Minuten)

Bezogen auf die Leistungskennzahl N
Trinkwassererwarmung von 10 auf
45 °C und 70 °C Heizwasser-Vorlauftemperatur

Maximale Zapfmenge (wahrend 10 Minuten)

Bezogen auf die Leistungskennzahl N

Mit Nachheizung

Trinkwassererwarmung von 10 auf

45 °C und 70°C Heizwasser-Vorlauftemperatur

Zapfbare Wassermenge

Speichervolumen auf 60 °C aufgeheizt
Ohne Nachheizung

Durchflusswiderstidnde

100
90

80
70 //
60

50

40 /
30

Durchflusswiderstand in mbar
N
o
N

oL/

1000
2000
3000
4000
5000

Heizwassermenge fur eine Speicherzelle in I/h

Heizwasserseitiger Durchflusswiderstand

VITOCELL 333/353

Kurzzeitleistung in Abhdngigkeit der zugefiihrten Warmeleis-

tung des Heizkessels (Qp)

Qp in kW Kurzzeitleistung
15 190 1/10 min
18 200 1/10 min
22 210 1/10 min
27 2201/10 min
33 2301/10 min

Maximale Zapfmenge in Abhangigkeit der zugefiihrten War-
meleistung des Heizkessels (Qp)

Qp in kW maximale Zapfmenge

15 19,0 1/10 min

18 20,0 1/10 min

22 21,0 1/10 min

27 22,0 1/10 min

33 23,01/10 min

Zapfrate I/min 10 20

Zapfbare Wassermenge
Wasser mit t = 45°C (Mischtem-
peratur)

| 255 190

VIEEMANN 7



Technische Angaben Vitocell 333 (Typ SVK) / Vitocell 353 (Typ SVS) (Fortsetzung)

1000 7
800 y i
600 v a
500 .
400 /

300 /
200 /

100 /
80 4
30 7/ 7/
40

30 ,/
20 / y

s

™

N W RO ®O
N

Druckverlust in mbar

2000

Trinkwasser- bzw.
Solarmitteldurchsatz in I/h

Trinkwasser- und solarseitiger Durchflusswiderstand

(® Solarseitiger Durchflusswiderstand
Trinkwasserseitiger Durchflusswiderstand

Auslieferungszustand

Vitocell 333 (Typ SVK)

Multivalenter Heizwasser-Pufferspeicher aus Stahl mit eingebau-

ter Edelstahlwendel zur Trinkwassererwarmung.

m 3 eingeschweildte Tauchhilsen

m StellfiRe zum Einschrauben

m Entliftung der Solarwendel

® 2 Thermometer

Separat verpackt:

® Warmedammung aus Polyestervlies, Farbe der kunststoffbe-
schichteten Warmedammung vitosilber

8 VIEEMANN

Vitocell 353 (Typ SVS)

Multivalenter Heizwasser -Pufferspeicher aus Stahl mit Schichtla-

desystem und eingebauter Edelstahlwendel zur Trinkwasser-

erwarmung.

m 3 eingeschweildte Tauchhilsen

m Stellfile zum Einschrauben

m EntlGftung der Solarwendel

m 2 Thermometer

Separat verpackt:

® Warmedammung aus Polyestervlies, Farbe der kunststoffbe-
schichteten Warmedammung vitosilber

VITOCELL 333/353

5811174-6



VIEgMANN VITOSOLIC

Regelung fir Solarsysteme

Datenblatt

Best.-Nr. und Preise: siehe Preisliste

VITOSOLIC 100

Elektronische Temperatur-Differenz-Regelung

far Anlagen mit bivalenter Trinkwassererwarmung mit Son-
nenkollektoren und Ol-/Gas-Heizkesseln.

Mit digitaler Temperaturanzeige, Leistungsbilanzierung,
Nachladeunterdriickung fiir den Heizkessel,

Aufheizung der Vorwarmstufe und Diagnosesystem.

Fir Wandmontage.

5811 286-4 4/2007

VITOSOLIC 200

Elektronische Temperatur-Differenz-Regelung von bis
zu vier Verbrauchern

fur Anlagen mit bivalenter Trinkwassererwarmung oder
bivalenter Trinkwasser- und Schwimmbadwassererwar-
mung oder Unterstiitzung der Raumbeheizung mit Son-
nenkollektoren und Ol-/Gas-Heizkesseln.

Mit digitaler Temperaturanzeige, Leistungsbilanzierung,
Nachladeunterdriickung fiir den Heizkessel,

Aufheizung der Vorwarmstufe und Diagnosesystem.

Mit Anschlussmaoglichkeit von Warmemengenzahler und
Solarzelle.

Fir Wandmontage.



Technische Angaben Vitosolic 100

Aufbau und Funktion

Aufbau
Die Regelung enthalt:
m Elektronik
m Digitalanzeige
m Einstelltasten
® Anschlussklemmen:
— Sensoren
— Solarkreispumpe
- KM-BUS
— Netzanschluss (Netzschalter bauseits)
m Relais zum Schalten der Pumpen (Verbraucher)

Funktion

m Schalten der Solarkreispumpe fiir die Trinkwasser- oder
Schwimmbadwassererwarmung

m Elektronische Begrenzung der Temperatur im Speicher-Wasser-
erwarmer (Sicherheitsabschaltung bei 90 °C)

m Sicherheitsabschaltung der Kollektoren

® Warmebilanzierung durch Temperaturdifferenzmessung und
Eingabe des Volumenstroms

® Anzeige der Betriebsstunden der Solarkreispumpe

m Unterdrickung der Nachheizung durch den Heizkessel:

— Anlagen mit Vitotronic-Regelung mit KM-BUS
An der Kesselkreisregelung wird ein 3. Trinkwassertempera-
tur-Sollwert codiert. Der Speicher-Wassererwarmer wird erst
vom Heizkessel beheizt, wenn dieser Sollwert nicht durch die
Solaranlage erreicht wird.

— Anlagen mit weiteren Viessmann-Regelungen
(nur in Verbindung mit der Anschlusserweiterung, Zubehor):
Uber den Widerstand in der Anschlusserweiterung wird eine
um 10 K héhere Trinkwasser-Isttemperatur simuliert. Der
Speicher-Wassererwarmer wird erst vom Heizkessel beheizt,
wenn der Trinkwassertemperatur-Sollwert nicht durch die
Solaranlage erreicht wird.

Zusatzfunktion fur die Trinkwassererwarmung

(nur in Verbindung mit Anlagen mit Vitotronic-Regelung mit KM-

BUS und Anschlusserweiterung, Zubehor):

Bei Anlagen mit einem Gesamt-Speicherinhalt iber 400 Liter

muss der gesamte Wasserinhalt einmal taglich auf 60 °C

erwarmt werden.

An der Vitotronic-Regelung wird ein 2. Trinkwassertemperatur-

Sollwert codiert und die 4. Warmwasser-Phase aktiviert. Dieses

Signal wird an die Solarregelung tbertragen und die Umschicht-

pumpe wird eingeschaltet.

2 VIEEMANN

Hinweis

In Anlagen mit Vitotronic-Regelung mit KM-BUS sind Unterdrii-
ckung der Nachladung durch den Heizkessel und Zusatzfunk-
tion fiir die Trinkwassererwdrmung méglich.

In Anlagen mit weiteren Viessmann-Regelungen sind diese
Funktionen nur alternativ realisierbar.

m Thermostatfunktion:
Nur in Verbindung mit der Anschlusserweiterung (Zubehor).
Mit dieser Funktion wird erreicht, dass Uberschiissige Warme
zum frihest moéglichen Zeitpunkt abgefuhrt wird.
Diese Funktion kann unabhéangig vom Solarbetrieb genutzt wer-
den

Kollektortemperatursensor

Zum Anschluss im Gerat.

Bauseitige Verlangerung der Anschlussleitung:

m 2-adrige Leitung, Leitungslange max. 60 m bei einem Leiter-
querschnitt von 1,5 mm? Kupfer

m Leitung darf nicht zusammen mit 230/400-V-Leitungen verlegt
werden

Leitungslange 25m

Schutzart IP 32 gemaR EN 60529,
durch Aufbau/Einbau zu
gewahrleisten

Sensortyp Pt500

Zulassige Umgebungstemperatur

— bei Betrieb -20 bis +180 °C

— bei Lagerung und Transport -20 bis +70 °C

Speichertemperatursensor

Zum Anschluss im Gerat.

Bauseitige Verlangerung der Anschlussleitung:

m 2-adrige Leitung, Leitungslange max. 60 m bei einem Leiter-
querschnitt von 1,5 mm? Kupfer

m Leitung darf nicht zusammen mit 230/400-V-Leitungen verlegt
werden

Leitungslange 3,75 m

Schutzart IP 32 gemaR EN 60529,
durch Aufbau/Einbau zu
gewabhrleisten

Sensortyp Pt500

Zulassige Umgebungstemperatur

— bei Betrieb 0 bis +90 °C

— bei Lagerung und Transport -20 bis +70 °C

Bei Anlagen mit Viessmann Speicher-Wassererwarmern wird der
Speichertemperatursensor in die Tauchhiilse des Einschraubwin-
kels im Heizwasserricklauf eingebaut.

VITOSOLIC

5811 286-4
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Technische Angaben Vitosolic 100 (Fortsetzung)

Technische Daten

I R

175

v

110 46

Technische Angaben Vitosolic 200

Aufbau und Funktion

Aufbau
Die Regelung enthalt:
m Elektronik
m Digitalanzeige
m Einstelltasten
® Anschlussklemmen:
— Sensoren
— Solarzelle
— Pumpen

— Impulzahlereingdnge zum Anschluss von Volumenmessteilen

- KM-BUS
— Sammelstérmeldeeinrichtung
— V-BUS fiur Datenlogger und/oder GroRanzeige
— Netzanschluss (Netzschalter bauseits)
® Relais zum Schalten der Pumpen

Funktion
m Schalten der Solarkreispumpe fiir die Trinkwasser-und/oder
Schwimmbadwassererwarmung oder andere Verbraucher

m Elektronische Begrenzung der Temperatur im Speicher-Wasser-

erwarmer (Sicherheitsabschaltung bei 90°C)
m Sicherheitsabschaltung der Kollektoren
m \Warmebilanzierung:
— Temperaturdifferenzmessung und Eingabe des Volumen-
stroms
oder
— Erweiterungsset Warmemengenzahler mit Volumenmessteil
und je 2 Temperatursensoren
® Anzeige der Betriebsstunden der Solarkreispumpe
® Bypass-Schaltung mit Kollektortemperatursensor und Bypass-
Sensor oder mit Kollektortemperatursensor und Solarzelle zum
Verbessern des Anlaufverhaltens der Anlage
m Unterdriickung der Nachheizung durch den Heizkessel:

VITOSOLIC

Nennspannung
Nennfrequenz
Nennstrom
Leistungsaufnahme
Schutzklasse
Schutzart

Wirkungsweise

Zulassige Umgebungstemperatur
— bei Betrieb

— bei Lagerung und Transport
Nennbelastbarkeit der Relaisaus-
gange

— Halbleiterrelais 1

— Relais 2

— Gesamt

230V ~

50 Hz

4A

2W

1

IP 20 gemaR EN 60529,
durch Aufbau/Einbau zu
gewahrleisten

Typ 1B gemafR

EN 60730-1

0 bis +40 °C Verwendung
in Wohn- und Heizungs-

raumen (normale Umge-

bungsbedingungen)

-20 bis +65 °C

0,5A
4(2) A, 230 V~
max. 4 A

— Anlagen mit Vitotronic-Regelung mit KM-BUS
An der Vitotronic-Regelung wird ein 3. Trinkwassertempera-
tur-Sollwert codiert. Der Speicher-Wassererwarmer wird erst
vom Heizkessel beheizt, wenn dieser Sollwert nicht durch die

Solaranlage erreicht wird.

— Anlagen mit weiteren Viessmann-Regelungen
Uber einen bauseits zu stellenden Widerstand wird eine um
10 K héhere Trinkwasser-Isttemperatur simuliert. Der Spei-
cher-Wassererwarmer wird erst vom Heizkessel beheizt,
wenn diese Isttemperatur nicht durch die Solaranlage

erreicht wird.

Zusatzfunktion fur die Trinkwassererwarmung:

Bei Anlagen mit einem Gesamt-Speicherinhalt Gber 400 Liter
muss der gesamte Wasserinhalt einmal taglich auf 60 °C

erwarmt werden.

— Anlagen mit Vitotronic-Regelung mit KM-BUS
An der Vitotronic-Regelung wird ein 2. Trinkwassertempera-
tur-Sollwert codiert und die 4. Warmwasser-Phase aktiviert.
Dieses Signal wird an die Solarregelung tGbertragen und die
Umschichtpumpe wird eingeschaltet.

— Anlagen mit weiteren Viessmann-Regelungen
Die Umschichtpumpe wird zu einer einstellbaren Zeit einge-
schaltet, wenn der Speicher-Wassererwarmer zuvor nicht
min. einmal taglich 60 °C erreicht hat.
Uber einen bauseits zu stellenden Widerstand wird ein Trink-
wassertemperatur-Istwert von ca. 35 °C simuliert.

m Trinkwasser- und Schwimmbadwassererwarmung:
Trinkwassererwarmung erfolgt vorrangig. Wahrend der Erwar-
mung des Schwimmbadwassers (Verbraucher mit der niedri-
geren Solltemperatur) wird die Umwalzpumpe zeitabhangig

ausgeschaltet, um festzustellen, ob der Speicher-Wassererwar-
mer (Verbraucher mit der héheren Solltemperatur) nachgeladen
werden kann. Falls dieser aufgeheizt ist oder die Temperatur
des Warmetradgermediums zur Beheizung des Speicher-Was-
sererwarmers nicht ausreicht, wird weiter Schwimmbadwasser
erwarmt.
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Technische Angaben Vitosolic 200 (Fortsetzung)

® Trinkwasser-und Heizungswassererwdrmung mit Heizwasser-
Pufferspeicher:
Das Pufferspeicherwasser wird durch Sonnenenergie erwarmt.
Vom Pufferspeicherwasser wird das Trinkwasser erwarmt. Falls
die Temperatur im Heizwasser-Pufferspeicher die Heizungs-
ricklauftemperatur um den eingestellten Wert Gbersteigt, wird
ein 3-Wege-Ventil geschaltet und das Heizungsricklaufwasser
wird zur Ricklauftemperaturanhebung tiber den Heizwasser-
Pufferspeicher in den Heizkessel gefiihrt.

® Pumpenansteuerung flir vorgeschaltete Warmetauscher

® Thermostatfunktion:
Diese Funktion kann unabhangig vom Solarbetrieb genutzt wer-
den

Kollektortemperatursensor

Zum Anschluss im Gerat.

Bauseitige Verlangerung der Anschlussleitung:

m 2-adrige Leitung, Leitungslange max. 60 m bei einem Leiter-
querschnitt von 1,5 mm? Kupfer

m Leitung darf nicht zusammen mit 230/400-V-Leitungen verlegt
werden

Leitungslange 25m

Schutzart IP 32 gemaR EN 60529,
durch Aufbau/Einbau zu
gewahrleisten

Sensortyp Pt500

Zulassige Umgebungstemperatur

— bei Betrieb -20 bis +180 °C

Technische Daten

— bei Lagerung und Transport -20 bis +70 °C

Speichertemperatursensor bzw. Temperatursensor

(Schwimmbecken/Heizwasser-Pufferspeicher)

Zum Anschluss im Gerat.

Bauseitige Verlangerung der Anschlussleitung:

m 2-adrige Leitung, Leitungslange max. 60 m bei einem Leiter-
querschnitt von 1,5 mm? Kupfer

m L eitung darf nicht zusammen mit 230/400-V-Leitungen verlegt
werden

Leitungslange 3,75m

Schutzart IP 32 gemaR EN 60529,
durch Aufbau/Einbau zu
gewabhrleisten

Sensortyp Pt500

Zulassige Umgebungstemperatur

— bei Betrieb 0 bis +90 °C

— bei Lagerung und Transport -20 bis +70 °C

Bei Anlagen mit Viessmann Speicher-Wassererwarmern wird der
Speichertemperatursensor in die Tauchhiilse des Einschraubwin-
kels im Heizwasserricklauf eingebaut.

Bei Einsatz des Temperatursensors (Schwimmbecken) zur Erfas-
sung der Schwimmbadwassertemperatur kann die als Zubehor
erhaltliche Tauchhilse aus Edelstahl direkt in die Ricklaufleitung

I TS
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Auslieferungszustand Vitosolic 100

Best.-Nr. 7246 594

m Vitosolic 100

m Speichertemperatursensor
m Kollektortemperatursensor
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des Schwimmbeckens eingebaut werden.

Nennspannung
Nennfrequenz
Nennstrom
Leistungsaufnahme
Schutzklasse
Schutzart

Wirkungsweise

Zulassige Umgebungstemperatur
— bei Betrieb

— bei Lagerung und Transport
Nennbelastbarkeit der Relaisaus-
gange

— Halbleiterrelais 1 bis 4

— Relais 5 bis 7

— Gesamt

230V ~

50 Hz

6A

6W

Il

IP 20 gemaR EN 60529,
durch Aufbau/Einbau zu
gewahrleisten

Typ 1B gemaR

EN 60730-1

0 bis +40 °C Verwendung
in Wohn- und Heizungs-

raumen (normale Umge-

bungsbedingungen)

-20 bis +65 °C

0,5A
4(2) A, 230 V~
max. 6 A

VITOSOLIC

5811 286-4
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