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Projektziel:

Bei der Holz-Sonne-Kopplung zur Beheizung und Warmwassererzeugung in Niedrig-
energiehdusern (NEH) und Passivhausern ist folgende Aufgabenteilung und Ergénzung
beider Heizsysteme sinnvoll bezlglich Emissionsminimierung, Wirkungsgrad- und Kom-
fortsteigerung:

e in Phasen mit erhdhtem Heizbedarf und geringem solaren Gewinn (Tage mit niedri-
gen AulBentemperaturen und ohne, bzw. mit geringer Sonneneinstrahlung): phasen-
weiser Nennlastbetrieb der Holzfeuerung und Zwischenspeicherung der nicht direkt
bendtigten Warme

e in den Ubrigen Phasen: Deckung des Warmebedarfes alleine durch die thermische
Solaranlage bzw. durch Warmeentnahme aus dem Pufferspeicher.

Ein Teillastbetrieb der Holzfeuerung in Phasen geringen Warmebedarfs ist wegen der
dabei ansteigenden Emissionen und abnehmendem Wirkungsgrad nach Mdglichkeit zu
vermeiden. Wegen stark erhdhter Emissionen in der Anheiz- und Glutphase von Holz-
feuerungen (und aus Grinden des Bedienkomforts) sind dartber hinaus haufige kurze
Betriebsphasen in kurzen Abstanden maoglichst zu vermeiden.

Ziel ist es daher, bei begrenztem Kostenaufwand die Leistungsféhigkeit und Effizienz
thermischer Solaranlagen so weit zu steigern, dass bereits an kalten Tagen mit geringer
Sonneneinstrahlung ausreichende Heizleistungen ohne Unterstiitzung einer im Intervall-
oder Teillastbetrieb laufenden Holzfeuerung erreicht werden.

Stand der Technik

Bei Solaranlagen zur Heizungsunterstitzung und Brauchwassererwarmung dient in der
Regel ein Pufferspeicher als Bindeglied zwischen Warmeerzeuger und Verbraucher, der
Uber Warmetauscher be- und entladen wird.

Bei Heizungsanlagen mit Holz-Sonne-Kopplung stellt dieser Pufferspeicher gleichzeitig
das Bindeglied zwischen Solaranlage und Holz- (Stlckholz- oder Pellets-) Feuerung her.
Mit dieser Speichereinbindung sind folgende Nachteile verbunden:

e bei jedem Warmetauschvorgang findet eine Absenkung des Temperaturniveaus und
damit eine ,Entwertung“ der gewonnenen Energie statt

e zusatzlich zur Sonneneinstrahlung begrenzt das aktuelle Temperaturniveau des
Speicherwassers (im unteren Teil des Speichers am Ort des Solarwarmetauschers)
die Laufzeit und damit den Warmeertrag der Anlagen, da bei zunehmender Beladung
die fir einen Warmeulbergang im Speicher erforderliche Temperatur im Solarkollektor
steigt und u.U. bei geringer Einstrahlung nicht mehr erreicht wird

¢ mit zunehmender Speicherbeladung und damit steigendem Temperaturniveau im
Kollektorkreis sinkt, besonders bei geringen Aufientemperaturen im Winter und in der
Ubergangszeit, der Wirkungsgrad des Solarkollektors. Dieser Effekt ist bei konventio-
nellen Flachkollektoren, die tber eine mangelhafte Isolation verfligen, besonders
stark ausgepragt.
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3. Loésungsansatz

Mit dem Ziel der Steigerung des Ertrages, des Deckungsanteiles und der Kosteneffizienz
solarer Heizungsanlagen im Verbund mit Holzheizungen sollen folgende anlagentechni-
sche Lésungsmoglichkeiten der beschriebenen Problematik systematisch bezlglich ihrer
Wirksamkeit untersucht werden, die bisher als Standardlésung am Markt nicht oder nur
eingeschrankt verfugbar sind:

direkte Einbindung des Solarkollektorkreises in das Heizungssystem: ,solare Direkt-
heizung*

anlagentechnische Verknupfung von thermischer Solaranlage, Holzfeuerung und LUf-
tungsanlage mit Warmertckgewinnung.

Die MalRnahmen sollen mit geringem zusatzlichen Kostenaufwand und einfachen techni-
schen Anlagenkonzepten realisierbar sein.

Es wurde im Vorfeld erwartet, dass durch diese Konfiguration der Anlage folgende Poten-
tiale erschlossen werden:

Absenkung des Temperaturniveaus im Kollektorkreis durch zusatzlichen Luft-
Warmetauscher hinter dem Speicher, dadurch Erhéhung des Kollektorwirkungs-
grades bei niedrigen AufRentemperaturen um ca. 5 - 10%

deutlich langere Laufzeiten und gesteigerter Ertrag der thermischen Solaranlage be-
sonders an Tagen mit geringer Einstrahlung und teilweise geladenem Speicher durch
eine direkte Warmeabnahme zum Heizen auf niedrigem Temperaturniveau, auch un-
terhalb der unteren Speichertemperatur

Vermeidung bzw. Verringerung der ,Entwertung“ der gewonnenen Warme durch -
berflissige Warmetauschvorgange bei der solaren Direktheizung

Versuchsobjekt

In einem vom Verfasser bewohnten Niedrigenergiehaus (Abb. 4-1) wurde als Pilotpro-
jekt die nachfolgend beschriebene Anlage realisiert und auf Langzeitertrage und All-
tagstauglichkeit untersucht:

& Bild 4-1
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4.1 Solaranlage:

e 13 m?Flachkollektor (Fa. Phénix, Modell ,IVERIA®) an der Siidfassade (siehe
Abb. 4-1).
o Kollektoren mit selektiver TINOx-Beschichtung und zusatzlicher Warmedammung
an der Unterseite.
o Kollektorwinkel (45° vertikal) optimiert fir maximale Ertrage in der Heizperiode.
effizienter Schichtspeicher (Fa. Consolar, Modell ,Solus®, Volumen: 1050 [) mit:
- selbstregelndem Thermosiphon zur geschichteten Be- und Entladung
- Warmwassererzeugung fir Zapfstellen in Bad und Kiiche sowie flir Wasch-
und Spllmaschine im Durchlauf
- 2. Warmetauscher (Vorwarmung des Brauchwassers) am Speicherboden.
Verbessert die Temperaturschichtung (kalter Bereich unten) und erméglicht
dadurch eine Warmeeinspeisung mit gutem Wirkungsgrad selbst bei geringem
Strahlungsangebot im Winter
- gute Warmedammung.
e Solarleitungsnetz optimiert auf geringe Warmeverluste (kleine Rohrdurchmesser,
hohe Dammstéarke) und geringe Stromungsverluste (minimierte Rohrlangen, gro-
Re Biegeradien) zur Minimierung der erforderlichen elektrischen Pumpenleistung.
e Solarsteuerung (Fa. Consolar, ,Control 600“) optimiert auf:
- mdglichst direkt nutzbare Einspeisetemperaturen bei Speicherladung (Inter-
vallbetrieb bei begrenzter Einstrahlung)
- maximalen Warmeertrag bei geringer Einstrahlung (automatische Vorwarmre-
gelung im Winter)
- Einstrahlungs- und aufRentemperaturabhangige Ansteuerung von Speicherla-
dung und / oder direkter Solarheizung (nicht im Standardumfang enthalten)
- minimale Einschaltdauer (- Energieverbrauch) der Pumpe.
e PC-Schnittstelle zur Ertragsdatenerfassung und —auswertung.

4.2 Kachelofen mit emissionsarmer Holzfeuerung:

Bild 4.2-1: Kachelofen im Rohbau Bild 4.2-2: Holzfeuerung
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Ofenbau: Fa. Manthey
Feuerung: vom Verfasser modifizierter Prototyp

o Sehr geringe Emissionen (Kohlenmonoxid-Konzentration bei 1,5% der zulassigen

Grenzwerte) und hoher Verbrennungswirkungsgrad durch:
separate Wirbelkammer-Nachverbrennung der Rauchgase vor Eintritt in den
Warmetauscher
Optimierung und Isolation des Brennraumes zur Erzeugung ausreichender
Verbrennungstemperaturen zwischen 650 und 1000 °C zur vollstandigen Oxi-
dation der Rauchgase
elektronische Abbrandregelung mit Lambda-Sonde

o Grolte Speichermasse (~ 2 to Schamotte) in Lehm gesetzt (Bild 4.2-1) und Was-
serwarmetauscher (Bild 4.2-2) mit Anschluss an Solarspeicher ermdéglichen :

- teilweise Entkopplung von Warmeerzeugung und Warmeverbrauch (z.B. tem-
peratur-/ zeitgesteuerte automatische Heizung aus dem Solarspeicher, wenn
der Ofen nicht in Betrieb ist)

- schnellen, emissionsarmen Holzabbrand bei Nennleistung

- beeinflussbare Anteile von Warmluft-, Warmwasser- und Strahlungsleistung

4.3 Liiftungsanlage

Die Luftungswarmeverluste in der Heizperiode werden durch Einsatz einer Liftungs-
anlage mit Warmerickgewinnung minimiert (Fa. Paul-Warmertickgewinnung, Modell
~WRG-90-multi®, Leistungsaufnahme 2x13...30W, Volumenstrom: 60...125 m3/h):
o hoher Warmeritickgewinnungsgrad (bis 90%) durch innovativen Kanal-
Warmetauscher im Gegenstrom
e sehr geringer Verbrauch elektrischer Energie durch:
- kleine Dimensionierung der Anlage (), ermdglicht durch eine auf minimale
Stromungswiderstéande optimierte Kanalfuhrung (z.B. Leitgitter in Krimmern)
- effiziente 24V Gleichstrom-Radialventilatoren
- bedarfsorientierte freie Programmierung der Liftungssteuerung
¢ Luftungsleitungen in der warmeisolierten Installationsebene der Holzstanderwan-

de verlegt (Bild 4.3-1, Rohbau).
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4.4 Vernetzung

Neben der Optimierung der Einzelkomponenten liegt die eigentliche Innovation der
untersuchten Anlage in ihrer systemtechnischen Verknupfung und vernetzten Steue-
rung. Dadurch wird eine Effizienzsteigerung und Mehrfachnutzung der Einzelkompo-
nenten erreicht.

4.4.1 Verkniipfung Liiftungsanlage — Solarkollektoren (,,solare Direktheizung*)
Der Ricklauf der Solaranlage kann tber das Ventil M, (Abb. 4.3.1-1) direkt durch ei-
nen weiteren Wasser-Luft-Warmetauscher (Fa. Weinmann und Schanz, Modell WHR
4/40/20, Abb. 4.3.2-1, Mitte) im Zuluftstrang der Luftungsanlage geleitet werden.
Technische Daten: Stromungsquerschnitt Luft: 200x400 mm, Nennwarmeleistung
10kW (gerechnet bei Vor-/Rucklauftemperatur 60/40°C, 0°C Zulufttemperatur, 1250
m?%h Luft- und 6201/h Wasservolumenstrom). Im Betrieb ca. 500 W Heizleistung.

e Unterstlitzung der passiven Solarheizung (solare Einstrahlung durch die Fenster)
durch Nutzung der Solarwarme zum Ausgleich von Warmeverlusten tber die Zu-
luft der LGftungsanlage

e Erhdhung des Kollektorwirkungsgrades bei niedrigen Aufdentemperaturen durch
niedrigere Ricklauftemperatur

¢ Wenn das Strahlungsangebot nicht zur Warmwasserbereitung ausreicht, kann
vom Solarregler Uber das Ventil M, (Abb. 4.3.1-1) ein Bypass zur solaren Direkt-
heizung ohne Speicherladung geschaltet werden

¢ Ein Anlaufen der Solarpumpe bewirkt sofortige Abschaltung der Heizkreispumpe.

e Uber eine PC-Schnittstelle kdnnen alle relevanten Daten zur Messung und Aus-
wertung der Ertrége und Temperaturen ausgelesen und gespeichert werden.

T1: ,Kollektor”
Kollektor < (Absorberblech)

\ Elektron.

) Durchlauf-
T2: ,Solarheizung” erhitzer
(Kollektoraustritt)

(Nach-
heizung)

T5: ,Kollektor ein* T3: ,Kollektor aus*®
(hinter Solarpumpe) [~ (vor dem Ventil M1)

wasser

T7: ,Speicher oben*

I PR

= Heizung
= |
H I B

Solarheizung T

Solar-Ein

D

Feststoffkessel
{(Kachelofen)

—
Solar-Aus

T4: ,Solar-WT ein®
(vor dem Ventil M2)
—
I Zuluft I
T6: ,Speicher unten®

Bild 4.4.1-1: Schematische Darstellung der Gesamtanlage
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4.4.2 Verkniipfung Luftungsanlage — Solarspeicher (Luftheizung)

Projektbericht

Einbindung von zwei weiteren Wasser-Luft-Warmetauschern (Abb. 4.3.2-1 oben
und unten, technische Daten siehe Kapitel 4.3.1), wasserseitig gespeist aus dem
Solarspeicher, im Gegenstromprinzip in den Zuluftstrang der Liftungsanlage (hin-
ter dem Warmetauscher der Warmerlickgewinnung). Durch grofde Tauscherfla-
chen auf kompaktem Raum ist ein niedriges Vorlauftemperatur-Niveau moglich.
Anpassung der Querschnitte der Warmetauscher an die Querschnitte der LUf-
tungskanale durch Adapterstiicke (Prototypen)

Bild 4.4.2-1 Luftungs-
warmetauscher, Rohbau

Energieeinsparung durch schnelle Reaktionsgeschwindigkeit der Warmlufthei-
zung auf den momentanen Warmebedarf.

Programmierte Raumtemperatur-Zeit-Regelung mit drei bedarfsangepassten
Temperaturniveaus pro Tag.

Die Heizkreispumpe flir die Warmetauscher wird zusatzlich durch eine elektroni-
sche Steuerung auf konstante Ricklauftemperatur in den Speicher getaktet. Da-
durch Erhalt der Temperaturschichtung im Solarspeicher.

Die elektronische Steuerung sperrt die Luftheizung, sobald die direkte Solarhei-
zung oder der Holzofen in Betrieb gehen.

Keine weiteren Heizkorper/ Heizflachen im Haus erforderlich, dadurch keine wei-
teren Verluste durch Warmetransport auf hohem Temperaturniveau.

21.06.04 Prof. Dr. Zoppke
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4.4.3 Verkniipfung Liiftungsanlage — Kachelofen (Feststoffkessel)

Der Kachelofen ist in das Zuluftsystem der Luftungsanlage integriert (Bild 4.2-1 unten

links). Dadurch:

o Verteilung des Warmluftanteils des Ofens in die Wohnrdume im EG und OG.

e Zwischenspeicherung von solar erzeugter Warmluft in der Schamotte-
Speichermasse des Ofens (dadurch auch indirekte Verknlpfung Solaranlage —
Kachelofen).

o Beim Anheizen des Ofens wird elektronisch gesteuert die Luftungsanlage auf re-
duzierten Abluft-Volumenstrom geschaltet, um den Verbrennungsluftbedarf des
Ofens ohne zusatzliche Zuluftkanale zu kompensieren.

o Sofortige aktive Sperrung der Warmluftheizung bei Betrieb der Feuerung.

Projektbericht 21.06.04 Prof. Dr. Zoppke
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Ertragsmessung und Auswertung an der Pilotanlage
Versuchs- und Messtechnik

Temperatursensoren Pt 100 bzw. Pt 1000 als
o Tauchflhler:
= Speichertemperatur oben und unten
= Austritt Kollektor (,Solarheizung®)
= Tauchhllse angel6tet an Absorberblech im Kollektor (,Kollektor®)
o Anlegefuhler (montiert mit Spannbandern und Warmeleitpaste)
= Ein- und Austritt an der Solarstation in Speichernahe
= Eintritt Warmetauscher Solarheizung
o Freier FUhler
= Auentemperatur (Hauswand, Nordseite im Schatten)
Volumenstrommesser
Einstrahlungssensor (Fa. TRITEC Energie GmbH, ,Spektron 200%)
Datenlogger fir Einstrahlungswerte (Fa. TRITEC Energie GmbH, ,SIC 100 plus®)
Solarregler (Fa. Consolar, ,CONTROL 600%) mit PC-Schnittstelle zur Anlagenrege-
lung und Messdatenerfassung und Visualisierung der Betriebszustande
Notebook Sony ,Vaio® zur Messdatenspeicherung und -Weiterverarbeitung

Erfasste und ausgewertete Messgrofen

Wie in Bild 4.3.1-1 dargestellt, wurden die Temperaturen mit Pt 1000-Messelementen
an verschiedenen Stellen des Systems kontinuierlich gemessen und als Minutenmit-
telwerte aufgezeichnet.

Zusatzlich wurden die Aulientemperatur im Schatten an windgeschiitzter Stelle sowie
der Volumenstrom der Solarflissigkeit erfasst.

Als Referenz wurde dariber hinaus die eingestrahlte Sonnenenergie mit einem Strah-
lungssensor gemessen und Uber einen separaten Datenlogger als Minutenmittelwert
sowie als aufintegrierte Energie aufgezeichnet. Durch Hard- und Softwareprobleme
war es leider im Anschluss nicht mdglich, die so aufgezeichneten Minutenwerte mit
den ubrigen Temperatur-, Leistungs- und Energiedaten der Anlage zu synchronisie-
ren, sodass auf eine Auswertung verzichtet werden muss und keine absoluten Wir-
kungsgrade der Anlage ermittelt werden konnen.

Ebenfalls durch ein weiteres Hardwareproblem (Totalschaden in der CPU des fur die
Langzeitmessungen eingesetzten PC’s vermutlich durch Uberspannungen) musste
ein Grofteil der Messdaten extern von der Festplatte ausgelesen werden, wobei die
Dateien einiger Monate irreparabel beschadigt wurden bzw. verloren gingen.

Es stehen damit nur Daten der Monate Marz 2001 — Mai 2002 zur Verfligung. Aus-
gewertet wurden (in den Heizperioden) die Monate Marz — Juni 2001, September —
Dezember 2001 sowie Januar — Mai 2002.

Die Leistungs- und Energiedaten wurden folgendermalien ermittelt:

der Solarregler ,,Control 600“ berechnet aus der Temperaturdifferenz ,Kollektor aus*
und ,Kollektor ein“ (Ein- und Austrittstemperatur in der Solarstation der Anlage, siehe
Abb. 4.3.1-1), dem gemessenen Volumenstrom (,Solardurchfluss®) und der Warme-
kapazitat der Solarflissigkeit die ,Kollektorleistung®, welche als Minutenmittelwerte
gespeichert wurde. Daraus werden durch Integration jeweils die Minuten- und Tages-
energiewerte berechnet und gespeichert, in den Messwertetabellen und Diagrammen
als ,Gesamtenergie” bezeichnet.
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Durch zusatzliche Messung und Aufzeichnung als Minutenwerte der Eintrittstempera-
tur der Solarflissigkeit in den dem Speicher nachgeschalteten Warmetauscher der
Luftungsanlage (siehe in Abb. 4.3.1-1 T4: ,Solar-WT ein®) konnte jeweils der Anteil
der direkt Uber die Liftungsanlage im Haus verteilten ,Heizenergie* sowie der in den
Solarspeicher eingespeisten ,Speicherenergie” berechnet werden.

5.3 Mogliche Betriebsmodi der Anlage
5.3.1 Gleichzeitige Speicherbeladung und solare Direktheizung

Bedingungen:

- ausreichende Temperaturdifferenz (6 K zwischen ,Kollektor aus® und ,Speicher un-
ten®) fiir eine Speicherbeladung

- Speichertemperatur oben liegt unter der eingestellten Maximalgrenze von 90 °C

- ausreichende Absoluttemperatur der Solarflissigkeit zur Warmeabgabe an die Zu-
luft der LGftungsanlage (eingestellt bei 35°C)

- Anforderung von Heizungswarme durch die programmierbaren Raumthermostate

Schaltzustand:

- Ventil M1 (siehe Abb. 4.3.1-1) leitet die Solarflissigkeit durch die beiden Warmetau-
scher im Solarspeicher

- Ventil M2 leitet die Solarfliissigkeit zusatzlich durch den Zuluftwarmetauscher ,So-
larheizung® (siehe Abb. 4.3.1-1)

5.3.2 Nur Speicherbeladung

Bedingungen:

- ausreichende Temperaturdifferenz (6 K zwischen ,Kollektor aus® und ,Speicher un-
ten®) fir eine Speicherbeladung

- Speichertemperatur oben liegt unter der eingestellten Maximalgrenze von 90 °C

- keine ausreichende Absoluttemperatur der Solarflissigkeit zur Warmeabgabe an
die Zuluft der Liftungsanlage (eingestellt bei 35°C)

- oder: keine Anforderung von Heizungswarme durch die programmierbaren Raum-
thermostate

Schaltzustand:

- Ventil M1 (siehe Abb. 4.3.1-1) leitet die Solarflissigkeit durch die beiden Warmetau-
scher im Solarspeicher

- Ventil M2 leitet die Solarflissigkeit direkt zum Kollektor zuriick

5.3.3 Nur solare Direktheizung

Bedingungen:

- keine ausreichende Temperaturdifferenz (6 K zwischen ,Kollektor aus” und ,Spei-
cher unten®) flr eine Speicherbeladung

- oder: Speichertemperatur oben liegt Gber der eingestellten Maximalgrenze von 90°C
- ausreichende Absoluttemperatur der Solarflissigkeit zur Warmeabgabe an die Zu-
luft der LGftungsanlage (eingestellt bei 35°C)

- Anforderung von Heizungswarme durch die programmierbaren Raumthermostate
Schaltzustand:

- Ventil M1 (siehe Abb. 4.3.1-1) leitet die Solarflissigkeit am Solarspeicher vorbei di-
rekt zum Ventil M2

- Ventil M2 leitet die Solarfliissigkeit durch den Zuluftwarmetauscher ,Solarheizung®
(siehe Abb. 4.3.1-1)

Projektbericht 21.06.04 Prof. Dr. Zoppke
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Ergebnisse
Exemplarische Darstellung der Betriebsdaten (Tagesverlauf)

Maogliche Steigerungen des solaren Ertrages zur Heizungsunterstiitzung mit dem be-
schriebenen Anlagenkonzept wurden bereits vor Projektbeginn in Einzelmessungen
nachgewiesen.

In den graphisch dargestellten Auswertungen des Solarertrages flir zwei exemplari-
sche Fruhjahrstage mit unterschiedlicher Sonneneinstrahlung wird der zusatzlich er-
zZielte Ertrag durch die ,solare Direktheizung® als ,Tagesheizenergie® dargestellt (Abb.
5.4.1-1und 5.4.1-2)

In den Diagrammen wird deutlich, dass mit dem beschriebenen Konzept Warme auf
sehr geringem Temperaturniveau abgenommen und direkt genutzt werden kann. Die
Kollektor-Ricklauftemperatur: ,Kollektor ein“ und teilweise sogar die Kollektor-
Vorlauftemperatur: ,Kollektor aus® kdnnen deutlich niedriger als die untere Tempera-
tur des Pufferspeichers: ,Speicher unten® liegen, was bei einer konventionellen Anla-
ge den Betrieb der Anlage und damit einen Warmeertrag ausschlief3t.

Tageslaufzeit

-gesamt: 5,8h Solarertrag 05.03.00, wechselnd bewolkt

-davon Speicherladung

(konventionell): 3,0h

Tagesertrag I
-gesamt: 14,8 kWh —
-davon Speicherladung —
(konventionell): 6,8 kWh

Kollektor °C

Solarheizung °C

Kollektor aus °C

50

40

Kollektor ein °C

Speicher oben °C

Speicher unten °C

Aullentemp. °C

Koll.leistung x 0,1 kW

Tagesenergie kWh
Heizleistung x 0,1 kW
Tagesheizenergie kWh

30

20 A

s U > L —
== T L W
| /AJMM i LM&MV ; "“E”\WMJL‘%W“WUVM

[/ WU vvw\

:p8  9:18

9:37  9:56 10:15 10:34 10:54 11:13 11:32 11:51 12:10 12:30 12:49 13:08 13:27 13:46 14:06 14:25 14:44 15:03 15:22 15:42 16:01 16:20 16:39 16:58

Bild 5.4.1-1: Exemplarische Darstellung der Messdaten der Versuchsanlage,
niedrige Speichertemperaturen zu Beginn des Tages
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Bild 5.4.1-2: Exemplarische Darstellung der Messdaten der Versuchsanlage,
relativ hohe Speichertemperaturen zu Beginn des Tages

Uber einen Zeitraum von zwei Jahren (2001, 2002) wurden die Ertrdge und die Lei-
stungsanteile in den Heizperioden von konventioneller Speicherbeladung und solarer
Direktheizung und damit insbesondere die Auswirkungen der in Kapitel 4.3.1 be-
schriebenen Verknipfung zwischen Luftungsanlage und Solarkollektoren systema-
tisch gemessen und ausgewertet.

Damit konnte die Steigerung der Kosteneffizienz und des Heizertrages von solaren
Heizungssystemen durch die beschriebene Lésung evaluiert werden.

Es wurden jeweils nur die Zeitanteile berticksichtigt und ausgewertet, in denen ein
Heizbedarf im untersuchten Haus bestand.
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5.4.2 Energieanteile gesamt

Energie Ertragsverlauf in den Heizperioden
[kWh]
2500 Heizenergie aufsummiert
Speicherenergie aufsummiert
= Gesamtenergie aufsummiert
2000
1500 -
1000
500 ot
0

Mrz- Apr- Mai- Jun- Jul- Aug- Sep- Okt- Nov- Dez- Jan- Feb- Mrz- Apr- Mai-
01 01 01 01 01 01 01 01 01 01 02 02 02 02 02

Zeit [Monate] Bild 5.4.2-1

Es wird deutlich, dass die groRten (zusatzlichen) Heizenergieertrage in den ,Uber-
gangsmonaten® der Heizperioden, d.h. in den Monaten Marz, April sowie im Sep-
tember und Oktober anfallen. Dies ist dadurch zu erklaren, dass in den Monaten vor
September und nach April in der Regel (in Niedrigenergiehausern) kein Heizbedarf
besteht und in den Monaten November bis Februar die Sonneneinstrahlung, von
wenigen Ausnahmen abgesehen, und damit die Energieertrage sehr gering sind.

Die Gesamtanteile wahrend der Heizperioden der Projektlaufzeit zeigt das folgende
Diagramm (Bild 5.4.2-2):
Energieanteile

25%  Solarheizung

Speicherbeladung  75% Bild 5.4.2-2

Es kann damit festgestellt werden, dass durch die beschriebenen Modifikationen ein
zusatzlicher Ertragsgewinn in den Heizperioden von etwa 30% gegenulber einer An-
lage mit alleiniger Speicherladung realisiert werden kann. Auf3erhalb der Heizperio-
den (Sommermonate) sind Solaranlagen zur Heizungsunterstitzung in Wohnhau-
sern in der Regel deutlich Uberdimensioniert, sodass schon bei konventionellen
Konzepten nicht der volle Ertrag genutzt werden kann.
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5.4.3 Energieanteile nach Monaten (Tagessummen)

Energie

[kWh]

35+

30—

Im folgenden werden die aus den gemessenen Minutenwerten (Temperaturen, Volu-
menstréme, siehe Bild 4.3.1-1) berechneten und aufsummierten Energiewerte (siehe
Kapitel 5.2) fur die untersuchten Monate der zwei Heizperioden graphisch dargestellt.

Es werden jeweils in den Balkendiagrammen die Tagessummen fur die Anteile der
solaren Direktheizung, der Speicherladung und der Summe aus beiden Anteilen dar-

gestellt.

AuRerdem zeigt ein Kreisdiagramm jeweils die Anteile der Monatssummen.

Die Tageshdchsttemperaturen sind ebenfalls in einem separaten Diagramm als Zu-
satzinformation mit aufgeflhrt. Es zeigt sich aber, wie zu erwarten, keine Korrelation

zwischen Temperatur- und Ertragswerten.

An Tagen ohne dargestellte Energie- und Temperaturwerte war entweder die Son-
neneinstrahlung fur ein Anlaufen der Anlage und damit einen Energieertrag zu gering
oder es bestand zu keinem Zeitpunkt des Tages ein Heizwarmebedarf im untersuch-
ten Wohnhaus. In einigen Fallen lag die Ursache auch in den eingangs erwahnten

Datenverlusten.
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April 2001
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Bild 5.4.3-2
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September 2001
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November 2001
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Bild 5.4.3-6

Dezember 2001
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Bild 5.4.3-7
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. Januar 2002
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Marz 2002
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Mai 2002
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6. Bewertung und Ausblick

Die dargestellten Messergebnisse aus zwei Heizperioden sowie die praktischen Er-
fahrungen nach mittlerweile funf Jahren —davon das erste Jahr ohne die beschriebe-
ne solare Direktheizung- zeigen, dass das Projektziel der Steigerung der Leistungs-
fahigkeit der thermischen Solaranlage bei der Heizungsunterstiitzung und die Ver-
meidung eines Teillastbetriebes der Holzheizung durch die beschriebenen Malnah-
men erreicht wurde. Die gemessenen Ertragssteigerungen durch die solare Direkt-
heizung korrelieren mit der ermittelten Reduzierung des Brennstoffverbrauches und
der Beobachtung, dass in den ,Ubergangsmonaten® auch bei geringer Sonnenein-
strahlung deutlich seltener die Stiickholzfeuerung zum Heizen in Betrieb gesetzt wer-
den muss.

Unter anderem durch die beschriebene Zwischenspeicherung von solar gewonnener
Heizwarme in den Speichermassen des Kachelofens wird die Warme zeitverzogert
und damit auch zu den Tageszeiten abgegeben, in denen die direkten Warmegewin-
ne durch die Fensterflachen an der Std- und Westseite nicht mehr wirksam sind.

Die Mehrkosten fiir die beschriebenen Anlagenmodifikationen bzw. —erweiterungen
liegen fur zwei elektrisch angesteuerte Ventile, einen Wasser-Luft-Warmetauscher,
Erweiterungen der Regelung und den Mehraufwand bei der Installation der Kompo-
nenten bei etwa 600 — 900 Euro und damit unter den Mehrkosten, die fiir eine Ver-
grolierung der Kollektorflache mit gleichem Mehrertrag in der Heizperiode entstehen
wirden. Hinzu kommt, dass mit weiterer Vergroerung der Kollektorflache die Uber-
produktion in den Sommermonaten aulRerhalb der Heizperiode zunehmen wiirde und
durch regelmaRige Ubertemperaturen bei der Stagnation der Solaranlage zu einer
vorzeitigen Alterung aller Komponenten flihrt.

Nachteilig ist bei dem beschrieben Konzept zu sehen, dass die Anlagenkomplexitat
steigt und einige Komponenten am Markt nicht explizit fir diesen Zweck angeboten
werden. Damit ist der durchschnittliche Heizungsbauer bei der Auslegung und Instal-
lation einer solchen Anlage, aber auch bei der Einstellung der Parameter der Rege-
lung haufig Gberfordert.

An dieser Stelle sind die Hersteller von Solar- und Liftungsanlagen gefragt, in Ko-
operation aufeinander abgestimmte Anlagen anzubieten, die die entsprechenden
Schnittstellen bereits vorsehen. Viele der heute verfugbaren Solarregelungen sind
bereits ohne Zusatzmodule in der Lage, die erforderlichen Zusatzfunktionen bereit zu
stellen.
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7. Zusammenfassung

Es wird die Modifikation eines Heizungssystems vorgestellt, bei dem durch eine anla-
gentechnische Verknlpfung von thermischer Solaranlage, Stiickholzfeuerung und
Liftungsanlage mit Warmerlickgewinnung eine ,solare Direktheizung” durch direkte
Einbindung des Solarkollektorkreises in das Heizungssystem realisiert wird.

Neben einer Erhéhung des Kollektorwirkungsgrades bei niedrigen Aufientemperatu-
ren werden dadurch deutlich langere Laufzeiten und gesteigerte Ertrage der thermi-
schen Solaranlage besonders an Tagen mit geringer Einstrahlung und bereits teilwei-
se geladenem Speicher durch eine direkte Warmeabnahme zum Heizen auf niedri-
gem Temperaturniveau erreicht. Darliber hinaus werden tberflissige Warmetausch-
vorgange vermieden.

Ein mehrjahriger Betrieb der Anlage verbunden mit einer Langzeitmessung aller rele-
vanten Temperaturen in der Anlage und daraus der Energieanteile zeigt, dass in den
Heizperioden solare Mehrertrage von etwa 30% ohne eine Vergroflerung der Kollek-
torflache moglich sind.

Aulerdem kann ein Teillastbetrieb der Holzfeuerung verbunden mit einem entspre-
chend ungunstigen Emissionsverhalten an Tagen mit geringem Heizbedarf weitge-
hend vermieden werden.

Um eine Markteinfiihrung zu unterstiitzen und die Uberforderung von Heizungsbau-
ern durch eine zu grof3e Analagenkomplexitat zu vermeiden, missen aufeinander
abgestimmte Systeme aus thermischen Solaranlagen und Liftungsanlagen angebo-
ten entwickelt und angeboten werden.
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