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Vorwort

Der vorliegende Bericht dokumentiert die Ergebnisse eines beauftragten Projekts aus der
ersten Ausschrelbung der Programmlinie Haus der Zukunft im Rahmen des Impulsprogramms
Nachhatig  Wirtschaften, weches 1999 ds  mehrjdriges  Forschungs- und
Technologieprogranm vom Bundesminigeriums  fir  Verkehr, Innovation und Technologie
gestartet wurde.

Die Programmlinie Haus der Zukunft intendiert, konkrete Wege fir innovaives Bauen zu
entwickdn und enzuleten. Aufbauend auf der solaren Niedrigenergiebauweise und dem
Passivhaus-Konzept soll eine bessre Energiedffizienz, en versakter Einsatz erneuerbarer
Energietrdger, nachwachsender und Okologischer Rohgoffe, sowie ene  dakere
Berlickschtigung von Nutzaungsaspekten be  vergleichbaren Kosten zu  konventionellen
Bauweisen erreicht werden. Damit werden fir die Planung und Rediserung von Wohn- und
Burogebduden richtungsvesende Schritte  hindchtlich  Okoeffiziientem  Bauen und  ener
nachhaltigen Wirtschaftsweise in Ogterreich demondtriert.

Die Quditdt der erarbateten Ergebnisse liegt dank des Uberdurchschnittlichen Engagements
und der Ubergreifenden Kooperationen der Auftragnehmer, des aktiven Einsatizes des
begleitenden  Schirmmanagements durch die Ogereichische Gesdischaft fir Umwet und
Technik und der guten Kooperation mit dem Forschungsforderungsfonds der gewerblichen
Wirtscheft bel der Projektabwicklung Uber unseren Erwartungen und flhrt berets jetzt zu
konkreten Umsetzungsstrategien von moddlhaften Filotprojekten.

Das Impulsprogramm Nachhdtig Wirtschaften verfolgt nicht nur den Anspruch, besonders
innovative und richtungsweisende Projekte zu initiieren und zu finanzieren, sondern auch die
Ergebnisse offensv zu verbreten. Daher werden de auch in der Schriftenrelhe "Nachhdtig
Wirtschaften  konkret” publiziert, aber auch dektronisch Uber das Internet unter der
Webadresse www.hausderzukunft.at dem Interessierten Gffentlich zuganglich gemacht.

DI Michad Paua
Leiter der Abt. Energie- und Umwettechnologien
Bundesminigterium fur Verkehr, Innovation und Technologie







KURZFASSUNG (PROEKTTEIL 1, SOLARUNTERSTUTZTE BIOMA SSE-NAHWARMENETZE)

In Osterreich werden in zunehmendem Malke Nahwarmenetze durch Solaranlagen unterstiitzt.
Ende 1998 waren 444 Biomasse-Nahwarmenetze in Betrieb. 14 dieser Anlagen werden im
Sommer durch ene Solaanlage unterstiitzt. Fir zukinftige Betrelber von Nahwarmenetzen
und fir die Fordergellen dieser Technologie selt sch die Frage, unter welchen Umsténden
die Kombination aus Solaranlage und biomassebefeuertem Kessdl gegeniiber Varianten mit
anderen Konzepten zur Sommerversorgung ohne Solaranlage sinnvoll ist. Dazu wurde en
Kriterienkatdog ersdlt, mit dessen Hilfe ene ©6konomische und ©kologische
Entscheidungsfindung fir oder gegen die Kombination von Biomase und Solarenergie in
Nahwarmenetzen ermdglicht werden soll.

Zunachst wurde Uber enen Fragebogen ene umfangreiche Daenerhebung Uber den
Anlagenbestand in Odereich durchgefuihrt, um Betriebhskennwerte und
Anlagenkonfigurationen von Sysemen mit und ohne Solaranlage andyderen zu konnen.
Unter Zuhilfenshme der mit den erhdtenen Daten ergdlten Datenbank wurden fir die
weteren  Untersuchungen 4  Referenzsyseme  mit  unterschiedlichen  Anschlusdeisungen
definiet und mittds Computersmulaion im Smulationgorogramm SHWwin der durch die
Solaranlage abdeckbare Energieantell ermittelt. Anschliefl?end wurden
Wirtschaftlichkeitsberechnungen unter Verwendung der  Annuitdtenmethode nach VDI 2067
durchgefihrt. Fir die okologische Bewertung wurden die durch die Solaranlage eingesparten
Emissonsmengen  berechnet, wobe auch das Tallad- und Taktverhdten von
Biomassskessaln berlicksichtigt wurde. Aufgrund von giinstigen Uberschneidungen mit einem
anderen Projekt konnte zusétzlich ein Nomogramm-Berechnungsagorithmus zur  Bestimmung
der solaren Energieaingparung entwickelt werden.

Im Zuge de Daenerhebung konnten detalliete Daten von insgesamt 65 Hezwerken
aufgenommen werden. Die Ergebnise zeigen, dad die Gesamtinvedtitionskosten fir en
Nahwérmenetz dark von der Lestungshelegung abhdngig sind. Es wurde jedoch festgestdllt,
da? en Grol¥ell der Wéarmeverteilnetze ene schlechte Leisungsbelegung von tellweise weit
unter 1 kW/m aufwest.

Fur die Wintscheftlichkeit einer Kombination aus Biomase und Solaranlage e'welsen dch
niedrige RuUcklauftemperaturen und damit hohe Kollektorertrége, und hohe Brenngoffpreise
ds vorteilhaft. Besonders gegeniber einem Sommerbetrieb mit Ol igt die Solaranlage
konkurrenzféghig. Bel Biomasssbrenngtoffen it das Ergebnis sak von de  jewalls

eingesetzten Biomasse abhangig.

Hingchtlich des Emissonsangparungspotentids zeigt sch ene dake Abhangigkeit von der
jeweiligen Kessddimensonierung, was auf den erhthten Emissonsausstol3 von Kessn im
Tektbetrieb zurickzufihren ist, der beal den durchgefiihrten Berechnungen berticksichtigt
wurde.




ABSTRACT (PROJECT PART 1, SOLAR ASSISTED BIOMASS DISTRICT HEATING NETWORKS)

In Audria loca didrict heating networks are increesingly combined with solar plants. At the
end of 1998 444 biomass local didtrict hesting networks were in operation. 14 of these
sysdems are supported by a solar plant in the summer months. Operators of local digtrict
hesting networks and inditutions that promote this technology are interested in the
circumgtances that make the combination of solar plant and biomass-boiler useful, in
comparison to other concepts of summer supply. Therefore a catdog of criteria was
developed, to assst economic and ecologca decison meking for or againg the combination
of biomass and solar energy in locd didtrict heating networks.

The firg task in the context of this work was an extensve data acquistion and the cregtion of
a data base for biomass loca didtrict hesting networks with and without solar plant in Audria
Usdng the data base 4 reference sysems with different configurations and connected heat
loads were defined for the resuming andyss. For these reference-systems the solar fraction
was determined by means of a Imulation program. Subsequently an economic andyss was
caried out usng the annuity method according to VDI 2067. For the ecologicd andyss the
emisson savings due to the solar plant were cdculated, whereby the higher emisson output in
partid load and cycling operation of biomass boilers was consdered. Due to convenient
overlgppings with another project a nomogram cdculation dgorithm for the determination of
the solar energy savings was developed additiondly.

In the course of the data acquidtion detalled data of 65 didrict heating plants could be
obtained. The results show that the totd investment costs of a didrict heeting network are
highly dependent on the heat densty (hest demand compared to the length of the hesting
network). It was, however, dtated that a mgority of the district heating networks have a low
hest dengity of partly far below 1 kW/m.

For the economy of a combination of biomass and solar plant low return temperatures that
dlow high specific energy savings and high fuel prices proved to have favorable effects for
the solar plant. Particularly in comparison to a summer operation with an oil boiler the solar
plant is competitive. With biomass fuels the result depends strongly on the used biomass in
the respective case.

Regarding the emisson savings potentia there is a high dependency on the respective boiler
dimensoning, due to the increased emisson output of boilers in cycling operation, which was
considered in the calculations.




KURZFASSUNG (PROJEKTTEIL 2, THERMISCHE SOLARANLAGEN FUR MEHRFAMILIENHAUSER)

Zunehmend wurden in den letzten Jahren mehrgeschossge Wohnbauten mit  thermischen
Solaanlagen ausgefihrt und somit die konventiondle  Wéarmeversorgung  unterstitzt.  Im
Veglech zu Solasysemen im Beech de Einfamilienhduser ig die Komplexité der
Sysemhydraulik bzw. der Dimensonierung eine wesentlich hthere. Dies zeigt Sch in ener
Vidzahl von unterschiedlichen Hydraulikkonzepten und Dimensonierungsansdizen. Fir eine
brate Umsetzung von effizienten solarunterstiitzten  Wéarmeversorgungssystemen muss  €n
technischer Standard — wie bea Klensysemen fir Einfamilienhduser schon vorhanden —
aufgebaut und an Multiplikatoren (Haustechniker, Architekt, Bautrager) transferiert werden.

Im Rahmen ene Literaturrecherche wurden 15 verschiedene solarunterstitzte Wérmever-
sorgungskonzepte dokumentiert. Davon wurden 5 vidversorechende Konzepte ausgewahlt
und fir Verglechss und Optimierungsrechnungen herangezogen. Drel der  ausgewdhlten
Konzepte entsprechen der Kategorie der Vier-Leiter-Netze, zwel entsprechen der Kategorie
der Zwe-Leater-Netzee Um Gebdudeanflisse (Geometrien und Energiedichten) zu
berlickschtigen, wurden den funf Hydraulikkonzepten drel représentativen Referenzgebaude
unterschiedlicher GroRe (5, 12 und 48 Wohnungen) Uberlagert und in der dynamischen
Smulationsumgebung  TRNSYS  moddliet. Der  Veglech der Smulaions- und
Variaionsrechnungen erfolgte anhand definierter Systemkennzahlen.

Das Ergebnis des Sysemverglechs zeigt deutlich, dass Zwe-Leiter-Netze hindchtlich
Anlageneffizienz und Nutzung des Solasysems deutliche Vortele im Verglech zu Vier-
Leiter-Netzen bringen. Die entscheidende Grofe gdlt hier der  Nachheizenergiebedarf
(Bedaf an konventiondlem Energietréger) dar. Zwe-Leter-Netze wesen ba dlen drea
GebaudegrofRen und unterschiedlichen solaren  Deckungsanteilen den geringsten  Nachheiz-
energiebedaf auf und snd somit in energetischer Hindcht Vier-Leiter-Netzen vorzuziehen.
Die Vortelle von Zwe-Leter-Netzen hindchtlich des Nachheizenergiebedarfs snd be wenig
kompakten Gebauden (geringe Energiedichten) grofRer as bel kompakten Gebauden (mehr-
gechossge Bebauung, hohe Energiedichten). Einersats reduzieren Zwe-Leter-Netze die
Vertalverluge und anderersaits ligfern die tifen Ricklauftemperaturen aus dem Warmever-
tellnetz beste Startbedingungen fir die thermische Solaranlage und somit héhere Solarertrége.

Neben energetischen Aspekten missen auch okonomische Aspekte berlicksichtigt werden.
Baserend auf Kosenanaysen und Smulationsergebnissen wurden fir die funf Konzepte
(Solarsytem his Warmevertellung) Wéarmepreise ermittelt und verglichen. Hier zeigt sSch,
dass be sehr kompekten Gebduden mit hohen Energiedichten Vier-Leter-Netze geringere
Wamepreise eziden. Be klanen und mittleren  Energiedichten  exidieren  kaum
Unterschiede im Wamepreis, weshdb Zwe-Leter-Netze wegen des  geringeren
Nachhei zenergiebedarfs zu bevorzugen sind.

Dimensonierungsnomogramme,  Optimierungen  von  Sydemdetalls sowie Losungsansdtze fir
die Integration thermischer Solarsyteme in den Gebaudebestand bilden zusédtzlich
wesentliche Projektergebnisse.

Die insgesamt 132 Tellnehmer der beiden projektbezogenen Planerworkshops zeigen deutlich
das Interesse an der Technologie und an der gele steten Projektarbet.
v




ABSTRACT (PROJECT PART 2, THERMAL SOLAR SYSTEMSFOR MULTIPLE FAMILY BUILDINGS)

In the recent pagt there has been a rise in the number of multiple-gtorey resdentia buildings
with thermd solar plants which supports the conventiond supply of energy. Compared to
wla sydems in the fidd of dgngle-family homes the sysem hydraulics respectively
dimensioning are much more complex. Therefore a wide range of different hydraulic concepts
and dimendoning approaches exists. A technicd standard has to be developed for the wide
implementation of efficdent solar-supported energy supply systems — such as is dready
avalable for smdl sysems for sngle-family homes — and transferred to multipliers. energy
technicians, architects and resdential associations.

A dudy of the literatiure available revedled that there are 15 different solar-supported energy
supply concepts. 5 promising concepts were sedlected and used for comparative and
optimisation cdculations. Three of the concepts sdected comply with the 4-pipe-net category
and two with the 2-pipe-net category. In order to teke the influence of buildings into
consderaion (geometries and energy densties), the five hydraulic concepts were placed over
three representative reference buildings of different szes (5, 12 and 48 flats) and moddled
together in the dynamic amulation sysem TRNSYS. A compaison of the large number of
smulaion and variation cdculations was peformed on the basis of the key system figures
which were defined.

The result of the system comparison shows clearly that 2-pipe-nets have obvious advantages
over 4-pipe-nets concerning the plant efficiency and utilisetion of the solar sysem. Here the
auxiliary energy demand (need for conventionad energy media) is the decisve factor. 2-pipe-
nets reved the lowest need for auxiliary energy in al three buildings of different szes and the
different solar fractions and are, therefore, to be given precedence over 4pipe-nets in terms of
energy. The advantages of 2-pipe-nets concerning the need for auxiliay energy are greater in
less compact buildings (low energy dendties) than in compact buildings (multiple-storey
buildings, high energy dendties). On the one hand the 2-pipe-nets reduce the distribution
losses and on the other hand the low return temperatures from the energy distribution network
offer optimum garting conditions for the therma solar plant which trandates into higher solar
yieds

Apat from aspects pertaining to energy, economic aspects dso have to be taken into
consideration. Based on cost analyses and smulation results energy prices were caculated for
the five concepts (solar system through to energy distribution) and compared. Here it can be
seen that in very compact buildings with high energy dendties, 4-pipe-nets atan lower
energy prices. When it comes to smal and medium szed energy dengties there are hardly any
differences in the energy price which is why 2pipe nets are to be given preference because of
the low need for auxiliary energy

Dimensoning nomograms, the optimisation of sysem detals and possble solutions for the
integration of thermd solar systems in the exiging building are other important results from
the project.

132 people participating in the two project-related workshops clearly demondrate ther
interet  in the technology and the work peformed for the  project.

\%
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Solarunterstiitzte Wérmenetze, Endbericht IWT A /7( HAUS
Einleitung TUG der Zukunft

AEE INTEC

1 Einleitung und Zielformulierung des Gesamtpr oj ekts

In Ogereich werden in zunehmendem MalRe sowohl Nahwarmenetze as auch Wamenetze in
Mehrfamilienhdusern  durch  Solaranlagen  unterstiitzt. Kleine und mittlere  Nahwarmenetze
werden in Ogereich prim& mit Biomasse betrieben. Ende 1998 waren 444 Biomasse-
Nahwérmenetze in Belrieb. 14 diesr Anlagen werden im Sommer durch eine Solaranlage
unterstitzt. Im Geschosswohnbau wurden in den letzen Jahren rund 300 bis 350 thermische
Solaranlagen redisiert.

Fir  solarunterstitzte  Nahwarmenetze  ergeben  sch aufgrund  unterschiedlicher
Rahmenbedingungen andere Fragestellungen ds fur die Solaranlagen fir Mehrfamilienhéuser.
Aus diesem Grund ist das Projekt auch in diese zwei Projekttelle geteilt.

Nahwarmenetze (Tellprojektleitung: Institut fir Warmetechnik, TU-Graz):

Technisch snd (sollten) die Solaranlagen auf gutem Stand sein, da Se zumeist grol3 genug
snd, um von enem spezidideten Planer (ev. im Subauftrag fir den Generdplaner)
ausgelegt zu werden.

Da Nahwarmenetze vorwiegend mit Biomasse betrieben werden, sind CO, — Reduktionen
und erneuerbare Energietréiger keine Entscheidungskriterien fir  oder gegen eine
Solaranlage. Eine  Ausnehme  ddlen  hier  Nahwé&rmenetze dar, die zur
Spitzenlastabdeckung und/oder fir den Sommerbetrieb zum Tell fossil betrieben werden.

Nahwéarmenetze miissen a's Ganzes vorwiegend wirtschaftlich betrieben werden

Daher ergibt sich ds in dem vorliegenden Projekt behanddte Fragestelung die
okonomische  und Okologische Sinnheftigkeit der  Koppelung von  Biomasse
Nahwéarmenetzen mit Solaranlagen.

Das Zid des Projekttelles Biomasse-Nahwarmenetze i, enen Kriterienkatdog zu ersdlen,
unter welchen Umdénden (Anlagengrol?e, Anlagenkonzeption und Art und Hohe der
Anlagenforderung) eine Solarunterstiitzung von Biomasse-Nahwarmenetzen 6konomisch und
okologisch snnvall is.

Seite 1



HAUS /\‘;7;5( IWT Solarunterstiitzte Warmenetze, Endbericht
der Zukunft |4 N TUG Einleitung

Mehrfamilienhduser (Tellprojektleitung: ARGE Erneuerbare Energie AEE INTEC):

Solaranlagen  werden von Energie- bzw. Haugechnikplanern mit  zumelst  geringer
Erfabrung im Bereich ,, Solarthermi€* geplant.

Die konventionelle Warmeerzeugung erfolgt mit adlen méglichen Primérenergietragern.

Solaranlagen werden bel Mehrfamilienh@usern zumest nicht aus 6konomischen Griinden,
sondern aus Marketingiiberlegungen (unterstiitzt durch gute Forderungen) gebauit.

Die Fragesdlungen an Solaranlagen in Mehrfamilienhdusern snd daher die technische
Funktionsféhigkeit und Optimierung (Technik und Kogten) sowie die Ergdlung von
Panungsrichtlinien, die auch von im Bereich ,Solathermie’ unefahrenen Planern sScher
umgesetzt werden konnen.

Die Arbdaten hierzu beziehen sch sowohl auf den Neubaubereich wie auch auf den
Gebaudebestand. Nicht nur die Energiegewinnung durch die Kollektoranlage bzw. der
Einbindung der Komplementérenergiequelle, sondern auch die effiziente Warmevertelung bis
zum Verbraucher stehen be den Arbeten im Vordergrund. Die Ergebnisse des Projektes
werden in ener Planungsbroschire zusammengefasst und stehen den partizipierenden Firmen
sowie interesserten Haustechnikplanern zur Verfligung.

Seite 2
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Einleitung TUG de

AEE INTEC

Projektpartner:

Européisches Zentrum fur Erneuerbare Energie

Hauptplatz 7, 7540 Giissng

KWB Kraft& Wérme aus Biomasse GmbH

Raab 235, 8321 St. Margarethen

Landesenergieverein Steiermark

Burggasse 9/11, 8010 Graz

Immobilien Schuster GesmbH

Grieskai 16, 8011 Graz

Ing. Harald Kaufmann, TechnischesBuro fir Biomasse, Solar anlagen und
Nahwar menetze, Herrgottwiesgasse 188, 8055 Graz

Neue Heimat, Gemeinnitzige Wohnungs- und Siedlungsgesellschaft in Steier mark
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2 Projektteil Biomasse-Nahwéar menetze
(Projektbear beitung: Heinz, Streicher, IWT)

2.1 Einleitung und Aufgabenstellung
2.1.1 Problembeschreibung

Neben den Biomassedinzeldfen haben sich in Odereich spezidl in den holzréichen bazw.
landlichen Regionen Biomasse-Nahwérmenetze sehr stark verbreitet. Mit Ende 1998 waren
rund 444 solcher dezentrder Biomasse-Heizwerke mit einer Lesung von 563 MWth in
Betrieb.

Im Somme missen die Netze zumeist nur den Energiebedarf fir das Brauchwasser der
Abnehmer decken. Zudem fdlen einige Abnehmer wie z.B. Schulen fagt vollgandig aus. Die
Abnahmdeistung snkt im Sommer daher z.T. auf weniger ds 5 % der Audegungdestung.

Wird nur ein Biomassekessdl eingesatzt, so kann dieser die geringe Leistung nur durch Takten
areichen, was den Wirkungsgrad sark vermindert und die Emissonen erhdht. Be viden
Anlagen kommt daher in den Sommermonaten ein kleiner OF oder Gaskessd zum Einsatz.
Dies widerspricht natlrlich dem Ansatz der Versorgung mit erneuerbaren Energietrégern.

Wird, wie das bel grofRen Biomasse-Nahwamenetzen oft der Fal i, die Leisung mit enem
Gas- oder Ol Spitzenlastkessel mit 30-40 % der Netzleitung und zwei Biomassekessan mit
enem Legungsspliting von 1.2 beratgestdlt, so kaan mes der kleinere Biomassekessd im
Sommer im Teillastbetrieb ohne Takten betrieben werden.

Be klenen Anlagen is das Kesegplitting aus Kostengriinden oft problematisch und der
Kessel muss im Sommer mit extremer Teillast betrieben werden oder auf einen Pufferspeicher
takten.

Aus dem Dilemma der Sommerdeckung bei Anlagen mit nur einem Biomassekessd  heraus
entsdanden Biomasse-Nahwarmenetze, die fur die Sommerdeckung Solaranlagen einsetzen.
Zwolf dieser solarunterstiitzten Biomasse-Nahwarmenetze mit Kollektorflachen bis 1250 nt
and derzeit in Betrieb. Die Solaranlage wird s0 ausgelegt, dass in den Sommermonaten
anndhernd eine solare Volldeckung erreicht wird. Die notwendige Redstenergie stammt aus
fossl betriebenen kleinen Kessn, die zumeds bereits vorhanden snd. Mit dieser Variante
kann praktisch die gesamte fir den Betrieb bendtigte Primé&energie aus erneuerbaren
Energietrégern abgedeckt werden.
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2.1.2 Aufgabenstdlung

Fir zukinftige Betreber von Nahwamenetzen und fir die Fordergelen fir diese
Technologie gelt sich die Frage, unter welchen Umdaténden die Kombination aus Solaranlage
und biomassebefeuertem Kessd  fur Nahwérmenetize o©konomisch und hingchtlich  der
Emissonen gegenlber Vaianten mit anderen Konzepten zur Sommerversorgung ohne
Solaranlage snnvall ig.

Zur Beantwortung dieser Frage soll en Kriterienkatdog in Abhéngigkeit von Anlagengrosse,
Anlagenkonzeption und Art und HGhe der Anlagenférderung, erstdlt werden, der ene
Okonomische und okologische Entscheidungsfindung flr oder gegen ene Kombination aus
Biomassekessd und Solaranlage ermdgllicht.

2.1.3 Aufbau der Arbeit

Erhebung von Anlagenkonfigurationen und Betriebskennwerten von Nahwarmenetzen
mit und ohne Solaranlage mittels Fragebogen.

Ergdlung von 4 Reerenzsysemen in Bezug auf Anlagengrole und Netzkennlinie,
Berechnung von Jahress und Sommerdeckungsgrad sowie der spez. Energieeingparung
mittels Smulation im Smulaionstool SHWwin.

Okonomische Bewertung der 4 Referenzsyseme unter  Annéhme von 4
Veglechsszenaien hindchtlich Belriebsvese im  Sommer.  Sengtivitdisandyse  der
wichtigsten Eingangsparameter.

Okologische Andyse mit der Ermittlung der durch den Bau ener Solaranlage
eingesparten Emissonen, bzw. durch den Vergleich verschiedener Betriebswveisen von
Biomasse-Heizwerken mit und ohne Solaanlage. Andyse des Einflusses der
Kesdaudegung bzw. der Auswirkungen von Tellas- und Taktbetrieb auf den
Emissionsausstol3 von Biomassekessaln.

Ergelung enes Nomogram-Algorithmus zur Berechnung von Jadres und
Sommerdeckungsgrad  sowie  der  spez. Energieeingparung  fur  unterschiedliche
Systemkonfigurationen.

Erhebung weiterer nicht technischer Beurteilungskriterien.
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2.2 Analyse bestehender Biomasse Nahwar menetze

Um den Stand der Technik bei Biomasse-Nahwérmenetzen mit und ohne Solaranlage zu
efassen, wurde ene umfangreiche Erhebung von  Anlagenkonfigurationen  und
Betriebskennwerten von bestehenden Nahwé&rmenetzen durchgefihrt. Zid war die Andyse
der Warmeabnahme und der Abnahmetemperaturen von bestehenden Nahwéarmenetzen.

Die bendtigten Anlagendaten wurden tellwese von am Projekt beteligten Firmen zur
Veflgung gestdlt. Zur Erhebung weiterer Anlagendaten wurde ein Fragebogen erarbeitet,
der an 335 BiomasseNahwameneize in ganz Odereich versendet wurde.  Die
Ansprechpartner und  Adressen  der jeweligen Helzwerke <sammen dabe  vom
LandesEnergieVerein  Stelermark sowie  von der Landes Landwirtschaftskammer
Niederogterreich. Von 249 Anlagen war bereits die Anschlusdeistung bekamt, von 96 die
Anschlussestung, Netzldnge und Kessdlestung

221 Auswertung der Datenerhebung

Im Zuge der Datenerhebung konnten insgesamt 65 Hezwerke aufgenommen werden, 14
davon mit Solaranlage. 18 wurden von beteiligten Firmen organisert, der Rest sammt aus
den ausgesendeten Fragebdgen. Die Riicklaufquote der Aussendungen betrug also 14 %.

Mit den erhdtenen Daten wurde, um en besseres Handling der Datenflut zu erreichen bzw.
um die Auswertung zu erlechtern, eine AccessDaenbank ergdlt, die ale erhobenen Daten
fur jedes Heizwerk sowie die jewelligen Ansprechpartner und Adressen enthdlt.

Die nun folgenden Abbildungen baseren jewels auf ener unterschiedlichen Anzahl von
Anlagen, da die den einzenen Abbildungen und Diagrammen zugrunddiegenden Daen nicht
fur jedes Hezwerk vorhanden sind bzw. erhoben werden konnten. Die Anzahl der jewells
relevanten Anlagen ist in der Unterschrift jeder Abbildung in Klammern angegeben.

2.2.1.1 Anschlusseistungen

Im Zuge der Daenerhebung wurden Anlagen mit sehr unterschiedlichen Anschlusdeistungen
in die Daenbank aufgenommen. In Abbildung 2.1 ig die Vertelung der Anschlusdestungen
dargestellt.

In  Abbildung 22 dnd de Anschludesungen und die spezifischen Gesant-
Invedtitionskosten (EUR/KW Anschlusdestung) dler Anlagen dargestellt, wobe jedem Punkt
ene Anlage zugeordnet ig. Die Trendlinie zeigt en Sinken der spez. Anlagenkosten mit
geigender Anschlusdeistung.
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Abbildung 2.1 : Anzahl von Anlagen in verschiedenen Bereichen der Anschlusdeisung (348
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Abbildung 2.2 : Spez. Gesamt-Inveditionskogen in Abhdngigkeit der Anschlusdesung (54
Anlagen)

2.2.1.2 Lestungsbelegung des Fer nwar menetzes

Die Ledgunghdegung i die auf die Nezénge bezogene Abnehmerleisung
(FAnschlusdeisung). Diese Kennziffer wird durch die Leisungsdichte im Versorgungsgebiet
und die ausgefihrte Lange des Netzes bestimmt. Das Zid ig es, ene moglichs hohe
Legungsbdegung zu erechen, das hasst en kurzes kompaktes Vertdlnetz mit grofer
Anschlusdeisung, bzw. viden Abnehmern.

Fur den wirtschaftlichen Betrieb enes Nahwéarmenetzes mit akzeptablen Netzverlusten, bzw.
fir nicht dlzu hohe Inveditionskogen wird en Richtwet fir die Lestungsbelegung von
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groler 1 kW/m (kW Anschlussdeistung/m Netzlénge) angegeben (STOCKINGER et d.,
1998).

In Abbildung 2.3 snd dle erhobenen Anlagen ds Punkte eingezeichnet. Die Gerade sdlt den
Grenzwert von 1 kW/m dar. Alle Anlagen, die sch unterhab dieser Linie befinden, weisen
ene Leisungsbelegung von weniger ds 1 kW/m auf. Die Anlagen oberhab der Linie liegen
Uber der 1 kW/m-Grenze. Aus diesr Abbildung it klar erschtlich, dass ein Grosstel der
Netze eine schlechte Leisungsdichte aufweist. Abbildung 2.4 veranschaulicht die Anzahl der
erhobenen Anlagen, die Sch in verschiedenen Bereichen der Lea stungshe egung befinden.
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Abhildung 2.3 : Netzldnge und Anschlusdeistung der erhobenen Anlagen (139 Anlagen)
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Abbildung2.4: Anzahl von Anlagen in verschiedenen Beredchen dear  Leistungsbelegung
(139 Anlagen)
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Grofere Entfernungen zwischen den Abnehmern haben langere Letungen zur Folge. Deshdb
bewirkt eine niedrige Leistungsbeegung hohere spezifische Invedtitionskosten (bezogen auf
die Gesamt-Anschlusdeisung) sowohl bem Fernwérmenetz ds auch be der Gesamtanlage.
Dieser Sechverhdt ist in Abbildung 2.5 und Abbildung 2.6 ersichtlich.

Abbildung 25 zeigt die Abhangigkeit der ez. Inveditionskosten von  der
Leisungsbeegung. Die Punkte gelen dabe die enzdnen Anlagen dar. Die Kurve zeigt den
ungefdhren Trend, der ein Sinken der spez. Anlagenkosten mit seigender Leistungsbelegung
widerspiegdt.

2500

2000

1500

1000 Lo

Spez. Gesamt-Investitionskosten
[EUR/KW Anschlussleistung]

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
Leistungsbelegung [kW/m]

Abbildung2.5: Spez. Gesamt-Inveditionskosten in  Abhéangigkeit der Lestungsbeegung
(50 Anlagen)

Abbildung 2.6 zeigt den Antell der Netzkosten an den Gesamtinvedtitionskosten der Anlagen
in Abhéngigkeit der Leisungshbeegung. Die Trendlinie zeigt ein deutliches Sinken des
NetzkostenrAnteiles mit snkender Lesungsbelegung. So mechen die Netzkosten bel 0,2
kW/m die Halfte der Anlagenkosten aus, wahrend se be 1 kW/m en Viertd und be 2 kW/m
nur mehr ein Zehntel betragen.

70%

60%

*
50% -
*
Ny
40% -

' “‘\*H\hhh\hh, '
*
%
.
30% * > o

Anteil Netzkosten an Gesamtkosten

10% —

0% T T T T
0 0,5 1 1,5 2 2,5
Leistungsbelegung [kW/m]

Abbildung 2.6 : Antell der Netzkosten an den Gesamtkosten (30 Anlagen)
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2.2.1.3 Anzahl der Kess=l

Um zu verhindern, dass der Biomassekessd im Sommer unter extremen Telllastbedingungen
betrieben wird, und um die Kessdaudastung zu deigern, fahren vide Heizwerksbetreiber ein
sogenanntes  Kessalgplitting. Darunter versehit man die Auftelung der Leistung auf zwel
Kesd (zB. in enem Verhdtnis von 1:2) oder mehr. Damit kann der kleinere Kessdl den

Sommerbetrieb Ubernehmen und im Winter fir die Spitzenlastabdeckung sorgen. Der grofie
Kessal bewerkstdligt die Abdeckung der Grundlast.

Abbildung 2.7 zeigt die prozentudle Vertellung der Anlagen mit der jewelligen Kessdanzahl
bel verschiedenen Lasungsbereichen. Es ist erschtlich, dass be kleinen Anlagen bis 500 kW
kaum en Kessglitting betrieben wird, was vorwiegend auf Kosengriinde zurtickzufihren
ig. Im Leistungsbereich von 500 bis 3000 kW nimmt der Antel der Anlagen mit nur einem
Kessd kontinuierlich ab, wahrend Anlagen mit 2 Kessaln die Regd sind. Von 3000 bis 8000

kKW betrégt der Anteil der Anlagen mit mehr as 3 Kessaln berats 40 %, wéahrend er &b einer
Lestung von 8000 kW 100 % annimmt.

100% —‘ —’

90% —

80%

N\

70%—

60%-

50%-]

Anteil

NN

40%

30%-

20%

MNNN

10% 3 oder mehr Kessel

2 Kessel
0% —

<500 kW 1 Kessel

500 -1000 kw
1000-3000 kW 3000-8000 kW

>8000 kW

Leistungsbereich (Anschlussleistung)

Abbildung 2.7 : Anzahl der Kessdl bei verschiedenen Leistungsbereichen (62 Anlagen)
2.2.14 Art des Sommer betriebes

Grundsitzlich gibt es be Oderechischen Biomasse-Nahwérmenetzen drel  verschiedene
Arten des Sommerbetriebes:

Auss Betrieb: Die Anlage geht im Sommer dill, die Warmwasserbereitung it Sache
der Abnehmer

Kontinuierlicht Die Anlage lauft auch im Sommer ganztdgig, den Verbrauchern wird
Uber den ganzen Tag Warmwasser garantiert
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Intermittierend: Das Netz wird nur zu bestimmten Zeten am Tag aufgehazt
(,Ladefenster*)

Abbildung 2.8 zeigt die prozentudle Vertellung der Anlagen mit der jeweligen Art des
Sommerbetriebes ba verschiedenen Le stungsberei chen.

Der Antell der Anlagen, die im Sommer dillsehen gnkt mit zunehmender Leistung. Grosse
Anlagen fahren meg enen kontinuierlichen Betrieb, wahrend en Grosstell der kleineren
Anlagen (besonders bis 500 kW) im Sommer aul3er Betrieb ist. Der Grund dafir ist, dass es
be kleneren Anlagen mes nur 1 Kessd gibt, und diessr im Sommer séndig im extremen
Teillastbereich fahren bzw. takten musste. Dass es zwischen der Anzahl der Kessdl und der
Art des Sommerbetriebes einen deutlichen Zusammenhang gibt, zeigt Abbildung 2.9.
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Abbildung 2.8 : Sommerbetrieb bei verschiedenen Leistungsbereichen (62 Anlagen)
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Abbildung 2.9 : Art des Sommerbetriebes in Abhangigkeit der Kessdanzahl (62 Anlagen)
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2.3 Definition und Simulation von Refer enzanlagen

Unter Zuhilfenahme der erhobenen Anlagendaten war die néchgte Aufgabe, Referenzanlagen
fir die weteren Berechnungen abzuleiten. Die Referenzsyseme wurden fir Nahwérmenetze
unterschiedlicher Anlagenleisung (125 kW, 600 kW, 1500 kW, 5000 kW) erstellt, um die
Abhangigkeit der Ergebnisse von der Anlagengrof3e zu dokumentieren. Fir diese Referenz-
Anlagenkonfigurationen <ollte in der Folge der durch ene Solaanlage abdeckbare
Wéarmeantell ermittelt werden. Dies geschah mittds ener Computersmulation im  Programm
SHWwin, dasin Kapitel 2.3.1 beschrieben ist.

Die folgenden AnlagenDaten und Annahmen wurden fir dle Referenzanlagen gleich
fedtgdegt:
Kennwerte der Kollektoren: Co=0,754
€1=3,0 W/n?K
€2=0,002 W/mzK2
Neigung, Azimut der Solaranlage: 30°, 0°

Die Solaranlage wird im Matched Flow mit fxer Temperaturspreizung zwischen Kollektor-
Austritt und der Netz-V orlauftemperatur betrieben.

Fur die Eingpeisung des Solarvorlaufes gibt es 2 Eingpeisehthen, um ene bessere
Einschichtung in den Puffer zu erreichen.

Be der Audegung der Solaranlage wurde ein sommerlicher (Juli, August) Deckungsgrad
von Uber 90 % angestrebt.

Das Fernwarmenetz wird mit drehzahlgeregelten Pumpen betrieben.

Die Tagesganglinie fir den Warmwasserverbrauch (dehe Abbildung 2.10) wurde bis auf
die 125 kW-Anlage (intermittierender Betrieb) Uberdl gleich angenommen. Diese
Tagesganglinie sammt von dem Nahwarmenetz Eibiswvad (1500 kW Anschlusdeistung)

Klimadatensatz: Mittelwerte fiir Graz aus den letzten 10 Jahren
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Abhildung 2.10 : Tagesganglinie Warmwasserverbrauch
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Bem Wamwasserbedarf, der fir den Sommerbetrieb ausschlaggebend ist, wurde bel den
beiden groReren Referenzanlagen (1500 kW, 5000 kW) in den Sommermonaten (Juli,
August) en um 20 % geringerer Wert angenommen as in den restlichen Monaen des Jahres.
Damit soll die Tatsache beriicksichtigt werden, dass besonders bel groleren Anlagen meist
Schulen oder dnliche Einrichtungen vorhanden snd, die im Somme ds Abnehmer
auddlen.

Aulerdem wurden bel den beiden grof3eren Anlagen die Vor- und Ricklauftemperaturen
aufgrund von Vergleichswerten aus der Datenerhebung hoher festgelegt ds bel den kleinen.

Tabdle 2.1 : Anlagendaten der 4 Referenzanlagen

Ref.-Anlage 1 Ref.-Anlage 2 Ref.-Anlage 3 Ref.-Anlage 4

Biomassenetz
Anschlussleistung 125 kW 600 kW 1500 kW 5000 kW
Warmwasserbedarf 6250 |/Tag 30000 1/Tag 75000 /Tag 250000 I/Tag

Vorlauf, mex 85°C 85°C 95°C 95°C
T Ruckla, mex 50 °C 50 °C 60 °C 60 °C
T\ orlat, Sommer 65 °C 65 °C 70°C 70°C
T ook, Sormmer 35°C 35°C 50 °C 50 °C
K esselanlage
Nennleistung 130 kW 600 kW 1500 kW 4500 kW
Solaranlage und Puffer speicher
Nettokollektorfléche 120 m? 600 m? 1000 m? 3500 m?
Neigung, Azimut 30°, 0° 30°, 0° 30°, 0° 30°,0°
Speichervolumen 10 m3 50 m3 80 m3 260 m3
Dammdicke 0,25 m 0,25 m 0,25 m 0,25 m
Netzbetrieb im Sommer Intermittierend kontinuierlich kontinuierlich kontinuierlich

(12:00 bis 16:00)

Simulationser gebnisse
Jahresdeckungsgrad [%0] 15,74 16,61 10,1 10,52
Deckungsgrad Juli/August [%0] 94/86 95/86 98/90 96/91
Kollektorertrag [KWh/m?2,a] 374 377 311 308
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2.3.1 Kurzbeschreibung des Smulationsprogramms SHWwin

Im Rahmen mehrerer Forschungsprojekte und zur Ergtdlung eines Handbuchs fir teilsolare
Heizungssyseme in Zusammenarbeit mit der ARGE Erneuerbare Energie, Gleisdorf, wird am
Inditut fir Warmetechnik seit 1993 das Simulationsprogramm SHW entwickelt (Streicher et
al. 1999).

Mit dem Programm SHW konnen ene Vidzahl von prinzipidlen Anlagenschdtungen zur
solaren  Warmwasserbereitung, der tell- bzw. volsolaren Hezung sowie ene telsolae
Speisung von Fernwamenetzen berechnet werden. Es wurde anhand  verschiedenen
talsolaren Hezungsanlagen von  Einfamilienhdusarn  vdidiet. Deutsche  Tedreferenzjahre
oder ASCII Filesin bestimmten Format konnen direkt eingelesen werden.

Das Programmpaket wurde in den letzten Jahren mit ener grafischen Benutzeroberflache
versehen (SHWwin) und it Uber die Homepage des Indituts fur Warmetechnik (http://wt.tu-
graz.ac.at) fre erhdtlich. Kollektoren, Speicher, Regdung und Brauchwasserbedarf kodnnen
nun in Daenbanken abgelegt werden. Eingabedatensiize dterer Verdonen  kdnnen
problemlos Ubernommen werden. Die Auswertung efolgt Uber ein Ausgabe-Formblatt und
viele Berechnungsdaten konnen Uber die Zeit grafisch dargestel It werden.

Abbildung 2.11 zegt das Benutzerinterface des Programms am Bespid der Eingabe des
Nahwarmenetzes und Abbildung 2.12 en Besid fir die grafische Dagdlung von
Berechnungsdaten.
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2.4 Okonomische Analyse

Um neben der technischen Andyse der 4 Referenzsysteme auch Aussagen Uber 6konomische
Fragestellungen treffen zu konnen, wurde eine Wirtschaftlichkeitsandyse durchgefiihrt.  Ziel
diesr Andyse war es herauszufinden, ob und unter welchen Randbedingungen der Einsatz
eng Solaanlage fur die enzenen Referenzsysteme okonomisch dnnvall i, Weters wurde
versucht, digenigen Parameler zu bedtimmen, die besonders daken Einfluss auf die
Wirtschaftlichkeit einer Kombination aus Biomasse- Nahwérme und Solaranl age haben.

24.1 Vorgangsweise

Die durchgefihrte Anadyse gdlt ene Untersuchung der grundséizlichen  Wirtschaftlichkelt
des Einsatzes ener Solaranlage dar. Als Berechnungsmethode wurde die Annuitéenmethode
nach VDI 2067 gewdhit. Diese Art der Wirtschaftlichkeitsanalyse beruht auf der Bestimmung
der durchschnittlichen jahrlichen Kosten bzw. Kosteneingparungen Uber die Nutzungsdauer,
unter Berticksichtigung der Veranderung des Zeitwertes des Geldes (dynamische Methode).

Eine Invedition oder Madiame gilt dann ds wirtschaftlich, wenn die durchschnittlichen
jéhrlichen Kogeneingparungen Uber die Nutzungsdauer enen postiven Wert  ergeben.
Erforderliche  Eingangsdaten fir ene solche Wirtscheftlichketsechnung snd  im
wesentlichen:

die Investitionskosten der untersuchten Vorhaben
die Nutzungsdauer der Invedtition

die jéhrlichen Betricbskosten der Invedtition, d.h. die Energiekosten und die Wartungs-
und Unterhatskosten

die jaurlichen Belriebskosteneingparungen gegentber dem IST-Zustand, d.h. die
Eingparungen an Energiekasten bzw. fir Wartung und Unterhalt

der Zinssatz (LEEMANN, 1992)

Be der vorliegenden Wirtschaftlichkeitsrechnung wurden demgeméss die
Kogeneingparungen, die durch den Einsatz einer Solaranlage erreicht werden, dem
Kosenmehraufwand, der durch diese Maiahme verursacht wird, gegenibergestdlt. Die
K osteneingparungen Seizen gch hierbel aus Energiesingparungen bzw.
Brenngtoffkosteneingparungen aufgrund von  kogenlos zur  Vefligung — geddlter
Sonnenenergie und Betriebskosteneingparungen beim Kessd und der Brennstoffmanipulation
zusammen. Kostenmehraufwande entstehen durch die Kapitakosten der Solaranlage und
durch deren Betriebskosten.
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Als Ergebnis wurden bea de  durchgefihrten  Wintschaftlichkeitsrechnung  die
durchschnittlichen  jahrlichen Kogeneingparungen  bzw.  Kogenmehraufwande Uber  die
Nutzungsdauer bestimmt. Im Anschluss an die Wirtschaftlichkeitsrechnung  wurde  ene
Sendtivitdsandyse der  wichtigen  Eingangsparameter  durchgefihrt. Damit  soll  der
Zusammenhang 2zwischen den Eingangsdaten und dem Rechenergebnis sichtbar  gemacht
werden.

2.4.2 Varianten der Berechnung

Die durchgefihrte Wirtscheftlichkaitsrechnung gelt einen Verglech aus enem Zudand vor
und enem Zudand nach getédigter Invedtition dar. Fir die Wirtschaftlichkeit der Ingdlation
ener Solaanlage it besonders auch der Ausgangszustand von Bedeutung. So ha es
entscheidenden Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit, ob das Netz wahrend der Sommermonate
mit Biomasse oder mit Ol betricben wurde. Als Sommer wurde hier der Zeitraum auRerhalb
der Heizperiode definiert, dh. die Zet mit ener Aulentemperatur, die Uber der
Heazbeginntemperatur  liegt. Fir Neuanlagen id¢ die Berechnung ds Veglech zweer
madglicher Varianten zu vergehen. Die Wirtschaftlichkeitsrechnung wurde fir 4 Varianten mit
jewells unterschiedlichen Randbedingungen durchgefiihrt.

Variantel

Be Vaiante 1 wurde davon ausgegangen, dass das Netz, bevor die Solaranlage ingdliert
wurde, auch im Somme mit dem Biomasskessd, bzw. be enem angenommenen
Keselglitting mit dem kleineren Biomassekessd, betrieben wurde. Die Deckung des durch
die Solaranlage nicht abdeckbaren Restenergiebedarfes im Sommer efolgt weterhin mit dem
Biomassekess.

Variante 2

Hier wurde angenommen, dass das Netz vor der Inddlation der Solaranlage aul3erhadb der
Heizperiode von einem Olkessel betricben wurde. Der Biomassckessd steht in diesem
Zeitraum dill. Der  Olkessd  ligfet nach der  Inddlation der  Solaranlage  den
Restenergebedarf. Laut der durchgefihrten Datenerhebung  wird in Gdterreichischen
He zwerken hauptsachlich Heizol EL eingesetzt.

Variante 3

Wie in Vaiate 1 ig¢ hier die Ausgangsstuaion en Sommerbetrieb mit enem
Biomassekessd. Der Unterschied besteht darin, dass hier nach der Inddlation der Solaranlage
die Deckung des Redenergiebedafes mit dem Olkessd, der as bereits vorhanden
angenommen wurde (Ausfalsreserve), statt mit dem Biomassekessel bewerkstdligt wird. Der
Biomassekessel wird aulferhdb der Heizperiode stillgelegt.
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Variante4

Da in Odereich sdr vide Nahwameneize im Sommer nicht betricben werden (sehe
Abbildung 2.8), beschreibt Variante 4 den Verglech von enem Sommerbetrieb mit ener
Solaanlage und e@nem sommelichen Stllgand. Die Redenergiedeckung erfolgt hier mit
enem Biomassekessd. Eine Besonderhet gegentber den anderen Vaianten gdlt die
Tatsache dar, dass sch gegenilber der Ausgangsvariante durch den Sommerbetrieb mit der
Solaranlage ein zusétzlicher Warmeverkauf ergibt.

Aufgrund des derzeitigen Standes bel Ggterreichischen Biomasse-Nahwédrmeanlagen, snd die
Vaianten 2 und 4 ds die wahrschenlichsen enzustufen. In den meisgen Anlagen bestehen
Olkessd, die dnersdts ds Auddlsresarve und evtl. Spitzenlastkessd dienen, und auch oft fir
den Sommerbetrieb engesetzt werden. Be Anlagen mit mehreren  Biomassekessdn  mit
unterschiedlichen  Legungen, enem sogenannten Kessdgolitting, wie es be Anlagen im
héheren Lastungsbereich Ublich i, ist Variante 2 dlerdings eher unwahrscheinlich.

Der Sommerbetrieb mit einem Olkessd hat mit ca 9 % (sehe Abbildung 2.15) nur enen
relativ geringen Antell an Gesamtenergieaufkommen. In der Literatur wird eine obere Grenze
fir den fosslen Anteil an Gesamtenergiesinsatz von 20 % empfohlen (OKL, 1999). Dieser
Wert wird von Forderstelen (KOMMUNALKREDIT, 2000) as Vorgabe fir ene
Invedtitionskostenférderung verwendet.

Eine wetere denkbae Vaiante ware folgende Der Sommerbetrieb wurde vor der
Solaranlage mit einem Biomassekessel durchgefiihrt, es gab keinen fossl befeuerten Kessd.
Zusizlich zur Solaranlage wurde auch ein kleiner Olkessd inddliert, der im Sommer den
Regenergiebedaf decken soll. In diesem Fal missten die gesamten Kapitdkosten und
Betricbskosten firr den zusitzlichen Olkessdl der Solaranlage angerechnet werden, was eine
wesentliche Verschlechterung der Wirtschaftlichkeit zur Folge héite. Auch selt das Fehlen
eines Olkesds ds Spitzenlagtkessd und Audfdlsreserve in Gdterreichischen Heizwerken eher
die Aumahme dar. Diee Vaiante ig deshdb as unwahrscheinlich enzusufen und wurde in
der vorliegenden Andyse nicht weiter berlicksichtigt.

2.4.3 Allgemeine Rahmenbedingungen und Eingangspar ameter

Ausgangspunkt fur die wirtschaftliche Andyse waren die 4 Referenzsysteme, die in Abschnitt
2.3 definiet wurden. Fur diese Anlagen wurde, fir die 4 im vorherigen Abschnitt
beschriebenen Varianten, die jahrliche Kogteneingparung durch den Einsatz der Solaranlage
berechnet. Eine dlgemeine Bechrebung der Anlagen efolgte berets in Abschnitt 2.3. Eine
genauere Auflisgung der fir die Wirtschaftlichkeitsrechnung relevanten Daten befindet sch in
Abschnitt  2.4.4. An diess Sdle sl ene Ubescht (ber die dlgemenen
Rahmenbedingungen und Eckdaten flr die Berechnung gegeben werden. Tabdle 2.2 zegt
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ene Aufgdlung der wichtigden in die Berechnung eingehenden Parameter, die im folgenden

fur dle Berechnungsvarianten verwendet wurden.

Tabdle 2.2: dlgemeine Eingangsparameter fir die Wirtschaftlichketsberechnung

Par ameter Wert Kommentar/Erlauterung

Nominalzinssatz 6 %

Inflationsrate 1,7% Prognose fir 2001 It. dsterr. Nationalbank

Kalkulationszinssatz 4,2 %

Nutzungsdauern (in Jahren) fur die Solaranlage wurde aus den Nutzungsdauern der
einzelnen Komponenten und deren Kosten eine
gewichtete Nutzungsdauer berechnet (ca. 22 Jahre)

Solaranlage
Kollektoren 20 laut VDI 2067
Verrohrung 30 laut VDI 2067
Puffer speicher 25 laut VDI 2067
Biomassek essel 15

K apitalwieder gewinnungs- 0,0705 auf Basis einer gewichteten Nutzungsdauer von 22

faktor Jahren und eines Kalkul ationszinssatzes von 4,2 %

Forderung Solaranlage 40 % die Forderquote ist sehr stark vom jeweiligen Projekt
abhangig bzw. regiona unterschiedlich, und deshalb
schwierig festzulegen; der angenommene Wert
entspricht dem Standard, es werden aber durchaus auch
hohere Forderungen vergeben

Forderung Biomasse 40 % analog zu Forderung Solaranlage

Stromver brauch

Biomassek essel 20 kWh/MWh |laut OKL -Merkblatt 67
Olkessel 5 kWh/MWh |laut Auskunft von Kesselherstellern
Solaranlage 10 kWh/MWh [laut Auskunft Fa. SO.L.I.D.

K esselwirkungsgrad 70% von Interesse ist der Nutzungsgrad im Sommer; die
Bezifferung gestaltet sich als sehr schwierig, da dieser
Wert von sehr vielen Faktoren abhangig ist; sicher ist
der Wert aber aufgrund des vermehrten Teillast- und
Taktbetriebes schlechter als wahrend der Heizperiode;
die Sensitivitdtsanalyse zeigt einen starken Einfluss
dieses Faktors

Instandhaltung 0 in % der Investitionskosten;

Instandhaltung Solaranlage |Anlagel: 1% der Wert von 1 % der Investitionskosten ist nur fur

) Kleinanlagen richtig; bei grélReren Anlagen wird der
0,
Anlage2: 0,75% Aufwand im Verhdltnis geringer; deshalb wurde der
Anlage3: 0,75% | Aufwand fir Instandhaltung fir die 4 Referenzsysteme
Anlaged: 0.5% mit zunehmender Anlagengréfle nach unten gestaffelt;
Quelle: VDI 2067, Auskunft Fa. S.O.L.I.D.
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24.4 spezifische Rahmenbedingungen fur die 4 Referenzsysteme

2.4.4.1 Allgemeinetechnische und wirtschaftliche Daten

Tabele 2.3 zeigt eine Aufgdlung der technischen und wirtschaftlichen Anlagendaten fur die
4 Referenzsysteme. Die Invedtitionskosten fur die Solaranlagen wurden nach der Grosse der
Kollektorfliche gedtaffdt, wobel grossere Anlagen geringere spezifische Kosten  (EUR/n?
Kollektorflache) haben. Dies entspricht reden Anlagendaten aus der Datenerhebung und
Kostenangaben der Firma SOLID GmbH. Gleiches gilt auch fir die Inveditionskosten der

Kesdanlage. Diese bedanflussen die Winschaftlichkeitsandyse dlerdings nur  hingchtlich
der Berechnung des Aufwandes fur Instandhaltung (in % der Investitionskosten/Jahr).
Tabdle 2.3: Anlagendaten der 4 Referenzsysteme

Ref.-Anlage 1 Ref.-Anlage 2 Ref.-Anlage 3 Ref.-Anlage 4

Technische Daten

Biomassenetz
Anschlussleistung
Sommerlast
TVorlauf, max
TRucklauf, max
TVorlauf, Sommer
TRucklauf, Sommer

Kesselanlage Variante 1, 4
Anzahl Kessel
Biomassekessel 1
Olkessel*
Biomassekessel 2
Nennleistung Kesselanlage ges.

Kesselanlage Variante 2
Anzahl Kessel
Biomassekessel 1
Biomassekessel 2
Olkessel*
Nennleistung Kesselanlage ges.

Kesselanlage Variante 3
Anzahl Kessel
Biomassekessel 1
Olkessel*
Biomassekessel 2

Nennleistung Kesselanlage ges.

Solaranlage und Pufferspeicher

Netzbetrieb im Sommer
Simulationsergebnisse

Intermit. (12:00 bis 16:00)

kontinuierlich

Nettokollektorflache 120 m2 600 m2 1000 m2 3500 m2
Neigung, Azimut 30°,0° 30°,0° 30°,0° 30°0°
Speichervolumen 10 m3 50 m3 80 m3 260 m3

kontinuierlich

kontinuierlich

Jahresdeckungsgrad [%)] 15,74 16,61 10,1 10,52
Deckungsgrad Juli/August [%)] 94/86 95/86 98/90 96/91
Kollektorertrag [KWh/m?,a] 374 377 311 308
Investitionskosten [EUR]
Solaranlage

Kollektoren 24419 EUR 106.831 EUR 178.052 EUR 534.157 EUR
Verrohrung 4.360 EUR 19.077 EUR 31.795 EUR 95.385 EUR
Puffer 6.105 EUR 26.708 EUR) 44.513 EUR 133.539 EUR
Gesamt 34.884 EUR 152.616 EUR 254.360 EUR 763.081 EUR

*Ausfallsreserve, Spitzenlast- und Sommerkessel
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2.4.4.2 Brennstoffeinsatz

Fir die enzdnen Refeenzsyseme wurden auch hingchtlich des Brenndoffeinsatzes
unterschiedliche Annahmen getroffen. Ausschlaggebend waren dabei folgende Uberlegungen:

Anlagen von unterschiedlicher Grole weisen mes bem Brenndoffeinsaiz  unterschiedliche
Strukturen  auf. Wahrend kleine Anlagen, die mes von béuerlichen Genossenschaften
betricben werden, vorwiegend das Waldhackgut aus eigener Produktion verwenden, werden
be groRer werdenden Leigungen, insbesondere im  MW-Bereich, zunehmend
Sagenebenprodukte und vor dlem Rinde verbrannt. Ein Grund dafir i, neben den
Betrelberstrukturen, auch die tellweise bessere Verbrennungstechnologie ba Kessaln im
hoheren Legungsbereich. Mit moderner Verbrennungstechnik kann auch der  hingchtlich
Korngrofle, Wassergehdt (bis zu 60 %) und Verunreinigungen recht problematische
Brenngtoff Rinde gut verfeuert werden.

Rinde ig jedoch mit durchschnittlich 44 EUR/Sm wesentlich billiger ds Wadhackgut mit
durchschnittlich 16  EUR/Sm. In Tabdle 2.4 dnd durchschnittliche Preise fur die in
Odterreichischen Heizwerken verwendeten Brenngtoffe sowie deren Heizwerte angefihrt, die
aus de durchgefUhrten Datenerhebung (dehe Kapitd 2.2) hervorgehen. Da  der
durchschnittliche Brenngtoffprels, wie spaer noch gezeigt, einen wesentlichen Einfluss auf
die Wirtscheftlichkeit einer Solaranlage hat, wurden fir die Referenzsyseme unterschiedliche
Vertelungen hingchtlich des Brenngtoffeinsatzes angenommen.

Tabelle 2.4: Kogten und Heizwerte flr typische Brenngtoffe

Brennstoff Kosten Heizwert (It. ONORM M 9466) EUR/KWh

Waldhackgut (30 % Feuch 16,0 EUR/Srm 710 kKWh/Srm 0,023 EUR/kWh
IndustrieHG (30 % Feuchtd 8,7 EUR/Srm 710 kWh/Srm 0,012 EUR/kWh
Spane: 4,7 EUR/Srm 640 kWh/Srm 0,007 EUR/KWh
Heizél EL: 0,4 EUR/I 10 kwh/l 0,040 EUR/KWh

Abbildung 2.13 und Abbildung 2.14 zeigen den Brenndoffeinsaiz der Referenzsysteme bel
den verschiedenen Berechnungsvarianten. Diese Brenndoffvertelungen wurden aufgrund von
Angaben von Betreibern Uber den Brenngtoffeinsatz in ihren Helzwerken gewahlt.

Anteil am Gesamteins.
Anteil am Gesamteins

o -+ T T T 7 64 T T T 7
Anlagel Anlage2 Anlage3 Anlage4 Anlagel Anlage2 Anlage3 Anlage4

|.Wa|dhackgul O!Industriehackgut @ Rinde | ||:|O| B Waldhackgut [ Industriehackgut @l Rinde |

Abbildung 213: Brennstoffverteilung fir die Abbildung 214: Brennstoffverteilung fur die
eingesparte Energie bel Berechnungsvariante 1, 3und 4  eingesparte Energie bei Berechnungsvariante 2
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Dea Brenndoffeinsatz bezieht sch dabe jewels auf den Betrieb vor der Inddlation der
Solaanlage bzw. auf die durch die Solaanlage engespate Energiemenge. D.h.
bespidsveise be Abbildung 2.14, Anlage 1, dass ca 55 % der engesparten Energie
urspriinglich aus Ol und der Rest aus Waldhackgut bereitgestellt wurde. Der hohe Olanteil
eklat dch hieeba folgendermaien: Bea diesr  Berechnungsvariante wurde  @n
Sommerbetriecb mit Ol angenommen. Da  ene Solaranlage naurgemdd  in den
Sommermonaten den hochsten Ertrag liefert, werden hier auch die hdchgten Einsparungen
erzidt. In diesem Fall bedeutet das hohe Einsparungen an Ol

Abbildung 2.15 und Abbildung 2.16 zeigen die Art der Energieberdatsdlung Uber die
enzednen Monate vor und nach der Inddlation der Solaranlage fir die angesprochene
Berechnungsvariante, um dies nochmals zu verdeutlichen.

600+ 600
E 500+ E 5007
& 400 £ 4007
] T
i 3007 i 3007
-,-3 2001 3 200
g 100 E‘:‘ 100-
] 7]
0 0-
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Monat Monat
Abbildung 2.15. Energieberdtddlung be Abbildung 2.16: Enegieberatsdiung mit
Berechnungsvariante 2, Anlage 3 Solaranlage bei Berechnungsvar. 2, Anlage 3

Abbildung 217 zdgt die resultierenden durchschnittlichen Brenndoffpreise  fur  die
engespate Enegiemenge aufgrund der Vertelung des Brenndoffeinsatzes der enzelnen
Anlagen. Um auch Aussagen Uber die Wirtschaftlichkeit der einzdnen Anlagen bel anderen
Brenngoffvertellungen treffen zu konnen, zeigt die im Abschnitt 2.4.6.3 durchgefiihrte
Sengtivitdtsandyse die Abhdngigkeit der Ergebnisse vom durchschnittlichen Brenngtoffpreis.

Be Vaiante 2 ergeben sich aufgrund des Olanteiles und dessen im Vergleich zur Biomasse
derzeit hohen Kosten, wesentlich hthere Werte. Es wurde hierbel ein Olpreis von 04 EURI
fir HEL gewdhit. Diese Grole ig efahrungsgeméss groflen zetlichen Schwankungen
unterworfen (Siehe Abbildung 2.18). Eine Einschdzung, wie sich der Olpres zukinftig
entwickeln wird, ist daher sehr schwierig, und auch unter Experten en umdtrittenes Thema
Um Aussagen dariber treffen zu konnen, wie das Ergebnis bei sich dhderndem Olpreis
ausschen wirde, zeigt die durchgeflihrte Sengtivitdtsandyse auch die Abhdngigkeit des
Berechnungsergebnisses vom Olpreis.
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Abbildung 2.18: Preisentwicklung fiir Ol seit Oktober 1995 (EVA, 2000)

2.4.5 Erlauterungen zur Berechnung

In diessem Abschnitt sollen noch enige Punkte zur Berechnung genauer erlutert werden. Im

Anhang A diesss Dokumentes befinden sch die vollsandigen Kakulaiongabdlen fir dle 4

im folgenden beschricbenen Grofien die

die

aus denen fir

dazugehdrigen Zahlenwerte entnommen werden konnen.

Berechnungsvarianten,
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P Neben den Brenndoffeingparungen entstehen auch bea den songigen Betriehskosten
Eingparungen durch die Solaranlage. Die Hohe diesr Einsparungen wurde grofenteils
unter Zuhilfenehme von reden AnlagenBetriebsdaten (Datenbank aus Abschnitt 2.3)
bestimmt. Diese gliedern Schiin:

Einsparung Brenngoffmanipulation:

Durch den Ersaz von Biomasse- durch Solarenergie muss weniger Brenngoff vom
Brenngtofflager in den Tagesbunker eingebracht werden, wodurch sich Einsparungen
beim Arbetsaufwand und evtl. beim Radlader ergeben.

Ba Anlage 1 wurde aufgrund der kleinen Anlagengrole angenommen, dass ken
Brenngofflager vorhanden ist. Die Brenndoffliferung efolgt direkt in  den
entsorechend  dimensonieten  Audtragsslo. Dadurch  ergibt dch fir diese Anlage
durch die Solaranlage keine Einsparung fur die Brenngtoffmanipulation.

Eingparung Stérungsbehebung/K ontrollgange:

Die Anlagentechnik und der im Vergldch zu O oder Gas schwierige Brenngoff
Biomase veursachen imme wieder klene Sorfdle und machen regedméige
Kontrollgdnge durch das Heizwerk notwendig. Auch hier ergeben sich insbesondere
bel Variante 3 durch die lange Stillstandszeit des Biomassekessdl's Eingparungen.

Stromverbrauch
Wéarmetauscherreinigung:

Die Wéametauscher von Biomassekessaln missen in regeméddgen Absténden von
Staub- und Ruf3ablagerungen gereinigt werden. Auch hier gibt es ba Vaiante 3 die

groiden Eingparungen.

P Be den Personadkosten wurde bei den Anlagen 1 und 2 en anderer Arbetsstundensatz
angenommen as ba den Anlagen 3 und 4. Dies geschah aufgrund von folgenden
Uberlegungen:  Anlagen im kleineren Legungsbereich werden haufig von bauerlichen
Genosenschaften  betrieben, bel denen die Mitglieder die Arbeten im Hezwerk
Ubernehmen. Bel den Anlagen 1 und 2 wurde der Berechnung deshab ein Stundensatz
von 145 EUR/h zugrunde gedegt. Grolere Anlagen werden dagegen oft  von
Fernwé&rmegesdischaften  oder  Contracting-Firmen  gefuhrt, wodurch  von  hheren
Stundensdtzen ausgegangen werden muss (36,3 EUR/h fir Anlage 3 und 4). Die
Sengtivitdtsandyse in Kapitd 2.4.6.3 zeigt die Abhangigkeit der Wirtschaftlichkeit vom
Arbatsstundensatz.

P Beziglich der Ingandhdtungskosten des Kessdls wurde folgendermal3en vorgegangen: Es
wurde ein Aufwand fir Instandhaltung von 3 % (Biomassekessdl) oder 1 % (Olkessdl) der
Investitionskosten (laut OKL-Merkblatt 67) fir ein Jar gewahit. Die Einsparungen
wurden dann antellsmddg so hoch angenommen wie der Antell der Solarenergie am
Gesamtenergieautkommen des jewelligen Kessdls,
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P Es wurde ba dlen Anlagen eine Kogteneingparung fur die Dacheindeckung angenommen.
Dahinter steckt folgende Uberlegung: Wird ene Anlage neu gebaut, so fdlen fir die
Dacheindeckung des Heizhauses und des Brenngtofflagers Kosten an. Wird jedoch auf
enes oder beide Décher eine Solaranlage montiert, so entfdlen dadurch Kosten im
Ausmall der Féche der Solaranlage. Diese Einsparungen ergeben sch dlerdings nicht,
wenn auf ein bestehendes Dach eine Solaranlage aufgebracht wird.

P Be den Vaiaten 1 und 3 wére aufgrund von verminderten Tellastzugténden eine
Lebensdauerverlangerung beim Biomassskessd vorgtdlbar. Da aber eine Befragung von
Kesdhegdlern sehr unterschiedliche Menungen zu diessm Thema gezeigt ha (dehe
Kapited 2.5.1.3), wurde in der vorliegenden Anayse kene Lebensdauerverlangerung
angenommen. In der Sendtivitdtsandyse (Kapitd 2.4.6.3) ist aber die Auswirkung einer
solchen  verléngerten Lebensdauer auf  die  Wirtscheftlichkeit  ener Solaranlage
bertickschtigt.
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2.4.6 Ergebnisse
2.4.6.1 Jahrliche Kosteneingparung

Als Ergebnis wurde bel der durchgeflhrten Wirtschaftlichkeitsberechnung die durch die
Ingalation ener Solaanlage erzidte jahrliche Kosteneinsparung bestimmt. Abbildung 2.19
zeigt die Ergebnisse. Hierbel bedeutet eine podtive Kosteneingparung einen wirtschaftlichen
Betrieb der Solaranlage gegeniber dem jeweligen IST-Zustand oder der jeweligen
Alternativvariante. Negative Werte bzw. Kogenmehraufwande deuten auf eine negdive
Wirtschaftlichkelt der getétigten Invedtition hin.

Die Hohe der Kosteneingparungen bzw. —mehraufwande be den enzdnen Anlagen lasst
dlerdings noch keinen Vergleich unter den verschiedenen Anlagen zu. So kénnen z.B. die
jéhrlichen Kogteneingparungen bel Anlage 4 héher sein ds bei Anlage 3, das bedeutet jedoch
noch keine bessere Wirtschaftlichkeit. Eine bessere Moglichkeit, des Vergleiches bieten die
Amortisationszeiten, die in Abschnitt 2.4.6.2 angefiihrt Snd.

Auch muss an diesr Stdle fedgehdten werden, dass die in diessm Abschnitt angefUhrten
Ergebnisse  keineswegs dlgemeine Gililtigkeit haben.  Vidmehr kdnnen sSe nur  enen
Auschnitt innerhalb ener grofien Fllle von Anlagenkonfigurationen dargellen. Auch war es,
wie be den meden Wirtschaftlichkeitsrechnungen, vidfach schwierig, plausble  Annahmen
zu treffen. Da geringfiigige Anderungen mancher Parameter einen groRen Einfluss auf das
Ergebnis haben, wurde im Anschluss eine Sengtivitésandyse durchgefihrt, um den Einfluss
enzener Eingangswerte auf das Berechnungs-Ergebnis aufzuzeigen. Die Ergebnisse dieser
Sengtivitdisandyse sand in Abschnitt 2.4.6.3 dagestdlt, und <ollen ene genauere
Ausa nandersetzung mit den Zusammenhdngen der Berechnung erméglichen.

15.000+
o 10.000+
c
g 5.000
Q . 1
< o 'E‘
S om
» 2 -5.000
1)
(o]
X -10.0001
-15.000
Anlagel Anlage?2 Anlage3 Anlage4
WmVariantel 409 200 -2.377 -7.930
mVariante?2 591 3.211 2.523 13.863
@mVariante3 490 -37 -2.462 -10.442
@Variante4 -4 670 -1.380 1.434

Abbildung 2.19: Jhrliche Kosteneingparung durch die Solaranlage
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Variante 1

Wie bereits in Abschnitt 2.4.2 elautert, gdlt diese Berechnungsvariante enen Vergleich
zwichen dem Betrieb mit Solaranlage und dem Betrieb mit Biomasse (auch wéhrend der
Sommermonate) dar.

Die Ergebnisse zeigen, dass unter diesen Annahmen nur fir die Referenzanlagen 1 und 2 en
wirtscheftlicher  Betrieb  der  Solaranlage mdglich i, Wéhrend dch  fir  diee
Kogteneingparungen ergeben, bedeutet der Bau einer Solaranlage fir die beiden groleren,
inshesondere Anlage 4, betrachtliche Kostenmehraufwénde. Dies it hauptsachlich auf zwel
Griinde zuriickzufthren:

Aufgrund von hoheren Netztemperaturen werden bei Anlage 3 und 4 wesentlich geringere
Kollektorertrége erzidlt (sehe

Tabelle 2.3 oder Abschnitt 2.3).

Auch weisen die Anlagen 3 und 4 aufgrund ihres Brenndoffeinsaizes (Abbildung 2.13)
niedrigere  durchschnittliche  Brenndoffkosten auf  (Abbildung 2.17), wodurch sich
geringere Eingparungen durch die Solaranlage ergeben.

Die Sendtivitdsanadyse zeigt dlerdings, dass, unter dhnlichen Randbedingungen wie bel den
Anlagen 1 und 2, auch hier eine positive Wirtschaftlichkeit erreichbar wére.

Variante 2
Be dieser Variante wurde von einem Sommerbetrieb mit einem Olkessdl ausgegangen.

Im Verglech zu Vaiante 1 falt hier das Gesamtergebnis wesentlich besser aus. Es ergeben
gch fur dle 4 Anlagen postive Kosteneingoarungen, der Bau ener Solaranlage ist ds absolut
snnvall enzugtufen.

Der Hauptgrund fir das podtive Ergebnis i im dezat, verglichen mit Biomasse, rddiv
hohen Olpreis (fir Berechnung: 0,4 EUR/ HEL) zu suchen. Der Olanteil von ca 55 % bei der
durch die Solaanlage engespaten Energiemenge trelbt den  durchschnittlichen
Brenngtoffpreis nach oben (Abbildung 2.17). Die hochsten Eingparungen werden bel Anlage
4 ezidt. Wie ba Vaiatte 1 konnten fur die Anlagen 3 und 4 noch wesentlich bessere
Ergebnise ezidt werden, wenn man hindgchtlich Netztemperaturen und Brenngtoffeinsatz
die gleichen Annahmen treffen wirde wie bei Anlage 1 und 2.
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Variante 3

Diese Vaiante unterscheidet sich von Variante 1 nur durch die Art der Deckung des
Regenergiebedafes im Sommer. Wéwrend dies be Vaiante 1 weterhin mit dem
Biomassekessal geschieht, wird hier ein Olkessdl eingesetzt.

Aufgrund der Stillstandsdauer des Biomassekessels ergeben sch zwar grof3ere Einsparungen
bei Beriebss und Instandhdtungskosten, es entstehen durch den hohen Olpreis aber auch
hohere Kogten fir die Deckung der Restenergie in diesr Zeit. Die Differenz dieser beiden
Grof3en ist nun entscheidend fur die Wirtschaftlichkeit gegentiber Variante 1.

Ba Anlage 1 vebessat gch die Wirtschaftlichkelt gegenlber Variante 1 geringfligig, bel
dlen anderen ergibt d9ch ene Verschlechterung. Dies it darauf zurlickzufUhren, dass Anlage
1 den hochgen Brenngoffprels aufweis, und sich dadurch keine gravierenden Mehrkosten
durch die Resenergiedeckung mit Ol ergeben. Be dlen anderen Anlagen sind die
Brenngtoffkosten niedriger und dadurch auch die Mehrkosten héher.

Variante4

Bel dieser Variante wurde davon ausgegangen, dass das Nahwérmenetz vor dem Bau der
Solaranlage im Sommer nicht betrieben wurde. Es ergeben sch nun Mehreinnahmen durch
den zusidzlichen Wameverkauf, dlerdings keine Einsparungen aul3erhab der Heizperiode
sondern sogar Mehrkosten fur die Restenergiedeckung in diesem Zeitraum.

Das negativen Ergebnisse bel den Anlagen 1 und 3 snd auf die hoheren spezifischen Kogten
fur die Solaranlage (im Verglech zu Anlage 2 bzw. 4) zurlckaufUhren, die be dieser
Vaiante sehr starken Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit haben (Sehe 2.4.6.3).

2.4.6.2 Amortisationszeit

Die Amortisationszeit gibt die Zetdauer an, in welcher das Kapitd einer Invegtition wieder
zuriickgeflossen i, It die Kapitaruckflusszeit kirzer ds die Nutzungsdauer der Invedtition,
90 ist das Investitionsvorhaben wirtschaftlich (LEEMANN, 1992).

Abbildung 220 zeigt die dynamische Amortisationszeit der Solaraagen fur die
varschiedenen Berechnungsvarianten und die einzenen Anlagen. Die Nutzungsdauer der
Solaanlage  wurde aus den Nutzungsdauern der  Anlagenkomponenten und  deren
Investitionsvolumen gewichtet und betrégt ca. 22 Jahre (Sehe Tabdle 2.2).
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Kein Wert

errechenbar

Amortisationszeit
[Jahre]

Anlage 1 Anlage 2 Anlage 3 Anlage 4
mVariante 1 14 21 42 51
mVariante 2 13 11 15 12
mVariante 3 14 22 44 Kein Wert
mVariante 4 22 18 30 20
mNutzungsdauer 22 22 22 22

Abbildung 2.20 : Amortisationszeit der Solaranlage

Grundséizlich muss dch auch be den Amortisationszeiten der gleiche Trend wie be den
jarlichen Kogeneingparungen widerspiegeln. Wéhrend bei  Berechnungsvariante 2 dle
Anlagen ene Amortisationszeit innerhadb der Nutzungsdauer aufweisen, ist dies be Vaiante
1 nur be Anlage 1 und 2 der Fal. Ba Vaiante 3 eqgibt sch nur fir Anlage 1 en
wirtscheftlicher Betrieb. Fur Anlage 4 konnte keine Amortisationszeit ermittedt werden, das
hel¥ hier wirde dch auch be unendlich langer Nutzungsdauer kein vollstandiger
Kapitaruckfluss ergeben. Bel Variante 4 sind nur Anlage 2 und 4 wirtschaftlich.

Aus dem Ergebnis wird deutlich, dass eine hohere jéhrliche Kosteneingparung nicht unbedingt
auch eine bessere Wirtschaftlichkeit bedeutet. So hat zwar ba Variante 2 die Anlage 3 ene
hohere jarliche Kogeneingparung as Anlage 1, die Amortisationszeit ist alerdings be
Anlage 1 kirzer. Das selbe glt fir Anlage 4 und 2.

Die hohen Amortisationszeiten bel den grofieren Anlagen begrinden sich, wie schon be der
jéhrlichen  Kosteneingparung, auf niedrigeren  Kollektorertragen  und ~ héheren
Brenngtoffpreisen. Die hohere Amortistionszeit von Anlage 3 gegenlber Anlage 4 (Vaiante
2) kann folgendermal3en erkl&t werden: Der Unterschied bem Brenngtoffpreis it hier nur
sehr geing (Sehe Abbildung 2.17), wahrend aber eine groe Differenz bei den spez.
Investitionskosten besteht (Sehe Tabdle 2.3).
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2.4.6.3 Sendtivitatsanalyse

Mit Hilfe der Sendtivitdtsandyse soll der Zusammenhang zwischen den Eingangsdaten und
dem Ergebnis dchtbar gemacht werden. Dabe wurde ausgehend von den Referenzvarianten
in Tabdle 2.2 und Tabdle 2.3 jewels eine enzene Rechengrdl}e in mehreren Schritten
verandert, wahrend dle Ubrigen Daten unverdndert blieben. Das Rechenergebnis wurde dann
grephisch ds Funktion der jewels veranderten Eingangsgrole dargestellt. Die Ausgangswerte
fUr die einzelnen Parameter Snd jewellsin der Legende angeftinrt.

Aus den Abbildungen konnen z.B. auch die Ergebnisse fir Anlagen ohne Eingparung fur die
Dacheindeckung und fir nicht geforderte Anlagen enthommen werden, indem die Werte bei
minus 100 % Abweichung vom Ausgangswert abgelesen werden.

Im folgenden snd fir jede Berechnungsvariante jewels die Senstivitdsanadysen fur die
Anlagen 1 und 4 angefiihrt. Diese beiden Anlagen weisen die grof¥en Unterschiede beim
Brenngtoffprels und den Inveditionskosten fir die Solaranlage auf, und dgelen deshdb
Extrembeigpide dar. Die Sengtivitdtsandysen fir die redlichen Anlagen befinden dch in
Anhang B.

Variante 1
Abhildung 2.21 zeigt die Senstivitétsanalyse fir Anlage 1.

Die Abbildung zeigt, dass 4 Parameter besonders starken Einfluss auf das Ergebnis haben (in
der Rethenfolge der Sengitivitét):

Investitionskosten fir die Solaranlage
Solarertrag

Brenngoffprels

Forderquote fur die Solaranlage

Ein weiterer wichtiger Faktor ist der Kessdwirkungsgrad. Unter einem Wert von etwa 50 %
ergibt sch hier eine fir die Solaranlage sehr gingige Tendenz. Dies wirft erneut die Frage
nach dem Kessalnutzungsgrad im Sommer auf. Da dieser Wert aber von sehr vidlen Faktoren
abhdngt und deshdb sehr schwierig zu bewerten i, und aufgrund des nicht linearen
Verlaufes der Kurve wird dieser Parameter auch im folgenden nicht zu den sengtivaen
Grolzen gezdhit.
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i

e—Brennstoffpreis (22,5 EUR/MWh)

e=Solarertrag (374 kWh/mz,a)

Zinssatz (6,0%)

Forderung Solar (40%)

75% 100% 125% 15

Jahrliche Kosteneinsparung durch die Solaranlage [E

Abhbildung 2.21: Senstivitétsanalyse fur Variante 1, Anlage 1

Aufgrund des relativ hohen Brenngtoffpreises und des guten Solarertrages wére diese Anlage
auch be einer Forderquote von nur 25 % noch wirtschaftlich.

Fur Anlage 4 (sehe Abbildung 2.22) ergibt sich ein etwas anderes Bild.

e Brennstoffpreis (10,3 EUR/MWh)

=== Solarertrag (308 kWh/mz,a)

Zinssatz (6,0%)

Jéahrliche Kosteneinsparung durch die Solaranlage [EUR]

Abbildung 2.22: Sengtivitétsandyse fir Variantel, Anlage 4
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Die Reihung der 4 sengtivaten Parameter Seht folgendermalien aus:

Investitionskosten Solar
Forderquote Solar
Solarertrag
Brenngoffprels

Durch den gegenuber Anlage 1 niedrigeren Brenngoffpreis falt die Forderquote stérker ins
Gewicht.

Variante 2

Bei diesr Berechnungsvariante wurde gegeniber Variante 1 der Olprés ds zusiziche
Rechengrolie inkludiert.

Abbildung 2.23 zeigt die Ergebnisse fir Anlage 1 bel Berechnungsvariante 2.

2 Co0

\ Z 90T e Brennstoffpreis Biomasse (22,5 EUR/MWh)

/ e Solarertrag (374 kWh/m2,a)
<.U0U
Zinssatz (6,0%)
\ \ /// «wFo6rderung Solar (40%)
\\ //// e |nflationsrate (1,7%)
00
-1 %\% 75% 100% 125% 15Pp%

7
W+l Sola
7

Jahrliche Kosteneinsparung durch die Solaranlage [E

Abbildung 2.23: Sengtivitétsandyse fir Variante 2, Anlage 1

Die Reihung der wichtigsten Parameter verhdt sich folgendermalien:
Solarertrag
Olpreis
Investitionskosten Solar
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Forderung Solar

Beziiglich des Olpreises it ersichtlich, dass die Anlage auch be etwa 0,25 EUR/ fur HEL
noch wirtscheftlich ware. Sdbiges gilt fir Anlage 4 (sehe Abbildung 2.24). Die Berechnung
ergibt also nicht nur bei dem derzeitig hohen Olpreis ein positives Ergebnis.

uuuuuu T
=B rennstoffpreis Biomasse (10,3 EUR/MWh)
e=Solarertrag (308 kWh/m?,a)

B

Zinssatz (6,0%)

Forderung Solar (40%)

emm|nflationsrate (1,7%)

7
al
\ S Lebensdauerveranderur
7/

\ \ \ . 15 Jahre)
25% %  75%  100% 125% 150%

Jahrliche Kosteneinsparung durch die Solaranlage [EUR]

2 | // ‘/
Olpreis (O
preis ((

Abbildung 2.24: Sengtivitédtsandyse fir Variante 2, Anlage 4
Variante 3

Fir Vaiante 3 ergeben sch wetestgehend die selben Ergebnisse, wie fir Variante 1. Die
Kurven dsnd durch die ewas unterschiedlichen Kogseneingparungen lediglich en  wenig
verschoben.

Variante4

Fur diese Vaiante wurden zusdtzlich die Sengtivitéten fur die Netzverluste im Sommer und
den Warmeverkaufgpreis berechnet. Bel hohen Netzverlusen wird en grol¥er Tell der im
Hezwerk erzeugten Energie dazu bendtigt, um diese abzudecken. Das held es wird im
Endeffekt nur en klene Tel der solar erzeugten Energie an die Abnehmer verkauft. Die
Wirtscheftlichkeit einer Solaranlage héngt aber be diesr Vaiante sehr gark  vom
zusitzlichen Warmeverkauf ab. Deshdb it der Antell der Netzverluse an der Sommerlast,
neben dem Warmeverkaufsprais, wichtig fur ein wirtschaftliches Ergebnis.
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Die Reihung der wichtigsten Parameter verhdt sich folgendermalen:

Invedtitionskosten Solar
Solarertrag
Waéarmeverkaufsprels
Netzverluse im Sommer

Abbildung 2.25 zeigt die Senstivitéisanalyse fir die Anlage 1.

D%

e—Brennstoffpreis (22,5 EUR/MWh)

e—mSolarertrag (374 kWh/m2,a)
Zinssatz (6,0%)
«Forderung Solar (40%)

e===|nflationsrate (1,7%)

“~ W+l Solar (1

//

Jahrliche Kosteneinsparung durch die Solaranlage [E

.

Abbildung 2.25 : Sengtivitétsandyse fir Variante 4, Anlage 1

Ba Anlage 4 (Sehe Abbildung 2.26) it der Solarertrag nicht ganz so wichtig. Dies ist auf den
niedrigeren Brennstoffpreis und die dadurch geringeren Eingparungen zuriickzufthren.

Die wichtigsten Parameter sind:

Investitionskosten Solar
Waéarmeverkaufsprels
Forderung Solar
Solarertrag
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e Brennstoffpreis (10,3 EUR/MWh)
e Solarertrag (308 kWh/m2,a)
Zinssatz (6,0%)

uuuuuu

Férderung Solar (40%)

e |Nflationsrate (1,7%)

Al ¢ e Dacheindeckungskosten (29 EUR/m?) /)

e Kesselwirkungsgrad (0,7)

e |nvestitionskosten Solar (763081

Arbeitsstundensatz (36 EUR;

50% 75% 100%.._125% 150%

e | ebensdauer Solar (22 J

Lebensdauerveranderul
R TR R (Basis:15 Jahre)

Férderung Biomasse

W+ Solar (0,50

Jéhrliche Kosteneinsparung durch die Solaranlage [EUR]

Abhildung 2.26 : Sengtivitédtsanalyse fir Variante 4, Anlage 4
2.4.7 Vergleich mit alternativer Dimensionierung

Die bisher behanddten Berechnungsvarianten baseren auf einer Audegung der Solaranlage
aif 90 % Sommerdeckung. Dies efordet be grolfen Anschlusdeisungen und hohen
Sommerlasten sehr grole Kollektorfléchen, fur die das vorhandene Platzangebot oft nicht
ausreicht.

Eine dtenative Moglichket der Dimensonierung liegt darin, die Solaranlage auf die
Deckung der Mittagdast auszulegen und ohne Pufferspeicher zu betreiben. Bel  dieser
Vaiante kann die Solaranlage auch zur Zet der hochgen Eindrahlung nicht mehr Leistung
liefern, ds gerade bendtigt wird.

Hierzu snd wesentlich kleinere Solarflachen notwendig, und die Anlage welst aufgrund
diesr Dimensonierung eine bessere Audastung und damit auch hohere Kollektorertrdge auf.
Aulerdem entfdlen die Kosten fir enen Pufferspeicher. Allerdings treten aufgrund der
kledneren Solaflache vor dlem be Anlage 1 hohere Sysemkogsten auf. Weiters entfdlen
wegen des sehr kleinen Deckungsgrades insbesondere bel Variante 1 Einsparungen fir die
Ingandhatung des Biomassekessdls. Aufgrund dieses geringen Deckungsgrades kommt diese
Audegung nur fur die Vaianten 1 und 2 in Frage. Ba Variante 3 und auch be Vaiante 4
wirden viedl zu hohe Mehrkosten aufgrund der Restenergiedeckung mit Ol anfalen. Tabelle
2.1 zeigt die solaren Anlagendaten fr die 4 Referenzsysteme.

Seite 36



Solarunterstiitzte Warmenetze, Endbericht

Projektteil Biomasse-Nahwéarmenetze (Institut fir Warmetechnik)

der Fuky .

Abbildung 227 zegt ds Ergebnis enen Vegech der Koseneingparungen pro m@
ingddlierter Kollektorfléche zwischen der Vaiante mit 90
Audegung auf Abdeckung der Mittagd ast.

Tabdle 2.5 : Anlagendaten

% Sommerdeckung und der

Solaranlage und Pufferspeicher
Nettokollektorflache
Neigung, Azimut
Speichervolumen
Netzbetrieb im Sommer
Jahresdeckungsgrad [%]
Deckungsgrad Juli/August [%]
Kollektorertrag [kWh/m2,a]

Intermit. (12:00 bis 16:00)

18 m2
30°, 0°
0m3

2,54
17/16
393

88 m2
30°, 0°
0m3
kontinuierlich

2,77
18/17
429

117 m2
30°, 0°
0m3
kontinuierlich

i, il
14/13
313

389 m2
30 °, 0°
0m3
kontinuierlich

1,27
15/14
333

Investitionskosten [0S]
Solaranlage
Kollektoren
Verrohrung
Puffer

8.895 EUR
1.570 EUR
0 EUR

17.914 EUR
3.161 EUR
0 EUR

24.092 EUR
4.251 EUR
0 EUR

69.804 EUR
12.318 EUR
0 EUR

Gesamt

10.465 EUR

21.076 EUR

28.343 EUR

82.122 EUR

10,007

5,007

0,00

5,001

[EUR/m2,a]

-10,00¢”

Spez. Jahrliche
Kosteneinsparung

-15,00¢”

-20,00

Anlagel

Anlage2

Anlage3

Anlage4

W Variantel

3,41

0,33

-2,38

-2,27

@Variantel klein

-15,54

0,16

-4,11

-2,32

@Variante2

4,92

5,35

2,52

3,96

OVariante2 klein

-11,55

9,12

3,66

6,29

Abbildung 2.27 : Vergleich der spez. Kogeneingparung bei Audegung auf 90 %

Sommerdeckung und Mittagd ast- Abdeckung (=Variante klein)

Be Vaiante 1 eqgibt sch aufgrund der dternativen Audegung kein Vortel. Die héheren
Kollektorertrage und die wegfdlenden Kosten fur den Pufferspeicher kénnen das Ausbleiben
der oben genannten Eingparungen bzw. die htheren Systemkosten nicht kompensieren.

Bae Vaiatte 2 egeben dch bessre Reaultae ds mit ener Audegung auf 90 %
Sommerdeckung. Nur bel Anlage 1 verschlechtert sch das Ergebnis aufgrund der hohen
Systemkosten.
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2.4.8 Analyseder Wirtschaftlichkeitsberechnung

Fior die enzdnen Berechnungsvarianten und Referenzanlagen  wurden  in der
Wirtschaftlichketsanayse recht  unterschiedliche  Eingangswerte  angenommen. So  ist be
Vaiante 2 der durchschnittliche Brenngtoffpreis aufgrund des Olanteiles vid hoher ds bei
den Vaianten 1 und 3. Ahnliches gilt fir die Referenzanlagen, die mit zunehmender Grole
niedrigere Brenndoffpreise aufweisen Fir die Anlagen 3 und 4 haben dch aufgrund der
hoheren Netztemperaturen (Sehe Kapitd 2.3) niedrigere Solarertrége ergeben as be den
Anlagen 1 und 2. Wie aus der Sengtivitdtsandyse entnommen werden kann, zdhlen gerade
der Brenndoffpreéls und der Solarertrag zu den  sendtivden  Parametern  der
Wirtschaftlichkeitsberechnung. Dies erklat das schlechte Ergebnis fur die Varianten 1 und 3,
insbesondere be den Anlagen 3 und 4. Wirde man fir diese Anlagen hingchtlich des
Brenngtoffpreises und der Solarertrage die sdben Annahmen treffen wie be den Anlagen 1
und 2, wéren die Ergebnisse auch hier pogitiv.

Ba den Pesondkosten wurde bel den Anlagen 1 und 2, da von ener bauerlichen
Betrelberschaft ausgegangen wurde, ein niedrigerer Arbeitsstundensatz angenommen as bel
den Anlagen 3 und 4. Wirde man auch hier einen htheren Stundensatz annehmen, wirde sich
das Ergebnis aufgrund der htheren Einsparungen durch die Solaranlage nochmals verbessern.

Wird fir en Nahwarmenetz, das bis jetzt im Sommer nicht betrieben wurde, der Einsatz einer
Solaranlage in Erwégung gezogen, 0 kann dies durchaus zu wirtschaftlich  postiven
Ergebnissen fihren. Wichtig ist dabe, dass die Netzverluse moglichst klen snd, um enen
maglichst grof3en Antell der erzeugten Energie auch verkaufen zu konnen.

Beziiglich der Solarertrage ist noch anzumerken, dass be der Smulation der Referenzsysteme
en Klimadatensatz mit Klimadaten aus den letzten 10 Jehren fir Graz verwendet wurde. In
den letzten Jahren lagen die Eindrahlungsverte tellweise wet héher ds im 10-jahrigen
Durchschnitt. So liegen die Solarertrége bel eéner Smulation mit einem Daensatiz von 1997
um bis zu 20 % Uber den fir die Berechnung verwendeten Werten. Der Einsatz dieser Werte
wilrde zu deutlich besseren Ergebnissen fur die Kombinaion von Solaranlage und Biomasse
fuhren.

Die Sendtivitdtsandysen zeigen den hohen Einfluss der Invedtitionskostenforderungen  fir
enen wirtschaftlichen Betrieb von Solaranlagen. Dies ist besonders bel den Varianten 1 und 3
der Fal, wéhrend bei Vaiante 2 unter gingigen Umdaéanden hingchtlich Solarertrag und
Brenngtoffpreis sogar ohne Forderung ein wirtschaftlicher Betrieb moglich wére.,

Be Audegung der Kollektorflsche auf ene Abdeckung der Mittagdast und Veracht auf
enen Pufferspeicher kbnnen be Variante 2 6konomisch bessere Ergebnisse erzidt werden,
asbe ener Dimensonierung auf 90 % Sommerdeckung.
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2.5 Okologische Analyse

Das Zid der in diesem Kapitd beschriebenen okologischen Andyse war die Ermittlung der
durch den Bau einer Solaranlage eingesparten Emissionen, bzw. en Vergleich verschiedener
Betriebswveisen von Biomasse-Heizwerken mit und ohne Solaranlage. Als Besonderheit der
vorliegenden Berechnung id¢ der Vesuch anzusehen, den Einfluss ener  gnnvallen
Kessdaudegung bzw. die Auswirkungen von Tellas- und Taktbetrieb auf den
Emissionsausstol’ aufzuzeigen.

Als Grundlage fur die Bewertungen dienten Emissonsfaktoren aus unterschiedlichen Qudlen,
die untereinander verglichen wurden, um S0 maoglichst plausble Werte zu erhdten, die
letztendlich fir die Berechnung herangezogen wurden.

Die Untersuchung des Tellast- und Taktverhdtens von Biomassekessdn war Tellaufgabe des
vorliegenden Projektes bzw. fir die 6kologische Analyse notwendig und wird deshdb gleich
zu Beginn dieses Kapitel s behanddlt.

25.1 Taellast- und Taktverhalten von Biomassekesseln

Das Zid dea Untersuchungen war festzugdlen, inwiefern verschiedene Lastzusténde enes
Kessds den Emissonsausstol3 und den Wirkungsgrad der Feuerung beeinflussen. Waeiters
ollte geklat werden, ob durch e@nen sommerlichen Stllsand und damit eine Verringerung
von Teallaszusdnden aufgrund der Einbindung ener Solaranlage, ene Veldngerung der
Lebensdauer des Biomassekessels erreicht werden kann.

25.1.1 Emissonen im Tealllastbetrieb

Zu diessm Zweck wurden Prifberichte von Biomassekessdn unterschiedlicher Leistungen,
die von Kesdheddlen zur Vefigung gestdlt wurden (sehe Kessdprifberichte im
Literaturverzeichnis), untereinander verglichen. Aus den in diesen Prifberichten enthatenen
Messwerten bel Nennlast und kleingmoglicher Telllast (ca 30 %) wurden Mittdwerte
berechnet. Abbildung 2.28 zegt enen Verglech der Werte ba Nennlast und kleinger
Telllagt. Die Emissonen im Telllastbetrieb sind sowohl bei den CO- ds auch be den CyHy-
Emissonen im Mittd mehr ds dremd so hoch ds be Nennlast. Dies ig auf niedrigere
Feuerraumtemperaturen und auf ene schlechtere Durchmischung der Verbrennungduft mit
den Vebrennungsgasen zuriickzufthren. Die NOy- und die Staubemissonen bleiben
anndhernd unveréndert.

De Kesdawirkungsgrad i im Tellastbetrieh im Mittd um 1% hoher, ds bei Nennlast.
Dieses Verhdten last sch wie folgt erkldren: Im Tellagtbetrieb entstehen, well weniger
Brenngoff verbrannt wird, klenere Mengen an Verbrennungsgasen, wodurch auch die
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Verbrennungsgasgeschwindigkeiten im Kessd  klener werden. Dies eschwert ene gute
Durchmischung der  Vebrennungsgese und der Vebrennungduft. Um  dem
entgegenzuwirken, wird der Luftlberschuss erhoht. Dadurch misste es grundsétzlich zu
hoheren Verlusen kommen. Diese werden aber durch die niedrigeren Abgastemperaturen, die
afgrund  langerer  Veawedlzdten entdehen, mehr ds ausgeglichen. Deshdb snd die
Abgasverlugte im Teillastbetrieb niedriger, was einen besseren Wirkungsgrad zur Folge hat.

3,51

2,57

Faktor
N

1,57

0,5-/

Abbildung 2.28 : Vergleich 0°
der Emissionen bal Nennlast
und kleinster Telllast | O Nennlast B kleinste Teillast

CoO TOC NOx Staub

25.1.2 Taktbetrieb

Zur Problematik des Taktbetriecbes wurden von der Fa KWB Messungen an dem
Hackgutkessel USV 80 durchgeftihrt. Ba dem vermessenen Kessel handdt es sch um ene
Unterschubfeuerung mit einer Nennleistung von 80 kW. In Nahwamenetzen snd zwar eher
Kesd in groeren Ledungsbereichen im Einsaz, die andere  Kongruktionsmerkmale
aufweisen, die vorliegende Messehe <ollte aber enen Einblick in das Taktverhdten von
Biomassekessaln vermitteln.

Im Bereich unter 30 % der Nennlast wird der Kessd im Taktbetrieb gefahren. Um eine
gechméssge Vorlauftemperatur zu gewdahrleigten, kihlt der Kessd zwischen den Takten nur
umca 3—-7°Cab.

Da Vealaf der Kesdleisung im Tektbetrieb i in Abbildung 2.29 dagestdlt. Die
Brenngtoffzufuhr wird &b einer Leisung von ca 20 kW gestoppt, und der Kessd kann sich
abkihlen. Ab ener Lestung von ca 10 kW wird die Brenngoffzufuhr wieder aktiviert und
die Verbrennung l&uft wieder, bis 20 kW erecht Snd. So kann ene mittlere Leistung von ca
15 kW erreicht werden, die bel kontinuierlichem Telllastbetrieb nicht moglich wére.
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Abbildung 2.29 : Kessdleistung im Taktbetrieb [kW] (KWB)
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Abbildung 2.30 : Rauchgas- und Kessatemperatur [°C] (KWB)

Abbildung 2.31 zeigt die Abgasverluste im Taktbetrieh. Zwischen den Takten, wenn die
Brenngtoffzufuhr Seht, bleibt war das Glutbett erhalten, aber die
Verbrennungduftventilatoren  snd  ausgeschdten. Deshdb  ig¢ in diesr  Zet ken
Rauchgasstrom (Abbildung 2.32) vorhanden, und es gibt keine Abgasverluste.

Der in Abbildung 2.33 dargestdlte Verlauf der CO-Emissonen weist am Anfang jedes Taktes
eine starke CO-Spitze auf. Dies ig auf das Abschdten der Ventilatoren nach jedem Takt
zurickzufthren, welches durch den dadurch entstehenden Sauerstoffmangel und das
aufrechterhaltene Glutbett Schwelgase entstehen &8s, Diese Schwelgase, die hohe CO-
Konzentrationen enthaten, werden beim Wiedereinschalten der Ventilatoren ausgeblasen.
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Abbildung 2.31 : Abgasverlust [KW] (KWB)
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Abbildung 2.32 : Rauchgasvolumenstrom [mn¥h] (KWB)
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Abbildung 2.33 : CO-Emissionen [mg/mn?] (KWB)
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Die vorliegende Messreihe weist dso auf en sarkes Angteigen der CO-Werte im Taktbetrieb
hin.

Als wetere Qudle im Zusammenhang mit dem Tekiverhdten diente eine Studie Uber
Schadgtoffemissonen  von  Holzfeuerungen  (Baumbach, 1995). Diese Studie enthdt
Emissonsvete aus enem Fddmessprogranm, in dem mehrere Biomassekessd  mit
unterschiedlichen Leisungen hindchtlich deren Emissonsverhdten vermessen wurden. Da es
sch hierbe um ene reativ dte Sudie handdt, wurden nur digenigen Kessd in die
Betrachtungen aufgenommen, die vor 1992 gebaut worden snd. Tabele 2.6 zegt die in der
Studie angefuihrten Werte fir den Dauerbetrieb sowie fir den Gluthal tebetrieb.

Tabele 2.6 : Konzentrationswerte fur Dauer- und Gluthdtebetrieb (Baumbach, 1995)

Dauerbetrieb [mg/Nm?3 Gluthalten [mg/Nm3 Faktor
Leistung Baujahr co NOx CxHy CcO NOx CxHy Cco NOx CyHy
120 1993 908 112 12 2582 76 1124 3 0,7 9
100 1993 195 125 4 4202 121 144] 22 1,0 36
300 1993 119 189 9 8486 270 1001 71 14 111
200 1992 39 148 1 173 158 7 4 11 7
120 1993 222 52 4 5494 37 45 25 0,7 11
800 1993 132 126 2 4073 22 10] 31 0,2 5

Nachdem sch im Takibetrieb eines Kessdls Dauerbetrieb und Gluthatebetrieb abwechseln,
hat letzterer groen Einfluss auf das Emissonsverhdten. Die CO- und CyHy -
Konzentrationen im Abgas snd auch hier im Gluthdtebetrieb zum Tel erheblich hoher ds
beim Dauerbetrieb. Dies bestétigt den bel der Messrelhe von KWB festgestellten Trend. Die
N Oy-Konzentrationen bleiben weitgehend unveréndert.

25.1.3 Lebensdauerverléngerung

Es <ilite die Frage geklat werden, inwieweit dch ene Vemedung von extremen
Telllagbedingungen bzw. von Taktbetrieb auf die Lebensdauer eines Biomassekessds
auswirkt. Hierzu wurden 4 Kessdhergeler befragt. Dabe herschte insgesamt  Einigkeit
dartiber, dass es bal langeren extremen Tellastphasen zu ener Beschadigung der Kessdrohre
durch Kondensatbildung bzw. zu ener Versottung von rauchgasfUhrenden Telen kommen
kann. Eine taisichliche Lebensdauerverlangerung ist jedoch laut den Hergtdlern aufgrund von
shr viden beanflussend wirkenden Parametern  (Vertellung Tellass — Nennlaststunden,
Renigungszustand usw.) &ulerss schwierig zu bewerten. Daher wurde entschieden, in der
okonomischen Andyse in Kapitd 2.4 keine Lebensdauerverlangerung zu berlicksichtigen.
Um aber die Auswirkungen ene verldngeten Lebensdauer auf die Wirtschaftlichket
aufzuzeigen, wurde diese in der Sengtivitétsandyse in Kapitd 2.4.6.3 berlicksichtigt.
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2.5.2 Auswahl von Emissionsfaktoren

Fior die Emissonsberechnungen wurden auf den Priméenergiegnsatz  bezogene
Emissonsfaktoren bendtigt, die von unterschiedlichen Quedlen bezogen wurden, um én
moglichst bretes Spektrum an Daten zu erhdten, bzw. die Mdglichkeit eines Vergleiches zu
bieten. Dazu waren Daten sowohl fir Biomasse- ds auch fir Olkessdl notwendig, um auch
Betriebswe sen berlickschtigen zu kénnen, bel denen zum Tell foss| gefahren wird.

Biomassekess

Fur die Biomassekessd danden einersaits Faktoren aus den bereits oben genannten
Prifberichten zur Veflgung, die aus den Messwerten mehrerer Kesse gemittedt wurden.
Anderersaits wurden Faktoren aus dem Energiebericht 1996 des Umwetbundesamtes
(Energicbericht  1996), sowie aus der ebenfals oben genannten Studie Uber die
Schadstoffemissonen von Holzfeuerungen (Baumbach et d., 1995) (nachfolgend as IVD-B-
Studie bezeichnet) verwendet.

Die Faktoren aus dem Energiebericht snd Jahresmittedlwerte, d.h. hier and bereits Tellast-
und Taktbetriebszeiten des Kessdls eingerechnet.

Zu den Daten aus der 1VD-B-Sudie it folgendes anzumerken:

Es snd Faktoren sowohl fir den Dauerbetrieb as auch Mittdlwerte fur den Taktbetrieb
vorhanden. Wéhrend es dch be den Mittewerten bereits um auf den Primérenergieaufwand
bezogene Faktoren handdt, waren die Werte fir den Dauerbetrieb nur as Konzentrationen
(gehe Tabdle 2.6) vorhanden und mussten fir weterfihrende Betrachtungen erst
umgerechnet werden. Dies geschah nach den unten angeflhrten Formeln und den in der
Studie angegebenen  Werten fir den Hezwet und Wassergehdt des verwendeten
Brenngoffes und dem spezifischen Rauchgasvolumenstrom. Die Ergebnisse snd in Tabele
2.7 dargestelt. Aus dieser Auswahl an Messungen wurde nun der worst case und der best
case entnommen, d.h. die beden Fdle mit dem grofden bzw. dem kleinsgen Unterschied
zwischen Dauerbetrieb und Taktbetrieb.
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Tabdle 2.7 : berechnete Emissonswete fir Dauer- und Gluthdtebetrieb, sowie Taktbetrieb
(Baumbach, 1995)

Dauerbetrieb [mg/MJ] Gluthalten [mg/MJ] Taktbetrieb [mg/MJ]

Leistung  |Baujahr CO NOK CiH, CO NOx CH, CO NOK CiH,
120 1993 594 73 8 1689 50 73 1210 65 51
100 1993 128 82 3 2749 79 94 140 83 2
300 1993 78 124 6 5552 177 655 1570 146 160
200 1992 26 97 1 113 103 5 80 93 1
120 1993 145 34 3 3BHA 24 29 370 29 4
800 1993 86 82 1 2665 14 7 240 79 1

worst case 78 124 6 5552 177 655 1570 146 160

best case 26 97 1 113 103 5 80 93 1

Olkessal

Hier wurden die Werte zum enen auch aus dem Energiebericht 1996 und zum anderen aus
gnem Studie Uber die Start- und Stopp-Emissonen von Olkessdin entnommen, in der
ebenfdls mehrere Kessd vermessen wurden (Pfeiffer et d., 1999) (nachfolgend ds IVD-O-
Studie bezeichnet). Die Faktoren aus dem Energiebericht Snd wie bel den Biomassekessan
auch hier Jahresmittedlwerte. Aus den Werten aus dem 1VD-O-Bericht wurden wieder ein
worgt und ein best case enthommen (siehe Tabelle 2.8).

Tabelle 2.8 : Emissonswerte fir Dauerbetrieb und Taktbetrieb (Pfeiffer, 1999)

Dauerbetrieb Taktbetrieb
CO [mg/MJ] | CxHy [mg/MJ]| CO [mg/MJI] | CxHy [mg/MJ]
2,16 1,08 19,8 14,04
2,16 1,8 14,04 7,56
1,08 2,16 23,4 6,48
0,72 2,88 18 10,8
10,08 3,96 109,08 15,84
53,28 3,6 97,56 18,36
47,52 5,04 54 19,08
worst case 10,08 3,96 109,08 15,84
best case 2,16 1,8 14,04 7,56

Tabdle 29 zdgt ene Zusammenfassung dler Emissondektoren, die gesammet bazw.
berechnet wurden.
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Tabdle 2.9 : Emissonsfaktoren

CO, CcO CxHy NGO Staub SO2
mg/MJ mg/MJ mg/MJ mg/MJ mg/MJ mg/MJ
. . Nennlast 0 32,4 1,4 104 33,2 n.a.
Priifberichte
kleinste Teill. 0 114,4 4,7 104 28 n.a.
§ Energiebericht 96 0 370 25 130 190 12
©
£ . worst case n.a. 78 6 124 na. n.a.
o Dauerbetrieb
o . best case n.a. 26 1 97 na. n.a.
IVD-Studie
. worst case n.a. 1570 160 146 na. n.a.
Taktbetrieb
best case n.a. 80 1 93 na. n.a.
Energiebericht 96 75000 45 6 65 3 45
worst case na. 10,08 3,96 na. na. na.
Dauerbetrieb
. best case na. 2,16 1,8 na. na. na.
IVD-Studie
. worst case na. 109,08 15,84 na. na. na.
Taktbetrieb
best case na. 14,04 7,56 na. n.a. n.a.

Die Faktoren aus dem Energiebericht scheinen deshab rdaiv hoch, wel es sch hierba, wie
vorher erwahnt, um Jahresmittelwerte handdlt.

Veglecht man die Daen mit unteschiedlicher Hekunft, kann ene sghr  gute
Ubereingimmung festgestellt werden. So liegen die Mittelwerte fiir den Nennlastbetrieb aus
den Prifberichten genau zwischen den Werten von best case und worst case fir den
Dauerbetrieb aus den IVD-Berichten. Weiters félt auf, dass die Jahresmittdlwerte aus dem
Energiebericht zwischen den Werten fir Dauerbetrieb und Taktbetrieb aus den 1VD-Berichten
liegen, und somit eine Mischung aus diesen beiden Betriebsweisen wiederspiegen.

Fur die weteren Berechnungen wurden nun flir den Dauerbetrieb mit Biomesse die
Mittdlwerte aus den Prifberichten gewdhlt, da diese im Verglech mit dem IVD-B-Bericht
neuere Messungen enthdten. Fir die Olkessel wurden fir CO und CiHy Mittelwerte
verwendet, die aus den Messungen aus dem 1VD-O-Bericht gebildet wurden. Die restlichen
Faktoren wurden aus dem Energiebericht entnommen.

Hingchtlich des Taktbetriebes konnten aufgrund des vorhandenen  Datenmaterids
insbesondere die CO -, GHy - und NOy - Emissonen néher untersucht werden. Da nur best
case - und worst case - Werte vorhanden waren, wurden aus den Jahresmittelwerten aus dem
Energiebericht und den gewéhiten Faktoren fir den Dauerbetrieb Faktoren berechnet. Dabel
wurde fol gendermal3en vorgegangen:

Es wurde angenommen, dass die Faktoren aus dem Energiebericht sch auf Anlagen beziehen,
die monovadent mit enem Kessd fahren. Fir en typisches Lagprofil wurde nun der
Energiebedaf im Dauer- sowie im Taktbetriebh ermittedt, wobe von einem kontinuierlichen
Betrieb oberhalb von 30% Teillast ausgegangen wurde. Uber die gewshlten Faktoren fur den
Dauerbetrieb sowie die best- und worst case-Werte aus den 1VD-Berichten wurde nun en
best- und worst case- Szenario fir die Gesamtemissonen ermittddt. Die daraus resultierenden
Emissonsfaktoren bestédtigen die Jahresmittelwerte aus dem Energiebericht, da diee jewells
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zwischen den resultierenden bet- und worst case- Faktoren liegen (sehe Tabdle 2.10, grine
Werte). Daher wurden nun diese Jahresmittelwerte gewahlt, um Emissonsfektoren fir den
Tektbetrieb zu ermitteln. Dazu wurden die Gesamt-Emissonen mit den Werten aus dem
Energiebericht und jene im Dauerbetrieb mit den vorher gewdhlten Faktoren berechnet. Die
Differenzen aus den Gesamtemissonen und den Emissonen im Dauerbetrieb ergeben die
Emissionen im Taktbetrieb. Durch Divison mit dem Energiebedaf im Taktbetrieb wurden
nun die entgultigen Faktoren ermittelt (Sehe Tabdle 2.10, rote Werte).

Tabdle 2.10 : Berechnung von Emissionsfaktoren im Taktbetrieb

Biomassekessel Olkessel
0 CH, NO, Staub Q0 CH,

kont. kg 401 17 1288 411 207 36
takten Best case ka 440 6 512 * 7] 42

\Worst case kg 8637 803 * 600 87
Summe best case kg 81 23 1800 * 284 78
Summe worst case kg 9038 897 2091 * 807 123
Faktoren bestcase maMJ 470 13 100.6 * 159 44
Faktoren WOrSt case mg/MJ 505,2) 50,2 1169 * 45 1] 6.9
Eneraiebericht 96 maMJ 370 25 130 190 45 6
Kont. Betrieb (gewahlt) mg/MJ 324 14 104 33,2 16,7 29
Berechnung von Faktoren fiir den Taktbetrieb:
Taktbetrieb berechnet maMJ 1130,2 781 1885 5431 108,7 129

* Keine Daten vorhanden

In Tabdle 2.11 sInd dle endglitig gewahlten Faktoren aufgdistet. Fir die CO,- Emissonen
wurden bei den Olkessain die Werte aus dem Energiebericht verwendet, Biomasse ist CO,-
neutrd. Bei den CO-, GHy - und Staub-Emissionen wurden fiir den Taktbetrieb die in Tabelle
2.10 berechneten Werte gewdhlt, wobe fur die Staub-Emissonen leider keine Vergleichs-
Werte aus dem [VD-B-Bericht vorhanden waren. Fir Olkessd wurden keine Staub-
Emissonen berlcksichtigt. Der berechnete Wert fir die NOx-Emissonen von
Biomassekesselin  im  Taktbetrieb wurde verworfen, well dieser nicht mit der in den
Messungen fedgeddlten dlgemenen Tendenz von glechblebenden Emissonen im
Taktbetrieb (dehe Tabdle 2.7) Ubereingtimmt. Stattdessen wurde hier dersdbe Faktor
angenommen wie im Dauerbetrieb. Dassdbe gilt fir die Olkessd, wobel hier die Daten aus
dem Energiebericht verwendet wurden.

Tabelle 2.11 : gewdhlte Emissonsfaktoren fir Dauer- und Start-/Stoppbetrieb

CO, co C,H, NO, Staub
mg/MJ mg/MJ mg/MJ mg/MJ mg/MJ
. Dauerbetrieb 0 324 14 104 33,2
Biomasse .
Start-/Stoppbetrieb 0 1130,2 78,1 104 543,1
Al Dauerbetrieb 75000 16,7 2,9 65 0
Start-/Stoppbetrieb 75000 108,7 12,9 65 0
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25.3 Berechnungsvarianten

Um den Einfluss der Kesdaudegung auf den Emissonsaussto? enes Hezwerkes
aufzuzeigen, wurden die nachfolgenden Berechnungen fir 3 verschiedene Vaianten mit
unterschiedlichen Kessaldrategien  durchgefihrt. Dabel wurde von ener Anlage mit
folgenden Parametern ausgegangen (éhnlich der Referenzvariante 3 aus Abschnitt 2.3):

Anschlussesung: 1600 kW
Sommerlast: 5%
Hezbeginntemperatur:  13,5°C

Audegungstemperatur:  -15°C

Vaiante 1

Be diesyr Vaiante wird das Heizwerk ganzjdhrig mit nur einem Biomassekessel  betrieben,
der auf 100 % der Anschlusseistung ausgdegt ist. Abbildung 2.34 zegt die dazugehdrige
Jahredauerlinie. Bel diessr Audegung wird der Kessd vermehrt im Tellastbetrieb, bzw.
unter ca 30 % der Nennleistung im Taktbetrieb gefahren. Dies fuhrt, wie in 2.5.2 festgesdlt,
zu ehohten Emissonen. Aufgrund der hohen Invedtitionskosten fir Biomassekessd sollte
versucht werden, dessen Wéarmeproduktion zu maximieren, bzw. eine Vollaststundenzahl von
Uber 4000 ha zu ereichen. Dies veringet die Kogen des Kessds bezogen auf die
produzierte Warme (STOCKINGER et a., 1998).
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Abbildung 2.34 :
Jahresdauerlinie Variante 1

Betriebsstunden [h]

Vaiante 2

Hier i der Biomassekessd auf 40 % der Anschlusdesung ausgelegt, und wird ds
Grundlastkessdl  betrieben. Die Spitzenlad und der Sommerbetrieb  werden durch einen
Olkessel abgedeckt, wobe es zwel Untervarianten hingchtlich der Audegung dieses Kessls
gibt. In Vaiante 2a i der Olkessd auf die gesamte Anschlusdeistung ausgelegt und stelt
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somit ene Auddlsesarve da, wdrend e in 2b nur asf Restenergiedeckung
(sAnschludeisung - Lesung Biomassskessd) dimendoniert i, Dadurch kommt es in
Variante 2b zu einer Verringerung des Taktbetriebes des Olkessdls,

Durch die Dimengonierung nach Vaiante 2 wird ein Taktbetrieh des Biomassskessds
vermieden und aullerdem dessen Vollaststundenzahl erhoht. Nachtellig is hier der hohe
Antell an fossler Energie anzusehen, der durch die rdaiv kleine Dimengonierung des
Biomassekessdls und die dadurch hohe fossle Spitzenlast entstent. Allerdings ergibt sich bel
folgender Uberlegung en Vortel fir die Solaranlage: Durch den Einsatz eéiner Solaranlage
wird im Sommer ein Grof¥ell der fosslen Energie eingespart. Dadurch konnte, ohne dabel
den Grenzwert von maxima 20 % fossler Energie (dehe 2.4.2) zu Uberschreiten, der
Biomassekessel noch kleiner dimengoniert werden, um dessen Vollaststundenzahl nochmas
zu erhdhen.
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Abbildung 2.35 : Jahres-
dauerlinie Variante 2

Betriebsstunden [h]

Vaiante 3

Bei dieser Vaiante wird das Heizwerk mit zwei Biomassskessdn und einem Olkessdl
betrieben. Die Biomassekessd decken gemeinsam 50 % der Gesamtlestung und weisen en
Leisungsverhdtnis von 1 : 3 auf, wodurch beide ene Vollaststundenzahl von ca 4000 ha
erreichen. Der grollere Kessd deckt die Grundlast, wéhrend der kleinere enen Tel der
Spitzenlagt und den Sommerbetrieb  Ubernimmt. Der Olkessd dient zusammen mit dem
kleinen Biomassekessel as Auddlsesarve, deckt aber lediglich die Spitzenlast. Im Vergleich
zu Variante 2 wird damit der Anteil an fossler Energie wesentlich verringert.
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dauerlinie Variante 3
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2.5.4 Emissonsberechnung

Be der vorliegenden Emissonsberechnung wurde der Emissonsausstold fur die in 2.5.3
angegebenen  Berechnungsvarianten sowie die Emissonsangparungen durch die Solaranlage
fur die Schadgtofffraktionen CO,, CO, CxHy, NOy und Staub ermittelt.

Dazu wurden zunéchg fir dle 3 Varianten die pro Jahr bendtigten Primarenergiemengen aus
Biomase und Ol jeweils im Dauer- sowie im Taktbetrieh ermittelt. Dies geschah anhand der
Jahresdauerlinie fur die enzenen Vaianten und der Annahme, dass die Kessd be ener
Leistung unter 30 % Nennlast takten. Die Ergebnisse snd in Tabelle 2.12 dargestellt.

Tabdle 2.12 : Primé&energieaufwand bel den einzelnen Berechnungsvarianten

1 2a 2b 3
EETESEE kWh ohne Takten 3.440.873 3.641.229 3.641.229 4.644.353
kWh mit Takten 1.528.050 0 0 0
kWh ohne Takten 0 139.740 411.523 21.310
kWh mit Takten 0 1.187.954 916.171 303.260)
Summe 4.968.923 4.968.923 4.968.923 4.968.923

Aus de Tabdle wird deutlich, wie sehr dch ene richtige Kessddimensonierung auf den
Betrieb eines Heizwerkes auswirkt. So produziert der Biomassekessel be Variante 1 Uber
30% sener Energie im Taktbetrieb, wahrend dies bei den redlichen Varianten durch ene
snnvolle Dimengonierung vallig unterbunden wurde. Der hohe Antell an Taktbetrieb bel den
Olkessdn ig auf die sghr groRziigige Dimensionierung zuriickzufilhren, die  vorgenommen
wurde, um eine ausreichende Audfdlssicherheit gewahrleisten zu kdnnen.

Als zweter Schritt wurden nun die Primé&energieeingparungen durch die  Solaranlage
emittdt, wobd en <olaer Jahresdeckungsgrad von 14 % und en mittlerer
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Sommerdeckungsgrad  (Juli und August) von 90 % zugrundegelegt wurde. Dies geschah
wiederum sowohl fir Biomasse a's auch fiir Ol im Dauer- und Taktbetrieb.

Tabelle 2.13 : Priméenergieainsparung durch die Solaranlage

1 2a 2b 3
Biomasse kWh ohne Takten 34.782 139.130 139.130 695.649
kWh mit Takten 660.867 0 0 0
kWh ohne Takten 0 0 0 0
kWh mit Takten 0 556.519 556.519 0
Summe 695.649 695.649 695.649 695.649

Nun konnten durch Multiplikation der Energiewerte mit den jewelligen Emissonsfaktoren die
jéhrlich anfallenden, bzw. die durch die Solaranlage eingesparten Schadstoffmengen errechnet
werden. Die Ergebnisse dnd tabdlarisch in Tabdle 2.14 und Tabdle 2.15, bzw. as
Diagrammein Abbildung 2.37 dargestellt.

Tabdle 2.14 : Gesamtemissionen ohne Solaranlage
CO, [t] CO[kg] CxHy [kg] NOy [kg] Staub [kg]
Variante Variante Variante Variante Variante
1 2a | 2b 3 1 2a | 2b 3 1 2a | 2b 3 1 2a | 2b 3 1 2a | 2b 3
0 0 0 0| 401] 425| 425| 542 17 18 18 23| 1288 1363 1363| 1739 411] 435] 435| 555
0 0 0 0| 6217 0 0 0| 430 0 0 0| 572 0 0 0] 2987 0 0 0
0 3y 111 6 0 8 25 1 0 1] 4 0 0 33 96} 5 0 0 0 0
o] 321) 247 82 0] 465] 359 119 0 55 43 14 o] 278] 214 71 0 0 0 0
Summe 0] 358] 358 88| 6619] 898| 808| 662 447 75 65 38| 1860] 1674] 1674| 1815| 3399] 435] 435| 555
Tabdle 2.15 : Emissionsaingparungen durch die Solaranlage
CO:[t] CO [kq] CxHy [ka] NOx [kg] Staub [kg]
Variante Variante Variante Variante Variante
1 2a | 2b 3 1 2a | 2b 3 1 2a | 2b 3 1 2a | 2b 3 1 2a| 2b 3
. kont. 0 0] 4 16 19 81 0 1] 4 13 52 52| 260 4 17 17 83|
takten 0 0] 2689 0 0 0| 186 0] 247 0 0 0] 1292 0 0 0
kont. 0 0] 0 0 0 0 0 0] 0 0 0 0] 0 0 0 0
takten 0| 150 150 0] o 218] 218 0 0 26 26 0] 0] 130 130 0] 0 [0 0 0
Summe 0| 150 150 0] 2693 234| 234 81 186 27 27| 4 260| 182 182| 260] 1294 17 17 83|
|Einsparung I 0% 42% 42% O%I 41% 26% 29% 12%| 2% 35% 41% 9°/nI 14% 11% 11% l4%| 3B% 4% 4% 15%|

Die Ergebnise verdeutlichen enersaits, dass der Taktbetrieb wesentlichen Antal am
Emissonsausstol3 hat, und andererseits, dass durch den Einsatz ener Solaranlage das
Emissonsaufkommen deutlich verringert werden kann. Dies ist darauf zurtickzufiihren, dass
die Kessd medg im Sommer takten, wenn die Solaranlage die hochgen Ertrége ligfert. So
kann der Emissonsausstold einzelner Fraktionen tellweise um Uber 40 % reduziert werden.
Besonders bel Vaiante 1 werden hohe Eingparungen ezidt, was auf die grof3en
Abgasmengen zurlickzuftihren i, die ein Biomassekessd im Taktbetrieb emittiert.
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255 Einflussder Anlagenkonfiguration auf das Taktver halten

Unter Zuhilfenahme des Simulationsprogrammes SHWwin wurde versucht, den Einfluss der
Anlagenkonfiguration  hindchtlich  Kessdldimensonierung, Pufferspecher und  Solaranlage
auf das Taktverhdten zu untersuchen.

Hierzu wurden fir die in Abschnitt 2.5.3 beschriebenen Varianten Simulationen durchgefihrt,
be denen die Anzahl der Ein- und Ausschdtvorgénge der Kessdanlagen sowie deren
Stillgandszeiten Uber jewells en Jahr aufgezeichnet wurden. Zusitzlich zu diesen 3 Varianten
beziiglich der Kessddimensonierung wurde noch jewells zwischen 3 Vaianten mit und ohne
Pufferspeicher bzw. Solaanlage unterschieden. Die Solaranlage wurde hierbe wie in
Abschnitt 2.5.4 auf enen mittleeen Sommerdeckungsgrad (Juli und Augus) von 90 %
dimengoniert. Der Pufferspeicher hat eine Volumen von 1 mYkW anschiussleistung:

A A Y
NI AN T y
TN AN owﬁﬁL o

Anzahl der Ein- und Ausschaltvorgange Kesselstillstandszeit

=

2 120 1600

2

[ 1400

Q 100

&

o - 1200

;5_ 8 — = 1000 /‘ /“\ 1 Kessel
- 2

Ee] 60 esse 3 800 [ | ——2 Kessel
——2 Kessel c

< 8 /]\\ /ﬁ\ 3 Kessel

S 3 Kessel 2 600

% 40 [7)

ko

e

IS

2

K

o

(%]

=

€

Q Y S v
Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez & @ N X > S S &R F S
120 700
’/%\\
100 600
g )/\
500
5 i : VAR
80 z
3]
o —o—1 Kessel S 400 —o— 1 Kessel
o
ﬂ 60 ——2 Kessel g / r -\ \ —— 2 Kessel
2 / / 3 Kessel £ 300 3 Kessel
= =
> | - /] \
: f/_l / A \
-
S 20 \\'\\' 100
O A A A e I I A A 0—'4.\"’1&\&\"—\
Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez
5000 700
4500 | 600 .
I P e~ =
S 3500 / \\ = 500 /
D = //-_\ \
a 3000 7 // \\ l TKessel 5 400 ——1 Kessel
5 2500 —m—2 Kessel < / /i \ \ —m—2 Kessel
£ 2000 / / \ \ 3 Kessel £ 300 3 Kessel
g 7 1 ; i \\
© 1500 n 200
£ 1000 / J \ \ / \ \
100
© 500 4/ LN .\\\
o-HY. . .\V.\‘-. 0 Sy

Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez

Abbildung 2.38 : Taktvorgange und Stillstandszeiten fir die untersuchten Varianten
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Die Ergebnisse zeigen den daken Einfluss der Kessdldimensonierung auf die Anzahl der
Taktvorgdnge. So treten bel einem Kesdgolitting mit 2 Kesseln wesentlich weniger
Schatvorgange auf as be einer Betricbswveise mit nur enem Kessd, was auf die niedrigere
mogliche  dationare  Tellat be 2 Kessein  zurickzufihren i, Be  ener
Kessddimensonierung nach Vaiante 3, dso mit 3 Kessdn, tritt quas kein Taktbetriecb mehr
auf.

For die Unteschedung 2zwischen den Vaianten mit und ohne Pufferspeicher bzw.
Solaranlage igt folgendes anzumerken: Bel der Vaiante ohne Pufferspecher und ohne
Solaranlage treten die megen Taktvorgange auf, wobe jedoch auch hier ba ener
Kesdaudegung mit 3 Kesseln kein Taktbetrieb auftritt. Die Ergebnisse zeigen, dass durch
den Einsatz eines Pufferspeichers die Taktvorgange auch bel den Varianten mit 1 bzw. 2
Kessain wesentlich verringert werden. Dies zeigt, wie gut sSch Zustdnde mit geringer Last
durch einen Specher abpuffern lassen. Bel der Variante mit Pufferspeicher und Solaranlage
ig die Anzahl der Teaktvorgange nochmas geringer. In den engrahlungsreichen Monaten
Juni, Juli und August treten kaum Schatvorgange auf, da hier die Solaranlage den Grofdell
der Energieberatselung tbernimmt.

Bea den beden Vaianten ohne Solaanlage falt auf, dass mit nur eénem Kessd im Sommer
weniger Taktvorgange auftreten, ds in der Ubergangszeit, wahrend bei 2 Kessdn in den
Sommermonaten Juni, Juli und August am meden getaktet wird. Dies lasst sch durch
folgende Uberlegungen erkldren: Bei der Vaiante mit 1 Kessd it der Kessd nicht nur im
Sommer, sondern schon in der Ubergangszeit iberdimengioniet. Da jedoch in der
Ubergangszeit teilweise geheizt wird, und daher eine hohere Energiesbnahme besteht as im
Sommer, muss der Kessd ¢fter einschdten. Bel der Variante mit 2 Kessdn muss der kleinere
Kessd in der Ubergangszeit aufgrund seiner niedrigeren maglichen dationdren  Telllast
weniger oft takten ds in den Sommermonaten.
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2.6 Nomogramm - Algorithmus

Einer der sendtivden Eingangsparameter  fir die  Wirtschaftlichkeitsberechnung  ist der
Solarertrag, die Energiemenge, die durch die Solaranlage eingespart wird. Um aso ene
verninftige Abschétizung Uber die Wirtschaftlichkait ener Solaranlage treffen zu  konnen,
s0llte diese Zahl bekannt sain.

Solaranlagen werden mes auf enen bedimmten Deckungsgrad im Sommer (Juli  und
Augus) dimensioniert. Gewohnlich geschieht dies und auch die Ermittlung des Solarertrages
mit Hilfe von Smulaionsprogrammen fur Solaranlagen, wie in Abschnitt 2.3 beschrieben.
Solche Programme snd dlerdings nicht fur jedermann verfigbar bzw. vergtdndlich. Um aber
auch solchen Personen eine schndle, einfache und reaiv genaue Abschétzung der solaren
Gewinne und Deckungsgrade bzw. ene Grobaudegung zu emoglichen, <ol im
Kriterienkatalog auch ein  Schndlaudegungs-Nomogramm  inkludiert  werden.  Dieses
Nomogramm badert ganzlich auf Smulationsergebnissen aus dem Programm  SHWwin
(dehe Kapitd 2.3.1) und soll die Berechnung von Ergebnissen fir den Jahress und den
mittleren Sommerdeckungsgrad  sowie fir die Energieeinsparung durch die Solaranlage
(=Solarertrag) ermdglichen.

2.6.1 Allgemeine Funktionsweise

Die Bass fur den Algorithmus gdlen Ausgangs-Nomogramme dar, die mit ener bestimmten
Kongelation hingchtlich der Netztemperaturen und anderer Parameter erstdlt wurden (sSehe
Kapited 2.6.3). Fur diee Kongdlaionen konnen mit den Nomogrammen Anlagen mit
verschiedenen  Kollektorflachen, Puffervolumina und Anschlusdeistungen  berechnet werden.
Um auch Anlagen mit von der Ausgangskongdlation abweichenden Parametern berechnen
zu konnen, wurden fir jeden diesr Paameter Anpassungsfektoren (Auf-  oder
Abminderungsfaktoren) fir unterschiedliche Werte ermittet. Dies geschah wieder anhand
von Computersmulationen in SHWwin. Durch Multiplikation des Ergebnisses aus dem
jewaligen Ausgangs-Nomogramm mit den dazugehdrigen Anpassungsfaktoren, konnen auch
Fdle mit sch von der Ausgangskongdlation unterscheidenden Parametern berechnet werden.
Gleichung 2-1 zeigt die Funktionsweise einer solchen Berechnung. In Kapitd 2.6.5 snd en
Berechnungsheispie sowie die Grenzen des Anwendungsbereiches angefihrt.

Die Ausgangsnomogranmme wurden in grafischer Form erstdlt und werden in Kapitd 2.6.3
gezeigt. Die Anpassungsfektoren liegen zurzeit in Form von Tabdlen vor, und wurden
aufgrund ihres Umfanges bisher nicht in dieses Dokument inkludiert. Eventudl wird der
gesamte Algorithmus, aufgrund von giinstigen Uberschneidungen mit einem anderen Projekt,
bis zum Endbericht in Form einer Software aufliegen.
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Gleichung 2-1: Funktionsweise der Berechnung mit dem Nomogramm:-Algorithmus
ErgebnisAusgangs-Nomogramm  * f, * f, * f,* f, * f. * f, * f, = Endergebnis

Faktor fir Neigung und Azimut

- Faktor fir RL Sommer

Faktor fur VL Sommer

~ Faktor fur RL Winter

Faktor fur VL Winter

Faktor fur Hel zbeginntemperatur
Faktor fur Audegungstemperatur

w NoE

o o

—h—h—hb—h—h—h—h

~

2.6.2 Eingangswertefir den Nomogramm - Algorithmus

Die wichtiggen Eingangswerte fir den Nomogram-Algorithmus gelen die Kollektorfléche,
das Puffervolumen, die Abnahmdesung und die Sommerleisung des Netzes dar. Zusédtzlich
gibt es dlerdings noch andere Parameter, die tellweise ebenfdls sarken Einfluss auf das
Ergebnis haben (sehe Kapitd 2.6.3). Tabdle 2.16 zegt die Parameter, die letztendlich as
Eingangsverte fir den Algorithmus fedgdegt wurden (die fett dargestdlten Zahlen
kennzeichnen die fir die Ausgangs-Nomogramme gewahiten Werte).

Tabdle 2.16 : Eingabeparameter

Parameter Werte Einheit
Anschlussleistung ohne Sommerlast 100 / 400 / 1600 / 6400 [kw]
Anschlussleistung incl. Sommerlast 105/421 /1684 /6737 [kw]
Kollektorflache 0,05/0,2/0,4/10,7/1/2131416 [mZkwW
Puffervolumen 0,005 /0,015/0,025/0,04/0,06/0,1/0,16/0,25/0,35/0,5 [mIKWI*
Sommerlast (WW) 5% / 10% / 15% / 20% / 30% der Anschlussleistung* [kw]
Kollektor-Neigung 0/15/30/45/60/75/90 []
Kollektor-Azimut Q/30/60/90/-30/-60/-90 [1
Vorlauftemperatur Sommer 60/70/80/90 1
Riicklauftemperature Sommer 30/40/50/60 [l
Vorlauftemperatur Winter 70/95 /120 []
Rucklauftemperature Winter 40/ 60/80 []
Auslegungstemperatur -25/-15/-5 [1
Heizbeginntemperatur 12/13,5/15 1
Netzbetriebsweise kontinuierlich / intermittierend

* bezogen auf die Anschlussleistung incl. Sommerlast
2.6.3 Ausgangs-Nomogramm

Als Bass fur den Berechnungs-Algorithmus dienten Ausgangs-Nomogramme, die  mit
Smulationsergebnissen fir 4 Anlagen unterschiedlicher Leistung, mit je 9 Kaollektorfléchen
und 10 PufferspeichergroRen  ersdlt  wurden. Fir  Anlagen  mit  unterschiedlichen
Sommerlasen und fir Anlagen mit intermittierendem  Netzbetrieb  wurden  eigene
Nomogranme erdellt. Alle in Tabele 2.16 fett dargestelten Parameter wurden nicht variiert.
Mit den Nomogrammen aus Abhbildung 2.39, Abbildung 2.41 und Abbildung 2.42 kdnnen die
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Kennwerte eingesparte Energie sowie Jahress und mittlerer  Sommerdeckungsgrad fir ene
betimmte  Anlagenkongelaion mit unterschiedlichen Anschlusdeisungen und
Solarsystemen (variierende Kollektorflachen und Puffervoluming) ermittelt werden.

In Abbildung 2.39 snd die Ergebnisse fir den solaren Jahresdeckungsgrad (vgl. Gleichung
2-2) fir die 4 AnlagengrdlZen mit jewells 5% Sommerlast dargestdlt. Jede Kurve steht dabel
fir ene bestimmte Anlagenleisung und eine bestimmte Kollektorflache bel unterschiedlichen
Puffervolumina. Es zeigt sch, dass die Kurven mit gleicher spezifischer Koallektorflache be
unterschiedlichen  Anlagenleisungen  ungefdr  den  glechen  Veladf nehmen. Die
Unterschiede, die auftreten, kénnen folgendermal3en erklart werden:

Grofere Anlagenleisungen efordern mehr Solafléche und damit mehr  Puffervolumen. Da
be groleren Pufferspeichern das Verhdtnis von Oberfléche zu Volumen klener id, entstehen
hier weniger Speicherverluse. Da die Speicherverluste in SHWwin bel der Berechnung des
Deckungsgrades der Solaranlage angelastet werden (vgl. Glachung 2-2), ergeben Sch fur
grofere Anlagen bessere Deckungsgrade.

Gleichung 2-2: Berechnung des Deckungsgrades in SHWwin:

Q Zusatzheizung
Energiebedarf

Deckungsgrad =1-

40 —@— 6400 KW 7 6 m2/kW
—— 1600 kW / 6 m2/kW
—=—400 kW / 6 m2/kW
—=—100 kW / 6 m2/kW
6400 kW / 4 m2/lkwW
1600 kW / 4 m2/lkwW
400 KW / 4 m2/kW
100 kW / 4 m2/kwW
—A— 6400 kW / 3 m2/kW
—m— 1600 kW / 3 mz/kW
—+—400 kW / 3 m2/kW
—=—100 kW / 3 m2/kW
—=— 6400 kW / 2 m2/kW
—+— 1600 kW / 2 m2/kW
—e— 400 kW / 2 m¥/kwW
—%— 100 kW / 2 m2/kW
—3%— 6400 kW / 1 m2/kW
— X —A— 1600 kW / 1 m2/kW
—@— 400 kW / 1 m2/kW
—+—100 kW / 1 m2/kW

35

w
o

L] 2

N
(6]

N
o
!

Jahresdeckungsgrad [%)]

15 = 6400 kW / 0,7 m2lkw
—= 1600 KW / 0,7 m2/kwW

400 kW / 0,7 m2/kW

— ¢ 100 kW / 0,7 m2/kW

[N
o

6400 kW / 0,4 m2lkW
1600 kW / 0,4 m2lkw
400 KW / 0,4 m2/kW
100 KW / 0,4 m2/kW
—m— 6400 KW / 0,2 m2/kwW
—A— 1600 KW / 0,2 m2/kw
—3¢—400 kW / 0,2 m2/kW
—%— 100 KW / 0,2 m2/kw
—8— 6400 kW / 0,05 m2/kW

AXPE

—+— 1600 kW / 0,05 m2/kW
—=—400 kW / 0,05 m#/kwW

Puffervolumen [m¥kW] —=—100 kW / 0,05 m2/kw

o
3

Abbildung 2.39: Ausgangs-Nomogramm fir den solaren Deckungsgrad (5% Sommerlast)
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Auffdlend ie, dass dch die Kurven mit ba kleinen Kollektorflachen, besonders bel der
Anlage mit der niedrigden Anschlusdesung, mit zunehmender Pufferspeichergrol}e nach
unten neigen.

Grundsdtzlich it es s0, dass grofere Pufferspeicher hohere solare Gewinne ermdglichen.
Trotzdem kann die Solaranlage nicht mehr ligfern, ds ihr durch die Eindrahlungsverhdtnisse
und die Abnehmersate ermdglicht wird. Dieser Punkt is be ener klenen Kollektorflache
und kleiner Anschlusdeisdung naurgemd? schon  friher bzw. bei  e@nem  kleineren
Puffervolumen erreicht. Der Deckungsgrad wird nun  mit  zunehmender  Speichergrofie
geringer, wel die Verluge aufgrund der groleren Speicheroberflache steigen. Daraus lasst
dgch das grof@magliche snnvolle Speichervolumen entnehmen. Je grol3er die Kollektorflache
wird, desto besser kdnnen grol3ere Speicher ausgenutzt werden, und desto stérker neigen sich
die Kurven im Nomogramm mit zunehmendem Puffervolumen nach oben.

Der Umdand, dass be Kurven mit gleicher Kollektorfliche digenigen mit  groleren
Anschlusdeisungen weniger dark abfdlen, kann darauf zurlckgefihrt werden, dass bel
grolReren Speichern die Oberflache mit zunehmendem Volumen im Verhditnis nicht so stark
deigt wie be  klenen. Dies verdeutlicht Abbildung 2.40. Hier wurden verschiedene
SpeichergrolRen mit kongantem Verhdtnis von Volumen zu Hohe angenommen, und daraus
die Obeafléchen berechnet. Dabe wurde zur Vednfachung von ener  zylindrischen
Speicherform ausgegangen. Die Kurve verlauft nach ener potentidlen Funktion, wobe bel
sch & enem bestimmten Speichervolumen die OberflachenVolumenverhdtnisse und damit
die Verluge nicht mehr wesentlich verringern.

6,00

5,00

4,00

3,00

20 \.\

1,00

Oberflache / Volumen [m2/m?

0,00

' ' ' ' Abbildung 2.40: Vehdtnis  von
0 30 60 90 120 150 180
Puffervolumen [m] Oberflache zu Volumen bei
unterschiedlichen Pufferspeichergrofien

In Abbildung 241 s¢nd die Ergebnisse fir die durch die Solaanlage eingespate
Energiemenge dargestdlt. Diese Grofe gdlt die von der Solaranlage in den Pufferspeicher
gdieferte Energie abzliglich der Speicherverluste dar.

Hier ergeben sch fur die klengen Kollektorflachen die hochsten Eingparungen. Dies igt auf
de im Vehdtnis zur Kollektorfliche groRReren  Pufferspeicher und  hoheren
Abnahmdesungen  zuriickzufihren, welche die Audastung der Solaranlage erhdhen und

Seite 58



Solarunterstiitzte Warmenetze, Endbericht IWT

L] HAUS

Projektteil Biomasse-Nahwéarmenetze (Institut fir Wérmetechnik) TUG der Zukunft

damit hohere spezifische Gewinne (KWhm?) ermdglichen. Ba sehr kleinen Koallektorflachen
snken die Werte bea groler werdendem Puffervolumen gsark @b, Die beiden kleingten
Kollektorflachen (0,05 und 0,2 m#kW) sind nicht dargestelt, well es sondt, wie bei den
Kurven fir 04 m?kW, zu Uberschneidungen kommen und sich ein unibersichtliches Bild
ergeben wrde.

400 100 kW /0,4 m2/kw
400 KW / 0,4 m2/KW
1600 kW / 0,4 mz/kw
350 T— 6400 kW / 0,4 m2/KW
100 kW / 0,7 m2/kW
400 KW / 0,7 m2/KW
1600 kW / 0,7 m2/kwW
6400 KW / 0,7 m2/kW
’ ——100 kW / 1 m2/kwW
250 1+ & —— 400 kW / 1 m2/kwW
—&— 1600 kW / 1 m2/kW
_ —¢—6400 kW / 1 m2/kW
200 ¥ — - ! —%—100 kW / 2 m2/kW
—e— 400 kW / 2 m2/kwW
—+— 1600 kW / 2 m2/kW
—=— 6400 kW / 2 m2/kW
—=—100 kW / 3 m2/kW
—+— 400 kW / 3 m2/kW
—m— 1600 kW / 3 m2/kW
—A— 6400 kW / 3 m2/kW
100 kKW / 4 m2/kwW
400 kW / 4 m2/kw
1600 KW / 4 m2/kw
6400 kW / 4 m2/kW
—=—100 kW / 6 m2/kW

w
o
o

Spez. Energieeinsparung [kWh/m2,a

07 I ' ' i T ——— 400 kW / 6 m2/kw
0 01 0.2 03 0,4 0,5 —+— 1600 kW / 6 malkw
Puffervolumen [m¥kW] —B— 6400 kW / 6 m7/kW

Abbildung 2.41: Ausgangs-Nomogramm fir die eingesparte Energie (5% Sommerlast)

Hindchtlich der Nelgungen der einzelnen Kurven be zunehmendem Puffervolumen zeigt sch
der sdbe Trend wie beim Jahresdeckungsgrad. Dies it auch auf die gleichen Uberlegungen
zurtickzufiihren, well diese beiden Grofen direkt voneinander abhéngig sind.

Die Ergebnisse fir den mittleren Sommerdeckungsgrad sind in Abbildung 2.42 dargestdlt. Im
Zuge der Simulationen hat dch diee Grole ds sehr sendtiv herausgestdlt, d.h. kleine
Anderungen be  einzdnen EingangsgroRen bewirken bereits rdaiv groRe Springe beim
Ergebnis Deshdb is der Velad der Kurven nicht ganz so sauber wie bem
Jahresdeckungsgrad oder bel der eingesparten Energie.
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— @ 6400 KW / 6 me/KW
—+— 1600 kW / 6 m?/kwW
—=— 400 kW / 6 m?/kW
—=— 100 kW / 6 m&/kW
6400 kW / 4 m2/kW
1600 kW / 4 m2/kW
400 kW / 4 m?/kW
100 kW / 4 m2/kwW
—&— 6400 kW / 3 m&Zkw
—@— 1600 kW / 3 m2/kW
—+—400 kW / 3 m2/kW
—=— 100 kW / 3 m2/kW
—=— 6400 kW / 2 mz/kW
—+— 1600 kW / 2 m&kw
—— 400 kW / 2 m&/kW
—¥— 100 kW / 2 m2/kW
—)— 6400 kW / 1 m#/kwW
—&— 1600 kW / 1 m?/kwW
—@— 400 kW / 1 m2/kW
—+— 100 kW / 1 m&/kW
6400 kW / 0,7 m2/kwW
1600 kW / 0,7 m2/kwW
400 kW / 0,7 m?/kW
100 kW / 0,7 m&/kwW
6400 kW / 0,4 m2/kW
1600 kW / 0,4 m2/kwW
400 kW / 0,4 m2/kW
100 kW / 0,4 m2/kW
—— 6400 kW / 0,2 m?/kW
—A— 1600 kKW / 0,2 m2/kW
——400 kW / 0,2 m?/kwW
—%— 100 kW / 0,2 m2/kW

100

80

60 A

40

mittlerer Sommerdeckunggrad [%)]

20

0 —8— 6400 kW / 0,05 m2/kW
—+— 1600 kW / 0,05 m2/kW
0 0,05 01 0,15 0,2 0,25 | 400 kw /0,05 merkw
Puffervolumen [m¥kW] —=—100 kW / 0,05 m2/kW

Abbildung2.42:  Ausgangs-Nomogramm fiur den mittleren  Sommerdeckungsgrad  (Jduli  und
August) (5% Sommerlast)

Hier liegen die Ergebnisse fir klenere Kollektorfléchen, verglichen mit den Werten fir
Kollektorflichen von 0,7 mkW aufwérts, ziemlich knapp beenander. Das held mit 0,7
m&kW kommt man schon nahe an die Grenze der grofden snnvollen Kollektorfléche, ene
Zidsetzung von 90 % Sommerdeckung vorausgesatzt.

In Abbildung 2.43 snd die Kollektorflache und das Puffervolumen, datt wie bisher auf die
Anschludedung, jetizt auf die Sommerlast bezogen. Diese Grofe ist fir den mittleren
Sommerdeckungsgrad ausschlaggebend. Bel einer gegebenen Sommerlast kdnnen nun aus der
Abbildung die fir enen bestimmten Deckungsgrad notwendigen Kollektorflachen und
Puffervolumina  entnommen werden. Umgekehrt kann auch bel gegebener Kollektorflache
und Puffervolumen der mittlere Sommerdeckungsgrad bestimmt werden.
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)

@ 6400 KW 7 120 m2/kW
—4+—1600 kW / 120 m2/kW
—=—400 kW / 120 m2/kW

100 7 = > _l% —=—100 kW / 120 m2/kW
~x 6400 kW / 80 m2/kW

; 1600 kW / 80 mz/kw
i 400 kW / 80 m2/kwW
| 100 KW / 80 m2/kW

—4&— 6400 KW / 60 m2/kW

80 Y g —=— 1600 kW / 60 m2/kW
; —9— 400 kW / 60 mz/kW
/ ———100 kW / 60 m2/kW

—=—6400 kKW / 40 m2/kW

—+— 1600 KW / 40 m2/kW
—&— 400 kW / 40 m2/kW
60 1 / —%— 100 kW / 40 malkw

—>— 6400 kW / 20 m2/kW

I —&— 1600 KW / 20 m2/kW
| —m— 400 kW / 20 m2/kW
—4—100 KW / 20 m2/kW

40 1A 6400 KW / 14 m2/kW

1600 kW / 14 mz/kwW
400 KW / 14 m2/kW

100 KW / 14 mz/kw
b= 6400 kW / 8 ma/KW
— 1600 KW / 8 m2/kw
20 400 kW / 8 m2/KW
ﬁr\_) 100 KW / 8 m2/kw

—— 6400 kW / 4 m2/kwW

mittlerer Sommerdeckunggrad [%

e

—A— 1600 kW / 4 m2/kW

- > + - o —>— 400 kW / 4 m2/kW
s - —3k— 100 kW / 4 m2/kW

0 T T T T T T T T T —e— 6400 kW / 1 m2/kW

000 050 100 150 200 250 300 350 400 450 500 oL

Puffervolumen [m¥kW] —=—100 kW / 1 m2/kW

Abbildung 2.43:  Auggangs-Nomogramm fur den mittleren Sommerdeckungsgrad (Juli und
August) bezogen auf die Sommerlast (5% Sommerlast)

2.6.4 Anpassungsfaktoren
2.6.4.1 Netzparameter

Mit dem in 2.6.3 beschriebenen Nomogramm konnen Ergebnisse fir Anlagen mit den
fesdtgelegten Sysemparametern (Sehe Tabdle 2.16) und unterschiedlicher Anschlusdestung,
verschiedenen Kollektorfldchen und Puffervolumina berechnet werden. In der Praxis wird es
dlerdings sdten der Fdl san, dass eine bestehende oder geplante Anlage genau den Werten
in Tabelle 2.16 entspricht. Diese Parameter haben aber tellweise grofen Einfluss auf das
Ergebnis. Abbildung 2.44 zegt ds Bespd fir ene 600 kW-Anlage, wie Sch der
Jahresdeckungsgrad  verdndert, wenn man enen enzenen Paamee schrittweise vaiiert.
Alle anderen Parameter blieben dabel jewells unveréndert.

Aus diessm Bild 1&8sst sch schliel¥en, dass das im vorherigen Abschnitt gezeigte Nomogramm
be dwechenden Sysemparametern keine genaue Bestimmung der gewunschten Grof3en
emoglicht. Um dieses Problem zu 16sen, wurden auch fir geénderte Parameter Simulationen
in SHWwin durchgefiihrt. Dabei wurde, wie in Abbildung 2.44, immer nur en Parameter
schrittweise variiert. Aus den Ergebnissen wurden Aufwertungs- bzw. Abminderungsfaktoren
fur die enzdnen Sysemparameter mit unterschiedlichen Werten (z.B. Ricklauf Sommer fir
30, 40 und 60 °C) emittdt. Mit Hilfe diesr Faktoren konnen Fdle mit beiebigen
Anlagenkonfigurationen berechnet werden. Dazu werden die Ergebnisse, die dem Ausgangs-
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Nomogranm entnommen wurden mit den Anpassungsfaktoren fir die jeweiligen Parameter
multipliziert. Ein Berechnungsbeispid befindet schin Kapitd 2.6.5.

== Neigung [30°]

\\ Ausrichtung [0°]

=¥ \/orlauftemp. Sommer [65°C]

— =8— Riicklauftemp. Sommer
' [35°C]

== Vorlauftemp. Winter [85°C]

\ Riicklauftemp. Winter [50°C]
15

Heizbeginntemperatur
[13,5°C]

Solarer Jahres-Deckungsgrad [%

—&— \Warmwasserbedarf [30000
Ird]

-70% -60% -50% -40% -30% -20% -10% 0% 10% 20% 30% 40% 50%

Abbildung 2.44: Senstivitétsandyse der Eingangsparameter fir das Nomogramm
2.6.4.2 Neigungund Azimut der Kollektorflache

Die Neigung und der Azimut der Solaranlage (darunter versteht maen die Ausichtung der
Solaranlage gegeniber Siden) sellen hindchtlich der Berechnung mit  Anpassungsfaktoren
ene Beonderheit dar, da sSe vonenander abhdngig sind. Das hell¥, hier mussten
Berechnungen fur verschiedene Kombinationen dieser beiden Grof3en durchgefihrt werden.

Abbildung 2.45 und Abbildung 2.46 zeigen die Abhangigket des solaen Jahres
Deckungsgrades von Neigung und Azimut der Solaranlage fur je eine Anlage mit 04 und 1
m?/kW Kollektorflache.
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Abbildung 245. Solarer Jahres-Deckungsgrad in Abbildung 246: Solarer Jahres-Deckungsgrad in
Abhangigkeit von Neigung und Azimut bei 0,4 m¥kW Abhéangigkeit von Neigung und Azimut bei 1 mz/kwW
(5% Sommerlast) (5% Sommerlast)

Die klene Anlage hat ihren optimaen Negungswvinkd be ca 30°. Dies ig darauf
zuriickzuftihren, dass ene Anlage diesr Grole einen sehr grolen Tell ihrer Energie in den
Sommermoreten lifert. Da zu dieser Zeit die Sonne sehr hoch am Himme geht, sollte der
Nelgungswinke flach sein, damit die Strahlung maglichst senkrecht auf den Kollektor trifft.

Be grofen Kollektorflachen und Sommerdeckungen nahe an 100 %, wie bal Abbildung 2.46,
verschiebt sich das Potentia fiir hohere Deckungsgrade in die Ubergangszeit. Weil hier die
Sonne tiefer steht, wirken sich etwas hohere Neigungswinkel besser aus.

Die sdben Verhdtnisse und Uberlegungen ergeben sich auch fur den Kollektorertrag bzw. fir
die eingesparte Energiemenge.

Abbildung 2.47 und Abbildung 2.48 zeigen die Abhangigkeit des mittleren Sommer-
Deckungsgrades von Neigung und Azimut der Solaranlage fur je eine Anlage mit 04 und 1
m/kW Kollektorfliche. Auch hier and bel der grolReren Anlage grof¥ere Neigungswinke
maglich, asbe der kleinen, um auf den maximalen Deckungsgrad zu kommen.

W 95-100 2 -
190 H90-95 o Bo00"
. B W 85-90 s VTP W 85-90
- m80-85 : BT W80-85
ERR: E75-80 E REEEED 075-80
£ 0 O70-75 g 0 ’//ﬂ/ 070-75
2B m65-70 s Ry H65-70
e W60-65 e B M60-65
s B 055-60 s R 0155-60
2 B @50-55 s /AL m50-55
3 045-50 -1~ Z < % 0145-50
i) W 40-45 pir W40-45
0035-40 20 30 [035-40
30-35 0 030-35
W25-20 o Azimut [°] [ [@25-30
Neigung [°] 7 9 Neigung [°] 80 75 0

Abbildung 247 Sommer-Deckungsgrad in Abbildung 2.48: Sommer-Deckungsgrad in
Abhéngigkeit von Neigung und Azimut bei 0,4 m2/kW Abhangigkeit von Neigung und Azimut bei 1 n?/kW
(5% Sommerlast) (5% Sommerlast)
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2.6.5 Berechnungsbeispiel und Anwendungsgrenzen

Tabdle 2.17 zeigt en Berechnungsbeispid zum Nomogramm-Algorithmus fir eine Anlage
mit 1684 kW, 1 m&/kW Kollektorflache und 0,1 m¥kW Pufferspeicher.

Tabdle 2.17: Berechnungsheispie zum Nomogramm-Algorithmus

INPUT OUTPUT

Anschluf3leistung 1684 |kW
Sommerlast 5|%
Spez. Kollektorflache 1|m2/kw
Spez. Puffervolumen 0,1m¥kwW
Sommerbetrieb kontinuierlich Ergebnis Ausgangsnomogramm

14,12 282 o

Anpassunagsfaktor fir
U Jahres- . .| mittlerer Sommer-
Parameter (Ausgangs- eingesparte Energie
wert) Deckungsgrad Deckungsgrad

Kollektor-Neigung und -Azimut (f1) 30/0 1 1 1
Rucklauf Sommer (f) 30 °C (50) 1,16 1,16 1,00
Vorlauf Sommer () 70 °C (70) 1 1 1
Riicklauf Winter (fs) 40 °C (60) 1,03 1,03 1,00
Vorlauf Winter (fs) 95 °C (95) 1 1 1
Heizbeginntemp (fs) 15 (13,5) 0,93 1,02 1,01
Auslegungstemp. (f7) -15°C (-15) 1 1 1
fges 1,1076 12147 1,0165
Ergebnis Nomogramm 15,6 % 343 kWh/m2,a 98,3 %
Ergebnis Simulation 16,0 % 351 kWh/m3,a 97,2 %
Abweichung in % -2,38% -2,.38% 1.14%

Das Begpid zeigt, dass die Ergebnisse aus der Berechnung mit dem Nomogramm nur
geringfigig von denen der Smulation abweichen. Weitere Vergleiche haben maximae
Abweichungen bel der Jahresdeckung und der eingesparten Energie von + ca. 5 % und bei der
Sommerdeckung von + ca 10 % ergeben. Die groere Ungenauigkeit be  der
Sommerdeckung i auch hier auf die in 2.6.3 ewdhnte hohe Sengtivitdt dieser Grof3e
zurtickzufGhren.

Das Nomogramm ist auf Anlagengrolen von 100 bis 6400 kW mit Kollektorflachen von 0,05
bis 3 mkW und Pufferspeichervolumina von 0,005 bis 0,25 mykW anwendbar. Meistens
werden diese Eingangsparameter nicht mit jenen Ubereingimmen, die fUr die Ergdlung des
Nomogrammes verwendet wurden. In solchen Fdlen kann das gewilnschte Ergebnis mit
auseichender Genauigkeit durch lineare Interpolation zwischen den Datenpunkten im
Nomogramm ermittelt werden.

Fur die Smulationen in SHWwin wurde derselbe Grazer Klimadatensatz verwendet wie fur
die Smulation der Referenzanlagen. FUr andere Standorte wirde sich das Ergebnis &ndern.
Bleibt man dabe dlerdings innerhalb bzw. auf der geographischen Breite von Ogerreich, ist
die Genauigkeit der Ergebnisse ausreichend.
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2.7 WaeitereBeurtellungskriterien

Neben technischen, oOkonomischen und 0©kologischen Faktoren gibt es noch weltere
Beurteilungskriterien, die fir oder gegen die Kombination von Biomase und Solarenergie in
Nahwarmenetzen sprechen.

Als Vortel ig hier der pogstive Imagesffekt ener Solaranlage zu nennen. So igt ene
gut dchtbar am Dach montiete Solaranlage welt représentdiver, ds en im Heizhaus
dehender Biomassekessdl, der moglicheweise nicht so stark regidtriert wird. Eine
Kombination aus Biomasse-Nahwérme und Solaranlage eignet sch deshdb sehr gut
as,,grines Mascherl®, spezid| in tourismusreichen Regionen.

Ein waterer Punkt, der fur Solaranlagen spricht, ist die im Vergleich zu Biomasse
grofere Betriebsscherhet und der somit engespate Betreuungsaufwand, spezidl in
den Sommermonaten. Bel  Biomassekessdn kommt es diesbezliglich oftmds zu
Uberraschungen  beziiglich des Wartungsaufwandes. Weiters ergibt sich durch den
getis zur Veflgung dehenden Energetrdger  Sonnenenergie  ene  hohere
Unabhangigkeit von Energiepreisschwankungen.

Bei Nahwarmenetzen, die im Sommer mit einem Olkessd betricben werden, ergibt
dgch durch ene Solaranlage eine erhebliche Reduktion des fosslen Energiesinsaizes,
die zu ener Wahrung des erneuerbaren Charakters und damit ener verdtérkten
Akzeptanz innerhab der Bevolkerung fuihrt.

Solare Grofjprojekte stofien erfahrungsgemdl innerhalb der Bevolkerung auf grofderes
Interesse ads solae  Standardanlagen. So  kénnen solar unterstitzte
Biomassenahwérmeanlagen ds Vorzeigeprojekte  fungieren, und en  Stérkeres
algemeines Interesse an solaren Technologien wecken.

In Odereich werden vide Hezwerke im Sommer nicht betrieben (siehe Abbildung
2.8), wal de sommeliche Abnahmdesung s geing ig, dass mit dem
Biomasskessel kein kontinuierlicher Betriebh moglich i, Diessr Umdand it fir die
Abnehmer dieser Netze ds ungingig anzusehen, da Se in den Sommermonaten
Energie aus ener anderen Qudle beziehen missen. Hier bietet sch der Bau ener
Solaranlage an, um einen Sommerbetrieb zu ermdglichen. Abschnitt 2.4 zeigt dazu die
wirtschaftlichen Betrachtungen (Variante 4).

Durch den Ersatz von aus Biomasse erzeugter Energie durch Solarenergie ergibt sch
inggesamt eine Potential erhdhung der erneuerbaren Energietrager fir Nahwéarmenetze.

Solaranlagen lassen sich nicht unter dlen Umsténden kostenglingtig darstellen.

Die Kombinaion Biomasse-Solarenergie erhdht die Invedtitionskosten und damit das
wirtschaftliche Risko.
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2.8 Zusammenfassung der Ergebnisse
2.8.1 Datenerhebung

Zum Stand der Technik bel bestehenden Nahwédrmenetzen it anzumerken, dass es durchaus
noch grofes Verbesserungspotentid gibt. Besonders was die  Leistungsbelegung  des
Ventdlnetzes betrifft, herscht bel enem grollen Tel der Anlagen noch erheblicher
Aufholbedarf. So weisen rund 30 % der erhobenen Anlagen ene Lestungsbelegung von unter
04 kW/m auf, wahrend ein Wert von 1 kW/m angestrebt werden sollte. Der Antell der
Anlagen unter 0,6 KW/m betragt sogar fast 60 %.

Im Zuge de Daenerhebung wurde festgestellt, dass die Lestungsbelegung wesentlichen
Einfluss auf die ledungsspezifischen Kogen fir das Fenwamenez (EURKW
Anschlusdeisung) und damit auch auf die Gesamt- Invetitionskosten hat.

Wetes konnte en  Zusammenhang zwischen Anschlusdeisung  und  Anzaehl  der
Biomassekessal sowie der Art des Sommerbetriebes festgestel It werden.

2.8.2 Definition von Referenzanlagen

Unter Zuhilfenahme der erhobenen Anlagendaten war die néchge Aufgabe, Referenzanlagen
fir die weteren Berechnungen abzuleiten. Die Referenzsyseme wurden fir Nahwérmenetze
unterschiedlicher Anlagenleistung (125 kW, 600 kW, 1500 kW, 5000 kW) ergdlt, um die
Abhangigkeit der Ergebnisse von der Anlagengrdl3e zu dokumentieren. Flr diese Referenz-
Anlagenkonfigurationen <ollte in der Folge der durch ene Solaranlage abdeckbare
Wéarmeantell ermittdt werden. Dies geschah mittds ener Computersmulation im  Programm
SHWwin.

2.8.3 Okonomische Analyse

For die 4 in Kapitd 23 ddfinieten  Referenzanlagen wurde  ene
Wirtschaftlichkeitsberechnung mit anschlielfender  Sengtivitdtsandyse  durchgefihrt.  Als
Berechnungsmethode wurde die Annuitdtenmethode nach VDI 2067 gewédhlt und damit die
jérlichen Kogenensparungen bzw. —mehrkosten, die durch die Solaranlage verursacht
werden, bedimmt. Zusizlich wurde auch die dynamische Amortisttionszeit ermittelt. Die
Andyse wurde fir 4 verschiedene Vaianten hingchtlich der Ausgangssituation vor der
Ingallation der Solaranlage durchgefiihrt. Die Ergebnisse befinden sch in Kapitd 2.4.6 bzw.

im Anhang.

Folgende Aussagen konnen aufgrund der Analyse getroffen werden:
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Die Wirtschaftlichkeit der Inddlation ener Solaanlage i¢ dak abhdngig von der
Ausgangssituation  hindgchtlich des Sommerbetriebes eines Nahwérmenetzes. Be  Anlagen,
die im Sommer mit einem Olkessd betricben wurden, i am ehesten en wirtschaftlicher
Betrieb erreichbar (Sehe Kapitel 2.4.6.1 und 2.4.6.2).

Wird en Netiz et nach dem Bau ener Solaranlage auch im Sommer betrieben, snd die
Leistungsdichte und damit die Netzverluste entscheidend fur die Wirtschaftlichkeit.

Die Senstivitdsandyse zeigt, dass dch enige Eingangsparameter besonders stark auf das
Ergebnis der Berechnung auswirken. Die technischen Parameter, welche die
Wirtcheftlichkeit am  daksen  beenflussen, snd der  Solaetrag und  der
Kessawirkungsgrad. Die sendtivden wintscheftlichen Parameter sind die  Invedtitionskosten
fir die Solaranlage, der Mischpres fir die eingesparten Brenngtoffe und die Forderquote fir
die Solaranlage.

2.8.4 Okologische Analyse
2.8.4.1 Teillastverhalten von Biomassekesseln

Zur Andyse des Telllastverhdtens von Biomassekessdn konnen folgende Aussagen getroffen
werden:

Generdl ig anzumerken, dass auf diessm Gebiet wenig Wissen und Daten vorhanden sind.
Zum Tellagtverhdten gibt es zwar ausreichend Emissons- und Wirkungsgradmessungen von
Typenprifungen und Abnahmemessungen. Hingchtlich des Taktverhdtens gibt es aber, da
hierzu keine gesetzlichen Grenzwerte vorhanden sind, nur sehr wenige Messungen und Daten.

Kontinuierlicher Teillastbetrieb

Emissonen im Vegech zum Berieb ba Nemlast, die aus Kesseprifberichten
verschiedener Herstdler gemittelt wurden (Sehe Priifberichte im Literaturverzeichnis)

CO- und C,Hy-Werte steigen auf das mehr ds 3-fache (sehe Kap. 2.3)
NOy und Staub bleiben weitgehend unverandert

Der Wirkungsgrad steigt aufgrund niedrigerer Rauchgasverluste im Mittel um 1 % an.
Taktverhalten
Zur Andyse dienten hier Daten aus einer Messung der Fa KWB am Hackgutkessd USV 80,

sowie eine Studie Uber die Schadgtoffemissonen von Holzfeuerungen (Baumbach, 1995). Die
Emissonen verhdten Schim Vergleich zum Betrieb bel Nennlast folgendermalien:
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CO- und CHy-Werte steigen sehr stark (teilweise Faktor 40) (Sehe Abschnitt 2.5.1.2)
NOx bleibt unverandert
Wirkungsgrad: keine Angaben

2.8.4.2 Emissonsberechnung

Hier wurden die durch eine Solaranlage eingesparten Emissonsmengen fir CO,, CO, CyHy,
NOy und Staub ermittedt. Dazu wurden zunéchst fur 3 Berechnungsvarianten die Energien im
Dauer- sowie im Taktbetrieb ermittdt. Durch Multiplikation mit Emissonsfaktoren, die aus
unterschiedlichen Qudlen stammen, wurden nun die entsorechenden Emissonsmengen bzw.
Emissionse ngparungen berechnet.

Die Ergebnisse verdeutlichen enersats, dass der Tektbetrieb wesentlichen Antell am
Emissonsausstold hat, und andererseits dass durch den Einsatz ener Solaranlage das
Emissonsaufkommen deutlich verringert werden kann. Dies ist darauf zurtickzufiihren, dass
die Kessd mes im Sommer takten, wenn die Solaranlage die héchgten Ertrdge liefert. So
kann der Emissonsausstol3 einzelner Fraktionen teilweise um tber 40 % reduziert werden.

Grundsiéizlich muss fedgehdten werden, dass beziglich des Taktbetriebes von
Biomassekesseln  noch  en grofles  Wissensdefizit  besteht, wodurch auch  die
Emissonsfaktoren im Taktbetrieb, bzw. auch die damit berechneten Emissonsmengen mit
gewissen Unsicherheiten behaftet snd. Eine genaue Untersuchung des Taktbetriebes wirde
aufgrund des eforderlichen Aufwandes (Vermessen von  unterschiedlichen  Kessdtypen,
Einbeziehung aler beeinflussenden Faktoren) ein eigenes Forschungsprojekt beanspruchen.

2.8.5 Nomogramm-Algorithmus

Um Benutzern des Kiriterienkataloges auch ene Schnelabschéizung von  Deckungsgraden
und eingespaten Energien sowie ene Grobaudegung zu ermdglichen, wurde mit Hilfe des
Simulaiongprogrammes SHWwin ein Algorithmus entwickelt, der dies erméglichen soll.

Die Bass fir den Algorithmus gelen Ausgangs-Nomogramme dar, die mit einer bestimmten
Kongellation hingchtlich der Netztemperaturen und anderer Parameter erselt wurden (Sehe
Kapitd 2.6.3). Fir diee Kongdlation konnen mit den Nomogrammen Anlagen mit
verschiedenen Kollektorfl&chen, Puffervolumina und Anschlussdestungen berechnet werden.
Um auch Anlagen mit von der Ausgangskongdlation aboweichenden Parametern berechnen
zu konnen, wurden fir jeden dieser Parameter Anpassungsfaktoren (Auf-  oder
Abminderungsfektoren) fir unterschiedliche  Werte emittdt. Durch  Multipliketion  des
Ergebnisses aus dem Ausgangs-Nomogramm mit den jewelligen Anpassungsfektoren, konnen
auch Fdle mit dch von dea Ausgangskongellation unterscheidenden Parametern berechnet
werden.
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Mit Hilfe des Nomogramm-Algorithmus snd Genauigkeiten bel der Berechung des
Jahresdeckungsgrades und der  engespaten Energie von = ca 5 % und bam
Sommerdeckungsgrad von + ca. 10 % mdglich.
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2.9 Ausblick/Empfehlungen

Fur Planer und Anlagenbetreber sowie fir Forderselen se an diesr Stelle auf den
Kriterienkatalog verwiesen, der im Zuge dieses Projektes erdellte wurde und die in diesem
Endbericht vorgestdllten Ergebnisse in komprimierter Form erthdlt.

Telle der Arbeten aus diessm Projekt konnten auch pardld fir die Entwicklung enes
Expertensystems  verwendet werden, welches von ener  Osterreichisch/Schwedischen
Arbatsgemeinschaft mit Unterstiitzung der Europdischen Kommisson (5. Rahmenprogramm)
entwickedt wurde. Diese Expetensysem emoglicht ene umfassende Andyse von
kombinierten Biomasse/Solaranlagen im  Frihgadium eines Projektes und deht ab dem
Frihjahr 2002 zur Veflgung. Dieses Tool emoglicht auf Bads eniger  weniger
Inputparameter  ene  ddailliete  technisch/wirtschaftliche  Projektandyse.  Fir  nédhere
Informeationen wenden Sie sch an: ahdbl@ic-viennaat / Tel.: 0043 1 521 69 226

Im Zuge der Arbeten zum vorliegenden Projekt wurde ein Informationsefizit hingchtlich
des Taktbetriebes von Biomassekessaln festgestdlt. Die vorhandenen Daten weisen auf enen
sehr hohen Emissonsaussto? be Taktbetrieb hin. Im Hinblick auf eine genauere Anayse
solcher Betriebszusténde, die be bestehenden Nahwé&rmenetzen aufgrund der vorhandenen
Kesseldimensonierungen in nicht vernechldssgbarem Malie auftreten, und ener eventudl
moglichen Effizienzeigarung wére indbesondere auf diesem Gebiet en  Bedaf an
welterfUhrender Forschung vorhanden.

Seite 70



Solarunterstiitzte Warmenetze, Endbericht _
Projektteil Biomasse-Nahwéarmenetze (Institut fir Warmetechnik) TUG der Zuk

Anhang A: Berechnungstabellen fir die Wirtschaftlichkeitsberechnung

Variante 1l

wr | Formein und Anlagel| Anlage2| Anlage3| Anlage4
Ausgangswerte
2]
n E Jahrliche Kosteneinsparung 1 |=47-37 EUR/a 409 200} -2.377 -7.930
5 S Kapitalwert (=Barwert) 2 |=1/KWF EUR 5.799 2.845 -33.733| -112.525|
W Kosteneinsp. Pro erzeugter kWh 3 |=1/11*100 Jo/kwh 0,14 0,01 -0,08 -0,08]
= Kessel-Wirkungsgrad Wg 70% 0,70 0,70 0,70 0,70
o Kapitalwiedergewinnungsfaktor KWF 0,0705 0,0705 0,0705 0,0705 0,0705
_fg Stromverbrauch Biomasse Sb 0,02|kWh/kWh,, 0,02 0,02 0,02 0,02
o  Stromverbrauch Solar Ss 0,01 |kWh/kWhy, 0,01 0,01 0,01 0,01
g‘ Stromkosten Ks 0,15JEUR/kWh 0,1 0,1 0,1 0,1
g Kosten Arbeitsstunde Ah 14,5/ 36,3JEUR/h 14,5 14,5 36,3 36,3
g Stundensatz Radlader Rih 36 |EUR/h 36,3 36,3 36,3 36,3
< Brennstoffmanipulation durch Radlader RISrm 80 srm/h 80 80 80 80
Kosten Dacheindeckung Kd 29 JEUR/m2 29,1] 29,1 29,1 29,1]
Neue Anlage ?(Ja, oder keine Eingabe): 4 ja ja ja ja ja
Investition Biomassekessel (Sommerkessel) 5 EUR 27.253 101.744] 141.715| 109.012]
Forderung % 6 40%| 40%) 40%) 40%
Investition minus Férderung 7 [5-6 EUR 16.352 61.047 85.029 65.407
@ Brennstoff
[%)] Heizwert: 8 kWh/Srm 710 655 655] 622]
8 Brennstoffpreis 9 =10*"Wg*8 EUR/Srm 16 10 8| (5]
IS spez. Energiepreis 10 EUR/kWh 0,03 0,02 0,02 0,01
o Energiebedarf Netz pro Jahr 11 kWh/a 284.955| 1.367.787 3.080.017| 10.266.725|
b_ﬂ Brennstoffkosten/Jahr 12 F10%11 EUR/a 9.167| 29.101 52.019 151.327
() Einsparung Srm durch Solar 13 |=28/8/Wg ISrm/a 90,3 494,7| 678,3] 2475,9
()  Betriebskosteneinsparung / Jahr
% Lagerbeschickung/Tagesbunker 14 |F13/RISrm h/a 0| 6,2 8,5 30,9
E Stérungsbeheb./Kontrollgange 15 h/a 10 30 40 45
o Stromverbrauch 16 |=28*Sh kWh/a 898 4.536 6.220 21.560
% Rauchfangkehrer Juli/August 17 EUR/a 73] 73 109 145]
() Waérmetauscherreinigung 18 EUR/a 131 174 233 276
8 Lagerbeschickung/Tagesbunker 19 [14*Rlh EUR/a 0 225 308} 1.125|
E Stérungsbeheb./Kontrollgénge 20 [F15*Ah EUR/a 145 436 1.453] 1.635|
o Stromkosten 21 JF16*Ks EUR/a 130 659 904 3.134
.Q_J Gesamt 22 FSumme(17:21) [JEUR/a 479 1.567 3.007| 6.315
Wartung und Instandsetzung
W./I. % pro Jahr 23 3,0% 3.0% 3,0% 3,0%
W./I. EUR pro Jahr 24 =23'5 EUR/a 818 3.052 4.251] 3.270
W./I. EUR Einsp. durch Sol. im Sommer 25 [|=(43/12)*24 EUR/a 129 506 429 343]
Netto-Kollektorflache 26 m?2 120 600 1000 3500
Solarer Ertrag/m?,a 27 kWh/m2,a 374 378 311 308
Gesamtertrag/Jahr 28 |F26*27 kWh/a 44.880 226.800] 311.000 1.078.000
E Forderung % 29 40%) 40%) 40%) 40%)
° Investitionskosten
wn Kollektoren 30 EUR 24.419 106.831] 178.052] 534.157
- Verrohrung 31 EUR 4.360] 19.077 31.795 95.385
(5] Pufferspeicher 32 EUR 6.105] 26.708 44.513 133.539
(@] Gesamtinvestition Solar 33 |FSumme(30:32) JEUR 34.884 152.616 254.360) 763.081]
n - Férderung EUR 34 [=-33*29 EUR -13.953] -61.047 -101.744 -305.233
3 - Einsparung Dachdeckung S i dann le g -3.488 -17.442 -29.070|  -101.744
(?) Netto-Gesamtinvestition Solar 36 JFSumme(33:35) [JEUR 17.442 74.128 123.547 356.105|
Kapitalkosten Solaranlage 37 |F36*KWF EUR/a 1.229 5.224] 8.706 25.095
CTS Betriebsgebundene Kosten Solaranl.
Ie) Wartung und Instandsetzung % 38 1,00% 0,75%) 0,75%) 0,50%)
0 Wartung und Instandsetzung EUR 39 [=33*38 EUR/a 349 1.145] 1.908] 3.815
Strom 40 |=28*Ss *Ks EUR/a 65 330 452) 1.567]
Gesamt 41 J=39+40 EUR/a 414 1.474) 2.360| 5.382]
- o \Wartung / Betrieb solar 42 =41 EUR/a -414 -1474 -2.360 -5.382
£ - g Einsparung Brennstoff 43 |=28"10 EUR/a 1.444 4.825 5.253 15.889
T O = Einsparung Kapitalkosten Kessel 4 EUR/a 0] 0 0 0]
% g = Einsparung Betriebskosten Biom. 45 =22 EUR/a 479 1.567 3.007] 6.315
i o [Einsparung Wartung u. Instands. Biom. 46 _1=25 EUR/a 12 506 42 343
0 Jgesamte Einsparung 47 |=Summe(42:46) JEUR/a 1.63 5.424] 6.32! 17.165)
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Variante 2
nr | Formelnund Anlagel | Anlage2 | Anlage3 | Anlage4
Ausgangswerte
(2 . .
, ' Jahrliche Kosteneinsparung 1 |=51-41 EUR/a 591 3.211] 2.523 13.863
T Qo
SR Kapitalwert (=Barwert) 2 JF1/KWF EUR 8.380 45.561 35.802 196.711
W Kosteneinsp. Pro erzeugter kWh 3 |=1/11*100 g/kWh 0,21 0,23 0,08 0,14
Olpreis Ko 0,40 EUR/KWh 0,40 0,40 0,40 0,40
Kessel-Wirkungsgrad Wg 70% 0,7 0,7 0,7 0,7
c Kapitalwiedergewinnungsfaktor KWF 0,0705 0,0705 0,0705 0,0705 0,0705
% Stromverbrauch Biomasse Sb 0,02fkWh/kWhy, 0,02 0,02] 0,02 0,02
2 Stromverbrauch Solar Ss 0,01 kWh/kWhy, 0,01 0,01 0,01 0,01
g’ Stromverbrauch Olkessel So 0,009 kWh/kWhy, 0,005 0,005 0,005 0,005
% Stromkosten Ks 0,15]EUR/KWh 0,15 0,15 0,15 0,15
2 Kosten Arbeitsstunde Ah 14,5/ 36,3JEUR/h 14,53 14,53 36,34 36,34
Stundensatz Radlader Rlh 36]EUR/h 36,34 36,34 36,34 36,34
Brennstoffmanipulation durch Radlader RISrm 80jSrm/h 80, 80| 80 80)
Kosten Dacheindeckung Kd 29JEUR/m? 29,07, 29,07} 29.07| 29.07|
Neue Anlage ?(Ja, oder keine Einnge): 4 jg ig i_a ig ig
Investition Biomassekessel 5 EUR 14.535 50.872 123.547 109.012
(5] Foérderung % 6 40% 40%) 40%) 40%
3 Investition minus Foérderung 7 [5-6 EUR 8.721 30.523 74.128 65.407
®©  Brennstoff
S Heizwert: 8 kWh/Srm 710 655 655 622]
= Brennstoffpreis Biomasse 9 [F10*Wg*8 EUR/Srm 16 10 8] 6
o spez. Energiepreis Biomasse 10 EUR/KWh 0,03 0,02 0,02 0,01
Energiebedarf Netz pro Jahr 11 kWh/a 284.955 1.367.787 3.080.017] 10.266.725
8 Brennstoffkosten/Jahr 12 1011 EUR/a 9.167 29.101 52.019 151.327
0 Einsparung Energie durch Solar 13 kWh/a 19.298 104.052] 127.510 474.320
< Einsparung Srm durch Solar 14 JF13/8/Wg Srm/a 39 227 278 1089
E Betriebskosteneinsparung / Jahr
o Lagerbeschickuna/Tagesbunker 15 [F14/RISrm h/a 0 2,8 3.5 13,6
o Stromverbrauch 16 |=13*Sb kWh/a 386 2.081] 2.550 9.486)
8 Stromkosten 17 |F16*Ks EUR/a 56 302 371 1.379
% Lagerbeschickung/Tagesbunker 18 J=15*Rih EUR/a 0 103] 126 495
i Gesamt 19 [F17+18 EUR/a 56 406 497 1.874
© | Wartung und Instandsetzung
h_l W./I. % pro Jahr 20 3,0% 3,0%) 3,0%) 3,0%)
W./I. EUR pro Jahr 21 [F20*5 EUR/a 436 1.526 3.706) 3.270]
W./Il. EUR Einsp. 22 |=(13/11)*21 EUR/a 30 116} 153] 151
Investition Olkessel 23
Einsparung Energie durch Solar 24
Einsparung Brennstoff EUR 25
Wartung und Instandsetzung
W./I. % pro Jahr 26
W./I. EUR pro Jahr 27
Einsparung W./I. 28
Einsparung Strom Olkessel 29
Netto-Kollektorflache 30 m?2 120 600 1000 3500
Solarer Ertrag/m?,a 31 kWh/m?,a 374 377 311 308
Gesamtertrag/Jahr 32 [F30*31 kWh/a 44.880 226.200 311.000 1.078.000
E Forderung % 33 40%) 40%) 40%) 40%)
° Investitionskosten
N Kollektoren 34 EUR 24.419 106.831 178.052 534.157
o Verrohrung 35 EUR 4.360| 19.077 31.795 95.385
c_|$ Pufferspeicher 36 EUR 6.105] 26.708 44.513 133.539
o Gesamtinvestition Solar 37 |FSumme(34:36) JEUR 34.884 152.616 254.360 763.081
n - Forderung EUR 38 [--33*37 EUR -13.953 -61.047| -101.744 -305.233
3 - Einsparung Dachdeckung I dann e R -3.488 -17.442 20.070]  -101.744
(% Netto-Gesamtinvestition Solar 40 [FSumme(37:39) JEUR 17.442 74.128 123.547 356.105
Kapitalkosten Solaranlage 41 JF40*KWF EUR/a 1229 5224 8706 25095
£ .
(G Betriebsgebundene Kosten Solaranl.
Ie) Wartung und Instandsetzung % 42 1,00% 0,75% 0,75% 0,509
0 Wartung und Instandsetzung EUR 43 |=37*42 EUR/a 349 1.145 1.908] 3.815
Strom 44__J=32"Ss*Ks EUR/a 65 3291 452 1.567
Gesamt 45 |=43+44 EUR/a 414] 1.473] 2.360] 5.382]
%) % Wartung / Betrieb solar 46 =45 EUR/a -414 -1.473 -2.360 -5.382
E - © Einsparung Brennstoff gesamt 47 [F25+14*%9 EUR/a 2.082] 9.189 12.631 41.462
c 2 % Einsparung Kapitalkosten Kessel 48 EUR/a 0 0 (0] 0
% _g < Einsparung Betriebskosten Biom. + Ol 49 [F19+29 EUR/a 75 494 630 2.312]
I ° Einsp. Wartung u. Instands. 50 J=22+28 EUR/a 77 225] 328 565
2 gesamte Einsparung 51 JESumme(46:50) JEUR/a 1.820] 8.435 11.230 38.958
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Variante 3
\R Formeln und Anlagel | Anlage2 | Anlage3| Anlage4
Ausgangswerte
)
5 'g Jahrliche Kosteneinsparung 1 |=49-37 EUR/a 490 -37 -2.462 -10.442
0 & Kapitalwert (=Barwert) 2 |=UKWF EUR 6.950 -519] -34.934| -148.172
w Kosteneinsp. Pro erzeugter kWh 3 |=1/11*100 g/kWh 0,17 0,00 -0,08 -0,10]
Olpreis Ko 0,4 EUR/KWh 0,40} 0,40 0,40} 0,40
= Kessel-Wirkungsgrad Wg 709 0,7 0,7] 0,7 0,7]
@ Kapitalwiedergewinnungsfaktor KWF 0,0705 0,0705 0,0705 0,0705 0,0705
_g Stromverbrauch Biomasse Sb 0,03kWh/kWh, 0,02 0,02 0,02] 0,02
& Stromverbrauch Solar Ss 0,04 KWh/kWh, 0,01 0,01 0,01 0,01
% Stromverbrauch Olkessel S6 0,005 kWh/kWh, 0,005 1,005 2,005 3,005
g Stromkosten Ks 0,194 EUR/KWh 0,15 0,15 0,15} 0,15
= Kosten Arbeitsstunde Ah 14,5/ 36,3]EUR/h 14,53] 14,53 36,34 36,34
< Stundensatz Radlader Rlh 36,34| EUR/h 36,34 36,34 36,34 36,34
Brennstoffmanipulation durch Radlader RISrm 80 Srm/h 80 80| 80 80
Kosten Dacheindeckung Kd 29,1JEUR/m? 29,07 29,07 29,07 29,07
Neue Anlage ?(Ja, oder keine Eingabe): 4 ja ja ja ja ja
Investition Biomassekessel (Sommerkessel) 5 EUR 27.253 101.744 141.715) 109.012
Forderung % 6 40% 409 40% 40%
Investition minus Forderung 7 |56 EUR 16.352 61.047 85.029 65.407
) Brennstoff
(7] Heizwert: 8 KWh/Srm 710 659 655 622]
% Brennstoffpreis 9 ]=10*Wa*8 EUR/Srm 16§ 10 8| 6)
= spez. Energiepreis 10 EUR/KWh 0,03} 0,07 0,02} 0,01}
o Energiebedarf Netz pro Jahr 11 kWh/a 284.955| 1.367.787 3.080.017| 10.266.725|
E Brennstoffkosten/Jahr 12 |=10*11 EUR/a 9.167 29.101 52.019 151.327
) Einsparung Srm durch Solar 13 |=28/8/Wa+42/8/Waq Srm/a 96,6 527,1 7324 2684,1
() Betriebskosteneinsparung / Jahr
% Lagerbeschickuna/Tagesbunker 14 J=13/RISrm hia 0 6,6 92 33,6
E Storungsbeheb./Kontrollgange 15 h/a 15 45 60 70
o Stromverbrauch 16 |=28*Sh+42*sh kWh/a 961 4.833 6.716 23.373
% Rauchfangkehrer Juni/Juli/August 17 EUR/a 109 109 182 218}
%) Warmetauscherreinigung 18 EUR/a 182 262 349 414
% Lagerbeschickuna/Tagesbunker 19 |=14*RIh EUR/a 0 239 B38| 1.219
= Storungsbeheb./Kontrollgénge 20 J=15%Ah EUR/a 218 654 2.180 2.544
o Stromkosten 21 J=16*Ks EUR/a 140 703 976 3.397
E Gesamt 22 |=Summe(17:21) EUR/a 648 1.967 4.020| 7.792
Wartung und Instandsetzung
W./I. % pro Jahr 23 3,09 3,0% 3,0%) 3,09
W./I. EUR pro Jahr 24 |=23*5 EUR/a 818 3.052 4.251] 3.270
W./I. EUR Einsp. durch Sol. im Sommer 25 [=(45/12)*25 EUR/a 122] 447 348 260}
Netto-Kollektorflache 26 m2 120 600 1000 3500
Solarer Ertrag/m2,a 27 kWh/m2,a 374 377 311 308
Gesamtertrag/Jahr 28 |=26*27 kWh/a 44.880 226.204 311.000] 1.078.000
E Forderung % 29 40% 40% 40% 40%
° Investitionskosten
N Kollektoren 30 EUR 24.419 106.83]] 178.052] 534.157
- Verrohrung 31 EUR 4.360 19.077 31.795 95.385
(_U Pufferspeicher 32 EUR 6.105 26.708 44.513 133.539
o Gesamtinvestition Solar 33 J=Summe(30:32) EUR 34.884 152.614 254.360 763.081
2] - Forderung EUR 34 |=-33*29 EUR -13.953 -61.047| -101.744 -305.233|
3 - Einsparung Dachdeckung C i dann EUR -3.484 -a7442]  -20070|  -101.744
8 Netto-Gesamtinvestition Solar 36 J=Summe(33:35) EUR 17.442 74.128 123.547| 356.105)
Kapitalkosten Solaranlage 37 |=36*KWF EUR/a 1.229 5.224 8.706 25.095
E Betriebsgebundene Kosten Solaranl.
o Wartung und Instandsetzung % 38 1,00% 0,75%) 0,75% 0,50%
(7] Wartung und Instandsetzung EUR 39 |=33*38 EUR/a 349 1.145 1.908 3.815
Strom 40 [=28*Ss*Ks EUR/a 65 329 452 1.567
Gesamt 41 1=39+40 EUR/a 414] 1.473 2.360 5.382
Olkessel
:6 Restenergiedeckung durch Olkessel 42 kWh/a 3.152 15.462 24.805 90.661
Stromkosten 43 |=42*S6*Ks EUR/a 2 11] 18 66)
@ g Wartung / Betrieb Solar + Olkessel 44 |=41-43 EUR/a -416 -1.489 -2.378} -5.444
c = © Einsparung Brennstoff 45 §=(28+42)*10-((42*Kd)/Wa) |EUR/a 1.365| 4.259 4.255 12.049
T o g Einsparung Kapitalkosten Kessel 46 EUR/a 0 0 0 0
%_g E Einsparung Betriebskosten Biom. 47 =22 EUR/a 648] 1.967 4.020| 7.792
LT_, ° Einsparung Wartung u. Instands. Biom. 48 =25 EUR/a 122 447 348 260
2] gesamte Einsparung 49 J=Summe(44:48) EUR/a 1.719| 5.187 6.245 14.653
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Variante4
Formeln und Anlagel | Anlage2 | Anlage3 | Anlage4
NR Ausgangswerte
, 2 Jahrliche Kosteneinsparung 1 |=54-40 EUR/a -4 670 -1.380 1.434
o
:ICj S Kapitalwert (=Barwert) 2 |=1/KWF EUR -54 9.504 -19.579 20.355
W Kosteneinsp. Pro erzeugter kWh 3 |=1/11*100 lg/kwh 0,00 0,05 -0,05 0,01
Kessel-Wirkungsgrad Wg 70% 0,70 0,70 0,70 0,70
c Kapitalwiedergewinnungsfaktor KWF 0,0705 0,0705| 0,0705] 0,0705] 0,0705]
% Stromverbrauch Biomasse Sh 0,02(KWh/kWh, 0,02 0,02 0,02 0,02
B Stromverbrauch Solar Ss 0,01|kWh/kWhy, 0,01 0,01 0,01 0,01
2  stromkosten Ks 0,15|EUR/kWh 0,1 0,1 0, 0,
8 Kosten Arbeitsstunde Ah 14,5/ 36,34 |EUR/h 145 145 36,3 36,3
3 Stundensatz Radlader Rih 36|EUR/h 36,3 36,3 36,3 36,3
< Brennstoffmanipulation durch Radlader RISrm 80|Srm/h 80 80) 80| 80)
Kosten Dacheindeckung Kd 29|EUR/m? 29,1 29,1 29,1 29,1
Neue Anlage ?(Ja, oder keine Eingabe): 4 ja ja ja ja ja
Investition Biomassekessel (Sommerkessel) 5 EUR 27.253 101.744 141.715 109.012
Forderung % 6 40%) 40% 40% 409
Investition minus Forderung 7 [5-6 EUR 16.352] 61.047| 85.029 65.407|
Brennstoff
o Heizwert: 8 KWh/Srm 710 655 655 622
zg Brennstoffpreis 9 [JF10*Wag*8 EUR/Srm 16 10 8 6
spez. Energiepreis 10 EUR/KWh 0,03 0,02 0,02 0,01
E Energiebedarf Netz Heizperiode 11 kWh 256.221 1.229.853] 2.871.722 9.572.384
9 Energiebedarf Netz Sommer 12 KWh 28.734] 137.934 208.295 694.341
an} Brennstoffkosten/Jahr 13 F10*11 EUR/a 8.243 26.166 48.501] 141.093
% Einsparung Srm durch Solar 14 [31/8/Wg Srm/a 38,8 2275 278,1 1089,4
g@ Betriebskosteneinsparung / Jahr
Lagerbeschickung/Tagesbunker 15 JF14/RISrm h/a 0 2,8 8k 13,6
E Stérungsbeheb./Kontrollgange 16 h/a 0| 0| (o) 0|
-093 Stromverbrauch 17 |=31*Sb kWh/a 386 2.087| 2.550)] 9.486
g Rauchfangkehrer Juli/August 18 EUR/a 0 0| 0 0|
zg Warmetauscherreinigung 19 EUR/a 0 0| 0 0|
Lagerbeschickung/Tagesbunker 20 J15*Rlh EUR/a 0 103] 126 495
IS Storungsbeheb./Kontrollaénae 21 |F16*Ah EUR/a 0| (0] 0| (0]
il Stromkosten 22 F17*Ks EUR/a 56 303] 371 1.379
m Gesamt 23 FSumme(18:22) |EUR/a 56 407 497 1.874
Wartung und Instandsetzung
W./I. % pro Jahr 24 3,0% 3,0% 3,0% 3,0%
W./I. EUR pro Jahr 25 245 EUR/a 818] 3.052 4.251 3.270
W./I. EUR Eingp. durch Sol. im Sommer 26 |=(48/12)*24 EUR/a 62 25E_>| 189_). 162
Netto-Kollektorflache 27 m?2 120 600 1000 3500
Solarer Ertrag/m2,a 28 kWh/mz2,a 374 378 317 308
Gesamtertrag/Jahr 29 [|F27*28 kWh/a 44.880 226.800 311.000 1.078.004
Anteil Ertrag Sommer 30 25.582 122.472 183.490) 603.680
T Anteil Ertrag Heizperiode 31 19.298 104.328 127.510 474.320
B Forderung % 32 40%) 40% 409 40%
() Investitionskosten
o Kollektoren 33 EUR 24.419 106.831 178.052, 534.157
‘_U Verrohrung 34 EUR 4.360 19.077| 31.795 95.385)
(@] Pufferspeicher 35 EUR 6.105 26.708 44.513 133.539
2 Gesamtinvestition Solar 36 [FSumme(33:35) EUR 34.884] 152.616 254.360 763.081
E - Forderung EUR 37 |=-32*36 EUR -13.953 -61.047 -101.744 -305.233
JO) - Einsparung Dachdeckung s | danneyR -3.488 -17.442 20070]  -101.744
o Netto-Gesamtinvestition Solar 39 [JFSumme(36:38) |[EUR 17.442 74.128 123.547 356.105
(M Kapitalkosten Solaranlage 40 [F39*KWF EUR/a 1.229 5.224] 8.706 25.095}
B Betriebsgebundene Kosten Solaranl.
wn Wartung und Instandsetzung % 41 1,00% 0,75% 0,75% 0,50%
Wartung und Instandsetzung EUR 42 |=36%41 EUR/a 349 1.145] 1.908] 3.815
Strom 43 |=29*Ss *Ks EUR/a 65 330 452 1.567
Gesamt 44 |=42+43 EUR/a 414 1.474 2.360 5.382
Verluste 45 40%) 40% 40% 40%
Warmepreis 46 EUR 0,06 0,06 0,06 0,06
g Wartung / Betrieb solar 47 |=-44 EUR/a -414 -1.474 -2.360 -5.382
= g Einsparung Brennstoff 48 |F9*14 EUR/a 621 2.220 2.154 6.991
- © Einsparung Kapitalkosten Kessel 49 EUR/a 0 (0] (0] (0]
v g Einsparung Betriebskosten Biom. 50 |22 EUR/a 56 407 497 1.874
c 5 Einsparung Wartung u. Instands. Biom. 51 |25 EUR/a 62 259 189 162
g ° Restenergie Biomasse 52 J=(12-30)*10 EUR/a -101 -329 -419 -1.336
[ zusatzlicher Warmeverkauf 53 J=12*(1-45)*46 EUR/a 1.002 4.812] 7.266 24.221
w gesamte Einsparung 54 |ESumme(47:53) |EUR/a 1.225 5.894 7.327| 26.530]

Seite 74




Solarunterstiitzte Warmenetze, Endbericht
Projektteil Biomasse-Nahwéarmenetze (Institut fir Warmetechnik)

IWT PEHAUS
“TUG ﬁ der Zukunft

Anhang B: Sensitivitatsanalysen der restlichen Anlagen

Variante 1

2 806
7000

100% 125% 150%

Jahrliche Kosteneinsparung durch die Solaranlage [EUR]

e Brennstoffpreis (14,9 EUR/MWh)

e Solarertrag (378 kWh/m2,a)

Zinssatz (6,0%)

Forderung Solar (40%)

e |nflationsrate (1,7%)

e Dacheindeckungsko:

Jahrliche Kosteneinsparung durch die Solaranlage [EL

B rennstoffpreis (11,8 EUR/MWh

e==Solarertrag (311 kWh/m2,a)

Zinssatz (6,0 %)

Forderung Solar (40 %)

e=|nflationsrate (1,7%

Abbildung 2.50: Sengtivitdtsandyse fur Variante 1, Anlage 3
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Variante 2

e Brennstoffpreis Biomasse (14,9
EUR/MWh)

e Solarertrag (377 kWh/mz,a)

Zinssatz (6,0%)

Férderung Solar (40%)

Jahrliche Kosteneinsparung durch die Solaranlage [EUR]

=B rennstoffpreis Biomasse (14,9
EUR/MWh)

e=Solarertrag (377 kWh/mz,a)

Zinssatz (6,0%)

Forderung Solar (40%)

| nflationsrate (1,7%)

Jéahrliche Kosteneinsparung durch die Solaranlage [EUR]

Abbildung 2.52: Sengtivitdtsandyse fur Variante 2, Anlage 3
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Variante 3

Jahrliche Kosteneinsparung durch die Solaranlage [EUR]

%

e—Brennstoffpreis (22,5 EUR/MWh)

e=mSolarertrag (374 kWh/m2,a)

Zinssatz (6,0%)

«Forderung Solar (40%)

| nflationsrate (1,7%)

2 6606

0%

Jahrliche Kosteneinsparung durch die Solaranlage [EUR]

e Brennstoffpreis (14,9 EUR/MWh)

e Solarertrag (377 kWh/m2,a)

Zinssatz (6,0%)

«==Fo6rderung Solar (40%)

e |nflationsrate (1,7%)

Abbildung 2.54: Sengtivitétsanalyse fur Variante 3, Anlage 2
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e Brennstoffpreis (11,8 EUR/MWh)

e Solarertrag (311 kWh/m2,a)

Zinssatz (6,0%)

«wForderung Solar (40%)

e |nflationsrate (1,7%)

e Dacheindeckungsk

Jahrliche Kosteneinsparung durch die Solaranlage [EL

187000 = Brennstoffpreis (10,3 EUR/MWh)

e Solarertrag (308 kWh/m2,a)

Zinssatz (6,0%)

«wForderung Solar (40%)

= |nflationsrate (1,7%)

150%

e Dacheindeckungsko

/

Jahrliche Kosteneinsparung durch die Solaranlage [EU

Abbildung 2.56 : Sengtivitétsandyse fir Variante 3, Anlage 4
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Variante 4

Jahrliche Kosteneinsparung durch die Solaranlage [EUR]

e Brennstoffpreis (14,9 EUR/MWh)

= Solarertrag (378 kWh/m?2,a)
Zinssatz (6,0%)

«wFo6rderung Solar (40%)

e |nflationsrate (1,7%)

Abhildung 2.57 : Sengtivitédtsandyse fUr Variante 4, Anlage 2

Jéhrliche Kosteneinsparung durch die Solaranlage [EUR]

%

e=Brennstoffpreis (11,8 EUR/MWh)

e—=Solarertrag (311 kWh/m2,a)

Zinssatz (6,0 %)

Forderung Solar (40 %)
e nflationsrate (1,7%)
@D acheindeckungsk
EUR/M?2)

K esselwirkungsgra

| NV €S 1itiONSKO:!

Abhbildung 2.58 : Sendtivitétsanayse fiur Variante 4, Anlage 3
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3 Projekttel Thermische Solaranlagen fur Mehrfamilienh&user
(Projektbear beitung: Fink, Riva, AEE-INTEC; Heimrath, Mach, IWT)

3.1 Einleitung und Aufgabenstellung

Mit Ende des Jares 2000 wurden in Osereich 217 Millionen Quadratmeter
Sonnenkollektoren ingdliert (Faninger, BVS, 2001). Trotz dieser sehr efreulichen Bilanz trat
in den Jahren 1998 und 1999 ene Stagnation der Zuwachsrate an indalierter Kollektorflache
en. Um die Maktstuation zu dabiliseren bzw. wieder postive Wachsumsraten zu erziden,
muss die Erschliffung von weteren Makten fur thermische Solaanlagen in - Angriff
genommen werden. Zusdzlich zur Ausstatung von Ein- und Zwafamilienhdusern - mit heute
technisch zuverléssgen Solaanlagen - bigen sch kommunde und  genossenschaftliche
Wohnbauten an.

3.1.1 Problemanalyse

Mit Stand Jiner 1998 waren in Ogereich insgesamt rund 240 Solaranlagen an
Mehrfamilienhdusern ingdliet (Fink, Mdller, 1999). Diese Anlagen haben insgesamt ene
Kollektorflache von ca. 15.000 m2, somit aso nur ewa 6% der in Osterreich im Jahr 1998
ingtalierten Kollektorflache. Betrachtet man aber die Tatsache, dass 1998 in Osterreich ca
50% der Bevolkerung in Mehrfamilienhdusern wohnten (Statistisches Jahrbuch  Odterreich,
1999), 0 zeigt das einen his jetzt nahezu ganzlich vernachldssigten Markt auf.

Im Unterschied zum privalen Bau enes Einfamilienhauses wo die Entschedung fir ene
Solaranlage  zumeigs  emationdl  getroffen  wird, dominiet im Mehrfamilienwohnbau der
wirtscheftliche Aspekt. Niedrige Preise pro Quadratmeter Wohnnutzflache werden hier
niedrigen Betriebskosten haufig vorgezogen. Zusétzlich bedeuten thermische Solaranlagen fur
potenzidle Investoren und Bautréger melst nach wie vor en technisches Risko. Hat sch im
Bereich der Anwendungen im Einfamilienhaus in den letzten Jahren ein technischer Standard
durchgesetzt, so ist die Bandbreite der Dimensonierungsanséize bzw. Hydraulikkonzepte im
Mehrfamilienhaus noch sehr grof3 und Erfahrungen sind rar.

Damit ene brate Umsatzung von thermischen Solaranlagen im Berech Mehrfamilienhduser
ereicht werden kann, missen diee aber mit hoherer Effizienz ds bisher und mit geringster
Auddlshaufigkeit be hochder Rentabilitde fur Bautrdger, Contractoren, \Wohnungs-
elgentimer, Mieter, eic. betricben werden konnen. Eine weitgehende Optimierung von heute
vorhandenen Konzepten und damit enhergehender Definition von  standardiserten
Systemvarianten fur Neu und Altbauten, snd hierfir unumganglich.
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3.1.2 Aufgabenstdlung

Aufgrund des geringen Alters der Technologie herrschen noch Defizite im Bereich der
Sysemtechnik und der  Dimengonierunggichtlinien  vor. Durch geschete Richtlinien
konnten eine Verbesserung der Effizienz und somit gingtigere Warmepreise erreicht werden.
Nicht nur die Hydraulik und Dimensonierung der Kollektoranlage, sondern auch die
Optimierung von Konzepten zur Warmeverteilung muss dabel  berlicksichtigt  werden.
Sandardiserte Syseme mit hohem Quditétsniveau, &hnlich den heutigen Konzepten fir
Einfamilienh&user, Snd das Zid der vorliegenden Arbeit.

Innerhdb dieses Projektes werden heute CUbliche sowie dternative Konzepte zur
solaunterstiitzten  Warmeversorgung von Mehrfamilienhdusern  6kologisch und  6konomisch
bewertet und optimiert. Eine angepasste Dimengonierung der Systemabschnitte der Anlagen
i$ en weaterer Schwerpunkt der Arbeten. Die Ergebnise sollen enen enhatlichen
Quditdtsstandard von thermischen  Solaranlagen in - Mehrfamilienhdusern  definieren und
werden fir die patizipierenden Unternehmen sowie Haustechnikplaner, Bautréger,
Forderstellen, etc., in einer Planungsbroschiire zusammengefasst.

3.2 Stand der Technik von thermischen Solaranlagen fir M ehrfamilienhauser

3.2.1 Messergebnisse

Nur an enem kleinem Antel der bisher inddlierten Anlagen wurden Ertragsmessungen bzw.
Sysemanadysen durchgefiihrt. Beispidhaft dafir werden die Messergebnisse von drel in
Odereich im Detal vermessenen Anlagen dargestellt (Fink, Purkathofer, 2000). Die
Eckdaten dieser Anlagen sind in der nachfolgenden Tabelle zusammengefasst.

Tabelle3.1: Eckdaten von dreéi in Ogtareich detailliet gemessenen solaren Warmwasser-

bereitungssystemen.
Eckdaten J.J. Fuxgasse Hohenwartweg Heinrichstrasse
Anzahl der Wohneinheiten 8 11 29
Anzahl der Personen im Wohnobjekt 19 20 <43
Kollektorflache (Bruttoflache) 60 n? 66 N 101 e
Kollektorlieferant Sonnenkraft Sonnenkraft Okotech
Kollektortype SK-IDK SK-IDK Gluatmugl|
Ausrichtung Siid-Ost Sud Sud-West
Kollektorneigung 22° 35° 20°
Energiespeichermedium Heizungswasser Heizungswasser Trinkwasser
Energiespeichervolumen 20501 24001 6.0001
Ber eitschaftsspeichervolumen 5001 5001
War mwasser temper atur ca 50 ca 50 ca 50
Solarer Deckungsanteil simuliert 0% 71% 45%
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Die im Detal vermessenen Anlagen wurden entsprechend dem Stand der Technik in den
Jahren 1996/97 ds zentrde Kollektoranlagen mit zentrder Warmwassererwarmung und
Vertdlletung mit Zirkulationdetung ausgefihrt. Zwei  Anlagenkonzepte (JJ. Fuxgasse und
Hohenwartweg) entsprechen  enem  Zwe-Speicher-Syssem  mit  Energiespeicher und
Beratschaftsspeicher.  Die Zwischengpeicherung  der solaren  Ertrége efolgt  im
Energiespeicher mit Helzungswasser ds Warmetrdger. Die dritte Anlage (Heinrichstrasse)
wurde as trinkwassergefihrtes Mehr-Speicher-System  ausgefiihrt. Die  Zwischenspeicherung
der solaren Ertrége erfolgt hier in 6 x 1000 | Trinkwasserspeichern.

Durch de Ingdlaion von Wamemengenzdhlern in jedem hydraulischem Kres konnten
enesats Bilanzen gebildet, sowie anderersdts die Quditdt der einzdnen Systemabschnitte
(Energiebereitgelung, Zwischenspeicherung, Vertel- und Zirkulationsnetz) bewertet werden.
Erkenntnisse aus diesen Untersuchungen gaben den Anlass, zusdizlich zu vorhandenen
Bewertungziffern  noch den ,Sysemwirkungsgrad® ds Quditdtskennzahl  einzufiihren.  In
den untersuchten solaen Warmwasserberaitungssystemen  wurden  die  Abschnitte mit
Velugen auf ,Specheverluse’ sowie ,Vertel- und Zirkulaionsverluste'  reduziert.
Wéameverluse an Rohrlatungen und Armauren zwischen dem Wamemengenzéhler im
Sekundérkreis der Solaranlage sowie dem Wéarmemengenzéhler auf der Verbrauchssate
wurden zu den Specheverlusen hinzugerechnet. Die Dadgdlung der Gesamtverluste
efolgte durch Bilanzierung des Energieinputs (solare Ertrége und Nachheizenergiebedarf)
und des Verbrauchs. Durch die Erfassung der Vertell- und Zirkulationsverluste konnte auf die
Speicherverluste  rickgerechnet  werden.  Aufgrund der  fir en  Jar  vorliegenden
Wéamedsrome in den dre Anlagen wurden die Zahlen in @nem Input — Output Diagramm
dargestellt.

Solare Warmwasserbereitung - Heinrichstrale, Hohenwartweg, JJ.-Fuxgasse
Jahresenergiebilanzen von Oktober 1998 bis September 1999

70.000 1

OINachheizenergiebedarf
WSolarertrag
HESpeicherverluste

39.897 Ezirkulationsverluste
EVerbrauch

60.000 4

50.000 4

40.000

Energie [kWh]

30.000 1

20.000 1

10.000 T

Heinrichstralle Hohenwartweg JJ.-Fuxgasse
29 Wohneinheiten 11 Wohneinheiten 8 Wohneinheiten
101 m2 Bruttokollektorflache 66 m? Bruttokollektorflache 60 m? Bruttokollektorflache
44,3 % Solare Deckung 51,4 % Solare Deckung 57,5 % Solare Deckung

Abhbildung 3.1: Jahresenergiebilanzen der dre  dealliet gemessenen solaren Warm+
wasserberatungssysteme
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Durch diee Dagdlung wird deutlich, dass zusdzlich zum egentlichen Warmwass-
verbrauch noch andere ,Verbraucher” - sprich betréchtliche Verluge - im System auftreten,
de s wet wie moglich reduziet werden <ollten. Auf der enen Sdte veringern
Sysemverluse den Systemwirkungsgrad, auf der anderen Seite dtdlen Se enen waeiteren
»Verbraucher dar und liefern dem Solarsystem die Mdglichkeit, hthere Ertrage zu erbringen.
Be song gleichen Rahmenbedingungen erecht en ineffizientes System somit hohere solare
Ertrdge ds en dffizientes Sysem. Diesr Zusammenhang reduziet den Stelenwert des
~pezifischen Kollektorertrags® ds dleinig aussagekréftige Kennzahl zur Bewertung der
Leigungsfahigkeit von solaren Warmwasserbereitungssystemen. Klarerwelse muss bel diesen
Betrachtungen aber auch der solare Deckungsanteil mitberlicksichtigt werden.

De im Mesjar erechte spezifiscche Ertrag ig fir die dreé Messanlagen nachfolgend
dargestellt.

Solare Warmwasserbereitung - HeinrichstraBe, Hohenwartweg, JJ.-Fuxgasse
Spezifische Ertrdge von Oktober 1998 bis September 1999
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o (42 o
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Heinrichstrale Hohenwartweg JJ.-Fuxgasse

29 Wohneinheiten 11 Wohneinheiten 8 Wohneinheiten
101 m2 Bruttokollektorflache 66 m2 Bruttokollektorflache 60 m2 Bruttokollektorflache
44,3 % Solare Deckung 51,4 % Solare Deckung 57,5 % Solare Deckung

Abbildung 3.2: Spezifische Ertrége der dre  ddalliet gemessenen solaen Warm:
wasserbereitungssysteme

Die Ergebnisse der messtechnischen Untersuchung waren einersats hingchtlich der Hohe der
solaren Ertrége und anderersaits hindchtlich der geringen Systemwirkungsgrade erntichternd.

Ahnliche Erfahrungen wurden auch in Deutschland im Rahmen dnes Bretentests zum
Moddl der ,Garantieten Wamdiefeung aus thermischen Solaranlagen®  (Luboschik,
Hdagic, 1997) gemacht (Abbildung 3.3). Aufgrund nicht sehr  detallieter Messungen
konnten zwar keine Systemwirkungsgrade ermittelt werden, aber spezifische Kollektorertrége
der untersuchten Anlagen liegen vor.
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——————————
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Abbildung 3.3: Spezifische Kollektorertrdge aus einem deutschen Bretentest zum Moddl
der , Garantierten Warmelieferung aus thermischen Solaranlagen”.

Deutlich is zu erkennen, dass der Grof¥ell der Anlagen jahrliche spezifische Ertréage unter
300 KWh/m? Kollektorflache aufweist. Damit liegen diese Anlagen deutlich unter den Werten
aus Literaturangaben und den Erwartungen von Investoren.

Die betrachteten Anlagen, sowohl in Osterreich wie auch in Deutschland, bilden hinsichtlich
Sysemtechnik und Dimendgonierung durcheus einen reprasentativen  Uberblick  Uber  die
Anlagenquaitét von Solarsystemen zur Brauchwassererwdrmung.

3.2.1.1 Ursachen fir das suboptimale Qualitatsniveau bisher errichteter Anlagen

Die Urschen fiur diesss nicht zufriedengdlende Quditésniveau liegen in verschiedenen
Bereichen:
Fa sche Einschétzung des Verbrauchs (Brauchwasser und Raumwarme)

Fehlerhafte  Anlagendimensonierung  (beschrénkter  bzw. fdscher  Einsstiz von
Simulationsprogrammen) — keine verfligbaren Erfahrungswerte.

Negativer Einfluss von Forderungsobergrenzen auf die  Anlagendimensionierung  und
somit auf die erreichbaren Ertrége.
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Fehlerhafte  bzw.  ineffiziente  Hydraulikkonzepte  (Fehlstromungen,  Schichtungs-
problematik, Speicherverluse, Beratgdlung von Volumen fir Spitzenlastabdeckung,
Einbindung der Nachheizung, etc.).

Solaranlagen  werden in dar Regd an  konventiondle  Wéamequdlen  und
Warmeverteilnetze gekoppelt, ohne die Erfordernisse fir gingige Betriebsveisen von
Solaranlagen  zu  berlickschtigen (hohe Ricklauftemperaturen aus der  Raumwéarme-
versorgung; Einbindung von Zirkulaiondetungen, etc.).

Ineffiziente Wéarmeverteilkonzepte bewirken vidfach hohe Vertelverluse bedingt durch
ungingige Betriebsveise (hohes Temperaurniveau in den Vertelletungen, grof3e
Rohroberflachen  bedingt durch lange Letungdéangen, lange Belriebszeiten, etc.).
Zusizlich gdlen konventiondle Vertdlsyseme mit Zirkulaiondeitung enen fir die
Solaranlage ungingigen ,Verbraucher* auf hohem Temperaturniveau dar, was die
erreichbaren Ertrage wiederum reduziert.

Solartechnikfirmen ligfern in der Rege keine ,Systeme’, sondern mest nur Kollektoren
und Komponenten. Die Planung der Anlage und die Kopplung an die Haustechnik bleibt
dem Haugtechnikplaner Uberlassen. Aufgrund der geringen Erfahrung mit der Technologie
wird von den Panern hier oft Neuland betreten. Zusdtzlich lassen die vorherrschenden
Panungshonorare erfahrungsgemal? kaum Spielraum fur Innovationen zu.

Betriebsaudfdle treten aufgrund meist kleiner, aber Uber langere Zeit unbemerkter Defekte
auf. Vor dlem im Mehrfamilienwohnbau liegen die Zugtdndigkeiten fir die Heizungs-
anlage nur sdten ba den Bewohnen. Ein Auddl der Heizungsanlage kann daher mest
nur durch natiirliches Ké&lteempfinden bemerkt werden. Falt die Solaranlage einmd aus,
exidiet immer noch das ,Back-Up“System und der Betriebsausfal bleibt Gber l&ngere
Zeit unbemerkt.

Neben unzurechender Anlageneffizienz reduzieren verglichen mit Sandardanlagen  fir
Einfamilienhdusr auch zu hohe Inveditionskosten die Rentabilitét der Anlage. Generdl snd
aufgrund der groRen und zentrden Kollektoranlagen gindigere Systempreise und  somit
kogtenglingtigere CO, Einsparpotentide zu ewarten.  Aufgrund von  Uberdimensionierung
sowie fdscher Auswahl und Zusammengdlung von Sysemkomponenten ist aber haufig
gegenteiliges der Fl.

3.2.2 Der Verbrauch

Der Warmwasserbedarf héngt im wesentlichen, aber nicht ausschlieldich, von der Anzahl der
Personen ab. Neben dem Vebrauch spiden der Lebensstandard, das Alter, der Beruf, die
Jahreszeit, etc., sogar die Art der Brauchwasserdbrechnung (i ein Wasserzéhler inddliert
oder efolgt die Verechnung des Wamwassers Uber die Wohnfléche) ene nicht zu
vernachléssgende Rolle. Verbrauchsanhdtswerte aus der Literatur (Recknagel, et d., 1995)
zeigen grof3e Unterschiede im t&glichen Verbrauch.
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Tabdle 3.2: Téglicher Warmwasserbedarf von Wohnungen (VDI 2067, 1999)

Warmwasser bedarf pro Tag und Person bel einer
Temperatur von 60°C

einfache Angprtiche 10- 201
héhere Anspriiche 20-401
hdchste Anspriiche 40- 801

Entschedend fir die Dimendonierung von Warmwasserewarmungsanlagen in Mehr-
familierhdusern ist aber nicht der Tagesverbrauch, sondern der Spitzenverbrauch, wenn es
vide padlde Vebraucher gibt. Zu diesser Zet betrégt die benédtigte Leistung fir die
Warmwassererwamung ein Vidfaches der nétigen Leisung fir die Raumwéarmeversorgung.
In der Praxis werden diese Spitzenleistungen mit Brauchwasserspeichern aufgefangen.

Der Antel des Energiebedarfs fur die Brauchwasserbereitung am Gesamtenergiebedarf Uber
das Jahr gerechnet, liegt in der Grolenordnung von cal0% be Altbauten bis ca 40% be
Neubauten mit erhdhtem Warmeddmmstandard.

Fur die Audegung der Solaranlage i im Unterschied zur Planung des Warmwasser-
bereitungssysems nicht die auftretende Spitzenlast, sondern der Tagesverbrauch die
entscheidende Grofée.

Das grofde Problem bei der Audegung thermischer Solaranlagen fir Mehrfamilienhduser i,
dass zum Zeatpunkt der Planung in den wenigsen Fdlen bekannt i, wie vide Personen
genau in den Wohnungen leben werden und wie dch diese in Bezug auf den
Wamwassarverbrauch verhdten werden. Fir die Dimensonierung kleiner Solaranlagen fir
Einfamilienhdusern sand diese Werte oft einfach abzuschétzen, da die zukinftigen Bewohner
und damit auch deren Verbrauchsverhdten bekannt snd. Mit zunehmender Grofe der
Wohnanlage it es enersats zwar schwierig den persinlichen Verbrauch der  einzelnen
Bewohner abzuschétzen, anderersats werden Schwankungen im  Energiebedaf durch
Mittelwertbildung gegléitet.

Von den dreé Messanlagen in Osterreich wird nachfolgend der Monatsverbrauch Uber das
Messahr dargestellt (Abbildung 3.4). Deutlich ist der reduzierte Warmwasserverbrauch in
den Sommermonaten zu erkennen, der dch im wesentlichen auf Urlaubszeit und daraus
resultierende  Telbdegung sowie auf ene geingere Zgpftemperatur aufgrund  hoher
Aulentemperaturen zurlickfUhren |ésst. Bel der Wohnanlage Heinrichgtrasse gibt es unter den
Bewohnern enen grof3en Studentenanteil, weshab aufgrund der extremen Teilbdegung in
den Sommermonaten der Verbrauch noch zusétzlich reduziert wird.
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Solare Warmwasserbereitung - Heinrichstrae, Hohenwartweg, JJ.-Fuxgasse
monatlicher Warmwasserverbrauch pro Person bei einer WW-Temp. von 60°C

1400
[OHohenwartweg
[JJ.-Fuxgasse
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Warmwasserverbrauch pro Person und Monat in Liter bei 60 °C
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Abbildung 3.4: Der monatliche Warmwasserverbrauch der drel Messanlagen Uber das
Mesgahr.

Auch in Deutschland aufgezeichnete Warmwassarverbrauche fir 6 Wohnanlagen im Rahmen
des oben genannten Bretentets zum Moddl der ,Gaantieten Wamdieferung aus
thermischen Solaranlagen®  (Luboschik, Hdagic, 1997) zeigen d&liche Verbrauchs-
schwankungen Uber das Jahr sowie zum Tel grofRe Unterschiede im  personenbezogenen
Monatsverbrauch.

Monatlicher Warmwasserverbrauch pro Person fir
6 Mehrfamilienhauser bei einer WW-Temp. von 60°C
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Warmwasserverbrauch pro Person und Monat in Liter bei 60 °C
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Janner Februar Marz April Mai Juni Juli August  September Oktober November Dezember
EMehrfam. 1 @Mehrfam. 2 OMehrfam. 3
OMehrfam. 4 WMehrfam. 5 OMehrfam. 6

Abbildung 3.5: Der monatliche Warmwasserverbrauch von 6 deutschen Messanlagen Uber
en Jahr.

Die Ergebnise diessr Messungen zeigen deutlich, dass kene fixe Grole fur den zu
ewartenden téaglichen Warmwasserbedarf angegeben werden kann. Im Durchschnitt lag der
personenbezogene Warmwasserverbrauch, der in Osterreich und Deutschland  untersuchten 9
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Mehrfamilienhduser im Janner be etwa 34 | be 60°C und im August be etwa 23 | be 60°C.
Im Jahresmittel betrug der personenbezogene Verbrauch der 3 ogterreichischen Wohnanlagen
281/d und der 6 deutschen Wohnanlagen 31 1/d bel 60°C.

Be Planungsarbaiten fir neu zu erichtende Objekte bleibt es aber dennoch unerl&sdich, den
Wamwasserbedaf  unter  Berlckschtigung der spezidlen  Rahmenbedingungen neu
abzuschétzen.

3.2.3 Dimensonierungsansitze

3.2.3.1 Dimensionierungsrichtlinien in Osterreich

In Ogerreich werden themische Solaranlagen  fir Mehrfamilienhduser  basierend  auf
folgenden Unterlagen und Instrumenten ausgel egt:

Forderrichtlinien des jewelligen Bundedandes
Simulationsprogramme
Erfahrungswerte und Literaturangaben

Alle dre Mdglichkeiten snd mit heutigem Stand nicht unbedingt Garant fur die Planung von
optimierten Solarsystemen mit guten Kennzahlen. Die Forderrichtlinien snd in den meigten
Fdlen technisch nicht fundiert genug aufgebaut, um ene entsprechende Dimengonierung zu
ersetzen. Kollektorflachen und Speichervolumen werden somit héufig unter dem Aspekt der
I nanspruchnahme der maximaen Forderung gewéhit.

Am Makt veflugbae Smulaionsprogramme snd zumeist sehr flexibd aufgebaut, weisen
gne Vidzahl vaiddler Einflussparameter auf und verlangen dadurch &ber fundiertes
Hintergrundwissen lber den Einfluss der jeweligen Vaiaionsmdglichkeit. Aufgrund der
geingen Erfahrungen mit thermischen Solaranlagen diessr GrofRenordnung, fihrt der Einsatz
enes lchen Audegungswerkzeuges haufig zu sghr  optimigischen  Rechenergebnissen,
welche in der Praxis nicht erreicht werden konnen.

Aus FErfahrungsveten und Literaturangaben  konnen  grobe  Dimendonierungsrichtlinien
abgeleitet werden:
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Tabele3.3: Dimendonierungsrichtlinien  fir thermische  Solaranlagen  im Meéhrfamilien
wohnbau in Ogterreich.

Ausichtung maglichst Siid - Abweichungen von 50° nach
Ost oder West sind unproblematisch

Kollektorneigung Kollektorneigungen von 25 bis 50° snd
anzustreben, aber auch 90° Neigungen

(Fassade) sind bei entsprechender Vergrof3erung
der Kollektorfléche moglich.

Kollektorflache 1-2 m? / Person

Speicherinhalt 40 bis 60 Liter / m? Kollektorflache

Solarer Deckungsgrad 35 - bis60 %

Spezifischer Jahresertrag 250 - 450 kWh / m2 Kollektorflache

Aufgrund der geringen Anzahl von vermessenen Anlagen konnten diese Dimensionierungs-
richtlinien kaum vdidiet werden. Die Ergebnisse aus den Messungen zeigen, dass diese
Dimendonierunggichtlinien eher zu grof¥zigig ausgdegten Anlagen fihren und  daraus
resultierend die spezifischen Solarertrége eher gering bleiben. Dies hat wiederum hohe solare
Wameprese zur Folge Auch die fadsche Einschdzung von  Speiche- und
Wéarmevertelverlusen  fihrt zu  deutlichen  Unterschreitungen des mdglichen  spezifischen
Ertrages und des solaen Deckungsantelles. Audegungshilfestelungen zur Ermittlung des
Optimums zwischen Okologie und Okonomie fehlen ganzlich.

Um geinge Wamepreise zu eziden, snd neben geringen spezifischen Systempreisen und
tifen RUlcklauftemperaturen in  jedem Fdl aber geinge Silldandszeiten in den
endrahlungseichen Sommemonaten  efordelich. Die Anlagendimensonierung it somit
unter spezidler Berlickschtigung des geringeren  Sommerverbrauchs und der Vermedung
von Anlagendtillsténden durchzufthren.

3.2.3.2 Dimensonierungsrichtlinien in Deutschland

In Deutschland lauft st 1993 das vom Bund finanzierte Programm , Solathermie-2000“.
Einen Schwerpunkttell bildet die geférdete Errichtung von grofien  solathermischen
Trinkwassersystemen bis Ende 2002. Forderbar snd Anlagen mit Kollektorflachen grof3er ds
100 .

Auf den Erfahrungen aus dem Bratentet zum Moddl der ,Garantieten Wéarmeieferung aus
thermischen Solaranlagen” (Luboschik, Haagic, 1997) aufbauend, wurde und wird im
Programm , Solarthermie-2000° versucht, moglichst niedrige Kogten fir die solar erzeugte
Wame zu eziden (Peuser, 2000). Diesr Ansatz kann neben der Steigerung der
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Sydemeffizienz und der Reduktion der Sysemkosen am enfachgen durch kleinere
Anlagendimensionen, welche auf kleinere solare Deckungsantelle und dadurch  héhere
spezifische Ertrége abziden, ereicht werden. Daher liegen die Anlagen innerhdb des
Projektes , Solarthermie-2000* in der Regel be solaren Deckungsanteilen unter 35%. Der
solare Deckungsantell bezieht dch hier ausschligdich auf den tatsichlichen Warmwasser-
verbrauch. Die Hydraulikkonzepte werden so gewdhlt, dass Warmevertelverluste wie
bespidsveise Zirkulationsverluse von der Solaranlage nicht gedeckt werden kénnen und
somit vom konventiondlen Nachhezsysem ewdmt werden. Dies bringt  hingchtlich
gungtiger Rucklauftemperaturen fir die Solaranlage Vortelle, da ds Last fir das Solarsystem
nur der Warmwasserverbrauch  (Katwassertemperaturen  zwischen 10 und 15°C) zur
Vefigung deht und die Zirkulaiondas mit ungingigen hohen Ruicklauftemperaturen
(50 bis 55°C) von der Nachheizung gedeckt wird.

Nachtelig it an diesem Dimengonierungsansatz, dass der solare Deckungsanteil am
Gesamtenergiebedaf zur Warmwassereewd&rmung und  Vertellung sev klein wird  und
inggesamt wenig an Primérenergie subgtituiert wird.

Als Kennzaehl fir die Dimensonierung wurde die ,Audasung® engefihrt, die den
Warmwasserverbrauch pro Tag und m? Kollektorflache beschreibt. Fir die sehr  knapp
dimendonierten  Anlagen in Deutschland wird in der Regd ene Audastung von etwa
70 I/(d*?) bel einer Temperatur von 60°C zugrunde gelegt.

Abbildung 3.6 zeigt en Dimensonierungsbeigpied aus Deutschland fir ene Solaranlage zur
Trinkwassererwarmung mit einem téglichen Warmwasserverbrauch von 11.000 | bel 60°C.

60

i —O— Nutzungsgrad

50 (N) [%]

~— Zapf-
Deckungsant.
(DZ) [%]

—O— Gesamt-
Deckungsant.
(DG) [%]

: 1 i : ; =& Kosten

300 200 15 ' 100 m? Kollektorﬂ. Solarwérme
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Auslastung [l/(d*m?)] (WW-Temp.: 60 °C; Zapfverbrauch: 11 m¥/d)

K [PfkWh]; N [%]; D [%)

Abbildung 3.6: Kogen der solaren Nutzwarme, solare Deckungsantelle und Nutzungsgrad
Uber unterschiedliche Systemaud astungen (Peuser, 2000).

Aufgetragen wurden der solae Warmepreis, der solare Deckungsanteil, und der
Nutzungsgrad Uber der Audastung. Fir dieses Beigpid ist deutlich der geringste Wéarmepreis
be ener Anlagengrof3e von etwa 150 n? Kollektorfléche zu erkennen.
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3.2.4 Hydraulikkonzepte von ther mischen Solaranlagen fur M ehrfamilienh&user

Eine im Rahmen des Projektes durchgefiihrte Recherche Uber Hydraulikkonzepte von
theemischen Solaranlagen  fir Mehrfamilienhduser  erbrachte ene  groe Anzahl  von
verschiedenen Konzepten.

Generdl muss unterschieden werden nach:

Systemar 6i3e
Die Sysemgrole (Kollektorflache und Speichervolumen) ergibt sch aus dem Verbrauch

(Anzehl der zu versorgenden Wohneinheten bzw. Anzahl der Personen) und aus dem
angestrebten solaren Deckungsantell.

Art der Energiespeicherung

Die Energiespeicherung kann entweder mit einem enfachen Stahl- bzw. Pufferspeicher (die
Energiespacherung efolgt sténdig im sdben Medium) oder mit einem Brauchwasserspeicher
durchgefiihrt werden (hier efolgt die Energiespeicherung im sSch gandig austauschenden
Trinkwasser).

Betriebsart der Solaranlage (L ow-Flow — High-Flow)

Der  Anlagenbetrieb  <ollte bei  den fir den Mehrfamilienhausbereich  Ublichen
Grolenordnungen nach dem Low-FHow Prinzip efolgen. Durch die Betribsat Low-Fow
ergeben gch  asfgrund  der spezifisch  niedrigeren Durchflisse  ein geringerer
Verohrungsaufwand, klene Pumplesungen, sowie durch die soezifisch  kleneren
Rohroberfléchen reduziete Wérmeverluste. Der wesentliche Vortell besteht aber in den
kleineren Rohrdurchmessern und der im Vergleich zu High-How Anlagen kleineren ndétigen
Pumpenle stung, was zu einer Reduktion des Systempreises baitragt.

Eine optimde Ergénzung fir Low-Flow Systeme stellen sogenannte Schichtladespeicher dar.
Diese Schichtladesysteme flhren den Solarvorlauf in - Abhdngigkeit von der Temperatur
dessdlben und der Temperaturstuation im Speicher in die jeweilige Speicherschicht mit der
besten Temperaturtibereingtimmung.

Die an Makt ehdtlichen Schichtladesyseme konnen generdl in zwel Gruppen eingetalt
werden:

Sdbdregdnde Systeme, welche die Temperaturabhéngigkeit des spezifischen Gewichtes
flissger Medien nutzen (meist Klgppensysteme)
Elektronisch- mechanisch gesteuerte Systeme (Ventil systeme)

Sdbgregelnde Systeme erlauben einen sehr geringen hydraulischen Aufwand und verzichten
durch Art und Aufbau des Schichtenladers wetestgehend auf fehleranfallige Komponenten.
Ba dea dekironischrmechanischen Schichtladung erméglicht ein Ventil mindedens  ene
zwete Eingpasemdglichkeit fur die Solaranlage in den Speicher. Bel Bedaf konnen weitere
Ventile mit dhnlichen Steuerkriterien Uber die Speicherhthe angebracht werden. Der Vortell
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der dektronisch-mechanischen Vaiate i¢ die Vewendbarkeit von marktiblichen
Brauchwasser- oder Pufferspeichern.

In der nachfolgenden Hydrauliktypologie werden Schichtspeicher entweder durch enen im
Speicher integrierten  Schichtenlader oder durch en  externes Ventil dargestdlt. Eine
Bewertung des Schichtungsverhdtens soll in der Typologie nicht vermittelt werden.

Einspeicher systeme - M ehr speicher systeme

Als generdl nachtellig haben sch Mehrspeicherkonzepte (Speicherbatterien), egd, ob die
Audihrung as Brauchwasserspeicher oder Pufferspeicher efolgt, erwiesen. Durch das
schlechte  Volumen Oberfléchenverhdtnis ergeben sch im Vergleich zu Eingpeichersystemen
hohere Wameverluse. Weter's snd die am Makt erhdtlichen Schaenddmmungen
hingchtlich Dammg&ke und Dammglte energetisch nicht verglechbar mit  angepassten
Speicherddmmungen fir grofe Einzespeicher. Auch die Kosten von vor Ort erstdlten
Senwollddmmungen dnd im  Veglech zu fetigen  Hartschaum- Schaendémmungen
wesentlich geringer. Neben dem erhohten Arbeitsaufwand fir die hydraulische Verbindung
der enzdnen Specher, was glechzatig mit Mehrkosen zusammenhdngt, bringen die
Speicheranschliisse bel Boilerbatterien (hier wird die Ddmmhlle durchbrochen) zusdizliche
Wéarmeverluge mit sch.

Einbindung der Nachheizung

Ba de Unterscheidung von Hydraulikkonzepten muss auch die Art der Einbindung der
konventionellen Nachheizung berlickschtigt werden. Im Konkreten kann die Nachheizung im
Beratschaftsspeicher, im Energiespeicher oder im Durchflussprinzip erfolgen.

Art der Anwendung
Es muss berlickschtigt werden, ob die solaren Ertrége neben der Brauchwassererwarmung
auch zur Heizungsunterstitzung genutzt werden.

Anzahl der Verteilleitungen fur Brauchwasser und Raumwér me

In Abhangigkeit von der Art der Warmwassererwarmung (zentral-dezentral, Temperatur-
niveau) ergeben dch unterschiedliche Vertellkonzepte mit  unterschiedlicher Anzahl  von
Vertalgrangen. Diese Konzepte lassen sch in Zwe-Leter, Dra-Leter und Vier-Leter-Netze
unterteilen.

Fur die nachfolgende Hydrauliktypologie wurde ds Hauptunterscheidungsmerkmd —die
Anzehl der Verteldrange definiet (Zwe-Leter, Drei-Leter und Vier-Leter-Netze). Der
Hintergrund fir die Wahl diesss Unterscheidungskriteriums liegt darin, dass im Rahmen
diesss Projektes en zu behandender Schwerpunkt die Beurtellung und Optimierung von
verschiedenen Gesamtkonzepten, aso die Warmeerzeugung, die Warmespeicherung und die
Wérmevertalung is.
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3.24.1 Vier-Leiter-Netze

Als Vie-Leater-Netze bezeichnet man Vertelsysteme, die neben der Vor- und
Rucklaufleitung for die Raumwérmeversorgung auch noch zwe (med) trinkwasserfiihrende
Strange  fur die  Wamwassarvertelung aufweisen (Warmwassarvertelleitung und
Zirkulationdeitung). Das Wamwasser wird mit ene  Umwdzpumpe Uber die
Hauptvertellleitungen bis kurz vor die Zapfddlen und dann Uber eine moglichs klen
dimengonierte , Zirkulationdeitung® zum Speicher umgewdzt. Dadurch wird das Vertelnetz
dandig auf Temperatur gehdten. De  damit verbundene Energieverbrauch ener
Zirkulationdeitung kann dlerdings sehr grol3 san. Je nach Betriebswelse, Temperatur,
Letungdange, Umlaufmenge und Dammgite der Rohrleitungen ergeben sch Verluste von 20
bis Uber 100% des eigentlichen Energiebedarfes fir die Brauchwasserbereitung (sehe Kapite
3.2.1). Diexe Wéameverluge gdlen den grofden Nachtell fir ein Vier-Leter-Netz dar. Als
Vortel fir das Vier-Later-Netz kann der Plaizgewinn in den Wohnungen durch den Wegfdl
der dezentralen Warmwasserspeicher gesehen werden.

3.24.1.1 Vier-Leiter-Netze mit Trinkwasser als Ener giespeichermedium

Fir ene klene Anzahl von Wohneinheiten konnen &hnliche Konzepte wie heute im Bereich
der Einfamilienhéuser Ublich, verwendet werden. Ein Trinkwasserspeicher Ubernimmt  sowohl
die Spitzenlastversorgung ds auch die Speicherung der solar eingebrachten Wame. Die
Einbindung der Solaranlage kann Uber einen innenliegenden Wéarmetauscher erfolgen (sehe
Abbildung 3.7). Das Konzept ist hydraulisch einfach aufgebaut und somit kostengingtig
sowie wenig fehleranfdlig.

Raumheizung

W

Zirku lationsleitung

W

“ThkwimRiEn s e

Kessel

Abhbildung 3.7: Vier-Leter-Netz mit @nem zentrden Trinkwasserspeicher  fUr  ene
kleine Anzahl zu versorgender Wohneinheiten.
Anwendung: Solarunterstiitzte Brauchwassererwd&rmung
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Be ener groleren Anzahl zu versorgender Wohneinheiten wird eine grol3ere Kollektorflache
sowie en groleres Speichervolumen ndtig. Aus Kogengrinden sowie aufgrund  der
wesentlich  hoheren  Ubertragungdeistungen  empfiehlt es sich be  diessm  Anlagenkonzept
externe  Wametauscher ds Wamelbertrager zwischen  Solarkrels  und  Trinkwasser
gnzusetzen  (Abbildung  3.8). Ein  Trinkwasserspeicher  Ubernimmt sowohl  die
Spitzenlastversorgung as auch die Speicherung der solar eingebrachten Wéarme. Beladen wird
der Trinkwasserspeicher Uber ein externes Ventil, welches Uber eine entsprechende Regelung
gesteuert wird. Reicht das Strahlungsangebot der Sonne nicht aus, um das Wasser auf
Solltemperatur zu bringen, wird der oberse Speicherbereich mit der konventiondllen Heizung
auf die nétige Bereitschaftstemperatur nacherwarnnt.

%,
Ww

Zirkulationsleitung

T h<wikseine pmeichor

Raumheizung o

Abbildung 3.8: Vier-Leiter-Netz mit enem zentraen Trinkwasserspeicher.
Anwendung: Solarunterstiitzte Brauchwassererwarmung

Die Nachheizung efolgt in Abhdngigket von vorhandenem  Bereitschaftsvolumen,
vefigbarer Kessleisung sowie des Spitzenbedarfs entweder mit innenliegenden oder mit
externen  Wametauschern.  Eine fundiete technische Obergrenze  hingchtlich  der
Sysemgrol}e kann fir dieses Konzept ohne detalllierter Kostenbetrachtung nicht angegeben
werden.  Erfahrungsgemd? scheint die Sysemgrenze etwa zwischen 50 und 80 nv
Kollektorfliche zu  liegen.  Werden  groliere Kollektoranlagen  inddliert,  sind
Hydraulikkonzepte mit Pufferspeicher, welche Hezungswassr ds Energiespechermedium
verwenden, vorzuziehen.

Kann das eforderliche Speichervolumen nicht in Form enes Einzespeichers untergebracht
werden, so konnen auch mehrere Trinkwasserspeicher zum Einsatz kommen. Abbildung 3.9
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zeigt en solches Mehrgpeicherkonzept mit Einbindung der Nachheizung Uber einen externen
Warmetauscher im Bereitschaftstell zur gesicherten Spitzen astabdeckung.

ZIKUIA IR Al

Trinkwasserspeicher

Kessel

I
&

Abhbildung 3.9: Vier-Leter-Netiz mit zwel  zentrden Trinkwasserspeichen  und  Ein-
bindung der Nachheizung Uber einen externen Warmetauscher.
Anwendung: Solarunterstiitzte Brauchwassererwarmung

Vorteile von Hydraulikkonzepten mit Trinkwasser d's Speichermedium:

Durch die Vewendung enes Brauchwasserspeichers ds Energiespeicher  entfdllt die
Gradigkeit enes Wametauschers im Verglech zu Sysemen mit Pufferspeichern. Damit sinkt
die mittlere Kollektortemperatur um eben diese Gradigkeit, was zu etwas hoheren
Solarertrégen fuhrt.

Weters konnen be kleinen Anlagengrolen geringere Systemkodien as bei Konzepten mit
Pufferspeichern erreicht werden.

Nachteile von Hydraulikkonzepten mit Trinkwasser ds Speichermedium:

Brauchwasserspeicher  snd in der Regd aufgrund der  Innenbeschichtung oder der
Vewendung von Eddgahl  wesentlich  kodenintensver ds  Pufferspacher  aus
konventiondlem, unbeschichtetem Stahl. Dadurch wird der Systempreis fur das Solarsystem
bel groferen Anlagen wesentlich erhoht.

Werden als Solar- oder Nachheizwarmetauscher Pattentauscher verwendet, kann es bel
Temperaturen Uber 60°C zum Verkaken dersdben fihren, was von Ertragsminderungen
durch den reduzieten Durchfluss bis hin zum vollgandigen Verschluss des Warmetauschers
fihren kann. Welters bedeuten technische Probleme dieser Art immer enen hoheren
Wartungs- und Erneuerungsaufwand, was wiederum die Rentabilitdt der Anlage erheblich
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reduziet. Erfahrungen mit Entkalkungsanlagen be hohen Temperaturen snd ra und deren
Ergebnisse hochgt unterschiedlich.

Zusdzlich efordern grofe Trinkwasserspeicher  spezidlle  Anforderungen an die Wasser-
hygiene. HAt man sich be der Audegung und beim Betrieb der Warmwasserbereitungsanlage
an die ,Deutsche Legiondlenverordnung® (Deutscher Fachverband Solarenergie, 1994), muss
zusitzlich zum Beretschaftsvolumen, weches sténdig af 60°C gehdten werden muss, auch
der redliche Teil des Trinkwasserspeichers einmd taglich auf 60°C aufgeheizt werden. Diese
Forderung wirkt sich negativ auf die Leisungstéhigkeit der Solaranlage aus, da durch diese
sogenannte  Legiondlenschdtung nur mehr  begrenzt kdtes® Temperaturniveau fir die
Solaranlage zur Verfligung seht.

3.24.1.2 Vier-Leiter-Netze mit Heizungswasser als Ener giespeichermedium

Im Vegleich zu den vorher behanddten Konzepten efolgt hier die Energiespeicherung
mittds Heizungswasser in einem konventiondlen Stahispeicher. Dies bringt be  grof3eren
Anlagen kogtengiingigere Speicherpreise und somit geringere Systemkosten mit dch. Bel
Vier-Leter-Netzen  und  Hezungswassr ds  Energiepechemedium  efolgt die
Brauchwassererwamung zumelsd Uber externe Wametauscher in Verbindung mit  kleinen
Trinkwasserspeichern d's Bereitschaftsspeicher.

Eine wetere Moglichkeit der Brauchwassererwd&rmung delen be  klenen Systemen (bis
etwal5 Wohneinheten) im Energiespeicher integrierte Brauchwasserspeicher (Tank in Tank
System) bzw. Rippenrohrwarmetauscher dar.

Dieses Hydraulikkonzept kann ds Eingpechersysem rediset werden, was geringere
Speicherverluste mit sch bringt. Durch den integrieten Behditer entfdlen der Warmetauscher
sowie die Pumpenkrese zwischen Pufferspeicher und Brauchwasserspeicher.  Damit
verbunden reduzieren dsch die Montagezeiten. Wird der integrierte Brauchwasserspeicher
mittels ener ,Vorwarmsrecke® bis in den unteren Tell des Pufferspeichers gezogen, kann
eine gute Auskiihlung des Puffermediums erreicht werden.

Als nachtellig ist die Problematik der Versorgungssicherheit bel Spitzenlast zu betrachten.

Bem Konzept mit dem integrieten Brauchwasserspeicher efolgt der Warmelbergang
zwichen gehendem Pufferspeichermedium und dem im  integrieten  Warmwasserspeicher
enthdtenen Trinkwasser (Abbildung 3.10).
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Abbildung 3.10: Vier-Leiter-Netz mit zentrem Tank-in-Tank- System.
Anwendung: Solaruntersititzte Brauchwassererwarmung

Da diesr Wamelbergang in der Reged sehr schlecht i, muss der Inhat der
Brauchwassarspeicher in e@inem  entsprechenden Verhdtnis zur Speicheroberflache gewdhit
werden, um den Spitzenbedarf abzudecken. Die Mdaglichkaten zur Spitzenabdeckung liegen
enersats in der Bevorratung ener ausreichenden Menge warmen Trinkwassers, was sehr
grole Volumina efordert und anderersaits in einer grolen Behdteroberflache, um mdglichst
vid Medium im Durchflussprinzip zu bereiten. Generdl bedeuten diese  integrierten
Ededahlbehdter bei ener entsorechenden Versorgungssicherheit aber wesentlich  hohere
Investitionskosten a's ein vergleichbares Konzept mit Bereitschaftsspeicher.

Als weterer Nachteil kann ein wesentlich grol3eres, bel zu geringen solaren Ertrdgen von der
konventiondlen Heizung auf Temperaur gehdtenes Pufferspeichervolumen, ds bem
vergleichbaren Sysem mit Beratschaftsspeicher, gesehen werden. Dieses  vergrol3erte
Nachheizvolumen wird fur die Abdeckung von Spitzenlasten ben6tigt.

Ein weteres Eingpeichersysem mit Brauchwasserbereitung Uber einen zentraden, externen
Wérmetauscher  kommt vor dlem in Nordeuropa (vorzugsvese Finnland) zum Einsatz
(Abbildung 3.11). Be diesam Konzept wird auch fur sehr grofe Wohnanlagen (100
Wohneinheiten und mehr) das Wamwasser im  Durchflussprinzip zentrd Uber  enen
entsprechend  dimengionieten  Warmetauscher eewéarmt.  Die  Einbindung der  Nachheizung
kann in den Pufferspeicher oder Uber enen weteren externen Warmgtauscher im
Durchflussprinzip erfolgen. Der grof3e Vortel liegt in der Konzeption ds Eingpechersystem,
was zu relaiv geringen Speicherverlugten flhrt.
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Abbildung 3.11: Vier-Leter-Netz  mit  zentrdem  Energiespeicher und  zentraer
Brauchwassererwérmung Uber einen externen Warmetauscher.
Anwendung: Solarunterstiitzte Brauchwassererwdrmung

Andererseits  missen die  auftretenden  Spitzenlasten aufgrund des  fehlenden
Beraltschaftsspeichers Uber den Wérmetauscher abgedeckt werden. Das erfordert einerseits
enen groizigig dimensonieten Warmetauscher und anderersaits ene in  entsprechender
Hohe verflgbare Lestung der Nachhezung. Ebenso kommt der Wéarmetauscheraudegung
sowie der Lesungsegdung der Pumpe, aufgrund der grofRen Verbrauchsschwankungen,
grof3e Bedeutung zu.

Ein in Deutschland Vewendung findendes Konzept zur solaren Vorwé&rmung von
Brauchwasser mit Energie- und Bereitschaftsspeicher — das sogenannte “Frischwassersystem”
wird nachfolgend beschrieben: Die Speicherung der solar eingebrachten Energie efolgt in
ginem Pufferspeicher. Uber enen extenen Wametauscher in - Kombination mit  einer
leisunggeregelten Pumpe  wird das Kdtwasser  im  direkten  Durchlauf  be
Wamwasserzgpfung  ewamt.  Im  nachgeschalteten  Beraltschaftsspeicher  erfolgt  die
Nachwé&rmung mittels konventiondler Nachheizung (Abbildung 3.12).

Dea Vortel dieses Konzeptes liegt darin, dass der externe Warmetauscher und daraus
resultierend der Ricklauf zum Pufferspeicher ausschlieldich mit  Katwasser  beaufschlagt
wird. Das hdt be entgorechender Funktion der Drehzahlregdung der Pumpe die
Ricklauftemperaturen der Kollektoranage gering und erhoht den Kollektorwirkungsgrad.
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Abbildung 3.12: Vier-Leiter-Netiz  mit  zentrdem Energie- und Bereitschaftsspeicher
sowie Vorwamung Uber einen externen Warmetauscher — “Frischwas
Ssersystem”

Anwendung: Solarunterstiitzte Brauchwassererwdrmung

Aufgrund der grolen Verbrauchsschwankungen tber den Tag it be diesem Konzept aber ein
sehr  hoher technischer Anspruch an die Drehzahlregdung und an die Audegung des
Wéarmetauschers zu legen. Erfahrungen aus dem deutschen Programm  “ Solarthermie-2000”
haben gezeigt, dass bel Konzepten dieser Art noch en grofles Entwicklungspotenzid
hingchtlich der Abstimmung von Wéarmetauschergrdle und Drehzahlregdung besteht (Croy,
Peuser, Wirth, 2000).

Aufgrund diesr Problematik sollten nach heutigem Stand auch bel solaren Vorwédrmanlagen
Ladespeicherkonzepte mit  fixen Massendromen engesstzt werden. Vom ZAE Bayen
durchgefihrte Smulationen zeigen aber bel optimierter Funktion des Vorwamsysems en
deutliches Potenzid flr Ertragssteigerungen bel deratigen Konzepten (Schwenk, Jahn, Mack,
2000).

Abbildung 3.13 zeigt das oben ewsdhnte Ladespeicherkonzept. Ahnlich wie bem
“Frischwassersystem” besteht das Konzept aus enem Energiepecher und enem
Beraitschaftsspeicher. Der Unterschied besteht darin, dass der Katwasserzulauf direkt in den
Beraitschaftsspeicher mindet und nicht den Zulauf fir den externen Wéarmetauscher bildet.
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Abbildung 3.13: Vier-Leiter-Netiz mit zentrdem Enegie- und Beretschaftsspeicher im
L adespei cherprinzip und mit Nachheizung im Bereitschaftsspeicher.
Anwendung: Solarunterstiitzte Brauchwassererwdrmung

De Beratschaftsspeicher wird im Taktbetrieb mit fixen Massenstromen geladen. Dadurch
kommt es aufgrund von Vermischungen im Beratschaftsspeicher wahrend des Ladevor-
ganges zu Rucklauftemperaturen, die Uber der Katwassertemperatur liegen. Dieser Effekt ist
ds nachtellig im Vergleich zu Frischwassersysemen zu betrachten. Die Nutzung der solaren
Wéarme im Energiespeicher bzw. das damit verbundene Beladen des Bereitschaftsspeichers ist
aber nicht unmittelbar mit dem momentanen Zapfvolumen verbunden. Aufgrund der schon
beschriebenen  technischen Problemstellungen  beim  Frischwassersystem,  Uberwiegen  die
Vorteile des technisch zuverl&ssigen Ladespei cherkonzeptes.

Die Einbindung der Nachheizung efolgt in diesem Fdl im Bereitschaftsspeicher. Dadurch
kann ene Vemischung des Enegiespeichemediums durch  Verschleppung  von
Nachheizenergie weitestigehend vermieden werden. Als nachtellig ewiesen sch aber die
daraus resultierenden hoheren Kogten fir einen groleren Bereitschaftsspeicher sowie die
Kogen fir enen zusitzlichen Warmetauscher und Pumpenkreis aufgrund der  nétigen
Systemtrennung zwischen Heizkessel und Trinkwasserspeicher.

Die zwete Mdaoglichket, die Nachheizung in das System einzubinden, wird in Abbildung 3.14
dargestelt. Hier wird der kogstengiingige Pufferspeicher um enen klenen Bereitschaftsell
groiRer dimengoniert, welcher von der Nachheizung im Taktbetrieb aufgewarmt wird.

Seite 101



HAUS = Solarunterstutzte Warmenetze, Endbericht
Z t Projektteil Thermische Solaranlagen fur Mehrfamilienhduser (AEE INTEC)

AEEINTEGC

Raumheizung

O

éb Energiespeicher

Warmwasser
Zirk ulation

Bereitschafts-
speicher

Kaltwasser

| Kessel

Abhbildung 3.14: Vier-Leter-Netz mit zentrdem Energie- und Bereitschaftsspecher im
L adespeicherprinzip und mit Nachheizung im Energiespeicher.
Anwendung: Solarunterstiitzte Brauchwassererwarmung

Durch Vemischungen im Behdter (Umwdzungen, Wéamdetung Uber Medium und
Stahimantd, etc.) kann es hier zu geringen Verschleppungen von Nachheizenergie in die fir
die Solaranlage reservierten Bereiche kommen. Die Vortelle der geringeren Kosten aufgrund
der direkten Einbindung der Nachheizung wiegen diese energetischen Nachtelle aber in den
meisten Fdlen auf.

Da Wamwassarvertellnetze mit Zirkulationdeitung auf enem hohen Temperaturniveau (50 —
60°C) betricben werden und die daraus resultierenden Verluse enen grolen Tel des
Gesamtenergiebedarfs fir die Warmwasserbereitung ausmechen, dedlen diese enen fur die
Solaranlage ungungtigen ,,Verbraucher* dar. Wird der Zirkulationdeitungsricklauf wie bel
den bisher beschriecbenen  Anlagenkonzepten dets in den  Berdtscheftstell  des
Trinkwassrspeichers  e@ngebunden, kommt es zu ener Vemischung zwischen dem
zustromenden Kdtwasser und dem Massenstrom aus der Zirkulationdeitung. Die daraus
resultierenden héheren  Ricklauftemperaturen  fir  die  Solaranlage  reduzieren den
Kollektorwirkungsgrad. Um die  Vermischung der beiden unterschiedlichen
Temperaturniveaus zu  vermeden, kan en Wéameauscher fir die Erwamung des
Zirkulationsmassenstromes zwischengeschdtet werden (Sehe Abbildung 3.15).
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Abbildung 3.15: Vier-Leiter-Netiz mit zentrdem Enegie- und Beretschaftsspeicher im
Ladespeicherprinzip und mit Nachhezung im Energiespeicher sowie
Ruckfihrung der  Zirkulationsletung Uber enen extenen Warme-
tauscher.
Anwendung: Solarunterstiitzte Brauchwassererwdrmung

In diessam Fdl wird die Zirkulationdeitung Uber einen externen Warmetauscher gefuhrt und
mit enem egenen Ladekres aus dem Energiespecher ewamt. De Riucklauf in den
Energiepeicher  sollte  eine  temperaturorientierte Einbringung  des  Mediums  in die
entsprechende Schicht erméglichen.

Ba der Vesorgung von nur wenigen Wohneinheiten i der Mehraufwand enes egenen
Warmetauscherkreises fur die  Zirkulationsricklauferw&rmung  durch  hohere solare  Ertrége
nicht zu argumentieren. Be groleren Anlagen erscheint die getrennte Versorgung dieser
ungleichen Verbraucher aber vortellhaft.

Soll Uber ein Vier-Leter-Netz eine solare Heizungsunterstiitzung redisert werden, kann das
Hydraulikkonzept wie in Abbildung 3.16 dagestelt, ausgefihrt werden. Die einzige
Anderung  im  Vegleich zu ener Anlage zur Brauchwasssrewamung — mittels
Ladespeicherprinzip bezieht sch auf die Einbindung der Nachheizung. Der Heizkessd wird
lediglich Uber enen Kreis in das Sysem — in den Energiespeicher — engebunden. Die
Entnahme zur Raumwérmeversorgung wird direkt aus dem Energiespeicher geftihrt. Die solar
engebrachte Energie  kann somit neben der  Brauchwassererwamung auch  zur
Helzungsunterstiitzung herangezogen werden.
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Abbildung 3.16: Vier-Leter-Netiz mit zentrdem Enegie- und Beretschaftsspeicher im

L adespeicherprinzip mit Nachheizung im Energiespeicher.
Anwendung: Solarunterstiitzte Brauchwasserewarmung und  Helzungs-
unterstiitzung

Vortelle von Anlagenkonzepten mit Heizungswasser as Speichermedium:

De grofde Vortel liegt in den geringeren Kogten fir Pufferspeicher be mittleren bis grol3en
Anlagen im Veglech zu Brachwasserspeichern. Dies fuhrt zu ener Reduktion des
Systempreises.

Da das Medium im Pufferspeicher nicht ausgetauscht wird, gibt es kein Verkakungsproblem
und das Speicherwasser kann somit bis nahe an die Sedetemperatur erwarmt werden, was
enen wesentlich besseren Speichernutzungsgrad ermdglicht.

Aufgrund des kleinen Trinkwasserspeichers  (Beraitschaftsspeicher) ist ein der  deutschen
Legiondlenverordnung DVGW  W551  entsprechender  Betrieb  einfach  und  ohne
nennenswerte Ertragsainbul3en der Solaranlage zu rediseren.

Wird ene solche Anlage in en bedehendes, zentrdes Warmwasserbereitungssystem
nachtraglich integriet, dann kann der vorhandene Brauchwasserspeicher meg  as
Bereitschaftsspeicher weiterverwendet werden.

Nachteile von Hydraulikkonzepten mit Heizungswasserwasser as Speichermedium:

Durch den zweiten Wametauscher deigt die efordeliche Kollektortemperatur um  die
Grédigkelt dessalben. Diesfuhrt zu geringfligig geringeren solaren Ertrégen.

Der Indgdlationsaufwand i be diessm Sysemtyp im Verglech zu e@nem zentrden Sysem
mit Brauchwasserspeicher etwas grofder, da zwei Waéarmetauscher und  zusétzliche
Umwédzpumpen erforderlich sind. Dennoch sind bei mittleren bis grol¥en Anlagen die Kogten
geringer dsbe Systemen mit Brauchwasserspeichern.
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3.24.2 Drei-Leiter-Netze

Als Dre-Leter-Netze bezeichnet man Vertdlsyseme, die fir die Brauchwassererwarmung
und Raumwarmeversorgung dre Strange aufweisen. Je nach Einsaizfal wird entweder eine
gemeinsame Vorlaufletung oder ene gemensame Ricklaufleitung gewdhit. Der wesentliche
Unterschied zum Vier-Leiter-Netz ist, dass die Brauchwassererwarmung dezentral in den
einzelnen Wohnungen erfolgt und die Vertellstrénge somit Helzungswasser fuhren.

In Abbildung 3.17wird beispidhaft en Dre-Leter-Netz dargestdlt. In diesem Fal besteht
das Sysgem aus ener gemeinsamen Vorlaufletung und zwe  getrennten  Ricklaufleitungen.
Sysembedingt konnen Drea-Leter-Netze diessr Kongelation zur solaren  Brauchwasser-
e'warmung wie auch zur Heizungsunterstiitzung eingesetzt werden.

-
WW
._r‘\_(‘l_n
KW
&@b Energiespeicher
Y | U
WW
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Kessel
Abbildung 3.17: Drei-Leter-Netz mit  zentrdem Energiespeicher und  dezentrder
Brauchwassererwarmung.
Anwendung: Solarunterstiitzte Brauchwassererwd&rmung und  Heizungs-

unterstiitzung

Dre-Leter-Netze  konnen  Uberall dort  snnvoll  eingesstzt  werden, wo  grof3e
Temperaturunterschiede zwischen den nétigen Versorgungstemperaturen (Brauchwasser  und
Raumheizung) oder den Ricklauftemperaturen vorherrschen. Im  dlgemenen bedeuen se
aufgrund des dritten Stranges bzw. aufgrund der dezentrden Warmwasserbereitung  aber
héhere Invedtitionskosten im Vergleich zu Zwei- und Vier-Leternetzen.

3.2.4.3 Zwe-Leiter-Netze

Als Zwe-Later-Netz bezeichnet man Vertelsyseme, die fir die Brauchwassererwdrmung
und Raumwérmeversorgung zwel Strange aufweisen. Der wesentliche Unterschied zum Vier-
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Leter-Netz g, dass die Brauchwassererwdrmung dezentra in den einzenen Wohnungen
efolgt und aufgrund der Sysembeschaffenheit die solaren Ertrdge zur Brauchwasser-
ewdrmung und Hezungsunterstiitzung verwendet werden konnen. Da nur ein gemensamer
Versorgungssirang sowie en gemeinsamer Rucklaufstrang durch das Gebdude gefihrt wird,
wird be diesen Konzepten vorausgesetzt, dass die nétigen Versorgungstemperaturen flr
Raumwarmeversorgung und Brauchwassererwéarmung nahezu ident snd bzw. beim Einsaz
von Niedetemperaturheizungen zu Schwachlastzeiten der  Raumwérmeversorgung  €n
dezentraler Brauchwasserspeicher geladen werden kann. In Abbildung 3.18 wird en Zwe-
Lete-Netz mit dre  unterschiedlichen Médoglichkeiten  zur  dezentrden  Brauchwasser-
ewamung dargesdlt. Zwea-Leter-Netze mit dezentrden Brauchwasserspeichern  kénnen
Uberdl dort snnvoll eingesetzt werden, wo geringe Energiesbnahmedichten, bezogen auf die
Lange des Letungsnetzes (Rethenhduser) vorherrschen. Hier misste ohne dezentrae Speicher
in den Sommermonaten das gesamte Vertelnetiz fur die Warmwasserversorgung  auf
Temperatur gehdten werden, was zu betréchtlichen Netzverlusten fiihren wiirde.

Boiler

N Energiespeicher T 1
&

Kaltwasser

Warmwasser

R A 'flf ¢ Boiler
»

Kaltwasser

Warmwasser

Kessel

L) 1_IIT'_I<I
Warmwasser
Kaltwasser
Abbildung 3.18: Zwe-Leter-Netz  mit  zentrdem Energiespeicher  und  dezentraer

Brauchwassererwdrmung (verschiedene Varianten).
Anwendung: Solarunterstiitzte Brauchwassererwarmung und  Hezungs-

unterstiitzung

Aufgrund der relativ hohen Kogen, die durch den Einsatz von dezentrden Speichern
verursscht  werden, eschenen be  hoheren  Energiesbnahmedichten  (konventiondler
Mehrfamiliewohnbau)  kostengingtigere  Durchflusssyseme  olme  Speicher  ds  gute
Alternative (Sehe Abbildung 3.18, Vaiante 3). Vor dlem im Bundedand Sdzburg hat dSch in
den letzten Jahren im Mehrfamilienwohnbau mit Solarsysemen das beschriebene Durchflus-
ssystem durchgesetzt. Verschiedene Herstdler bieten vorgefertigte ,, Wohnungsstationen®  an,
die neben der Brauchwassererwamung auch die Regelung der Raumwéarmeversorgung sowie
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die Umschdtung zwischen Brauchwasserewd&rmung und Heizung Ubernehmen. In Abbildung
3.19 ig beispidhaft eine voringalierte Wohnungsstation (ohne Abdeckhaube) abgebildet.

Abbildung 3.19:  Vorinddliete  Wohnungsstation mit  exteenem  Wéarmetauscher  zur
Brauchwassrewamung  und  simtlichen Komponenten  fur  den
Hezbetrieb  inkl. Wamemengenzéhler  (Produkt:  Gemina-Termix,
Bildquelle GSWB, Sdzburg)

Eines der eden Wohnprojekte mit Wéarmeversorgung Uber en Zwe-Leter-Netz in
Kombination mit dezentrden Wohnungsstationen wurde im Sdzburger Stadttell Gnels-Moos
erichtet. 35% des Gesamtenergiebedarfs der 60 Wohneinheiten umfassenden Siedlung wird
Uber Solarwédrme gedeckt. Die Kollektorflache betragt 400 n?, das Speichervolumen 100 m2,

Abbildung 3.20:  Wohnsedung Gnes-Moos, Sidanscht des Gebaudegbschnittes mit
400 n» Kollektorfléche (Bildquelle: GSWB Sdzburg)

Seite 107




\‘<

HAUS / Solarunterstutzte Warmenetze, Endbericht
der Zukunft Projektteil Thermische Solaranlagen fir Mehrfamilienhduser (AEE INTEC)

AEEINTEGC

In Abbildung 3.21 snd bespidhaft fir das Betriebsverhdten der Heizungsanlage Gneis-
Moos die Temperaturverlaufe im Wéarmeversorgungssyssem vom 18.03.00 bis zum 24.03.00
dargestelt. Von besonderem Interesse in dieser Abbildung ist, dass die RuUcklauftemperatur
Uber den dargestdlten Zetraum nahezu kongant bel 30°C liegt. Dies ig fur Syseme mit
Radiatorheizung en ausggezeichneter Wet und ldsst auf ene gute Funktion der
Wohnungsstationen sowie auf ein gut eingeregeltes Hydraulikkonzept schlief3en.

Gneis-Moos: Temperaturverlaufe im System von 18.03 bis 24.03.2000
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Abbildung 3.21:  Wohnsedlung Gnes-Moos, Temperaturverlaufe im Sysem vom 18.03.00
bis zum 24.03.00.

Aufgrund der ereichbaren tiefen Ricklauftemperaturen, erscheint das Konzept Zwei-Leiter-
Netz mit Wohnungsstationen in Mehrfamilienhdusern ds vie versprechend.

Ein wetees Zwe-Lete-Netz wird in Schweden in Mehrfamiliewohnhdusern mit
Niedrigenergiehausstandard redisert. Im Vergleich zum vorher beschriebenen Zwe-Leiter-
Netz mit Heizungswasser ads Wamelrgger ig dieses Zwe-Leter-Netz  trinkwassergefuhrt.
Die Hausxr mit deratigen Netzen zur Warmeversorgung haben durchwegs Nieder-
temperaurheizsyseme. Daher benttigt die Brauchwassererwarmung mit  Solltemperaturen
von 50 his 60°C das hochde Temperaurniveau. Damit das Netz nun  mit
Brauchwassertemperatur betrieben werden kann, wird die Warmevertellung Uber Trinkwasser
gefihrt und die Raumwéarme wird Uber einen externen Warmetauscher bereitet.

Im Vegleich zum vorher beschriebenen Zwe-Leter-Netiz mit Hezungswessr  ds
Wametragger kann be diessm Prinzip das Vertelnetz um die Grédigkeit des dezentrden
Wametauschers niedriger betrigben und damit konnen Verluste reduziet werden. Zusdizlich
snd ds wetere Vortelle die Speisung des Solarspeichers direkt mit Katwasser sowie die
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Abkihlung der Warmwasserverteilleitung Uber den externen Wametauscher auf das
Temperaturniveau des Heizungsrticklaufs zu nennen.

Da es sch um en trinkwassergefihrtes System handdt, it dieses Konzept hingchtlich der
Legiondlenproblematik  im  Zusammenhang mit der DVGW W551  sowie  der
Verkakungsproblematik als eher bedenklich zu betrachten.

RS
4
J‘—O\ ww
D=
ww
n e
Abbildung 3.22: Zwe-Leter-Netz  trinkwassergefihrt - mit  zentrdem  Trinkwasser-
speicher  und dezentrden extenen Wametauschern for die
Raumwéarmeversorgung.
Anwendung: Solarunterstlitzze Brauchwasserewd&rmung und  Heizungs-
unterstiitzung
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3.3 Definition von Refer enzsystemen

Die Grundlage fur die Durchfihrung von Systemvergleichen und Systemoptimierungen unter
Zuhilfenshme des dynamischen Smulationsprogramms TRNSYS, ig die Definition von
Referenzsystemen. Die Bass fur diese Referenzsyseme bilden reprasentative Gebdudetypen
mit entsprechenden Wéarmedammstandards. Anhand dieser  ausgewéhiten  Gebaudetypen
werden im Zuge de Veglechss und Optimierungsrechnungen ausgewdhite Wéarmever-
sorgungskonzepte, einschliefdich thermischer Solaranlage, variiert.

3.3.1 Referenzgebaude

3.3.1.1 Definition der Gebaudegr6iien

Laut gatistischem Jahrbuch Ogterreich, 1999, entfdlen etwa 35 % der odterreichischen
Wohngebdude auf die Kategorie Einfamilienhaus. Der Antell der Wohnungen in Geb&uden
mit mehr ds dre Wohneinheiten betrug 1998 etwa 50 % und is, wie in Abbildung 3.23
dargestelt, in den Jahren 1995 — 1998 antellsmddg kongant geblieben. Diese prozentudle
Vertalung der Wohneinheiten je Gebaude sowie die Aussagen, der zum Projektkonsortium
zéhlenden Wohnbautréger, waren Entscheidungskriterium, die Referenzgebdude mit 5, 12 und
48 Wohneinheiten festzulegen, wobei das 5 Wohneinheiten umfassende Gebéude ds
Relhenhaus definiet wurde. Basered auf dem Gebaudetyp mit 12 Wohnenheten wurde
welters eine Referenzsedlung mit 4 dlengehenden Gebauden (insgesamt 48 Wohneinheiten)

fesigeleqt.

35,0+
30,04 01995
1998
25,04
20,04

15,04

10,0

Wohnungen in Gebauden in %

5,01

0,0+
1 WG 2 WG 3-5 WG 6-10 WG 11-20 WG 21- WG

Abbildung 3.23:  Prozentudle Vertelung der Wohnungen (WG) in Gebauden (Statistisches
Jahrbuch Osterreich, 1999).

Auch bel der Definition der Nutzfléchen je Wohnung wurde auf das Statistische Jahrbuch des
Jahres 1999 zuriickgegriffen.  Deutliche Tendenzen dnd  hiein  (Abbildung 3.24) zu
Wohnungsgrolen zwischen 45 und 130 n? zu ekennen. Auf den typischen Mehrfamilien
wohnbau entfalen Wohnfldchen zwischen 45 und 90 n?, die Wohnfldchen dartber hinaus
(bis etwa 130 nP) représentieren das Relhenhaus. Auf Bass dieser datistischen Grundlagen
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wurden die Nutzfl&chen je Wohnung mit 50, 70, 90 und 100 n? fir die Referenzgebdude mit
12 Wohnungseinheiten und mehr, festgdegt. Fir das funf Wohneinheiten umfassende
Reihenhaus wurden je 102 m? Nutzflache gewahlt.

Anteil in %

-35 35-45 45 - 60 60 - 70 70 - 90 90 - 130 130 - 150 150 +
Nutzflache je WG

Abbildung 3.24:  Prozentudle Vertdlung der Nutzflachen je Wohnung in Oderreich
(Statistisches Jahrbuch Osterreich, 1999)

3.3.1.2 Definition des Heizener giebedarfs- Wandaufbauten und U-Werte

Be de Definition der Wandaufbauten wurden aus Grinden der Vereinfachung die
raumbegrenzenden Bautelle der Referenzbauten auf ihre  wémetechnisch  rlevanten
Schichten reduziert. Als erger Schritt wurden die in den Bauordnungen der Bundedander
geforderten U-Werte der wesentlichen Bautelle dokumentiert und in Tebdle 3.4 dargestellt.
Damit die Referenzgebdude hinsichtlich des wametechnischen Standards in ganz Ogterreich
arichtet werden konnten, wurden fir die jewelige Kategorie die niedrigden U-Werte
ausgewahlt.

Tabele3.4: Die  &tudlen  Wéameschutzbestimmungen in den  Bundedéndern,
Stand 02/2000 (EV A, 2000)

B K N 0 S St T V W
glltig seit/ab 08 ‘97 ‘96 ‘95 “91 “97 ‘08 ‘96 ‘93
AuBenwand 0,45 0,4 0,4 0,5 0,47-0,56 0,5 0,35 0,35 0,5
Wande gegen Wohneinheiten 1,2 1,6 1,6 1,6 1,56 1,6 0,9 1,6 0,9
Decken gegen AuRenluft 0,25 0,25 0,22 0,25 0,26-0,30 0,2 0,2 0,25 0,2
Decken gegen unbeheizt 0,4 0,4 0,4 0,45 ]0,37-0,43 0,4 0,4 0,4 0,4
Decken gegen
inhaiten 0,9 0,9 0,9 0,9 1,03 0,9 0,7 0,9 0,9
Fenster 1,7 1,8 1,8 1,9 2,5 1,9 1,7 1,8 1,9

Dass es dch ba den Zahlen aus Tabdle 3.4 um Obergrenzen von Bauordnungen handelt,
zeigt das Begpid Sdzburg. Die aktudle Bauordnung fir Salzburg exidiet sat dem Jahr
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1991. Der heute Ubliche mittlere U-Wert liegt aber deutlich unter den Vorgaben der
Sdzburger Bauordnung. Die Dreiecke in Abbildung 3.25 ddlen aktuele Wohnprojekte im
Mehrfamilienbau dar. Deutlich ig dso die pogstive Entwicklung des mittleren U-Wertes von
Aulenwanden in Mehrfamilienwohnh&usern in den letzten 7 Jahren zu erkennen.

1 1994 1995 1996 1997 1998 1999 |2000 [
0,45 - 0,45
lo I
0,40 - 0,40
Y T o I
N 0,354 - 0,35
£ . 2
N 1 °® . r
; 0,30 A - 0,30
.E 7 A I
+ 0,25 P) - 0,25
O i 2 I
;. 0,20 2 - 0,20
-
0,15 & loas
] -
0,20 +—r——1——+7—"+—1r—"—F—"+—7—"—"7—"—T"—"7r—"—"FT"—T1T"—"—""—"7-0,10
Jun Dec Jun Dec Jun Dec Jun Dec Jun Dec Jun Dec Jun
Abbildung 3.25:  Entwicklung des mittleren U-Wertes von Aulenwanden dler erichteten

Mehrfamilienhduser im Bundedand Sdzburg (Quelle: Land Salzburg).

Die derzeitig glltigen Obergrenzen der U-Werte und die Erwartung, dass se weiter gesenkt
werden (dehe Abbildung 3.25), lassen darauf schlielen, dass die U-Werte von
Aulenbauteilen in - monolithischer Bauweise nicht mehr ereicht werden konnen. Daraus
folgend werden die Aulenbautelle der Referenzbauten in eine Tragschicht (wérmetechnische
Rdevanzz Wamepeicherung) und ene Dammschicht  (wdrmetechnische  Reevanz
Wéarmeddmmung) gegliedert. An begehbaren Geschossdecken wurde zusdizlich noch ene
Nutzschicht eingefuihrt.

Dammschicht

o

Prinzipdarstellung der Kongruktionsaufbauten der  Aul3enbauteile  der
Referenzwohngebaude

Abbildung 3.26:
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Die Wahl dea Soffwete orientiet dch an dezat im Mehrfamilienwohnbau  engesetzten
Materidien. Die Dicke der Dammschicht ist so gewdhlt, dass die derzet gliltigen U-Werte der
baugesetzlichen Begstimmungen dler Oderechischen Bundeddnder eingehdten  werden.
Entstehende Abweichungen (Unterschreitungen) zu den geforderten U-Werten sind auf die
gerundete Dammstoffstérke zuriickzufGihren.

Tabelle3.5: Bautellbeschreibung der Referenzgebaude mit Materidstérken und Stoffwerten

der Standardwéarmedammung.
spez U - Wert
Aufbau Bauteilschicht Dicke Dichte |Warmeleitfahigkeit| . pez. L des
Warmekapazitat .
Bauteils
[m1 |[kg/m3] [ W/mk ] [ kI/kgK ] [ W/m2K ]
Dammschicht 0,080 17 0,038 0,830
AuRenwand - 0,35 (0,35)
Tragschicht 0,250 1100 0,390 0,920
S 0,330
D hicht 0,150 30 0,032 0,840
oberste GeschoRdecke LS 0,20 (0,20)
Tragschicht 0,200 2400 2,300 1,080
S 0,350
Nutzschicht 0,060 2000 1,400 1,080
Kellerdecke Dammschicht 0,070 30 0,032 0,830 0,40 (0,40)
Tragschicht 0,200 2400 2,300 1,080
S 0,330
| wohnungstrennwand | Tragschicht | 0300 | 980 0,210 | 0,920 | 10,63 (.90
Nutzschicht 0,060 2000 1,400 1,080
GeschoRdecke Dammschicht 0,050 30 0,038 0,830 0,62 (0,70)
Tragschicht 0,200 2400 2,300 1,080
S 0,310
| wohnungsinnenwand | Tragschicht | o120 | 800 | 0,420 | 0,920 |

Fir enige Referenzgebaude wird aus Veglechgyrinden en Hezenergiebedaf nach
Niedrigenergiehausstandard definiert, um Auswirkungen auf Solarunterstiitzte
Warmeversorgungskonzepte (Dimengionierung, Vertellsystem, etc.) zu erkennen.
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Tabele3.6: Bautelbeschreibung der Referenzgebaude mit  Niedrigenergiehausstandard -
Materid starken und Stoffwerten der NEH — Wéarmeddammung.

U - Wert
. . . . u [P . spez.
Aufbau Bauteilschicht Dicke Dichte |Warmeleitfahigkeit| . p . des
Waéarmekapazitat .
Bauteils
[m] [ kg/m3 ] [ W/mk ] [ kd/kgK ] [ W/m2K ]
D4 hicht 0,200 17 0,041 0,830
AuBenwand ammscv'c 0,18
Tragschicht 0,250 1100 0,390 0,920
S 0,450
oberste GeschoRdecke Dammschicht 0,200 30 0,032 0,840 0,15
Tragschicht 0,200 2400 2,300 1,080
S 0,400
Nutzschicht 0,060 2000 1,400 1,080
Kellerdecke Dammschicht 0,140 2001 0,038 0,830 0,25
Tragschicht 0,200 2002 2,300 1,080
S 0,400
| wohnungstrennwand | Tragschicht [ o250 [ 980 0,210 | 0,920 |1 o063 |
Nutzschicht 0,060 2000 1,400 1,080
GeschoRdecke Dammschicht 0,050 30 0,038 0,830 0,62
Tragschicht 0,200 2400 2,300 1,080
S 0,310
| wohnungsinnenwand | Tragschicht | o120 | s00 0,420 | 0,920 | 1 -

3.3.1.3 Geometrieder Referenzgebaude

3.3.1.3.1 Referenzgebdude 1 — Reihenhaus mit 5 Wohneinheiten

Das erse Referenzgebaude représentiert den Relhenhaustyp und weis 5 Wohneinheiten auf.
Hierbel handdt es sch um einen zweigeschossigen, langgestreckten Baukorper in Ost — West
Ausichtung mit lineerer Erschlielung an der nordlichen Langssate. Aufgrund der gewéhlten
Baukorperabmessungen ergibt sich én AV — Verhdtnis von 0,66 m*. Tabdle 3.7 zdgt die
wichtigsten Daten der Gebaudegeometrie.
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Tabdle3.7. Hachen und Kubaturen des Referenz-Wohngebdudes (Reihenhaus) mit 5

Wohneinheiten
Nettowerte Bruttowerte
Wohnnutz- Fassaden- Fassaden-
Abmessungen flache exl. flache Nord Volumen Abmessungen Grundflache flache Nord Seitenflache Volumen
Innenwénde bzw. Sud bzw. Sud
L B H LxB LxH LxBxH L B H LxB LxH BxH LxBxH
[m] | [m]] [m] [m?] [m?] [m?] [m] | [m]] [m] [m=2] [m?2] [m?2] [m?]
Wohnung 1 EG 576] 8 2,7 46,08 15,83 126,67 6 | 85| 28 51,00 16,80 23,80 142,80
Wohnung 1 OG 5,76 8 2,7 46,08 15,83 126,67 6 8,5 2,8 51,00 16,80 23,80 142,80
Wohnung 2 EG 5,76 8 2,7 46,08 15,83 126,67 6 8,5 2,8 51,00 16,80 23,80 142,80
Wohnung 2 0OG | 5.76| 8 2,7 46,08 15,83 126,67 6 | 85| 28 51,00 16,80 23,80 142,80
Wohnung 3 EG 576] 8 2,7 46,08 15,83 126,67 6 | 85| 28 51,00 16,80 23,80 142,80
Wohnung 3 OG 5,76 8 2,7 46,08 15,83 126,67 6 8,5 2,8 51,00 16,80 23,80 142,80
Wohnung 4 EG 5,76 8 2,7 46,08 15,83 126,67 6 8,5 2,8 51,00 16,80 23,80 142,80
Wohnung 4 OG | 5.76| 8 2,7 46,08 15,83 126,67 6 | 85| 28 51,00 16,80 23,80 142,80
Wohnung 5 EG 576] 8 2,7 46,08 15,83 126,67 6 | 85| 28 51,00 16,80 23,80 142,80
Wohnung 5 OG 5,76 8 2,7 46,08 15,83 126,67 6 8,5 2,8 51,00 16,80 23,80 142,80
Summe 460,80 158,34 1266,74 255,00 168,00 47,60 1428,00

Randzone Innenzone

\
\

INITREIEE

spegegEn=n [0

30m

5.2m
3 m

> |

Abbildung 3.27: Schematische Darstellung des Rethenhauses mit 5 Wohnungen

3.3.1.3.2 Geometrie des Referenzgebaude 2 — 12 Wohneinheiten

Bem Referenzgebdude 2 handdt es dch um enen dreigeschossigen  langgestreckten
Baukorper in Ot — West Augichtung mit linearer und offener Erschliefung an der ndrdlichen
Langssaite. Jedes der drel Geschosse besteht aus vier Wohneinheiten mit 50, 70, 90 und 100
m2  Wohnflachee De Baukorper wird ds vollgandig unterkdlet angenommen. Der
Fenderflachenantell der Sidfassade liegt in  der Bassvaiante be  33,25%, der
Fengterflchenanteil Nordfassade ba 12,66%. Die Os- und Westfassade wird fensterlos
ausgebildet. Aufgrund der gewdhlten Baukorperabmessungen ergibt sch en ANV — Verhdtnis
von 0,51 ™.
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Tabdle 3.8: Héachen und Kubaturen des Referenz-\Wohngebdudes mit 12 Wohneinheiten
Nettowerte Bruttowerte
Wohnnutz- | Fassaden- Fassaden-
Abmessungen flache exl. | flache Nord Volumen Abmessungen | Grundflache | flache Nord | Seitenflaiche | Volumen
lnnenwande bzw, Siid bzw, Siid
L B H LxB LxH LxBxH L B H LxB LxH BxH LxBxH
[m] | [m] | [m] [m2] [m=] [m3] [m]] [m]] [m] [m2] [m=] [m2] [m3]
Wohnung 1 |12,0] 75 | 2,6 90,0 31,2 234,0 12,5) 82 | 31 101,8 38,9 25,4 317,2
Wohnung 2 |12,0] 75| 2,6 90,0 31,2 234,0 12,5| 82 | 2,9 101,8 36,3 23,7 296,3
Wohnung 3 |12,0] 75 [ 26 90,0 31,2 234,0 12,5 82 | 31 101,8 38,6 25,3 315,2
Wohnung 4 67]75] 26 50,0 17,3 129,9 70] 82| 31 56,8 21,7 25,4 176,9
Wohnung 5 67| 75|26 50,0 17,3 129,9 70| 82 29 56,8 20,3 23,7 165,3
Wohnung 6 67]75] 26 50,0 17,3 129,9 70] 82| 31 56,8 21,5 25,3 175,8
Wohnung 7 93] 75] 26 70,0 24,3 181,9 96]82] 31 78,6 30,0 25,4 244,8
Wohnung 8 93] 75] 26 70,0 24,3 181,9 96 ] 82| 29 78,6 28,0 23,7 228,7
Wohnung 9 93] 75|26 70,0 24,3 181,9 96| 82|31 78,6 29,8 25,3 243,2
Wohnung 10 |13,3] 7,5 | 2,6 100,0 34,7 259,9 13,8] 8,2 | 31 112,7 43,0 25,4 351,0
Wohnung 11 ]13,3] 75| 2,6 100,0 34,7 259,9 13,8] 82 | 2,9 112,7 40,2 23,7 327,9
Wohnung 12 |13,3] 75 | 2,6 100,0 34,7 259,9 13,8] 82 | 31 112,7 42,7 25,3 348,8
Summe 929,7 322,3 2417,2 1049,7 391,1 3191,1
LL L L L
LL L L L
w 4
Wohnung 1-3 W<thung2 k-6 Wohnungz 7-9 Wohnung 19-11 2
50n° 50m 70m 100m?
1248 696 963 1381
Wahnung 1 Wohnung 4 Wohnung 7 Wahnung 10 =
Wohnung 2 Wohnung § Wohnung B Wohnung 11 4
Wahnung 3 Wohnung 6 Wohnung 9 Wehnung 12 o
_5

Abbildung 3.28: Schematische Dargtdlung des M ehrfamilienhauses mit 12 Wohnungen
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3.3.1.3.3 Referenzgebdude 3 — 48 Wohneinheiten

Bem Referenzgebdude 3 handdt es sch um enen sechsgeschossgen, langgestreckten
Baukorper in Ot — West Augichtung mit linearer und offener Erschlief3ung an der nordlichen
Langssate. Dieser Referenzbau wurde aus vier Referenzbauten des Typs 2 zusammengesetzt,
wobe die WohnungsgroRen ebenfals ident snd. Der Baukorper wird ds vollsténdig
unterkellet angenommen. Auch die Fendeflachenantelle der Sid- und Nordfassade sind
gleich dem des Referenzbaues 2. Aufgrund der gewdhlten Baukorperabmessungen ergibt sich
a@nA/N —Verhdtnisvon 0,38 mi™.

Tabdle 3.9: Héchen und Kubaturen des Referenz-\Wohngebaudes mit 48 Wohneinheiten

Nettowerte Bruttowerte
Wohnnutz- | Fassaden- Fassaden-
Abmessungen flache exl. | flache Nord Volumen Abmessungen | Grundflache | flache Nord | Seitenflache Volumen
Llonenwinde bhzw Siid bhzw Siid
L B H LxBx3 LxHx3 LxBxH L B H LxBx3 LxHx3 BxHx3 LxBxH
[m]] [m]] [m] [m2] [m?] [m3] [m]] [m]] [m] [m2] [m2] [m2] [m3]
Block 1 (1-12) 413 7,5]| 2,6 929,7 322,3 2417,2 4291 8,2 | 8,9 1049,7 382,3 218,2 3119,4
Block 2 (13 -24) 413] 7,5] 2,6 929,7 322,3 2417,2 4291 8,2 | 8,9 1049,7 382,3 218,2 3119.,4
Block 3 (25-36) | 41,3] 7.5] 2,6 929,7 322,3 2417,2 4291 8,2 | 8,9 1049,7 383,1 218,7 3126,4
Block 4 (37 -48) 4131 75| 2,6 929,7 322,3 2417,2 4291 8,2 | 8,9 1049,7 383,1 218,7 3126,4
Summe 3718,80 9668,88 1530,82 12491,46

S e

Vohwury 23-21 -3 v.2-31 b-d || Wonwg T-3117-91 Ve 34-34 hi-12 Vshung 7-37 |51l W.ab-42he-Rl || warweg v3-43 o211 Wakrueg b6-43 [22-240
oan? se? Tm? Am? ? 307 Tn? e’

l_
)
-
3
—
3
-
]

——
-
3
-
R
-
e
-

Abbildung 3.29: Schematische Dargellung des Mehrfamilienhauses mit 48 Wohnungen
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3.3.1.4 Personenbelegung der Refer enzgebaude und Per sonenabwar me

Personenabwdrme muss in ener dynamischen Gebdudesmulation unbedingt beriickschtigt
werden. Deshdb wird nachfolgend die Ermittlung der durchschnittlichen Personenbelegung
an Wochentagen bzw. Wochenenden beschrieben.

Als Grundlage fir die getroffenen Annahmen der Personenbelegung dient das datistische
Jahrbuch (Ausgabe 1999). Die darin im Kapitd ,Wohnungswesen® und ,,Bevilkerung
enthdtenen Daten dlitzen dch zu eénem groRen Tel auf die Volkszéhlung, Hauser- und
Wohnungszdhlung vom 155.1991. Die durchschnittliche Wohnnutzflache pro Person lag in
Osterreich 1991 bei 33,0 m2. Das Referenz-Wohngebaude 2 mit 12 Wohneinheiten weist eine
Nutzflache von 929,7 m? auf; daraus wird eine durchschnittiche Belegung von ca 29
Personen  abgdeitet.  Als  Ubeprifung der  angenommenen Bdegung kann  die
durchschnittliche  Anzehl der Personen pro Wohnung in Oderréich  im  Jahr 1991
herangezogen werden. Diese betrug It. obiger Literatur 25 Personen pro Wohnung. Fir die
durchschnittliche Anzahl der Personen pro Wohnung im Referenz-Wohngebdude 2 ergibt sch
eine Anzahl von 2,42 Personen pro Wohnung.

Tabelle3.10: Zutelung der Personen nach Berufs- bzw. Sozidgruppe zu den Referenz-
Wohngebduden am Begpid des Referenzgebdudes 2 mit 12 Wohnenheiten (Konighofer,
Padinger, Suschek-Berger, Streicher, Mach, 2000)

Personenbelegung

j=2} ..

S Statistisches Annahmen

c ..

5 [ Jahrbuch fir die Republik Osterreich Referenz-Wohnaebaude

g (1999:2000) g

Qo

2 [ Anzahl ] [%] [ Anzah | [%]
Berufstéatige 3.684.828 47,26 14 48,3
davon:
Vollbeschaftigte \Y 3.187.123 40,88 12 41,4
Teilbeschéftigte T 281.927 3,62 1 3,4
Arbeitslose A 215.778 2,77 1 3,4
Berufslose Einkommensempfanger BE 1.690.083 21,68 6 20,7
Erhaltene Personen 2.421.421 31,06 9 31,0
davon:
Kinder, Schiiler und Studenten K.S,S 1.684.770 21,61 6 20,7
Haushaltsfiihrende H 718.893 9,22 3 10,3
Sonstige erhaltene Personen 17.758 0,23 0 0,0

7.796.332 100,0 29 100,0

Mittels der s0 erhdtenen Berufs- und Sozidgruppen wurde en Anwesenheitsprofil fir
Wochentage bzw. Wochenenden ergtelt. Diese sind in Abbildung 3.30 dargestdlit.
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120 Anwesenheitsprofil am Wochentag Anwesenheitsprofil am Wochenende
120
104 -—12WG .
e e Towe
o 48 W6 100 2BWG
901

anwesende Personen
@
g
anwesende Personer

fZEM : W

L s S e B e B B B LI B B S B s B e e
12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 12 3 4 5 6 7. 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 18 20 21 22 23 24
Stunde des Tages

Stunde des Tages

Abbildung 3.30: Anwesenheitsprofil  an Wochentagen und Wochenenden  fur  die
Referenzgebéude mit 5, 12 und 48 Wohne nheiten.

Wird nun fir jede anwesende Person eine Warmeabgabe von 100 W zugrunde gelegt, ergeben
sch nachfolgende Lasten an Personendbwarme.

Lastenprofil am Wochentag

120 Lastenprofil am Wochenende
. 12,0
412 WG —12WG
1001 =5WG oo e 5WG
48 WG ’

48 WG

804

6,01

innere Lasten [kW] .
o
g

innere Lasten [kW] .

40 4

w+-r—T7 7T T T T T T T T T T T T T 00
12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Stunde des Tages

12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Stunde des Tages

Abbildung 3.31: Das Lagtenprofil durch Personenabwamen der Referenz-\Wohngebédude
fur das Wochenende und den Wochentag

Aufgrund des Anwesenheitsprofils der Personen, ergibt sich fur die inneren Lasten, der in der
Abbildung gezeigte Verlauf Uber Wochentage bzw. am Wochenende. Die maximaen Lasten
durch Personen liegen ba 11,2kW (48 Wohnenheten), 28 kW (12 Wohneinheiten) und bel
1,4 KW fir das Rethenhaus mit 5 Wohneinheiten.

3.3.1.5 Luftungsverluste der Referenzgebaude

Die Luftungsverluste enes Gebaudes durch free LUftung sstzen dch aus FengerlUftungs-
und Infiltrationsverluste zusammen. Abhéngig snd die Lidftungsverluse von  der
Windgeschwindigkeit, der Temperaurdifferenz zwischen  Raumtemperatur  und  der
Aulenlufttemperatur sowie der Spaltgrofie der L Uftungsoffnung.

Aus versthiedenen Normen zur Berechnung von Gebaudeheizlasen sind, um den hygienisch
erforderlichen Luftwechsd zu gewéhrle sten, unterschiedliche Werte zu entnehmen.
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ONORM 8110  n =0,4 h'* (bezogen aufs Bruttovolumen, oder 30 m¥h und Person)
ONORM M 7500 n_=0,5 h* (bezogen aufs Nettovolumen)

DIN 4701 n.=0,5 h'! (bezogen aufs Nettovolumen)
SIA 380-1 n.=0,4 - 0,8 h'* (bezogen aufs Nettovolumen)
WDVO 95 n.=0,8 h'! (bezogen aufs Nettovolumen)

Aufgrund der Vorgaben diessr Normen wurden die Annahmen fir das gegensténdliche
Projekt wie folgt getroffen:

Die Infiltrationsverluste betragen 0,3 h', da nur von ener normd dichten Bauhiile
ausgegangen werden kann (d.h. nso = 3-6 hh).

Fir die freie LUftung wird der minimae personenbezogene Wert von 30 m¥h und Person
angenommen. Somit ergeben sich fiir die Liftungsrate Werte zwischen 0,3 und max. 0,6 't .

Kombiniert mit der Personenbelegung ergibt sch en Liftungsprofil fir Wochentage und
Wochenenden, wie Abbildung 3.32 zu entnehmen i<,

Laftungsprofil - Wochentag/Wochenende

innere Lasten [kW]

—e—BasisLuftung
—s—Summe Liftung Wochenende
Summe Luftung Wochentag

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Stunde des Tages

Abbildung 3.32: L uftwechse zahlen in den Referenzgebéuden an Wochentagen bzw. am
Wochenende

3.3.1.6 Waeitere Randbedingungen fur den Systemvergleich

Die Werte fir die Raumlufttemperatur (Traum), die vor- und Ricklauftemperaturen fir das

Warmeabgabesysem (Tvor, Tr.) SOwie der tégliche Warmwasserbedaf und die
Warmwassertemperatur werden wie folgt festgelegt:

L ufttemperatur im gesamten Wohnungsbereich Traum=20 °C
Wérmesbgabesystem: Radiatoren mit Tyor/Tr. = 65/40 °C
Warmwasserbedarf 30 1/d pers bel 60°C
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3.3.2 Referenzhydraulikkonzepte

Aufgrund der Vidfdt der in Kapitd 3.2.4 dagestdlten Hydraulikkonzepte fir thermische
Solaranlagen im  Mehrfamilienwohnbau it es ndtig, daraus Ubliche und hingchtlich solarer
Ertrage und Okonomischer Vetretbarkeit die vidversprechensten fir die Vergleichs- und
Optimierungsrechnungen auszauwahlen. Folgende flnf Konzepte werden ausgewdahit.

Raumheizung

Vier-L eiter-Netz, BWE

i - Anwendung:
v—# — e Solarunterstiitzte Brauchwassererwarmung (BWE)

L e d A :
“—' L " |4 Vier-Leiter-Netz mit zentrdem Energie- und

Bereitschaftsspeicher im Ladespeicherprinzip und
Ll — Nachhe zung im Energiespeicher.

1
_93_(

Vier-Leiter-Netz, RWV

Anwendung:
Solarunterstiitzte Brauchwassererwérmung und

. Raumwéarmeversorgung (RWV)

Vier-Leiter-Netz mit zentrdem Energie- und
Bereitschaftsspeicher im Ladespeicherprinzip und
Nachheizung im Energiespeicher.

Vier-L eiter-Netz, RWV, inkl. zus. WT

Zirkulati o

Anwendung:
Solarunterstiitzte Brauchwassererwdrmung und

Raumwéarmeversorgung (RWV)

Vier-Leiter-Netz mit zentrdem Energie- und
Bereitschaftsspeicher im Ladespeicherprinzip
und mit Nachheizung im Energiespeicher. Die
Verluste der Brauchwasserverteil- und
Zirkulationdeitung werden Uber einen
zusitzlichen Warmetauscher aus dem
Energiespeicher gedeckt.

Abbildung 3.33: Referenzkonzepte in der Kategorie ,, Vier-Leter-Netze*
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Boiler

Energiespeicher

Boiler

Boiler

i

Energiespeicher

Kaltwasser

Warmwasser

Kaltwasser
S Warmwasser

Kaltwasser

Warmwasser

Warmwasser

Kaltwasser

Warmwasser

Kaltwasser

Warmwasser

altwasser

Konzeptbezeichnung: Zwei-L eiter-Netz, dez.
Boiler

Anwendung:
Solarunterstiitzte Brauchwassererwarmung und

Heizungsunterstiitzung

Zwei-L eiter-Netz mit zentralem Energiespeicher
und dezentraler Brauchwassererwarmung —

Speicherprinzip.

Konzeptbezeichnung: Zwei-L eiter-Netz, dez.
Stationen

Anwendung:
Solarunterstiitzte Brauchwassererwarmung und

Heizungsunterstiitzung

Zwei-Leiter-Netz mit zentralem Energiespeicher
und dezentraler Brauchwassererw&rmung —
Durchflussprinzip.

Abbildung 3.34: Referenzkonzepte in der Kategorie ,, Zwe-Leter-Netze*
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3.3.3 Klimadaten

Als Referenzgtandort wird Graz definiert. Als Referenzklimadatensatz dient der Datensatiz aus
Graz, der mit Hilfe des Klimagenerators METEONORM (Meteonorm, 1995) aus den
Monatsmittelwerten der letzten 10 Jahre (1990 — 1999), ermittelt wurde.

Beispidhaft werden nachfolgend die helReste bzw. die kdtete Woche dieses
Referenzklimadatensatzes dargestelt.

35 " L " L " L . L . L . L " 1000 35 1 1 1 1 P . T 1000
1 1 Aussentemperatur [°C] 1
304 — 900 30 900
25 Aussentemperatur [°C] Globalstrahlung [W/m?] _] g 25 800
] — Diffusstrahlung [W/m?] 4
204 H700 20 700
O 5] Joo § ﬁ 159 600
- = 5 1 1
% =) = 104 500
3 2 8] 400
S 54
2 E o£° ]
= <
A 2 = 04 300
= ] ]
-5+ Globalstrahlung [W/m2] 200
- Diffusstrahlung [W/m?2] 1
I I/ W
15 0 -15 — — Y — Y — | — | —— | — 0
T T T T T T T T T T T T T 4
8 o2 o6 %0 oo 1008 1032 1056 ;?B_]uni 4272 4296 432; o 344 4368 4392 3411;;
. eit .
7. Feber Zeit [h] 13. Feber t
Abbildung 3.35: Zwe ausgewdahlte Wochen (Winterwoche, Sommerwoche) des

Klimadatensatzes Graz 1990 — 1999.
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3.4 Abbildung der Referenzsystemein der Simulationssoftware TRNSY S

3.4.1 Allgemeineszur Simulationssoftware TRNSY S

TRNSYS (TRNSYS 15, Trangent System Simulation Program) ist ein Programmpaket zur
Berechnung des thermischen Verhdtens enes Gebdudes einschliedich der aktiven und
passiven Komponenten zur Energieversorgung (z.B. Helzkessd, Warmeverteilsysem, TWD,
Kollektorsyseme) und zur Bilanzierung der auftretenden zeitabhéngigen Energiestrome.
TRNSYS wurde urspriinglich fur die dealliete Andyse von Gebduden mit  aktiver
Solatechnik  entwickelt. Heute snd sowohl passve Solarkomponenten ds  auch
herkdmmliche Haz- und Kihlenrichtungen as Moddle erhdtlich.

Der Vortel von TRNSYS begteht in seiner Hexibilitdt und der Méglichkeit, ein System sehr
detalliert nachzubilden. TRNSYS is modular aufgebaut. Es enthdlt eine grofe Anzahl von
Standardkomponenten, den TYPES, die je nach Anforderung zur Nachbildung des reden
Sysems zusammengebunden werden konnen. Die offene Struktur des Programms erlaubt es
dem Anwender, sdbst ersdlte TYPES enzubinden und vorhandene Standardkomponenten
zu verandern.

Jeder TYPE beschreibt die Funktionsweise einer besimmten Systemkomponente. Das rede
Betricbsverhdten der Komponenten wird in den TYPES mit mathematischen Algorithmen
nachgebildet. Zur Losung des Gleichungssystems, das dch aus den Einzelkompornenten und
deren logischen Verknipfungen im Gesamtsysem ergibt, stehen in TRNSYS verschiedene
Losungsdgorithmen zur Verflgung. Die Zetschrittweite und die Genauigkeit, mit  der
amuliet wird, snd durch den Anwender wéhlbar. Prinzipidl kénnen dle Eingangs- und
Ausgangsgrofien jeder Komponente ausgegeben werden. Die AusgabegrofRen konnen zudem
Uber definierte Zatintervalle (Tage, Monate, Jahre) integriert werden.

3.4.2 Gebadudesmulation

Fur die dynamische Gebaudesmulation wird das Gebaude in thermische Zonen aufgetelt. In
der Rege werden s0 enzene Ré&ume oder aber Raumgruppen abgebildet, die gleiche
Randbedingungen wie Nutzung, Belegung oder Verglasung bestzen. Jede Zone wird durch
enen Luftknoten représentiert, der die Kapazitét des Inhats des Zonenvolumens hat. Die
Energiebilanz der Zone wird an diesem Luftknoten durchgefiihrt. Grundlage der Bilanz ist der
Energieerhdtungssaiz. Der  Strahlungsaugtausch  zwischen den  Oberfléchen  wird  separat
gerechnet. Die solaren Gewinne an die Zone finden nur indirekt Eingang in die Bilanzierung.
Die Strrahlung wirkt Uber den Umweg der Absorption an den Hullflachen der Zone und die
nachfolgende konvektive Wéarmeabgabe an den Raum auf den Luftknoten. Dies gilt auch fir
den Strahlungsantell interner Wéarmequelen. Das thermische Moddl der Wénde basiert auf
der Respons-Faktoren-Methode (Stephenson e, a., 1971). Vor dem egentlichen
Smulationdauf wird das thermische Verhdten der Wand ads Tranderfunktion berechnet, auf
die in dar Smulation zugegriffen wird. Die Soffwete werden vor der Smulation ds
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Konganten festgdegt, die Abhdngigket von physkdischen ZugandsgroRen findet keine
Berlickgchtigung.

Die dynamische Gebdudesmulation wird in TRNSYS mit enem Unterprogramm - dem
TYPE 56 - durchgefuihrt. Die Vidzahl der kenétigten Gebdude- und Wetterdaten, die Einfluss
aulf das Gebdudeverhdten haben, wird zunéchst extern zusammengestelt und dem
eigentlichen TRNSY S-Simulationdauf durch entsprechende Eingabedateien Ubergeben.

- Aus dear Gebaudenutzung und der Gebdudegeometrie ergibt sch die Eintalung in
thermische Zonen. Mit den aus den Gebdudepldnen ermittelten Abmessungen, den
Materiddaten und weteren Gebaudedaten (Luftwechsdraten, Solltemperaturen etc.)
wird Uber einen Editor (Prebid) das ,Building Input DescriptionFile® (.bid) erstellt.
Aus der Building Description erzeugt das BID-Programm die Ubergabedateien (.bld
und .trn) fir die TRNSYS-Smulation. Das .bld-File enthdt die Geometriedaten des
Gebaudes, die Trandefunktionen der Wande snd im .trne Fle niedergdeg. Im
Userfile .us werden die fir den in der Simulation aufgerufenen TYPE 56 ndtigen
INPUTS und die verfligbaren OUTPUTS aufgelistet.

Die Eingabedatel fur die TRNSYS-Simulation des Geb&udes ist das sogenannte Deck-
File. Hier werden die Ubergabedateien fir das Gebzude und die Wetterdaten
aufgerufen, eingelesen und mit den in der Smulation benétigten TYPES verknipft. So
werden zum Begpid die Strahlungsdaten aus dem Wetterdaiensatz zuerst in einem
Radiation Processor (TYPE 16) nach enem vorgewdhlten Himmelsmoddl auf die
Neigung und Orientierung der im .bid verenbaten Gebdudeaul3enfléchen
umgerechnet, bevor diese an den TYPE 56 Ubergeben werden konnen. Die Liste der
INPUTS aus dem Userfile wird hier zur Vereinbarung des TYPE 56 im Deck bendtigt.
Zudem kam die Gebdudesmulaion durch andere Komponenten, wie z.B. enem
Wéametauscher fur die mechanische LiUftung, ergdnzt werden. Die Ergebnisse der
Smulation werden gezidt durch das Aufrufen der gewilnschten OUTPUTS in @nem
Ausgabe- TYPE ezeugt. Der Deck-Hle kann mit der Oberfléche 1ISIBAT ergdlt
werden.

Neben den Ublichen Simulationsaufgaben, wie
Dynamische Heiz- und Kiihllastermittiung fir die thermischen Zonen
Winterliches und sommerliches Temperaturverhdten in den thermischen Zonen
Parameterstudien zu Wandaufbauten, Isolationsstérken, Fengerantellen, -quditéten
und - orientierungen.

bietet TRNSY S die Mdglichkelt der Nachbildung verschiedendter aktiver Systeme, wie
Heazungssystem
Thermische Solaranlagen
Mechanische L Uftungen mit und ohne Warmertickgewinnung
Erdreichwérmetauscher
Beschattungsainrichtungen
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Trangparente Warmedammung
etc.

Damit kann einersaits das Gebaudeverhdten ohne aktive Systeme abgebildet und andererseits
der Einfluss aktiver Systeme auf das Gebaudeverhdten ermittelt werden.

3.4.3 Modellierung der Referenzsysteme

Im gegengéandlichen Projekt werden thermische Solarsyseme in Verbindung mit den in
Kapitd 3.3.1 definierten Referenzgebauden abgebildet. Die Referenzgebdude verursachen
durch ihre Bewohner enersats enen Warmwasserverbrauch  (Brauchwasserbedarf) und
gellen anderersaits die Warmesenken (Raumwarmebedarf) dar.

Anhand enes kleinen Bespids — Moddlierung eines Primérkreises einer Solaranlage - wird
die Funktionsweise der Types untereinander gezeigt. In Abbildung 3.35 sind der Kollektor,
die Ruicklaufleitung, die Vorlaufletung, die Pumpe sowie der externe Warmetauscher
dargestelt.

Jede Komponente der Solaranlage wird durch sogenannte Types nachgebildet. Hinter jedem
diesr Types gehit ene moglichs detalliete Beschrelbung der reden Zustdnde durch
physkaisch-mathematische  Zusammenhdnge. Der  Kollektor (Type 132) bestzt ds
Paameter, dh. as kongante Kenngrolen, Werte wie die Hahe und die
Wirkungsgradkennlinie.  Als  Input  (Sch  zatlich &@ndernde  EingangsgrofRen) erhdt  der
Kollektor die Audrittsemperatur und den Massenstrom der  Rohrleitung, die solare
Eindrahlung auf die ausgerichtete Flache und die Aulentemperatur. Mit Hilfe dieser
kongtanten und zaitlich veranderlichen
Randbedingungen  kénnen die  Outputs (Sich
zetlich  @dernde  Ausgabegrofien)  errechnet
i werden und an den néchsten Type (Pipe Type 31)
Type 3 weltergegeben werden.

T=12,1
m=12,2

Unit 6
Type 132

T=37,1
m=37,2

30 m 30m
Unit 36

Type 31 Abbildung 3.36: Funktionsweise von Typesin der
e Simulationsoberflache TRNSY'S

Unit5
Type £

Unit 37
Type 31

Dieses Wechsdspid wird nicht nur innerhalb des Kollektorkreises weltergefiihrt, sondern es
wird das gesamte Hydraulikkonzept inklusve des Gebaudes fur jeden Zetschritt (zwischen
1% und 3min) 0 lange gerechnet, bis die Anderung der Ergebnisse (Temperaturen,
Warmestrome,..) sich kaum noch andern.
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Diesss Konvergenzkriterium (0,01) kann mit einer Anzahl an Iterationen (100) erreicht
werden, ansongten kommt es zur Ausgabe von sogenannten warnings (500), die in enem
Ligtfile mitgeschrieben werden und zur Fehlersuche verwendet werden kénnen. Die Werte fir
,oovergence, iterdtion und warnings' konnen fre gewdhlt werden und somit an die
vorhandenen Anforderungen angepasst werden.

Nach diessm  Funktionsprinzip wurden im  gegengéndlichen Projekt  dle  funf
Referenzkonzepte von der  Kollektoranlage Uber die Energiespeicher bis hin zum
Wéarmevertellsystem in der Smulationsumgebung TRNSY S abgebildet.

3.4.3.1 Vorarbeiten fur die Moddlierung

3.4.3.1.1 Wéarmeverteilsysteme

Um ene gnnvolle Moddlierung der Hydraulikkonzepte durchfihren zu konnen, ist es
hilfreich, das gesamte Hydrauliksysem praxisneh auszulegen. So wurden fur  dle
Referenzgebdude in Kombination mit dem jeweligen Wamevertelsysem (Zwe-Leter- oder
Vier-Leter-Netz) die Rohrfihrung fedgelegt sowie die Dimensonierung des Rohrnetzes
durchgefiihrt. Beispidhaft fir das Referenzgebdude mit 12 Wohneinheiten wird in
Kombingion mit enem Zwe-Leater-Netz in  Abbildung 3.37 das Wamevertelnetz
dargestellt. Errechnete  Rohrlangen, Rohrdurchmesser und Dammstérken  werden  der
Smulation as Eingabegrole zur Veflgung geddlt. Diese ddalliete Audegung des
Wéarmevertelsysems i zusdizlich fur die Kodenermittlung, die ds Bads fur ene
Berechnung des Wamepreises und somit fir eine Systembeurteilung gesshen werden muss,
besonders wichtig (Sehe Kapitd 3.8).

Abhbildung 3.37: Wéarmevertellung im Referenzgebaude mit 12 Wohnungen und einem
Zwe-Leter-Netz
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3.4.3.1.2 Versorgungssicherheit und Bereitschaftsvolumen

Entscheidend fir die Dimendonierung ener  Solaanlage i der  durchschnittliche
Tageswvd&rmeverbrauch. Tagesspitzen — wie bespidswvese im Wamwassarverbrauch —
beanflussen die Sysemgrélie nur unwesentlich.

Gaz andes zegt dch die Stuation be der Dimengonierung des konventiondlen
Warmwasserbereitungssystems.  Entscheidend it hier nicht der Tagesverbrauch, sondern der
Spitzenbedarf, wenn vide padlde Verbraucher auftreten. Zu dieser (mest kurzen) Zeit
betréggt die benttigte Legsung fur die Warmwassreawamung en Viefaches der ndtigen
Legung fir die Raumwé&rmeversorgung. Diesen Verbrauchsspitzen begegnet man  mit
entsprechend dimens onierten Speichern und darin festgelegten Bereltschaftsvolumina

Als Grundlage zur Ermittlung des Wérmebedarfs und zur Bemessung des Wassererwarmers
kann die DIN 4708 herangezogen werden. Der Verbrauch wird in dieser Norm mit Hilfe einer
sogenannten  Einhatswohnung  ermittelt. Diese  Einheltswohnung i mit 35 Personen, 4
Réumen, eng Badewanne mit 150 | Inhdt und zwe zusdzichen Zgpfddlen definiert.
Hierfir it ein fixer Energiebedaf von 582 kWh festgelegt. Jede andere Wohnung kann jetzt,
entsprechend ihrer sanitéren Ausstattung, auf diese Einheitsvohnung umgerechnet  werden.
Durch mathematische Beziehungen nach dear Wahrschanlichkeitamethode hat man  den
Verlauf des Warmebedarfs in Abhangigkeit der Anzahl der Einheitsvohnungen, genannt die
Leigungskennzahl N, efasst und graphisch dargestdlt. Aus dieser Grephik kann der Verlauf
des Wamebedarfs in Abhangigkeit von der Zeit und von den Einhatswohnungen enfach
abgel esen werden.

Entsorechend der DIN 4708 wurde fur jedes Referenzgebdude im direkten Zusammenhang
mit dem jewdligen Referenzhydraulikkonzept, die Ledung des konventiondlen
Wérmeerzeugers  (unter Berticksichtigung der Gebaudeheizlas bel  Audegungstemperatur),
das Schdtvolumen dessdben sowie das Berdtschaftsvolumen im Energiespeicher festgelegt.
Ebenso wurden fur die verschiedenen Hydraulikkonzepte die externen Warmetauscher, die
Pumpengruppen sowie Rohrleitungen und andere Armeaturen spezifiziert.

Wie schon angefuhrt, liegt der wesentliche Unterschied zwischen Zwei-Later-Netzen und
Vier-Later-Netzen in der Art der Brauchwassererwarmung (dezentrd — zentrd). Diese
unterschiedlichen  Ansiize missen  jedoch schon  bei  der Sichergstdlung  der
Versorgungssicherheit beriicksichtigt werden.

3.4.3.1.2.1 Versorgungssicherheit bei Vier-Leiter-Netzen

Fur die Vier-Leter-Netze (Referenzhydraulikkonzepte , Vier-Leiter-Netz, BWE”, , Vier-Leiter-
Netz, RWV", ,Vier-Leiter-Netz, RWV, inkl. zus. WT”) wurden die in Tabele 3.11 angefihrten
Volumina zur Schergdlung der Vesorgungsscherheit ermittet. Abbildung 3.38 zegt das
zugrunde gelegte Hydraulikkonzept.
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Energiespeicher Bereitschafts-
speicher
1 ’?

L

Rerpelsen=lsvarnm . Bereitschaftsvol.
Boiler

Schaltvolumen -

Schaltvol.
- Boiler

Solarvolumen

- . KW

k=1 Hed km-rl  Vorlauf Heizkessel

: =
Abbildung 3.38: Vereinfachtes Schdtbild von Berdtschafts und Schatvolumen  fir

Vier-Leter-Netze

Tabelle3.11: Eckdaten zur Spitzenversorgung von Vier-Leiter-Netzen (Ladespeicherprinzip)

Wohn- Leistungdes | Volumen des | Bereitschafts- Schaltval. Ber eitschafts- Schalt-
einheiten | Heizkessels | Bereitschafts- | Vol Boiler Boiler volumen volumen
[kw] speichers|I] [ 1] 1] 1]
5 20 300 150 150 150 300
12 40 500 300 200 200 400
48 150 1000 800 200 500 1000
Definition der Volumina

Volumen des Bereatschaftsspeichers

Dea Beratschaftsspeicher is in diesem Hydraulikkonzept ein Trinkwasserspeicher. Seaine
Aufgabe i es, gemensam mit dem Nachlademassensdrom aus dem Energiespeicher
(Pufferspeicher) die Verbrauchsspitze an Warmwasser  abzudecken. Sein - Gesamtvolumen
szt dch  aus enem Bedtschaftsvolumen  (Beratschaftsvol.  Boiler)  und  e@nem
Schatvolumen (Schdtval. Bailer) zusammen.

Beratschaftsvol. Boiler

Dieses Volumen muss auf enem entgorechenden Temperaturniveau  dandig  im
Beratschaftdtell bevorratet werden, damit gemeinsam mit dem Nachlademassenstrom aus
dem Energiespeicher die Verbrauchsspitze abgedeckt werden kann.

Schdtval. Boiler
Das Schdtvolumen im Berdtschaftsspaicher definiet gemeinsam mit dem Nachlademassen
strom die Laufzet der Ladepumpe und verhindert einen Taktbetrieb.
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Beraitschaftsvolumen
Das Bedtschaftsvolumen im  Energespeicher  (Pufferspeicher) Ubernimmt gemeinsam  mit
dem Beretschaftsvolumen im Bereitschaftsspeicher die Versorgung bel Verbrauchsspitzen.

Schdtvolumen
Das Schdtvolumen im Energiespeicher definiert in Abhdngigket von der Kessdleisung die
Laufzeit dessalben und verhindert einen Taktbetrieb.

Solarvolumen
Das Solarvolumen im Energiespeicher steht dlein der Solaranlage zur Verfigung

3.4.3.1.2.2 Versorgungssicherheit bel Zwe-L eiter-Netzen

Fur die Zwe-Leter-Netze (Referenzhydraulikkonzepte ,Zwei-Leiter-Netz, dez. Boilerund
.Zwei-Leiter-Netz, dez. Stationen”) wurden die in Tabdle Tabdle 3.12 angefuhrten Volumina
zur Schergdlung der Versorgungssicherheit ermittet. Abbildung 3.39 zeigt das zugrunde
gdegte Hydrauikkonzept.

3

13 Vorlauf Warmeabgabe
Vorlauf Heizkessel

R=rai:chlsvd.rim
Schaltvolumen Roo<lau | heivkessel
Solarvolumen
Ricklauf Warmeabgabe
Abbildung 3.39: Vereinfachtes Schdtbild von Berdtschafts und Schdtvolumen  fir

Zwe-Leter-Netze

Tabdle3.12: Eckdaten zur Spitzenversorgung — zugehdrig zu den Zwel-Leiter-Netzen

Wohn- Leistung des Bereitschaftsvolumen Schalt-volumen
einheiten Heizkessels [1] [n
[kW]
5 20 200 300
12 40 400 400
48 150 2000 1000
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Definition der Volumina:

Beretschaftsvolumen

Das Bedtschaftsvolumen im  Enegiespecher  (Pufferspeicher) muss 0 dimensoniert
werden, dass beim Konzept , Zwei-Leiter-Netz, dez. Boiler* die taglich zweima durchgefiihrte
Ladung der dezentrden Brauchwasserspeicher (in jeder  Wohnung i é@n
Brauchwassrspeicher mit einem Volumen von 150 | angebracht) auf die eforderliche
Solltemperatur  erfolgen kann sowie bem Konzept ,Zwei-Leiter-Netz, dez. Stationen die
Brauchwassarversorgung im Durchflussprinzip zu jedem Zetpunkt gewdrledet is. Be der
Dimengonierung der Versorgungsvolumina wurden diese beiden Konzepte ds identisch
betrachtet.

Schatvolumen
Das Schdtvolumen im Energiespeicher definiet in Abhdngigket von der Kessdleisung die
Laufzeit desselben und verhindert einen Taktbetrieb.

Solarvolumen
Das Solarvolumen im Energiespeicher seht dlein der Solaranlage zur Verfligung

3.4.3.1.3 Audegungder Solarsysteme

Um ene praxisnehe Moddlierung der Solarsyseme durchzufihren, it es hilfreich, das
gesamte Sydem (von der Kollektoranlage bis zum Energiespeicher) auszulegen. Daher
wurden 11 Solarsysteme zwischen 20 und 400 m? Kollektorflache durchgeplant und die
Systemkomponenten (Warmetauscher, Rohrdurchmesser, Pumpengruppen, etc.) pezifiziert.
Dadurch kann in der Smulation, in Abhdngigkeit von der Anlagengrof3e, automatisch auf die
Funktion fir den Rohrdurchmesser zugegriffen werden.

Diee ddalliete Audegung der Solasyseme ig zusizlich fir die Kostenermittiung
erforderlich, die wiederum as Bass fir die Berechnung des solaren Warmepreises notwendig
i (Kapitd 3.8). Abbildung 3.40 zeigt beispidhaft fur die Audegung der 11 Solarsysteme die
Detaillierung der Systembeschreibung anhand einer 200 n? grof3en Kollektoranlage.
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Nenninhalt: 9001

(3x3000)

Abbildung 3.40:

B héndischer Entlifter
200 m2 Kollektorflacyl
low Meter, DN 50

Fl
Oventrop, 49 Umin
inkl. dp-Messnippeln

S1 “c

®

12 m3Energiespeicher

Oventrop, 6/4"

c

° ®

FlowMeter, DN40 (2
Oventrop, 46 /min T,
inkl. dp-Messnippeln

P2
Qz276m
6m
3 WILOTOPS3010
R 1-230V

P |

Schlammabscheider
Spirotech 6/4"

h
B

Warmemengenzahler

AD2
Nenninhalt: 12001

System  und Komponentenspezifikation enes 200 n?  grofen
Solaasysems ds Bads fir Smulaionsrechnungen und  die
Kogtenermittlungen.
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3.4.3.1.4 Verhéltnisvon Speicherhohe zu Speichervolumen

Das Verhdtnis von Speicherhdhe zu Speichervolumen ig fur die Effizienz ener Solaranlage
in zweield Hinscht von Bedeutung. Es beeinflust das Schichtungsverhdten des Speichers
und es bestimmt die verlustbehaftete Speicheroberflache. Um das fur die Smulation zugrunde
gelegte Vehdtnis ,Speicherhbhe zu Speichervolumen® moglichs an verflgbare Speicher
anzulehnen, wurde eine diesbeziigliche Recherche Uber marktibliche Speicher durchgefiihrt.
1Abbildung 3.41 zegt eine aus 160 Speichern gebildete N&herungskurve zum Verhdtnis
» Jpeicherhdhe zu Spelchervolumen®.

16000 T T T T T T T T T

14000 — —
Y =-1408,98392+0,66279 X+3,12879E-4 X’

12000 —
10000 —

8000 —

6000 —

Volumen [I]

4000 —

2000 —

1000 2000 3000 4000 5000 6000
Hoehe [mm]

1Abbildung 3.41: Volumen Uber der Hohe von 160 Kombispeichern

3.4.3.2 Modelierung der Referenzkonzepte

Die funf hydraulischen Referenzkonzepte wurden in der Smulationsumgebung TRNSYS
moddliert.

Darlber hinaus hat dch das Projektteam entschieden, fir jedes Referenzsystem
benutzerfreundliche  Smulationsoberflachen (TRNSED'S) zu  schaffen. Dadurch  wird die
Anwendung der Smulationsmoddle wesentlich vereinfacht und es kann dadurch auch ene
breitere Nutzung der Projektergebnisse erreicht werden.
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3.4.3.2.1 Die Smulationsoberflache TRNSED

TRNSED it ein Zusatzprogramm fir TRNSYS, welches es erlaubt, eine benutzerfreundliche
Oberflache fir en in TRNSYS geschriebenes Programm zu egdlen. Das Programm
TRNSYS wird s0 verdndert, dass nur noch ausgewdhlte Informationen am Bildschirm
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eschenen. Alle Deals und weniger senshble
Parameter kbnnen so vor dem Benutzer , versteckt®
werden. So ergibt sch ene Uberschtliche und
vergeichsweise einfach zu bedienende
Smulaionsumgebung fir efahrene Anwender auf
dem Gebiet groRer solathermischer  Anlagen
(Abbildung 3.42).

Mit den zur Verfligung sehenden Features, wie
Pull Down Menus, Radio Buttons, Check Boxes
efc., wurden die Daenbanken, mit denen die
Referenzbedingungen definiert wurden und die fir
dle Anlagen glech dnd (Kollektor, Klima,
Gebéaude..), in die Simulationsumgebung
eingearbeitet.

Damit egibt dch die Mdoglichkeit, Tools zu
eddlen, mit denen nicht nur Vaiaions- und
Audegungsrechnungen gemacht werden  konnen,
sondern auch individuele Erweterungen an den
Randbedingungen getétigt werden kénnen. So ware
es problemlos moglich, die Daenbank der
Gebéude, der Klimate usw. zu erweitern.

Der  Aufwand, die Smulaionsumgebung ds
TRNSED zu programmieren  und  modular
eweterbar zu geddten, is wesentlich hoher ds
der ener konventiondlen TRNSYS Moddlierung.
Da s be de Moddlierung entsandene
Mehraufwand kann aber durch die erhdtenen
Vorteile, hinschtlich der welterfiihrenden
Anwendungen, kompendert werden.

Abbildung 3.42: Bespidhaft fir die finf Referenz-
hydraulikkonzepte wird die TRNSED Smulaions-
oberflaiche fir das Referenzkonzept ,Zwe-Leiter-
Netz, dez. Boiler* dargestellt.
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3.4.3.2.2 Schematische Darstellung eines Simulationsmodells

Nachfolgend wird, bespidhaft fir dle Referenzkonzepte, das Simulationsmodel des
Referenzkonzeptes ,Vier-Leter-Netz, RWV* mit  dlen notwendigen Types und deren
funktionsgerechten Verbindungen, dargestelt.

double

Unit 50 T=49,1
Typedl om  M=492  Unitdg

unit21
Type 140
50 Nodes
unit29
Type 140
” [ doubie Port
Fort ] it =
Type =y
4 m =
| i
=29,
ko =39, -

Type3
7.1 =501 c-Sonat g
=472 m=502
T=295 [ONM5 1_pey Unitds XM 1_ggy
W23 m=296 |pe 1 m=sg2 Typest m=46,2
M Mode 1 e
unit 51
Type 31
r=21,
m=21, o

Abbildung 3.43: Dasdlung der Types und deren funktionsgerechte Verbindungen fr
das Referenzkonzept ,, Vier-Leiter-Netz, RWV*
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3.5 BewertungsgroRen fur Kollektoranlagen

Um Kollektoranlagen und Wéarmevertellsyseme hingchtlich ihrer Qudité bewerten und
vergleichen zu konnen, ist es ndtig, Sch verschiedener KenngrofRen zu bedienen. Neben
bewdhrten und  gebrduchlichen  Kennzahlen  werden  nachfolgend  e@nige  neue
BewertungsgroRen definiert und diskutiert. Diese Kennzahlen stellen die Bassgrolen fur die
Bewertung und den Vergleich der in Kapitel 3.7 modellierten Referenzhydraulikkonzepte dar.

3.5.1 Der solare Deckungsgrad

Die gebrduchlichse Bewetungsziffer fir ene themische Solaanlage i dar <olare
Deckungsgrad. Mit diesem wird der solare Anteil am Energiebedarf beschrieben.

Dennoch gibt es fir den solaren Deckungsgrad keine enhatliche mathematische Definition.
In der Literatur und auch in marktiblichen Smulationsorogrammen wird diesr nach
verschiedenen, tellweise im Ergebnis sak differierenden Gleichungen berechnet. Die Vidfdt
der Deckungsgraddefinitionen wird nachfolgend aufgezeigt und die flir ene Bewertung
gecignetsden Varianten werden fur die weiteren Projektarbeiten herangezogen.

Die Energiemengen missen fir jenen Zetraum engesstzt werden, fir welchen man den
Deckungsgrad berechnen mochte. Am aussagekréftiggten ist der Jahresdeckungsgrad, bel dem
as Bezugszeitraum das Kaenderjahr herangezogen wird.

Die gebrauchlichste Definition des solaren Deckungsgrades lautet:

Zusatzheizung _, Qusarz
Energiebedarf Qwrz

D=1-

Nach diessr Gleichung kann der solare Deckungsgrad sowohl fir Brauchwassersolaranlagen
ds auch fir Solaranlagen zur Raumheizung verwendet werden. Bel dieser Definition werden
dle Veluge (Sonnenenergie und Zusaizheizung) des Speichers der Solaranlage zugerechnet.
Wenn der Speicher melr Wéarmeverluse aufweist as die Solaanlage an Solarertragen
erbringt, kann diese Definition auch zu negativen Deckungsgraden fhren.

Richtigeeweise missten die Speicherverluste, die aufgrund der Nachheizung entstehen, von
denen die durch die Solaranlage entstehen, abgezogen werden. Die Gleichung fir den
Deckungsgrad wiirde dann wie folgt aussehen:

Zusatzheizung + Zusatzenergieverluste _ 1 Quusarz T QuerLusre. zusatz

D, =1-
KR Energiebedarf Quurs

Allerdings ig die Auftelung der Enegieverluge nach dem ,Veursacherprinzip® nur  mit
grof:em Aufwand zu rediseren.
Eine ganzlich andee Definition des Deckungsantell i es ledigich die vom
Kollektorkreidauf gelieferte Energiemenge ds Verhdtnis zum Nutzenergiebedarf anzugeben:
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_ Solarenergie _ QsoLarIN.sTORE
Energiebedarf Quutz

Dabe werden dle Speacheverluse dem konventiondlen Hezsystem zugeordnet. Der
Deckungsgrad kann somit groRer ads Eins sein. In der Praxis wird diese Form des
Deckungsgrades aber kaum verwendet.

Eine wetere Glechung definiet den solaren Deckungsgrad ds Antel an der gesamten
Energiemenge, die vom Kaollektorkreidauf und der Zusaizheizung in den Speicher gdiefert
wird.

_ Solarenergie _ QsoLar.in sToRE
Zu%.tzener gl e + $l a‘renergle QAUX,lN ,STORE + QSOLARlN ,STORE

Be diesr Ddfinition werden fir die Errechnung des Deckungsgrades die Verluste zur
Nutzenergie hinzugerechnet. Diese Form der Deckungsgraddefinition wird aufgrund des
représentativen  Ergebnisses  sehr héufig vewendet und  findet auch in anerkannten
Smulaionsprogrammen  (T-Sol, 1997 bzw. Polysun, 1998) Vewendung. Die hier
berlickschtigten Energiemengen (Sonnenenergie und Nachheizung) gdten ds Input in den
Speicher und werden ,bildlich betrachtet”, vor Eintritt in den Energiespeicher efasst. Das
bedeutet, dass dle Systemverluste ab Speicher (Speicherverluste, Warmevertelverluste, etc.)
berlickschtigt werden, nicht &ber die Zuleitungsverluse des Solarkreises bzw. der
Nachheizung.

3.5.2 Der Zapfdeckungsantell

De Zgpfdeckungsantell gibt an, wie grof3 der Antell des Solareintrags in den Energiespeicher
am Wamwassarverbrauch  (Nutzenergie) is. Der Solareintrag wird am  Eintritt in  den
Energiespeicher gemessen, der Warmwasserverbrauch wird direkt an der Zagpfdelle erfasst.
Im Warmwasserverbrauch snd somit keine Verluste (Speicherverluse, Warmevertelverluste,
etc.) enthaten. Aus diesem Grund liegt der Zapfdeckungsanteil hoher as beispidsweise der
Deckungsantell SD. De  Zgpfdeckungsantell  gdlt  aer nur ba  solaren
Brauchwasserbereitungsanlagen ene dnnvolle GroRe dar. Be sghr ineffizienten Systemen
bzw. auch ba Solaanlagen zur solaen  Hezungsunterstiitzungen  kann  der
Zapfdeckungsantell nach dieser Definition grofier als 100% werden.

ZD - S)larene’gle - QSOLAR,IN,SPEICHER
War mwasser bedar f QuarMwASSER
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3.5.3 Der spezifische Ertrag einer Solaranlage

Da <spezifische Ertrag beschreibt  die jdrliche Energiemenge, weche von enem
Quadratmeter Kollektorflache dem Energiespeicher zugefihrt wird. Dabei muss zwischen der
Nettokollektorfléche (= Absorberflache) und der Bruttokollektorfléche (=
Gesamtkollektorflache inkl. Kollektorrahmen) unterschieden werden.

_ Solarenergie _ QsoLaRIN,SPEICHER

= == - [kwh / meal
Kollektortache AOLLEKTOR

Dea spezifische Ertrag wird haufig ds wesentliche Kenngrofie fir die Lagungsfahigkeit von
Solarsystemen angegeben. Fir die richtige Interpretation dessdben missen enersdts die
Dimensonierung der Anlage (sorich der solare Deckungsanteil) sowie andererseits die
Systemverluste (Speicher- bzw. Warmevertelverluste) herangezogen werden.

3.5.4 Der Sysemnutzungsgrad einer Solaranlage

De Sydemnutzungsgrad gibt Auskunft Uber die Effizienz der Nutzung der auf die
Kollektorflache eingedtrahiten Energie Dabe dehen der Solareintrag in den Energiespeicher
und die auf de Kollektorflache engedrahlte Energe im  Vehdtnis Wesentliche
Einflusfaktoren auf den Sysemnutzungsgrad sind enersats die Dimensonierung der Anlage
sowie anderersaits die Quditdt des Solarsystems (Kollektorwirkungsgrad, Verluse der
Rohrleitungen, etc). Solasyseme mit grof&ziigiger Dimensonierung ergeben  hohe
Deckungsantelle aber geringere Nutzungsgrade und  umgekehrt.  Anlagen mit  hohen
Deckungsanteilen arbeiten haufiger mit geringeren  Kollektorwirkungsgraden bzw. befinden
gch in den Sommermonaen auch haufiger im  Stillgand, wodurch die engedrahlte
Sonnenenergie nicht SO gut genutzt werden kann, wie dies ba Anlagen mit geringeren
Deckungsanteilen der Fall ist.

Die Definition des Systemnutzungsgrades lautet:

Solarenergie _ Qsarin seicrer

N = =
auf die Kollektorflache eingestrahite Energie  Q

SOLAR IN,KOLLEKTORFLACHE

3.5.5 Der Sysemwirkungsgrad eines solar unter stiitzten Heizungssystems

Wie schon in Kepitd 3.2.1 dargestdlt, weisen Warmwasserbereitungs- und Heizungssysteme
zwischen  Enegiegntrag in den/de  Speicher  und  egettlichem  Verbraucher
(Warmwasserverbrauch durch den Bewohner sowie die Warmeabgabesysteme) Verluste auf,
welche be der Bewertung von Anlagenkonzepten unbedingt berlicksichtigt werden miissen.
Die Effizienz des Gesamtsystems kann durch den Systemwirkungsgrad beschrieben werden.

Die dlgemene Definition fir den Systemwirkungsgrad lautet Nutzen durch Aufwand. Als
Nutzen kann die nétige Energie fir die Raumwéarmeversorgung des Gebédudes und die fir die
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Beratgdlung von Wamwasser ohne Berlickschtigung von Speicher- bzw. Vertelverlusen
betrachtet werden (Nutzenergie). Als Aufwand wird die Energiemenge bezeichnet, die seitens
der Energiequelen (Solarenergie und Nachheizenergie) in den Energiepeicher gdiefert wird.
In der gegenddndliichen Daddlung wird aufgrund der  Betrachtung unterschiedlicher
Rohrletungddngen und Deckungsgrade zusdizlich der Verlust des Solar-Rohrletungssystems
berlicksichtigt.  Rohrleitungsverluste der  Nachheizung wurden in  dieser  Betrachtung
vernachlassgt.

Somit ergibt Sch folgende Definition:

- Hawaarf +Warnwmr bwarf - QHEIZBEDARF + QNARMWASSER
Zusatzenergle + $Iarmergle QAUX, IN, SPEICHER + QSOLAR,IN ,SPEICHER

SW

3.5.6 Der Nachheizenergiebedarf

Die Effiziienz eines gesamten Warmeversorgungssysems kann durch den Systemwirkungs-
grad sehr gut beschrieben werden.

Unterschiede in der Effizienz von solaren Wéarmeversorgungskonzepten konnen bel gleichem
Bedaf an Nutzenergie aber noch deutlicher durch den Nachheizenergiebedarf ausgedriickt
werden. Der  Nachhezenergiebedaf ist jene Wamemenge, die vom konventiondlen
Energietréger, zusdizlich zu den Solarertragen, dem Sysem zugefihrt werden muss.
Wirkungsgrade des Warmeerzeugers werden in dieser Kennzahl nicht bertickschtigt.

Syseme mit geringerem Bedaf an Nachheizenergie snd aus energetischer Sicht Systemen
mit hoherem Nachheizenergiebedaf vorzuziehen. Neben energetischen Agpekten spiden im
Systemvergleich aber auch 6konomische Betrachtungen (Warmepreise) eine Rolle,

3.5.7 DieAudastung einer Solaranlage

Die Audastung i¢ en Ma3 fir die Dimendonierung ener Solaranlage und beschreibt, mit
welcher Last (der Verbrauch in Liter oder kWh) en Quadrameter Kollektorfléche
beaufschlagt wird. Ba Solarsystemen zur Brauchwassererwarmung wird die Audastung wie
folgt definiert:

_ gesamter Bedarf Warmwasser jeTag bei °C _ I/d

Auslastungl _
Kollektorf lache 113

Be solaren Heizungsunterstiitzungen it der Warmwasserverbrauch nur ein Tell der Ladgt, mit
der die Kollektoranlage beaufschlagt wird. Aus diesem Grund muss bel der Definition der
Audastung neben dem Warmwasserbedarf auch der Raumwarmebedarf berlicksichtigt
werden. Da da Raumwédrmebedaf in der téglichen Grofle aber wesentlich groleren
sasonden Schwankungen unterliegt (Sommer — Winter) ads der Brauchwasserbedarf, wird
hier die Audastung auf das Kaenderjahr bezogen. In diesem Fdl beschreibt die Audastung
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somit die Lagt (in kWh), mit der ein Quadratmeter Kollektorflache im Jahr beaufschlagt wird
und igt wie folgt definiert:

gesamter jahrlicher Energiebed arf fir Warmwa sser + Raumhezun g _ kWh/a

Audlastung Il = —
Kollektorf |&che m?

3.5.8 Bewertungsgrolen im Vergleich

In den vorherigen Kapitedln wurden die Bewertungsgrofien beschrieben und mathematisch
definiet. Um enen Uberblick tber Zusammenhdnge und Verlaufe der BewertungsgrofRen zu
erhdten, werden nachfolgend Simulationsergebnisse zum Referenzkonzept |, Vier-Leiter-Netz,
BWE" in Kombination mit dem Referenzgebdude ,12 Wohneinheiten® grafisch dargestdlt.
Verandert wurde in der Smulation nur die Audasung | — sprich die Kollektorflache (von 20
bis 400 m? Kollektorflache). Das Speichervolumen wurde kongtant mit der Kollektorflache
(50| Speichervolumen pro n? Kollektorfléche) gesteigert.

Einersdts ig die Audadung en Ma fur die Dimensonierung und andererseits kommt dieser
ds sezifische Kennzahl grofe Bedeutung bel der Dimensonierung mittels Nomogrammen
zu. Mittds dem nachfolgenden Nomogramm kann beispidsveise ene Solaranlage fir jeden
beliebigen Warmwasserverbrauch und Deckungsanteil — eben Uber die Audastung — flexibd
dimengoniet werden. Die Audagtung i somit ene wichtige Hilfsgrof3e be der Ergdlung
von dlgemenglltigen Dimensonierungsnomogrammen und wird in der Folge ds Basgyrole
betrachtet. Die Ubrigen Kennzahlen, Uber der Audastung aufgetragen, zeigen in Abbildung
3.44 folgende Zusammenhénge.

4-Leiter-Netz, BWE - 12 Wohnungen
100% g 450

90% T T 400

on 4+
80% T 350
=== Solarer Deckungsgrad"
Solarer Deckungsgrad
Solarer Deckungsgrad'
4 Systemnutzungsgrad
6094
° ~®-—systemwirkungsgrad
—w=spez. Kollektorertrag
50% - o ° ®

70% T
T 300

T 250

T 200
40% T

T 150
30% T

Deckungsgrade, Wirkungsgrade [%]
4
Spezifischer Kollektorertrag [kWh/m2a

20% -: \q [
10% -+ T 50
0% + t + t + t + t + t + t + t + t + t + 0
(6] 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Auslastung | [liter/d_so:c m?]
Abbildung 3.44: Zusammenhange zZwischen den Bewertungsgrofen Solarer

Deckungsgrad, Nutzungsgrad, Spezifischer Ertrag — aufgetragen Uber
der Audastung. Die Basis hildet das Referenzkonzept ,Vier-Leiter-
Netzz BWE* in  Vebindung mit dem Referenzgebdude-12
Wohneinheiten.
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Deutlich dnd die beschriebenen Unterschiede zwischen den jewelligen Deckungsantell-
definitionen zu erkennen. Erwartungsgemd? liefert der Solare Deckungsgrad”  (sémtliche
Verluste weden de Solaanlage zugeordnet) die geringsen Anteile und der Solare
Deckungsgrad™ (sdmtliche Verluse werden dem Zusatzheizsysem zugeordnet) die hochsten.
Der Solare Deckungsgrad SD liegt zwischen den vorhin genannten. Die mathematische
Definition des Solaren Deckungsgrades SD liefert fir die gegensténdlichen Betrachtungen die
représentativsen  Ergebnisse;,  weshdb  in den  nachfolgenden  Veglechss  und
Vaidiongechnungen (wenn nicht anders angefihrt) die  Definition des Solaren
Deckungsgrades SD verwendet wird.

Der Nutzungsgrad, der Systemwirkungsgrad sowie der spezifische Ertrag verhdten sich
gegenlaufig zu den Kurven des Deckungsgrades. Mit kleiner werdendem Deckungsantell
(entspricht einer groflRer werdenden Audastung) Steigen die Bewertungsgrofen spezifischer
Ertrag, Sysemwirkungsgrad und Nutzungsgrad an. Ein grofRer werdender Deckungsantell
fuhrt zu gegentalligen Verénderungen.
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3.6 Heizlast und Warmebedarf der Referenzgebaude

Die eden dynamischen Smulaionen behanddten die Referenzgebaude  ohne
Wérmeversorgungsnetz. Von  vordergrindigem Interesse waren . Heizlad sowie
Heizwdrmebedarf der unterschiedlichen Gebdudegrolen, da diese Daen fir die Audegung
von Systemkomponenten (Heizkessdl, Rohrnetz, etc.) sowie ads Bads fur die Bildung von
Bewertungsgréiien (beispiel sweise die Audastung) bendtigt werden.

3.6.1 DieHeizlast der Referenzgebaude

Die HezZlad des Referenzgebaudes 1 (5 Wohnenheten) wurde aus Verglechsgrinden
mittels dreé verschiedener Vefahren emittdt. Zwe Vefadren davon kdnnen in  der
Simulationsumgebung TRNSY S angewendet werden.

Zum enen die dynamische Berechnung mit sogenannten ,Desgn Days’. Dabe wird en
Klimadatensatz generiert, der dufenweise andeigende  Umgebungstemperaturen  enthdt (-
18 °C his—4 °C). Die solare Eingrahlung und ale innere Lasten sind auf 0 gesetzt.

Zum anderen wird die daische Hezlastberechnung nach der DIN 4701 mit einem ,Prebid
Add-In" (Gebdudemodul von TRNSYS) fir —12 °C Umgebungstemperatur verwendet und die
datische Heizlast fur das Referenzgebaude ermittelt.

Als dritte Vergleichsgrol?e wurde mit einem fir Technische Biros gangigen Audegungstool
fir Heizlag, Kihllast und Hezkorper (MHW-Software) die Heizlast nach der DIN 4701
gerechnet. Die FErgebnisse dieser dre

WG 5 std . . .
Tamb [°C]  Pheat [kW] Heazlagtrechnungen snd in der Tabdle 3.13
MHW DIN 4701 -12 14,474 zusammengefasst.
Trnsys DIN 4701 -12 15,73
TRNSYS Dynamisch -12 15,93
RB: nL=0,5 1/h Tabdle 3.13: Hezagberechnung nech
rH=50% verschiedenen datischen und dynamischen
Troom=20°C Methoden
DIN 4701

Die dynamische Berechnung lifert die hochsen und die datische Berechnung mit der
Software MHW liefert die geringsten Werte der Heizlast. Fur die weiteren Referenzgebdude
wurde nur mehr mit der fir TRNSYS Smulationen dblichen, dynamischen Methode
gerechnet. Die unterschiedlichen Werte, die sch be den verschieden Methoden nach Tabele
3.13 ergeben, snd nicht relevant, da be der Anwendung ein und dersdben Methode flr einen
Vergleich von Systemen weniger die Absolutwerte a's die Relationen entscheidend sind.
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Die Heazlagen dler Referenzgebaude snd in Tabdle 3.14 und Tabele 3.15 enthdten. Diese
Werte wurden mit TRNSYS unter der Vewendung der dynamischen Methode fur
verschiedene Normaulentemperaturen (-4 bis—18 °C) gerechnet.

Tabele3.14: Hezlasen fir die  Sandard-Referenzgebéude  bel verschiedenen

AulRentemperaturen
WG 48 std WG 12 std WG 5 std
Tamb [°C] Pheat [kW] |Tamb [°C] Pheat [kW] |Tamb [°C] Pheat [kW]

-4 105,0 -4 27,6 -4 12

-6 113,3 -6 29,86 -6 12,97
-8 122,9 -8 32,2 -8 13,96
-10 133,5 -10 34,5 -10 14,94
-12 142,9 -12 36,79 -12 15,93
-14 151,4 -14 39,11 -14 16,907
-17 160,8 -17 42,54 -17 18,372
-18 171,4 -18 43,64 -18 18,85

Tabdle3.15 Tabdle Hezagen fir die  Niedrigenergiehaus-Referenzgebaude  be

verschiedenen Aul3entemperaturen
WG 48 NEH WG 12 NEH WG 5 NEH
Tamb [°C] Pheat [kW] | Tamb [°C] Pheat [kW] | Tamb [°C] Pheat [kW]
-4 86,1 -4 21,49 -4 9,86
-6 93,3 -6 23,16 -6 10,62
-8 101,1 -8 24,82 -8 11,38
-10 108,3 -10 26,48 -10 12,14
-12 115,7 -12 28,22 -12 12,91
-14 123,2 -14 30,02 -14 13,71
-17 135,2 -17 32,85 -17 14,93
-18 138,8 -18 33,78 -18 15,34

3.6.2 Der Warmebedarf der Referenzgebaude

Da Wamebedaf der Referenzgebdude ergibt sch aufgrund der Jahressmulation fir jedes
Gebdude unter Verwendung der Randbedingungen, wie in Kapite 3.3.1 beschrieben, in
Kombination mit dem Klimadatensatz fir Graz.

Die Ergebnisse der Berechnung des Hezwamebedafs zeigen schon be  der
Standardwarmedammung gute Werte. Dies liegt enersats daran, dass die definierten
Referenzgebédude ene kompakte Baustruktur aufweisen und andererseits daran, dass flr
sdmtliche Bautelle jewels die drenggden U-Wert Vorgaben der Bundedédnder eingehdten
wurden. In Tabdle 3.16 snd der Helzwdrmebedarf sowie der Warmebedarf fir Brauchwasser
fur die dreé Referenzgebdude (Standard-Variante) dargestelt. Ebenso wurde auch der
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Hezwamebedaf  fir die  Referenzgebdude  be optimierter  Warmedammung
(Niedrigenergiehaus- Variante) ermittelt und dargestellt.

Tabele3.16 Helzwdrmebedarf der Referenzgebdude unter Verwendung der Klimadaten von
Graz und der in Kagpitd 3.3.1 definierten Randbedingungen

5 WG 12 WG 48 WG
std NEH std NEH std NEH
Nettonutzflache [mZ2] 460 930 3720
spez. Heizenergiebedarf [kWh/m=2a]| 53.5 41.6 48.5 34.8 41.2 30.8
Heizenergiebedarf [kwh/a]| 24630 19120 45070 32340 153100 114700
Warmwasserbedarf 301/dpq 60 <c [kWh/a] 10478 19464 74889
Auslastung 11 [kwh/a]| 35108 29598 64534 51804 227989 189589

3.7 Vergleichs- und Variationsrechnungen fur die Referenzhydraulikkonzeptein
Verbindung mit den Referenzgebduden

3.7.1 Rahmenbedingungen fur die Vergleichsrechnungen

Neben entsprechenden Randbedingungen betreffend die Referenzgebdude (Kapitd 3.3.1)
wurden fir den Veglech de Referenzhydraulikkonzepte ds Ausgangsbass gleiche
Rahmenbedingungen definiert.  Fals in den waeiterfihrenden  Ausfuhrungen nicht  anders
angefihrt, gdten fur dle Dadedlungen und Interpretationen folgende Referenz-
Rahmenbedingungen.

Tabelle 3.17: Rahmenbedingungen zu den Vergleichsrechnungen

Kollektoranlage

Kollektortyp: Flachkollektor
¢=0,8, ¢1=3,5 W/nrK, c,=0,015W/nm?K?2

Spezifische Warmekapazitét: 7 kImeK
Winkelfaktor: 90 %
Ausrichtung des Kollektors: Sid
Kollektorneigung: 45°
Spezifischer Massenfluss (Low-Flow-Betrieh): 15 kg/m?h
Rohrleitungdange: Entsprechend der 3 Referenzgebéude
Rohrdurchmesser: Entsprechend der Anlagengrofée
Dammdarke der Rohrleitungen: Dammstéarke = Rohrdurchmesser

| =0,042 W/mK
Energiespe chervolumen: 50 Liter/m? Kollektorfléche
Speicherdammung: 150mm

| = 0,042 W/mK
Einbringung der Solarenergie: geschichtet
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Nachheizung:
Nennleistung in Abhéngigket der Gebaudegrofie
(20, 40 und 150 kW)
Einbringung der Nachheizenergie: in den Bereitschaftstell des Energiespeichers
Brauchwasser ver sorgung
Brauchwasserbedarf 30 1/d bei 60°C und Person
Satigtische Belegung: 2,4 Personen/Wohnung
Erwarmung: zentral oder dezentral (je nach Konzept)
Dammstéarke der Vertell- bzw. Zirkulaions- Dammstérke = Rohrdurchmesser
latungen bel zentrder Erwdrmung: | =0,04 W/mK
Volumen des Bereitschaftsspeichers (bel In Abhéngigkeit der Bewohnerzahl (DIN
zentrder Erwarmung): 4708), sehe Kapitd 3.4.3.1.2
Dammstarke des Bereitschaftsspeichers (bel 50 bis 100 mm (je nach Grole)
zentrder Erwarmung) | =0,042 W/mK
Volumen des dezentralen Speichers (bel Zwe- 150 | je Wohnung
Leter-Netzen): 2 t&gliche Ladezyklen
Dammstérke der dezentralen Speicher (bel 50mm
Zwe-Leter-Netzen): | =0,042 W/mK
Raumwar mever sorgung
Aud egungstemperaturen des Wéarmeabgabe- Vorlauf 65°C
sysems. Rucklauf: 40°C
Dammgérke der Verteilleitungen: Dammstarke = Rohrdurchmesser
| = 0,042 W/mK

Klima (Graz) Generierte Stundenmittelwerte aus

Monatsmittelwerten von 1991 bis 1999

3.7.2 Vorgangsweise bel den Vergleichsrechnungen

Um  entsorechend  aussagekréftige  Ergebnisse  zu  ehdten, wurden fir  jedes
Referenzhydraulikkonzept und fir jedes Referenzgebdude Uber eine représentative Bandbreite
von solaren Deckungsanteilen (etwa 10 bis 70%) Kennzahlen (Sehe Kapitd 3.5) errechnet. Je
Referenzgebdude und Referenzhydraulikkonzept bedeutete dies 11 unterschiedlich grole
Solarsysteme und somit 11 Simulationspunkte.

Nachfolgend werden bespidhaft fir zwel Referenzkonzepte (Vier-Leter-Netz, BWE,“ und
Zwe-Leter-Netz, dez. Boile®) die Verlaufe des Solaren Deckungsgrades, des Spezifischen
Ertrages und des Sysemwirkungsgrades Uber den entsprechenden  Audastungen
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(Referenzgebdude mit 48 Wohnungen) dargestellt. Abbildung 3.45 zeigt die dra wesentlichen
Kennzahlen ener Brauchwasserbereitungsanlage Uber der Audastung |. Zum  besseren
Verstandnis der Kenngrél3e ,Audastung 1“ wurden im Diagramm an der Ordinate zusdtzlich
dre Kollektorflichen erganzt. Stait der Audastung konnte ndmlich fir enen definierten
Verbrauch direkt eine Kollektorflache zugeordnet werden. Somit snd die Zusammenhénge
zwischen Kollektorflache, Audastung und Systemkennzahlen transparenter.

4-Leiter-Netz, BWE, 48 WE - SE, SD und SW Uber der Auslastung
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Abbildung 3.45: Solarer Deckungsgrad, Systemwirkungsgrad und Spezifischer  Ertrag
Uber der Audastung | (,Vier-Leite-Netzz, BWE‘ und 48
Wohneinheiten).

Werden datt der Audastung aber Kollektorflachen zugeordnet, muss beachtet werden, dass
die Aussagekraft des Nomogramms nur fir einen definierten Verbrauch gilt, das Nomogramm
somit an Allgemenglltigkeit verliert. Wegen der wesentlich flexibleren Einsstizméglichkeit
(in Dimengonierung und Audegung), wurden in den nechfolgenden Betrachtungen zumest
algemeingtiltige, sogenannte ,, spezifische Nomogramme®, verwendet.

Im Gegensaiz zur Abbildung 3.45 zeigt Abbildung 3.46 den Verlauf der dre wesentlichen
Systemkennzahlen Uber der Audastung 1l, was bedeutet, dass die Kollektoranlage neben der
Brauchwassereewdmung  auch  in - die  Raumwameversorgung  eingebunden i
(Referenzkonzept ,,Zwei-Leter-Netz, dez. Boiler”). Deutlich i die unterschiedliche Nutzung
be der Grole der Kollektorflache zu erkennen. Um dhnliche Deckungsantelle wie be
Brauchwassererwarmungsanlagen zu  erziden, missen wesentlich grofere  Kollektorflachen
inddliet werden. Die <spezifische Betrachtungsweise Uber die Audastung bringt im
Veglech zur ,eindimensonden® Betrachtung Uber der Kollektorflache die gleichen Vortele
mit sch, wie schon zu Abbildung 3.45 angemerkt.
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2-Leiter-Netz, dez. Boiler 48 WE - SE, SD und SW uber der Auslastung Il
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Abbildung 3.46: Solarer Deckungsgrad, Systemwirkungsgrad und Spezifischer  Ertrag
Uber der Audastung Il (,Zwe-Leter-Netz, dez. Boile® und 48
Wohneinheiten).

3.7.3 Validierung der Smulationsmodele

Vor dlem be der Moddlierung von komplexen Hydraulikkonzepten in Verbindung mit
Gebaudeanflissen ig die Vdidierung von nachgebildeten Systemen besonders wichtig. Da
jedoch, wie schon in Kapite 3.2.1 beschrieben, nur vereinzelt Messergebnisse zu redigerten
Solarsystemen  exidieren, muss die Vdidierung an enigen  wenigen  vorhandenen
Messergebnissen, die auf vergleichbaren Referenzkonzepten basieren, durchgefihrt werden.
An diessr Selle blebt zu ewshnen, dass die Uberlagerung von Messergebnissen mit
Smulationsergebnissen  praktisch  nur Veglechscharakter  bestzt, da vide Rahmen
bedingungen (Klima, Hydraulikstuation, Lastprofil, etc.) nicht exakt Uberenstimmen.

Abbildung 3.47 zeigt den Vergleich von Messergebnissen dreiler Brauchwasserbereitungs-
anlagen nach dem Konzept ,Vier-Leter-Netz, BWE® mit den Simulationsergebnissen fur das
Referenzgebdude mit 12 Wohnungen. Die spezifische Dargelung Uber der Audastung |
emoglicht enen Veglech von Messergebnissen aus Anlagen, die nicht genau 12
Wohnungen umfassen bzw. den gleichen Warmwassarverbrauch  aufweisen. Uber  den
gemessenen Warmwasserverbrauch und der bekannten Kollektorflache kann die zugehdrige
Audastung | erechnet werden. Die Kennwerte jeder Anlage liegen somit auf ener
Vetikden, wedche die Abszise im Punkt der jewdligen Audastung schnedet. In
auseichender  Genauigkeit kann auch hier ene Uberéngimmung der  Kennzahlen
Spezifischer  Ertrag und Solarer  Deckungsgrad  zwischen Messungen und  Simulations-
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rechnungen fedgedelt werden. Deutlich ig¢  zu ekennen, dass bisher Ubliche
Dimendgonierungsansitze in Ogterreich zu sehr kleinen Audastungen (10 bis 20 I/d bei 60°C
und m? Kallektorfléche) fuhren.

100% 450

90% T 1 400

9% +
80% + 350

70% + &
Solarer Deckungsgrad” % 4 300
—@—"SD-Hohenwartweg"
©—"SD-Fuxgasse"
—=— spez. Koll.ertrag kWh/m2a

60% T
+ 250
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Spezifischer Kollektorertrag [kWh/m=2a]
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0% . —— —t —t —— —t —t —— —t . o
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Abbildung 3.47: Smulierte Kurven fir den Solaren Deckungsgrad und den Spezifischen
Ertrag ener  Brauchwassererwamungsanlage  (,Vier-Leter-Netz,
BWE") im Vergleich mit Ergebnissen aus Messprojekten.

Im Vergleich hierzu werden in Deutschland Audastungen um die 70 I/d bei 60°C und n®
Kollektorflache angestrebt. Simulationsergebnisse aus Deutschland  (Schwenk, Jahn, Mack,
1999) zeigen bel groRen Audastungen eine gute Uberéingimmung zu den gegenstandlichen
Kurvenverlaufen.

Abbildung 348 zegt den Vegech von Messargebnissen  ener Anlage
(Niedrigenergiehaussedlung  SUNDAYS, Gleisdorf) zur  Brauchwassererwarmung  und
Hezungsunterstitzung nach  dem Konzept ,Zwe-Leter-Netz, dez. Boile* mit  den
Smulationsergebnissen  fir das Referenzgebdaude mit 5 Wohnungen. Die  spezifische
Dagdlung Uber der Audastungll emoglicht wiederum enen Verglech mit  ener
Messanlage, die nicht genau dem Referenzgebdude und dem gleichen Wéarmebedarf
entspricht. Uber den gemessenen Energiebedarf und der bekannten Kollektorflache kann die
zugehdrige Audastung | erechnet werden. Die Kennwerte (Solarer Deckungsgrad, und
Spezifischer Solarertrag) der Messanlage liegen somit auf ener Vertikden, weche die
Abszisse im Punkt der vorherrschenden Audastung schneidet. In ausreichender Genauigkeit
kann fir diese Dargtdlung eine Ubereingimmung der Kennzahlen Solarer Deckungsgrad,
Systemwirkungsgrad und  Spezifischer Solaetrag  zwischen Messungen und
Smulationsrechnungen festgestd It werden.
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Abbildung 3.48: Smulierte Kurven fir den Solaren Deckungsgrad, Systemwirkungsgrad

und den Spezifischen Ertrag ener Anlage zur Brauchwassererwarmung
und Hezungsunterdiitzung  (,Zwe-Leter-Netz, dez.  Boiler”) im
Vergleich mit Ergebnissen aus einem Messprojekt.

3.7.4 Systemkonzepte zur Brauchwasser erwarmung und Heizungsunter sttitzung im
direkten Vergleich

Anhand der wesentlichen Systemkennzahlen (Solarer Deckungsgrad, Systemwirkungsgrad
Spezifischer Solarertrag und Nachheizenergiebedarf) werden in den nachfolgenden Kapiteln
die vier Hydraulikkonzepte zur Brauchwasserewd&rmung und  Hezungsunterstiitzung
verglichen. Als Erganzung zu diesen Dagdlungen werden Energieflisse  (Input- Output
Gegenlbergdlung) mit  Verludzuordnung be  ener  vergleichbaren  Kollektorfléche
abgebildet. Diese Abbildung der Energieflisse ermdglicht eine transparente Betrachtung der
Effizienz von enzenen Sysemabschnitten und unterstiitzt die Beschrelbung der Unterschiede
zwischen den Referenzhydraulikkonzepten.

3.74.1 Systemvergleich anhand des Refer enzgebaudes mit 5 Wohnungen

Die Unterschiede im Sysemvergleich fir das Referenzgebdude mit 5 Wohnungen zeigen
deutliche energetische Vortelle fir Zwe- Leter-Netze (Sehe Abbildung 3.49).

Die Unterschiede zwischen den beiden Zwei-Leiter-Netzen snd bel dieser Gebadudegrofie
eher gering. Leichte Vorteile zeigt hier das Konzept ,, Zwei- L eiter-Netz, dez. Boiler”.

Das Referenzgebdude mit 5 Wohnungen weist, durch die rethenhausartige Bebauung, ene im
Veglech zu den andeen Referenzgebauden wenig kompakte Bauform mit  geringen
Energiesbnahmedichten auf. Diese geringen Energiedichten bedeuten fir Vier-Leiternetze
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ene geringe Menge an ,transportierter Energie je Laufmeter Netzldnge®, was sch in hoheren
Sysemverlusen und somit wesentlich schlechteren  Systemwirkungsgraden  (Unterschiede zu
Zwe-Leter-Netzen liegen zum Teil Uber 10%) zeigt.

Be der Betrachtung des Solaren Deckungsgrades (SD) liegen Zwei-Leiternetze um tber 5%
hoher ds Vier-Leterneize Die wesentlichen Ursachen hiefir liegen enersaits in den
wesentlich  tieferen  Rucklauftemperaturen aus dem Vertelnetz, was deutlich hohere Solare
Ertrége bedeutet und anderersaits im geringeren Gesamtenergiebedarf durch  geringere
Sysemverluste (besserer Sysemwirkungsgrad  SW). Bel den  Kurvenverlaufen  des
Spezifischen Solarertrages (SE) gdlt sich folgendes Phénomen ein. Be hohen Solaren
Deckungsgraden (bel kleinen Audastungen) liegen die Spezifischen Solarertrége von Zwe-
Leternetzen geringfigig unter denen von Vier-Leter-Netzen. Dies it darauf zurlickzufthren,
dass bei hohen Solaren Deckungsgraden die hoheren Systemverluste der Vier-Leternetize
enen zusdzlichen ,Vebrauch® daddlen und das Solarsygsem somit ein  grof3eres
LArbatspotenzid“ bedtzt. Ba Solaren Deckungsantellen fir Brauchwasssererwdarmung und
Raumwameversorgung unter 35% liegen die Spezifischen Solarertrége aus Zwei-Leiter-
Netzen aber deutlich Uber den von Vier-Leter-Netzen.

Referenzgeb&ude mit 5 WE - Konzeptvergleich anhand dreier Kennzahlen

80% 800
70% 700 .
o
£
/v— =
R 6% 1 — 600 E
a2 =
o =)
c 2 I
o @© N
[e)) a 50% / /,— 500 ‘E
50 9]
> =
c c / —d 8
2 S 4% —_— — 400 X
S ¥ o ©
o = — =
o g & <
— 0,
5o 30% } 7\- 300 -
T 0 ‘ .\ o
° U>)” \} A 3
o 20% v 200 &=
\- o
10% _'V 100
0% T T T T T T 0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Auslastuna [kWh/m?2al
SD : 2-Leiter-Netz, dez. Boiler SW: 2-Leiter-Netz, dez. Boiler == SD: 4-Leiter-Netz, inkl. zus. WT
=+=SW: 4-Leiter-Netz, inkl. zus. WT SD: 4-Leiter-Netz SW: 4-Leiter-Netz
=8 SD: 2-Leiter-Netz, dez. Stationen ====SW: 2-Leiter-Netz, dez. Stationen SE: 2-Leiter-Netz, dez. Boiler
== SE: 4-Leiter-Netz, inkl. zus. WT SE: 4-Leiter-Netz == SE: 2-Leiter-Netz, dez. Stationen
Abbildung 3.49: Vergleich der 4 Referenzhydraulikkonzepte am Referenzgebdude mit

5Wohnungen anhand der Kennzahlen Solarer Deckungsgrad (SD),
Systemwirkungsgrad (SW) und Spezifischer Solarertrag (SE).

Die energetischen Unterschiede zwischen den beiden Zwei-Leiter-Netzen snd bei  dieser
GebdudegroRe eher gering. Das Referenzkonzept ,Zwe-Leter-Netz, dez. Boiler* west
héhere Speicherverluste durch die dezentrden Boiler auf, reduziert aber die Vertelverluste
aufgrund des intermittierenden Betriebes der Boilerladung (2 x téglich werden 1 Stunde
dezentrde Boiler geladen). Das Referenzkonzept ,Zwe-Leternetz, dez. Stationen* west
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durch die dezentrden Wohnungsstationen keine zusitzlichen Speicherverluste auf, hat durch
den kontinuierlichen Betrieb des Netzes mit Versorgungstemperaturen um 65°C aber hoéhere
Vetdlverluse. Be diesr Referenzgebdudegrol’e kompenseren sch diese systembedingten
Unterschiede, sodass die beiden Zwei-Leter-Netze ds gleichwertig betrachtet werden
konnen.

Die Ruckfihrung des Zirkulationsricklaufs (ber enen extenen Wametauscher im
Referenzkonzept ,,Vier-Leter-Netz, zus. WT* bringt gegeniber dem Referenzkonzept ,Vier-
Leter-Netz, RWV* ene geringe Verbesserung. Der Systemwirkungsgrad sinkt aufgrund  des
8760 Stunden Betriebs (ganzjdhrig, ohne Unterbrechung) und der daraus resultierenden
Veluge der zusdzlichen Wéametauschergruppe leicht, der Spezifische Solarertrag steigt
aufgrund enes etwas tieferen RUcklauftemperaturniveaus, was dch in ene geringfligigen
Verbesserung des Solaren Deckungsgrades (etwa 0,5 - 1%) auswirkt.

Die in energetischer Hingcht entscheidende Grole bel der Beurtellung von Systemkonzepten
i$ der Nachheazenergiebedaf. Dieser zeigt die Zusammenhdnge der vorhin behanddten
Sysemkennzahlen direkt. Abbildung 3.50 zeigt die Unterschiede im Nachhezenergiebedarf
zwischen den Referenzhydraulikkonzepten fiir das Referenzgebédude mit 5 Wohnungen.

Verlauf des Nachheizenergiebedarfs fiir 4 Referenzhydraulikkonzepte - Referenzgebaude mit 5
Wohneinheiten
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Abbildung 3.50: Der Nachheizenergiebedaf der 4 Referenzhydraulikkonzepte baserend
auf dem Referenzgebdude mit 5 Wohnungen.

Zwischen Zwe-LeterNetzen und Vier-Leter-Netzen zeigen dch enorme Unterschiede im
Nachheizenergiebedarf. Der Nachheizenergiebedarf von Vier-Leter-Neizen liegt be dieser
GebaudegrofRe Uber die gesamte Bandbreite der Audastung um etwa 20-25% hoher. Aus
Okologischen Grinden sollten bei Anlagen und Gebauden dieses Typs daher unbedingt Zwei-
Leiter-Netze verwendet werden. Die Unterschiede zwischen den beiden Zwe-Leiter-
Referenzkonzepten hingegen snd gering. Das Referenzhydraulikkonzept ,,Zwe-Leter-Netz,
dez. Boiler* zeigt bel dieser Gebdudegrofie leichte energetische Vortelle.
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Nachfolgende Abbildungen (Abbildung 3.51 und Abbildung 3.52) zeigen das Verhdtnis
zwischen Energieinput und Nutzen (Nutzenergie) jewells fir die Referenzhydraulikkonzepte
,Zwe-Leter-Netz, dez. Boiler” (energetisch gingtigtes Konzept) und ,Vier-Leiter-Netz,
RWV*  (energetisch ungingtigstes Konzept). Fir die Dargdlung wurden nahezu idente
Audastungen (gleiche Kollektorflachen) gewahlt.

2-Leiter-Netz, dez. Boiler - 5 WE, Auslastung: 720kWh/m=2a

| Verluste
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Abbildung 3.51: Energiefluss des Referenzkonzeptes ,Zwe-Leiter-Netz, dez. Boiler* fir
das Referenzgebaude mit 5 Wohnungen und einer Audastung von
720 KWh/mPa.

Der linke Bdken in Abbildung 3.51 geht fir den Gesamtenergieinput (Nachheizung und
Solarertrag) und selt fir diese Betrachtung 100% dar. Der zweite Baken von links zeigt die
Reduktion des Solarertrags um die Verluste der Verbindungdetungen ,Kollektor -
Energiespeicher”. Aus diesem Baken it auch direkt der Solare Deckungsgrad ablesbar
(SD=31,24%, be ener Audastung von 720 kWh/mPa). Wameverluse der Rohrleitungen
»Nachheizung - Energiespeicher wurden aufgrund des Ublicherweise geringen Ausmalies
nicht bertickgchtigt. Der dritte Baken von links zeigt jene Energiemengen, die fir
Brauchwassererwarmung und Raumwameversorgung aus dem Energiespeicher  enthommen
werden. Der dunkelblaue Balken selt das Ausmald der Wéarmeverluste des Energiespeichers
dar (7,52%). Der viete Baken von links zeigt, wie verlusbehaftet das Wérmevertellsystem
fir Raumwédmeversorgung und Brauchwassereewdrmung i, Die  Wéamevertdlverluse
betragen 17,08%. Der funfte Baken von links g€lt die tatsichlich in den Wohnungen
benttigte Nutzenergie — abzlglich der Warmeverluste der dezentralen Boiler (6,84%), dar.
Die zur Vefligung sehende Nutzenergie betrdgt 65,05% vom Gesamtenergieinput. Diese
Zahl ig ident mit dem Sysgemwirkungsgrad. Da die Wamevertelverluse sowie die
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dezentrden Berdatschaftsverluse unabhéngig von der Grofe der Kollektoranlage sind, wird
der Sysemwirkungsgrad fir ein existierendes Konzept vom Solaren Deckungsgrad bestimmt.
Dies deshab, da bel hoheren Solaren Deckungsgraden auch die antelligen Warmeverluste des
Energiespeichers  bzw. der Verbindungdeitungen ,Kollektor - Energiespeicher  ansteigen.
Ein hoher Solarer Deckungsgrad korreliert somit mit geringeren Systemwirkungsgraden.

Abbildung 3.52 zeigt den Enegiefluss im Referenzkonzept ,Vier-Leter-Netz, RWV®. Im
Vergleich zu enem Sysemwirkungsgrad von 65,05% bem Referenzkonzept ,Zwei-Leiter-
Netz, dez. Boiler, erzidt das Referenzkonzept ,Vier-Later-Netz, RWV* ba ener dhnlichen
Audastung nur einen Systemwirkungsgrad von 55,7%, der Solare Deckungsgrad betrdgt nur
mehr 26,62%.

4—Leiterv—elh|£ttez, RWV - 5 WE, Auslastung: 690 kwWh/m=2 a
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Abbildung 3.52: Energiefluss des Referenzkonzeptes |, Vier-Leter-Netz, RWV* fir das
Referenzgebdude mit 5 Wohnungen und ener Audagung von
690 kWh/m?a.

3.7.4.2 Systemvergleich anhand des Refer enzgebdudes mit 12 Wohnungen

Die Sysemvergleiche zelgen auch flr das Referenzgebdude mit 12 Wohnungen deutliche
energetische Vortelle fur Zwe- Leter-Netze (Sehe Abbildung 3.53).

Die Unterschiede zwischen den beden Zwe-Leter-Netzen snd wiederum eher gering.
Leichte Vortelle zaigt hier das Konzept ,, Zwei-Leiter-Netz, dez. Stationen®.

Das Referenzgebdude mit 12 Wohnungen wels im Veglech zum Referenzgebédude mit 5
Wohnungen (reihenhausartige Bebauung) durch die dreigeschossige Bauweise ene grofiere
Kompaktheit mit hoheren Energiesbnahmedichten auf. Daher liegen die Veléufe der
Sysemwirkungsgrade  dler  Referenzkonzepte  deutlich néher  anenander ds  bem
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Referenzgebdude mit 5 Wohnungen. Vier-Leter-Netze liegen im  Systemwirkungsgrad  aber
trotzdem noch um etwa 5% niedriger ds Zwe- L eiter-Netze.

Bel der Betrachtung des Solaren Deckungsgrades (SD) zeigt Sch, dass Zwei-Leiter-Netze bis
zu 5% hoher liegen ds Vier-Leter-Netze. Die wesentlichen Ursachen hierfir liegen enersats
in den wesentlich tieferen Ruicklauftemperaturen aus dem Vertelnetz, was deutlich héhere
solare Ertrage bedeutet und andererseits im niedrigeren Gesamtenergiebedarf durch niedrigere
Sysemverluste (besserer Systemwirkungsgrad SW). Die Spezifischen Solarertrage von Zwe-
Leter-Netzen liegen bis zu Solaen Deckungsgraden von 35% entscheidend Uber den
Spezifischen Solarertragen von Vier-Leiter-Netzen. Erst bel Deckungsgraden Uber 35% sind
die Unterschiede im Spezifischen Solarertrag gering.

Referenzgebaude mit 12 WE - Konzeptvergleich anhand dreier Kennzahlen
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Abbildung 3.53: Vergleich der 4 Referenzhydraulikkonzepte am Referenzgebdude mit

12 Wohnungen anhand der Kennzahlen Solarer Deckungsgrad (SD),
Systemwirkungsgrad (SW) und Spezifischer Solarertrag (SE).

Die energetischen Unterschiede zwischen den beiden Zwe-Leater-Netzen snd auch be dieser
GebdudegroRe eher gering. Das Referenzkonzept ,Zwe-Leter-Netz, dez. Boiler* west
héhere Speicherverluste durch die dezentrden Boiler auf, reduziet aber die Vertalverluse
aufgrund des intermittierenden Betriebes der Boailerladung (2 x téglich werden 1 Stunde
dezentrale Boiler geladen).

Das Referenzkonzept ,Zwe-Leternetz, dez. Stationen west durch die dezentrden
Wohnungstationen  keine  zusitzlichen Specherverluse auf, hat aber durch den
kontinuierlichen Betrieb des Netzes mit Versorgungstemperaturen um 65°C  hohere

Seite 154



Solarunterstiitzte Warmenetze, Endbericht —=
Projektteil Thermische Solaranlagen fur Mehrfamilienhduser (AEE INTEC)

AEE INTEC

Vertdlverlusge. Ahnlich wie bem Reeenzgebdude mit 5 Wohnungen kompensieren sich
diese sysembedingten Unterschiede nahezu, sodass die Unterschiede eher gering sind.
Leichte Vortelle zeigt das Referenzkonzept ,, Zwel-Leiter-Netze, dez. Stationen®

Die Ruckfihrung des Zirkulationsriicklaufs Uber enen extenen Wametauscher im
Referenzkonzept |, Vier-Later-Netz, zus. WT* bringt gegeniber dem Referenzkonzept |, Vier-
Leter-Netz, RWV" ene geringe Verbesserung. Der Systemwirkungsgrad sinkt aufgrund des
8760 Swunden Betriebs und der daraus resultierenden  Verluse der zusdtzlichen
Warmetauschergruppe leicht. Der Spezifische Solarertrag steigt aufgrund eines etwas tieferen
Ricklauftemperaturniveaus, was dch in dane  geingflgigen Vebesserung des Solaren
Deckungsgrades (etwa 0,5 - 1%) auswirkt.

Die in energetischer Hingcht entscheidende Grole bel der Beurtellung von Systemkonzepten
is der eforderliche Nachhezenergiebedarf. Dieser zeigt die Zusammenhdnge der vorhin
behanddten Systemkennzahlen direkt. Abbildung 3.54 zeigt die Unterschiede im
Nachheizenergiebedaf zwischen den Referenzhydraulikkonzepten fir das Referenzgebdude
mit 12 Wohnungen.

Verlauf des Nachheizenergiebedarfs fur 4 Referenzhydraulikkonzepte - Referenzgeb&ude mit 12 Wohneinheiten
90.000

— ]
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70,000 /'/L///_:—:-/
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Abhildung 3.54: Der Nachhezenergiebedarf der 4 Referenzhydraulikkonzepte basierend
auf dem Referenzgebdude mit 12 Wohnungen.

Zwischen Zwe-Leter-Netzen und Vier-Leter-Netzen zeigen sSch auch be  dieser
GebdudegroRe enorme Unterschiede im  Nachheizenergiebedarf. Der  Nachheizenergiebedarf
von Vier-Leter-Netzen liegt hier Uber die gesamte Bandbreite der Audastung um etwa 10-
15% hoher. Aus okologischen Grinden sollten daher bel den hier untersuchten Anwendungen
unbedingt Zwei- L eiter-Netze verwendet werden.

Die Unterschiede zwischen den beiden Zwe-Leter-Referenzkonzepten sind grol}er as beim
Referenzgebaude mit 5 Wohnungen. Das Referenzhydraulikkonzept ,,Zwei-Leter-Netz, dez.
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Stationen” zeigt bel dieser Gebaudegrofie energetische Vortelle.

Nachfolgende Abbildungen (Abbildung 3.55 und Abbildung 3.56) zeigen das Verhdtnis
zwichen Energieinput und Nutzen (Nutzenergie) jewells fir die Referenzhydraulikkonzepte
~Zwe-Leter-Netz, dez. Stationen” (energetisch gunstiggtes Konzept) und |, Vier-Leiter-Netz,
RWV* (energetisch ungiingtigstes Konzept).

Fur die Dargtellung wurden idente Audastungen (gleiche Kollektorflachen) gewahlt.

2-Leiter-Netz, dez. Stationen - 12WE, Auslastung: 720 kWh/m=2a
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Abbildung 3.55: Eneagiefluss des Referenzkonzeptes ,Zwei-Leiter-Netz, dez. Stationen
fir das Referenzgebaude mit 12 Wohnungen und einer Audastung von
720 KWh/mea.

Wie schon im Kapitd 3.7.4.1 erléautert, seht jewells der linke Baken in Abbildung 3.55 und
Abbildung 3.56 fir den Gesamtenergieinput (Nachheizung und Solarertrag) und gelt fir
diese Betrachtung 100% dar. Von links nach rechts reduzieren nun systemspezifische
Verlluge die nutzbaren Wé&memengen. Schlussendlich ergibt sch fir diesss Beigpid
(Audastung 720 kWh/mea) fir das Referenzkonzept ,Zwei-Leiter-Netz, dez. Stationen* en
Systemwirkungsgrad von 69,21%; und fUr das Referenzkonzept , Vier-Leter-Netz, RWV* @n
Systemwirkungsgrad von 65,98%. Der Solare Deckungsgrad liegt fir das Referenzkonzept
.Zwe-Leter-Netz, dez. Sationen® mit 31,89% deutlich Uber den 27,8% des
Referenzkonzeptes ,, Vier-Leter-Netz, RWV*.
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4-Leiter-Netz, RWV -12 WE, Auslastung: 720 kWh/m2a
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Abbildung 3.56: Energiefluss des Referenzkonzeptes ,Vier-Leter-Netz, RWV* fur das
Referenzgebdude mit 12 Wohnungen und ener Audastung von
720 KWh/m@a,

3.7.4.3 Systemvergleich anhand des Refer enzgebaudes mit 48 Wohnungen

Auch fir das Referenzgebaude mit 48 Wohnungen zeigt der Systemvergleich deutliche
energetische Vortelle fir Zwel-Leiter-Netze (siehe Abbildung 3.57 und Abbildung 3.58).

Das Referenzgebdude mit 48 Wohnungen weis im Vegleich zu den anderen beiden
Referenzgebduden (5 und 12 Wohnungen) durch die finfgeschossge Bauweise eine noch
grofiere Kompaktheit mit hoheren Energiesbnahmedichten auf. Daher liegen die Verlaufe der
Sysdemwirkungsgrade  dler Referenzkonzepte noch  néher andnander  ds  bem
Sysdemvergleich dar anderen  Referenzgebdude.  Vier-Leter-Netze  liegen im
Systemwirkungsgrad aber trotzdem noch um etwa 4-5% niedriger ads das beste Zwe-Leiter-
Netz (Referenzkonzept ,, Zwei-Leiter-Netz, dez. Stationen®).

Bel der Betrachtung des Solaren Deckungsgrades (SD) zeigt sich, dass Zwei-Leter-Netze um
bis zu 7% hoher liegen ds Vie-Leateneze Die wesentlichen Ursachen hierfir liegen
enesdats in den wesentlich tieferen Ricklauftemperaturen aus dem Vertelnetz, was deutlich
hohere solare Ertrage bedeutet, und andererseits im niedrigeren Gesamtenergiebedarf durch
niedrigere Systemverluste (besserer Systemwirkungsgrad SW). Die Spezifischen Solarertrége
von Zwe-Later-Netzen liegen bis zu Solaren Deckungsgraden von 40% entscheidend Uber
den Spezifischen Solarertrégen von Vier-Leter-Netzen. Erst bel Deckungsgraden Uber 40%
snd die Unterschiede im Spezifischen Solarertrag gering.
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Referenzgebdude mit 48 WE - Konzeptvergleich anhand dreier Kennzahlen
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Abbildung 3.57: Vergleich der 4 Referenzhydraulikkonzepte am Referenzgebdude mit

48 Wohnungen anhand der Kennzahlen Solarer Deckungsgrad (SD),
Systemwirkungsgrad (SW) und Spezifischer Solarertrag (SE).

Die Unterschiede zwischen den beiden Zwe-Leter-Netzen snd, vor dlem im
Sysemwirkungsgrad, groler ads in den Kapiteln 3.7.4.1 (5 Wohnungen) und 3.7.4.2.
(12 Wohnungen). Das Referenzkonzept ,Zwe-Lete-Netz, dez. Boileg® west hohere
Speicherverluste durch die dezentrden Boiler auf, reduziet aber die Vertelverluse aufgrund
des intermittierenden Betriebes der Boilerladung (2 x téglich werden 1 Stunde dezentrde
Boiler geladen). Das Referenzkonzept ,Zwe-Leter-Netz, dez. Stationen” weist durch die
dezentrden Wohnungsstationen keine zusdzlichen Speicherverluste auf, hat aber durch den
kontinuierlichen Betrieb des Netzes mit Versorgungsemperaturen um  65°C  hohere
Vertdlverluge Inggesamt zeigt das Konzept ,Zwe-Leiter-Netz, dez. Stationen” be ener
Gebaudegrofie von 48 Wohnungen Vortelle.

Die in energetischer Hindcht entscheidende Grofie bei der Beurteilung von Systemkonzepten
i$ der Nachhezenergiebedarf. Dieser zeigt die Zusammenhdnge der vorhin  behandelten
Sysemkennzahlen direkt. Abbildung 3.58 zeigt die Unterschiede im Nachheizenergiebedarf
zwischen den Referenzhydraulikkonzepten fir das Referenzgebdude mit 48 Wohnungen.
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Verlauf des Nachheizenergiebedarfs fur 4 Referenzhydraulikkonzepte - Referenzgebaude mit 48 Wohneinheiten
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Abbildung 3.58: De Nachheizenergiebedaf der 4 Referenzhydraulikkonzepte basierend
auf dem Referenzgebaude mit 48 Wohnungen.

Zwischen dem gindigden Zwe-Leiter- Netz (Referenzkonzept ,Zwe-Leter-Netz, dez.
Stationen) und den beiden Vier-Leter-Netzen zeigen sSch be diessr  Gebaudegrole
Unterschiede an bendtigter Nachheizenergie von bis zu 10%. Der Nachheizenergiebedarf des
Referenzkonzeptes ,, Zwei-Leter-Netz, dez. Boiler® liegt genau dazwischen. Die Rickfiihrung
des Zirkulationsricklaufs Uber einen extenen Warmetauscher im Referenzkonzept ,Vier-
Leter-Netz, zus. WT* hat gegenlber dem Referenzkonzept ,Vier-Leter-Netz, RWV® enen
etwas geringeren Nachheizenergiebedarf zur Folge. Aus okologischen Griinden sollte daher
das Referenzkonzept ,, Zwei- Leiter-Netz, dez. Stationen” verwendet werden.

Nachfolgende Abhbildungen (Abbildung 3.59 und Abbildung 3.60) zeigen das Verhdtnis
zwichen Energieinput und Nutzen (Nutzenergie) jewells fir die Referenzhydraulikkonzepte
.Zwe-Leter-Netz, dez. Sationen® (energetisch gungtiggtes Konzept) und |, Vier-Leiter-Netz,
RWV*  (energetisch ungingtigtes Konzept). Fir die Darstedlung wurden nahezu idente
Audastungen (gleiche Kollektorfléchen) gewahit.
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2-Leiter-Netz, dez. Stationen - 48 WE, Auslastung: 730 kWh/m2a
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Abbildung 3.59: Energiefluss des Referenzkonzeptes ,Zwei-Leiter-Netz, dez. Stationen
fir das Referenzgebdude mit 48 Wohnungen und einer Audastung von
730 kWh/mPa,

Wie schon im Kapitd 3.7.4.1 erautert, seht jewells der linke Baken in Abbildung 3.55 und
Abbildung 3.56 fir den Gesamtenergieinput (Nachheizung und Solarertrag) und gdlt fir
diee Betrachtung 100% da. Von links nach rechts reduzieren nun systemspezifische
Verluge die nutzbaren Wéarmemengen. Fir das Referenzkonzept ,Zwei-Leiter-Netz, dez.
Sationen” (Audastung 730 kKWh/n?a) ergibt sch ein Systemwirkungsgrad von 71,8% und fir
das Referenzkonzept ,Vier-Lete-Netiz, RWV®  (Audastung 690 kWh/mPa) en
Sysemwirkungsgrad von 68,44%. Der Solare Deckungsgrad liegt fir das Referenzkonzept

,Zwe-Leter-Netz, dez. Stationen* mit 31,65% Uber den 28,74% des Referenzkonzeptes
. Vier-Leiter-Netz, RWV*.
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4-Leiter-Netz, RWV, 48 WE, Auslastung: 690 kWh/m2a
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Abbildung 3.60: Energiefluss des Referenzkonzeptes ,Vier-Leter-Netz, RWV* fur das
Referenzgebdude mit 48 Wohnungen und ener Audastung von
690 KWh/m@a,

3.7.5 Zusammenfassung und Interpretation der Ergebnisse des Systemver gleichs nach
ener getischen Aspekten

Uber die Bandbreite der ReferenzgebaudegrolRen (5, 12 und 48 Wohnungen) zeigten sich
wesentliche  energetische  Vortele fir Zwe-Leter-Netzee Bem Referenzgebdude mit 5
Wohnungen (rehenhausartiger Bebauung) und relativ  geringen  Energiegbnahmedichten
ergaben dSch die grolden Unterschiede zwischen Zwe- und Vier-Leter-Netzen. Bem
Referenzgebdude mit 48 Wohnungen und rdativ hohen Energesbnahmedichten ergaben dch
pro Meter Netzldnge die geringsten Unterschiede ein.

Generdl kann daher gesagt werden: Um so kompakter die Gebdude, um so geringer die
Unterschiede zwischen 2- bzw. Vier-Leiter-Netzen.

Innerhalb der Kategorie der Zwei- L eiter- Netze ergibt Sch folgende Anwendungsempfehlung:
Zwe-Leter-Netze mit dezentrden Brauchwasserspeichern bieten dch aufgrund der  sehr
effizienten Betricbsveise  des  Vetelnazes  (wechsender Betrieb zZwischen
Brauchwasssereewd&rmung und Helzungsunterstiitzung) bel wenig kompakten Gebauden mit
geringen Energiesbnahmendichten an. Zwe-Leter-Netze mit dezentrden Stationen  hingegen
bieten sich eher bel htheren Energieabnahmedi chten (kompakte Gebéude) an.

Zu erwdhnen bleibt an dieser Stelle, dass fir die Bewertung von Systemkonzepten, neben den
energetischen Aspekten, auch  wirtschaftliche Aspekte  zu  berticksichtigen  sind.
Wirtscheftliche Agpekte und daraus resultierende neuerliche Systemvergleiche werden fur die
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gegengéndlichen Referenzhydraulikkonzepte in Kapited 3.8 (Kostenandyse und Vergleich
von Warmeprei sen) ausfuihrlich behandelt.

Die wesentlichen Vortele des Zwe-Leter-Netzes liegen enersats bem  effizienteren
Vetdlsydgem sowie anderersaits be  den tiferen  Rucklauftemperaturen aus dem
Warmeverteilnetz.  Aufgrund der  dezentrden Brauchwassererwarmung und dem  daraus
resultierenden  Wegfdl der  Zirkulationdeitung, konnen be  Zwe-Leiter-Netzen  kongtante
Netzricklauftemperaturen von ewa 30°C und somit tiefere  Spechertemperaturen im
untersten Bereich des Energiespeichers erreicht werden. Abbildung 3.61 zeigt die berechneten
Temperaiurverlaufe  der untersten Speicherschicht im Energiespeicher  jedes
Referenzkonzeptes fir jewels 3 Winter- bzw. 3 Sommertage. Deutlich snd an diesen Tagen
tiefere Speichertemperaturen nach enstrahlungsarmen Perioden (Nacht, Schlechtwettertag) zu
erkennen. Glechzeitig werden am Ende enes eindrahlungseichen Tages aber gleich hohe
Temperaturen im  untersten Speicherbereich  ereicht, weshdb in Summe durch die
Solaanlage ene grofllere Warmemenge in den Energiespeicher eingebracht werden kann.
Zwe-Leter-Netze erreichen somit eine bessere Nutzung des Energiespeichervolumens.

Temperatur [°C]

Konzeptvergleich Winter Konzeptvergleich Sommer
unterste Speichertemperaturen | 80 unterste Speichertemperaturen
sy 1 N
——T_4LN,RW =56.7°C
T_4-LN, RWV =32.5°C 1 — T_4-LN, zus.WT,RWV =50.4°C
T_4-LN, zus.WT,RWV =31.3°C 70 4 T_2-LN, dez. Boiler  =48.1°C
%04 T 2-LN, dez. Boiler  =27.6°C ——T_2-LN, dez. Stationen =48.0°C
] T_2-LN, dez. Stationen =25.7°C ] AN, T s
04 60 -
30 4 2. 50 8 l
-
s
| 2 |
@ 40
24 o
IS
(0]
10 = 30 4
0 20
TAUSSEN
-10 . T . T T 10 T T
1032 1056 1080 1104 4608 4632 4656 4680
13.Feb 15.Feb . i
Zeit [h] 12. Juli Zeit [h] 14. Juli
Abbildung 3.61: Vergleich der berechneten untersten Energiespeichertemperaturen  der

untersuchten  solarthermischen  Anlagen, Referenzgebdude mit 12
Wohnungen, Solarer Deckungsgrad von ca. 20% (Links: 3 Wintertage,
Rechts: 3 Sommertage)

Fiur die an Zwe-Leater-Netze gekoppdten Solarsyseme ermdglichen die tieferen
Sattemperaturen im unteren Bereich des Energiespeichers enen wesentlich  effizienteren
Betrieb (bessere Kollektorwirkungsgrade und somit hohere Spezifische Solarertrége)  as
idente Solarsysteme gekoppelt an Vier-Leiter-Netze.

Andatt  baspidhafter  Tagestemperaturen  zeigt  Abbildung 3.62 die  mittleren
Jahresrticklauftemperaturen zur Kollektoranlage fir die beiden Zwe-Leiter-Netze sowie dem
Vier-Leter-Netz  (Vier-Leter-Netz, RWV*). Die Bads fur diesen Vergleich bildet das
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Referenzgebaude mit 12 Wohnungen bel einem Solaren Deckungsgrad von etwa 20%.

In den Sommermonaten - die Warmdast wird vom Brauchwasserbedarf dominiet - kdnnen
die Unterschiede zwischen den Kollektorricklauftemperaturen aus dem Energiespeicher bis
zu 10K annehmen.

Im Winterhdbjahr wird enersats die Wamdast vom Raumwérmebedaf dominiert und
anderersaits sind die gewdhlten Helzungsaudegungstemperaturen von 65°C/40°C eher gering,
was sch in ener Anndherung der Kollektorriicklauftemperaturen der drel Referenzsysteme
zeigt. Zu beachten bleibt, dass diese tiefen Rucklauftemperaturen fir die Kollektoranlage nur
be entsprechend konsequenter hydraulischer Abstimmung und Einregulierung des gesamten
Warmevertellsysems erreicht werden konnen.

70

60
50 . /'\-\—\
0 el

30 4./'\'/‘ \\- 2

20 2-Leiter-Netz, dezentrale Boiler
—m— 2-Leiter-Netz, dezentrale Stationen
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10 )
4-Leiter-Netz, RWV
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Abhbildung 3.62 Verglech der berechneten Ricklauftemperaturen zur  Kollektoranlage
aus dem Energiespeicher fir zwe Zwe-Leter-Netze und en Vie-
Leter-Netz.

3.7.6 Optimierungs- und Variationsrechnungen an den Refer enzhydraulikkonzepten

Immer wieder gelt Sch be der Planung von Solaranlagen fir Mehrfamilienhduser die Frage,
welchen Einfluss verschiedene Vaiationen von Spechereinlasshthen,  Flhlerpostionen,
Schichtungsverhdten, etc. auf den Solaren Deckungsgrad bzw. den Spezifischen Solarertrag
haben. Mit den im gegengdndlichen Projekt entwickdten Smulationsmoddlen g es
moglich, diese Fragesdlungen zu klgen und mit Hilfe von mathematischen Moddlen
Optima zu finden.

Nachfolgende Optimierungsrechnungen wurden fir das Referenzkonzept ,Vier-Leter-Netz,
RWV*, dem Referenzgebdude mit 48 Wohnungen, ener Kollektorflache von 306 m? sowie
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enem Energiespeichervolumen von 183 m? durchgefihrt. Die  Optimierungsrechnungen
bezogen sich auf:
Optimde Eingpeischthen da Kollektoranlage in den Energiespeicher be  der
Verwendung einer temperaturorientierten Beladung in zwei Hohen.
Optimum de Einschdttemperaturdifferenz zwischen  Kollektorfihler  und  Fihler  im
Energespeicher ganz unten.
Optimde Fuhlerhthe im Energiespeicher ganz unten

Beispie haft werden diese Optimierungsrechnungen nachfolgend beschrieben:

Ba Solarsysemen im Geschosswohnbau kommen — im Vegach zum Einfamilenhaus -
durchwegs grof3e Energiespeicher zum Einsaiz. In diesen Fdlen gdlt Sch haufig die Frage,
invieweit Schichtspeicher bessere Ergebnise eziden, ds bespidswese  kogstengiingige
Energiespeicher mit zwe fixen Einlasshhen fir die Solawarme. Abbildung 3.63 zeigt die
Kongtruktionsunterschiede zweier Energiespeicher.

S Energiespeicher

Energiespeicher

Abbildung 3.63: Links ig¢ en Enegiegpeche mit zwe fixen Einlasshthen fir die
Solawame und rechts ein sogenannter Schichtspeicher, der ene
temperaurorientierte  Einschichtung  der  Solawame in - mehrere
Schichten ermdgllicht, dargestdit.

Fir den Energiespeicher mit zwel fixen Einldssen gdlt sch die Frage, in wechen reativen
Hohen die Anschlisse am Energiespeicher die optimaen Ergebnisse lifern. Um die zwe
optimaen Einlasshthen zu finden, gibt es die Mdglichkeit, die Einlasshthen gegeneinander
zu vaiigen, um mdglichs nahe an das Optimum (maximder Solaertrag in  den
Energiespeicher) 2u kommen. Mittds  eniger Smulaionsdurchléufe  konnten
Startbedingungen fir die zwe reaiven Hohen, 0,8 [-] fUr den heilfen Vorlauf vom Kollektor
und 0,42 F] fur den kihlen Rucklauf vom Kollektor festgesetzt werden. Diese Daten lieferten
die Bass fir eine sogenannte generische Optimierung (Trnopt, 2000), (GenOpt, 2000). Neben
den Statwerten fur die zwe Variablen benttigt das Optimierungstool noch eine Schrittweite
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sowie den kleingen und grofden moglichen Wert der Einlasshohen. Dieses automatische
Optimierungstool  verwendet nun den ,Hook Jeeves Algorithmus' um dch durch Variation
der Parameter einem Maximum zu ndhern. Abbildung 3.64 zeigt den Iterationssblauf zur
Findung der optimden Einlasshohen sowie die Auswirkungen auf den Spezifischen
Solarertrag.

Konzept 4 48 WG, 306 m2, 18 3ms Graz Meteonorm Hooke Jeeves Method
0 92000

1 & < o m ]
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Abbildung 3.64: Ablauf der Iteration des Optimierungsagorithmus

Das Ergebnis der Optimierung ergab ene relative Hohe von 0,744 [-] fur den Vorlauf vom
Kollektor und 0,445 [-] ds optimde Hohe fir den Ricklasf zum Koallektor. Die
Auswirkungen auf den Spezifischen Solarertrag sowie den Solaren Deckungsgrad werden in
Abbildung 3.66 im Vergleich zur Basisvariante mit ided geschichtetem Speicher dargestit.

Zur weiteren Optimierung des Solarertrages in den Energiespeicher wurden die Pogtion des
Referenzfihlers der  Solaanlage im  Energiepeicher ganz unten sowie  die
Einschdttemperaturdifferenz  (zwischen Kollektorfuhler und Fihler im ,Energiespeicher ganz
unten“) vaiiet. Die Einschdttemperaurdifferenz fir die  Sekundéarkreispumpe  der
Solaranlage (zZwischen externem Wéarmetauscher und Energiespeicher ganz  unten) wurde
dabel mit 3 K kongant gehaten. Die Ausgangswerte fir diese Optimierungsrechnungen lagen
be ene Einschdttemperaurdifferenz von 10 K (zwischen Kollektorfihler und Fihler im
»Energiespeicher ganz unten®) sowie ener reaiven Hohe des Fuhlers am , Energiespeicher
ganz unten” von 0,1 [-]. Zid war es wiederum, den maximaen Solarertrag zu erziden. Die
beiden  Eingpeischbhen der  Solaranlage  wurden  aus  den  vorangegangenen
Optimierungsrechnungen  Ubernommen.  Abbildung 3.65 zegt den Iterationssblauf  und
Ergebnisse der Grol¥enoptimierung.

Als optimde Wete egdben dch dne Einschdttemperaturdifferenz von 83 K
beziehungswe se eine relative Hohe des Solartemperaturfihlers von nahezu O [-].
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car

Das Ergebnis zeigt eneasats, dass be Anlagen diesr Grolenordnung aufgrund von
Warmetauschergradigkeit und Wéarmeverlusten der  Kollektorzu- und  Abletungen  héhere
Einschdttemperaturdifferenzen ds bel sandardiserten Kleingtsolarsystemen zu wahlen sind.
Anderersaits zeigt die Optimierung fur die FihlerhGhe im , Energiespaicher ganz unten® en
logisches Ergebnis. Das bedeutet, moglichs das gesamte Nennvolumen des Energiespeichers
auch tatséchlich fur die Kollektoranlage verfligbar zu haben.

Konzept 4 48 WG, 306 m?, 18.3 m?, Graz Meleonorm Hooke Jeeves Method
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Abbildung 3.65: Ablauf der Iteration des Optimierungsagorithmus fir die Hohe des

Solarfuihlers und der Einschattemperaturdifferenz

Bezogen auf die Kennzahlen von Solarsysemen (Spezifischer Solarertrag SE und Solarer
Deckungsgrad SD) ergeben dch durch diese Detaloptimierungen die in Abbildung 3.66
dargestellten V erbesserungen.
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Abhildung 3.66: Auswirkungen einzelner Mal3nahmen auf Spezifischen Solarertrag SE

und Solaren Deckungsantell SD.

Beginnend mit der Badsvariante (rdative  Speichereinlasshohen auf  0,5/0,95,
Einschdttemperaturdifferenz 10K, reative Fuhlerhdhe 0,1) erhdt man 30,8% an Solaren
Deckungsgrad (Badken ganz links). Eine Vaiante mit ided geschichtetem Speicher
(Einchdttemperaturdifferenz 10K, relative Flhlerhthe 0,1) ezidt enen  Solaren
Deckungsgrad von ca. 31,9%. Die Optimierung der Einlasshéhen bringt mit einem Solaren
Deckungsgrad von 31,3% im Vergleich zur Badsvariante eine Verbesserung um 0,5%. Die
Optimierung der Einschdttemperaturdifferenz bzw. der relaiven Fuhlerhdhe bringt noch ene
weltere Verbesserung um etwa 0,3% auf enen Solaren Deckungsyad von 31,6%. Die
Spezifischen Solarertrége verhaten sich andog.

3.8 Kostenanalyseund Vergleich der Warmepreise anhand der Referenzkonzepte

In Kapitd 3.7 werden die Referenzhydraulikkonzepte in energetischer Hingcht bewertet und
verglichen. Neben der rein energetischen Bewertung spiden aber auch die sch fur jedes
Referenzkonzept ergebenden Invedtitionskosten eine entscheidende Rolle. Neben den Kosten
der Solasyseme dnd dies auch Inveditionskosen fur die  unterschiedlichen
Wéameverteilnetze zur Brauchwasserewdamung und Hezungsunterstitzung  (Zwei-Leiter-
Netz, Vier-Later-Netz, etc.). Mit den Inveditionskogten flr die Referenzsyseme sowie mit
Ertrags- bzw. Verbrauchszahlen aus Kapited 3.7 werden in diesem Kapitd Wéarmepreise
errechnet.
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3.8.1 Kostenermittlung

3.8.1.1 Ermittlung der Kosten der Solarsysteme

For die Ermitlung von Wameprdsen solaer Wameneize i es unumgéanglich,
Anlagenkogtenermittiungen  durchzufihren.  Im  dlgemenen konnen dabe zwa  Wege
beschritten werden:

Einholung von Anboten fir die Errichtung reprasentativer Solarsysteme

Erhebung der Anlagenkosten berdts rediserter Solarsysteme

Die Kostendokumentation von rediderten Anlagen erscheint zwar ds die aussagekréftigere
Vaiante, is aer in mehrfachewese problematisch und mit groRem Aufwand verbunden,
wenn représentative Systeme  miteinander  verglichen werden <ollten. Einersats i es sehr
schwer, gut dokumentierte Projekte zu finden, die eine Kogtenaufstdlung in eéinem gesigneten
Detallierungsgrad  bedtzen. Andeesdts dnd die Syseme im  dlgemenen s
unterschiedlich  konzipiert  (betreffend das Anlagenkonzept, dachintegriete Kollektoren —
aufgestdnderte  Kollektoren, lange Verbindungs- bzw. kodenintensve Erdletungen, sehr
detalllierte Regdungssysteme, unterschiedliche Systemgrenzen, etc.), was enen direkten
Kogenverglech sehr schwierig macht. Auch geringe Erfahrungswerte von Unternehmen im
Bereich grolerer  Solaranlagen  bzw. angedtelte  Spekulationen  kdnnen  in enem
Ausschreibungsverfahren zu unredistischen Systemkosten fuhren.

Im Rahmen des gegengtdndlichen Projektes wurden fir die Kostenermittiung beide Varianten
in Betracht gezogen.

Damit im Zuge der weiteren Projektarbeiten fundierte Kogten fir die Warmepreisrechnungen
2ur Verflgung stehen, wurden Solarsysteme zwischen 20 und 400 m? (insgesamt 11 Anlagen)
ausgelegt, die Anlagenkomponenten spezifiziet und die geometrischen Gegebenheiten der
Referenzgebaude der Massenermittiung zugrunde gelegt. Die so erhdtenen Ergebnisse aus
der Anlagenplanung wurden in 11 Muderleisungsverzechnissen zusammengefast und an
dre Solatechnikfirmen mit Erfahrung im Bereich grolerer Solarsysteme zur Auspreisung
Ubermittelt. Die Ergebnisse snd in Abbildung 3.67 dargegtdlt.
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Theoretischer Verlauf der spezifischen Systemkosten von Anlagen zwischen 20 und 400 m?2
Kollektorflache - Auspreisung von drei dsterreichischen Solartechnikunternehmen
12000

10000 !\\
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—t+— Solartechnikunternehmen 1 —#— Solartechnikunternehmen 2
—&— Solartechnikunternehmen 3 == Mittelwert aus den drei Angeboten
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Abbildung 3.67: Verlauf der pezifischen Sysemprese von  Solasysemen  in
Abhdngigkeit von der AnlagengréfRe.  Auspreisungsergebnisse  von
Mugterleistungsverzeichnissen durch drei  Ogterreichische  Solartechnik-
unternehmen.

Deutlich i en fdlender Verlauf der Systemkosten be steigender Anlagengroi3e zu erkennen.
Dies it dadurch begriindet, dass bel grofRer werdenden Anlagensystemen die Kosten fur die
Anlagenkomponenten (Pumpen, Wametauscher, Rohrleitungen, etc) sowie die Montage
derselben nicht linear angteigen, wie es beispidweise bel den Kollektorkosten der Fal i<t

Im Bereich von kleineren Kollektoranlagen (bis 50 m?) liegt der grofde Unterschied beim
soezifischen Sysemprels in den Anboten der Solartechnikunternehmen noch be  etwa
0S 3.000,-. Bal groferen Kollektorflachen (b 200 m?) betrégt die groflde Preisdifferenz beim
spezifischen Systempreis zwischen den drel Anboten nur mehr 6S 1.000,-.

Die Kogenzusammengdlung benhdtet keine Umsatzseuer sowie anteilige Planungskosten.
Auch handdt es sch um Solarsysteme, die unter ,normaen® Umdéanden errichtet werden
konnen, was bedeutet, dass die Muderausschreibungen auf keinen kostenintensiven
Kollektoraufsténderungen, Erdieitungen, extremen Arbeitsbedingungen, etc., sondern auf
durchschnittlichen Rahmenbedingungen baseren.  Abbildung 3.68 zeigt den Velauf des
Mittedwertes der Frmenausoreisungen und den Einfluss von gingtigen bzw. unglingigen
Rahmenbedingungen auf den Systempreis der Kollektoranlage.
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Bandbreite der spezifischen Anlagenkosten bei unterschiedlichen Kollektorflachen - Stand 2001
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Abbildung 3.68: Verlauf des Systempreises (Mittelwert der Firmenauspreisungen) Gber
der Bruttokollektorflache — rote Linie - sowie die Dagelung des
Einflusses von giingtigen und ungiingtigen Rahmenbedingungen.

Als zwater Schritt wurden von 13 rediderten Solarsysemen im Wohn- und Geschossbau
zwischen 40 und 240 m? die Abrechnungspreise der beauftragten Firmen dokumentiert. Um
ene gewisse Bandoreite der Frmenanbote darzustdlen, wurden zusdzlich  zum
Abrechnungspreis des Begtbieters noch die Anbotspreise des im  Ausschreibungsverfahren
zweitplaizierten Unternehmens dokumentiert. Bel der Kostenermittlung wurden die Kosten
vom Koallektor bis zum Energiespeicher (ohne Umsatzsteuer) berticksichtigt.

Dea Velauf der spezifischen Systemkosten der 13 rediserten Solarsyseme ist Abbildung
3.69 zu entnehmen. Uber die Bandbreite der reden Systemkosten wurden in dieser Abbildung
Hlllkurven zur Berlickschtigung von ,,gingigen” und ,,ungiingigen” Rahmenbedingungen
gelegt, da in der Praxis unterschiedliche Gegebenheiten vorliegen. Das Ergebnis zeigt, dass
nehezu dle redideten Anlagen innerhdb der  Begrenzungdinien  (Hullkurven) liegen.
Inggesamt  kann  somit eine gute Uberéingimmung zwischen den Kosten der bereits
rediderten Anlagen und den Musterausschreilbungsergebnissen festgestellt werden, weshab
fur die weiterfihrenden Wérmepreisermittiungen der Mittelwert aus den drei Firmenanboten
herangezogen werden konnte.
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Verteilung der spezifischen Systempreise von 13 realisierten Anlagen
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Abbildung 3.69: Velaf de gezifiscchen Sysemprase redideter Solarsysteme in
Abhangigkeit von der Anlagengrof?e. Pro  Anlage wurden der
Abrechnungspreis des Bedstbieters sowie der Systempreis des im
Auschreibungsverfahren zweltplazierten Unternehmens aufgetragen.

Die Ausschreibung der Solarsyseme efolgte in einem solchen Detalllierungsgrad, dass fir
jede Anlagenkomponente Uber die AnlagengrofRe die Kostenentwicklung dargestellt werden
kann.

Weiters wurde im Zuge der Kodenermittiung die prozentudle Zusammensetzung des
Sysdempreises  dargestelt.  Besonderes  Augenmerk  gdt dem  Vegleich  der
Sysempreiszusammensatzung der rediserten Anlagen mit den Uber Musterausschreibungen
ermittelten  Systempreisen. In - Abbildung 3.70 wird die Auftellung des durchschnittlichen
Systempreises der 13 rediserten Anlagen dargestelit.
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Abbildung 3.70:

Aufteilung von realen Systempreisen in Kostengruppen -
Mittelwert aus 13 realisierten Anlagen
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12,8%

48,3%
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5,0%

Auftellung der durchschnittlichen Sysempreise von 13 redigerten
Solarsystemen.

Die grolde Kogtenpodtion sind die Kollektoren (Kollektor und Montage) mit Uber 50%. Mit
13% hilden Pufferspeicherkosten und Kosten des Solarprimérkreidaufs den zweitgrofden

Block. Inwieweat

die Mittedwerte der Musterausschreibungsergebnisse mit  der  reden

Auftelung Ubereingimmt, kann im Verglech zwischen Abbildung 3.70 und Abbildung 3.71

ersehen werden.

Abbildung 3.71:

Aufteilung von theoretischen Systempreisen in Kostengruppen -
Mittelwert aus 3 Firmenanboten
Das Regelungssystem beinhaltet Datenaufzeichnung, Datenspeicherung und Uberwachungsfunktion

1% 8%

BKollektormaterial
EKollektormontage
CPrimérkreis
Osekundarkreis
Bpyfferspeicher
DpPufferdammung
BEKleinmaterial/Armaturg
Oinbetriebnahme
MRegelun

47%

%

Auftellung des durchschnittlichen Systempreises von  Solarsystemen
zwischen 20 und 400 m? Kollektorflache — Mittdwert aus dre
Firmenanboten.
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Deutlich kann ene sdr gute Ubereingimmung der  Kostenaufteilung  zwischen  den
Mittelwerten aus den rediseten Anlagen und den Musterausschreibungsergebnissen
festgestellt werden.

3.8.1.2 Ermittlung der Kosten der Wéar mevertellsysteme

Um die Referenzhydraulikkonzepte anhand ihrer erzidbaren Warmepreise vergleichen zu
konnen, missen samtliche Kogen fur die Errichtung und den Betrieb des jewelligen Systems
berlickschtigt werden. Im Systemvergleich spidt hier das Warmeverteilnetz eine wesentliche
Ralle

Zu diesem Zweck wurden (wie schon in Kapitd 3.4.3.1 ,Vorarbeiten fur die Moddlierung®,
angefiihrt) die unterschiedlichen Warmevertellsyseme (Zwei-Leter- und Vier-Leter-Netze)
fir die Referenzgebdude ausgdegt und entsprechende Muderlestungsverzeichnisse erselt.
Glech wie ba da Kogenermittlung fir die Solaassyseme wurden diese
Ledungsverzeichnisse an entsprechende  Ingdlaionsunternehmen  und  Technische Biros
versand und 0 die Kogen ermittdt. Vor dlem zwe Technische Biros konnten, aufgrund
zehlreicher  verflgbarer  Ausschrelbungsergebnisse,  konkrete  Hilfestelung leisen.  Die
Auspreisungsergebnise diessr beiden  Technischen Biros wurden gemittelt und in den
nachfolgenden Abbildungen dargestelIt.

Grundsétzlich wurde das Warmeverteilnetz in drel Gruppen unterteilt:
Wéamevertelnetz ab Energiespeicher: Diese Gruppe beinhdtet Lieferung und Montage

der Hauptleitungen fur die Wéamevertdlung inkl. Wamedammung sowie Netzpumpen,
Regelarmaturen, etc.

Komponenten in den Wohnungen: Diese Gruppe beinhatet Lieferung und Montage der
Rohrleitungen inkl. Wé&medammung in den Wohnungen, dezentrde Speicher bzw.
dezentrde Stationen bel Zwei- L eiter- Netzen, Regde nrichtungen

Radiatoren: Samtliche Radiatoren in den Wohnungen (Audegungstemperatur 65/40)

In den nachfolgenden Betrachtungen sind die ermittelten Kosten fir das Warmeverteilnetz fr
dle finf Referenzkonzepte und das jewelige Referenzgebaude dargestdlt. Die Kosten
kbnnen enesats in Absolutzahlen an der Ordinate bzw. in Prozent direkt Uber den
Diagrammbaken abgdesen werden. Als 100% Vaiatte wurde in den Dargelungen das
Referenzkonzept , Zwe-Leter-Netz, dez. Stationen® gewéhlt. Zu berlicksichtigen bleibt, dass
im Sysemvergleich auch be der Brauchwasserbereitungsanlage (Referenzkonzept ,Vier-
Leiter-Netz, BWE* das Raumwarmeversorgungsnetz mitbertickschtigt wurde und  somit
gleiche Kogten verursacht wie das Referenzkonzept ,, Vier-Leter-Netz, RWV*.

Abbildung 3.72 zeigt die Kogen des Warmevertellsystems dler Referenzkonzepte fir das
Referenzgebaude mit 5 Wohnungen. In dieser Darstdlung sind die Unterschiede zwischen
den Systemkonzepten sehr gering. Vier-Leter-Netze weisen grundsétzlich einen  hoheren
Antel an Verohrungskosten (4 Letungen) auf, Zwe-Leter-Netze enen hoheren Antell an
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Komponenten in  den  Wohlungen  (dezentrde  Brauchwassererwd&rmung).  Das
Referenzkonzept ,,Zwe-Leter-Netz, dez. Boiler* wes aufgrund der dezentrden Boiler und
Waéarmetauschergruppen schon bel dieser Anzahl von Wohnungen die htchsten Kosten auf.

Investitionskosten fur das Warmeverteilsystem - Vergleich der Systemkonzepte, 5 WE

400.000

Owarmeverteilnetz ab Energiespeicher
350.0001 B Komponenten in den Wohnungen 126 %
O Radiatoren (65/40)

300.000

96 % 96 % 99 % 100 %

_ 250.000

200.000

Kosten [OS

150.000

50.000

0 T T T T T T
BWE ‘ RWV zus. WT, RWV ‘ dez. Stationen dez. Boiler

4-Leiter Netz, BWE 4-Leiter Netz, RWV 2-Leiter Netz

Abbildung 3.72: Waéarmevertalnetzkosten fir dle funf Referenzkonzepte baserend auf
dem Referenzgebédude mit 5 Wohnungen

Abbildung 3.73 zeigt die Kosen des Warmevertelsysems dler Referenzkonzepte fir das
Referenzgebdude mit 12 Wohnungen. Die groliere  Anzahl von Wohnungen  erhoht
grundsétzlich die Unterschiede in den Inveditionskosten des Wéarmevertellnetzes zwischen
Zwe-Leter-Netzen und Vier-Leter-Netzen. Die Inveditionskosten fur die Ruckfuhrung der
Zirkulationdeitung Uber enen egenen externen Wéametauscher im Referenzkonzept |, Vier-
Leiter-Netz, zus.  WT, RWV* ehotht die Gesamtinveditionskosten be diessm
Referenzgebdude nur unwesentlich (etwa 1% Unterschied im Vergleich zum Referenzkonzept
, Vier-Leiter-Netz, RWV* .-
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800000
700000 1| O Warmeverteilnetz ab Energiespeicher 133 %
B Komponenten in den Wohnungen
600000 1= I Ragdiatoren (65/40)
100 %
500000
_ 86 % 86 % 86 %
S 400000
300000
100000
0 T T T T T T
BWE RWV zus. WT, RWV dez. Stationen dez. Boiler
4-Leiter Netz, BWE 4-Leiter Netz, RWV 2-Leiter Netz
Abhildung 3.73: Wéarmevertalnetzkosen fur dle funf Referenzkonzepte baserend auf

dem Referenzgebdude mit 12 Wohnungen

Abbildung 3.74: zeigt die Kosen des Warmevertelsysems dler Referenzkonzepte fir das
Referenzgebaude mit 48 Wohnungen. Die Tendenz, dass ene grofRere Anzahl von
Wohnungen grundsdizlich die Unterschiede in den Invedtitionskosten des Wérmeverteilnetzes
zwichen  Zwe-Leter-Netzen und  Vier-Leter-Netzen  ehoht, kann  durch  das
Referenzgebaude mit 48 Wohnungen fortgefihrt werden. Vor adlem die Komponenten der
dezentrden Brauchwasserewd&rmung (im wesentlichen die Vaiante mit den dezentrden
Bailern) zeichnen fur die Unterschiede verantwortlich.
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Investitionskosten fir das Warmeverteilsystem - Vergleich der Systemkonzepte, 48 WE
3.000.000

Owarmeverteilnetz ab Energiespeicher 137 %
B Komponenten in den Wohnungen
ORadiatoren (65/40)

2.500.000 4+—

0,
2.000.000 100%

78% 78% 79%

1.500.000

Kosten [OS]

1.000.000

500.000

0

BWE ‘ RW zus. WT, RWV ’ dez. Stationen dez. Boiler

4-_eiter Netz, BWE 4 _eiter Netz, RWvV 2-Leiter Netz

Abbildung 3.74: Wamevertelnetzkogen fir dle finf Referenzkonzepte baserend auf
dem Referenzgebaude mit 48 Wohnungen

3.8.1.3 Ermittlung der Kosten der konventionellen Nachheizung

Da fir dle Referenzkonzepte gleiche Nachheizenergiesyseme (auf Basis Ol) mit gleichen
Leisungen verwendet werden, exidieren bel gleichen Referenzgebduden keine Unterschiede
in den Inveditionskosten. Die Kakulation fir Invedition, Errichtung, Betrieb und Wartung
wurde in Kooperation mit einem ,Contractor® (Grazer Stadtwerke AG, ds professoneler
Errichter und Betreiber) ausgearbeitet (Grazer Stadtwerke AG, 2001).

3.8.2 Warmepreisermittiung

Als Berechnungsmethode fir die Warmepreise wurde die Annuitétenmethode nach VDI 2067
gewdhit (VDI 2067, 1999). Diese Art der Warmepreisberechnung berunt auf der Bestimmung
der durchschnittlichen jahrlichen Kosten bzw. Kogteneingparungen Uber die Nutzungsdauer,
unter Berlicksichtigung der Veranderung des Zeitwertes des Geldes (dynamische Methode).

Erforderliche Eingangsdaten fir ene deatige Ermittlung der Wameprdse snd im
wesentlichen:

die Investitionskosten der untersuchten Referenzkonzepte

die Nutzungsdauer der Investition
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die jahrlichen Betribskosten der Invedtition, d.h. die Energekosten und die Wartungs-

und Unterhaltskosten

die jahrlichen Betriebskosteneingparungen

der Zinssatz

Folgende  dlgemene
zugrundegel egt:

Rahmenbedingungen

wurden den Wéarmepreisrechnungen

Tabdle 3.18: Allgemene Rahmenbedingungen ds Basis fir die Wérmeprae srechnung

Parameter Wert |Kommentar/Erlauterung

Nominalzinssatz i 6%

Inflationsrate e 1,7%  |Prognose fiir 2001 It. Osterr. Nationalbank

Kalkulationszinssatz i 42%  |ir = (1+i)/(1+e) - 1

Forderung Solaranlage die Forderung ist Abhangig vom jeweiligen
Bundesland; die Berechnung wurde deshalb ohne
Forderung durchgefiihrt

Stromverbrauch Solaranlage Leistungsaufnahme der Pumpen laut Auslegung
Laufzeit der Pumpen laut Simulation

Stomverbrauch Verteilnetz Leistungsaufnahme der Pumpen laut Auslegung
Laufzeit der Pumpen laut Simulation

Stromverbrauch Wohnungskomponenten Stromverbrauch nur bei 2-Leiter Netzen mit
dezentralen Brauchwasserspeichern
Leistungsaufnahme der Pumpen laut Auslegung
Laufzeit der Pumpen laut Simulation

Stromverbrauch Warmetibergabe Stromverbrauch nur bei 4-Leiter Netzen mit
Bereitschaftsspeichern
Leistungsaufnahme der Pumpen laut Auslegung
Laufzeit der Pumpen laut Simulation

Wartung u. Instandhaltung:

Solarsystem 1,25% |in % der Investitionskosten, laut VDI 2067

Verteilnetz 2% in % der Investitionskosten, laut VDI 2067

Wohnungskomponenten 2% in % der Investitionskosten, laut VDI 2067

Warmeulbergabe 2% in % der Investitionskosten, laut VDI 2067

Die jeweligen Sysemkomponenten der Referenzkonzepte weisen
Nutzung und Betrieb unterschiedliche Nutzungsdauern auf (VDI

in  Abhéngigkeit von
2067, 1999). Die

zugrundegdegten  Nutzungsdauern  konnen nachfolgender Tabelle (Tabdle 3.19) entnommen
werden. Baserend auf den unterschiedlichen Nutzungsdauern bzw. Investitionskosten werden
fur die Referenzhydraulikkonzepte gewichtete Nutzungsdauern errechnet.
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Tabelle 3.19: Nutzungsdauern der unterschiedlichen Systemkomponenten

Komponenten Nutzungsdauer |Erlauterung
[a]

Solarsystem:

Kollektor 20 It. VDI 2067
Verrohrung 30 It. VDI 2067
Puffer 25 It. VDI 2067
Verteilnetz:

Warmwasserleitung 25 It. VDI 2067
Zirkulationsleitung 25 It. VDI 2067
Heizung (VL, RL) 40 It. VDI 2067
Pumpen/Ventile/Armaturen/Regelung 15 It. VDI 2067

Wohnungskomponenten:

Warmeubergabestation 20 It. VDI 2067

dezentrale Boiler inkl. WT 15 It. VDI 2067

Radiatoren 20 It. VDI 2067

Rohrleitung in den Wohnungen 30 It. VDI 2067

Warmeibergabe:

Warmeibergabekomponenten 15 It. VDI 2067
Warmemessgerate 25 angenommene Nutzungsdauer

Im Vergleich der Gesamtwarmepreise der finf Referenzhydraulikkonzepte spielen die Kosten
des subgtituierten Energietragers und somit die Art des Energietrégers eine wesentliche Rolle.
Fir die gegengtandlichen Betrachtungen wurde der Energietrager Ol herangezogen. Als Basis
fur die gegenstdndlichen Angaben wurden Kakulationsgrundlagen der Grazer Stadtwerke AG
(Grazer Stadtwerke AG, 2001) verwendet (Sehe Tabelle 3.20).

Tabele3.20: Bassdaen zum Enegerager Ol;  Brenngoffkosten, Heizwert  und
Kessalwirkungsgrad (Grazer Stadtwerke AG, 2001).

Energiekosten Ol
Brennstoffkosten OS/Liter 4,6
Heizwert in kWh kWh/Liter 9,95
Kesselwirkungsgrad % 85,00%
Preis pro kWh OS/kWh 0,54

Preise: Stand Janner 2001
Quelle: Grazer Stadtwerke AG

Mit dem vorhandenen Badsmaterid wurden nun die kapitagebundenen, die
betriebsgebundenen und die verbrauchsgebundenen Kosten ermittelt. Tabdle 3.21 zegt
samitliche Einflussfaktoren bel der Kostenermittiung.
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Tabdle 3.21: Berechnungsgrundlagen der jéhrlichen Kosten der Referenzhydraulikkonzepte

Berechnungsgrundlagen

Isa

Investitionskosten Solarsystem

Isa

Investitionskosten Warmetibergabe Ilwo
Investitionskosten Verteilnetz Iun
Investitionskosten Wohnungskomponenten lwk
Investitionskosten Warmemessung lwm
Nutzenergiebedarf (Warmwasser + Heizung) Qnutz
Nachheizenergiebedarf Enn
Warmepreis fiir Nachheizung WPNH
Nominalzinssatz i
Inflationsrate e

Kalkulationszinssatz

ir=(1+i)/(1+e) -1

Annuitatenfaktor

(1+ | r)Nutzungsdauer * ir

a-= (1+| r)Nutzungsdauer 1

1.) Kapitalgebundene Kosten

Annuitatenfaktor A
Kapitalkosten Solarsystem Isa * asa
Kapitalkosten Wérmeubergabe lwu * awy
Kapitalkosten Verteilnetz Iw * aw
Kapitalkosten Wohnungskomponenten lwk * awk
Kapitalkosten Warmemessung lwm * awm
Summe aller Kapitalkosten KapKo

2.) Betriebsgebundene Kosten

Wartung und Instandhaltungsfaktor Wi

W. u. |. Solarsystem Isa* Wlsa
W. u. |. Warmeulbergabe lwi * Wiwo
W. u. |. Verteilnetz Iw * Wiw
W. u. I. Wohnungskomponenten lwk * Wiwk
Stromkosten Solarsystem STKOsa
Stromkosten Warmeubergabe STKOwuy
Stromkosten Verteilnetz STKOw
Stromkosten Wohnungskomponenten STKO wk
Summe aller Betriebsgebundenen Kosten BerKo

3.) Verbrauchsgebundene Kosten

Hilfsenergie Kre
Kosten fiir Nachheizung Enn * WPH
Summe aller Verbrauchsgebundenen Kosten VeKo
Summe der jahrliche Kosten des Solarsystems Kosa
Summe der jahrliche Kosten der Warmetibergabe Kowu
Summe der jahrliche Kosten des Verteilnetzes Kovn
Summe der jahrliche Kosten der Wohnungskomponenten Kowk
Summe der jahrliche Kosten der Warmemessung Kowwm
Summe der jahrlichen Kosten Gesamtsystem KO gessys

3.8.3 Mathematische Definition von Wa&r mepreisen

Fur enen Sysemvegleich i da Gesamtwamepres (WPss) entschedend.
Gesamtwarmeprels dnd dle kapitalgebundenen Kosten (von der Kollektoranlage bis zur

Im
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Wamedbgabe in den Wohnungen), dle betriebsgebundenen Kosten und dle
verbrauchsgebundenen Kogsten des jewelligen Referenzkonzeptes enthdten. Bezogen werden
die gesamten Kostengruppen auf die jahrliche Nutzenerge.

WhPa = Kapitalkos ten + Betriebsko sten + verbrauch sgebundene Kosten " Gesamt [6SKWH]

Q Nutz

Zusitzlich zum Gesamtwarmepreis wurden im  gegendandlichen Projekt noch  zwel
zusitzliche Wameprese definiet und in weterer Folge damit die Referenzkonzepte
verglichen:

Der ,Solare Warmepreis* (SWP)

Der Solare Wameprels berlckschtigt, im Gegensatiz zum Gesamtwameprels, nur die
jéhrlich  entstehenden Kogen (kapitagebunden, betriebsgebunden,  verbrauchsgebunden)
durch die Solaranlage und bezieht sch auf den jahrlichen Solarertrag. Diese Definition geht
von ener vollgandigen Nutzbarkeit, der von der Kollektoranlage an den Energiespeicher
gdiefeten Warmemenge aus. Veluse (Specherverluse oder Warmevertellsysem) werden
nicht berickschtigt. Diese Definition des Solaren Wéarmepreses i somit fir ene
K ollektoranlage im Wettbewerb mit anderen Energieformen besonders giingtig.

Kapitakos ten SA + Betriebsko sten SA + verbrauchsgebunden e Kosten SA
Solarertragin den Speicher

SWP= [6S/KWH]

Der ,, Verlustbereinigte solare Warmeprels* (SWR/erLger)
Bam ,Velusberanigten solaen Wamepras’ werden die glechen Kogen berlicksichtigt
wie bem ,Solaren Wéarmepreis'. Bezogen werden die jahrlichen Kosten jedoch auf die um
den Solaren Deckungsgrad SD  abgeminderte  Nutzenergie  (Brauchwasser-  und
Raumwarmebedarf). Diese Definition berlickschtigt somit, dass nicht der gesamte Solarertrag
auch tatschlich ds Nutzenergie in den Wohnungen zur Verfigung steht.

SWP\ ert BER = Kapitalkosten SA + Betriebskosten SA + verbraudisgebundene K osten SA [6S/KWH]
Q.. *solarer Deckungsgrad

Die Pogtionen, an denen die Messungen der Badswvérmemengen zur Errechnung des
Gesamtwéarmepreises und der beiden Solaren Warmepreise erfolgt, snd in Abbildung 3.75
dargestellt.
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Gesamtwarmepreis

Solarer Warmepreis
(verlustbereinigt)

Energiespeicher

Warmwasser

Kaltwasser

o £ _!HD_E_-._ Warmwasser
~ 13 & Kaltwasser
Solarer Warmepreis |kessel »
F e
Warmwasser
| Kaltwasser
Abbildung 3.75: Dagdlung der Messpunkte der Basswdrmemengen zur Errechnung

des ,Gesamtwarmepreises’, des ,Solaren Wéarmepreises' und des
» Verlustbereinigten solaren Warmepreises”.

3.84 Vergleich der Warmepreise der Referenzhydraulikkonzepte

Baserend auf den Angaben in den vorhergehenden Kapiteln, wurden Warmepreise
unterschiedlicher  Definition  fir die Referenzhydraulikkonzepte erechnet. Fur  jedes
Referenzhydraulikkonzept  wurden  in Vebindung mit  jedem  Referenzgebaude
Gesamtwarmepreise sowie Solare Warmepreise fir 11 unterschiedlich grof3e Solarsysteme
ermittelt und Uber der Audastung |l dargestdlt.

3.8.4.1 Gesamtwarmepreise und Nachheizener giebedarf der
Referenzhydraulikkonzepteim Vergleich

Neben energetischen Aspekten (sehe Kapitd 3.7 Veglechs- und Vaiaionsrechnungen an
den Referenzhydraulikkonzepten in Vebindung mit den Referenzgebauden) it der
Gesamtwarmeprels die  entscheldende Grofe bem Vergleich von  Wéarmeversorgungs-
konzepten. Um o©kologische und o©konomische Aspekte im  direkten Wechsdspid zu
betrachten, bietet sSch ene gemeinsame Dagelung der beiden entscheidenden Kennzahlen
,Nachheizenergiebedarf* und ,Gesamtwarmepreis® an. Nachfolgend werden diese
Kennzahlen fir vier Referenzhydraulikkonzepte (Solaranlagen missen  auch  die
Raumwarmeversorgung unterstiitzen konnen) baderend auf den drel Referenzgebduden im
direkten Vergleich abgebildet.

Abbildung 3.76 zeigt die Kennzahlen anhand des Referenzgebdudes mit 5 Wohnungen. Der
Gesamtwarmepres  wird as reativer Unterschied 2zwischen den  Referenzkonzepten
dargestelt. Die 100 % Bads bildet der hochste Warmeprels des Referenzkonzeptes ,,Zwei-
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Leter-Netz, dez. Stationen” bel ener Audastung von 170 kWh/mPa Wie schon in Kapitel
3.7.4.1(Sysemvergleich anhand des Referenzgebaudes mit 5 Wohnungen) gezeigt, weisen
Zwe-Leter-Netze generdl enen wesentlich geringeren Nachheizenergiebedaf auf ds Vier-
Leiter-Netze.

Nachheizenergiebedarf fur ein Referenzgeb&ude mit 5 Wohneinheiten verglichen mit
unterschiedlichen Konzepten

55.000 120
B T 115
el
50.000 110
o T 105
8
§ 45.000 +— 100 ¥
= los =2
— -3
= 40.000 9 2.2
o 2
Q 4
2 / 85 35
-= 35.000 : 80 O E
5 / 5%
2 T 232
N 30.000 —/ 70 OE
£ les B &
S j —— . 3 O
@ 25.000 / —— : 60 =
< / = T 55
20.000 o 50
T 45
15.000 40

T T T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Auslastung [kWh/m2a]
Nachheizenergiebedarf 4-Leiter-Netz —@=Nachheizenergiebedarf 4-Leiter-Netz, inkl. zus. WT
Nachheizenergiebedarf 2-Leiter-Netz, dez. Boiler —@-Nachheizenergiebedarf 2-Leiter-Netz, dez. Stationen
Mischpreis 4-Leiter-Netz == Mischpreis 4-Leiter-Netz, inkl. zus. WT
Mischpreis 2-Leiter-Netz, dez. Boiler == Mischpreis 2-Leiter-Netz, dez. Stationen
Abbildung 3.76: De Unterschied der Gesamtwarmepreise sowie der  Nachheiz-

energiebedarf der Referenzhydraulikkonzepte Uber der Audastung —
Bassig das Referenzgebédude mit 5 Wohnungen.

Da Gesamtwarmepreis zeigt eine ewas andere Reihung der Referenzhydraulikkonzepte. Das
Referenzkonzept ,Zwei-Leiter-Netz, dez. Steionen® zeigt bem Referenzgebdude mit 5
Wohnungen den geringgten Gesamtwameprels, das Referenzhydraulikkonzept ,Zwe-Leiter-
Netz, dez. Boiler” den hochgen. Die beiden Vier-Leter-Netze liegen dazwischen. Aufgrund
der geingen  Abweichung der  Inveditionskosten  sowie  der energetischen
Rahmerbedingungen liegen die Gesamtwamepreise der beiden Vier-Leter-Netze nahezu
deckungsgleich. Grundsdizlich snd die Unterschiede der von den
Referenzhydraulikkonzepten  erzidbaren Gesamtwéarmepreise eher  klein, weshdb  der
wesentlich  geringere Nachheizenergebedarf von Zwe-Leter-Netzen bei der Auswahl von
Systemkonzepten ausschlaggebend sein sollte.

Fur das Referenzgebdude mit 12 Wohnungen sind die Verlaufe der Kennzahlen in Abbildung
3.77 dargestdlt. Der Gesamtwarmepreis wird wiederum ds relaiver Unterschied zwischen
den Referenzkonzepten dargestellt. Die 100 % Bass hbildet der htchste Warmepreis des
Referenzkonzeptes ,Zwei-Leiter-Netz, dez. Stationen” be ener Audastung 1l von 170
kWh/mPa. Der Nachheizenergiebedarf zeigt deutliche Vortele fir Zwe-Leter-Netze. Die
beiden Vier-Leter-Netze sowie das Referenzkonzept ,Zwei-Leiter-Netz, dez. Stationen®
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liegen im Gesamtwamepres Uber die gesamte Audastung nahezu gleichauf, das
Referenzkonzept ,Zwe-Leter-Netz, dez. Boiler” liegt schon deutlich Uber den anderen
Referenzkonzepten. De grundsétzlich  glndige  energetische Belrieb kan  im
Referenzkonzept  ,Zwe-Leter-Netz,  dez. Boile® die  vegleichsvese  hohen
Invedtitionskogten fir die dezentrden Boiler nicht kompenseren, wie deutlich im Verlauf des
Gesamtwarmepreises zu erkennen ist.

Nachheizenergiebedarf fur ein Referenzgebaude mit 12 Wohneinheiten verglichen mit unterschiedlichen Konzepten
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Nachheizenergiebedarf 2-Leiter-Netz, dez. Boiler —a— Nachheizenergiebedarf 2-Leiter-Netz, dez. Stationen
Mischpreis 4-Leiter-Netz —a— Mischpreis 4-Leiter-Netz, inkl. zus. WT
Mischpreis 2-Leiter-Netz, dez. Boiler —a— Mischpreis 2-Leiter-Netz, dez. Stationen
Abbildung 3.77: De Unterschied der Gesamtwarmepreise sowie der  Nachheiz-

energiebedaf der Referenzhydraulikkonzepte Uber der Audastung —
Bassist das Referenzgebaude mit 12 Wohnungen.

Die hoheren Invedtitionskosten des Referenzkonzeptes ,Zwe-Leter-Netz, dez. Stationen”
konnen im direkten Vergleich mit den beiden Vier-Leter-Netzen nahezu vollstandig durch
den wesentlich glngtigeren energetischen Betrieb kompensiert werden. Dieser Aspekt spricht
bel der Referenzgebdudegrofie von 12 Wohnungen deutlich fur das Referenzhydraulikkonzept
~Zwel-Leter-Netz, dez. Stationen”.

Abbildung 3.78 zeigt die Kennzahlen anhand des Referenzgebdudes mit 48 Wohnungen. Der
Gesamtwarmepreis wird wiederum as reativer Unterschied zwischen den Referenzkonzepten
dargestdlt. Die 100 % Bass bildet der hochste Warmeprels des Referenzkonzeptes ,Zwei-
Leter-Netz, dez. Stationen® bel einer Audastung von 170 kWh/n?a
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Nachheizenergiebedarf fur ein Referenzgebaude mit 48 Wohneinheiten verglichen mit unterschiedlichen Konzepten
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Abbildung 3.78: De Unterschied der Gesamtwamepreise sowie der  Nachheiz-

energiebedaf der Referenzhydraulikkonzepte Uber der Audastung —
Basisigt das Referenzgebdude mit 48 Wohnungen.

Betrachtet man die letzten dre Abbildungen (Abbildung 3.76, Abbildung 3.77, Abbildung
3.78), 0 kann deutlich ene Tendenz fesigestdlt werden. Umso kompekter (héhere
Energedbnahmedichten) das Gebdude, umso grol3er werden die Vortelle von Vier-Leter-
Netzen hingchtlich des ezidbaen Gesamtwamepreses. Die energetischen Vortelle von
Zwe-Leter-Netzen konnen aufgrund der vergleichsweise hohen Inveditionskosten fir die
dezentrade Brauchwassererwarmung (Boiler und Stationen) den Gesamtwérmeprels von Vier-
Leter-Netzen nicht mehr ereichen. Das Referenzkonzept ,Zwe-Leiter-Netz, dez. Boiler”
liegt hingchtlich des Gesamtwarmepreises deutlich Uber dem Referenzkonzept |, Zwe-Leiter-
Netz, dez. Stationen”, Vier-Leter-Netze liegen darunter.

Aus okonomischer Sicht zeigen Vier-Leter-Netze bem Referenzgebdude mit 48 Wohnungen
(sechsgeschossig, sehr kompakt) Vortelle, aus okologischer Sicht liegen aber Zwe-Leter-
Netze gingtiger.

3.8.4.2 ,SolareWarmepreise® und , Verlustbereinigte solare Warmepreise® im
Vergleich

Fir den wintschaftlichen Vergleich von Sonnenwame mit Wame aus  konventiondlen
Energietrdgern  wird das Solarsysem haufig  isoliet  betrachtet  (Kollektoranlage  bis
Energiespeicher).

Wie schon in Kapitd 3.8.3 (Mathematische Definition von Warmepreisen) beschrieben,
wurden hier zwe unterschiedliche Warmepreisdefinitionen ergdlt. Nachfolgend werden die
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Unterschiede der beiden Solaren Warmepreise fir das Referenzhydraulikkonzept ,Zwe-
Leter-Netz, dez. Sationen” anhand des Referenzgebdudes mit 5 Wohnungen gezeigt.

Die Dagdlung der Solaren Wéarmepreise efolgt im rdativen Unterschied zueinander. Die
100% Bads hildet der hochste ,Verlusbereinigte solare Warmepreis' (im  Kurvenverlauf
ganz links) bel einer Audastung von 170 kWh/mPa Zusitzlich zu den Velaufen der Solaren
Warmepreise Uber der Audastung sind der Solare Deckungsgrad und der Spezifische Ertrag
aufgetragen. Be hohen solaren Deckungsgraden (geringen Audastungen) sind die Solaren
Wéamepreise am hochgen. Mit deigender Audastung fdlen die Solaren Warmepreise auf en
Minimum (be ener Audasdung von ewa 1250kWh/in?a) und geigen mit  héheren
Audastungen wieder an.

Solare Warmepreise uber der Auslastung
5 Wohneinheiten, 2-Leiter-Netz, dez. Stationen
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Abbildung 3.79: Verlauf der beiden Solaren Warmepreise, des Solaren Deckungsgrades

und des Spezifischen Ertrages Uber der Audastung fir en
Referenzgebdude mit 5  Wohnungen  (Referenzhydraulikkonzept:
»Zwe-Leiter-Netz, dez. Stationen”)

Die Ursache fir den Velauf der Solaren Wéarmepreise liegt enerseits am Spezifischen Ertrag
und anderersdits am  Velauf der Inveditionskogten fir Kollektoranlagen. Bel  hohen
Audagungen snd die Sysemkosten von Kollektoranlagen zwar gering (melst grolere
Kollektoranlagen), der Spezifische Kollektorertrag it in diessm  Dimensonierungsbereich
aber niedrig. Der wesentlich grofere Einfluss des Spezifischen Ertrages spieget sch im
hoheren Solaren Warmepreis wieder.

Be geingen Audastungen snd die Systemkosten fur Kollektoranlagen zumeist hoch (kleine
Kollektoranlagen) und auch der spezifische Kollektorertrag it hoch. Da die Kurve des
Spezifischen Ertrages in diesem  Audadungsbereich nur eine geringe Steigung aufwe s,
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Uberwiegt der Einfluss der Systemkosten, was sich in der Kombination der beiden Gréféen in
hoheren Solaen Warmepreisen zeigt. Fir die Dimendonierung von  Kollektoranlagen
bedeutet dies, dass die ,wirtschaftlichgen® Solarsyseme im Bereich des minimaen Solaren
Wérmepreises liegen.

Die unterschiedliche mathematische Definition der beiden Solaren Warmeprese ist deutlich
erkennbar. Der Solare Warmepreis, der sch auf die gesamte von der Kollektoranlage an den
Energiespeicher gelieferte Wéarmemenge bezieht, liegt deutlich unter dem , Verlustbereinigten
solaren Wéarmepreis'. Der , Verlusberenigte solare Warmepreis® berlicksichtigt nur den Uber
das Solasysem berdtgedelten Antell der Nutzenergie und liegt be wenig kompakten
Gebduden mit geringen Energiegbnahmedichten deutlich Uber dem ,, Solaren Warmepreis®.

Abbildung 3.80 zeigt die Zusammenhdnge zwischen den Solaen Wéarmepreisen und zwel
energetischen Kennzahlen  (Solarer Deckungsgrad,  Spezifischer  Ertrag)  fur  das
Referenzgebdude mit 48 Wohnungen. Die Velaufe der solaren Warmeprese snd
grundsétzlich dhnlich den vorhin beschriebenen (Abbildung 3.79).

Solare Warmepreise Uber der Auslastung
48 Wohneinheiten, 2-Leiter-Netz, dez. Stationen
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Abbildung 3.80: Verlauf der beden Solaren Warmepreise, des Solaren Deckungsgrades

und des Spezifischen Ertrages Uber der Audastung fir en
Referenzgebdude mit 48  Wohnungen  (Referenzhydraulikkonzept:
»Zwe-Leiter-Netz, dez. Stationen”)

Das Minimum des solaen Wamepreses (Dimensonierungsoptima) verschiebt sich bem
Referenzgebdude mit 48 Wohnungen etwas nach rechts. Dies ist auf die grundsdizlich
grolReren Kollektoranlagen bel Gebauden mit 48 Wohnungen (im Vergleich zu Gebduden mit
besidsvese 5 Wohnungen) und den daaus resultierenden geringeren  Systemkosten
zurickzufiihren. Die Unterschiede zwischen Solarem Wéarmepreis und |, Verlustbereinigtem
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laren Warmepreis’ snd bem Referenzgebaude mit 48 Wohnungen wesentlich geringer ds
bem Referenzgebaude mit 5 Wohnungen. Diese geringeren Unterschiede haben in der
grofleren Gebaudekompaktheit und in den hoheren Systemwirkungsgraden ihre Ursache.

Inwieweit dch die unterschiedlichen Referenzkonzepte auf die Solaren Wéarmepreise
auswirken, wird in Abbildung 3.81, anhand des Referenzgebdudes mit 48 Wohnungen,
gezeigt. Obwohl die Solarsyseme fir jedes Referenzhydraulikkonzept gleich ausgefihrt
wurden, ergeben sch Unterschiede im Solaren Wérmeprels. Die sensble GrofRe in der
Definition des Solaen Warmepreises ist der Spezifische Ertrag. Deshdb spiegeln  Sich
Unterschiede im Spezifischen Ertrag auch im Solaren Warmeprels wieder.

Solare Warmepreise unterschiedlicher Konzepte tiber der Auslastung Il - 48 WE
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Abhbildung 3.81: Verlauf der beden Solaren Wameprese sowie des Spezifischen
Ertrages Uber der Audastung fir ein Referenzgebdude mit 48
Wohnungen (Vergleich zwischen Referenzhydraulikkonzepten).

Zwe-Leter-Netze erechen enen gindigeren Solaren Warmeprels ds Vier-Leter-Netze.
Die besten Ergebnise eazidt das Referenzhydraulikkonzept ,Zwe-Leter-Netz, dez.
Stationen”. Aus diesr Dagelung wird deutlich, dass Art und Bericbweise des
Wamevertdlsysems die  Solaaen  Wamepreise  beanflussen  und  somit  die
» Wirtschaftlichkeit* entscheidend mitbeeinflussen.

3.9 Dimensonierung mitteseinfacher und spezifischer Nomogramme

Aufbauend auf den eddlten Smulationsmoddlen (Referenzhydraulikkonzepte und
Referenzgebdude) werden in diesem Kapitdl Nomogramme zur raschen Dimensonierung von
Solarsysemen im  Geschosswohnbau  dargestdlt. Dabel  bleibt zu erwdhnen, dass die
entwickdten Nomogramme nur fir den Anwendungsbereich ,,Fundierte Vorplanung® erstdlt
wurden und ene smulationsgestitzte Dimensonierung mittels  entporechenden  Programmen
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fir die anlagengpezifische AudUhrungsplanung nicht ersstzen  kdnnen.  Nachfolgende
Dimendonierungsnomogramme  beziehen dch — sofern nicht anders angegeben — auf die in
Kapitd 3.7.1 (Rahmenbedingungen fir die Verglechsrechnungen) definierten Annahmen und
Gegebenheiten.

3.9.1 Dimensonierungsnomogramme fir Syseme zur Brauchwasser erwér mung

Von den funf behanddten Referenzhydraulikkonzepten gdlt eines (das |, Vier-Leiter-
NetzBWE") en Brauchwasserewamungssysem - ohne Hezungsunterstitzung - dar. Da
hier nur der Brauchwasserbedaf abzudecken bleibt, muss in der Dimensonierung klar
zwischen Sysemen zur ,Brauchwasserewd&rmung® und Systemen zur ,Brauchwasser-
erwamung und Heizungsunterstiitzung* unterschieden werden.

Da das Ausmal konzeptspezifischer Unterschiede grundsédizlich gering i und somit fir die
Vordimensonierung nicht entscheidend i, konnen mit nachfolgenden Nomogrammen auch
die Eckdaten von Solasysemen ermittedt werden, die auf anderen Systemhydrauliken
baseren.

Um enen deinieten Solaren Deckungsgrad an  der  Brauchwassererwarmung  eines
Mehrfamilienwohnhauses zu erreichen, kann mit nachfolgendem Diagramm (Abbildung 3.82)
rasch die ndtige Kollektorfléche ermittelt werden.

Einfluss der Kollektorflache in Abh&ngigkeit der Wohnungsanzahl ( WW-Bedarf) auf
den Solaren Deckungsgrad
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Abbildung 3.82: Syseme zur Brauchwassrerwdrmung - Zusammenhang zwischen
Bruttokollektorflache und Solarem Deckungsgrad in - Abhéngigkeit von
der Wohnungsanzahl.

Die Bass diessr Dargellung bilden die Referenzgebaude (5, 12 und 48 Wohnungen) des
gegengandlichen Projektes. Als Energiespeichervolumen werden 50 1/MPkoliektorflache ZUGHUNde
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gelegt. Eine entschedende Einschrankung dieses Diagramms g der  Gillltigkeitsbereich
betreffend den Verbrauch an Warmwasser. Die dargestellten Kurven geten fir Wohnungen
mit ener durchschnittlichen Beegung von 24 Personen und einem taglichen Verbrauch an
Wamwassr von 30 |/Person auf enem Temperaurniveau von 60°C. Weichen
Wohnungsbdegung und  té&glicher Warmwasserverbrauch  deutlich  von den  hier
angenommenen  Werten &b, olite auf das goezifische  Dimensonierungsnomogramm
(Abhildung 3.83) zurlickgegriffen werden.

Die Bezeichnung gpezifisches Dimendonierungsnomogranm  kommt daher, dass mit der
Kennzahl ,Audastung® ene gpezifische Grole engefihrt wird Be  Brauchwasser-
ewamungssystemen ig¢ die Audasung en Ma3 fir den t&lichen Vebrauch an
Wamwasser pro Tag und n? Kollektorflache. Mit der Einfihrung einer spezifischen Grofde
wie de Audadung, velieren Dimendonierungsnomogranme zwa an  Trangparenz, sSe
gewinnen jedoch an Allgemeingiltigkeit fir die Dimensonierung.

Dimensionierungsnomogramm flir Solaranlagen zur Brauchwassererwarmung
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Abbildung 3.83: Solarer Deckungsgrad und Spezifischer Ertrag Uber der Audastung | —
Dimensonierungsnomogramm  fir  Solaranlagen  zur  Brauchwasser-
enwarmung.

Wurde der tagliche Warmwasserverbrauch (auf einem Temperaturniveau von 60°C) ermittelt,
0 kann durch Divison mit der Kollektorfléche die Audastung fir ein redes Planungsprojekt
definiert werden. Legt man eine Vertikde durch den Punkt der ermittdten Audastung, SO
ehdt man Schnittpunkte mit den Verlaufen der Systemkennzahlen ,Solarer Deckungsgrad
bzw. ,Spezifischer Ertrag* und kann die Zahlenwerte dieser Grof3en an den beiden Ordinaten
ablesen. Mittds des spezifischen Nomogramms kann beispidsweise eine Solaranlage fir
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jeden bdiebigen Warmwassarverbrauch und  Deckungsantell  flexibe  dimengdoniert  werden.
Auch Dimengonierungen fir andere Gebdudenutzungen (Altersheime,  Krankenhéuser,
Hotels, etc.) snd denkbar. Zu beriickschtigen bleibt, dass diessm Nomogramm en fixes
Rohrlatungsnetz zugeordnet is, was sch be deutlichen Abweichungen hierzu in gednderten
Sysdemverlusen und somit auch in verdndeten ,Solaren Deckungsgraden®  sowie
» pezifischen Ertrégen” auswirkt.

3.9.2 Dimensonierungsnomogramme fur Systeme zur Brauchwasser erwér mung und
Helzungsunter stitzung

Von den funf behanddten Referenzhydraulikkonzepten konnen vier zur Brauchwasser-
ewdrmung und Raumwéarmeversorgung eingesetzt werden. Dies snd die Referenzhydraulik-
konzepte ,Zwe-Leter-Netz, dez. Stationen®, ,Zwe-Leter-Netz, dez. Boile®, ,Vier-Leter-
Netz, RWV*, und ,Vier-Later-Netz, inkl. zus. WT, RWV*.

Wie in Kegpitd 3.7 dageddlt, exidieren Ertragsunterschiede zwischen den enzelnen
Referenzkonzepten. In der Phase der Vordimensonierung ist es aber nicht erforderlich, diese
Detailunterschiede zwischen einzenen Konzepten zu berlickschtigen. Deshdb wurden die in
der Folge beschricbenen Nomogramme anhand enes Smulationsmoddls fir en
Referenzhydraulikkonzept  (,Zwe-Leter-Netz, dez. Stationen*) eddlt und koénnen mit
ausreichender Genauigkelt auch fur andere Hydraulikkonzepte angewandt werden.

Um enen definieten Solaren Deckungsgrad am  Gesamtwérmebedarf (Brauchwasser-
ewamung und Raumwameversorgung) enes Mehrfamilienwohnhauses zu ereichen, kann
mit nachfolgendem Diagranm (Abbildung 3.84) rasch die nétige Kollektorflache ermittelt
werden.
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Einfluss der Kollektorflache in Abhéangigkeit des Heizenergie- und
Warmwasserbedarfes auf den Solaren Deckungsgrad
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Abbildung 3.84: Syseme zur Brauchwassereewamung und Heizungsunterstiitzung -
Zusammenhénge  zwischen  Bruttokollektorfliche  und  Solarem
Deckungsgrad in Abhangigkeit von der Wohnungsanzahl .

Die Bass diessr Dargellung bilden die Referenzgebaude (5, 12 und 48 Wohnungen) des
gegengtdndlichen Projektes. Als Energiespeichervolumen wurden 50 I/mPkoliektorflache  ZUGrUNde
gelegt. Soll der Einfluss des Energiespeichervolumens untersucht werden, kann hierfir das in
Abbildung 3.85 dargestellte Nomogramm herangezogen werden. Statt der Anzahl der
Wohneinheiten ist das Energiepeichervolumen  dargedtelt.  Ergdlt  wurde  dieses
Nomogramm anhand des Referenzgebaudes mit 12 Wohnungen.

Seite 191



HAUS = Solarunterstutzte Warmenetze, Endbericht
Projektteil Thermische Solaranlagen fur Mehrfamilienhduser (AEE INTEC)

AEEINTEGC

Darstellung des Solaren Deckungsgrades in Abhangigkeit der Kollektorflache und des
Speichervolumens, 12 WE
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Abbildung 3.85: Sysdeme zur Brauchwasserewamung und Hezungsunterstitzung -

Zusammenhdnge  zwischen  Energiepechervolumen  und  Solarem
Deckungsgrad in Abhéngigkeit von der Bruttokollektorflache.

Ein entscheidender Nachtell dieser ,einfachen®* Nomogramme igt, dass der Glltigkeitsbereich
aulerst beschrankt ist. Abbildung 3.84 gilt nur fir Speichervolumen von 50 |/MPkolietorfiache
sowie fur die dre Referenzgebdudegrofien. Abbildung 3.85 gilt nur fir das Referenzgebdude
mit 12 Wohnungen (hinschtlich Hezenergiebedarf und Warmwasserbedarf) sowie fur dre
definiete  Kollektorflachen. Deshdb egnen dch diese Nomogrammen sehr gut, um die
Sengtivitst e@nzelner Grofeen zu beschrelben, fir die praxigaugliche Dimensonierung snd
aber spezifische Dimeng onierungnomogramme zu bevorzugen.

Bevor diexe gpezificchen Nomogranmme zur Dimensonierung von Solarsysemen  zur
Brauchwassereewdrmung und Heizungsunterstiitzung im  Detall  dargestdlt  werden, wird
nachfolgend die Allgemeinguiltigkeit nachgewiesen:

Theoretisch misste flr jedes Gebdude en egenes Nomogramm ersdlt werden, damit
Einflisse der Energiesbnahmedichten und somit der Systemverluste berlicksichtigt werden
konnen. Dass dieser Einfluss aber nur geringe Auswirkungen auf die Dimensonierung enes
Solarsystems hat, zeigt nachfolgende Abbildung.

In Abbildung 3.86 snd die Velafe des Spezifischen Ertrages und des Solaren
Deckungsgrades fur dle dre Referenzgebdude anhand der Referenzhydraulikkonzepte “Zwe-
Leter-Netz, dez. Stationen” und ,Vier-Leter-NetzRWV* dargestdlt. Die Unterschiede in
den Kennzahlen fir dle dre Referenzgebdude snd bel beiden Referenzhydraulikkonzepten
shr geaing, weshdb fir wetefihrende Dimensonierungen mit ausreichender Genauigkeit
ein dlgemeinguiltiges spezifisches Dimens onierungsnomogramm verwendet werden kann.
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Abbildung 3.86: Veglech dar Kennzahlenverlaufe fir die dreé Referenzgebaude anhand
der Referenzhydraulikkonzepte “Zwei-Leiter-Netz, dez. Stationen® und
. Vier-Later-Netz RWV*.

Voraussetzung fur die Vewendung enes dlgemenglltigen spezifiscchen Dimensonierungs-
nomogramms ist aer en anndhend gleichbleibendes Verhdtnis zwischen Brauchwasser-
und Raumwarmebedarf. Abbildung 3.87 zegt das spezifische Dimensonierungsnomogramm
fur Solarsysteme zur Brauchwassererwarmung und Helzungsunterstiitzung fr 2-Leiter-Netze

Dimensionierungsnomogramm fiir Solaranlagen zur Brauchwassererwdrmung und

Heizungsunterstutzung
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Abbildung 3.87: Solarer Deckungsgrad und Spezifischer Ertrag Uber der Audastung Il —
Dimensonierungsnomogramnm  fir  Solaranlagen  zur  Brauchwasser-
erwarmung und Heizungsunterstiitzung. 2-Leiter-Netze
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In diessm Nomogramm snd die Last (Brauchwasser- sowie Raumwéarmebedarf) und die
Kollektorflache  flexibd  zu  definieren.  Das  Enegiespechervolumen  wird — mit
50 I/meKollektorflache direkt zugeordnet. Um die Dimensonierung der Eckdaten fir
Solarsygeme mit Nomogrammen vollig flexibed zu geddten, wurde noch en erganzendes
»Kompakt® — Nomogramm (Abbildung 3.88) definiert. In Abhdngigkeit von der Audastung
und vom Energiespeichervolumen kann einfach und rasch ein Solarer Deckungsgrad ermittelt
werden.

Die Dimensonierung der Eckdaen des Solasysems (Kollektorflache, Energiespeicher-
volumen) kann aber auch ausgehend von enem gewinschten Solaren Deckungsgrad, in
Abhangigkeit von der Last, durchgefiihrt werden.

Spezifisches Dimensionierungsnomogramm fir variable Kollektorflachen und Speichervolumina
40%
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— Auslastung:1750 kWh/m2a — Auslastung:2000 kWh/mza — Auslastung:1000 kWh/m2a
— Auslastung:1250 kWh/m2a
Abbildung 3.88: ,Kompakt* — Dimendonierungsnomogranm fir Solasyseme  zur

Brauchwassererwarmung und Heizungsunterstiitzung.

3.9.3 Einflussvon Neigung und Azimut der Kollektorflache auf die Dimensionierung

Die bisherigen Diagramme und Nomogramme berlickschtigen die unter Kepitd 3.7.1
(Rahmenbedingungen)  definiete  Bassneigung  (45°) und Badsaugichtung (Siud)  der
Kollektorfléche. In der Praxis stehen aber nicht immer 45° geneigte, Sldorientierte Héchen
zur Verfigung, weshdb es zu Abwechungen von den in den vorhergehenden Nomogrammen
dargestditen Solaertrégen und Deckungsantellen kommt. Der Einfluss von Negung und
Augichtung auf die Dimendonieeung der Solaanlage wird in  den nachfolgenden
Abbildungen dargestdlt.

Die Kollektornegung zeigt ene grofle Sengtivitd hingchtlich der Anwendung des
Solarsysems. Solare Kombianlagen zur  Brauchwassererwarmung und  Heizungsunterstiitzung
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zeigen andere Erfordernisse ds Solaranlagen, die nur zur Brauchwassererwd&rmung eingesetzt
werden. Eine entscheidende Rolle spielt neben der Anwendung noch der zu erzidende Solare
Deckungsgrad. Diese Einfliisse werden in den beiden nachfolgenden Abbildungen dargestellt.
Abbildung 3.89 zeigt die Verlaufe des Solaren Deckungsgrades sowie des Spezifischen
Ertrages fur die Referenzhydraulikkonzepte ,Vier-Leter-Netzz, BWE*  (Brauchwasser-
ewamung) und ,Zwe-Leter-Netz, dez.  Boile*  (Brauchwassererwdrmung  und
Hezungsunterstiitzung) bei unterschiedlichen Neigungen.
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Abbildung 3.89: Negungsoptima zwee  unterschiedlicher  Anwendungen  (Brauchwas-
srerwarmung  bzw.  Brauchwassererwarmung  und  Heizungsunter-
stiitzung) bel Solaren Deckungsgraden um die 18%.

Bade Syseme wurden auf nahezu gleiche Deckungsantele, um die 17-18%, ausgelegt. Eine
Negungsvariaion ergab nun fir beide Anwendungen en Optimum bezogen auf den
Spezifischen Ertrag und den Solaren Deckungsgrad. Zwischen dem Neigungsoptimum  des
Systems zur Brauchwassererwarmung (39°) sowie dem System zur Brauchwassererwdrmung
und Hezungsunterdiitzung (45°) liegen etwa 6°. Der Einfluss der Negung auf die
Anwendung bel eher kleinen Deckungsanteilen ist gering.

Abbildung 3.90 zeigt die Ergebnisse ene weteren Neigungsvariation. Diese beruht
dlerdings auf Solaren Deckungsgraden von ca 30%. Grundséizlich verschieben sich beide
Nelgungsoptima, im Verglech zur vorigen Abbildung, nach rechts Das Neigungsoptimum
der Anlage zur Brauchwassererwd&rmung und Helzungsunterstiitzung verschiebt dch stérker
und liegt bei 54°. Der relative Unterschied zwischen den beiden Optima betrégt 12°.

Seite 195



N

HAUS %F Solarunterstiitzte Wéarmenetze, Endbericht
der Zukunft FOl Projektteil Thermische Solaranlagen fur Mehrfamilienhduser (AEE INTEC)
™ SD 2Leiter -—@- SE[kWh/m?] 2Leiter
™= SD 4Leiter -—®@-- SE[KWh/m?] 4Leiter
br——T———T———T"——T T T T T T T T 360
33 ——=—a%—5 350
—
) ©
324 1340 E
= <
o 4 B N
g g T o 2
> 31 ~e -4 330 =
o) - 2
El . e .. =
O 30 ] —— | (1 | 4320 W
o *> - 5
D . I__-'"" . _ =
5 4 — 3
< 29 ././l/./ ——, 1310 £
Je)
B 12
0
28 -1 300
i 4-Leiter-Netz, BWE, 33m2, 2.25m3
2-Leiter-Netz, dez. Boiler, 89m2, 5.25m3

27 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 290
30 33 36 39 42 45 48 51 54 57 60

Kollektorneigung [°]

Abbildung 3.90: Nelgungsoptima  zweier  unterschiedlicher  Anwendungen  (Brauchwas-
srewamung  bzw.  Brauchwassererwarmung  und  Heizungsunter-
stiitzung) bel Solaren Deckungsgraden um die 30%.

Fir ene Solaanlage zur  Brauchwassarewdarmung und — Hezungsunterstiitzung
(Referenzkonzept  ,,Zwe-Leter-Netz, dez.  Boile®) wurde fir ene Vidzahl  von
Audastungspunkten, die Solaren Deckungsgraden zwischen 10 - und 70% entsprechen, eine
Nelgungsoptimierung  durchgefihrt. Die  Nelgungsoptimierungen  fir  die  enzenen
Audagungspunkte efolgten andog zu den beden letzten Abbildungen. Die Ergebnisse
dieser Optimierungsrechnungen snd in Abbildung 3.91 dargestdlt. Be hohen Audastungen,
welche gleichbedeutend mit geringen Solaren Deckungsgraden sind, zeigen sSch geringe
Kollektorneigungswinkd  ads guinstig und umgekehrt. Wobe die Kurve des
Neigungsoptimums mit abnehmender Audastung stéarker deigt. Diesr Velauf der optimaden
Neigungswinkd  gilt nur for Sysdeme zur Brauchwassrewamung und Hezungs-
unterstiitzung.  Konzeptspezifische Unterschiede koénnen fir diese Betrachtung vernachléssgt
werden.
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Verlauf der optimierten Kollektorneigung eines Solarsystems mit
Heizungsunterstiitzung Uber der Auslastung
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Abbildung 3.91:

Zur  kombinierten
Kollektorausrichtung

500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750 3000 3250 3500

Auslastung Il [kWh/m?2 a]

Verlasf der optimaen Kollektorneigungswinkd fir Systeme  zur
Brauchwassererwamung  und  Heizungsunterstiitzung  Uber  der
Audastung Il.

Betrachtung der Einflisse von  Kollektornegungswinkd  und
wurde beispielhaft fir Syseme zur Brauchwassererwarmung und

Heizungsunterstiitzung  en ,Muschddiagramm®  egdlt  (Abbildung 3.92). Dieses bestzt
Gultigkeit fir Solare Deckungsgrade am Gesamtwéarmebedarf von etwa 30%.

Einfluss von Neigung und Ausrichtung
30% Solare Deckung, Heizungsunterstitzung
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[C180%-82%
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Neigungswinkel [%)]

Abbildung 3.92:

-50 -40 -30 -20 -10 O 10 20 30 40 50
West Kollektorazimut [%] Ost

Muschddiagranm zur Abschédizung des Einflusses von Neigung und
Ausichtung des Kollektorfeldes.
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In diesem Diagramm wird die Minderung des maximaen Solaren Deckungsgrades durch
Neigungs- bzw. Augichtungssbweichungen ermittdt. Innerhdb der Ringe gleicher Farbe
herrschen annéhernd gleiche Solare Deckungsgrade vor. Betrégt der Solare Deckungsgrad im
Maximum 30%, so reduziert sch dieser bespidswveise fir eine Ausiichtung von 30° Ost und
ene Koallektorneigung von 40° auf 94-96% des Maximums. In diessm Bespid wirde der
korrigierte Solare Deckungsgrad absolut etwa zwischen 28,2% und 28,8% liegen. Ahnliche
Abhéngigketen fir Solae Raumheizungssyseme fir Einfamilienhduser fand Streicher
(1996).

3.9.4 Einflussunterschiedicher Heizungsvorlauftemperaturen auf die
Dimensionierung

Alle bisherigen Diagramme und Nomogramme berlickschtigen die unter Kapitd 3.7.1
(Rahmenbedingungen) definierte Audegung der Heizungsversorgung. Die  Vorlauftemperatur
wurde mit 65°C, die Ricklauftemperatur mit 40°C fedgelegt. Weichen die
Hezungsaudegungsemperaturen  von  diesen Annadhmen a, <o folgen daaus be
Anwendungen zur Brauchwasserewd&rmung und Hezungsunterstiitzung  Auswirkungen  auf
die Kennzahlen der Solarsyseme. Zu den nachfolgenden Abbildungen wird die Senstivité
der Audegungsemperatur anhand von Spezifischem Ertrag und Solarem  Deckungsgrad,
baserend auf dem Referenzhydraulikkonzept ,Vier-Leter-Netz, RWV*  sowie dem
Referenzgebdude mit 48 Wohnungen dargestellt. Abbildung 3.93 zegt den Einfluss der
Hel zungsaud egungstemperaturen auf den Solaren Deckungsgrad.

Auswirkung der Vorlauftemperatur
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Abbildung 3.93: Auswirkungen gednderter Helzungsaudegungstemperaturen  auf  den
Solaren Deckungsgrad.
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Die rote Kurve gdlt den Verlauf des Solaren Deckungsgrades bel einer Heizungsaudegung
von 65/40 dar. Fir zwe wetere Audegungstemperaturen (70/50, 50/30) wurden mit zwel
unterschiedlichen Kollektorfléchen (306 m?, 172 m?) die Solaren Deckungsgrade errechnet.
Im Vergleich mit der Bassaudegungstemperatur (65/40) zeigen die Anderungen an der
Vorlauftemperatur  keine entscheidenden  Unterschiede im Solaren  Deckungsgrad.  Die
Reduktion der Audegungstemperaturen auf 50/30 bringt bei einer Kollektorfléche von 306 m?
eine Steigerung des Solaren Deckungsgrades am Gesamtwéarmebedarf von etwa 2%. Bel der
kleineren Kollektorfléche (172 n?) it der Unterschied noch geringer. Umso hoher der Solare
Deckungsgrad, umso mehr  begingtigen tiefere Audegungstemperaturen den Betrieb des
Solasysems. Auch die Einflisse auf den Spezifischen Ertrag snd, wie in Abbildung 3.94
gezegt, eher gering.

Auswirkung der Vorlauftemperatur
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Abbildung 3.94: Auswirkungen gednderter Helzungsaudegungstemperaturen  auf  den
Spezifischen Ertrag.

3.95 Klimaeanflisse

Wie in Kapitd 3.3.3 (Klimadaten) angefihrt, wurde fir die Smulaionsrechnungen en aus
Monatsmittelwerten der Jahre 1990-1999 generierter Klimadatensatz fir den Standort Graz
augewahlt. Durch die Mittdwertbildung Uber 10 Jahre wurde versucht, reprasentative
Wetterdaten zu ehdten und nicht en Jér mit extremen Welteverhdinissen in die
Smulationen enflieffen zu lassen. Wie grol3 die Auswirkungen von sogenannten “extremen
Jahren* enesats af den Hezenergiebedaf und anderersats auf Kennzahlen von
Solasysemen snd, wird in nachfolgender Abbildung gezeigt. Ein Extrem bildet der
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Klimadatensatz  ,Graz 1991¢, welcher unter den 10 betrachteten Jahren den
endrahlungsimgen  und 2zwetkdteten daddlt. Das andere Extrem  bildet  der
Klimadatensatz ,Graz 2000", der auf besonders endrahlungsreichen und verglechsweise
heilfen Monatsverten basert. Verglichen werden diese beiden Extrema in Abbildung 3.95 mit
dem gemittelten Klimadatensatz der Jahre 1990 bis 1999.
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Abbildung 3.95: Dre Klimadatensitze im Verglech (der gemittdte Klimadatensatz der

Jahre 1990 bis 1999, Klimadatensétze 1991 und 2000)

Dea Solare Deckungsgrad und der Spezifische Ertrag wurden anhand des Referenzkonzeptes
»Zwe-Leter-Netz, dez. Boiler” und dem Referenzgebéude mit 48 Wohnungen sowie ener
Kollektorflache von 306 n? errechnet. Der Klimadatensatz ,Graz 2000° zeigt aufgrund der
hohen Aulentemperaturen sowie der guten Globddtrahlung grundsdizlich den geringsten
Heizenergiebedarf. Der Solare Deckungsgrad erhoht sich, ausgehend von der Basisvariante
(10-Jahres-Mittd), um etwa 17%, der Spezifische Ertrag deigt von 340 kWh/mea auf
405 kWh/mPa. Die Ursache fir den grofien Angtieg des Solaren Deckungsgrades liegt neben
den hoheren Spezifischen Ertrdgen am wesentlich geringeren spezifischen Heizenergiebedarf.
Da Klimadaensatz ,Graz 1991° wes den mit Absand hochden spezifischen
Helzenergiebedarf auf, was sich im geringsten Solaren Deckungsgrad wiederspiegelt.

Da Solasysteme nie auf Spitzenlasen bzw. auf entsprechende Versorgungssicherheiten
augelegt werden, konnen mit der Bassvariante, dem ,10-Jahres-Mittd”, im Durchschnitt
scher die représentativsten Ergebnisse erzielt werden.

Auf jeden Fdl muss bei der Planung von Solarsystemen aber der Standort berlicksichtigt
werden, da schon in verschiedenen Oderreichischen Stédten (alpine Standorte  generell
augenommen)  unterschiedliche  klimatische  Rahmenbedingungen  vorherrschen,  wie
Abbildung 3.96 zeigt.
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Abbildung 3.96: Spezifischer Heizenergiebedarf, Solarer Deckungsgrad und  Spezifischer

Ertrag fir verschiedene Standorte in Osterreich.

Im Veglech zur Badsvariante, dem ,Grazer 10-Jahres-Mittd”, wurden der spezifische
Heizenergiebedarf, der Solare Deckungsgrad sowie der Spezifische Ertrag fir 6 weltere
Oderreichische Standorte dargestellt. Das Ergebnis zeigt die deutlichsten Unterschiede im
soezifischen Heizenergiebedarf und eher geringe Unterschiede bel den Kennzahlen Solarer
Deckungsgrad und  Spezifischer Ertrag. Der  den  Dimensonierungsnomogrammen
zugrundegelegte  Badsiswetterdatensatz  ,Grazer  10-Jahres-Mittd“, zeigt im Veglech mit
Osterreichischen Stédten aber reprasentative Ergebnisse.
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3.10 Ansitze zur Integration von thermischen Solar systemen im Gebaudebestand

Der Geschosswohnbau bietet, sofern es gelingt Maliahmen zur Energieeffizienzsteigerung
und den Einsatz eneuerbarer Energietrager zu forcieren, en grof3es Eingparpotenzid an
fosslen Enegierdgern und somit auch an CO»-Emissonen. Neben dem Segment des
Neubaus muss hier vor alem dem Gebaudebestand Beachtung geschenkt werden. Der
Gebdudebestand  weid  hingchtlich  des  Energieverbrauchs  nicht  nur  grole
Verbesserungspotenzide auf, sondern  bildet im  Verglech zum Neubau die wesentlich
grolere Gruppe. Vid daker ads der Bau neuer Geschosswohnbauten entscheidet die
Sanierung bestehender  Wohnbauten dartber, ob es gdingt, den Energieverbrauch im
mehrgeschossgen Wohnbau markant zu senken und vermehrt auf erneuerbare Energietrager
umzudieigen.

Die Sonmnenenergienutzung  mittels  thermischer Kollektorsyseme  kaan  auch  im
Gebaudebestand ene entscheidende Rolle be  der  Subditution fossler Energietréger
Ubernehmen. Die  Einsatzschwerpunkte ,Brauchwassereewarmung  und  Raumwarme-
versorgung®  unterscheiden sich hier nicht von jenen des Neubaus. Unterschiedlich snd nur
die Rahmenbedingungen, die bem Einsstz von themischen Solarsysemen bel Sanierungen,
sowohl in technischer as auch in rechtlicher Hingcht, vorherrschen. Diese unterschiedlichen
Rahmenbedingungen und die sch daraus ergebenden Problemstellungen werden nachfolgend
erléutert.

3.10.1 Technische Rahmenbedingungen flr die Integration thermischer Solar systeme
im Bestand von Geschosswohnbauten

In  Abhéngigkeit von Feaktoren wie FErrichtunggahr, Zetpunkt der Letztsanierung,
regionshezogenen Standards, sozide Schicht der Bewohner, etc, kommen in bestehenden
Geschosswohnbauten  unterschiedliche Warmeversorgungskonzepte vor. Da auch getrennte
Syseme zur Brauchwassererwamung und Raumwéarmeversorgung héaufig vorkommen, is
eine Unterscheidung dieser beiden Nutzungen von Wéarme nétig.

Konzepte zur Raumwar mever sorgung im Gebaudebestand:
Dezentrae Raumwé&rmeversorgung mit Einzd éfen (,dez. RWV*):
O, gas, kohle, oder holzbefeuete Einzddfen sowie  Stromheizungen
(Nachtspeicheréfen  oder  direkt) finden fir die Behezung von Einzdraumen am
haufiggen Verwendung. Es exigtiert kein Warmevertellsystem in den Wohnungen.
Dezentrde Raumwéarmeversorgung mit Etagenhei zungen (,dez. RWV*):
Zum Unterschied zu Einzddfen in den Réumen, wird bel Etagenheizungen eine Wohnung
mit einer Energiequelle (Ol, Gas, Biomasse, Kohle, Srrom) versorgt. Uber ein
wohnungsinternes  Vertellsysem wird die Energie Uber Abgabefléchen  (Radiatoren
definieren den Standard) an die Raumluft Ubertragen.

Zentrde Raumwarmeversorgung (,, zent. RWV*):
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In zentrden Heizhusern erfolgt die Warmeberaitstellung (OL, Gas, Fernwame, Biomasse, in
stenen  Fdlen Kohle bzw. Strom) fir die zu versorgenden Wohnungen. Die
Wéarmevertelung efolgt Uber ein Vertelnetz, fir die Wamesbgabe in den Wohnungen
werden Abgabefldchen (Radiatoren definieren den Standard) benttigt.

K onzepte zur Brauchwasser er war mung im Gebaudebestand:

Keine Brauchwassererwarmung:

Auch in Odereich exisieren noch  Sub-Standardwohnungen  (Wohnungen  der
Kategorie D), in denen nicht Uber erwdrmtes Brauchwasser in den Wohnungen verfiigt
werden kann.

Dezentra e Brauchwassererwérmung tber die Etagenheizung (,,dez. BWE"):

Die Etagenheizung e'wd&rmt das Brauchwasser entweder in dezentrden Speichern (120 bis
200 | je Wohnung) oder im Durchflussprinzip (be Gasthermen).

Dezentrale Brauchwassererwérmung tiber Nachtstromspeicher (,,dez. BWE®)::

In jeder Wohnung ist ein Brauchwasserspeicher (120 bis 200 1) ingdliert, der mittels
Nechtdrom (Schwachlastzeit zwischen 22 und 6 Uhr), unabhéngig von der
Raumwarmeversorgung, erwarmt wird.

Zentrale Brauchwassererwdrmung (,, zent. BWE"):

Die Brauchwassereewamung efolgt for dle  Wohnungen zentrd aus enem
Speichersysem oder im Durchflussprinzip. Die Wérmequdle der Raumwarmeversorgung
i auch die Wamequele der Brauchwasserewdmung. Die Brauchwasservertelung
efolgt Uber ene edgene Vetellatung in Kombination mit Zirkulationdeitung oder
elektrischem Begleithe zband.

Entsprechend dem vorhandenen Brauchwasser- und Raumwéarmeversorgungssystem  kdnnen
thermische Solarsysteme mit mehr oder weniger Aufwand in den Bestand integriert werden.
Eine entscheidende Rolle spidt hier das Ausmald der gesamten Sanierung. Mussen fur die
Sanierungsarbeiten die Bewohner ohnedies ausquartiert werden, kénnen
Wéarmeversorgungskonzepte nahezu immer neu aufgebaut werden. In  diesen  Félen
unterscheiden sch die maglichen Konzepte nicht von denen in Neubauten. Anwendungen zur
Brauchwasserewarmung und  Heizungaunterstiitzung  mittedls  Zwei-Leter-Netzen und  Vier-
Leter-Netzen snd maglich.

Tabdle 3.22 zegt eine Uberscht der Moglichkeiten der Integration von Solarsystemen in
Abhangigkeit vom bestehenden Warmeversorgungskonzept.
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Tabdle3.22: Madoglichkeiten der Integration von thermischen Solarsystemen in Abhéngigkeit

vom bestehenden V ersorgungskonzept.
Bestehendes V er sor gungskonzept »dez. BWE" »dez. BWE" »Zent. BWE"
und und und

»dez. RWV* »Zzent. RWV* | | zent. RWV*

Integration eines Solarsystems,, ohne

Anderungen® am bestehenden nicht moglich nicht moglich madglich

V ersorgungskonzept

Integration eines Solarsystems,, mit

geringen Ander ungen“ am nicht moglich maoglich maoglich

bestehenden V ersorgungskonzept

Integration eines Solarsystems mit

, ganzlichem Neuaufbau“ des mdglich mdglich mdglich

V ersorgungskonzeptes

mogliche Konzepte Zwei-Leiter-Netz, | Zwei-Leiter-Netz | Vier-Leiter-Netz

Vier-Leiter-Netz

Zumeis bleiben die Wohnungen wéahrend der Durchfiihrung von Sanierungen aber bewohnt,
weshdb die Mdoglichkeiten der RohrfUhrungs- und Inddlationsarbeiten begrenzt snd. In
dieen Falen konnen Solaranlagen mes nur inddliert werden, wenn es maoglich i, auf den
indalationstechnischen  Gegebenheiten  aufzubauen.  Auf  bestehenden  Warmeversorgungs-
konzepten kann aber nur aufgebaut werden, wenn es sich Uberhaupt um ,Zentrde Systeme
(Brauchwassreewdrmung  und  Raumwéarmeversorgung efolgen  zentrd) handelt, oder
zumindes die Raumwameversorgung ,Zentrd® ausgefuhrt wurde. Zusdizlich missen die
bestehenden Versorgungsstrange bel Waeterverwendung  den  Anforderungen  an  die
wéarmetechnische Ausfiihrung (Wéarmeddmmung, Rohrdurchmesser, Korrosionser-
scheinungen, etc.) entsprechen.

3.10.1.1 Integration von ther mischen Solar systemen in Gebaude mit zentraler
Brauchwasser erwér mung und zentraler Raumwar mever sorgung

Am einfachgen und somit auch am kogtengiingiggten kann die Kopplung eines thermischen
Solarsystems an ein zentrdes Warmeversorgungskonzept fur Brauchwassererwarmung und
Raumwarmeversorgung erfolgen. Das Versorgungssystem fir Brauchwasser und Raumwarme
(Vier-Leter-Netz) kann je nach Anwendung (Brauchwassererwarmung oder Brauchwasser-
ewarmung und Hezungsunterstitzung) direkt fir die Vertelung der Solawame genutzt
werden. Die Einbindung des Solarsysems sowie die Kopplung an das Versorgungsnetz
unterscheidet Sch grundsdtzlich nicht von im Neubau erichteten Vier-Leter-Netzen. Der
bestehende Brauchwasserspeicher dient, sowelt sein technischer Zugand in Ordnung i,

Seite 204



Solarunterstiitzte Warmenetze, Endbericht ,\2/%6 HAUS
Projektteil Thermische Solaranlagen fiir Mehrfamilienhauser (AEE INTEC) der Zukunft

AEE INTEC

weterhin as Berdtschaftsspeicher. Die Nachheizung des Bereitschaftsspeichers kann  bel
Solarsystemen zur Brauchwassererwarmung entweder Uber enen eigenen
Warmetauscherkreis vom Kessel (dehe Abbildung 3.97) efolgen, oder die Einbindung
erfolgt direkt in den Energiespeicher.

Energiespeicher

Altbestand

Raumheizung

O

Bereitschafts-
speicher

o
Warmwasser

[
KW 7

‘%’
%E'\l

Kessel

|

Abbildung 3.97: Kopplung eines themischen Solarsystems zur Brauchwassererwarmung
an en betehendes Versorgungskonzept mit zentraer Brauchwasser-

erwarmung und zentraer Raumwarmeversorgung (Vier-Leiter-Netz).

Soll  das bestehende System gar nicht verandet werden, kann dem bestehenden
Bereitschaftsspeicher  ein weiterer  Brauchwasserspeicher  vorgeschdten  werden  (seridle
Verbindung).

Ba Solasysemen, die neben der Brauchwassererwamung auch zur Helzungsunterstitzung
engesstzt werden (sSehe Abbildung 3.98), i es gnnvoll, die Nachhezung mittes
konventiondler  Energiequdle  nur  im  Energiespeicher durchzufihren.  Aus  dem
Energiepeicher efolgt die Brauchwasserewdarmung und die Raumwérmeversorgung. Die
Einbindung in de Ramwameversorgung efordet im  Veglech zur  reinen
Brauchwassererwarmung  (Sehe  Abbildung 3.97) entsprechende  Umbauarbeiten  am
bestehenden Heizkreisverteiler, die aber zumes durch ene bessere Nutzung des
Solarsystems (hohere Ertrége) kompensiert werden kdnnen.
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Altbestand

Energiespeicher

Bereitschafts-
speicher

Kaltwasser
Warmwasser

E*@ Zirkulation

Raumheizung o

Kessel

Abbildung 3.98: Kopplung enes thermischen Solarsystems zur Brauchwassererwarmung
und Heizungsunterdtiitzung an ein bestehendes Versorgungskonzept mit
zentrder  Brauchwasserewérmung  und  zentrder  Raumwarmever-
sorgung (Vier-Leiter-Netz).

Kann aufgrund des nétigen Speichervolumens nicht ein zentrder Energiespeicher eingebracht
werden, besteht auch die Mdoglichkeit, mehrere kleinere Behdter zu verwenden. Da
grundsitzlich ein kompakter Energiespeicher mehreren kleineren vorzuziehen is, ollten im
Gebaudebestand auch Platzschwel 3ungen in Betracht gezogen werden.

3.10.1.2 Integration von ther mischen Solar systemen in Gebaude mit dezentraler
Brauchwasser erwarmung und zentraler Raumwar mever sor gung

I bel enem Sanierungsobjekt keine zentrde Brauchwassererwamung, sondern nur ene
zentrde Raumwérmeversorgung vorhanden, so kann auch in diessm Fdl en zentrdes
Solarsystem integriert werden. Die Audthrung efolgt in diesem Fdl nach dem Prinzip des
Zwe-Leter-Netzes. Das bedeutet, dass die Brauchwassererwdrmung dezentrd erfolgt und
somit der Wéarmetransfer flr Brauchwassererwdrmung und Raumwarmeversorgung Uber das
sdbe Leatungsnetz gefihrt wird. Was das Funktionsprinzip  betrifft, gibt es auch in diesem
Fdl keine Unterschiede im Vergleich zu Anlagen die im Neubau erichtet werden (Sehe
Abbildung 3.99). Die konventiondle Energiequelle wird in den Energiespeicher eingebunden,
woraus Uber das bestehende Heizungsnetz die Warme in die Wohnungen gefthrt wird. In der
Wohnung efolgt die Auftelung zwischen Brauchwasssrewdmung und Raumwéarme-
versorgung.  Fir  die dezentrde Brauchwassereewdrmung — exidieren die  gleichen
Mdoglichkeiten wie im Neubau. Entweder efolgt die Brauchwasserbereitstelung Uber
dezentrae Brauchwasserspeicher oder Uber sogenannte Durchflusserwarmer
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(Wohnungsstationen). Bel der  Speichervariante wird das Versorgungsnetz  dternierend
(zBsp.: 22 Sunden gleitender Heizbetriebh, 2 Stunden Erwdrmung der dezentrden
Brauchwasserspeicher mit fixer Netzversorgungstemperatur) betrieben. Bel der Variante mit
den Wohnungsstationen herrscht  ganzjdriger (8760 Stunden) Betriebh  mit  fixen
Versorgungstemperaturen.  Systemspezifische Unterschiede sind in Kapitd  3.24 und 3.7
nechzulesen.

Sind Brauchwasserspeicher in den Wohnungen vorhanden, empfiehlt es sch, die Eignung der
Speicher zur weteren Vewendung zu prifen (Grole, Alter, Zustand, Fansch- bzw.
Anschlussheschaffenhelt, etc.).

R Energiespeicher

Kaltwasser

Warmwasser

Boiler

Kaltwasser

Warmwasser

Warmwasser

Kaltwasser

Abbildung 3.99: Kopplung enes thermischen Solarsysems zur Brauchwassererwarmung
und Heizungsunterdtiitzung an ein bestehendes Versorgungskonzept mit
dezentrder Brauchwassererwarmung (drel  unterschiedliche  Varianten)
und zentrder Raumwé&rmeversorgung (Zwei- L eiter-Netz).

Konnen die bestehenden Brauchwasserspeicher nicht weiterverwendet werden, kann eines der
in Abbildung 3.99 dagedditen Syseme =zur Brauchwasserewdrmung gewdhlt und
ingalationstechnisch an den Bestand gekoppelt werden. Es empfiehlt sich, die hydraulische
Einregulierung  (Strangregulierventile,  Differenzdruckregler  und  Thermodatventile an  den
Radiatoren) sowie die gesamte € ektronische Regelung neu zu definieren und durchzufGhren.
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3.10.2 Rechtliche Rahmenbedingungen fur die Integration thermischer Solarsysteme im
Bestand von Geschosswohnbauten

Neben unterschiedlichen technischen Rahmenbedingungen existieren zwischen Neubauten
und dem Bestand von Geschosswohnbauten auch andere rechtliche Rahmenbedingungen bel
der Integration von thermischen  Solasysemen. Die  schlechteren  technischen
Rahmenbedingungen wirken sich aber nicht anndhernd s0 negaiv auf die Umsatzung aus wie
die schlechteren rechtlichen Rahmenbedingungen.

Snd aus technischer Hingcht zumes Losungen mdglich, so eweis dch die gesstzlich
gearegete Vorgangswveise bel Verdnderungen am Gebaude sowohl be Mietwohnungen ds
auch ba Eigentumswvohnungen ds aulerst hinderlich fir ene bretere Umsetzung thermischer
Solarsysteme im Gebaudebestand.

Wird der Mieter bzw. Kéufer einer Neubauwohnung vom Bautrdger bel der Kaufentscheidung
vor vollendete Tatsachen geddlt (Mietzins bzw. Kaufpreis sehen fedt, der Mieter bzw.
Kéaufer kan nur in den <dtengen Fdlen mitbestimmen, ob zBsp. ean thermisches
Solarsystem inddliet wird), so erlaubt die heutige Gesstzedage, bel Veranderungen am
Gebdudebestand, erhebliches Mitspracherecht fir Mieter bzw. Bedtzer. Diessr Umstand ist
aus der demokratischen Sichtweise zu begriflen, erschwert aber die Redliserung von
Malinahmen am Gebaudebestand (bei spiel swelse ein thermisches Solarsystem) erheblich.

Grundsiizlich fdlt die Errichtung enes thermischen Solarsysems im Gebaudebestand in den
Bereich der Gebaudesanierung, weshdb die in Gesstzestexten geregelte Vorgangsweise fur
Miet- und Eigentumswohnungen (Mietrechtsgesetz,  1981), (Wohnungsaigentumsgesetz,
1975) berticksichtigt werden muss.

Um die Quditd und Ausstattung von bestehenden Gebdauden auf enem regiond Ublichen
Standard zu hdten, snd vom Eigentimer des Geschosswvohnbaus von Zeit zu Zeit
Sanierungsarbeiten zu  veranlassen. Im wesentlichen  konnen diese Sanierungsarbeiten  in
»Erhatungsarbeiten” und ,Verbesserungsarbeiten®  eingetellt werden. Diese  Unterscheidung
ig wichtig, da diesen Begiffen enesdats unterschiedliche Inhdte und anderersats
unterschiedliche Rechtsmittel (Wohnungsgeme nniitzigkeitsgesetz, 1979) zugeordnet sind.
Erhdtungsarbeiten beinhdten, wie der Name schon sagt, die Erhdtung der ortsiblichen
Gebaudequalitét. Dazu zéhlen beispidsweise bauliche Arbeiten (Fassade, Décher, Kdler,
eflc) sowie Arbeiten an der Haugechnik (Wame-, Wasser- und  Stromversorgung,
Abwasserentsorgung €etc.).

Verbesserungsarbeiten beinhaten nitzliche Verbesserungen am Gebdude oder an bestimmiten
Gebaudetellen, wobel die getdtigten Mahahmen ene ,Vebessarung® gegentber dem
regionden Standard bedeuten miissen. Dazu zéhlen diverse Manahmen zur Steigerung des
Wohnkomforts (beispidsweise die Errichtung von Aufziigen) sowie auch Malinahmen zur
Senkung des Energiebedafs (Wéamedammung, Fenstererneuerungen, Bakonverglasungen
und auch en thermisches Solarsystem).

Neben Erhdtungs- und Verbesserungsarbeiten muss aufgrund von Unterschieden in der
Gesetzed age zwischen Miet- und Eigentumswvohnungen unterschieden werden.
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3.10.2.1 Rechtliche Rahmenbedingungen bel der Sanierung von Mietwohnungen

Die rechtlichen Rahmenbedingungen fir die Gebdudesanierung snd im  Mietrechtsgesetz
(Mietrechtsgesetz,  1981) und  im  Wohnungsgemenniitzigkeitsgesstz - (Wohnungsgemein-
nitzigkeitsgesetz, 1979) fedigeegt. Die  Veantwortung fir  den  Zudand des
Gebadudebestandes tréagt der Vermieter. Kommt der Vermieter dieser Verantwortung nicht
nach, so kann dies von der Mehrheit der Hauptmieter bzw. der Gemeinde gerichtlich geltend
gemeacht werden.

Grundsdizlich  wird vom Vemige versucht, die Kogen fur Erhdtungss und
Verbesserungsarbeiten Uber Mietzingreserven abzudecken. Erhdtungsarbeiten, die aus den
Mietzingressrven gedeckt werden konnen, konnen vom Vermieter gerichtlich durchgesetzt
werden. Reichen fir Erhdtungsarbeiten die Mietzingreserven nicht aus, besteht fir den
Vermieter die Mdaoglichket, fur maximd 10 Jdhre ene Erhthung des Hauptmietzinses
gerichtlich durchzusetzen. Hierfur ist aber ein Mehrheitsbeschluss der Mieter notwendig.

Die Miger missen Uber die vom Vemieter geplanten Erhdtungsarbeiten fir das néchste
Kadenderjahr spétestens mit Ende des laufenden Kaenderjahres informiert werden. Mieter
konnen gerichtlich prifen lassen, ob die geplante Mainahme grundsétzlich in die Kategorie
Erhatungsarbeit fallt, oder nicht andere Malinahmen dringlicher sind.

Verbesserungsarbaiten dirfen, unter Verwendung von Mietzingreserven bzw. Erhéhungen des
Hauptmietzinses, nur durchgefiihrt werden, wenn schergestellt i, dass enersaits keine
Erhdtungsarbeiten zu ewarten snd bzw. anderersdts dle notigen Erhdtungsarbeiten im
Zuge der Verbessrungsarbeiten erledigt werden. Die Entscheidungsfindung bzw. die
Abdeckung der Kogsten efolgt be der Durchfiihrung von Verbesserungsarbeiten gleich wie
bel der Durchfiihrung von Erhdtungsarbeiten.

Diee Stuatiion der Entscheidungdindung bzw. der Kostendeckung bedeutet, dass in den
meisgen Sanierungdfdlen nur wirklich wichtige Erhdtungsarbeiten durchgefiirt werden, da
diese, wenn mit den Mietzingresarven sowie Sanierungsforderungen abdeckbar, einfach und
ohne groRen bzw. langwierigen Uberzeugungsaufwand durchsetzbar sind.  Thermische
Solarsysteme  kommen somit, aus Dringlichkeitsgrinden anderer  Manahmen, sowie der
Finanzierungsproblematik, in der Sanierung von Migwohnungen im Geschossbau nur in
sdtenen Fdlen zur Anwendung.

Wenn themische Solasyseme umgesetzt werden konnen, dann meis nur  infolge
umfassender  Informationsverandaltungen fur Mieter sowie direkten Gesprachen. In diesen
Informationskampagnen geht es engsdts um  ene Okologische Senghbiliserung  des
Einzdnen sowie anderersaits darum, den okonomischen Vortell Uber geringere Betriebskosten
zu erl&utern.

Erfolgversorechender  konnte be der Umsetzung von energiesparenden Madnahmen  im
Bestand des Geschosswohnbaus die Methode des ,,Anlagen bzw. des Eingparcontractings’
sn.
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3.10.2.2 Rechtliche Rahmenbedingungen be der Sanierung von Eigentumswohnungen

Ahnlich zeigt sch die Stuation im Geschossbau bei Eigentumswohnungen. Der Begriff
Wohnungseigentum i nach dem Wohnungseigentumsgesstz  (Wohnungsegentumsgesetz,
1975) S0 definiet, dass jeder Wohnungseigentimer Uber sane Réumlichkeiten dlene
verfigen darf und keinem Weisungsrecht unterliegt.

Fur notige Erhatungsarbeiten werden von den Eigentimern (in der Regel wird dies von
Hausverwdtungen Ubernommen) vorsorglich Ricklagen gebildet. Bel der Festsetzung der
Hohe der Ricklage werden Erfahrungswerte aus vergleichbaren Objekten herangezogen.
Reichen diese Ricklagen zur Deckung der nétigen Erhdtungsarbeiten nicht aus, so wird in
dringlichen Fdlen von der Hausverwdtung en Indandhaltungsdarlenen  aufgenommen,
welches in einem entsprechenden Zeitraum von den Wohnungse gentlimern getilgt wird.

Werden von der Hausvewdtung nétige Erhdtungsarbeiten  geplant, missen  die
Wohnungseigentimer mit Ende des Kadenderjahres Uber die im néchsen Jahr geplanten
Arbeten informiet werden. Jeder Wohnungsaigentimer kann nun gerichtlich prifen lassen,
ob die geplante Malinahme in die Kategorie der Erhatungsarbeiten falt. Wenn es dch nach
Gerichtsentscheid nicht um Erhdtungsarbeiten handdt, sondern um Verbesserungen, kann die
Mehrheit der  Wohnungseigentimer die  Manahme  durchsetzen oder  verhindern.
Entscheidend idt, dass den Wohnungseigentimern, die gegen die Malhahme sind, keine
héheren Kosten zuzumuten sind. Will die Mehrheit der Wohnungseigentimer die Ma3nahme
trotzdem umsetzen, Sind von lhr die gesamten Investitionskosten zu tragen.

Aufgrund von anderen, meist dringlicheren Erhatungsarbeiten und des Eingpruchsrechtes des
Wohnungsaigentimers (er kann die Dringlichkeit der Maiahme gerichtlich prifen lassen),
werden in  Geschosswohnbauten mit - Eigentumswohnungen thermische  Solarsysteme nur in
den sdtensten Féllen in der Kategorie ,, Erhatungsarbeiten” umgesatzt.

In der Kategorie ,Verbesserungsarbeiten” erscheint es noch schwieriger ein thermisches
Solarsystem umzusetzen, da mindestens eine einfache Mehrheit fir den Bau nétig i und die
Minderheit sich aber nicht an den entsehenden Kogten beteiligen muss. Somit konnte die
Minderheit einerseits vom Nutzen der Maiahme ausgeschlossen werden, was aufgrund der
Ublichen Wérmeversorgungskonzepten in Geschossbauten technisch aber nicht gut méglich
i, oder Se profitiert anderersats, ohne sich an der Investition zu beteiligen, vom Nutzen.

Wie die Erfahrung zeigt, ig, dhnlich den Migwohnungen, die Umsatzung eines thermischen
Solarsystems, wie auch anderer energiesparender Mal3nahmen, nur durch direkte Gespréche
mit den Egentimen mdglich. Um mogliche endimmige Bexthlisse zu eaziden, snd
umfangreiche Informationskampagnen und Uberzeugungsarbeiten zu leisten. Am  einfachsten
eschent die Umsetzung von thermischen Solarsysemen bel umfassenden Sanierungen, wo
die Solaranlage nur ein kleiner Teil der geplanten Ma3nahmen darstellt.

Auch ba Eigentumswohnungen konnten die Umsatzungsmoddle ,Anlager  bzw.
Einsparcontracting”  hilfreich  fir die Rediderung von enegiesparenden  Manahmen
eingesetzt werden.
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3.11 Zusammenfassung der Ergebnisse

Zunehmend wurden in den letzten Jahren mehrgeschossige Wohnbauten mit  thermischen
Solaranlagen  ausgefthrt und somit die korventiondle Warmeversorgung  untersiiitzt.  Im
Veglech zu Solasysemen im Bereich der Einfamilienhduser is die Komplexité der
Sysemhydraulik bzw. der Dimendonierung ene wesentlich héhere. I ba  thermischen
Solaranlagen fur Einfamilienhduser e@n entsprechender Standard vorhanden, so exigtieren flr
slathermische  Syseme im  Gesthosswohnbau  ene  Vidzahl  von  unterschiedlichen
Hydraulikkonzepten und Dimend onierungsansétzen.

Innerhab einer Literaturrecherche  konnten 15 verschiedene  Hydraulikkonzepte  fr
solarunterstiitzte Warmenetze im  Geschosswohnbau  dokumentiert und  andysiert  werden.
Diese solaunterstiitzten Warmenetze spiegeln die Bandbreite der in Europa entwicketen
Strategien zur Integration von thermischen Solarsysemen im Geschosswohnbau wieder. Als
besonders wichtig erwies sch die Betrachtung des gesamten Wéarmeversorgungsnetzes (vom
Kollektor bis zur Wéarmevertellung) und nicht nur die isolierte Betrachtung des Solarsystems.
Neben unterschiedlichen Hydrauliken im Solarsystem exisieren grof¥e Unterschiede in der
Art und Weise dar Wéarmevertellung. Von Zwe-Leter-Netzen Uber Drei-Leter-Netze bis hin
zu Vier-Leter-Netzen reicht die Bandbreite der Wéarmevertellsyseme. Da aber gerade das
Konzept der Warmevertellung entscheidend fir die Betriebstemperatur des Solarkreidaufes
i, kbnnen unterschiedlichste Betriebsergebnisse fir Solaranlagen erzidt werden.

3.11.1 Okologischer und konomischer Vergleich unter schiedlicher solarunter stuitzter
Warmenetze

Aus den 15 dokumentierten Hydraulikkonzepten wurden 5 sogenannte ,Referenzhydraulik-
konzepte* flr wetere Verglechss und Optimierungsrechnungen ausgewéhlt. Drel  der
ausgewdhlten Konzepte entsprechen der Kategorie der Vier-Leiter-Netze, zwel entsprechen
der Kategorie der Zwe-Leter-Netze, Charakteristisch fur Vier-Leter-Netze ist die Vertellung
von Brauchwassr und Raumwame Uber zwe Latungspaare. Die Brauchwassererwarmung
efolgt zentrd. Be Zwe-Leter-Netzen efolgt der Wametransfer Uber ein Rohrleitungspaar
und das Brauchwasser wird dezentrd in den Wohnungen erwdrmt. Das Solarsystem der
Referenzhydraulikkonzepte wurde as ident betrachtet.

In den weteren Betrachtungen efolgte einersats en okologischer Verglech (mit welchem
Konzept kann der grofde Antell an Nachheizenergie subgtituiert werden) und andererseits ein
okonomischer Vergleich (mit welchem Konzept kann der geringste Gesamtwarmepreis erzidt
werden).

Da be Sygemvergleichen auch die Art (Bebauungsdichte, Energiedichte) und Grole des
Gebaudes (Anzahl der Wohneinheiten) eine wesentliche Rolle spidt, wurden représentative
Referenzgebéude definiet. Anhand von Recherchen zu in Oderreich redisierten Gebéuden
(Haufigkeiten von Gebadudegrofien und Bauarten sowie zum energietechnischen Standard)
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wurden jewels en Referenzgebdude mit 5 Wohnungen (rethenhausartige Bebauung), enes
mit 12 Wohnungen (dreigeschossig) und eines mit 48 Wohnungen (sechsgeschossig) gewahlt.

Die Moddlierung der Referenzgebdude und der Referenzhydraulikkonzepte erfolgte in der
dynamischen Simulationsumgebung TRNSYS. Jedes Referenzhydraulikkonzept wurde jedem
Referenzgebdude  zugeordnet und  die  Warmeversorgungssituation  (Brauchwasser und
Raumwérme) smuliert.

Die  Sygemvegleche eafolglen im  wesentlichen  anhand der Kennzahlen
»Nachhezenergiebedarf* und ,Gesamtwé&rmepreis’. De  Nachheizenergiebedaf ist jene
Warmemenge, die vom konventionellen Energietréger, zusiizlich zu den Solarertrdgen, dem
System zugefihrt werden muss. Der Gesamtwérmepreis beschreibt die Kosten je benttigter
Wéarmeeinheit unter Berlicksichtigung dler Aufwande und Einsparungen.

3.11.1.1 Ergebnisse des Systemver gleichs nach ener getischen Aspekten

Uber die Bandbreite der Referenzgebiudegroen (5, 12 und 48 Wohnungen) zeigten sich
wesentliche energetische  Vortelle fir Zwe-Later-Netzee Bem Referenzgebaude mit 5
Wohnungen (rehenhausatiger Bebauung) und rdaiv  geringen  Energiesbnahmedichten
ergaben sch die grofden Unterschiede im Nachhezenergiebedarf zwischen Zwe- und Vier-
Leiter-Netzen. Bem Refeenzgebdude mit 48 Wohnungen und  relaiv hohen
Energiesbnahmedichten gdlten sSch pro Meter Netzldnge die geringsen Unterschiede im
Nachheizenergiebedarf en.

Generdl kann daher gesagt werden: Um s0 kompekter die Gebdude, um so geringer die
Unterschiede im Nachheizenergiebedarf zwischen Zwe- bzw. Vier-Leter-Netzen.

Innerhalb der Kategorie der Zwei- L eiter- Netze ergibt Sch folgende Anwendungsempfehlung:
Zwe-Leter-Netze mit dezentrden Brauchwasserspeichern bieten dsch aufgrund der  sehr
effizienten Betricbsweise des Vertelnetzes (wechsdnder Betrieb zwischen Brauchwasser-
ewamung und Hezungsunterstitzung) be  wenig kompekten Gebduden mit  geringen
Energiesbnahmendichten  an.  Zwe-Leter-Netze mit  dezentrden  Durchflusserwarmern
hingegen bieten sich eher bel htheren Energieabnahmedichten (kompakte Gebaude) an.

Die wesentlichen Vortele des Zwe-Leter-Netzes liegen enersats bem  effizienteren
Vetalsysem sowie anderersets be  den tieferen  RiUcklauftemperaturen aus dem
Wéamevertallnetz.  Aufgrund der dezentrden Brauchwassererwamung und dem  daraus
resultierenden Wegfdl der  Zirkulaiondetung, konnen ba  Zwe-Later-Netzen konstante
Netzricklauftemperaturen von ewa 30°C und somit tiefere Speichertemperaturen im
untersten Bereich des Energiespeichers erreicht werden. Fir die Kollektoranlage bedeutet dies
tiefere Kollektorricklauftemperaturen und daraus resultierend hohere  Kollektorwirkungs-
grade, was sch in hoheren Spezifischen Ertragen wiederspiegdt.

Sysemkonzepte, die zusdzlich zur Brauchwassrewdrmung die Solawame auch  zur
Helzungsunterstiitzung nutzen konnen, erzidlen be gleicher Grofle um bis zu 10% hohere
Solarertrége d's Konzepte, die nur zur Brauchwassererwarmung verwendet werden kénnen.
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3.11.1.2 Ergebnisse des Systemver gleichs nach konomischen Aspekten

Neben der Hohe des verbleibenden Nachheizenergiebedarfes ist der Gesamtwarmepreis die
entscheidende  GroRe bem  Vergleich von  Warmeversorgungskonzepten.  Okonomische
Vergleiche zwischen den finf Referenzhydraulikkonzepten wurden anhand der erzidbaren
Gesamtwarmepreise durchgefihrt. Dabel wurden diese nach der Annuitéenmethode der
VDI 2067, unter Berticksichtigung von kapital-, verbrauchs- und betriebsgebundenen Kosten
des gesamten Warmeversorgungssysems (Kollektoranlage, Zusaizheizung, Wérmeverteilung,
Wérmesbgabe, Brauchwassrerwarmung und Wérmeverrechnung), ermittelt. Diese Art der
Wamepreisberechnung berunt auf der Bestimmung der durchschnittlichen jéhrlichen Kogen
bzw. Kogeneingparungen Uber die Nutzungsdauer, unter Berlicksichtigung der Verénderung
des Zetwertes des Geldes (dynamische Methode). Die Basis fur die Errechnung der
Wamepreése  bildeten  umfangreiche Kodenandysen  rediseter  Systeme  sowie
Musterausschreibungen.

Umso kompekter (hthere Energiesbnahmedichten) das Gebdude, umso groler werden die
Vorteile von Vier-Later-Netzen hingchtlich des erzidbaren Gesamtwérmepreises. Konnen
be wenig kompakten Gebduden (beispidsweise be den Referenzgebauden mit 5 und 12
Wohnungen) die eneageischen Vortele von  Zwe-Ldter-Netzen  die  hoéheren
Invedtitionskosten noch kompensieren, so konnen Zwei-Leiter-Netze bel sehr  kompakten
Gebduden  (begpidsveise  bem  Referenzgebdude mit 48  Wohnungen)  den
Gesamtwarmepreis von Vier-Leter-Netzen nicht mehr erreichen. Innerhab der Kategorie der
Zwe-Leter-Netze liegt das Konzept mit dezentrden Boilern aufgrund der  hoheren
Investitionskosten deutlich Uber dem Konzept mit dezentralen Durchflusserwarmern.

Be kleinen big mittleren Geschossbauten sind in okologischer und o6konomischer Hingcht
Zwe-Leter-Netze Vier-Leter-Netzen  vorzuzienen. Werden bel grofien,  kompakten
Geschosss und Sedlungsbauten jedoch Okologische Aspekte vor Okonomische gestellt, sollten
solarunterstiitzte Warmenetze nach dem Prinzip des Zwe- L eiter- Netzes umgesetzt werden.

3.11.2 Dimensonierungsnomogramme

Aufbauend auf den eddliten Smulaionamoddlen (Referenzhydraulikkonzepte und
Referenzgebaude) wurden praxisgerechte  Nomogramme zur raschen Dimensonierung  der
Eckdaten von Solarsysemen im Geschosswohnbau ergtdlt. Da die Nomogramme
grundsitzlich fir die gescherte Voraudegung von Solarsysemen gedacht snd und hierfir die
Dealunterschiede zwischen den Referenzhydraulikkonzepten keine wesentliche Roalle
giden, efolgte die Unterscheidung der Dimensionierungsnomogranme nur  hindchtlich der
Anwendung. Fir die Audegung von Solarsystemen zur Brauchwassererwdrmung sowie die
Audegung von Solarsysemen zur  Brauchwasserewamung und  Helzungsunterstiitzung
Sehen fundierte Dimendg onierungsnomogramme zur Verfligung.

Fiur die flexible Voraudegung von Solasysemen i es eforderdich, mdglichst
dlgemengiiitige Werkzeuge zur Vefigung zu haben. Um be den eddlten
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Dimensonierungsnomogrammen  moglichs  brate Glitigket zu erechen, waren enersats
umfassende Vadidierungsarbeiten ndtig und anderersaits mussten spezifische Zusammenhéange
(bespidlsveise die ,Audastung) gebildet werden. Bel Solarsysemen zur Brauchwasser-
ewdrmung it die Audastung en Ma fir den téglichen Verbrauch an Warmwasser pro nm?
Kollektorflache, be Solarsystemen zur Brauchwasserewé&rmung und Hezungsunterstiitzung
ig die Audagung en Mal3 fur den jahrlichen Gesamtwarmebedaf bezogen auf den m?
Kollektorflache. Ist der Wéarmebedarf far Brauchwassererwarmung bzw.
Brauchwassererwarmung und Heizungsunterstiitzung  bekannt, konnen Kollektorflache sowie
Speichervolumen fre gewdhit werden und mittds spezifischem Nomogranm der ezidbare
Solare Deckungsgrad ermittelt werden.

Mit der Einflhrung ener <spezifischen Grole wie der  ,Audadung, verlieren
Dimengonierungsnomogranme  zwar  an  Trangpaenz, de  gewinnen  jedoch an
Allgemeinguitigkeit  fur die Dimensonierung. Innerhab des gegengténdlichen  Projektes
wurden sowohl enfache as auch spezifische Dimend onierungsnomogramme ergd t.

Zur  Vevollgéndigung der  Dimensonierungsnomogramme  wurden  Vaidionen an
Einflusfaktoren  wie Klima, Audegungstemperatur des Warmeabgabesystems sowie
Augrichtung und Neigung des Kollektorfeldes durchgeftihrt.

3.11.3 Ansétze zur Integration von thermischen Solar systemen im Gebaudebestand

Vid déker ds der Bau neuer Geschosswohnbauten entscheidet die Sanierung bestehender
Wohnbauten darlber, ob es gelingt, den Energieverbrauch im mehrgeschossigen Wohnbau
markant zu senken und vermehrt auf erneuerbare Energietrager umzusteigen.

Die Somnenenergienutzung  mittels  thermischer Kollektorsyseme  kaan  auch  im
Gebaudebestand eine entscheidende Rolle be  der Subditution fossler  Energietréger
Ubernehmen. Die  Einsazschwerpunkte ,Brauchwasserewd&rmung  und  Raumwérme-
versorgung®  unterscheiden dch hier nicht von jenen des Neubaus. Unterschiedlich snd nur
die Rahmenbedingungen, die bem Einsatz von thermischen Solarsysemen bel Sanierungen,
sowohl in technischer ds auch in rechtlicher Hingcht, vorherrschen. Diese unterschiedlichen
Rahmenbedingungen und die dch daraus egebenden Problemgelungen  wurden im
gegengandlichen Projekt erl&utert.

Technisch ig die Integration von Solarsystemen in den Gebdudebestand zumelst méglich. Die
hierfir entsehenden Kosten werden im  wesentlichen durch Art und Wese der
gegengandlichen  Warmeversorgung (Brauchwasser und Raumwérme) sowie dem Umfang
dar Sanierung bestimmt. Gingige Loésungen snd imme dann mdglich, wenn auf berdts
bestehenden Wérmevertellsystemen aufgebaut werden kann. Dies it insbesondere dann der
Fdl, wenn besidsvese en zentrdes Sysem zur  Brauchwasser-  und
Raumwéarmeversorgung oder zumindest ein zentrdes Raumwarmeversorgungssystem besteht.
Zdhlreiche Deals und Moglichketen zur technischen Integraion von Solarsysemen im
Bestand von Geschosswohnbauten wurden innerhab der Projektarbeiten dargestelit.

Iss die Lésung von technischen Problemgtdlungen schon wesentlich schwieriger ds im
Neubau, so sdlen die rechtlichen Rahmenbedingungen be der Integration von Solarsystemen
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im Besand von Geschosswohnbauten ene zusdzliche Hirde dar. Sowohl im
Mietrechtsgesetz wie auch im  Wohnungseigentumsgesetz wird  klar  geregdt, wie be
Vedanderungen am Gebaude (Erhdtungs- und Verbesserungsarbeiten)  Entscheidungen
getroffen werden. Die darin zugrunde gelegten Mitspracherechte von Mieter bzw. Bedstzer
snd aus demokratischer Sichtwelse zwar zu begriffen, sind aber héufig die Ursache flr das
Scheitern der Integration von Solarwarme in den Bestand von Geschosswohnbauten.

Gute Umsatzungsarfolge konnen  aber  enersaits mit entsprechend  aufgebauten
Forderungsmodellen  oder anderersaits  Uber Umsetzungsmodele wie ,Anlagen  bzw.
Eingparcontracting” erzielt werden.
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3.12 Ausblick/Empfehlungen

Das Potenzid zur Subdtitution von fosslen Energietragern durch Wéarme aus Solarsystemen
im mehrgeschossigen Wohnbau ig  grold  Einzene Initiativen zur Erschliefung  dieses
Potenzidls dnd gedatet. Diesen  Initigtiven dsehen mit  den  gegengténdlichen
Projektergebnissen fundiete Planungs- und Audegungsergebnisse zur Verfigung, die zur
Bildung enes ,technischen Sysemdandards’, wie im Bereich der Anlagentechnik im
Einfamilienhaus langst erreicht, wesentliche Beitrége leisten kdnnen.

Entscheidend fir den Erfolg der raschen ,MarkterschlielJung® im Geschosswvohnbau wird das
Verhdten dler am Umsatzunggorozess betalligten Stdlen sain. Dies  betrifft, beginnend bel
entsorechenden  politischen  Rahmenbedingungen  (Forder-  und  Forschungspolitik) — Gber
Ausbildungs- und Informationskampagnen (Haustechnikplaner, Architekten, \Wohnbautréger,
Ingtallateure, Endkunden, etc) bis hin zur Definition bzw. der weiteren Verbesserung des
»technischen Systemdtandards’, unterschiedliche Ebenen. Nur durch gezielte und konsequent
weltergefihrte Aktivitéten, kann dch die Oderechische Solarindudrie dieses existierenden
Potentids bedienen und somit neben okologischen Erfolgen auch wirtschaftliche Erfolge (im
Hinblick auf Beschéftigungssituation und nationaer Wertschpfung) erziden.
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