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1 Zusammenfassung
Im Rahmen der energetischen Sanierung im Wohngebiet Erlangen-Ost wurde Anfang 2004

eine thermische Solaranlage zur Warmwasserbereitung beim Wohngebaude

.Ritzerstr. 41-45" als Pilotanlage errichtet.

Die Solarwarme wird durch die leistungsstarke Warmeubertragesstation exakt und tempera-
turgenau in die drei Pufferspeicher eingeschichtet. Die Enthahme der gepufferten Solarwar-
me erfolgt Uiber eine Warmeubertragestation, die die Warme unmittelbar auf das kalte Lei-
tungswasser Ubertréagt. Die zusatzliche Einbindung der Warmwasserzirkulation Gber einen

zweiten Warmetauscher kompensiert den nicht unerheblichen Verlust der Zirkulation.

Nach der Optimierungsphase im Jahr 2004 liefert die Solaranlage seit 2005 jetzt den
maximal moglichen Ertrag fiir die alleinige Warmwasserbereitstellung. Die Solaranlage
brachte fur die Heizperioden 2005/2006 11.300 kWh/a und 2006 11.150 kWh/a. Bezogen
auf den gesamten Warmeverbrauch des Gebaudes sind dies 15 — 16,5 %. Eine Abschét-
zung zeigt, dass die Solaranlage einen Anteil von 54 % beim Warmwasser-
Nutzwarmeverbrauch hat. Unter Berticksichtigung der Zirkulationsverluste hat die gelieferte

Solarwarme einen Anteil vom Warmwasser-Warmeverbrauch von 41 - 43 %.

Bei Einbindung der Solarwédrme aus den Pufferspeichern in den Heizkreis des Mehrfamilien-
hauses konnte in der Ubergangszeit noch zusétzliche Solarwarme verwertet werden. Simu-
lationsrechnungen zeigen, dass hierdurch 25 % mehr Solarenergie dem Gesamtsystem zu-
gefuhrt werden kénnen, d. h. der Solarertrag kénnte auf rd. 20 %, bezogen auf die gesamte
bendtigte Warme in dem Gebaude, gesteigert werden. Eine Heizungseinbindung ist fir die

Anlage in der RitzerstralRe zu Uberprifen und zukinftig auf jeden Fall anzustreben.

Die Flache der Solarkollektoren beim Gebéude RitzerstralRe betragt 56 m?, d.h. rd. 3 m? je
Wohneinheit. Geht man von dem durchschnittlichen jahrlichen Warmwasserbedarf der
GEWOBAU-Gebé&ude von 0,35 m*m?*a aus, d.h. bei den iiblichen GEWOBAU-Gebauden
mit 18 Wohneinheiten 20 — 25 m*Wohneinheit, so kénnte man mit etwa 2,2 m? Kollektorfl&-

che je Wohneinheit auskommen. Hiermit ist eine gewisse Kostenoptimierung maglich.

Fur den zukinftigen Betrieb von Solaranlagen in Mehrfamilienhausern wird weiterhin eine

Ferniberwachung empfohlen, um so mégliche Stérungen sofort beheben zu kdnnen.



2 Einleitung

Im Rahmen der energetischen Sanierung von Wohngebauden mit 535 Wohneinheiten im
Wohngebiet Erlangen-Ost wurde Anfang 2004 eine thermische Solaranlage zur Warmwas-
serbereitung beim Wohngebaude ,Ritzerstr. 41-45" errichtet. Die Kosten der Solaranlage

werden von der GEWOBAU getragen.

Die Solaranlage wird seit Marz 2004 betrieben. Nachfolgend soll die Energiebilanz fir den

Zeitraum vom 1. Juni 2004 bis Dezember 2006 dokumentiert werden.
Die Betriebsfuhrung der gesamten Heizungsanlage obliegt den Erlanger Stadtwerken.

Aus den Erfahrungen mit dieser Anlage lassen sich Hinweise fiir die Errichtung weiterer An-

lagen bei Mehrfamilienh&usern ableiten.

3 Anlagenkonzept

3.1 Heizungsanlage

Die Heizungsanlage besteht aus einem wandhdngenden Erdgas-Brennwertkessel Logamax
plus GB 112 mit 60 kW. Der Kessel hat einen modulierenden Flachenbrenner und ist Gber
eine hydraulische Weiche an den Verteiler/Sammler mit Heizkreis und Warmwasserlade-
pumpe angebunden. Es wird somit auf eine Warmwasservorrangschaltung verzichtet, um die
Raumheizung fir die Warmwasserbereitung nicht unterbrechen zu missen. Der der Hei-
zungsanlage zugehdrige Warmwasserspeicher mit innenliegendem Wéarmetauscher, hat ein

Volumen von 400 Litern.

3.2 Solarthermie-Anlage (s. a. Anlagen-Schemain Ab  b. 1)

Die Solarwarme wird mit 20 Kollektoren CC-A/Fblue bei einer Flache von 56 m? auf dem
Dach des Mehrfamilienhauses erzeugt. Besonders wurde durch Anordnung und hydrauli-
sche Einbindung der Kollektoren darauf geachtet, dass im Fall von Stillstand der Anlage

(z. B. durch Stromausfall, Ubertemperatur oder Stérung) eine komplette Entleerung des Kol-
lektorfeldes ermdglicht wird. Hierdurch werden Stérungen durch "Abblasen” oder "Austrock-
nung" des Frostmittels vermieden.

Die Solarwarme wird durch die leistungsstarke Warmeubertragesstation exakt und tempera-

turgenau in die drei Pufferspeicher eingeschichtet.

Die Entnahme der gepufferten Solarwarme erfolgt Gber eine Warmedbertragestation die die
Warme unmittelbar auf das kalte Leitungswasser ubertragt. Die exakte Regelung vor der
Entnahme sorgt fir eine sehr geringe Ricklauftemperatur im Puffer, und somit auch im So-

larkreis, wodurch der Wirkungsgrad im Solarsystem nachhaltig erhdht wird.

Die zusatzliche Einbindung der Warmwasserzirkulation kompensiert den nicht unerheblichen

Verlust der Zirkulation.



Der nachgeschaltete Warmwasserspeicher mit Nachheizung durch den Gaskessel sorgt fiir

solararme Tage fir ausreichend warmes Wasser.
Gemessen werden monatlich folgende Warmemengen:

* Gesamte Warmemenge, die der Heizkessel fir Raumwarme und Warmwasser bereit-
stellt (WMZ 1)
* Gesamte Warmemenge, die die Solarkollektoren bereitstellen

e Solare Warmemenge zur Erwarmung des Brauchwassers (WMZ 2), vor dem Warmetau-
scher fir das Brauchwasser

* Solare Warmemenge zur Erwarmung des Zirkulationswassers (WMZ 3)

Weiterhin wird die gesamte bendétige Brauchwassermenge mittels eines Wassermengenzah-
lers bestimmt.

3.3 Anlagendaten

Wohneinheiten 18

Beheizte Wohnflache 854 m”

Rechnerischer Heizwarmebedarf rd. 75 kWh/m?,a (bezogen auf die beheizbare
Wohnflache)

Dachneigung, Gebaudeausrichtung 32° sud

|Fezinasaniage/SoiarhermiaAniace

Heizkessel Logamax plus GB 112 mit 60 kW (Buderus)

Warmwasser Speicher Stehender Warmwasser Speicher (4001) mit gla-
sierter Innenflache, innenliegender Warmetau-
scher

Solarkollektoren 20 Kollektoren CC-A/Fblue (sunset)

Kollektorflache 56 m*

Solar-Pufferspeicher 3 x 800 | — Pufferspeicher (sunset)

Kosten der Solaranlage Rd. 27.000 €
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Anlagen-Schema fir die Solarthermie-Anlage und die Heizungsanlage

Abb. 1



Abb. 2: Die nach Suden ausgerichteten Kollektoren (DrausnickstraRe)

Abb. 3:
Die drei 800 I-Pufferspeicher




Abb. 4: Die zwei Warmetauscher (Solaranlage) fir die Warmwasserbereitung



4 Ergebnisse fir die Heizperioden 2004/05, 2005 und 2006

4.1 Betrieb der Anlage

Wenn die Temperatur am Kollektorfiihler héher ist als die Temperatur in einem der drei Puf-
ferspeicher, wird die Solarpumpe in Betrieb gesetzt. Sie fordert die Solarflissigkeit durch die
Kollektoren und den Warmetauscher fur die Pufferspeicher. Die Sekundarpumpe fir das
Abfiihren der Warme aus dem Solarkreislauf bleibt aul3er Betrieb, bis die Temperatur aus
der Warmetauscherstation Solar hoher liegt, als in einem der drei Pufferspeicher. Es erfolgt
Uber die Regelung der Solaranlage (Fabrikat Galaxol) die Ansteuerung der Ventile an den
jeweiligen Pufferspeichern. Der Pufferspeicher mit der geringsten Temperaturdifferenz
(Temperatur Kollektorkreislauf zu Pufferspeicher) wird zuerst beladen. Die Beladung des
jeweiligen Pufferspeichers erfolgt solange, bis die Temperaturniveaus der Pufferspeicher und
des Kollektorkreislaufs ausgeglichen sind. Vorrangig wird immer der Pufferspeicher beladen,

aus welchem die erste Warmeentnahme erfolgt.

Der Kaltwasserzulauf des Warmwasserspeichers wird Uber einen Warmetauscher gefihrt,
der von den Pufferspeichern beheizt wird. Uber den Fiihler im Kaltwasserzulauf des Spei-
chers wird die aktuelle Temperatur erfasst. Liegt diese niedriger, als die im Pufferspeicher
zur Verfigung stehende Temperatur, wird mittels der Ladepumpe Wasser aus dem Puffer-
speicher Nr. 1 entnommen und zur Erwarmung des zulaufenden Kaltwassers benutzt. Die

Auslauftemperatur fur den Zulauf zum Speicher ist auf 60 T begrenzt.

Das Zirkulationswasser wird tUber den Warmetauscher der Zirkulationserwdrmung gefihrt.
Bei Unterschreitung der Temperatur von 60T erfolgt eine Nachheizung, des abgekihlten
Zirkulationswassers lber den Wéarmetauscher. Die Beheizung erfolgt aus dem Pufferspei-
cher Nr. 1. Die Ruckfuhrung dieses abgekiihlten Wassers erfolgt in den Pufferspeicher Nr.2.
In die Speicher 1 und 3 erfolgt keine Rickfuhrung, um die Temperaturschichtung zu erhal-

ten.

Sollte die Ladung durch den Frischwasserzulauf und die Zirkulationsanlage mit Solarwarme
nicht ausreichen, um die eingestellte Temperatur von 60C zu erreichen, veranlasst die Kes-
selregelung R 4111 von Buderus eine Nachheizung tiber den Erdgasbrennwertkessel. Die
Kesseltemperatur wird auf 80 T erhéht und die Lade pumpe am Verteiler eingeschaltet.
Gleichzeitig fahrt der Mischer fir die Raumheizung zu, so dass keine zu hohe Vorlauftempe-
ratur in die Heizkdrper verteilt wird. Die maximale Vorlauftemperatur betragt 75 bei einer
AulRentemperatur von -16C. Der abgesenkte Heizbetri eb beginnt um 23.50 Uhr und endet
um 4.30 Uhr. Die Zirkulationspumpe und die Ladepumpe fir die Warmwasserbereitung sind
wahrend des abgesenkten Betriebes abgeschaltet. Ab einer AuRentemperatur von tber 20C

wird der Heizbetrieb eingestellt.



4.2 Messergebnisse

2. Gesamte Warmenge fur Warmwasser
(aus Heizkessel und Solaranlage, nach dem
Heizungskessel) incl. Zirkulationsverluste

26.427 kWh/a

30,94 kWh/m %*a
1.468 KWh/WE*a

26.500 kWh/a

31 kWh/m %*a
1.472 KWh/WE*a

.26.950.kWh/a

31,56 kWh/m %*a
1.497 KWh/WE*a

3. Gesamte Warmemenge fur Warm-

wasser und Heizung
(aus Heizkessel und Solaranlage)

74.353 kWh/a
87 kWh/m *a

75.840 kWh/a
89 kWh/m %*a

71.060 kWh/a
83 kWh/m %*a

4. Benotigte Warmwassermenge

197 m%/a
10,4 m*WE*a

257 m/a
14,3 m*WE*a

241 m¥/a
13,4 m*WE*a

5. Gesamte Nutzwarmemenge fir die
Warmwasserbereitung

0,00116 KWh/(I*K) *
197.000 | * (60 — 10) K=
11.426 kWh/a

entspr. rd. 13,4 kWh/m g
(bezogen auf die beheizte
Wohnflache)

14.910 kWh/a 13.980 kWh/a

berechnet aus Warmwassermenge

17,5. KWh/m**a 16,4 KWh/m %*a

(aus Heizkessel und Solaranlage)

6. Zirkulationsverluste

15.000 kWh/a
17,54 KWh/m **a

11.600 kWh/a
13,6 kWh/m %*a

13.000 kWh/a
15 kWh/m %*a

8. Solar-Deckungsanteil, bezogen auf
die gesamte Warmemenge fur Warm-

rd. 33% 43 % 41 %
wasser
Zum Vergleich FlieRbachstr. : 23 %
9. Solar-Deckungsanteil, bezogen auf
die ges. bendtigte Warmemenge (3.) 12 % 15 % 165 %
Solargedeckte Zirkulationsverluste 2.213 kWh/a 3.307 kWh/a 3.560 kWh/a
(WMZ 3)
Anteil an der gesamten Warmemenge 15% 29 % 275%
fur die Zirkulation
Solargedeckte Brauchwasserberei- 6.384 kWh/a 7.993 kWh/a 7.591 kWh/a
tung (WMZ 2)
Anteil an der gesamten Nutzwarme 56 % 54 % 54 %
fur die Brauchwasserbereitung
Solare genutzte Warmemenge 44 KWh/m® 44 KWh/m® 46 kWh/m®
bezogen auf den Warmwasserverbrauch
Zum Vergleich FlieRbachstr. :
20 - 25 kwh/m®
Jahrlich solare genutzte Warmemen- 480 kWh/WE*a 630 kWh/WE*a 620 kWh/WE*a

ge, bezogen auf die Wohneinheit
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Abb. 5: Gesamte Warmelieferung fir Raumheizung und Warmwasser
(incl. Zirkulationsverluste)

- Energieeintrag
W Gasw arme Brennw ert

O Kollektoren

25.000,00 kWh

20.000,00 kWh

15.000,00 kWh -

10.000,00 kWh -

5.000,00 kWh -

OO L LLGERLEL ]| LALERRELL || LEEETERL

0“&0000“060 0‘00@0@0‘00@0@0@0@
N R\ R\ » s éo IR\ @'Z’ N R éo IR\ R\ » P éo

Abb. 6: Solaranteil am gesamten Endenergieverbrauch (Warme)
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Abb. 7 : Aufteilung des Energieverbrauchs (Warme) fir Warmwasser
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Abb. 8. : Relativer Solardeckungsanteil am Warmeverbrauch fur Warmwasser
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4.3 Bewertung der Messergebnisse

Nach der Optimierungsphase im Jahr 2004 liefert die Solaranlage seit 2005 jetzt den
maximal moglichen Ertrag fur die alleinige Warmwasserbereitstellung: 11.150 — 11.300
kWh/a. Dies sind 41 — 43 % der gesamten notwendigen Warmemenge fur die Warmwasser-

bereitung bzw. 15 bis 16,5 % der gesamten Warmemenge fur Heizung und Warmwasser.

Der Anteil der Solarthermie an der direkten Nutzwarme fir die Warmwasserbereitung betragt
im Jahresdurchschnitt 54 %. Bei der notwendigen Warme fir die Zirkulationsverluste betragt

der Anteil der Solarwarme im Durchschnitt 28 %.

Direkt nach der Zuleitung der Solarkollektoren, bzw. vor den Pufferspeichern, misst ein War-
memengenzahler die direkt gelieferte Solarwarme. Aus der Differenz zur gesamt genutzten
Solarwarme lasst sich der Pufferspeicherverlust bestimmen. Die Erfahrungen der letzten
beiden Jahre zeigen einen Pufferspeicherverlust von rd. 20 %. Der Pufferspeicherverlust von
20 % ist durch solare Uberschiisse in den Sommermonaten begriindet, da in dieser Zeit

Temperaturen von bis zu 100 °C in den Speichern auftreten.

In den Sommermonaten werden bis 75 % der gesamten notwendigen Warmemenge fir die

Warmwasserbereitung geliefert.

Insbesondere im Frihjahr und in den Sommermonaten tragt die Solaranlage zur Deckung
der Zirkulationsverluste erheblich bei: mit 45 bis 55 % der bereitgestellten Solarwérme-
mengen. Im Jahresdurchschnitt werden 30 % der gelieferten Solarwarme fir die Zirkulati-

onsverluste bereitgestellt.

Pro Wohneinheit lassen sich 620 — 630 kWh an solarer Warmemenge verwerten. Bei einem
Wirkungsgrad des Erdgaskessels von 0,87 (oberer Heizwert, Brennwert) ergeben sich somit

720 kWh je Jahr und Wohneinheit an eingespartem Erdgas.

In einem GEWOBAU-Wohngebaude in der FlieBbachstralRe wird ebenfalls eine Solarkollek-
toranlage, jedoch mit einem Trinkwasserspeicher, betrieben. Jedoch ist dort der jahrliche
Warmwasserbedarf mit 23 m*/Wohneinheit weitaus héher als in der RitzerstraRe mit

14 m®*Wohneinheit. Zur Vergleichbarkeit der verwerteten Solarwérme wird daher der Ertrag

auf den Warmwasserbedarf bezogen:
« RitzerstraRe: 44 — 46 kWh/m?®
+ FlieRbachstraRe 22-25 kWh/m?

Der solare Ertrag beim Gebaude der Ritzerstral3e ist deutlich hdher als bei der FlieRbach-
stral3e. Dies zeigt sich auch daran, dass bezogen auf die gesamte notwendige Warmwasser-
Menge die Solaranlage ,Ritzerstrale” 41 — 43 % bereitstellt, gegentber nur 23 % bei der

Solaranlage FlieBbachstrale.
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Maflinahmen zur Wirkungsgradsteigerung
Bei Einbindung der Solarwadrme aus den Pufferspeichern in den Heizkreis des Mehrfamilien-

hauses kann in der Ubergangszeit zusétzliche Solarwarme abgegeben werden.

Simulationsrechnungen zeigen, dass hierdurch 25 % mehr Solarenergie dem Gesamtsystem
zugefuhrt werden kdénnen, d. h. der Solarertrag kénnte auf 20 %, bezogen auf die gesamte

bendtigte Warme in dem Gebaude, gesteigert werden.

Erfahrungen fur zukiinftige Anlagen

Die Flache der Solarkollektoren beim Geb&ude RitzerstralRe betragt 56 m?, d.h. rd. 3 m? je
Wohneinheit. Geht man von dem durchschnittlichen jahrlichen Warmwasserbedarf der
GEWOBAU-Gebaude von 0,35 m*%m?*a aus, d.h. bei den tiblichen GEWOBAU-Gebauden
mit 18 Wohneinheiten 20 — 25 m*Wohneinheit, so konnte man mit etwa 2,2 m? Kollektorfla-
che je Wohneinheit auskommen. Hiermit wére eine gewisse Kostenoptimierung méglich.

Eine Heizungseinbindung ist zukinftig auf jeden Fall anzustreben.
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