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Vorwort
Liebe Mitblrgerinnen und Mitburger,

die fossilen Ressourcen reduzieren sich, die Preise dafiir steigen und ihre Nutzung ist eine der Hauptursachen fir
den Klimawandel.

Um diesem Einhalt zu gebieten, ist ein Umdenken erforderlich. Die Nutzung der Sonne als Energiequelle gehért dazu,
denn die Sonne ist unerschépflich und scheint kostenlos!

Im Hinblick auf die Gefahren des globalen Klimawandels ist die Mdglichkeit der Solarenergienutzung ein wirksames
Instrument zur CO,-Reduzierung. Mit der Nutzung und Einspeisung der erzeugten Energie in das Stromnetz schonen
Sie fossile und konventionelle Ressourcen.

Sie leisten damit einen eigenen Beitrag zum Klimaschutz und zur Verbesserung der Lufthygiene in Erfurt. Es lohnt
sich, nachhaltig zu planen und zu bauen.

Die Stadt Erfurt verfigt Gdber mehr als 27 000 Gebdude. Damit besteht ein groltes Potential zur Nutzung von
Sonnenenergie durch die Installation von Solarmodulen auf Dachflachen und an Hausfassaden.

Im Raum Erfurt haben sich erfolgreich Solarfirmen angesiedelt. Dieses Potential vor der Haustur gilt es, beim eigenen
Hausbau oder einer Modernisierung, zu nutzen. Sie sichern damit gleichzeitig Arbeitsplatze.

Die Erfurter Solarfibel gibt lhnen Auskunft zur Globalstrahlung in Erfurt. Sie enthalt Beispiele zur Dimensionierung
von Anlagen und zu Férderméglichkeiten.

Investieren Sie nachhaltig in die Zukunft. Zeigen auch Sie Umweltbewusstsein.

Andreas Bausewein
Oberbirgermeister der Landeshauptstadt Erfurt
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1 Nutzungsmdglichkeiten der Solarenergie

Solarenergie ist umweltfreundlich und unerschépflich. Der
rein technische Prozess der Umwandlung von Sonnenlicht
in Warme oder Strom wird aktive Sonnenenergienutzung
genannt.

Mit dem neusten Stand der Technik kann heute auch
diffuse Strahlung zur Stromerzeugung genutzt werden.
Um Sonnenenergie optimal zu nutzen, ist eine Gebaude-
ausrichtung nach Suden sinnvoll.

Grol3e Fensterflachen nach Suden fuhren zu Warme- und
Energiegewinnen und einer bestméglichen Tageslichtnut-
zung. Ferner wird, aufgrund des positiven Einflusses von
Licht und Sonne auf die Stimmung, die gesamte Wohn-
qualitat gesteigert. So sollten Aufenthaltsraume auf der
Sudseite, Nebenrdume dagegen an der Nordseite einge-
richtet werden. Zu prifen ist im Einzelfall die Verschattung
durch Nachbargebdude und Baume. Die Warmeddmmung
der Gebaudehiille, kombiniert mit einer wirkungsvollen
Heizanlagentechnik, ermdglicht eine wirtschaftliche und
umweltschonende Energienutzung.

1.1 Thermische Solaranlagen

Im Sonnenkollektor wird die einstrahlende Sonnenenergie
vom Absorber aufgenommen und an die Warmetrager-
flissigkeit (Wasser und Frostschutzmittel) abgegeben. In
einem geschlossenen Kreislauf wird die gewonnene
Energie Uber einen Warmetauscher an den Warmespeicher
weitergeleitet. Eine elektronische Steuerung schaltet die
Pumpe des Solarkreislaufes immer dann ein, wenn die
Kollektortemperatur um einen bestimmten Betrag Uber
der Speichertemperatur liegt.

Moderne Kollektoranlagen kénnen heute zwischen 35 %
und 45 % der im Jahr eingestrahlten Sonnenenergie in
nutzbare Warme umwandeln.

Dabei sind folgende Faktoren ausschlaggebend fiir den
Energieertrag einer Solaranlage (Anlagewirkungsgrad):

B AuBere Einflussfaktoren

* Ausrichtung des Daches

» der Temperaturunterschied zwischen Kollektor und
Umgebung

» die Strahlungsintensitat am Aufstellungsort (Solar-
energieangebot im jahreszeitlichen Wechsel)

« Standortbedingungen (Hangneigung, Verschattung
durch Baume und Geb&ude)

B Betriebsbedingungen

+ die Kollektorbauart (Vakuumrdhren- oder Flachkollektor)
» die Speicherbauart

« die Anlagenverrohrung einschlielich Warmedédmmung
* Pumpenregelung und Speichertemperatur

Um eine Verschattung von Kollektorflachen zu minimieren,
sind moglichst hoch gelegene Aufstellorte, d. h. Dachfla-
chen vorzuziehen. Der Energieertrag und die Kosteneffi-
zienz resultieren wesentlich aus der Dachform, Dachnei-
gung und der Stellung der Geb&ude.

Kollektorneigungen um etwa 35 ° bei Stidwest bis Stidost-
Ausrichtung der Dachflachen werden den meisten Anfor-
derungen gerecht.

Gegenliber dem auf den Sommer beschrankten Betrieb
stellt der Ganzjahresbetrieb von Kollektoren erhéhte
Anforderungen an die Stidausrichtung. Die Stidabweichung
sollte hier maximal 30 ° nicht Gberschreiten. Im Ganzjah-
resbetrieb gewinnt der Kollektor nur knapp 20 % mehr
Warme als in den Sommermonaten April bis Oktober.

Fir die Dimensionierung einer Solaranlage ist vorab zu
entscheiden, wie gro® der Anteil am Energieverbrauch
sein soll, den man durch die Solarenergie decken will.
Erfahrungsgemal schwankt der solare Deckungsanteil,
der angibt wie viel Prozent der jéhrlich zur Warmwasser-
erwdrmung erforderlichen Energie durch die Solaranlage
gedeckt werden kann, zwischen 30 und 70 %, je nach
Auslegung und Bedarfsprofil des Verbrauchers. In Einzel-
fallen sind auch héhere Deckungsraten mdéglich. Eine
100%ige Bedarfsdeckung wird nur bei Passivhdusern
realisiert.

Mit einer Solaranlage ist es mdglich, von April bis Oktober
den Warmwasserbedarf vollstdndig abzudecken.

In kalten Wintermonaten unterstiitzt die Solaranlage die
Wassererwarmung.

Bei Einfamilienhdusern wird ein Gesamtdeckungsgrad
der Warmwassererzeugung von 60 — 70 % angestrebt.
Solaranlagen fur Mehrfamilienhduser sind so bemessen,
dass ein Gesamtdeckungsgrad zwischen 30 % und 50 %
erzielt wird. GréRere Solarflachen in Verbindung mit
gréReren Pufferspeichern verteuern die Energiekosten.

Mit steigender Tendenz werden Solaranlagen zur Unter-
stlitzung der Heizungsanlage fir die Warmwassererwar-
mung und zum Beheizen des Gebaudes eingesetzt. Beim
Heizen mit Solarunterstiitzung wird das von der Solaran-
lage vorgewdrmte Wasser dem Heizkessel permanent
zugefuhrt und entbindet dabei den Heizkessel besonders
in der Ubergangszeit von seiner uneffizienten Betriebsform.




Es gibt spezielle Systemlésungen, die zu einer wesentli-
chen Heizkosteneinsparung fuihren, z. B. Brennwertkessel
mit Niedertemperaturheizung.

1.2 Photovoltaik-Anlagen zur
Stromerzeugung

Photovoltaik bezeichnet die direkte Umwandlung von
Sonnen-/Strahlungsenergie in elektrische Energie mittels
Solarzellen. Der Umwandlungsvorgang beruht auf dem
bereits 1839 von Alexander Becquerel entdeckten Foto-
effekt. Unter dem Fotoeffekt versteht man die Freisetzung
von positiven und negativen Ladungstrégern in einem
Festkérper durch Lichteinstrahlung.

Photozellen kénnen gegeniiber Kollektoren den diffusen
Strahlungsanteil bei bedecktem Himmel besser nutzen.
Photovoltaikanlagen bieten einen breiteren Spielraum
hinsichtlich der Ausrichtung der Module. Empfindlicher
reagieren sie aber auf Schattenwurf. Durch diesen ist die
Stromausbeute wesentlich geringer.

Solarzellen werden aus verschiedenen Halbleitermateria-
lien hergestellt. Silizium ist mit 95 % das gebrauchlichste
Material. Die Leistung einer Photovoltaikanlage wird in
-KWp* (sog. Peakleistung) angegeben. Dies entspricht
der Leistung der Anlage unter Standardtestbedingungen,
d. h. bei einer Einstrahlung von 1000 W/m? in Modulebene,
einer Umgebungstemperatur von 25 °C und einer Son-
nenhdhe von ca. 42 ° Uber dem Horizont.

Solarzellen kdnnen zu leistungsstérkeren Solarmodulen
verschaltet werden. Mehrere Solarmodule bilden einen
Solargenerator.

Die Photovoltaik bietet somit von der Solarzelle bis zum
Solargenerator Anwendungsmaglichkeiten in den unter-
schiedlichsten Leistungsbereichen.

Weitere typische Anwendungsgebiete der Photovoltaik
sind Konsumguter wie Uhren oder Taschenrechner; Ein-
zelgerate wie Notrufsaulen und Parkscheinautomaten,
Solarmobile, netzferne Stromversorgungen in Ferienhdu-
sern, abgelegenen Anwesen.

2 Beispiele von Solaranlagen
in der Stadt Erfurt

Im Technologiedreieck Erfurt-dena-limenau forschen und
produzieren fiinfzehn Solarfirmen mit zusammen mehr
als 1 000 Mitarbeitern. Keine weitere deutsche Region
verfugt Gber eine derartige Dichte an Solarunternehmen.

Mit der

» ErSol Solar Energy AG

* PV Crystalox Solar GmbH

» asola Advanced and Automotive Solar Systems GmbH
* CiS Institut fur Mikrosensorik GmbH

ist Erfurt-Stidost der wichtigste Photovoltaik-Standort im
Freistaat. Auch die Clusterinitiative "Solarlnput" hat hier
ihre Geschaftsstelle. Der Verein Solarlnput e. V. ist ein
Zusammenschluss von Thiringer Solarunternehmen,
Forschungs- und Bildungseinrichtungen, Solarinitiativen,
Gewerbetreibenden, Kommunen und anderer 6ffentlicher
Einrichtungen aus Thiringen.

Er bildet eine Plattform fiir diese Akteure, um gemeinsame
Projekte zu generieren und die Zusammenarbeit zu inten-
sivieren. Offentliche Schauprojekte und Ereignisse sollen
die Aufmerksamkeit und Akzeptanz fir solare Energienut-
zung in der Bevdlkerung erhéhen und damit Lebensqualitét
und Umweltschutz verbessern helfen.Nicht zuletzt durch
die Arbeit des Solarlnput e. V. gelang es, auch die
Geschéftsstelle des Solarvalley Mitteldeutschland in Erfurt
in unmittelbarer Nahe zum Verein zu etablieren.

Effektive und zweckmaRige Solaranlagen erfordern eine
ausfuhrliche und gewissenhafte Planung. Durch die in
Erfurt ansassigen Unternehmen der Mikrosystemtechnik
und Photovoltaik, der Fachhochschule, den industrienahen
Wissenschafts- und Forschungseinrichtungen und den
Wohnhausern mit beispielhaften Solar- und Photovoltaik-
anlagen kann man sich informieren und bezlglich der
Gestaltungsmaoglichkeiten inspirieren lassen.

Entsprechend dem Erneuerbare-Energie-Gesetz (EEG)
sind die Stromversorger, im Gebiet der Stadt Erfurt die
SWE Netz GmbH als der Verteilnetzbetreiber der Stadt-
werke Erfurt Gruppe jahrlich verpflichtet, Daten zur Strom-
einspeisung aus EEG-Anlagen in ihr Stromnetz zu veréf-
fentlichen. Dazu gehért u. a. die Mitteilung zu
Stromeinspeisungen der EEG-Anlagen, die vom Verteil-
netzbetreiber aufgenommen und vergitet wurden. Die
nachfolgende Tabelle zeigt den Anstieg der Einspeisung
aus Photovoltaikanlagen. 2008 betragt der Anteil der PV-
Anlagen an der Gesamtmenge aller Einspeisungen aus
EEG-Anlagen 5,05 % in Erfurt.




Stromeinspeisung der Photovoltaikanlagen im Gebiet der SWE Netz GmbH
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Diagramm 1: Stromeinspeisung der Photovoltaikanlagen im Gebiet
der SWE Netz GmbH

Solarstrom fiir Erfurter Schulen

1998 wurde durch die Stadt das Projekt "Solarstrom fiir
Erfurter Schulen" ins Leben gerufen.

Seit 1999 unterstitzen die SWE dieses Projekt und so
sind bis 2008 bereits 39 Photovoltaikanlagen mit
1,1 - 2,6 kWp Leistung auf 38 Schulen installiert worden.
Dabei war der Grundgedanke neben der CO,-Reduzierung
im Erfurter Stadtgebiet auch der Beitrag zur Umweltbildung
der Schiler. Sie werden im Rahmen des Physikunterrichts
Uber die Nutzung von solar- und regenerativen Energien
aufgeklart. Spezialsoftware informiert sie zuséatzlich zu
diesem Thema. An 9 Schulen sind die Photovoltaikanlagen
mit Anzeigetafeln gekoppelt, die tGber den aktuellen Stand
der Stromerzeugung informieren.

Die Schiiler kdnnen so hautnah die Technik begreifen und
werden fur das Thema sensibilisiert.

AE BERE 1NN

e planas Ly EIT_T.T

Bild 2 und 3: Photovoltaikanlage Andreas-Gordon-Schule und Anzeigetafel

Naturschutzlehrstétte Fuchsfarm

Auf dem Dach der Naturschutzlehrstatte Fuchsfarm im
Steigerwald ist eine 2,2 kWp-Anlage installiert. Diese ist
ebenfalls mit einem Computer gekoppelt. Dort kbnnen
die Besucher die jeweiligen aktuellen Ertrdge ablesen
und erhalten Erlduterungen zu der Anlage. Die finanzielle
Vergltung der Einspeisung wird fiir Projekte in der Fuchs-
farm verwendet.

Bild 4: Photovoltaikanlage Naturschutzlehrstatte Fuchsfarm

Pilotanlage der PV Crystalox GmbH

Diese Pilotanlage wurde 2001 gebaut. An der Finanzierung
war die Stadt mit 30.000 Euro beteiligt. Installiert sind hier
30 kWp. Die Zellen wurden am Standort produziert und
auf einer Spezialkonstruktion vor der Fassade angebracht.




Bild 5 (© AEP Energie-Consult GmbH): PV-Anlage in Erfurt Stidost am Gebaude
der PV Crystalox Solar GmbH (30 kWp)

Das Biirgerkraftwerk der SWE Energie GmbH
auf dem Dach des Thiiringer Landtages

Die SWE Energie GmbH hat auf dem Funktionsgebdude
des Thiringer Landtages eine Photovoltaikanlage errichten
lassen. Auf rund 300 m? wurden 114 Module mit einer
Leistung von 19,95 kWp installiert, die ca. 18 MWh Strom
pro Jahr erzeugen. Damit kann der Strombedarf von vier
4-Personen-Haushalten in Erfurt gedeckt werden.

Diese Anlage wird seit 2004 als ein Burgerkraftwerk
betrieben. Bisher haben sich knapp 200 Interessenten an
diesem Biurgerkraftwerk durch den Kauf von Anteilen
beteiligt. Wenn sie keine eigene Flache fur eine Photovol-
taikanlage zur Verfligung haben oder eine eigene Anlage
Ihre Finanzmittel Gbersteigt, kdnnen sie sich z. Z. an
diesem Burgerkraftwerk in Erfurt beteiligen.

Bereits ab 500 Euro ist es mdglich, einen Anteilsschein
bei der SWE Energie GmbH zu erwerben.

PV-Anlage auf dem Dienstleistungszentrum
der SWE-Gruppe

Auf dem Dach der Stadtwerke Erfurt GmbH in der Mag-
deburger Allee ist eine PV-Anlage mit einer Gesamtleistung
von 21,44 kWp installiert. Eine Anzeigetafel gibt die jeweils

aktuellen Daten z. B. zur Einspeisemenge und zur aktuellen
Leistung an.

134 Module wurden installiert. Damit werden jahrlich
18 - 20 MWh erzeugt.

Bild 6 (© SWE Netz GmbH): PV-Anlage auf dem Gebé&ude C des Dienstleistungs-
zentrums der SWE-Gruppe

Juri-Gagarin-Ring 128-130

Der vorbildlich sanierte 11-geschossige Wohnblock (KO-
WO) stellt eine Besonderheit unter den Erfurter Platten-
bauten dar.

Im Zuge der umfangreichen Instandsetzung wurde eine
am 12.02.2001 in Betrieb gegangene Solaranlage errichtet.
Das Kollektorfeld ist als Balkonbriistung in die Fassade
des Gebaudes integriert worden. Da der Minderertrag bei
senkrecht aufgestellten (90 °) Flachkollektoren, gegentber
einer Aufstellung von 35 °, ca. 40 % betragt, wurden
Vakuumrdhrenkollektoren verwendet. Die einzelnen Rdh-
ren wurden im Modul so gedreht, dass deren Absorber
45 ° angestellt sind. Es wurden nur an den oberen Etagen
Kollektorenmodule montiert, da so dem Schattenwurf
eines gegeniber stehenden 18-geschéssigem Hochhau-
ses ausgewichen wurde. Anlagen dieser Art werden als
Vorwarmsysteme bezeichnet, da die Warme in den Kalt-
wasserzufluss der Trinkwasserspeicher eingekoppelt wird.
Zur Information und &ffentlichkeitswirksamen Darstellung
wurde an der Giebelwand eine Datenanzeige installiert,
welche den aktuellen Tages- bzw. Jahresertrag der Solar-
anlage anzeigt.

Technische Daten:

Saido 2-8/Daimler Benz
Aerospace

Kollektoren: Typ/Hersteller:




Kollektorflache

(aktive Absorberflache): 128 m?
Anzahl Kollektoren: 85
Ausrichtung: Sid - 20 ° (nach Osten)
Anzahl/Volumen Pufferspeicher: 1 x 10,0 m3
Objektbelegung: 256 Wohnungen

(ca. 590 Bewohner)
Warmwasserverbrauch
(Auslegungsverbrauch): 14 m3¥/d
konventionelles Heizsystem: Fernwarme

g , A i

Bild 7: in die Fassade integrierte Balkonbristung des Geb&udes
Juri-Gagarin-Ring 128-130
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Bild 8: Detailansicht

Photovoltaik-Demonstrationsanlage
Kath. Pfarramt St. Lorenz, Erfurt

Seit 2001 ist auf dem der Kirche "St. Lorenz" zugehdrigen
Gartenhduschen eine von der Deutschen Bundesstiftung
Umwelt und dem Tharinger Wirtschaftsministerium mitfi-
nanzierte Solaranlage montiert.

Das eingeschossige Gebdude mitten in der Stadt wird als
Gemeinderaum fir Veranstaltungen und Religionsunterricht
genutzt.

Es ist ca. 1972 errichtet worden und das nach Norden
leicht ansteigende Flachdach ist gréRtenteils nach Stiden
ausgerichtet. Die 18 Solarmodule wurden mit Hilfe einer
Gestellkonstruktion auf dem Flachdach befestigt. Die
Gesamtleistung der PV-Anlage betragt 2,88 kWp. Der
Wechselrichter im Gebaude unmittelbar unter dem Gene-
rator hat eine Leistung von 2,5 kW und die gleichstromige
Systemspannung betréagt 205,2 V.

Das Pfarramt St. Lorenz hat diverse Mallnahmen zur
Bekanntmachung der Anlage organisiert. So wurde zur
Demonstration und Visualisierung eine Schautafel vor
dem Haus, von der Gasse Pilse aus einsehbar, errichtet.
Es finden Seminare und Kurse zu erneuerbaren Energien
in Kooperation mit anliegenden Schulen statt und die
Anlage wird bei den im Hause stattfindenden Veranstal-
tungen vorgestellt und erlautert.

i sl

Bild 9 und 10: Gartenhauschen kath. Pfarramt St. Lorenz, Infotafel




Photovoltaik-Demonstrationsanlage
Ursulinenkloster, Erfurt

Im Jahr 2002 wurde die PV-Anlage des Ursulinenklosters
fertig gestellt. Mitfinanziers waren hier ebenfalls die
Deutsche Bundesstiftung Umwelt und das Thiringer
Wirtschaftsministerium.

Die Anlage ist auf dem nach Siden ausgerichtetem Dach
des Gartenhduschens installiert. Sie besteht aus 36
Modulen. Es wurden 3 Wechselrichter mit jeweilig 1,5 kW
angebracht.

In Zusammenarbeit mit dem benachbarten Gymnasium
und dem auf dem Klostergeldnde befindlichen Tagungs-
haus finden Schulungen zu erneuerbaren Energien statt.
Zu diesem Zwecke und zur Besucherinformation wurden
Schautafeln auf dem Gelédnde angebracht.

Auf diesen wird zum Einen das Prinzip der Stromgewinnung
mit PV-Modulen im Allgemeinen erklart. Zum Anderen
werden die technischen Daten und die Funktionsweise
der Anlage dargestellt.

Photovoltaikanlage Erfurt,
Pergamentergasse 27-29

Eine weitere Anlage befindet sich im Sanierungsgebiet
der Erfurter Altstadt.

Insgesamt sind hier 3 kWp installiert. Durch die Verwen-
dung von amorphem Silizium wird dem Denkmalschutz
Rechnung getragen. Die Module haben eine dunkle Farbe.
Selbst bei diffuser Strahlung wird Strom erzeugt. Die nicht
durch Solarzellen belegte Dachflache musste aus Denk-
malschutzgrinden mit gleichfarbigen Verkleidungen ver-
sehen werden.

Bild 13: Erfurt, Pergamentergasse 27 - 29

Ein besonderes Beispiel der Nutzung von
Solarenergie ohne Solarzellen findet man im
Biirohaus Leipziger StraBBe 71 in Erfurt

Der aus den 70er Jahren stammende Betonbau mit vor-
gehéngter Leichtmetallfassade wurde im Jahre 2002 von
der LEG Thiringen auf zukunftsweisende Art saniert.
Dammen mit Licht ist die passende Beschreibung fir die
rund 4 000 m? groRe ESA-Solarfassade, welche die
urspriingliche asbesthaltige Hiille des Gebdudes ersetzte.
Die innerhalb von 4 Wochen errichtete Fassade reduzierte
den Energieverbrauch durch hervorragenden Wéarme-
schutz und steigerte sichtbar die architektonische Qualitat.
Das fortschrittliche Fassadensystem kombiniert Holzstan-
derwénde mit Zellulosewaben, die durch eine hinterliftete
Verglasung vor der Witterung geschutzt werden und als
Sonnenfalle wirken: Die im Winter niedrig stehende Sonne
dringt tief in die Waben ein und erwarmt diese auch bei
AuRentemperaturen von minus 10 °C bis auf ca. 50 °C.




Die dadurch entstehende warme Zone an der Aul3enseite
der Wand verringert den Heizenergiebedarf des Gebaudes
betrachtlich. Im Sommer verschattet sich die Solarwabe
durch den hohen Sonnenstand von selbst. Die Solarwaben
sind durch die aul3en liegende Vollverglasung sichtbar
und geben so der Fassade Struktur und Tiefe. Ein wech-
selndes Farbenspiel interpretiert die Lichtsituation im
Tages- und Jahresverlauf.

Die ESA-Solarfassade ist baubiologisch einwandfrei
aufgebaut und vergleichsweise preiswert herzustellen.
Das System ist vollstandig recyclebar und tragt so zu
einer 6kologisch nachhaltigen Gesamtlésung bei.

||-II- N

Bild 14 (© LEG Thuringen): Gebaude mit ESA-Solarfassade Le|p2|ger Str.

3 Wetterdaten

Durch die geografische Lage von Erfurt sind gute Voraus-
setzungen zur Nutzung der Sonnenenergie gegeben. Die
Sonnenscheindauer liegt im Bundesdurchschnitt.

3.1 Sonnenscheindauer in Erfurt

Die mittlere Sonnenscheindauer in Erfurt (Wetterstation
Bindersleben) betragt gegenwartig ca. 1 790 Stunden pro
Jahr. Ihre monatliche Verteilung und Steigerung seit 1961
zeigt Tabelle 1.

2185 | 204,1 | 1552 | 1141 | 58,8 | 415 1588,3
2114 | 2144 | 1484 | 110,8 | 53,3 | 47,3 1627,8
220,2 | 210,6 | 159,9 | 117,0 | 58,7 | 49,9 1694,6
232,8 | 205,3 | 176,4 | 1258 | 66,5 | 535 1790,3

1961-1990 | 50,2 | 71,9 | 1123 | 151,9 | 205,5 | 204,4
1991 -2000 ( 56,4 | 86,3 | 114,8 | 164,0 [ 215,7 | 205,0
1991-2007 | 62,5 | 822 | 122,0 | 176,6 | 216,0 | 219,0
2001-2007 | 71,1 | 76,5 | 1322 | 194,6 | 216,5 | 2391

Tabelle 1: Mittlere Monatssummen der Sonnenscheindauer fur Erfurt in Stunden
seit dem Jahr 1961.

3.2 Globalstrahlung in Erfurt

Als Globalstrahlung, die Summe der direkten und diffusen
Sonnenstrahlung, bezeichnet man die Menge der Son-
nenenergie welche die Erdoberflache erreicht (kWh/m?).
Sie ist auBer vom Sonnenstand in starkem Mafe von den
Wetterverhaltnissen abhangig (Bild 15).

Die mittlere Jahressumme der Globalstrahlung betrégt
fur Erfurt (Wetterstation Bindersleben) etwa 1 130 kWh/m?.
Die monatlichen Strahlungswerte sind in Tabelle 2
dargestellt.

37,7 60,4 88,8 127 148 137
151 135 103 75,8 40,1 25,9

Tabelle 2: Mittlere Monatssumme der Globalstrahlung fiir Erfurt in kWh/m?2.

Wolkendecke Sonnenschein
-------------------- -><------------------|----------§-/----->
* .@ \@/ -

. - T Ny

/ N
NN
: | | | |
0 200 400 600 800 1000

Bestrahlungsstérke in Watt auf einen Quadratmeter Erdoberflache

Bild 15:
Zusammenhang zwischen Wetterverhéltnissen und Starke der Solarstrahlung

4 Ermittlung des nutzbaren
Solarenergieangebotes

Die gemessenen Werte der Globalstrahlung beziehen
sich auf eine horizontale Flache. Auf Dachflachen ange-
brachte Kollektoren weisen jedoch ublicherweise einen
von der Horizontalen abweichenden Neigungswinkel auf.




Durch diese Kollektorneigung und eine mdgliche Abwei-
chung von der Stidausrichtung andert sich die nutzbare
solare Strahlungsleistung. Diese muss - getrennt fur diffuse
und direkte Strahlung - berechnet werden.

Die nachfolgenden Werte gelten fir die Strahlungsverhalt-
nisse von Erfurt-Bindersleben (2007).

4.1 Diffuse und direkte Strahlungsanteile

Die Anteile diffuser und direkter Strahlung sind im Verlauf
eines Jahres unterschiedlich. Die anzusetzenden Faktoren
,a“und ,b“ sind Tabelle 3 zu entnehmen.

Anteil diffuse Strah-
lung = Faktor a 07 | 06 | 07 | 06 | 05 | 07

Anteil direkte Strah-
lung = Faktor b 0,3 0,4 0,3 0,4 0,5 0,3

Anteil diffuse Strah-
lung = Faktor a 0,6 0,6 0,6 0,6 0,7 0,7

Anteil direkte Strah-
lung = Faktor b 0,4 0,4 0,4 0,4 0,3 0,3

Tabelle 3: Aufteilung der Solarstrahlung in direkte und diffuse Strahlung

Die nutzbare diffuse Solarstrahlung ist abh&ngig vom
Kollektorneigungswinkel. Der betreffende Korrekturfaktor
,C" ist aus Tabelle 4 zu entnehmen.

0° 30° 45° 60 °

0,5 0,9 0,9 08

Tabelle 4: Korrekturfaktor "c" fur den diffusen Strahlungsanteil in Abhangigkeit
vom Kollektor-Neigungswinkel

Die nutzbare direkte Solarstrahlung ist abh&ngig vom
Kollektorneigungswinkel und der Ausrichtung. Der ent-
sprechende Korrekturfaktor ,d“ ist aus Tabelle 5 zu ent-
nehmen.

1,0 1,0 1,0
1,0 1,0 1,0
1,0 1,0 1,0
1,4 1,1 2,4
1,3 1,0 1,9
0,9 0,9 0,9
1,5 1,0 2,8
1,3 0,9 2,2
0,7 0,7 07
1,5 0,9 3,1
1,2 0,8 2,3
05 0,5 0,5

Tabelle 5: Korrekturfaktor "d" fur den direkten Strahlungsanteil

Die jeweils fett markierten Werte gelten fir das nachfol-
gende Berechnungsbeispiel.

4.2 Allgemeiner Rechenweg zur Ermittlung
der nutzbaren Globalstrahlung

Fir die Ermittlung der mit einer Solaranlage nutzbaren
Energie ist die mittlere tagliche Globalstrahlung in den
einzelnen Monaten des Jahres eine wichtige Eingangs-
gréRe. Aus der mittleren monatlichen Globalstrahlung wird
die nutzbare Globalstrahlung fir den betreffenden Anwen-
dungsfall monatsweise wie folgt berechnet:

Schritt 1: Entnahme des Wertes der mittleren Global-
strahlung (Monatswert) am Aufstellungsort
Erfurt aus Tabelle 2

Schritt 2: Abschatzung der Anteile der diffusen und
der direkten Strahlung

Diffuser Strahlungsanteil =
Monatswert x Faktor a (aus Tabelle 3)

Direkter Strahlungsanteil =
Monatswert x Faktor b (aus Tabelle 3)

Schritt 3: Ermittlung der auf eine beliebig orientierte
Flache auftretenden nutzbaren Strahlung

Nutzbare Strahlung =
diffuser Strahlungsanteil x Faktor ¢ (aus Tabelle 4)
+ direkter Strahlungsanteil x Faktor d (aus Tabelle 5)




Diese Berechnung ist fir jeden einzelnen Monat durchzu-
fuhren. Die Summe der Monatswerte ergibt die jahrliche
nutzbare Strahlung.

4.3 Rechenbeispiel

Die monatsweise Berechnung der nutzbaren Strahlung
ist in Tabelle 6 fir einen Anwendungsfall dargestellt, bei
dem der Kollektor mit einer Neigung von 30 ° zur Horizon-
talen und nach Siden aufgestellt wird. Die Rechenwerte
wurden auf ganze Zahlen gerundet.

Die nutzbare Strahlung bei einer Kollektorneigung von
45 ° und Sidausrichtung sind in Tabelle 7 zusammenge-
fasst. Die Rechenwerte wurden auf ganze Zahlen gerundet.

Jahressumme nutzbarer Sonnenenergie:
1 246 kWh/m?a. Anteil Mai bis September: 695 kWh/m?2a.

Tabelle 6: Rechenbeispiel fur die Ermittlung der nutzbaren Solarstrahlung
(Solaranlage nach Siiden ausgerichtet, Neigungswinkel R = 30 °)

Tabelle 7: Rechenbeispiel fir die Ermittlung der nutzbaren Solarstrahlung
(Solaranlage nach Suiden ausgerichtet, Neigungswinkel R = 45 °)

Die Jahressumme der nutzbaren Sonnenenergie betragt
1292 KWh/m>.

5 Kiriterien zur Nutzung von Sonnenenergie
5.1 Standortvoraussetzungen

Grundsétzlich sind die fiinf baulichen Faktoren

B Dachausrichtung von Siidost bis Stidwest

B keine Verschattung durch Nachbargebdude oder
Béume

B geeigneter Montageort fir den Kollektor - Statik
beachten,

B geeigneter Aufstellungsort fir den Speicher,

B zentrale Warmwasserbereitung des Gebaudes,

bedeutend fur die sinnvolle Nutzung der Solarenergie. Im
Allgemeinen werden die Kollektoren auf dem Dach mon-
tiert. Neben dem Hausdach ist auch das Flachdach des
Carports oder ein Nebengebdude geeignet. Wie viel der
Sonnenenergie im Laufe des Jahres auf ein geneigtes
Dach féllt, ist von Ausrichtung, Neigung und Verschat-
tungssituation abhangig.

Eine maximale Einstrahlung ist bei einer Stidausrichtung




von a = 0 ° und einer Neigung von 3 = 30 ° zu erreichen.
Spitzenleistungen erzielt eine thermische Solaranlage zur
Warmwasseraufbereitung bei einer Studausrichtung
(a =0 °)und einer Neigung von 3 = 45 °. Neigungswinkel
die von dieser optimalen Ausrichtung abweichen, kénnen
in weiten Bereichen toleriert werden, ohne dass damit
nennenswerte Strahlungs- bzw. Ertragseinbuf3en verbun-
den sind. Auch die strahlungsérmeren Ost- bzw. West-
dachlagen kénnen genutzt werden, wenn der Richtungs-
nachteil durch vergréerte Kollektorflachen ausgeglichen
wird. So ist jedes Dach mit einer Ausrichtung zwischen
Siidosten und Stidwesten und einer Neigung von 20 ° bis
50 ° solartechnisch gut nutzbar.

Ein geeigneter Aufstellungsort fiir den Solarspeicher ist
in der Nahe des Heizkessels gegeben. Es sollte dort
ausreichend Raumhdhe vorhanden sein. Neben den
glnstigen Aufstellungsorten fur Kollektor und Speicher ist
es empfehlenswert, einen zentral gelegenen Warmwas-
serspeicher im Gebdude zu integrieren.

Unter dem Begriff der passiven Sonnenenergienutzung
versteht der Fachmann energiegerechtes Planen und
Bauen. Wobei die Planung nicht erst beim Gebaude
beginnen darf, sondern z. B. bereits bei der Erstellung
des Bebauungsplanes einsetzt.

Das Ziel ist, Warmegewinne aus der Sonneneinstrahlung
direkt zur Gebaudeheizung zu nutzen. Dabei werden
keine Hilfsaggregate bzw. -energien bendtigt. Nur die
Lage und die Konstruktion des Geb&udes entscheiden
Uber Erfolg oder Misserfolg.

Stadtebauliche Vorgaben (stadtebaulicher Entwurf) schaf-
fen oder verhindern die Méglichkeiten zur passiven und
aktiven Nutzung der Sonnenenergie und haben somit
grof3en Einfluss auf das solare Potenzial. Die Folgen sind
ein erhdhter Heizwarmebedarf und sogar erhéhte Bauko-
sten, da aufgrund der Energieeinsparverordnung (EnEV)
unglnstige Besonnungsvoraussetzungen durch eine
verstarkte Warmed&dmmung wieder ausgeglichen werden
massen.

Die wesentlichsten stédtebaulichen Rahmenbedingungen,
welche die passiv - solaren Gewinne bestimmen, sind:

* Orientierung/Stellung des Gebaudes

* Dachneigung und Dachform

» Verschattung durch Nachbargebaude

* in Ausnahmefallen Verschattung durch Topographie
* Verschattung durch Vegetation

Beim Aufbau einer Solaranlage sind mehrere Kriterien
der Verschattung durch die Vegetation zu beachten:

* Anordnung der Vegetation (geschlossen oder offen)
vor der sonnenbeschienenen Fassade

» Baumart (Nadel- oder Laubbaum) oder Strauchart
(immergriin oder blattwerfend)

» Ho6he der Vegetation in Abhangigkeit zum Abstand zur
Fassade

» Kronenform, Durchlassigkeit der Krone (Dichte des
Geéastes und Laubwerks)

* Belaubungsdauer, d. h. Zeitpunkt des Blattaustriebes
und Blattabwurfs

Auch der Schatten entlaubter Baume fiihrt zur Minderung
des solaren Ertrages.

5.2 Planung

Besonders wichtig fir die Vermeidung erheblicher und
unndtiger Kostensteigerungen ist die frihzeitige und
genaue Abstimmung zwischen den einzelnen Gewerken.
So gibt es z. B. bei Schragdachern aufgrund mangelnder
Koordination zwischen Dachdecker und Solarbetrieb
oftmals Probleme. Es werden Gerlstzeiten nicht abge-
stimmt und zusatzliche Kraneinsétze nétig. Auch schlief3en
Dachdecker oftmals das Dach komplett, sodass die So-
larfirma es anschliefRend wieder 6ffnen und der Dachdecker
es aus Gewahrleistungsgriinden spater wieder decken
muss.

Wird der Einbau von Heizungsanlage und Solaranlage
von zwei unterschiedlichen Firmen durchgefiihrt, ist es
wichtig, die Schnittstellen genau zu beschreiben. Beson-
ders die Koordination im Technikraum -sollte sie den
beteiligten Firmen tUberlassen werden- fiihrt haufig aufgrund
mangelnder Absprachen und Informationen zu gegensei-
tigen Behinderungen und zu unnétigen Mehrkosten.

6 Solarthermieanlagen und deren
Dimensionierung

Bei den Berechnungen in den Kapiteln 6 bis 8 in dieser
Broschire handelt es sich um unverbindliche Beispiele.
Die Investition in eine Solaranlage sollte immer im Einzelfall
auf Ihr spezielles Anliegen hin durch einen Installateur
berechnet und geprift werden. Nutzen Sie vorab die
Méglichkeit der Beratung durch einen unabh&ngigen
Energieberater. Im Kapitel 9 sind Anlaufstellen genannt.




6.1 Anlagedimensionierung mittels
Faustformel oder Nomograf

Faustformel:

Bei kleineren Anlagen ist das Optimum nicht sehr scharf
ausgepragt. Deshalb geniigen zur Giberschléagigen Berech-
nung Faustformeln:

Kollektorflache
etwa 1,0 bis 1,2 m? pro Person bei Verwendung von
Flachkollektoren
(Vakuumkollektoren Faktor 0,8)

Speichervolumen

etwa 2,5-fachen Tages-Warmwasserbedarf

Beispiel:
Fir einen 4-Personen-Haushalt mit durchschnittlich 26

Liter Warmwasserbedarf pro Person und Tag ergibt sich
demnach:

Kollektorflache 4x1,0-1,2m?=4,0 bis 4,8m?

Speichervolumen 2,5x 261 x4 =260 |

Nomogramm:
Hilfreich bei der Planung einer Kleinanlage ist ein Nomo-

gramm, in dem sich fir einen vorgegebenen Verbrauch
die Kollektorflache und das Speichervolumen fiir einen
angestrebten solaren Deckungsgrad ablesen lasst. Ein
Nomogramm bezieht sich auf einen bestimmten Kollek-
tortyp und konkrete Strahlungsbedingungen und findet
sich auler in der Fachliteratur auch in den technischen
Daten der Kollektoranbieter.

Bild 16 zeigt die Ermittlung der Kollektorflache mittels
eines Nomogramms fiir einen 4-Personen-Haushalt bei
einem mittleren Wasserverbrauch von 30 | pro Person
und Tag.
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Bild 16: Nomogramm zur Auslegung einer kleinen Solaranlage




In den folgenden Kapiteln sind konkrete Beispielrechnun-
gen aufgefuhrt. Sie sollen zur Orientierung dienen. Wem
diese zu kompliziert oder nicht konkret zutreffend sind,
der kann sich individuell beim Heizungsinstallateur beraten
lassen. Die Handwerkskammer Erfurt zertifiziert seit
kurzem Fachbetriebe fiir Erneuerbare Energien. In der
Anlage 2 sind die bisher zertifizierten Betriebe genannt.
Diese Auflistung erhebt keinen Anspruch auf Vollstandigkeit,
da die Weiterbildungen standig durchgefiihrt werden.
Aktuelle Informationen dazu kdnnen Sie bei der Hand-
werkskammer Erfurt, Tel. 0361 67070 oder unter
www.hwk-erfurt.de erhalten.

Wer selbst seine eigene Berechnung fir eine spezielle
Solaranlage durchfiihren méchte, kann das im Internet
z. B. auf der Seite www.solar-berechnung.de vornehmen.
Die Seite wird regelmaRig aktualisiert.

Weitere Informationen hierzu sind im Punkt 9 enthalten.
Im Handel sind inzwischen auch komplette Systemanlagen
erhéltlich, eine Beratung kann auch dort bzw. bei den
Anlagenherstellern erfolgen.

6.2 Ermittlung des Warmebedarfes

Zur Festlegung der KollektorfeldgréRe muss der bereitzu-
stellende Wéarmeertrag unter Beachtung des solaren
Deckungsgrades und der Warmeverluste (Wirkungsgrad)
ermittelt werden. Fir die Bestimmung des Warmebedarfs
ist es angeraten, den tatsachlichen Warmwasserverbrauch
anzusetzen, da er als wichtige Eingangsgréfie in die
Anlagendimensionierung einfliet. Die Richtwerte fur
Wohngebaude sind in der VDI 2067 BI. 4 Tafel 1 enthalten.
Der fur Erfurt ermittelte Warmwasserbedarf betragt

15 bis 30 | pro Person und Tag.

Fir die nachfolgenden Berechnungen wurde einheitlich
angesetzt:

Warmwasserverbrauch pro Person und Tag: 26 |
Zapftemperatur Warmwasser am Speicher: 60 °C
Zuflusstemperatur Kaltwasser: 10 °C

Beispiel:
Warmebedarf pro Person und Tag = 26 I/Person und
Tag x 0,058 kWh/I = 1,51 kWh

Pro Person muss pro Tag mindestens 1,51 kWh solare
Warme bereit gestellt werden, um den Warmebedarf zur
Warmwassererwdrmung solar abzudecken. Der tatséch-
liche Wert ist héher aufgrund zu beriicksichtigender
Wérmeverluste.

6.3 Ermittlung der KollektorfeldgréRe

Die wichtigsten Einflussgrofien sind:

B Strahlungsbedingungen am Aufstellungsort und Aus-
richtung der Kollektorflache
(Himmelsrichtung; Neigungswinkel);

B gewiinschte solare Bedarfsdeckung
(solarer Deckungsgrad);

B Systemwirkungsgrad des Solarsystems
Solarer Deckungsgrad:

Der solare Deckungsgrad sagt aus, welchen Anteil vom
Jahres-Warmebedarf der solare Warmeertrag deckt:

Solarer Deckungsgrad [%] =

Nutzbarer solarer Warmeertrag [k\Wh/a] x 100%
Jahres - Warmebedarf [kKWh/a]

Erforderliche Warmemenge pro Liter Wasser fir die
0. g. Temperaturdifferenz AT von 50 K:
= spezifische Warmekapazitat Wasser cy
x Temperaturdifferenz AT
1,163 Wh/I.K x 50 K = 0,058 kWh/I

Der benétigte (Nutz-) Warmebedarf zur Warmwasserer-
warmung errechnet sich wie folgt:

Warmebedarf [kWh] = Warmwasserverbrauch pro
Person und Tag x Personenzahl x Zahl der
Verbrauchstage x erforderliche Warmemenge pro |

Unter energietechnischen und ékonomischen Aspekten
kénnen verschiedene Ziele der solaren Bedarfsdeckung
verfolgt werden (Tabelle 8):

Maximale Verbrauchsdeckung:

Deckung des Warmwasserbedarfs Uber einen groflten
Zeitraum des Jahres, beispielsweise von April bis Sep-
tember.

Folge: Grolie Kollektorflache, hoher ungenutzter solarer
Uberschuss im Sommer, héhere Kosten, geringe Wirt-
schaftlichkeit. Uberfordert ware eine Solaranlage, wenn
sie auch noch an strahlungsarmen Wintertagen den
erforderlichen Warmebedarf decken sollte. Die 100%ige
solare Deckung des Jahresbedarfs ist nach dem derzeiti-
gen Stand nicht sinnvoll.

Bedarfs- und kostenoptimierte Auslegung:

100%ige solare Deckung des Warmwasserbedarfes in
den heizungsfreien Sommermonaten.

Folge: Heizkessel braucht nicht in Betrieb gesetzt werden,




solarer Uberschuss halt sich in Grenzen, bessere Wirt-
schaftlichkeit.

Fiur hdusliche Warmwasseranlagen kommt meist diese
Strategie der solaren Bedarfsdeckung zur Anwendung.

Minimale Bedarfsdeckung:

Das solare Energieangebot im strahlungsreichsten Monat
entspricht dem Warmwasserbedarf.

Folge: Kein solarer Uberschuss, kleinere Anlagendimen-
sionierung, geringere Kosten, bessere Wirtschaftlichkeit.

Diese Strategie wird beispielsweise angewendet zur
Warmwasservorwarmung fir gréf3ere Verbraucher.
Nachfolgende Ubersicht zeigt verschiedene Strategien
der solaren Bedarfsdeckung.

Zielstellung solarer solarer Jahres-
Bedarfsdeckung deckungsgrad
100 % Deckung Uber die > 65 %
Sommermonate hinaus

100 % Deckung in den 60 - 65 %
Sommermonaten

> 95 % Deckung in den 55-60 %
Sommermonaten

> 80 % Deckung in den <55 %
Sommermonaten

Kombianlagen zur Warmwasser- maximal 35 %
bereitung und Heizungsunterstiitzung

Tabelle 8: Solare Bedarfsdeckung

Im Verlauf eines Jahres ist der solare Deckungsgrad
unterschiedlich. Er kann zwischen 100 % im Sommer und
rund 20 % im Winter liegen (Diagramm 2).

Systemwirkungsgrad der Solaranlage

Alle Komponenten der Solaranlage verursachen Warme-
verluste. Das Verhaltnis der Nutzleistung zur aufgenom-
menen Leistung ist als Wirkungsgrad definiert. Er ist nicht
konstant, sondern schwankt in Abhangigkeit von Betriebs-
zustand und Randbedingungen.

Die Wirkungsgrade der Einzelkomponenten bestimmen
den Systemwirkungsgrad, der stets kleiner ist als die
Einzelwirkungsgrade.

Der Systemwirkungsgrad einer Solaranlage sagt aus,
welcher Anteil der auf die Kollektorflache auftreffenden
Sonnenstrahlung als Nutzwarme anfallt und wirklich genutzt
wird:

Der Systemwirkungsgrad hangt au3er vom technischen
Aufbau, d. h. Kollektor, Rohrleitungen, Warmetauscher,
Speicher, Brauchwasserverteilungssystem, zudem von
den Temperatur- und Einstrahlungsverhaltnissen ab.
Grolde Temperaturdifferenzen zwischen Kollektor, War-
metrager und Umgebung sowie geringe Solarstrahlung
verringern ihn; hohe AuRentemperaturen und hohe Strah-
lungsintensitaten lassen ihn dagegen ansteigen. Deshalb
arbeiten Kollektoren in den strahlungsreichen Sommer-
monaten mit hdheren Wirkungsgraden (bis 80 %) als in
der Ubergangszeit und im Winter.

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

Deckungsgrad/Ubers
S
o
=

\ —e—solarer Uberschuss —*—solarer Deckungsgrad \

Diagramm 2: Solarer Deckungsgrad

Systemwirkungsgrad und Deckungsgrad sind voneinander
abhangig. Wird der solare Deckungsgrad durch zu grof3
dimensionierte Solaranlagen angehoben, verkleinert sich
wegen nicht nutzbarer Warmeulberschiisse der System-
wirkungsgrad. Kleiner dimensionierte Anlagen weisen
héhere Systemwirkungsgrade auf, weil die Uberschussver-
luste geringer sind und der Kollektor in einem energetisch
glnstigeren Bereich arbeitet.

Aus Erfahrungswerten wird fiir die nachfolgenden Berech-
nungen in Abhangigkeit von der Kollektordimensionierung
(spezifische Kollektorflache) mit folgenden mittleren Sy-
stemwirkungsgraden gerechnet:

Kollektorflache pro Person =1,2m? — Systemwir-
kungsgrad < 0,25
Kollektorflache pro Person 0,6 < 1,2 m? — Systemwir-
kungsgrad 0,25 — 0,35
<0,6 m* — Systemwir-

kungsgrad 0,35 - 0,40

Kollektorflache pro Person

Unter Einbeziehung von Jahresdeckungsgrad und
Systemwirkungsgrad wird die Kollektorflache wie folgt
berechnet:

Systemwirkungsgrad =

vom Solarsystem abgegebene Nutzwarme [KWh/m?] x 100%
auf Kollektorflache eingestrahlte Energie [kWh/m?]

Kollektorflache [m?] =

(Nutz-) Warmebedarf pro Jahr [kWh] , Jahresdeckungsgrad
nutzbare Strahlung pro Jahr [kWh/m?] Systemwirkungsgrad




Als jahrlicher Warmebedarf ist der zuvor ermittelte spezi-
fische Bedarf mit der Personenzahl und den Verbrauchs-
tagen zu multiplizieren.

6.4 Speichervolumen

Um sonnenscheinarme Tage Uberbriicken zu kénnen,
muss in die Solaranlage ein ausreichend grof3er Warm-
wasserspeicher integriert werden. Wesentliche Kriterien
zur Bestimmung des Speichervolumens sind:

» taglicher Warmwasserbedarf

e Zeitpunkte der Warmwasserentnahme (Zapfprofil)
*  Temperatur im Speicher

* Leistungsreserve flr sonnenscheindrmere Tage

Fur die Rechenbeispiele wird der Faktor 2,5 (= 2,5 Spei-
chertage) angesetzt. Zu kleine Speicher kénnen zur
Uberhitzung des Solarkreislaufes fiihren, zu grofe fiihren
neben hohen Kosten zu héheren Wérmeverlusten.
Das notwendige Speichervolumen ergibt sich aus:

Speichervolumen = Warmwasserverbrauch pro

Person und Tag x Personenzahl x 2,5 Tage

Im Solarspeicher muss eine geeignete Nachheizung
sichergestellt werden. Bei der Auswahl des Speichertypes
sind TypgréRen, Investitionskosten, praktische Anforde-
rungen und die Art der Nachheizung zu beachten.
Grolde Bedeutung kommt der Dammung des Speichers
zu, um Wé&rmeverluste gering zu halten.

6.5 Durchschnittliche Kosten

Die nachstehenden Angaben sind Orientierungswerte
spezifischer Gesamtkosten fur Solaranlagen zur Warm-
wasserbereitung: (Kollektor, Regelung, Verrohrung, Spei-
cher, Montage).

Sie betragen in Abhangigkeit von der Kollektorflache

B fir Anlagen £ 20 m? ca. 650 EUR/m? ohne MwSt.
B fir Anlagen > 20 m? ca. 600 EUR/m? ohne MwSt.
B fir Anlagen > 100 m? ca. 500 EUR/m? ohne MwSt.

Die tatsachlichen Kosten kénnen je nach Marktlage und
Art der Konfiguration Ihrer Anlage deutlich von diesen
Orientierungswerten abweichen.

Ist bei Flachd&chern eine Aufstdnderung erforderlich,
erhéhen sich die Kosten um ca. 100 EUR/m? (ohne MwSt.).
Zur Kostenabschatzung einer beliebig dimensionierten
solarthermischen Anlage ist der spezifische Gesamtko-
stenwert mit der Kollektorflache zu multiplizieren.

7 Thermische Solaranlagen in der Praxis

Die folgenden Anwendungsbeispiele zeigen verschiedene
Nutzungsmdglichkeiten von Sonnenenergie fir Wohnge-
baude: Warmwassererwarmung (Punkt 7.1) und Warm-
wassererwdrmung mit Heizungsunterstiitzung (Punkt 7.2)
fur Einfamilienhduser, Warmwasserbereitung und Warm-
wasservorwarmung mit Heizungsunterstiitzung fur grofiere
Wohngebaude (Punkt 7.3) sowie Nahwérmeversorgung
(Punkt 7.4) und Schwimmbadheizung (Punkt 7.5).

7.1 Solare Warmwassererwarmung fur
Einfamilienhduser

Solaranlagen zur Warmwasserbereitung stellen die zur
Zeit bedeutendste thermische Solarenergienutzung dar.
Bei entsprechender Dimensionierung ist es méglich, die
hausliche Warmwasserversorgung im Sommer weitgehend
ohne zuséatzliche Fremdenergie sicherzustellen.

In dem nachfolgend beschriebenen Anwendungsfall wurde
in einem Einfamilienhaus die Gasheizanlage erneuert und
dabei fur die Warmwasserbereitung eine Solaranlage
realisiert. Die eingebaute Solaranlage ist schematisch in
Bild 17 dargestellt. Erneuert wurden der Heizkessel, die
Steuerung und der Speicher.
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Bild 17: Solare Warmwassererwarmung eines Einfamilienhauses mit Nachheizung tiber einen Heizkessel

¢ Ermittlung des Warmebedarfs

Der jahrliche Warmebedarf fir die Warmwassererwarmung
errechnet sich It. Abschnitt 6.1 wie folgt (Vier-Personen-
Haushalt; Warmwasserverbrauch 26 | pro Person und

Tag; Speichertemperatur 60 °C; mittlere Kaltwassertem-
peratur 10 °C):

Warmebedarf/Monat =

26 |/Pers. Tag x 4 Personen x Tage/Monat x 0,058 kWh/I
Jahreswarmebedarf =

Summe der Monatswerte = 2 202 kWh/a

* Ermittlung der Kollektorflache

Die solare Deckung des Warmebedarfs fiir die Warmwas-
serbereitung soll Uber die Sommermonate hinaus (etwa
von Mai bis September) weitestgehend 100 % betragen.
Deshalb wird ein solarer Jahresdeckungsgrad von 70 %
(0,7) angesetzt.

Aufgrund des solaren Uberschusses in den strahlungs-
reichsten Monaten wird fir den mittleren Systemwirkungs-
grad der Wert 30 % (0,30) verwendet. Die fur Erfurt
errechnete Jahressumme der nutzbaren Solarstrahlung
liegt bei 1 246 kWh/m?a (Tabelle 6).




Kollektorflache =

Warmebedarf pro Jahr XJahresdeckunqsqrad
nutzbare Strahlung pro Jahr und m?  Systemwirkungsgrad

Kollektorflache =

2202kWh/a | 0,70
1246 kWh/m?a 0,30

=412 m?

Die errechnete Kollektorflache wird aus Griinden der
Versorgungssicherheit und um Warmeverluste auszuglei-
chen auf eine nachstgréfRere Typengrdlie (herstellerab-
héangig) aufgerundet.

Gewahlte Kollektorflache = 4,8 m?

¢ Ermittlung des Fassungsvermégens des
Solarspeichers

Die Speichergrofie soll so gewahlt werden, dass fir 2,5

Tage Warmwasser vorgehalten werden kann. Das Spei-

chervolumen wird wie folgt errechnet:

Vspeicher = 26 | X 4 Personen x 2,5 Tage = 260 |

Aus Griinden der Versorgungssicherheit wird ein Spei-
chervolumen von 300 | gewahlt.

e  Solarer Warmeertrag

Anhand der gewahlten Kollektorflache von 4,8 m? wird
eine Uberschlédgige Berechnung des nutzbaren solaren
Wérmeertrages durchgefihrt:

e Solarer Deckungsgrad

Der solare Jahresdeckungsgrad ergibt sich wie folgt:

solarer Deckungsgrad =

1535 kWh/a 100 o, = 69,7 %
2202 kWh/m?a

nutzbarer solarer Warmeertrag/Jahr x100 % =
Warmebedarf fiir Warmwasser/Jahr

Die Solaranlage deckt von Mai bis August im Wesentlichen
den Warmebedarf zur Warmwassererzeugung ab. In den
Ubrigen Monaten ist eine anteilige Bedarfsdeckung vor-

handen.

e Zusammenstellung der technischen Daten und

des Warmeertrages
mittlerer Warmwasserverbrauch
pro Person
Personenzahl
Speichervolumen
Speicher-Entnahmetemperatur
Warmebedarf zur
Warmwasserbereitung

Kollektorflache (Flachkollektoren)
(4 Einzelelemente je 1,2 m?)
Kollektorneigung zur Horizontalen
Ausrichtung der Kollektorflache
Nutzbare Strahlung (It. Tabelle 6)
Systemwirkungsgrad

nutzbarer Jahres-Wéarmeertrag

261/d
4

300 |
60 °C

2202 kWh/a
4,8 m?

30°

Sud

1246 kWh/m?a
0,25

Jahreswarmeertrag
= 1795 kWh

nutzbarer Jahreswarmeertrag
= Summe der Monatswerte

= 1663 kWh (ohne Uberschuss)

Warmeertrag =

Monatlicher Warmeertrag [kWh] = (It. Tabelle 9) 1663 kWh/a
nutzbare Monatsstrahlung [kWh/m?] x Jahresdeckungsgrad 69.7 %
Kollektorflache [m?] x Systemwirkungsgrad ’

= Summe der Monatswerte Wérmebedarf =

26 I/Person x 4 Personen x Monatstage x 0,058 kWh/I

nutzbare Strahlung pro Monat [kWh/m?] x
Kollektorflache [4,8 m?] x Systemwirkungsgrad




171 | 143 | 148 | 132 | 101 83 38 27
187 | 181 | 187 | 187 | 181 | 187 | 181 | 187
246 | 206 | 213 | 190 | 145 | 120 | 55 39
187 | 181 | 187 | 187 | 145 | 120 | 55 39
100% | 100% | 100% | 100% | 80% | 64% | 30% | 21%
32% | 14% | 14% | 2% 0 0 0 0

Tabelle 9: Einfamilienhaus — Warmebedarf und solarer Ertrag
einer Solaranlage

Warmebedarf und solarer Warmeertrag

-Warmwasserbereitung Einfamilienhaus-
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Diagramm 3: Einfamilienhaus — Warmebedarf und solarer Ertrag

Solarer Deckungsgrad

- Warmwasserbereitung Einfamilienhaus -
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B Deckungsgrad M solarer Uberschuss

Diagramm 4: Einfamilienhaus — Solarer Deckungsgrad und Uberschuss

In den Diagrammen sind die ermittelten Monatswerte des
solaren Warmeertrages sowie der solare Deckungsgrad
tabellarisch und graphisch dargestellt.

* Kosten

Gesamtkosten 4.000 EUR ohne Mehrwert-
steuer

Lebensdauer der Anlage 20 Jahre

Einsparung Brennstoff ~ 1663 kWh/a = 158 m?
Erdgas

CO, -Reduzierung ~ 316 kg/a

¢ Wirtschaftlichkeit

Die Kosten der Heizungsanlage betragen ca. 7.000 Euro
einschl. MwSt. und Montage.

Die Kosten der Solaranlage betragen) ca. 4.000 Euro
ohne MwsSt.

Das Gebaude hat einen mittleren U-Wert von 0,64 W/m2K
und eine Wohnflache von 112 m2.

Die Heizungsanlage arbeitet im Volllastbetrieb im besten
Fall mit einem Wirkungsgrad von 95 % und wiirde ohne
Solaranlage im Warmwassersommerbetrieb mit einem
Wirkungsgrad von 60 % arbeiten. Die Wirkungsgrade
andern sich ja nach Kesselart und Ausfiihrung der Anlage.
Der jéhrliche Warmebedarf fir die Warmwasserversorgung
betrégt laut vorgenannter Berechnung 2 202 kWh. Der
jahrliche Gasgrundpreis fur Heizgaskunden ist mit

ca. 120 Euro festgesetzt.

Der Arbeitspreis kostet 0,079 EUR/kWh.

(Stand Oktober 2008)

* Foérderung

Die gegenwartige Férderung der BAFA betragt 60 Euro je
angefangenen m? Kollektorflache. Die Kollektorflache von
4,8 m? wird daher fir die Berechnung der Férdersumme
auf 5 m? aufgerundet. Die Anlagenférdersumme ist somit:

5m?x 60 EUR =300 EUR.

Die Kosten der Solaranlage fir die Wirtschaftlichkeitsbe-
rechnung ergeben:

4.000 EUR - 300 EUR = 3.700 EUR.

Weitere Angaben zur Foérderung finden Sie unter Punkt 9.




¢ Solarer Warmepreis

Am effizientesten ist die Finanzierung einer Solaranlage
ohne die Inanspruchnahme eines Kredites. Die steigenden
Zinsen treiben die Kosten in die Héhe.

In Tabelle 6 ist in einer dynamischen Wirtschaftlichkeits-
berechnung der solare Warmepreis (Kosten pro kWh solar
erzeugter Warme) ermittelt worden.

Fur die Berechnung wurden angesetzt:

Nutzungsdauer 20 Jahre

Jahrliche Wartungskosten 2 % der
Investkosten

Jahrliche Mehrkosten fur Hilfsenergie 0,2 % der
Investkosten

Solaranlage zur Brauchwassererwarmung
Einfamilienhaus; Kollektorfeld 4,8 m?

Investkosten einschl. 4.000 €
Speichergutschrift

abzuglich Férdermittel 300 €
Investkosten 3700 €
(Rechengrundlage)

Annuitat 185 €
Wartungskosten 80 €
Hilfsenergiekosten 8 €
resultierende jahrliche Kosten 273 €
Wérmebedarf fiir 2202 kWh/a
Brauchwassererwdrmung

solarer Nutzwarmeertrag 1663 kWh/a
Warmepreis fiir solar erzeugte| 0,16 €/kWh
Warme

konventionell aufzuwendende 539 kWh/a
Warme (ohne Heizkessel-

Wirkungsgrad)

Tabelle 10: Beispielrechnung Warmepreis solar erzeugter Energie fur
Warmwasser — Einfamilienhaus.
Ermittlung in Anlehnung an VDI-Richtlinie 2067

e Auswirkungen

In den Sommermonaten wird die Gasheizanlage stillgelegt.
Der uneffiziente Warmwasserbetrieb entfallt. Durch den
Einsatz der Solaranlage werden ca. 158 m? Erdgas jahrlich
eingespart. Dies entspricht einer CO,-Reduzierung von
rund 316 kg und einer Kosteneinsparung fiir Erdgas von
132 Euro. (Stand 2008)

Fur die Solaranlage entstehen jahrlich eigentlich keine
Wartungskosten. Sie sind aber im Beispiel in Anlehnung
an die VDI 2067 angegeben, da nach unbestimmter Zeit
die Umwaélzpumpe oder auch das Frostschutzmittel ge-
tauscht werden miissen und dies dann grofiere Betrage
sind. Eine Versicherung gegen Glasbruch sollte fiir die
Solaranlage auch aufgenommen werden (derzeit ca. 96
Euro im Jahr).

7.2 Solare Heizungsunterstiitzung mit
Kombispeicher fiir Einfamilienhauser

Bei der Planung von Heizungsanlagen mit Solaranteil
muss zunachst einmal eine Verringerung des Energiebe-
darfs im Vordergrund stehen.

Eine volle Deckung des Warmebedarfs mittels solarer
Energie ist nur bei Passiv-Hausern maglich.

Das Grundprinzip des Passiv-Hauses besteht darin, den
Gesamtenergiebedarf fir Warmwassererwdrmung und
Raumheizung so klein wie mdglich zu halten. Bei allen
anderen Gebduden kann deshalb nur von solarer Hei-
zungsunterstiitzung gesprochen werden. Ursache daftir
ist der entgegengesetzte Verlauf des Strahlungswarme-
angebots und des Raumwarmebedarfs. In der Heizperiode
von Oktober bis Mé&rz werden rund 80 % des jahrlichen
Raumheizungsbedarfs bendtigt, aber nur etwa 20 % des
jahrlichen Solarenergieangebots ausgestrahit.

Zur Verringerung des Energiebedarfs gehoért eine méglichst
effektive Warmedammung fur Aufienwande, Decken und
Fenster sowie die Schaffung guter Voraussetzungen fir
die ,passive” Nutzung der Sonnenenergie, wie eine auf-
gelockerte Bauweise ohne Beschattung und Ausrichtung
der Wohnraumfensterflachen nach Studen dazu. Zur
Erzielung einer méglichst hohen Nutzwadrmeabgabe der
Solarkollektoren ist ein Niedertemperaturheizsystem
zwingend notwendig. In Neubauten lassen sich auch gut
Abluftwdrmesysteme mit integrieren.
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Bild 18: Kombianlage Einfamilienhaus — Solare Warmwassererwarmung mit Heizungsunterstiitzung

¢ Beispiel

Es soll ein Eigenheim fir vier Personen mit einer Wohn-
flache von 120 m? errichtet werden. Das Gebdaude ent-
spricht hinsichtlich der Dammung den Férderrichtlinien
der KfW-Bank fir Niedrigenergiehduser. Der jahrliche
Energiebedarf darf somit 55 kWh/m?a nicht Gberschreiten.
Zum Einsatz gelangt eine solare Warmwasserbereitung
mit Kombispeicher. Der schematische Aufbau ist in Bild
18 dargestellt. Die Bestandteile der Anlage entsprechen
der zuvor beschriebenen. Hinzu kommen Kombispeicher
und Heizkreis.

Der nicht zur Warmwassererwdrmung bendétigte solare
Wérmeuberschuss wird zur Unterstitzung der Raumhei-
zung genutzt.

¢ Warmebedarf

Raumheizung:
Der jahrliche Warmebedarf fir Raumheizung ergibt sich

aus

Qy = Wohnflache x Warmebedarf pro m? =
120 m? x 55 kWh/m?2a = 6600 kWh/a

Warmwasserversorgung:
Der jéhrliche Warmebedarf fir die Warmwassererwarmung
betragt fir einen 4-Personen-Haushalt

Qww = 26 I/d x 4 Personen x 365 Tage/a
x 0,058 kWh/I = 2202 kWh/a




Gesamt:
Daraus resultiert ein Gesamtwarmebedarf fur Warmwasser
und Raumheizung von

Q =Qy+ Quw
= 6600 kWh/a + 2202 kWh/a
= 8802 kWh/a

¢ Kollektorflache und Speichervolumen

Eine genaue Berechnung der Kollektorflache ist schwierig,
weil bei einer zusatzlichen Heizungsunterstitzung viele
Parameter zu bericksichtigen sind. Deshalb wird erfah-
rungsgemal die Kollektorflache etwa auf das Doppelte
der Flache ausgelegt, wie sie zur reinen Warmwasserer-
warmung errechnet wurde.

Fur den vorliegenden Anwendungsfall (4-Personen-
Haushalt) wird eine Kollektorflache von 10 m? und ein
Speichervolumen von 700 | angesetzt.

e Solarer Warmeertrag

Nutzbare Solarstrahlung: 1 246 kWh/m? (It. Tabelle 6
Kollektorneigung 30 °; Stidausrichtung).
Systemwirkungsgrad 0,30.

monatlicher Warmeertrag = nutzbare Strahlung
[Monatswert, kWh/m?] x Kollektorflache [10 m?]
x Systemwirkungsgrad [0,30]

(Berechnete Werte in Tabelle 11)

Als Jahressumme resultiert ein solarer Warmeertrag von
3738 kWh/a.

e Nutzbarer Warmeertrag

Die gewonnene solare Warmeenergie wird zur Warmwas-
sererwdrmung genutzt. Der verbleibende Uberschuss
unterstutzt die Raumheizung (Monate: Méarz, April, Mai
und September). Die restliche solare Warmeenergie geht
verloren.

In Tabelle 11 sind die errechneten monatlichen Werte
zusammengestellt. Die Monatswerte fir Raumheizung
wurden aus den monatlichen Gradtagzahlen (langjahrige
Mittelwerte) fur Erfurt ermittelt. Die Gradtagzahl ist eine
KenngréRe fir den taglichen Heizbedarf in einer durch-
schnittlichen Heizperiode.

Diagramm 5 zeigt die Kurvenverldufe des Warmebedarfs
fur die Warmwassererzeugung und fiir die Raumheizung
sowie das solare Angebot. Die Jahressummen des nutz-
baren solaren Wéarmeertrages betragen:

nutzbarer Warmeertrag zur Warmwassererzeugung

=2 017 kWh/a
nutzbarer Warmeertrag (solarer Uberschuss) zur Raum-
heizung =1 032 kWh/a

Die Ermittlung des nutzbaren Warmeertrages erfolgte wie
fur den solaren Warmeertrag auf Seite 20 beschrieben.

Jan | Feb | Mrz | Apr | Mai | Jun | Juli | Aug | Sep | Okt | Nov | Dez |gesamt
nutzbare Strahlung in 50 90 124 | 139 | 171 | 143 | 148 | 132 | 101 83 38 27 | 1246
kWh/m? aus Tab. 4
solarer Warmeertrag 150 | 270 | 372 | 417 | 513 | 429 | 444 | 396 | 303 | 249 | 114 81 | 3738
(10 m? Wirkungsgrad 0,30)
Brauchwassererwérmung:
Warmebedarf fir 187 | 169 | 187 | 181 | 187 | 181 | 187 | 187 | 181 | 187 | 181 | 187 | 2202
Warmwasser in kWh
nutzbarer Warmeertrag 150 | 169 | 187 | 181 | 187 | 181 | 187 | 187 | 181 | 187 | 114 | 106 | 2017
ohne Uberschuss
soIarerUberschusstr 0 101 | 185 | 236 | 326 | 248 | 257 | 209 | 122 62 0 0 1746
Raumheizung in kWh
Unterstiitzung
Raumheizung:
Wérmebedarf fiir 1097 | 960 | 890 | 643 | 391 0 0 0 190 | 592 | 820 | 1016 | 6600
Raumheizung in kWh
nutzbarer Warmeertrag fir | Q 101 | 185 | 236 | 326 \ \ \ 122 62 0 0 1032
Raumheizung in kWh

Tabelle 11: Kombianlage Einfamilienhaus — Solarer Energieertrag
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Diagramm 5: Kombianlage Einfamilienhaus — Warmebedarf und solarer Ertrag

¢ Solarer Deckungsgrad

Der solare Jahresdeckungsgrad ist der Anteil des nutzbaren
solaren Warmeertrages fir Warmwasserbereitung und
Heizungsunterstiitzung, bezogen auf den Gesamtwarme-
bedarf:

Jahresdeckungsgrad =

solarer Ertrag ftir WW + solarer Ertrag flir Heizung _
Bedarf fir WW + Bedarf fir Heizung

1910 kWh + 836 kWh _ 34.6%
2202 kWh + 6600 kWh

Der solare Jahresdeckungsgrad der Kombianlage betragt
34,6 %.

* Investitionskosten
Die Investitionskosten der Solaranlage einschlief3lich einer
Gaszusatzheizung betragen ca. 10.000 Euro.

¢ Wirtschaftlichkeit

Tabelle 12 betrachtet die Solaranlage und die Gasheizung
in Kombination. Da der Kombispeicher und die Steuer-
und Regelungselemente von beiden Anlagen genutzt
werden, ist der Preis nicht so hoch, als wenn man beide
Anlagen separat kalkulieren wirde. In der dynamischen
Wirtschaftlichkeitsberechnung ist in Anlehnung an die VDI
2067 der Gesamtwarmepreis (Kosten pro kWh solar- und
gaserzeugter Warme) ermittelt worden.

* Forderung

Die gegenwartige Férderung betragt 105 Euro je ange-
fangenen m? Kollektorflache. Fir Brennwertkessel und
spezielle Standards kénnen zusétzlich Férdermittel bean-
tragt werden, die dann die Investkosten und den Warme-
preis noch wesentlich senken. Diese Férdermittel sind hier
nicht in die Berechnung eingegangen. Weitere Angaben
zur Férderung durch die BAFA finden Sie unter Punkt 9.

Solaranlage zur Warmwassererwarmung und
Heizungsunterstiitzung (Kombianlage) Einfamilienhaus;
Kollektorfeld 10 m?

Investkosten 10.000 Euro
abzuglich Férdermittel 1.050 Euro
Investkosten (Rechengrundlage) 8.950 Euro
Annuitat 493 Euro
Wartungskosten 200 Euro
Hilfsenergiekosten 20 Euro
resultierende jahrliche Kosten 713 Euro
Warmebedarf fir Warmwasser- 8.802 kWh/a
erwdrmung + Heizungsunterstiitzung

solarer Nutzwarmeertrag 3.049 kWh/a
Warmepreis fiir solar erzeugte Warme|0,23 Euro/kWh
konventionell aufzuwendende Warme | 5.753 kWh/a
(ohne Heizkessel-Wirkungsgrad)

Tabelle 12: Warmepreis solar erzeugter Energie — Kombianlage
Einfamilienhaus

e Auswirkungen

Durch den Einsatz der Solaranlage werden ca. 290 m?
Erdgas jahrlich eingespart. Dies entspricht einer CO,-
Reduzierung von rund 580 kg. Der jahrliche Gasgrundpreis
betragt brutto rund 120 Euro/Jahr. Der Arbeitspreis betragt
gegenwartig 0,079 EUR/kWh. Durch die eingesparten
3 049 kWh werden Erdgaskosten in Héhe von 241 Euro
gespart. Durch die gro3zligige Bemessung der Kollektor-
flache steht von Februar bis Oktober ein fast unbegrenztes
Warmwasserangebot zur Verfiigung, ohne dass es sich
auf die Raumheizung auswirkt. Mit Einrechnung der Mittel
aus den verschiedenen Férderprogrammen sind die
Warmegestehungskosten fiir die Kombispeicheranlage
glnstiger. Nach Ablauf der Abschreibungszeit werden die
Vorteile der Solaranlage noch deutlicher.

7.3 Kombination Solaranlage mit
Warmepumpe

In diesem Beispiel ist im Multifunktionsspeicher ein Puffer-
und Warmwasserspeicher zusammen integriert. Flr die
Nutzung einer Solaranlage ist darin ein Solartauscher
enthalten. Diese Kombination spart Platz im Heizungskeller.
Kostenglnstig und wenig aufwendig ist eine Luft/\WWasser-
Waéarmepumpe, die die AuRentemperatur zur Warmege-
winnung nutzt. Die Nutzung der Luft bedarf keiner Geneh-
migung. Jedoch sind Aufstellungshinweise zu beachten,
um Larmbelastigungen zu vermeiden.

Auf eine konkrete Kostenaufstellung wurde in diesem Fall
verzichtet, da zu viele Eingangsgréfien zu variabel sind.




Kombination Solaranlage, Warmepumpe und Heizungsanlage
mit Multifunktionsspeicher
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Bild 19: Funktionsprinzip der Kombination einer Solaranlage, Warmepumpe, Heizungsanlage mit einem Multifunktionsspeicher

7.4 Solargestiitzte Nahwarmeversorgung

Der Energiebedarf fiir die Raumheizung betréagt in privaten
Haushalten rund drei Viertel des Gesamtenergieverbrau-
ches. Eine solargestitzte Nahwarmeversorgung unterstiitzt
die Raumheizung durch solare Energie, indem die Solar-
anlage mit lokalen Warmenetzen kombiniert wird.

Im Bebauungsplan muss eine geeignete Flache fur das
Heizkraftwerk festgeschrieben werden. Anteilige Kosten-
beteiligungen sind in Vertradgen zu klaren.

Derartige Systeme einer solargestiitzten Nahwarme er-
zielen in Verbindung mit umfangreichen Warmedammun-
gen der Gebaude solare Deckungsgrade bis zu 50 %.

Bei der Realisierung von solaren Nahwarmenetzen kénnen
die Speicher an einem zentralen Punkt zusammengefasst
werden. Die spezifischen Kosten fir das einzelne Objekt
und damit der Warmepreis sinken.

Solargestitzte Nahwérmenetze lassen sich gerade in
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Neubaugebieten kostenginstig realisieren. Bei ihrer
Planung ist es sehr wichtig, dass die verschiedenen
Gewerke (Architekten, Ingenieure, Planungsamter, Bau-
trager, Stadtwerke, usw.) méglichst eng zusammenarbeiten.
So kénnen die Anforderungen solcher Anlagen, z. B.
Ausrichtung der Dachform der Gebaude, Standort des
saisonalen Speichers oder Verlauf der Nahwarmeleitungen
rechtzeitig in den Bebauungsplan einflieRen.

7.5 Solare Schwimmbadheizung

Die Voraussetzungen fir die Nutzung der Sonnenenergie
zur Schwimmbaderwérmung sind sehr gunstig, da das
maximale Energieangebot und der Warmebedarf wahrend
der Nutzungsperiode zusammenfallen. Nimmt man
schwankende Wassertemperaturen in Kauf (Absinken bei
schlechtem Wetter, rasches Ansteigen bei Schénwetter),
kann auf eine Zusatzheizung in der Regel verzichtet
werden.

Das Prinzipschema einer solaren Schwimmbadheizung
zeigt Bild 20.




Fir diesen Anwendungsfall kommen Absorberanlagen
(unverglaste Kollektoren) zum Einsatz, da nur niedrige
Temperaturen erforderlich sind. Im Niedrigtemperaturbe-
reich (bis 40 °C) sind die thermischen Verluste auch ohne
zusatzliche Isolierung gering, so dass man bei den
Schwimmbadabsorbern von anndhernd dem gleichen
Wirkungsgrad wahrend der Badesaison ausgehen kann

wie bei Kollektoranlagen. Eine zuséatzliche Beckenabdec-
kung mindert den Energieverbrauch und verkleinert damit
die erforderliche Absorberflache wesentlich.

Eine Umwalzpumpe sorgt fir den Zwangsumlauf des
Schwimmbeckenwassers. Ein Solarspeicher entfallt, da
das Beckenwasser selbst als Kurzzeitspeicher dient.
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Bild 20: Solare Schwimmbadheizung




¢ Dimensionierung

Energiebedarf

Den Berechnungen werden die folgenden Werte zugrunde
gelegt:

Schwimmbeckenoberflache ASBO 30 m?
mittlere Tiefe Tm
Schwimmbeckenvolumen VB 30 m?
nutzbare Strahlung G (Zeitraum Mai

bis September) aus Tabelle 6 692 kWh/m?
Tage im Nutzungszeitraum t 153 Tage
Wirkungsgrad des Absorberfeldes A 70 %
Temperaturdifferenz zur

Beckenerwdrmung ATg 2K

Spezifischer Nutzwédrme-Energieertrag

Der spezifische Nutzwdrme-Energieertrag qy ergibt sich
wie folgt:

Qsv = gs X 0,2 = 355 kWh/m? x 0,2 = 71 kWh/m?

gs = 355 kWh/m? + 71 kWh/m? = 426 kWh/m?

Absorberfeldfldche

Die erforderliche Absorberflache Aar errechnet sich nach

Anr = Asso X%

N

426 kWh/m?

= 2
30 m* X 87 kWh/m?

=26 m?+ gsv

dn =GKXT]A

=692 kWh/m? x 0,7 = 484 kWh/m?

Bei einem Absorberwirkungsgrad von 70 % stehen
484 kWh/m? zur Schwimmbadheizung zur Verfigung.

Spezifischer Energiebetrag zur solaren Nachheizung

Der spezifische Energiebetrag gg zur solaren Nachheizung
des Beckenwassers fiur den o. g. Nutzungszeitraum
errechnet sich aus:

O :VExchTth+qBv

ASBO

¢ = spezifische Warme des Wassers:

c =4,182 kJ/kgK (bei 20 °C)
= 1,16 WhikgK = 1,16 kWh/m*K

gsv = Verlustwarme

_30m*x 1,16 kWh/m*Kx 2 K x 153 Tage
30 m?

ds + Qsv

= 355 kWh/m? + qay

Geht man von einem Warmeenergieverlust des Schwimm-
beckenwassers von ca. 20 % aus, ergibt sich ein Gesamt-
warmebedarf von

Solarfibel -:La

Im vorliegenden Berechnungsbeispiel ist eine Absorber-
flache von 26 m? fir ein 30 m® - Schwimmbecken ausrei-
chend.

Kosten

Schwimmbadabsorber sind sehr kostenglinstig.
Ein Quadratmeter Kollektorflache kostet zwischen
30 und 75 EUR/m? mit Montage.

8 Photovoltaik-Anlagen in der Praxis

s |
S i
ni SN

el

Bild 21: Praxisbeispiel aus Erfurt-Bischleben fiir die Nutzung von Fassaden

Die Photovoltaik ist ein Verfahren der Energieumwandlung
solarer Strahlung in elektrischen Strom durch den Einsatz
von Solarzellen (Halbleiter aus Silizium).

Man unterscheidet zwischen Anlagen zur netzunabhéngi-
gen Stromversorgung (Inselanlagen) und netzgekoppelten




Anlagen, bei denen der erzeugte Strom in das 6ffentliche
Netz eingespeist werden kann (Netzparallelbetrieb).
Der Anlagenwirkungsgrad Ublicher netzgekoppelter Pho-
tovoltaikanlagen liegt derzeit bei maximal 70 bis 80 %
des von den Herstellern angegebenen nominalen Wir-
kungsgrades der Solarmodule. Mit den effizientesten
Modulen und unter optimalen Bedingungen kénnen damit
Jahreswirkungsgrade bei netzgekoppelten Anlagen von
etwa 10 % erreicht werden. Bestimmt wird der Wirkungs-
grad u. a. durch die Art der verwendeten Solarzellen und
die Betriebsbedingungen.

8.1 Beispiel einer Inselanlage
(Wochenendhaus)

Den prinzipiellen Aufbau der Anlage zeigt Bild 22.

Die vom PV-Generator (zusammengeschaltete Module
von Solarzellen) gelieferte Energie wird unter Zwischen-
schaltung eines Ladereglers in einem oder mehreren
Akkus zwischengespeichert und erst danach an die Ver-
braucher abgegeben. Dadurch ist ein von den Einstrah-
lungsbedingungen unabhangiger Betrieb mdglich.

Um Wechselstromgerate zu betreiben, ist es notwendig,
den vom Generator erzeugten Gleichstrom mit Hilfe eines
Wechselrichters umzuwandeln. Der Akku dient zur tem-
pordren Zwischenspeicherung.

Laderegler

PV-
Generator

1
S Solarakku
——
Wechselrichter
v a4 |

Wechselstrom-
verbraucher

Bild 22: Funktionsprinzip einer solaren Stromversorgung




Im nachfolgenden Beispiel wird die Stromversorgung eines
Wochenendhauses (Inselanlage) betrachtet. Der Strom-
verbrauch féllt an Wochenenden in der Zeit von April bis
September an.

3x16 W

3W
30 W

Tabelle 13: Abschatzung des Strombedarfs in einem Wochenendhaus

Aus der Ermittlung resultiert eine maximale Leistung von
81 W und ein Wochenend-Strombedarf von 654 Wh.

8.2 Beispiel einer PV- Anlage mit 5 kWp

Zunehmend werden auf Erfurts Dachern Photovoltaikan-
lagen installiert. Die finanziellen Ertrage sind entsprechend
dem Energieeinspeisegesetz fiir 20 Jahre nach der Er-
richtung der Anlage gesichert.

Ab dem 1. Januar 2009 andern sich die Einspeisevergi-
tungen (Tabelle 14).

Hier die Angaben zur Errichtung einer 5,0 kWp-Anlage
bei Inbetriebnahme im Jahr 2008:

Ausrichtung: Sud

Aufstanderung der Module bei 30 °
Einrichtungsaufwand: 22.000 EUR

Laufender Aufwand (Versicherung, Wartung nicht enthal-
ten): 80 EUR/Jahr

Einspeisevergltung 0,468 EUR/kWh wahrend der ersten
20 Jahre

Jahrlicher Einspeiseerlés: 2.163,85 EUR/Jahr

Finanzierung der PV-Anlage:

4 % Eigenmittel = 880 EUR

96 % Kredit Solarstromerzeugen

(20 Jahre, 5 Jahre Zinsbindung) = 21.120 EUR
davon tilgungsfrei 3 Jahre, Zinssatz 4,8 %

Die Ausschuittung betrégt nach 5 Jahren schon rund
3.200 Euro und nach 20 Jahren schon 6.445 Euro.
Der Gesamteinspeiseerlts betrdgt nach 20,2 Jahren
rund 43.540 Euro.

Folgende Einspeisevergitungen werden bei Inbetriebnah-
me in den folgenden Jahren fir anschlieRend 20 Jahre
gezahlt:

AnlagengroRe Vergiitung bei einer Inbetriebnahme im Jahr (in Cent/kwh)
2009 2010
bis 30 kWp 43,01 39,14
30 kWp bis 100 kWp 40,91 37,23
100 kWp bis 1 MWp 39,58 35,23
ab 1 MWp 33 29,37
31,94 28,43

Tabelle 14: Einspeisevergutung fur PV-Anlagen (geméaf EEG - Stand 2008)

Neben den sinkenden Vergitungen ist aufgrund verbesserter Technologien auch mit sinkenden Preisen fur die
Modultechnik zu rechnen. Weitere Finanzierungsbeispiele finden Sie in den Anlagen.




9 Energieberatung

9.1 Energieberatung vor Ort

Eine Beratung zu Solarthermie- und Photovoltaik-
Anlagen, zu Férdermittelantragen sowie eine umfang-
reiche Firmenubersicht kann man beim Solarlnput e.V.
bekommen.

Solarinput e.V.

Konrad-Zuse-Stralle 14 Tel. 0361 427-6850

99099 Erfurt Fax 0361 427-6854
E-Mail:
info@solarinput.de
Internet:
www.solarinput.de

Eine spezielle Beratung bekommen Sie bei der Ver-
braucher-Zentrale Thiringen e.V. Dort werden fiir Sie
zur Selbstinformation in der Infothek Testergebnisse
der Stiftung Warentest bereit gehalten. Zur personlichen
Beratung kénnen Termine vereinbart werden.

Verbraucher-Zentrale Thiiringen e.V.

Eugen-Richter-Strae 45 Tel. 0361 555-140

99085 Erfurt Fax 0361 555-1440
Internet:
www.vzth.de

Literatur kbnnen Sie in der Stadtbibliothek Erfurt unter

http://bibliothek.erfurt.de oder in einer der Filialen
ausleihen.

Stadt- und Regionalbibliothek Erfurt

Domplatz 1 Tel. 0361 655-1590
99084 Erfurt Fax 0361 655-1599
Internet:

www.bibliothek.erfurt.de
Die Umweltbibliothek bietet ein breites Spektrum an
Fachliteratur, die man dort entleinen kann. Eine Ener-

gieberatung ist dort ebenfalls mdglich.

Stadtwerke Erfurt GmbH

Umweltbibliothek Tel. 0361 564-1031
Magdeburger Allee 34 Fax 0361 564-1123
99086 Erfurt Internet:

www.stadtwerke-erfurt.de

Die Handwerkskammer Erfurt gibt nahere Auskuinfte
zu den in Erfurt und Umgebung anséssigen

Solarenergiefirmen. Eine Auflistung der zertifizierten
Fachbetriebe fur Erneuerbare Energien ist in
Anlage 2 zu finden.

Handwerkskammer Erfurt

Fischmarkt 13 Tel. 0361 670-70

99084 Erfurt Fax 0361 670-7300
E-Mail info@hwk-erfurt.de
Internet:

www.hwk-erfurt.de

* Bei der Architekten Kammer Thiringen bekommt man
Auskiinfte zu energieeffizienten und nachhaltigen
Bauen. Es sollen Gesamtkonzepte entstehen welche
an die Planungs- und Bauprozesse angepasst werden.
Gesamtkonzept heifdt, der Bau soll ein Maximum an
Lebensqualitat schaffen und mit minimalen irreversiblen
Eingriffen in die nattrlichen Kreisldufe entstehen.

Beratungszentrum Okologisches Planen
und Bauen der Architektenkammer Thiiringen

Bahnhofstralle 39 Tel. 0361 210-500

99084 Erfurt Fax 0361 210-5050
E-Mail info@izbau.de
Internet:

www.architekten-thueringen.org

9.2 Energieberatung im Internet

* Der Bundesverband Solarwirtschaft, im Netz unter
www.solarwirtschaft.de, ist ein Branchenverband von
Solarunternehmen. Die schnelle Markteinfiihrung und
die Starkung von Solarstrom und Solarwadrme und
damit verbunden eine fiir den Verbraucher bezahlbare
Solaranlage ist das grofe Ziel.

» Auf der Seite von www.solarrechner.de
(www.photovoltaikforum.de) ist auf einfache und tber-
schaubare Weise eine Berechnung der von |hrer PV-
Anlage erwirtschafteten Rendite méglich. Die Seite
wird regelmaRig aktualisiert und auf dem neusten
Stand gehalten.

» Die zur Berechnung erforderlichen Angaben wéaren
u.a. die Investitionssumme, die Leistung und die
Volllastdauer der Anlage.

« Die Deutsche Energie-Agentur dena bietet Informatio-
nen zu Energieeffizienz und erneuerbaren Energien.
http://www.dena.de.




» Auf der Seite des BiNE Informationsdienstes
www.bine.info erhalten Sie viele erforderliche Basisin-
formationen in pdf- Format oder kénnen sie als kosten-
lose Broschiire bestellen.

» Eine weitere aufschlussreiche Seite, welche sich mit
allen Faktoren rund ums Bauen oder Modernisieren
von Gebduden beschéftigt, ist die der Initiative
,Kostenglnstig qualitdtsbewusst bauen — umweltge-
recht, innovativ, bezahlbar® unter
www.kompetenzzentrum-bauen.de.

* Zu Einsparpotenzialen des Haushalts, wie beispiels-
weise Beleuchtung, Kochen oder Kihlen, Spilen und
Waschen, informiert umfassend der Verbraucher-
zentrale Bundesverband (www.vzbv.de).

10 Fordermittel

Die Konditionen staatlicher Hilfen bei der Errichtung von
Anlagen zur Nutzung solarer Energie sind haufigen Ver-
anderungen unterworfen. Eine aktuelle Ubersicht zu
Férdermdglichkeiten und anderen staatlichen Hilfen finden
Sie im Internet unter: www.bafa.de

www.kfw-foerderbank.de
www.bmwi.de
www.bmu.de

www.iwr.de

Unter www.solarfoerderung.de kann man sich zum einen
Uber Férdermdglichkeiten beraten lassen, als auch Infor-
mationen zur Entscheidungshilfe einholen und sich die
erreichbare Solarstromvergiitung der Anlage berechnen
lassen.

Zusammenfassung der Férderprogramme:

B Bundesgesetze

Erneuerbare- Energien- Warme- Gesetz
(Marktanreizprogramm)

Energieeinspargesetz (Energieeinsparverordnung)

Bundesférderprogramm Bundesamt fiir Wirtschaft
und Ausfuhrkontrolle -BAFA-

Marktanreizprogramm -MAP- "Maflinahmen zur Nut-
zung erneuerbarer Energien im Warmemarkt"

Vor-Ort-Energiesparberatung bei Wohngebauden
Basisforderung fur Solarkollektoranlagen

Bonusférderung "Kesselaustauschbonus”,

"Kombinationsbonus", "Effizienzbonus", "effiziente

Solarkollektorpumpen-Bonus", "effiziente Umwalzpum-
pen-Bonus"

Forderprogramme der Kreditanstalt fiir Wiederauf-
bau (Kfw)

Die KfW bietet vor allem durch verbilligte Kredite ein
umfangreiches Forderprogramm fir Photovoltaik und
Solarthermie. Je nach Art des Vorhabens kommen
verschiedene Programme in Frage. Bitte informieren
Sie sich bei Ihrer Bank oder bei der KfW direkt.

Einspeisevertrag und -vergiitung:

www.stadtwerke-erfurt.de

www.swe-netz.de




11 Glossar

Absorber

Der Absorber ist das Kernstiick der Sonnenkollektoren.
Er absorbiert die Sonnenstrahlung und wandelt sie in
Wé&rme um.

Offene Absorber kommen in der solaren Schwimmbad-
Heizung zum Einsatz.

Die Anforderungen beziiglich Druck- und Temperaturbe-
standigkeit von Schwimmbad-Absorbern sind im Vergleich
zu Kollektoren geringer, da die erreichten Stillstandstem-
peraturen nur annahernd 70 °C betragen. Schwimmbad-
absorber bestehen vorrangig aus synthetischem Kautschuk
(EPDM) oder Polypropylen (PP).

Plattenabsorber aus Polypropylen missen in Richtung
der Dachneigung verlegt werden, damit sie im Winter
problemlos entleert werden kénnen.

Flex-Absorber (flexibel) aus EPDM sind lageunabhéngig
auch auf Flachdachern einsetzbar, da dieses Material
auch bei Wasserfillung frostsicher ist.

Amorphe Solarzelle

Wird auf Glas oder anderes Substratmaterial eine Silizi-
umschicht aufgebracht, spricht man von amorphen oder
Diinnschichtzellen. Die Schichtdicken betragen weniger
als 1 ym (Dicke eines menschlichen Haares: 50 - 100
pm), so dass die Produktionskosten allein wegen der
geringen Materialkosten niedriger sind. Neue Fertigungs-
techniken erméglichen es heute, den Wirkungsgrad von
amorphen Silizium deutlich zu erhéhen. Neben einer
Vielzahl kleinerer technischer Unterschiede, wie z. B. das
bessere Temperaturverhalten bei starker Hitze, tragen
auch die nicht mehr benétigten Bypass-Dioden dazu bei,
dass die heutigen amorphen Solarmodule gleiche durch-
schnittliche Jahresenergieertrage erwirtschaften, wie
Anlagen mit kristallinen Zellenmaterialien und das bei
deutlich geringeren Investitionskosten.

Bei der optischen Gestaltung und Integration in Gebauden
ergeben sich durch die angepasste Farbgebung von Modul
und Rahmen eine Vielzahl neuer Méglichkeiten.

Ausdehnungsgefif

Geschlossene Solaranlagen bendtigen ein variables
Volumen, damit die infolge unterschiedlicher Temperaturen
des Warmetragers entstehenden Volumenanderungen
aufgefangen werden kénnen. Ein besonders kritischer
Zustand tritt dann ein, wenn keine Ableitung der Warme-
energie am Kollektor erfolgt und die Temperatur im Ab-
sorber bis zu einer Stillstandstemperatur ansteigt, d. h.
bis sich ein Gleichgewicht zwischen Warmezufuhr und
Warmeverlusten einstellt. Je besser die Warmedammung

eines Kollektors ist, desto groRer ist diese Temperatur.
Die maximalen Stillstandstemperaturen betragen bei
Flachkollektoren 140 bis 210 °C. Bei derart hohen Tem-
peraturen wird der Absorber zum Druckbehalter. Durch
den Einbau eines Membran-Druckausdehnungsgefalles
und eines Sicherheitsventils in den Solarkreis werden
sicherheitstechnische Forderungen erfillt, die ein Bersten
des Absorbers verhindern. Griinde fur eine Nichtzirkulation
des Warmetragers kénnen das Erreichen der maximalen
Speichertemperatur, ein Defekt an der Umwalzpumpe
oder der Differenztemperaturmessung oder ein Stromaus-
fall sein.

Das Ausdehnungsgefal® wird in die Ricklaufleitung des
Solarkreises hinter der Rickschlagklappe montiert.
Ausdehnungsgefald und Sicherheitsventil bilden eine
zusammengehdrige Sicherungseinheit. Sie missen in
ihren Betriebsdaten aufeinander abgestimmt sein.

In einem Membran-Ausdehnungsgefal® werden durch
eine Gummi-Membran Warmetrager und gasférmiger
Stickstoff voneinander getrennt. Der Stickstoff wird bei
Volumenausdehnung komprimiert und dehnt sich bei
Volumenverringerung wieder aus.

Der Vordruck des Stickstoffs im Ausdehnungsgefall muss
dem Druck der Saule, die die Warmetragerflissigkeit
zwischen Ausdehnungsgefal® und Kollektoroberkante
erzeugt, entsprechen.

Beim Erreichen der maximal zulassigen Druckbelastung
des Ausdehnungsgefalies reagiert das Sicherheitsventil.
Die aus dem Sicherheitsventil austretende Warmetrager-
flissigkeit darf nicht ins Abwassernetz gelangen und wird
in einem Behalter aufgefangen.

Damit méglichst Uber das Sicherheitsventil kein Warme-
trager austritt, muss das Ausdehnungsgefal} entsprechend
grol3 dimensioniert und die Anlage fir einen héheren
Druck ausgelegt sein. An der hdchsten Stelle des Solar-
kreises muss ein Entlifter mit einer Absperrvorrichtung
installiert sein. Zur Uberwachung des Druckes im Solarkreis
ist ein Manometer erforderlich. Es wird in der N&he des
AusdehnungsgefélRes montiert.

Entlufter

Sie dienen der Entliftung des Solarkreislaufes.

In der Schwimmbadheizung kommen wegen der
Schwimmbadchemikalien nur Entlifter aus Kunststoff,
Rotguss oder Edelstahl zum Einsatz.

Kollektor

Der Kollektor absorbiert die Solarstrahlung und wandelt
sie in Warme um, die Uber ein Warmetragermedium zur
weiteren Nutzung, insbesondere an einen Warmespeicher,
abgegeben wird.




Kollektoren unterscheiden sich im Aufbau (Flachkollektoren,
Vakuumkollektoren), im benutzten Warmetrdgermedium
(Flussigkeitskollektoren, Luftkollektoren) und im Anwen-
dungszweck (Schwimmbadbeheizung, Niedertemperatur-
Waérmeerzeugung, z. B. fur Warmwassererwarmung,
Prozesswarmeerzeugung).

Kollektorwirkungsgrad

Der Kollektorwirkungsgrad bildet den Quotienten aus
Nutzwéarmeertrag und der auf die Kollektorebene einge-
strahlten Sonnenenergie. Er hangt ab von der Bauart und
Betriebsgroe des Kollektors und von den Klimagréen.
Der Wirkungsgrad der Gesamtanlage (Kollektor, Verroh-
rung, Warmespeicher) wird als Systemwirkungsgrad be-
zeichnet. Er ist stets kleiner als der Kollektorwirkungsgrad.

Kombispeicher

Kombispeicher gelangen zum Einsatz bei Solaranlagen,
die zur Warmwassererwdrmung und Raumheizungsunter-
stitzung eingesetzt werden.

In ihnen kann die erzeugte Warmeenergie sowohl fur
Warmwasser als auch fir die Raumheizung in einem
Speicher bereitgestellt werden. Die Vorteile gegenlber
einer Zweispeicher-Anlage sind Platz- und Kostenersparnis,
geringere Warmeverluste, einfachere Regelungstechnik
und weniger Rohrleitungen. Im oberen Teil des Stahl-
Pufferspeichers ist ein Warmwasserbehalter aus Edelstahl
oder emaillierten Stahl eingebaut. Um die Temperatur-
schichtung im Speicher nicht zu zerstéren, wird der Warm-
wasserspeicher bis nach unten mit stark reduziertem
Durchmesser verlangert. Die Temperaturschichtung kann
jedoch bei gréerer Warmwasserentnahme wieder zerstort
werden, da das Kaltwasser ohne nennenswerte Vorwar-
mung bis in den oberen Trinkwasserbehélter gelangt und
hier das Pufferspeicherwasser stark abkihlen kann.

Im unteren Bereich des Pufferspeichers befindet sich der
Solarwarmetauscher (Rippenrohrwarmetauscher).

Zur Regelung des Solarkreises gentigt eine Temperatur-
differenz-Regelung.

Drei Betriebszustdnde kénnen unterschieden werden:

B Warmwassererwarmung ohne Solarenergie
Der obere Teil des Kombispeichers wird vom Heizkessel
beheizt. Der integrierte Warmwasserspeicher wird vom
umgebenen Pufferspeicherwasser erwarmt. Die Spei-
chertemperaturregelung schaltet Gber Temperatursen-
sor Ts der Kesselkreisregelung die Umwalzpumpe P2
zur Speicherheizung.

B Warmwassererwarmung mit Solarenergie
Wenn zwischen Kollektortemperatur T+ und Speicher-
temperatur T4 eine Temperaturdifferenz gemessen
wird, die héher ist als die am Regler eingestellte, wird
die Umwalzpumpe P+ des Solarkreises eingeschaltet
und der Kombispeicher beheizt.
Ist die solare Einstrahlung fur die Warmwassererwar-
mung nicht ausreichend, so wird im unteren Teil des
Kombispeichers das Warmwasser solar vorgewarmt
und im oberen Teil des Speichers durch den Heizkessel
auf die gewiinschte Temperatur gebracht.

B Raumheizung mit Solarenergie

Besteht zwischen Speichertemperatur T2 und Heizkreis-
Rucklauftemperatur Ts eine Temperaturdifferenz, die
groRer ist als die am Regler eingestellte, wird das Drei-
Wege-Umschaltventil automatisch so geschaltet, dass
das Heizungs-Ricklaufwasser durch den Kombispei-
cher gefuhrt, dort erwdrmt wird und erst dann in den
Heizkessel zurtcklauft.

Laderegler
Der Laderegler ist Bestandteil der Photovoltaik-(PV-)
Anlagen. Seine Aufgaben sind:

- Abschalten der Verbraucher beim Erreichen der Tie-
fenentladung des Akkus,

- Begrenzung der Ladespannung auf 13,8 bis 14,4V,

- verhindern, dass sich der Akku bei unzureichender
Generatorleistung durch einen Riickstrom entladt.
Erreicht wird das mittels integrierter Diode.

Mischerventil

Zum Schutz vor Verbriihungen ist in der Heizanlagenver-
ordnung festgelegt, dass die Temperatur im Trink-(\Warm)-
Wassernetz 60 °C nicht tGbersteigen darf. Da die Tempe-
ratur im Solarwarmwasserspeicher jedoch 90 °C erreichen
kann und verhindert werden muss, dass die Temperatur
im Trinkwarmwassernetz den Maximalwert Uberschreitet,
wird ein selbsténdig regulierendes Mischerventil in die
Speicherentladeleitung zwischen Warm- und Kaltwasser-
leitung eingebunden.

Monokristalline Module

Monokristalline Module arbeiten mit schwarzen Solarzellen,
die aus einem einzigen Siliziumkristall mit regelmagiger
Struktur bestehen. Das Ausgangsmaterial fir die Herstel-
lung sind gegossene Siliziumbldcke. Sie werden in ca.
0,3 mm dinne Scheiben, sogenannte Wafer, gesagt,
anschlielRend chemisch veredelt und mit Anschlusskon-
takten versehen. Monokristalline Zellen erzielen hohe




Modulwirkungsgrade von bis zu 15 % und eigenen sich
besonders bei geringem Platzangebot fur kleine bis mittlere
Anlagengrofien.

Die Modulleistung bleibt Gber die gesamte Lebensdauer
nahezu konstant. Gerade im diffusen Lichtbereich (z. B.
bei bewdlktem Himmel) liefern monokristalline Solargene-
ratoren einen héheren Energieertrag als andere Zellen-
materialien.

Polykristalline Module

Polykristalline Module werden auch als multikristalline
bezeichnet und arbeiten mit blauen Solarzellen, die sich
aus vielen kleinen Siliziumkristallen zusammensetzen.
Die Zellen sind aus gegossenen Siliziumblécken geséagt
und besitzen ein eisblumenahnliches Oberflachenmuster.
Polykristalline Module haben einen etwas geringeren
Modulwirkungsgrad (bis zu 13 %) als die monokristallinen,
sind jedoch gunstiger in der Anschaffung, da ihre Herstel-
lung weniger aufwendig ist. Sie sind am weitesten verbreitet
und eignen sich fur Photovoltaik-Anlagen auf Einfamilien-
hausern genauso wie fir Grof3anlagen.

Pufferspeicher

Pufferspeicher kommen besonders bei Gro3anlagen zum
Einsatz.

Fur eine gute Warmeddmmung ist es erforderlich, den
gesamten Speicher warmebriickenfrei mit Dadmmstoffen
aus Polyurethan oder Mineralfasern mit einer Dicke von
60 bis 150 mm bei einer Warmeleitfahigkeit von

< 0,04 W/mK zu umhiillen.

Uber externe Warmetauscher wird die Warme aus dem
Pufferspeicher an das Trinkwasser abgegeben.

Riickschlagklappe

Die Ruckschlagklappe wird in den Solarkreislauf zur
Verhinderung der Schwerkraftzirkulation eingebaut. Sie
wird in Flief3richtung hinter der Pumpe angeordnet und
verhindert ein Leerlaufen der Leitung und des Absorbers
nach dem Abschalten der Pumpe.

Ist der Kollektor kélter als der Warmespeicher, wiirde
ohne Rickschlagklappe der Warmetrager vom Warme-
tauscher zum Kollektor und Uber die Ricklaufleitung
zuriick zum Warmetauscher stromen. Der Solarkreislauf
wurde entgegengesetzt zirkulieren und Uber Nacht zur
volligen Auskihlung des Speichers fuhren. Durch Einbau
einer Ruckschlagklappe wird nur ein Durchfluss in Pum-
penrichtung freigegeben.

Eine Rickschlagklappe schliet nicht véllig dicht ab. Ein
dichterer Abschluss ist durch ein federbelastetes Riick-
schlagventil zu erzielen.

Solarspeicher

Die Notwendigkeit der Energiespeicherung resultiert aus
der diskontinuierlichen Energiebereitstellung durch den
Kollektor, die vom Tages- und Wetterverlauf abhangig ist.
Die Beladung des Speichers erfolgt in seinem unteren
Bereich. Die Warme steigt nach oben, wodurch im oberen
Speicherbereich die Temperatur ansteigt. Die eintretende
Warmeschichtung resultiert aus dem Dichteunterschied
zwischen warmem und kaltem Wasser und sollte mdéglichst
von Turbulenzen frei sein.

Die erzielte Temperaturschichtung ist um so ausgepragter,
je schlanker und héher ein Behalter ist. Das Verhaltnis
von Héhe zu Durchmesser sollte mindestens 2,5 zu 1
betragen.

Neben der guten Warmeschichtung sollten Warmespeicher
noch folgende Anforderungen erfillen:

- geringe Warmeverluste,
- gutes Be- und Entladeverhalten,
- Korrosionsbesténdigkeit der Speichermaterialien.

Um Korrosionsprobleme beim sauerstoffhaltigem Trink-
wasser zu verhindern, werden die Speicher Giberwiegend
aus Stahl oder Edelstahl gefertigt. Stahlspeicher werden
zusatzlich mit Emaille oder Kunststoff beschichtet.

Zur Vermeidung von Korrosion an Fehlstellen der Be-
schichtung eines emaillierten Behalters setzt man eine
Magnesiumanode als Opferanode ein, die elektrisch leitend
mit der Speichererdung verbunden ist.
Edelstahlspeicher bedingen eine ca. zweifach héhere
Investition, sind daflr aber wartungsfrei.

Die energetische Qualitdt des Speichers hangt im We-
sentlichen von der Warmeddmmung ab. Der gesamte
Speicher muss deshalb warmebrickenfrei mit Warme-
dammstoffen aus Polyurethanschaum oder Mineralfasern
umgeben werden.

Solarzellen, Solarmodule

Solarzellen fur private und gewerbliche Zwecke sind aus
Silizium. Man unterscheidet zwischen mono- und polykri-
stallinen sowie amorphen Zellen. Die Leistung einer Zelle
mit einer Flache von 10 cm x 10 cm betragt unter Stan-
dardbedingungen ca. 1 W und ist damit nur gering. Deshalb
werden Solarzellen zu Modulen zusammen geschaltet.
Um noch héhere Leistungen zu erzielen, werden Solar-
module in Serie oder parallel verschaltet. Das zusammen
geschaltete System wird als Solargenerator bezeichnet.

Temperaturregelung (thermische Solaranlagen)
Fir thermische Solaranlagen sind Temperatur-Regelein-
richtungen erforderlich.




- Temperaturdifferenzregelung:
Zur Ansteuerung der Umwalzpumpe tberwacht ein
Regler die Temperaturdifferenz zwischen Kollektor
(T+) und Speicher (T2). Uber ein Relais wird die Pumpe
nur eingeschaltet, wenn die Kollektortemperatur einige
Grad héher liegt.

- Speichertemperaturbegrenzung dient zur Vermeidung
einer Uberhitzung des Speichers. Die Maximaltempe-
ratur (Ts max) im Speicher soll auf 85 °C bis 90 °C
begrenzt sein.

- Nachheizung des Speichers
Die Nachheizung erfolgt durch eine konventionelle
Heizung. Ist die solare Einstrahlung fur die Warmwas-
sererwdrmung nicht ausreichend, so wird im unteren
Teil des Speichers das Warmwasser solar vorgewé&rmt
und im oberen Teil des Speichers durch den Heizkessel
auf die gewiinschte Temperatur gebracht. Uber Pumpe
P2 wird der Nachheizkreis zugeschaltet, wenn die
Temperatur Ts unter einen Minimalwert sinkt.

Temperaturregelung (solare Schwimmbadheizung)
Uber die Temperaturfiihler T+ und T2 werden die Absorber
als auch die Beckenwassertemperatur erfasst. Liegt die
Absorbertemperatur 4 bis 5 °C Uber der des Beckenwas-
sers, schaltet der Regler die Umwalzpumpe ein. Das Drei-
Wege-Stellventil wird so gestellt, dass das Beckenwasser
zum Schwimmbadabsorber geférdert wird. Ist die Tempe-
raturdifferenz ausgeglichen, wird die Pumpe abgeschaltet
und das Drei-Wege-Ventil umgestellt.

Um die Umwalzpumpe auch unabhdngig vom Solarbetrieb
in Gang zu setzen (Filtrierung des Schwimmbeckenwas-
sers), wird die Regelung durch einen Ein/Aus-Schalter
Uberbriickt.

Umwaélzpumpe (Solarthermische Anlagen)

Die Umwalzpumpe férdert die Warmetragerflissigkeit
durch den Solarkreis. Die Pumpe wird in die Rucklaufleitung
des Solarkreises eingebaut.

Moderne Pumpen besitzen drei bis vier Leistungsstufen
(Drehzahlbereiche) oder eine stufenlose Drehzahlregelung.
Die zum Einsatz kommenden Umwalzpumpen entsprechen
denen, die seit Jahrzehnten in Heizungsanlagen eingebaut
werden. Fur kleine Solaranlagen genugen z. B. die kleinen
Wilo-Pumpen RS 25 - 60r bis RS 25 - 70r. Die Forder-
mengen betragen ca. 50 I/h je Quadratmeter Kollektorflache
bei hoher Einstrahlungsintensitat.

Zwei Arten werden eingesetzt:

- Trockenlauferpumpen (hier ist das Pumpenlaufrad vom
Motor getrennt und wird durch Magnetkupplung in
Rotation versetzt)

- Nasslauferpumpen (der gekoppelte Motorteil liegt in
der Warmetragerflissigkeit).

MaRgeblich fir die erforderliche Pumpenleistung ist die
Fordermenge und der durch die Stromungswiderstéande
der Bauteile des Solarkreislaufes hervorgerufene Druck-
verlust. Zur Vermeidung hoher Druckverluste sollte die
Strémungsgeschwindigkeit auf 0,5 m/s bis 1 m/s begrenzt
werden.

Die zuldssige Warmetragertemperatur sollte allgemein
110 °C nicht Uberschreiten, um Ausfalle der Umwalzpumpe
zu vermeiden. Umwalzpumpen in kleinen Solaranlagen
laufen etwa 1200 bis 1500 Stunden im Jahr und verursa-
chen Stromkosten von ca. 8 bis 15 Euro.

Umwaélzpumpe (Solare Schwimmbadheizung)

Liegt bei Schwimmbadern die Hoéhendifferenz zwischen
Becken und Absorberoberkante unter 7 m, gentigt in der
Regel eine Pumpe fir Umwalzung und Filtrierung. Die
kleinsten Schwimmbadpumpen haben eine Leistung von
500 W. Die Durchflussgeschwindigkeit des Schwimm-
beckenwassers durch den Absorber liegt bei

70 bis 100 I/m=h.

Warmemengenzihler

Durch Einbau von Warmemengenzahlern kann der bereit-
gestellte Energieertrag des Kollektorfeldes messtechnisch
erfasst und fiir eine energetische Auswertung herangezo-
gen werden.

Wéarmemengenzahler messen gleichzeitig Warmetrager-
menge und Temperaturdifferenz zwischen Vor- und Rick-
lauf und ermitteln aus diesen Werten die Warmemenge
in kWh bzw. MWh.

Waéarmetauscher

Im Warmetauscher wird die im Kollektorfeld erzeugte
Wéarme dem Brauchwasser Uber die im Solarkreislauf
strdmende Warmetragerflissigkeit zugefihrt. Als Brauch-
wasser wird das durch eine thermische Solaranlage
erwdrmte Trinkwasser (Warmwasser) bezeichnet.

Die Leistungen von Kollektorflache und Warmetauscher
missen aufeinander abgestimmt sein.

Fur Solaranlagen mit Flachkollektoren und einer Kollek-
torfeldgréRe bis zu 15 m? werden meist Speicher mit
integriertem Warmetauscher eingesetzt.

Es werden Rohrwendelwdrmetauscher eingesetzt. Sie
bestehen aus glattwandigem oder gerippten Kupferrohr,




glattwandigem, emaillierten Stahlrohr oder Edelstahirohr.
Fur die pauschale Auslegung kénnen folgende Richtwerte
fur das Verhaltnis von Warmetauscher- und Kollektorflache
herangezogen werden:

Glattrohrwarmetauscher 0,25 m? / m? Kollektor
Rippenrohrwarmetauscher 0,35 m? / m2 Kollektor
Fir thermische Solaranlagen mit Kollektorflachen >15 m?
finden vorrangig Plattenwérmetauscher, die separat aufge-
stellt werden und auf Pufferspeicher arbeiten, Anwendung.
Plattenwarmetauscher bestehen aus diinnwandigen Plat-
ten, die durch einen schmalen Zwischenraum getrennt,
hintereinander angebracht sind. Dabei fliel3st abwechselnd
durch einen Zwischenraum der Warmetrager und durch
den folgenden die warmeaufnehmende Flissigkeit.

Warmetrager

In Solaranlagen mit geschlossenem Solarkreislauf werden
Warmetragerflissigkeiten verwendet.

Gebrauchliche Warmetragerflussigkeiten in Solaranlagen
zur Warmwassererwarmung bestehen aus einem Gemisch
von Wasser und Propylenglykol mit Korrosionsinhibitoren.
Im allgemeinen wird ein Mischungsverhaltnis von

Wasser : Propylenglykol =60 : 40 Volumen-%

empfohlen. Der Frostschutz besteht bis -21 °C. Sinkt die
Temperatur weiter ab, so nimmt das Wéarmetréagergemisch
einen eisbreiartigen Zustand an. Unter -28 °C wird das
Gemisch fest und kann den Solarkreis beschadigen.

Wechselrichter

Wechseltrichter sind Bestandteil der Photovoltaik-Anlagen.
Es werden statische und dynamische Wechselrichter
unterschieden.

Beim dynamischen Wechselrichter treibt ein Gleichstrom-
motor einen Wechselstromgenerator an, der dann eine
sinusférmige Ausgangsspannung erzeugt.

Fir Solaranlagen werden ausschlieRlich statische Wech-
selrichter benutzt. Bei diesen wird mit Hilfe von Leistungs-
schalttransistoren der Strom zunéchst zerhackt und an-
schlielend die Spannung auf 230 V hochtransformiert.
Es werden Wechselrichter mit und ohne Transformator
unterschieden. Beim Wechselrichter mit Transformator
sind Ein- und Ausgangsspannung galvanisch getrennt.
Werden die Wechselrichter nach der Art der Ausgangsspan-
nung unterteilt, unterscheidet man zwischen Rechteck-,
Trapez- und Sinuswechselrichter.

Nach Méglichkeit sollten auch in autonomen Solaranlagen
Sinuswechselrichter eingesetzt werden, um zu garantieren,
dass alle Arten von Verbrauchern angeschlossen werden
kénnen.

Solarfibel -:La

FUr einen anspruchsvollen Betrieb sind Sinuswechselrichter
mit integriertem Laderegler vorzuziehen.

12 Quellenverzeichnis

Solarfibel Chemnitz 2004

Deutscher Wetterdienst

-Erneuerbare-Energien-Gesetz - EEG",

Gesetz fur den Vorrang erneuerbarer Energien,

2004, 2008

Die enthaltenen Fotos unterliegen, wenn nicht anders

vermerkt, dem Copyright der Stadtverwaltung Erfurt,
Umwelt- und Naturschutzamt.

Mit freundlicher Unterstiitzung:

B Umweltamt Chemnitz

B Handwerkskammer Erfurt

B Kommunale Wohnungsgesellschaft mbH Erfurt
B Firma Abera Erfurt

B Firma SAVIS Erfurt-Frienstedt

B Landesentwicklungsgesellschaft Thuringen mbH
(LEG Thuringen)

B WEBS Energies GmbH
B AEP Energie-Consult GmbH
B Stadtwerke Erfurt Netz GmbH

M Sparkasse Mittelthlringen




Anlage 1

Fragespiegel fiir die Dimensionierung
und Anschaffung einer thermischen
Solaranlage
1. Zu meinem Haushalt

Wie viele Personen sollen mit solar

erwarmtem Wasser versorgt werden?

Wie oft/wie lange wird geduscht/
gebadet?

2. Welche Anlage ist die richtige fiir
mich?
Soll nur Warmwasser solar erzeugt

werden?

Soll eine Anlage zur Warmwasser-
erzeugung und Heizungsunterstiitzung
errichtet werden?

Sollen Waschmaschine und/oder
Geschirrspiler auch mit Solarwarme
versorgt werden?

3. Angaben zum Haus

Wird das Haus neu gebaut?

Soll im bestehenden Haus eine
Solaranlage eingebaut werden?

Handelt es sich um ein
Einfamilien-/Mehrfamilienhaus?

Sind Baupléane vorhanden?

4. Angaben zur Warmwasserbereitung
und Heizung

Womit wird das Haus beheizt (OI, Gas,
Strom, Kohle)?

Wie wird das Warmwasser erhitzt?

- zentral

- dezentral

Wie alt ist meine Heizung?

. Angaben zum Dach

In welche Richtung zeigt mein Dach?

Welche Form hat das Dach
(spitz, flach)?

Wie grof ist das Dach (m?) in Richtung
Sid, Studwest, Stidost?

Welche Neigung hat das Dach (Grad)?

Wie viele Dachfenster sind
vorhanden?

Wie viele Schornsteine sind
vorhanden?

Verschatten Badume oder Nachbar-
gebéaude Teile des Daches?

Wie viele m? Dachflache stehen fir
die Solaranlage zur Verfiigung?

Bendtige ich eine fachmannische Be-
ratung?

. Finanzierung der Solarwarmeanlage

Eigenmittel/zusatzlich Fordermittel




Anlage 2

Von der Handwerkskammer Erfurt zertifizierte
Fachbetriebe fiir Erneuerbare Energien

* Haring GmbH Gebdude und Energietechnik
Backhausgasse 2
99869 Goldbach

Tel. 036255 82996
info@haering-heizung-sanitar.de
www.Haering-Heizung-Sanitér.de

- Solarthermie
- Warmepumpe

¢ Dachprofi Solar & Gebaudetechnik GmbH
Das Steinfeld 15
99869 Wandersleben

Tel. 036202 218-0
info@dachprofi.de
www.dachprofi.de

- Solarthermie
- Photovoltaik

¢ Elektro-Kellner
Feldstralte 10
37327 Leinefelde-Worbis

Tel. 03605 502580

info@elektro-kellner.de
www.elektro-kellner.de

- Photovoltaik
* Erneuerbare Energien Engineering GmbH
Am Goldberg 11

99869 Goldbach

Tel. 036255 81193
info@eeengineering.de

- Photovoltaik

E.B.A. Elektro- und Beleuchtungsanlagen GmbH
Stral3e der Jugend 10
06556 Artern

Tel. 03466 2183-0
info@eba-artern.de
www.eba-artern.de

- Photovoltaik

Elektro-Miiller & S6hne GmbH
Vogelberg 3
99752 Bleicherode

Tel. 036338 42291
elektro-mueller-bleicherode@t-online.de

- Photovoltaik

Kinkel GmbH & Co. KG
Lutherstralie 2
99897 Tambach-Dietharz

Tel. 036252 32330
kinkel.gmbh@t-online.de
www.dachdeckerei-kinkel.de

- Photovoltaik

Peter Trunk GmbH
Friedrich-Naumann-Stralte 3
99423 Weimar

Tel. 03643 903277
info@peter-trunk-gmbh.de
www.peter-trunk-gmbh.de

- Solarthermie
- Warmepumpe

Diese Auflistung erhebt keinen Anspruch auf Vollstandigkeit, da die Weiterbildungen standig durchgefiihrt werden.
Aktuelle Informationen dazu kénnen Sie von der Handwerkskammer Erfurt, Tel. 0361 67070 oder unter www.hwk-erfurt.de erhalten.
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Anlage 3 - Rechtliche Anforderungen an
Solaranlagen auf Gebduden

Im Bereich der Ortsgestaltungssatzung, der Erhaltungs-
satzung, eines Sanierungs- und Entwicklungsgebietes
sowie an einem Kulturdenkmal bzw. in dessen Umge-
bung, sowie im Ensemblebereich sind die folgenden
Anforderungen zu beriicksichtigen:

Baurechtliche Anforderungen

Solarenergieanlagen und Sonnenkollektoren in und an
Dach- und AuRenwandfldchen sowie gebdude-
unabhangig mit einer Héhe bis zu 3 m und einer Ge-
samtflache bis zu 9 m sind entsprechend

§ 63 Abs.1 Pkt. 2 TharBO verfahrensfreie Bauvorhaben.
(Eventuelle Anforderungen an Abstandsflachen nach
§ 6 ThurBO sind zu beachten)

Ausnahme im Gebiet der Ortsgestaltungssatzung
Solaranlagen stellen Ausnahmen von den Festsetzungen
der Ortsgestaltungssatzung fur die Altstadt von Erfurt
dar. Hierfir ist ein Antrag auf Abweichung als separater
Antrag entsprechend § 63 e ThirBO oder im Rahmen
eines Baugenehmigungsverfahrens notwendig. Diese
Vorhaben unterliegen einer Einzelfallprufung.

Anforderung im Bereich der Erhaltungssatzung

Im Geltungsbereich der Erhaltungssatzung ist vor Er-
richtung einer Solaranlage ein Antrag auf Erteilung einer
Genehmigung gemal § 172 BauGB notwendig. Die
Vorhaben unterliegen einer Einzelfallprifung.

Anforderungen in Sanierungs- und Entwicklungsgebieten

In Sanierungs- und Entwicklungsgebieten ist vor
Errichtung einer Solaranlage ein Antrag auf Erteilung
einer sanierungsrechtlichen Genehmigung gemafn
§§ 144, 145, 169 BauGB notwendig. Die Vorhaben
unterliegen einer Einzelfallprifung.

Denkmalschutzrechtliche Anforderungen

Fur die Errichtung einer Solaranlage auf oder an einem
Kulturdenkmal bzw. in dessen Umgebung, sowie im
Ensemblebereich ist eine denkmalschutzrechtliche Er-
laubnis gemaR § 12, 13 ThDSchG notwendig.
Baugenehmigungen und bauordnungsrechtliche Zustim-
mungen schliel®en die denkmalschutzrechtliche Erlaubnis
ein.

Die Errichtung einer Solaranlage auf oder an einem
Einzeldenkmal ist nur im Ausnahmefall und nach sorg-
féltiger Prafung mdéglich. Im Ensemblebereich (Bauliche
Gesamtanlagen, Kennzeichnende Straflen- und Platz-
bilder) sind Solaranlagen erlaubnisfahig, wenn vom
offentlichen Raum die Wahrnehmung nicht méglich ist.

Unbedenklichkeitsbescheinigung

Zur Klérung, ob ein Vorhaben einer dieser Genehmigun-
gen bedarf kann der Bauherr eine Unbedenklichkeitsbe-
scheinigung beim Biirgerservice (Bauamt) beantragen.
Diese Unbedenklichkeitsbescheinigung wird erteilt oder
falls dies nicht moglich ist, auf die einzuholende Geneh-
migung verwiesen. Die Beantragung der Unbedenklich-
keitsbescheinigung erfolgt freiwillig. Oftmals wird diese
jedoch von Fordermittelgebern (z.B. KfW-Bank) gefordert.

Anlage 4 - Finanzierungsbeispiel mit 96,0 kWp

L
5 Sparkasse
Mittelthliringen

Finanzierungsplan fur den Bau einer Beispielanlage 96,0 kWp -
z.B. fiir ein gewerblich genutztes Objekt

* Anlagenleistung 96 kWp

* Solarmodulflache ca. 936 gm
» Dachausrichtung sudlich, 10°
« Standort Erfurt

* Spez. Jahresertrag
» Anlageertrag pro Jahr

920 kWh/kWp
84.572 kWh
* Anlagenertrag pro Jahr 35.165,10 EUR

 Anlagekosten pro Jahr
» Gesamtergebnis 20,7 Jahre

302.351,60 EUR
693.552,78 EUR

* Amortisationszeit:
* Rendite*

9,2 Jahre
9,63 %




Finanzierungsbeispiel Ihrer Sparkasse Mittelthtringen

 Eigenkapital
» Fremdkapital

e Zinsen*
z.B. fur 10 Jahre fest

e Tilgung
(Volltilgung 20 Jahre)

» Kapitaldienst / Jahr
» Kapitaldienst / Monat

laufende Mietkosten
» Mietkosten Dachflache / Jahr
» Ertragsanteil

laufende Betriebskosten
 Bewirtschaftung / Jahr

UberschuR

e jahrlich

* monatlich

e nach 2 Jahren

Rendite effektiv in 20 Jahren*
Gesamtkapitalrendite
Eigenkapitalrendite

* alle Angaben ohne Gewahr

Solarfibel -:La

15,00 %

85,00 %

4,50 %

pau
2,00 %

0,30 %

(U/GK)
(UIGK)

45.360,00 EUR

257.040,00 EUR

11.566,80 EUR

ab 01.01.2012
Volltilgungszeit

ab 01.01.2012
Volltilgungszeit

ab 01.01.2012

0 EUR 3,70 %
11.566,80 EUR Jahr

963,90 EUR Monat

pau

2,00 %

907,20 EUR 0,30 %

24.286,26 EUR
2.023,85 EUR
48.572,51 EUR nach 18 Jahren
nach 20 Jahren
nach 30 Jahren

8,03%
53,54%

(U/GK)
(UIGK)

9.510,48 EUR

21.077,28 EUR
1.756,44 EUR

907,20 EUR

14.775,78 EUR
1.231,31 EUR
265.963,97 EUR
314.536,48 EUR
597.160,48 EUR

4,89%
32,57%




Anlage 5 - Finanzierungsbeispiel mit 6,5 kWp
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Finanzierungsplan fir den Bau einer Beispielanlage 6,5 kWp -
z.B. fuir den Bau eines Einfamilienhauses (EFH)

e Anlagenleistung 6,5 kWp

e Solarmodulflache ca. 52 gm

e Dachausrichtung stdlich, 30°
e Standort Kindelbruck

e Spez. Jahresertrag
e Anlageertrag pro Jahr

e Anlagenertrag pro Jahr

* Anlagekosten pro Jahr
e Gesamtergebnis 20,7 Jahre

« Amortisationszeit:
* Rendite*

Finanzierungsbeispiel Inrer Sparkasse Mittelthtringen

920 KWh/KWp
5.741 kWh

2.469,13 EUR

25.948,10 EUR
48.676,84 EUR

11,2 Jahre
7,8 %

« Eigenkapital 15,00 % 3.890,25 EUR
» Fremdkapital 85,00 % 22.044,75 EUR
e Zinsen*

z.B. fiir 10 Jahre fest 4,50 % 992,01 EUR

* Tilgung (Volltilgung

ab 01.01.2012
Volltilgungszeit

G

ab 01.01.2012
Volltilgungszeit

20 Jahre) OEUR 3,70% 815,66 EUR
» Kapitaldienst / Jahr 992,01 EUR  Jahr 1.807,67 EUR
* Kapitaldienst / Monat 82,67 EUR  Monat 150,64 EUR

* alle Angaben ohne Gewahr

TKIZ GmbH Grundweg 83 « 39218 Schonebeck

Telefon: 0 39 28 / 42 45 38 + mail: mschmidt@tkiz-gmbh.de « web: www.tkiz-gmbh.de

Erneuerbare Energien
Engineering GmbH

Am Goldberg 11 « 99869 Goldbach
Telefon: 03 62 55/ 8 11 93 « mail: info@eeengineering.de




Anlage 6 - Ablaufplan zum Bau einer Solaranlage
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1. Termin

Beratung / Aufmafd

<

2. Termin

Modulbelegung / Ertragsberechnung

Y

¢

Auftrag

D

Barzahlung

Auftragsbestatigung durch Auftragnehmer
(eventuell Anzahlung geman Auftrag)

Lieferzeit max. 4 Wochen @

Lieferung / Komplettzahlung

Zahlungseingang

O

Montage

unmittelbar

O

Fertigstellungsmeldung an EVU

Terminabstimmung
mit EVU

$

Inbetriebnahme
durch EVU und Elektriker

O

Ubergabe durch Auftragnehmer
und Weiterbertreuung

&

Telefon
Telefax

Sparkasse Mittelthiiringen
Postfach 900241
99105 Erfurt

Solarfibel -:La

0180545 000
0180545100

Finanzierung
z.B. Sparkasse

Finanzierungszusage

@ bei KfW ca. 4 Wochen

Auftragsbestatigung durch Auftragnehmer
(eventuell Anzahlung gemaf Auftrag)

@ 6-8 Tage

Anzahlung / Komplettzahlung

@ Lieferzeit max. 4 Wochen

Lieferung / Komplettzahlung

@ unmittelbar

Montage

O

Fertigstellungsmeldung an EVU

Terminabstimmung
mit EVU

O

Inbetriebnahme

www.sparkasse-mittelthueringen.de
info@sparkasse-mittelthueringen.de









