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1 Einleitung

In Warmeversorgungssystemen bietet es sich an, Teile der Gebaudehdiille fir die Absorption
von Warmeenergie zu nutzen. Eine Mdglichkeit ist die Nutzung von Metalldach-
Sonnenkollektoren. Unverglaste Kollektorsysteme wandeln nicht nur die solare Einstrahlung
in ein nutzbares Temperaturniveau um, sondern entziehen auch der Umgebung Warme
durch Konvektion und Kondensation.

Die erreichbaren Vorlauftemperaturen von Metalldachkollektoren liegen allerdings deutlich
unter denen verglaster Systeme und sind haufig nicht direkt nutzbar. Vorteilhaft ist daher die

Erhdhung des Temperaturniveaus mittels Warmepumpenanlage.

Herkdmmliche WP-Anlagen nutzen tUberwiegend das Erdreich als erneuerbare Warmequelle.
Dazu werden vertikal oder horizontal Kunststoffrohre in den Boden eingebracht, durch die
das Warmetragerfluid transportiert wird. Im Laufe einer Heizperiode findet eine Abklhlung
des Erdreichs statt, was im Laufe der Betriebsjahre negativen Einfluss auf die Effizienz der

WP hat und zu steigenden Betriebskosten der Anlage flhrt (Diagramm 1)
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Diagramm 1 Langzeit-Temperaturverlauf im Erdsondenbereich durch WP-Betrieb [10]

Mit Hilfe der Energie vom Metalldachkollektor soll eine langsamere Abklihlung in den
Wintermonaten und schnellere (mdglichst vollstandige) Regeneration des Erdreichs in den
Sommermonaten erzielt werden. Die regenerativen Energietrager Erdwarme und solare
Einstrahlung erganzen sich dabei optimal. So fuhrt es zu einer Verbesserung des
Anlagenwirkungsgrades und Senkung der Betriebskosten. Gleichzeitig kann eine Reduktion
der SondengréfRe angedacht werden, so dass im Einzelfall auch die Investitionskosten

sinken.
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Im Rahmen dieses Forschungsprojektes wurden dazu am Forschungs- und
Beratungszentrum fir Maschinen- und Energiesysteme e.V. (FBZ) in Merseburg die
nachfolgend beschriebenen Untersuchungen an einem erdgekoppelten

Warmepumpensystem in Verbindung mit einem Metalldachkollektor durchgefiihrt.

2 Zielsetzung und Umfang der Untersuchungen

Im Rahmen des Projektes sollen Aussagen Uber eine effiziente Anlagenstruktur, der
Dimensionierung der Kollektorflache und Ertragsabschatzungen aufgrund von Praxiswerten

getroffen werden.

Ziele der Versuche am Teststand waren:

- die Untersuchung der Ertrage des Absorbers flr unterschiedliche Wetterbedingungen

- die Vereisung der Absorber und Ermittlung von zulassigen Grenztemperaturen zur
Verhinderung von Eisansatz

- die Ertragsermittlung der Anlage fur den simulierten Heizwarmebedarf eines
Einfamilienhauses

- Untersuchung von unterschiedlichen Regelstrategien in Bezug auf den
Kollektorertrag

- Erarbeitung von Dimensionierungsempfehlungen
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3 QUICK STEP® Metalldachkollektoren

Unverglasten Metalldachkollektoren sind in der Lage die direkt als auch indirekt einfallende
Strahlungsenergie und die Umgebungsluft als Warmequelle zu nutzen.

Die zu den Untersuchungen eingesetzten QUICK STEP® Solarkollektoren sind modular
aufgebaut und kdnnen zu Systemen bis 9 Paneelen zusammengefasst werden. Mit einer
Lange von 3m und einer Deckflache von 1,1m? entsprechen die Module genau der
Dacheindeckung des RHEINZINK® Treppendachs.

Der am Versuchsstand installierte Kollektor ist auf der sichtbaren Zinkoberflache

»schiefergrau vorbewittert* ausgefiihrt, mit folgenden thermischen Kennwerten:

Konversionsfaktor | Warmeverlustkoeffizient | Stillstandstemperatur QKoII—maX
NKonv a,bei0,2m/s Ticol-max (bei 2m/s, AT=10K,
1000W/m?
0,54 14,78 W/m?K 90°C 400W

Tabelle 1 Thermische Kennwerte der Solarmodule [4]

Eine selektive Beschichtung der Aperturflache zur Erhéhung des Konversionsfaktors ware

energetisch sinnvoll, allerdings aus wirtschaftlichen und asthetischen Griinden nicht

vertretbar.
RHEINZINK *® Kapillarrohr-
Obertfliche Fluidtrager

S

Samumelrohr fir
flex.
Steckanschluss

Warmedammung

zur Riickseite Systemlattung

22mm i
Befestigung
\
Abbildung 1 Kollektoraufbau [4]
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Abbildung 1 zeigt den schematischen Aufbau der Solarthermie-Paneele und ihr Anschluss
an den Solarkreislauf. Das Zinkblech ist mechanisch und chemisch stabil, dient gleichzeitig
als Gebaudehille und Aperturflache. Aufgrund der guten Warmeleitfahigkeit kann eine
effektive Ubertragung der Warmeenergie erfolgen. Uber Sammelleitungen wird dazu das
kalte Fluid zum Kollektorriicklauf gefiihrt. Auf der Blechriickseite sind Kunststoff-
Kapillarrohrmatten verklebt, die dachseitig isoliert sind um Warmeverluste zu reduzieren.
Uber diese wird die Warme des Zinkblechs an das durchstrémende Solarfluid abgegeben.
Das Warmetragermedium ist ein Gemisch aus Wasser und Propylenglycol als
Frostschutzmittel. Als Massestrom wird von RHEINZINK® 50 kg/h*m? empfohlen.

3.1 Vergleich moéglicher Systemkonzepte

Die Anwendung unverglaster Metalldachkollektoren fur die Temperierung von Gebauden
kann in Deutschland aufgrund der klimatischen Gegebenheiten nur in Verbindung mit einer
Warmepumpe und zweiter Warmequelle erfolgen. Ein direkter 100%iger Kollektorbetrieb
ware unwirtschaftlich und kann auch nicht fir den Ganzjahresbetrieb garantiert werden.
Erganzend bietet sich aber das Erdreich als regenerativer Energietrager und/oder
temporarer Warmespeicher sehr gut an.

Fir die Koppelung der drei Komponenten Kollektor, WP und Erdsonde sind zahlreiche
Varianten denkbar, individuell an die jeweilige Gebaudekonfigurationen angepasst
(zusatzlicher Kihl-, Schwimmbad- oder Warmwasserbetrieb, etc.).

Bei den Untersuchungen wurde sich allerdings auf eine minimale Anlagenstruktur
beschrankt. Dabei sind zwei grundsatzliche Optionen denkbar, Parallelschaltung oder
serielle Kopplung der Warmequellen. Die parallele Variante findet am Versuchsstand
Anwendung, wahrend man am ISFH die Reihenschaltung von Kollektorfeld und Erdsonde
bevorzugt.

Die Reaktion auf schnelle Kollektorleistungsanderungen und die Ausnutzung des
Speicherverhaltens der Erdsonde ist dabei unterschiedlich. Hydraulische Besonderheiten
(Volumenstrom, Druckverlust) sind genauso zu beriicksichtigen, wie die Auslegung der
Regel- und Stelleinrichtungen um der WP ein optimales Temperaturniveau zur Verfigung zu

stellen.
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3.1.1 Schema Kollektor-Erdsonden Reihenschaltung mit Umschaltventil

Abbildung 2 Systemlésung Reihenschaltung der WQA mit Umschaltventil

Diese Variante zur Koppelung von Metalldachkollektor und Erdsonde besteht aus einer
Reihenschaltung der beiden WQA im kombinierten Betrieb und bei Erdsondenbeladung.

Bei ausreichender Kollektorfluidtemperatur wird das vom Verdampfer kommende abgekihlte
Fluid Gber das offene Umschaltventil dem Kollektor zugeftihrt. Der Volumenstrom verteilt sich
durch die Tichelmann-Verrohrung gleichmaflig auf die Kapillarrohre und verlasst den
Kollektorvorlauf auf einem héheren Temperaturniveau Richtung Erdsonde. Hier wird durch
Warmelbertragung ein Teil der Energie an das Erdreich abgegeben (Regeneration der
Erdsonde) und Uber die Umwalzpumpe dann der WP zugefuhrt. Dadurch ist gewahrleistet,
dass dem Verdampfer Uber den Warmetauscher kein unzuldssig hohes Temperaturniveau

angeboten wird.

Bei unzureichendem Kollektorenergieangebot (T, — Typ_primvi. < X, WoObei X von der

Rohrlange, Isolierung, etc. abhangt) wird das Umschaltventil geschlossen und der Fluidstrom

so geleitet, dass ausschliel3lich der Erdsonde Warme entzogen wird. Dabei wird die
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Solarkreispumpe aufder Betrieb gesetzt, so dass sich der Elektroenergieverbrauch insgesamt
verringert.
Vorteile des Systems:
e kostenglinstigstes System
e wenige Komponenten, hohe Betriebssicherheit
e einfacher Aufbau, Uberschaubarkeit, leichte Fehlersuche
Nachteile dieses Systems:

e Das gesamte Fluid muss durch den Kollektor gefordert werden. Der Einsatz eines
Uberstromventils parallel zum Kollektor ist daher meist notwendig, welches aber
auch energetische Verluste verursacht.

e Aufgrund der Reihenschaltung beider WQA und die damit verbundenen hohen
Druckverluste im System missen die Pumpen entsprechend grof dimensioniert
werden

o Wegen der zyklischen Abschaltung des Kollektorkreises durch die 2-Punktregelung
wird die zur Verfligung stehende Energie nicht optimal ausgenutzt. Stillstandszeiten
lassen sich durch ein geringeres AT zwischen Kollektor und Erdsonde minimieren,
wobei aber auf eine systemabhangig ausreichende Mindestdifferenz zu achten ist

und haufigere Schaltzeiten in Kauf genommen werden mussten.
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3.1.2 Schema Versuchsanlage FBZ Merseburg

Abbildung 3 Systemldésung am Versuchsstand mit stetiger Volumenstromregelung

Die am FBZ Merseburg vorhandene WP-Altanlage war bereits mit einer stetigen Regelung
des Kollektorkreisvolumenstroms ausgerustet und wurde fur das Projekt mehrfach modifiziert
und optimiert.
Im Unterschied zu 3.2.1 wird dem primarseitigen Warmetauscher hier eine Mischtemperatur
zwischen Kollektor- und Erdsondenkreis zur Verfligung gestellt, beide Warmequellen kénnen
parallel betrieben werden.
Vorteile:
¢ Eine optimale Ausnutzung des Solarkollektors, auch bei niedriger Aulientemperatur
und Einstrahlung, einschlief3lich Nachtbetrieb ist méglich.
¢ Bei Erdsondenbeladung wird der Fluidstrom an der WP vorbei gefihrt, was zu hohe
Temperaturen an der Verdampferseite vermeidet und sich gleichzeitig
stromungstechnisch sehr positiv auswirkt. In diesem Betriebszustand reicht deshalb

die Leistung einer Pumpe um den erforderlichen Volumenstrom zu gewahrleisten.

Unverglaste Metalldach — Sonnenkollektoren in Warmeversorgungssystemen: 9
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Nachteile:
e hohere Investitionskosten
e aufwandigere Konstruktion, mehr Systemkomponenten ndtig
¢ anspruchsvollere Regeleinrichtung erforderlich
e Einsatz von elektronisch geregelten Pumpen notwendig, da die Volumenstrome stark

variieren

4 WP-Anlagenstruktur am Versuchsstand

4.1 Angaben zum Versuchsstand

Der vorhandene Warmepumpenversuchsstand der Hochschule Merseburg (FH) mit
angeschlossener 30m tiefer Erdsondenanlage wurde an die spezifischen Anforderungen des
Projektes angepasst. Auf dem Gebaude wurde ein Versuchsdach aufgebaut, mit 6 QUICK
STEP —Solarthermie- Paneelen, die von der Firma RHEINZINK zur Verfliigung gestellt
wurden. Die 6 Paneele wurden nach dem Tichelmann-Prinzip mit flexiblen Schlauchen Gber
die mitgelieferten Sammel- und Verteilleitungen angeschlossen.

Die Aperturfliche betragt ins gesamt 6,6m? Die Aufstellung des Versuchsdaches erfolgte in
einem Anstellwinkel von 45° und einem Azimutwinkel von -30°.

Als Warmetransportmedium dient ein Wasser (60%) - Tyfocor®L (40%) -Gemisch, was ein
Frostschutz bis -25°C gewahrleistet.

Vor dem Kollektoreinlauf wurde ein zusatzlicher feinmaschiger Schwebstofffilter installiert.
Die Praxis wahrend der Versuche zeigte, dass ein solcher Filter unbedingt erforderlich ist,
um ein Zusetzen der Kapillarrohre des Absorbers zu verhindern.

Der Volumenstrom lasst sich in Abhangigkeit der Fluidtemperaturen variabel regeln oder fest

einstellen. Volumenstréme bis zu 65 I/h m? je Absorberflache wurden untersucht.

4.1.1 Messwertaufnahme

Die Messdatenerfassung erfolgte mit einem Datenerfassungssystem der Fa. Ahlborn

Messtechnik.
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Systemkonzepte und Auslegung (UMSys)



Forschungs- und Beratungszentrum flir Maschinen- und Energiesysteme e.V. (FBZ)

Am Kollektorfeld sind Sensoren fir die Aufnahme der Wetterdaten installiert. Damit werden

Lufttemperatur, Luftfeuchtigkeit, Wind und Einstrahlung erfasst.

Die Kollektor Ein- und Austrittstemperaturen werden direkt in den Sammelrohren mittels
Pt100-Sensoren gemessen, zur Erfassung des Volumenstromes dient ein magnetisch

induktiver Durchflussmesser.

Es gilt fir den abgefiihrten Warmestrom:
Q ZP*V *C*(TKOII—VL _TKoII—RL) (1)

Da die spezifische Warmekapazitat des Wasser-Glykol-Gemisches eine konzentrations- und
temperaturabhangige GroRe ist, wurde ein vom Hersteller angegebenes Korrekturpolynom
berlcksichtigt.

Uber die mittlere Kollektorfluidtemperatur errechnet sich die spezifische Warmekapazitat des
Solarfluids:

Cp spez = 3,461+0,006154*T,-2,729*10-5%(Tm)? (2)
und die aktuelle Dichte des Mediums ergibt sich aus

Pspez = 1068,4-0,4485*T-(1,3*10°°)2 +2*10°°%(T,,,)° (3)

4.2 Erdsondenkreis

4.2.1 Bedingungen

Die Warmepumpe des Versuchsstandes ist gekoppelt mit einer 30m tiefen
Erdsondenanlage, besteht aus 2 U-Rohren, die am unteren Ende mit dem Sondenkopf
verschweildt sind.

Die Sole-Wasser Warmepumpe des Versuchsstandes ist ein Fabrikat der Fa. Neudeck und
hat eine Nennleistung von 5KW. Die Pumpe verfligt Gber einen Compliant-Scrollverdichter,

welcher in Abhangigkeit von der Sekundarspeichertemperatur betrieben wird.
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Als Arbeitsstoff findet R407C Anwendung. Dieses zeotrope HFKW-Kaltemittelgemisch
besteht aus 25% R125, 23%R32 und 52%R134a und ist fiir den Temperaturbereich bis -
10°C bis 50°C ausgelegt. Die kritische Temperatur betragt 86,1°C, der kritische Druck liegt

bei 46,2 bar. Als Entspannungsorgan dient ein thermostatisches Expansionsventil.

4.2.2 Messwertaufnahme

Zur Messung der Temperaturverhaltnisse wahrend der Versuche wurde im Abstand von
etwa 0,5m zur vorhandenen Erdsonde eine 28m tiefe Bohrung eingebracht. Zur Bestimmung
der Warmeleitfahigkeit wurden die Bohrkerne verschiedener Schichten untersucht.

In das Bohrloch wurden insgesamt 5 Temperatursensoren (in 1m, 2m, 10,5m, 18,5m, 26,5m
Tiefe) installiert. Die Energieaufnahme des Verdichters und seiner Sicherheitseinrichtungen

Uber Strom-Spannungswandler dem Datenlogger zugefiihrt.

4.3 Heizkreise

Der Sekundarkreis ist Gber einen Warmetauscher regelungstechnisch und hydraulisch vom
WP-System abkoppelt. Eingebunden ist sekundar ein 280 Liter — Pufferspeicher.
Messtechnisch erfasst werden Vor- und Ricklauftemperatur, sowie Volumenstrom mittel
Fligelradzahler. Zwei separate Heizstrange versorgen einen Raum mit FuBbodenheizung
und 4 Raume mit Wandradiatorenheizung. Beide werden unabhangig voneinander stetig

Uber 3-Wege-Mischventile angeregelt. Warmepumpe

4.4 Regelung

4.4.1 Beschreibung des Regelkonzeptes

Der Warmeanforderung des Sekundarkreises wird Uber einen Zweipunktregler geregelt.
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Auf Grund der vorhandenen Heizungsanlage und der durch die Gebaudehtille vorgegebene
Heizlast wurde die Solltemperatur des sekundarseitigen Heizkreis-Pufferspeichers auf 48°C
festgelegt. Das ist ein Grund fiir den recht hohen COP-Wert der Warmepumpe.

Diagramm 2 COP in Abhangigkeit von der Sekundartemperatur zeigt die Entwicklung des COP flr
eine Schaltsequenz beginnend mit Faktor 4 beim Einschaltvorgang. Mit fortschreitender
Beladung sinkt der Wirkungsgrad und erreicht bei WP-Abschaltung einen COP von 2,5. Das
Verhaltnis kurzer Schalt- und langer Ruhephase zeigt, dass es sich hier um einen Zeitraum
niedriger Energieanforderung handelt.

Die eingestellte Hysterese von 4K ist ein Uber mehrere Betriebsmonate gewonnener
Erfahrungswert, welcher einen guten Kompromiss zwischen WP-Schalthaufigkeit und

Warmeanforderung darstellt.

COP bei Speicherbeladung
80,00 4,50
-+ 4,00
70,00 -
T 3,50
? 60,00 -+ 3,00
.
2
o 2,50
g o
£ 50,00 1 [*]
o o
5 2,00
°
c
3
]
@ 40,00 + 1,50
-+ 1,00
30,00 A
-+ 0,50
20,00 0,00
12:25 13:47 15:08 16:29 17:50 19:11 20:32 21:53 23:14 00:35 01:56 03:17 04:38
‘ mittlere Sekundartemperatur —COP ‘

Diagramm 2 COP in Abhangigkeit von der Sekundartemperatur

Die hier angegebene mittlere Sekundartemperatur ist nicht gleichzusetzen mit der
Speichertemperatur, dafir stand leider keine Messtechnik zur Verfligung. Es handelt sich um
den arithmetischen Mittelwert der Sensoren im Vor- und Ricklauf. Bei Abschaltung der WP
wird auch der sekundarseitige Volumenstrom unterbrochen, so dass die natlirliche
Abkuhlung der Rohrleitung erfasst wird. Trotzdem wird aus dem Diagramm die Abhangigkeit
des COP von der Sekundarseite deutlich.
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Es kommt zwischen den einzelnen Schaltzyklen zu Stillstandszeiten des WP-Systems, wenn
kein Warmebedarf vorhanden ist. In diesen Zeiten kann, bei ausreichend verfligbarer
Kollektorleistung, die Energie vom Kollektor zur Regenerierung der Erdsonde eingesetzt
werden. Hydraulisch glinstig zeigte sich dafir eine Vor- und riicklaufseitige Bypassregelung
mittels elektrothermisch betriebenen Durchgangsventilen. Dazu kam ein
Temperaturdifferenzregler zum Einsatz, welcher Kollektorvorlauftemperatur und
Erdsondenvorlauftemperatur erfasst. Das optimale AT hierflr hangt wesentlich von der
Lange der Rohrverbindung ab und wurde in den Versuchsreihen praktisch ermittelt, siehe
Kapitel 5.3.1.

Wahrend die Erdsonde Uber einen langeren Zeitraum als kontinuierliche Warmequelle
betrachtet werden kann, ist die Energieausbeute im Kollektorkreis starken Schwankungen
unterworfen. Der Kollektor weist aufgrund wechselnder Umweltbedingungen (Wetter,
Tageszeit) unterschiedliche Ertragskapazitaten auf. Eine schnelle permanente Anpassung
an das WP-System ist deshalb erforderlich um der Warmepumpe primarseitig ein moéglichst
hohes Temperaturniveau zur Verfugung zu stellen.

Am Versuchsstand kommt eine stetige Volumenstromregelung Gber ein Dreiwege-
Proportionalventil zum Einsatz, welche das Durchflussverhaltnis von Kollektor- zu
Erdsondenkreis von 0-100% beeinflussen kann. Somit wird der Verdampferwarmetauscher
immer mit einer optimalen Fluidtemperatur durchstromt.

Zum Einsatz kommt hierfiir ein Regelmodul der Fa. Hartmann&Braun, welches als P-Regler
programmiert ist. Vorteilhaft beim P-Regler ist die schnelle Reaktion auf Veranderungen und
die Stabilitat des Regelkreises (kein Aufschwingen des Systems mdéglich). Der Nachteil einer
bleibenden Regelabweichung bei StorgroRenanderung fallt bei dieser Anwendung nicht ins
Gewicht [15]. Diagramm 3 zeigt den typischen Verlauf der Volumenstromregelung tber einen

Sonnentag.
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Stetige Regelung des Stellwinkel von M2 iiber einen Versuchstag

120

r 100

r 80

60

L 40

Temperaturdifferenz [K]
Stellwinkel [%]

r 20

03151 05:15 06:39 08:03 09:27 10:51 12:15 13:39 15:03 16:27 17:51 191186 20:39 2203

-20

‘ AT Kollektor-Erdsonde o= Stellwinkel

Diagramm 3 Stellsignal in Abhangigkeit der Temperaturdifferenz

Es fallt sofort auf, das selbst bei negativem AT zwischen Kollektorvor- und
Erdsondenrucklauf noch ein gewisser Volumenstrom im Kollektorkreis transportiert wird, es
wird diesem immer noch ein Warmepotential entzogen, da der verdampferseitige
Warmetauscherausgang mit noch tieferen Temperaturen betrieben wird. Darin liegt ein
Vorteil der stetigen Regelung mit parallel betriebenen WQA, welche dem
Primarwarmetauscher eine Mischtemperatur aus Kollektorkreis und Erdsondenkreis anbietet.

Optimal ware das Volumenstromverhaltnis im WP-Betrieb von Erdsonden- und

Kollektorkreislauf bei gleichen Fluidtemperaturen T, =T, _,. €ingestellt. In der Praxis

treten jedoch schon Schwierigkeiten bei der genauen Erfassung der Werte auf. Am
Versuchsstand wurde zunachst die Kollektoraustrittstemperatur am oberen Ende der der

Sammelleitung gemessen. Dies erwies sich als zu trage und ungiinstig bei fehlender
Kollektorkreiszirkulation.
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spater Einsatz der Erdsondenbeladung durch ungiinstige Fiihlerplatzierung

60,00 -

50,00 -

40,00 -

Tkoits Tess Tm-apertur [°C]

30,00 A

20,00 A

10,00
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‘ —— Mittlere Aperturtemperatur Kollektorvorlauftemperatur = Erdsondenvorlauftemperatur ‘

Diagramm 4 suboptimale Erdsondenbeladung durch ungiinstige Fuhlerplatzierung

Wie Diagramm 4 zeigt setzt eine Beladung der Erdsonde erst am spaten Nachmittag ein.
Ursachen daflr sind:

e Rohranlegefiihler T, ,, hat Raumtemperatur aufgrund fehlendem WP-Betrieb

e T liegt nur unwesentlich tber T, , die Erwédrmung des Sammelrohrabgangs

erfolgt langsam, die erwartete Konvektion des Fluids im Sammelrohr findet (kaum)
statt.
Wie auch richtig empfohlen, muss in der Praxis ein Temperaturflihler eingesetzt werden, der
zwischen Rohrstamm und Zinkblech platziert werden kann und mit beiden Kontakt hat.
Dieser wird allerdings in der Regel einen etwas hoheren Temperaturwert aufnehmen und ist
nur fur die Uberwachung des Erdsondenregenerierungsprozesses praktikabel.
Die suboptimale Fihlerplatzierung fluhrte zu deutlichen Ertragseinbuf3en beziiglich der

Erdsondenregenerierung, gerade in den Sommermonaten, siehe Diagramm 4.

Deshalb wurde der Anlegefihler T, ., entsprechend den Empfehlungen direkt unter dem

Zinkblech positioniert. Der Temperaturdifferenzregler spricht dadurch wesentlich friher (in
den Vormittagsstunden) an.
Durch kurzzeitiges Einschalten der Pumpen kann der Kollektorertrag sicher noch optimiert

werden.
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Fazit:
Die variable Volumenstromregelung bietet Ertragsvorteile, ist allerdings auch mit héheren

Investitionskosten verbunden.

Um der Verdampferseite im WP-Betrieb ein optimales Temperaturniveau Tgg , =T,

anzubieten, sind in Tauchhulsen installierte Sensoren (fur Kollektor- und Erdsondenkreis) in
unmittelbarer WP-Nahe empfehlenswert. Das erhéht allerdings den Anlagenaufwand, da
trotzdem immer ein Temperatursensor am Kollektor notwendig ist um eine optimale
Beladung der Erdsonde zu ermdglichen.

Um ein optimales Zuschalten des Kollektors zu ermoéglichen und ein Festsetzen der Pumpen
zu vermeiden, sollten Erdsonden- und Kollektorkreispumpe einmal taglich fir wenige

Sekunden in Betrieb genommen werden.

5 Untersuchungen

5.1 Kollektorertrag

Untersuchungen zum Kollektorertrag wurden am ISFH bereits unter Laborbedingungen
durchgefihrt. Im Gegensatz zu den verglasten Kollektoren, deren Energieausbeute im
Wesentlichen von der solaren Einstrahlung abhangt, wird auch ein zusatzlicher Gewinn
durch konvektive und kondensative Effekte erwartet. Dazu standen bisher in der Praxis nur
wenige aussagefahige Daten und Erkenntnisse zur Verfligung.

Am Versuchsstand des FBZ wurden mit der Simulation eines Einfamilienhauses Praxiswerte
ermittelt.

Die witterungsgeflihrte Heizungssteuerung Honeywell MR200 wurde dazu auf einen Sollwert
von 22°C Raumtemperatur in beiden Sekundarkreisen (Radiator und Fu3bodenheizung)
programmiert, mit einer Nachtabsenkung auf 18°C.

Die Aufnahme aller Messwerte erfolgte zyklisch aller 2s die jeweils zu einem
Minutenmittelwert zusammengefasst wurden. Eine durchgehende Dokumentation des
Ertrags Uber die Winterperiode war nicht mdglich, da noch andere Versuchsreihen
(Kollektorvereisung, Erdsondenabkihlung) durchgefiihrt wurden. Die Daten wurden daher

auf die jeweiligen Zeiten hochgerechnet.
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5.1.1 Aufstellung einer empirischen Naherungsformel

Im Gegensatz zu verglasten Kollektorsystemen kann keine eindeutigen Aussagen Uber die
Beziehung zwischen solarer Einstrahlung und Kollektorertrag getroffen werden.

Die AuRentemperatur hat natirlich einen entscheidenden Anteil am mdglichen Ertrag.
Allerdings war die Streuung der Messwerte insgesamt sehr hoch.

Ziel dieser Untersuchung war eine einfache, vom Praktiker leicht anzuwendende Methode,
zur vertretbar genauen Abschatzung des solaren Ertrags zu entwickeln.

Die vielen EinflussgréRen und deren Beziehungen untereinander sowie dem Kollektor
gegenuber, besitzen eine sehr grolte Komplexitat. Es wurde daher nach einer empirischen
Naherungsformel gesucht.

Um mit moglichst wenig Variablen annahernd korrekte Ertragsaussagen treffen zu kénnen
wurde der Kollektorgewinn in dominierende Warmestromanteile zerlegt und dazu passend

mittels linearer Regression Faktoren eruiert. Dazu wird folgendes angenommen:

QKO|| ~
A

'Apertur

Qsol *nstr.KoII. + Qkonv. + Qkond. ( 4)
A A

'Apertur 'Apertur
Der Einstrahlungswirkungsgrad 7, . ist an Anstellwinkel und Azimut des Kollektors

gebunden, daher muss dieser Term zur Verallgemeinerung noch um den Korrekturfaktor
Nsy korr. €79@Nzt werden. Diese Ausrichtungsabhangigkeit wurde bereits vom ISFH fur die
QUICKSTEP® Kollektorflache ermittelt, siehe Diagramm 12.

Die kondensativen und konvektiven Ertragsanteile sind direkt von der jeweiligen Wetterlage

abhangig und unterliegen starken Schwankungen.
Allerdings sind Qkonv_ und Qkond_ nicht vollig unabhangig voneinander, beeinflussen sich

gegenseitig und sind eng Uber die Luft- und Oberflachentemperatur der Absorberbleche

miteinander verbunden. Daher wurden beide Energieanteile zusammengefasst als:
Q[Jberg. = Qkonv. + Qkond.

und mit einem temperaturdifferenzabhangigen Jahresdurchschnittswarmelbergang X;

emp.

beschrieben. Es wird auf die Aperturflache Bezug angenommen:

QUberg ~ XTemp. * (‘gAU - ‘9Koll _ RL) ( 5)

m?*a a
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Der Wert von X

Temp. ISt @llerdings nicht konstant, sondern von der aktuellen Wettersituation

abhangig. Der Aufwand zur empirischen Ermittlung des X, -Wertes ist hoch, daher wurden

emp.
die Messwerte nur zu 3 unterschiedlichen Wetterbedingungen selektiert, sieche Tabelle 2.
Um eine weitere Variablenreduktion zu erreichen, wurde der Kollektorbetrieb mit einem

Volumenstrom von 50I/hm? und 0°C Kollektorriicklauftemperatur betrachtet. Letzteres hat

den Vorteil, dass vereinfacht werden kann zu:
(ATAU —>K0II—RL) = ‘9AU ( 6)

Zusammenfassend ergibt sich dann also flr die spezifische Kollektorleistung im

Jahresdurchschnitt:

* *
Quot * Mste kot ™ Mstr ¢ I
SO I.KO r.Korr + * XTemp. ( 7)

QKoII ~

m?*a m?*a

Da diese Naherungsformel empirisch erstellt wurde, werden bei Betrachtung einzelner
Betriebsmomente grolte Abweichungen zum tatsachlichen Ertrag auftreten. Erst bei der
Betrachtung gréRerer Zeitraume und den Mittelwerten der einzelnen Messungen wird der
Zusammenhang sichtbar.

Die Jahresdurchschnittstemperaturen und solare Jahreseinstrahlung fiir den jeweiligen
Kollektorstandort (oder zumindest die der nachsten Wetterstation) sind bekannte Grofien.
Damit kann man im nachsten Schritt den maximal erzielbaren Kollektorertrag bei
permanentem WP-Betrieb entsprechend aufs Jahr (8760h) Ubertragen:

* *
QJ—KoII ~ QJ—soI *nStr.KoII *nStr.Korr. + XTemp lgAU 8760h
m?*a m® *a a

(8)

Warmepumpensysteme werden durch Berechnung der Heizlast fiir die entsprechende
Aggregatleistung ausgelegt. Diese muss dann Uber eine entsprechende Anzahl

Betriebsstunden den Jahresenergiebedarf des Gebaudes aufbringen. Empfohlen wird dabei

eine WP-Betriebsdauer t,,_g,,, von maximal 2500h/a um eine ausreichende

Eigenregeneration der Erdsonde zu ermdglichen. Bei Warmepumpensystemen mit
Metalldachkollektoren erhéht sich die Anzahl der Kollektorbetriebsstunden durch exklusive
Erdsondenbeladung. Bei ausreichendem kollektorseitigen Energieangebot und fehlender
WP-Warmeanforderung kann dann die Regeneration der Erdsonde erfolgen.

Zur Vereinfachung wird angenommen:
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QJ—S ez.Koll 2
P m**a

Q ~ tWP—Betr. +tES—BeI. *
J—spez.Koll ~
a

(9)

Xremp. * S *8760h}
a

* *
|:QJ—spez.sol nStr.KoII. ﬂStr.Korr.+

Das ISFH geht in seinen Simulationsrechnungen zum Projekt UMSYS von zuséatzlich

Leset.ex. ~05* Lwp_getr (10)
a a

aus [17]. Diese zeitliche Beschrankung lasst sich in Formel einsetzen und ergibt:

~ * *
QJ—spez.KoII ~ QJ —spez.sol nStr.KoII. UStr.Korr.

L5* typ_ger { Xremp. * Tnu *8760h}
a

a

Ubersichtlicher und normiert dargestellt ergibt sich:

Temp.

QJ*SPEZ-KOH ~ %*[0’171* QJ —spez.sol *nStr.KoII. *nStr.korr. +1’5* X *lgAU ] ( 1 1)

, .| kWh .| kWh : ,
wobei dann Q; ., o IN [mz*a} und Q; s N {mz—*a} sowie typ_go in [h]

Als Nachstes wurde durch genaue Untersuchung und Selektion der aufgezeichneten Daten

die Werte fir x

Temp. UNd 77gy o €rMittelt werden.

Um zwischen Qg, und QUberg differenzieren zu konnen, wurde eine getrennte Betrachtung

von vergleichbaren WP-Schaltzyklen nachts und am Tage angestellt.

5.1.2 Kollektorertrag nachts

Durch Betrachtung der nachtlichen Entzugsleistung ist es mdglich, unter Ausschluss des
Strahlungsanteils, empirische Aussagen allein zum konvektiven und kondensativen
Warmestromanteil zu treffen.
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Aufgrund des umfangreichen Datenmaterials war es nicht mdglich samtliche Messwerte in
die Bewertung mit einflieRen zu lassen. Berlicksichtigt wurden nur bereinigte Messwerte bei
Verdichterbetrieb. Zur Diversifikation wurden unterschiedliche Stichproben einzelner WP-

Schaltzyklen tber den gesamten Versuchszeitraum betrachtet.

spezifische Kollektorleistung nachts
windstill bis max. 2m/s

uuuuuu

QUberg. [W/m2]

AuBentemperatur [°C]

‘ « spez. Entzugsleistung =—Linear (spez. Entzugsleistung) ‘

Diagramm 5 spez. Entzugsleistung nachts, windstill bis max. 2m/S

Dazu wurde zuerst der Warmeubergangskoeffizient x;,,,, bei geringen

emp.
Windgeschwindigkeiten bis 2m/s ermittelt. Erwartungsgemalf zeichnet sich ein

Zusammenhang zwischen Aulientemperatur und Entzugsleistung ab. (Diagramm 5).

Durch lineare Regression wurde anschliel3end eine Gerade der Funktion y=8,5*x-9,7
ermittelt. Die 9,7 W/m? sind vernachléssigbar mit der Begriindung, dass bei Annaherung an
den Gefrierpunkt der Kollektor wirtschaftlich gesehen an seine Grenzen kommt und die
Gerade mit der Steigung 8,5 in der Nahe des Ursprungs verlauft.

Bezogen auf die gesamte Aperturflache ergibt sich also ein Warmelbergangskoeffizient von
W

m®*K

Daraus lasst sich der spezifische Warmestrom ermitteln nach

X, 8,5

~
emp.

Q‘l'.'Jber
g.
> = Xfemp. *ATAU—>K0II—RL
m
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wobei nach (14) fur die Temperaturdifferenz 9,, angesetzt werden kann.

Als nachstes wurde eine weitere Selektion der Daten bezliglich der Wettereinfliisse
durchgefihrt.

Mit ansteigender Windgeschwindigkeit sollte sich der konvektive Ertrag des Kollektors
erhohen, da eine Verbesserung des Warmeulbergangskoeffizienten von der Auf3enluft

zur Kollektoroberflache zu erwarten ist.

bei

Diagramm 6 zeigt eine deutliche Steigerung des X, auf 10

m?* K
Windgeschwindigkeiten von 2 — 20m/s.

spezifische Kollektorleistung nachts
bei Windgeschwindigkeiten liber 2m/s

uuuuuu

y=10,1x + 3,2

Quberg. [W/mM2]

AuBentemperatur [°C]

‘ * spez. Entzugsleistung —Linear (spez. Entzugsleistung) ‘

Diagramm 6 spez. Kollektorleistung nachts, Windgeschwindigkeiten iiber 2m/S

Die verbleibende geringe Streuung der Daten ist in erster Linie durch unterschiedliche

Feuchtigkeitsbedingungen bedingt, welche nachfolgend genauer untersucht worden.

Die Ausnutzung der Phasenlibergangsenthalpie des Wassers wurde bereits am ISFH im
Rahmen einer Bachelorarbeit unter Laborbedingungen erforscht, allerdings ohne
Niederschlage und Nebelwetterlagen zu bericksichtigen.
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Mollier - (h,x -} Diagramm fir feuchte Luft
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Wassergehalt x[g/kg]

Diagramm 7 Mollier h,x-Diagramm [14]

Am Versuchsstand wurden diese Umweltbedingungen unter Praxisbedingungen in die
Untersuchungen einbezogen. Dazu wurden die nachtlichen Kollektorertrage bei hoher
relativer Luftfeuchtigkeit (iber 90%), bei geringen Windgeschwindigkeiten betrachtet.

Aus dem Mollier h,x-Diagramm 7 wird ersichtlich, dass dann bereits geringe
Temperaturabsenkungen von etwa 2K (Auf3enluft zur Zinkoberflache) ausreichen, um ins
Nebelgebiet zu gelangen. Dies fuhrt zur Kondensationsbildung an der Kollektoroberflache,
was den Kollektorertrag steigern kann, wenn der Abtransport der Feuchtigkeit nicht Uber

Verdunstung auf der Kollektoroberflache erfolgt.
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spezifische Kollektorleistung nachts
bei liber 90% relativer Luftfeuchtigkeit

uuuuuu

y=12,1x+6

Qgberg. [W/m2]

100-00
100,00

AuBentemperatur [°C]

‘ * spez. Entzugsleistung —Linear (spez. Entzugsleistung) ‘

Diagramm 8 spez. Kollektorleistung nachts bei iiber 90% Luftfeuchtigkeit

Gegenuber dem Ertrag bei hohen Windgeschwindigkeiten zeichnete sich eine nochmalige

Steigerung der nachtlichen Kollektorleistung durch Feuchtigkeit ab. Nach Diagramm 8 ergibt

sich eine Warmelbergangskoeffizient von 12— K
m

. . . X W

tiberwiegende Wetterbedingung Temp. K

normal Wind, normale Luftfeuchtigkeit 8,5

Kollektor in verstarktem MalRe Wind 10

ausgesetzt

hohe Luftfeuchtigkeit, Niederschlage, Nebel 12
Tabelle 2 empirisch ermittelte X, -Werte
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5.1.3 Kollektorertrag am Tag

Um den Ertrag durch Strahlungsenergie ermitteln zu kénnen, mussten Messwerte an
moglichst wolkenarmen Tagen, bei kontinuierlich laufender WP herangezogen werden. Da
gerade am Tage bei hdherer solarer Einstrahlung die witterungsgefuhrte Heizungsregelung
auf geringeren Bedarf umschaltet, konnten nur Daten von wenigen Tagen genutzt werden.
Stillstandszeiten des WP-Systems wurden herausgefiltert, ebenso dirfen die ersten
Messwerte nach dem Einschaltvorgang nicht beriicksichtigt werden. Hier kommt es zu
erheblich abweichenden Messwerten, da die im Kollektor und Fluid gespeicherten Energien

mit erfasst werden, siehe Diagramm 9.

25.01.08 Sonnentag, Kollektorleistung mit temporarer Abschaltung der WP

900,00 WP-
Einschaltvorgang

800,00 -

700,00 - | 131 1R MY JVW :

600,00 -

500,00

400,00 -

300,00 MM \

200,00 +

Qo Quon  [WIim2]

unberticksichtigte
Messwerte

100,00 4

0,00 o

©8:60
08:17
08:34
08:51
09:08
09:25
09:42
9:59
0:16
0:33
0:50
1:07
1:24
1:41
1:58
2:15
2:32
4
06
3:23
3:40
3:57
4:14
4:31
4:48
5:05
5:22
5:39
5:56
6:13
6:30
6:47
7:04
721
7:38
7:55

-100,00

Uhrzeit

‘ —Kollektorleistung Solare Einstrahlung ‘

Diagramm 9 Abschaltung der WP bei Erreichung des Pufferspeichersollwerts

Die einfache Betrachtung des Gesamtertrags tagsiber, wahrend bereinigter WP-Zyklen
beinhaltet neben dem Strahlungsenergiegewinn auch Beitrage durch Konvektion und
teilweise auch Kondensation. Daher ist mit einer hohen Varianz der Messwerte zu rechnen.

Dies bestatigte sich dann auch wahrend der Auswertung. Diagramm 10 zeigt die erzielte
Kollektorleistung Q. = Qq, + QUberg’ sortiert nach der solaren Einstrahlung auf die

Kollektorebene.
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Kollektorleistung Qx,, am Tag

500,00

450,00

400,00

350,00 -

300,00 -

250,00

Qo [W/m2]

200,00

150,00 -

100,00 -

50,00 -

0,00

400 500 600
solare Einstrahlung [W/m2]

700 800 900 1000

Diagramm 10 Kollektorleistung am Tage

Anzumerken ist, dass hierbei nur Daten ab 2°C AulRentemperatur berlcksichtigt wurden, da

es bei tieferen Temperaturen zu starken Schwankungen der Ertragswerte kam.

Im nachsten Schritt wurden aus der Entzugsleistung der temperaturabhangige Anteil QUberg_

nach der ermittelten Linearisierungskennlinie heraus gerechnet, (Formel 5). Als Ergebnis

entstand Diagramm 11, welches als eine Aussage Uber den Wirkungsgrad des Kollektors

bezogen nur auf die solare Einstrahlung zulasst.
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Strahlungsanteil Qg der Kollektorleistung

(Qiiberg Mit 8,5W/m’K herausgerechnet)
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0,00 | ERTERELENC Y g ’
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solare Einstrahlung [W/m2]

Diagramm 11 Kollektorleistung mit heraus gerechnetem Temperaturanteil

Die Regressionsgerade weist eine Steigung von 0,39x auf, die Datenpunkte sind haben sich
W
durch den Abzug von 8’STK visuell deutlich angenahert. Das Bestimmtheitsmal als
m

Wert fur die Qualitat der linearen Approximation bestatigt dies mit einer Steigerung von 0,57
auf 0,82.

Fazit:

Mit dieser Methode kann eine grobe Abschatzung des mdglichen jahrlichen Kollektorertrags
vorgenommen werden, wenn regionale Jahresdurchschnittstemperaturen und solare
Einstrahlung bekannt sind.

Dieser vereinfachte Einstrahlungswirkungsgrad von 0,39 orientiert sich an dem Kollektorfeld
des FBZ - Versuchsstandes mit 45° Anstellwinkel sowie 30° Azimutwinkel und kann nicht mit
dem Konversionsfaktor gleichgesetzt werden. Bei abweichender Ausrichtung muss mit
geringfiigiger Anderung dieses Wertes gerechnet werden.

Dazu bietet sich Diagramm 12 an, welches vom ISFH zur Ermittlung des

Kollektorflachenkorrekturfaktors erstellt wurde.
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Ausrichtung des Kollektors (Azimut) v in °

Diagramm 12 Korrekturfaktor zur Kollektorausrichtung [17] (Quelle ISFH)

Danach muss der Korrekturfaktor von 0,95 fir den am Versuchsstand ermittelten

0,39 _ 0,41

Einstrahlungswirkungsgrad zur optimalen Ausrichtung erfolgen, 7, o1 = ﬁ 0,41

5.1.4 Ermittlung der Mindesttemperaturdifferenz zur zuverlassigen Regelung

Das Konzept der Fa. RHEINZINK® ,SolarGeoThermie 2Q* [18] sieht vor, die drei mdglichen
Betriebszustande der Systemvariante nach Abbildung 2
e Erdsondenentladung
e exklusive Erdsondenregeneration
o Direktbetrieb Kollektor und Erdsonde
mit geringen Investitionskosten 6konomisch und zuverlassig anzuregeln.
Dafir sollte moglichst wenig Sensorik eingesetzt werden. Man beschrankt sich auf die 3

nachfolgend angegebene PT1000 Anlegetemperaturfihler:
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* TWP—prim—VL

o Tesw

e T, (zwischen Zinkblech und Kollektor-Ausgang platziert)
Zusatzlich muss bei jeder Heizungsanlage ein Aufientemperatursensor zur witterungs-
gefiihrten Ansteuerung der WP zur Verfligung stehen, T,,_,, kann diese Funktion nicht
Uubernehmen.
Nach Kapitel 5.1.3 sind erst Daten ab 9,,, = 2°C zuverlassige Entzugsleistungen auf der
Kollektorflache moglich. Dies ist aber ein anlagenspezifischer Wert und unter anderem von
T\Np_prim_\,L abhangig.
Ubertragen auf ein beliebiges WP-System sollte der Volumenstrom im Kollektorkreis mittels
AT-Regelung angesprochen werden. Da der Sensor T, ,_,, aber nicht direkt die
Fluidtemperatur misst, sondern einen Wert zwischen Rohrtemperatur und Zinkoberflache

muss eine VergroRerung der Einschalttemperaturdifferenz erfolgen. Sonst ist bei

ungunstigen Witterungsverhaltnissen mit negativen Kollektorleistungen zu rechnen.

Da Tye primy. Wahrend der Messzyklen geringfligigen Schwankungen unterworfen war,

wurden Daten aller aufgetretenen Witterungen diesbeziglich selektiert und die tUbertragbare

Warmeleistung je K Temperaturdifferenz aufgetragen nach Diagramm 13.

spezifische Kollektorleistung nachts
bezogen auf AT = Tay-Tkon

300

250

spez. Entzugsleistung Qxo; [W/m2]

-50 1

-100

AT AuBentemperatur zur mittleren Kollektorfluidtemperatur [K]

Diagramm 13 spezifische Entzugsleistung nachts ATay.kon bezogen
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Aus dem Diagramm ergibt sich, dass eine Temperaturdifferenz von 6K notwendig ist um dem
Kollektor auch unter schwankenden Wetterbedingungen (Wind, Feuchtigkeit) zuverlassig
Warmeenergie entziehen zu kénnen.

Es wird daher empfohlen unter Berticksichtigung der Erkenntnisse von Kapitel 5.3.1, die
Einschaltbedingung fiir die Solarkreispumpe und die Umschaltung des Dreiwegeventils auf

Kollektorkreislauf den Bedingungen nach Abbildung 4 abhangig zu machen:

WP-EIN

I Solarpumpe EIN
& 1

T Umschaltventil
. — . e X
’9441,- IgH‘P—prim—T'l = 6K Solarkreislauf

WP-AUS

ngoprRL T VESIL =4K

Fes 1z < %55

Abbildung 4 Einschaltbedingungen Solarkreis

5.2 Uberpriifung der Theorie

Um die Annahmen bezlglich des Energiegewinns am Kollektor zu Gberprifen wurden die
tatsachlich gemessenen Werte am Kollektor mit den nur auf Grundlage von Temperatur und
Einstrahlung berechneten Ertragen verglichen. Aufgrund der bisherigen selektiven
Untersuchungen kdnnen dazu drei Wetterbedingungen unterschieden werden, siehe dazu
Tabelle 2.

Zuerst wurden dazu die Kollektorleistungen am Tage betrachtet, bei unterschiedlichen

AuBentemperaturen. Damit wurde festgestellt, in wieweit der empirische

Strahlungswirkungsgrad 7, s = 0,41 und der empirische Warmetlibergangskoeffizient

von X 8,5 anwendbar ist.

Temp = 2
m *

Diagramm 14 zeigt dazu das typische reale Verhalten der Kollektorleistung an einem

sonnigen Tag, sowie die mittels Tabellenkalkulation aus den Wetterdaten berechnete
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jeweilige momentane Kollektorleistung. Die wetterabhangig berechnete und die tatsachliche

Kollektorleistung liegen eng beieinander.

Vergleich Theorie - Praxis an einem Sonnentag 13.01.2008

800

700 -

600 I

500 i1 4 11

400 -

300 -

Qo1 5 Qion [W/m2]

200 -

100

07|12 08:24 09:36 10:48 12:00 13:12 14:24 15:36 16:48 18:00 19112

-100

‘ spez. solare Einstrahlung = spez. Kollektorleistung real == spez. Kollektorleistung berechnet ‘

Diagramm 14 Vergleich Theorie — Praxis an einem Sonnentag

Die leichte Uberhéhung des theoretischen Ertrags in den Abendstunden ist rein zufallig.
Diverse Sonnentage wurden Uber den Versuchszeitraum noch auf diese Weise kontrolliert,
die Ergebnisse gestalten sich aber durchweg sehr ahnlich. Geringe Differenzen zur
tatsachlichen Kollektorleistung traten vor allem nachts auf, insbesondere durch den Einfluss

von starken Wind und/ oder erhdhter Luftfeuchtigkeit.

Als Nachstes erfolgte die Uberpriifung bei stark wechselnden Witterungsbedingungen. Es
sollte getestet werden, ob dann mit den vereinfachten Mitteln noch eine zuverlassige
Ertragsprognose moglich ist.

Dazu wurden eine Reihe verschiedener Wetterphasen betrachtet, Diagramm 15 zeigt einen
solchen Zeitraum Uber 5 Tage. Zu erkennen sind die einzelnen WP-Schaltzyklen und die

gute Deckung der theoretischen und tatsachlich erzielten Kollektorleistung.
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Vergleich Theorie- Praxis bei wechselndem Wetter
13.03.2008 bis 17.03.2008

800

600 L

400 -

200

Qyon [W/m2]

0 ; L | _l
10 2700 3000 00 50p0 6000

-200 -

-400

‘ ——spez. Kollektorleistung real —o—spez. Kollektorleistung berechnet

Diagramm 15 Vergleich bei wechselndem Wetter

Im nachsten Schritt wurden die Naherungsformeln auf den Jahresertrag der Versuchsanlage

angewandt, um die Theorie weiter zu Uberprufen.

Jahresertragsabschatzung fir den Versuchsstandort:

kWh
Am Standort ist nach Abbildung 8 eine Jahreseinstrahlung von Q,_g, . =1050——— aufdie
m°*a

horizontale Ebene zu erwarten.

Nach Diagramm 12 ergibt sich fiir das Kollektorfeld des Versuchsdaches mit 45°

Anstellwinkel und -30° Azimutwinkel ein Korrekturfaktor 7, ., =0,95 zum

Strahlungswirkungsgrad 7, ., = 0,39

Die langjahrige durchschnittliche JahresauRentemperatur betragt am Versuchsstandort
9,4°C [16].

Fir die Versuchsanlage ergibt sich also nach (11) bei einer angenommenen Betriebszeit
nach VDI 4640 von 1800h und 900h exklusive Erdsondenregeneration ein abgeschatzter

Jahresertrag von:
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QJ—spez Koll = @*{01171*1050 klNh *0,41*0,954-1,5*8,5 lN *9,4Kj|
I m *a. m * K
kWh kKWh kWh
QJ—spez.KoII =126 m2 *a +216 m2 3 = h

kWh
Der empirische Strahlungsertrag Q,_, betrégt 126 ——
m=*a

, und der temperaturabhangige

Anteil Q; e, demnach 216 KWh

m?*a

Aperturflache.

Jahresertragsberechnung fiir den Versuchsstandort:

Die am Versuchsstand eingesetzte Warmepumpeneinheit war leistungsmafig fur die
Heizlast (13,91kW nach [37]) unterdimensioniert. Um den Warmebedarf annahernd zu
decken musste die bendtigte Energie Uber eine langere Einschaltzeit zur Verfugung gestellt
werden. Daher erfolgten Uberdurchschnittliche 3232 Verdichterbetriebsstunden und wegen
der vollstandigen Erdsondenregenerierung nur 1021 Stunden exklusive

Erdsondenbeladung, siehe Tabelle 10.

Daher kann nicht die gekurzte Formel (11) mit t,;, g =0,5*typ gy, @Ngewandt werden,

sondern ausfiihrlich nach (9):

W

2 %

8,5 *11,25K *8760h
Q) spez ko L 32320 +1021, o5y klNh *0,41%0,95+ — M- "K
' a m-*a a

kWh kWh kWh
QJ—spez.KoII z199 m2 *a + 407 mz *a = 606 m2 *a

Dieser Wert von 606 KWh

T x entspricht in guter Naherung dem tatsachlich erzielten
m-=a

Kollektorertrag. Der direkt am Kollektor gemessene Ertrag betrug fur den Versuchszeitraum

kWh

625—
m-*a

(Addition der Ertragsdaten Tabelle 12 bis Tabelle 21). Die Abweichung des mit
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der Naherungsformel ermittelten Kollektorertrags betragt akzeptable

klNh - 625
m-*a

625 kZNh
m-*a

606 kWh

m°*a _ 30,

Jahresertragsberechnung, allgemeine Abschatzung fir das Kollektorsystem

Warmepumpen laufen diskontinuierlich 1500h bis 2500 h im Jahr. Mit den in Deutschland

herrschenden Wetterbedingungen Iasst sich daraus der minimale Jahresertrag abschatzen:

minimaler Ertrag Q { kl/\ih }
J—spez.Koll-min m a
QJ—spezsoI nStr.korr. tKoII 19AU
0,7 1000h 5°C
900 k2Wh
m**K
Qe KO,,_mmz@*{o,m*goo kZNh *0,41*%0,7+15*85 QN *5K}z110 klNh
' m*°*a m**K m°*a

Tabelle 3minimaler spezifischer Kollektorjahresertrag

Und dem gegentber steht ein Maximalertrag fiir 2500 Betriebsstunden nach Tabelle 4

minimaler Ertrag Q { kl/\ih }
J —spez.Koll—-max m a
QJ —spezsol nStr.korr. t Koll l9AU
1 2500h 12°C
1200 I<2Wh
m°*K
Q )_cpez.koll_max™ 2500 , 0,171*1200 klNh *0,41*1+15*85 lN *12K |~ 600 klNh
' a m-*a m-*K m-*a
Tabelle 4 maximaler spezifischer Kollektorjahresertrag
Unverglaste Metalldach — Sonnenkollektoren in Warmeversorgungssystemen: 34

Systemkonzepte und Auslegung (UMSys)




Forschungs- und Beratungszentrum flir Maschinen- und Energiesysteme e.V. (FBZ)

5.2.1 Bezug zu Referenzobjekten

Ziel der einfachen empirischen Formel ist, schnell und auch vom Praktiker nachvollziehbar,
fur die Mehrheit der Anwendungsfalle Ertragsprognosen zu erstellen. Daher wurde im
nachsten Schritt Uberpruft, ob sich die Berechnung ohne Variablenerweiterung auf andere

Standorte, Anlagenkonfigurationen und Anlagendimensionierungen anwenden lasst.

Objekt Einfamilienhaus Dresden [19]

Leider standen nur 2 Jahre Ertragsdaten eines einzigen Referenzobjekts (EFH Dresden,
Bauherr Fam. Lucke, Christian-Sllze-Str.) zur Verfligung. Die Werte des ersten Jahres mit
Anlagenbetrieb von 10.2003 bis 09.2004 waren nicht verwendbar, da die Isolierung im
Obergeschoss noch fehlte und die Bautrocknung des Gebaudes mit der WP erfolgte
(entgegen allg. Empfehlungen). Daher konnte nur ein Vergleich mit den Daten von 10.2004
bis 09.2005 durchgefiihrt werden.
Objektdaten:

e horizontale Erdwarmequelle, 320m? Kollektorfliche, 1m tiefe Verlegung im lehmigen

Boden
e Sole/Wasser-WP, 13,8 kW Leistung
e Kollektorflache: 40m? QUICK STEP® - Solarthermie “vorbewittert, blaugrau*

e Dachneigung 15°, sudwestliche Ausrichtung

Messdaten 10.2004 bis 09.2005:
e Verbrauch Heizung: 20879 kWh
e Verbrauch Warmwasser: 2988 kWh
o Direkter Kollektorertrag 3514 kWh

e Regenerierungsertrag 3942 kWh

Der Warmegewinn des Kollektorkreises betrug also insgesamt 7456 kWh, das ergibt einen

7456kWh kWh
spezifischen Kollektorertrag:  Q; o, kot =5 — =186,4—;
' 40m°*a m-*a
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Anwendung der empirischen Formel

Fir die Anwendung der vereinfachten Formel wird eine Aussage Uber die WP-
Betriebsstunden bendétigt. Da diesbeziglich leider keine Angaben vorlagen, wurde vom

Jahreswarmeenergiebedarf und der installierten Heizleistung zurlick gerechnet.

t\/\/P—Betr. ~ QJ—H ( 12)
a PaL
t, 20879M + 2988M h
P—Betr. a a ~1729—
a 13,8kW a

Weiterhin war an dem Referenzobjekt keine Wetterdatenaufzeichnung durchgeflihrt worden,
so dass auf Werte des DWD zurlckgegriffen werden musste. Das ergab 2004 fiir die

Wetterstation Dresden Klotzsche:
Gy, =9,3°C
Nach Abbildung 8 ergibt sich fiir Dresden eine Jahreseinstrahlung von:

1000kWh

QJ spez.sol — 2
_Sp m *a

Nach Diagramm 12 muss flr die Kollektorausrichtung muss bei slidwestlichen Azimut und

15° Anstellwinkel mit einem Korrekturfaktor gerechnet werden:

ﬂKoII_Korr. = 0!9

+t Xromo ¥ Sa, *8760N
QJ—spez.Koll ~ tWP—Betr. £S-gel. *|:QJ—spez.soI *nstr.KoII. *nStr.Korr. + Tep A :|

a a

1729h KWh 8,5 W *9,3K *8760h
~ T m*K
QJ—spez.KoII ~ *1000 m2 *g *0,41*0,90 + 3
kKWh kWh kWh

QJ—spez.KoII ~ 7218m2—*a+13617 m2 *g ~ 210 mz *a
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Fazit:

Dem tatsachlichen spezifischen Kollektorertrag in Hohe von 186,42—* steht ein
m-=a

prognostizierter Wert von 210 KWh gegentber. Das ist eine Abweichung von

m?*a
210 k;/\ih -186,4 kl/\ih
m ~a o m~a —12%
186,4 5
m-*a

Allerdings ist bei diesem Objekt auch die Erdwarmequelle und das Kollektorfeld
Uberdimensioniert, so dass mit einer frihzeitigen Erwarmung des Bodens auf Normalniveau
zu rechnen war. Die empirische Formel geht aber von einem Ganzjahresbetrieb aus. Eine
vorzeitige Regeneration innerhalb der Uberproportional starken Einstrahlungsmonate muss
zu Abstrichen beim Kollektorertrag fuhren.

Ein weiterer denkbarer Grund fir den Minderertrag ist die Art der Erdwarmequelle.
Flachkollektoren selbst reagieren viel sensibler auf solaren Eintrag, Boden- und damit auch
Fluidtemperaturen unterscheiden sich von denen einer Erdsonde.

Insgesamt betrachtet ist flir den Kollektorgewinn eine Abweichung von 12% akzeptabel,
bedenkt man die groe Zahl unbericksichtigter Einflussfaktoren aufgrund der
Vereinfachungen.

Es ist winschenswert, mehr Objekte auf deren Ertrag zu untersuchen und mit den

prognostizierten Werten zu vergleichen.

5.2.2 Vergleich mit Auslegungsempfehlungen des ISFH Hameln

Auf eine detaillierte Beschreibung der Dimensionierungsansatze wird hier verzichtet (siehe
Auslegungsempfehlungen des ISFH zum Projekt UMSYS)

Wichtig war, festzustellen, in wieweit sich die Abschatzung des Kollektorertrags nach der
empirischer Formel und die Annahmen des ISFH dazu annahern.

Ohne Einsatz der Metalldachkollektoren ware also eine Erdsondelange (mit 80kWh/(m*a),
nach VDI Tabelle 7)

MWh
1= a6-1
Q = a * '~ _~_-98—  Entzugsenergie notwendig
J—spez.ES MWh 4,6 ) MWh*a .
0,08 ———
m*a
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Der empfohlene Auslegungsbereich beginnt unter Anwendung von Diagramm 35 aber schon
bei etwa bei 7m Erdsondenlange je MWh/a.
Die Berechnungen am ISFH gehen daher je MWh Energieverbrauch von folgendem
maximalen Erdsondenentzug aus:
8OM*7m = 560M

m*a a
und dazu ein Elektroenergieanteil von:

IMWh _,_ kiwh

46*a a

Die fehlende Warmeenergie von der 2. WQA aufgebracht werden. Daraus folgt, dass man
am ISFH den Jahreskollektorertrag je MWh Warmeabgabe mit mindestens
MWh kWh kWh kWh
Q) _koti—pim =1 —560 - 217 =223———
MWh*a MWh*a MWh*a MWh*a

ansetzt.

Die Dimensionierungsempfehlung zur Kollektorflache im Diagramm 35 beginnen

2

m m
furl =7 bei =0,8 )
ES,spez MWh AKoII,spez MWh
Daraus lasst sich ableiten, dass:
_ QJ—KOII—Dim _ MWh*a _ 279 kWh
QJ —spez.Koll-Dim — - 2 - 2 %
AKoII,spez O 8 m m a
" MWh

Im Vergleich dazu ergibt die Anwendung der empirischen Naherungsformel fiir 1800h WP-
kWh

m? *

Nennbetrieb (nach VDI Tabelle 7), 1000 Jahreseinstrahlung und 8°C mittlere

Aulentemperatur bei optimaler Kollektorausrichtung:

1800h kWh w kWh
QJ_spez Koll zﬂ* 0,171*1000—-*0,41+15*85—; *8K |=310—;
o m m°*K m-*a
Setzt man die Naherungsformel und den Ansatz des ISFH ins Verhaltnis, so ergibt sich eine
310 kl/\ih -279 k;/\ih
Abweichung von m ~a m =3 _119.
kWh
279 —;
m-*a
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Fazit:

Der 11% niedrigere Ansatz in den UMSY S-Auslegungsempfehlungen kann mit mdglichen
Sicherheitszuschlagen bei den Witterungsbedingungen erklart werden (entsprechen in der
Naherungsformel etwa einer 1,3K niedrigeren mittleren Aufentemperatur). Fir diese
Annahme spricht auch, dass die Korrekturfaktoren flir unterschiedliche Wetterregionen nach
den ISFH-Empfehlungen nur von 0,95 bis 1,11 reichen (<700m tber NN) [17].

Die Naherungsformel dagegen dient der Ertragsabschatzung ohne Berlicksichtigung vom
EVU-Schaltzeiten sowie Sicherheitszuschlagen und wird deshalb (in der Regel) héhere
Kollektorgewinne prognostizieren als Dimensionierungs-Empfehlungen. Aus diesem Grund
kann von einer Festigung der Ertragsannahmen durch den Vergleich mit den UMSYS-

Auslegungsempfehlungen des ISFH ausgegangen werden.

5.3 Verhalten der Erdwarmequelle

5.3.1 Regeneration der Erdsonde

Wahrend der Stillstandszeiten des WP-Systems wird die Kollektorenergie bei ausreichender
Temperaturdifferenz zwischen Kollektor und Erdsonde zur Regenerierung des Erdreichs
eingesetzt.

Innerhalb des Versuchszeitraums zeichnete sich im Mai 2008 erstmal ein auf Monatssicht
negativer Erdsondenentzug ab.

Bei den Versuchen zur Simulation eines EFH zeigte sich, dass ein

AT onvy-esrey = 4K erforderlich war um (unter Ausschluss der erforderlichen

Pumpenenergie) einen zuverlassigen Regenerationsbetrieb der Erdsonde zu gewahrleisten.
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16.09.07 Energieverteilung Kollektorbetrieb mit Erdsondenbeladung
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Diagramm 16 Erdsondenbeladung unterbrochen von WP-Zyklen

Diagramm 16 zeigt einen Tag mit vorwiegender Erdsondenbeladung, unterbrochen von zwei
WP-Schaltzyklen. Die Flachen stellen den Ubertragenen Warmestrom dar. Die genaue
Betrachtung dieses Tages zeigte bei einem Kollektorertrag von 13,65 KWh eine
Energielbertragung auf die Erdsonde von 14,64KWh. Der Kollektor selbst trug also nur zu
93,2% zur Energielibertragung bei. Die verbleibenden 6,8% werden von der Energie der
Umwalzpumpe und Ubertragungsleitungen durch Konvektion und Warmeleitung aufgebracht.
Da aber ein Teil der Rohre aufl3erhalb des Gebaudes verlegt und auch der gering gedammte
Heizungsraum leicht verzogert auf die Einstrahlung reagiert, zeichnet sich ein linearer

Zusammenhang ab.
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Einstrahlungsabhangige Erdsondenbeladung
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Diagramm 17 Zusammenhang zwischen solarer Einstrahlung und Erdsondenregenerierung

Berucksichtigt man jetzt noch die in das System eingebrachte Pumpenleistung von etwa
20W/m? Kollektorflache, so kann man aus der Differenz in der Steigung zu dem ermittelten
Wirkungsgrad von 0,39 den zusatzlichen Warmegewinn durch das Rohrsystem ablesen.
Dieser zusatzliche Warmeeintrag wird dann auch in Kapitel Fehler! Verweisquelle konnte

nicht gefunden werden. bericksichtigt.

Die Ermittlung des Speicherwirkungsgrades der Erdsonde gestaltet sich selbst unter
Laborbedingungen sehr schwierig und war daher nicht direkt Gegenstand der
Untersuchungen. In wieweit der ins Erdreich eingebrachte Warmestrom wieder nutzbar dem
WP-System zur Verfigung gestellt werden kann, hangt von vielen Faktoren ab.

Die besonderen geologischen Bedingungen am Versuchsstand lieien auch keine
Verallgemeinerung zu, durch die vorhandene Grundwasserbewegung wird der eingebrachte
Warmestrom hier schnell abtransportiert. Versuche Rechenansatze zu finden brachten keine
Ergebnisse.

Die Warmeleitfahigkeit der Erdschichten tber die Tiefe von 30 m ist sehr gut. Lediglich die
oberflachennahe Erdschicht in 1m Tiefe wies eine Warmeleitfahigkeit 2,55 W/m2K auf in

allen anderen Schichten betrug sie zwischen 2,82 und 2,95 W/m?K.
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5.3.2 Erdsondenenergieentzug

In einem Teilversuch sollten Aussagen zu der Entwicklung der Bodentemperaturen in
unterschiedlichen Tiefen um die Erdsonde gewonnen werden.

Zuerst wurde eine Wintersituation mit hohem Warmebedarf nachgestellt, in welcher durch
kontinuierlichen WP-Betrieb die Erdsonde stark belastet wurde. Ziel war, den Sondenbereich
bis zur Vereisung moglichst weitraumig abzukihlen. Dabei sollte auch die Entwicklung der
Entzugsleistung beobachtet, und im weiteren Verlauf die Regeneration dokumentiert werden.
Hierflr wurde die Anlage (siehe Abbildung 7) auf M2 100% Erdsondenanteil umgestellt und
die Sekundarenergie permanent an die Aulienluft Gber einen Wasser-Luft-Warmetauscher
abgegeben.

Im zur Verfigung stehenden Versuchszeitraum war es nicht moglich, die
Stillstandstemperatur genauer zu ermitteln. Der Trend jedoch war eindeutig und lief in 18,5m

Tiefe im Sensorenabstand von 0,5 m zur Erdsonde gegen 6°C.

Bodentemperaturverlauf Tiefe 18,5m, Sensorabstand 0,5m

©
&)

©

Temperatur [°C]

&
)

7,54

6,5 4

55

1 1001 2001 3001 4001 5001 6001 7001 8001 9001 10001 11001 12001 13001 14001 15001 16001 17001 18001 19001
MeRzyklus [min]

‘ === Erdsondensensor 18,5m === approximiert

Diagramm 18 Temperaturverlauf bei 100% Erdsondenleistung

Daher wurde der weitere Verlauf der Temperatur mathematisch angenahert. Der Prozess im
Umkreis der Erdsonde sollte anndhernd durch das Newtonsche Abklhlungsgesetz

beschrieben werden.

Unverglaste Metalldach — Sonnenkollektoren in Warmeversorgungssystemen: 42
Systemkonzepte und Auslegung (UMSys)



Forschungs- und Beratungszentrum flir Maschinen- und Energiesysteme e.V. (FBZ)

T=T,+(T —T,)*e™" (13)
k ist sowohl vom Material des Gegenstands mit seiner spezifischen Warmekapazitat c und

seiner Masse m als auch von der Warme abstrahlenden Flache A mit dem

Warmeubergangskoeffizienten « abhangig in folgender Form:

a*A
k= c*m (14)

Durch die vorhandene Bodenbeschaffenheit und den starken Grundwassereinfluss war es

nicht méglich den Wert von k mit hinreichender Genauigkeit zu ermitteln. Auch der Versuch

mittels Tabellenkalkulation tber die Beziehung

_k*t:m(@J (15)
ES _Tu

und Mittelwertbildung aller Messungen um k zu ermitteln, brachte nicht den gewlinschten

Erfolg. Die Streuung der Messwerte war zu hoch.

Zum Abschluss dieses Versuchs stand immer noch eine Entzugsleistung von tber 70W/m
zur Verfigung. Eine Abkihlung des Erdreichs unter den Gefrierpunkt war mit einer
Kalteleistung von 2,2-2,7 kW schon in 0,5m zum Sondenkdrper nicht mehr méglich. Die
Temperatur sank nie unter 6°C.

Verantwortlich dafiir sind die besonderen geologischen Bedingungen am Standort und der
hohe Grundwasserspiegel. Dieses Ergebnis wird bestatigt durch die Untersuchungen der

Bohrkerne, dabei wurde eine Warmeleitfahigkeit von Ay bis 2,98W/m*K festgestellt.
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Entwicklung der Erdsondenleistung bei permanenten Warmeentzug
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Diagramm 19 sinkende Entzugsleistung durch Erdsondenabkiihlung

Diese Bedingungen erhdhen auch die Erdsondenrlcklauftemperaturen, was eine
Verbesserung des COP mit sich bringt. Andererseits mindern diese auch den
Regenerierungsertrag des Kollektors.

Es ist davon auszugehen, dass bei der Mehrheit anderer Anlagen der spezifische

Kollektorertrag im Erdsondenbeladebetrieb héher ausfallen wird als an der Versuchsanlage.

5.4 Einfluss der Pumpen auf die Energieeffizienz des WP-Systems

Pumpen sind unverzichtbare Bestandteile einer Warmepumpenanlage. Durch die langen
Einschaltzeiten im Jahr ist ihr Anteil am Gesamtenergieverbrauch eines WP-Systems hoch.
Das System ,SolarGeoThermie 2Q“ von RHEINZINK® benétigt zum vollstandigen Betrieb

mindestens 3 Pumpen (Erd-, Solar- und Heizkreis).
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5.4.1 energieeffiziente Pumpentechnologie

Umwalzpumpen sind hydraulische Strdomungsmaschinen. Aufgrund der hohen
Jahreslaufzeiten (>1800h) ist der Energieverbrauch ein nicht zu unterschatzender
Kostenfaktor, welcher die JAZ erheblich beeinflussen kann. Empfehlenswert ist daher der
Einsatz von Hocheffizienzpumpen, welche sich trotz der héheren Investitionskosten durch
eine Energieeinsparung bis zu 80% innerhalb weniger Jahre amortisieren sollen. Alle
flihrenden Pumpenhersteller haben mittlerweile derartige Produkte der
Energieeffizienzklasse A im Angebot, ausgefihrt als Nasslaufer-Synchronmaschinen mit
ECM-Technologie.

Diagramm 20 zeigt die Verbesserung des Pumpenwirkungsgrades durch den Einsatz der
neuen Kleinstpumpen mit ECM-Technologie.

Wirkungsgrad in Abh&ngigkeit der Leistung
Vergleich EC-Motoren zu Asynchron-Motoren

QOI

70! —
g _—
£ sof
o
3 /
[=7]
=
=
f " 4
= yd

20f === ECM -Technologie WILO STRATOS

m— ACM -Technologie WILO TOP
1 10 100 1000 10000
Leistung P, (W)

Diagramm 20 Wirkungsgrad ECM und ACM bei Kleinpumpen [21]

Besonders die Solepumpen in WP-Anlagen sind oft stark Gberdimensioniert.

Untersuchungen zeigten, dass deren Leistungsaufnahme oftmals 13% der Verdichterleistung

Ubersteigt. Optimal ausgelegte Pumpen verbrauchen hingegen nur 2-4% und erhdhen
dadurch die JAZ um bis zu 10% [22].
Die aufzuwendende Energie flr den Fluidtransport im Kollektorkreis hat einen grof3en

Einfluss auf den Gesamtwirkungsgrad eines WP-Systems.
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Die Druckverluste Ap,,,, in den QUICK STEP® Solarmodulen werden von RHEINZINK® auf

die Fluidtemperatur und Massestrom bezogen angegeben, linearisiert nach Diagramm 21.

Druckverluste je QUICKSTEP® Paneel
in Abhangigkeit von Fluidtemperatur und Massestrom
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20,00

f 11 21 31 41 51 61 71 81 91 101 111 121 131 141 151
-80,00
Massestrom [kg/h]
\ —o°C —5C 15°C 21°C

Diagramm 21 Druckverlust im Solarpaneel

Das am FBZ eingesetzte Tyfocor-Wasser-Gemisch besitzt in der angewendeten
Konzentration eine Viskositat von v=3,2*10° m?s. Nach Diagramm 22 folgt daraus eine

wirtschaftliche Geschwindigkeit des Mediums von 1-2 m/s, bei praxistblichen
Rohrquerschnitten.
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Diagramm 22 wirtschaftliche Fliessgeschwindigkeiten [37]

5.4.2 Ermittlung der Pumpenleistung

Die theoretisch aufzubringende mechanische Leistung der Umwalzpumpe ergibt sich aus:
Pmech. = ApVges. *v

(16)
Diagramm 23 zeigt den Anstieg der mechanischen Leistung fur unterschiedliche
Rohrquerschnitte.
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theoretische mechanische Pumpenleistung fiir Kollektoren und Verrohrung bis zu Steigeleitung
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Diagramm 23 mechanische Pumpenleistung fiir unterschiedliche Rohrquerschnitte

Entscheidend fur einen energieeffizienten Fluidtransport ist also auch in groRem Male die
Dimensionierung des Rohrleitungssystems. Der Rohrinnenquerschnitt geht mit der 5. Potenz

in den Druckverlust ein und beeinflusst damit wesentlich den Energieverbrauch der Pumpe.

8  V°
ApVR Zﬁ*l*p*?*? (17)
Bei den steigenden Preisen fiir Elektroenergie ist daher eine grof3zligigere Auslegung der
Rohrleitung Uberlegenswert, auch wenn sich dies kurzfristig in héheren Investitionskosten

auswirkt.

Pumpen weisen immer Verluste auf und setzen einen Teil der Energie in Schwingungen oder

Warme um. Der reale Leistungsbedarf des Pumpenmotors ergibt sich daher aus:

A *\/
p, = rwe T (18)

*
77 Pumpe 77 Motor

Um herstellerunabhangig anschauliche Ergebnisse darstellen zu kénnen, wurde vereinfacht
ein hydraulisch-mechanischer Wirkungsgrad von 40% und ein Motorwirkungsgrad von 90%
angesetzt.

Eine untere Leistungsaufnahme von 10W ist praxisgerecht (z.B. WILO TOP-E 30/1-7).
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zu erwartende Leistungsaufnahme P, der Kollektorkreispumpe
fiir Kollektoren und Verrohrung bis zu Steigeleitung
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Diagramm 24 Einfluss des Rohrquerschnitts auf die Pumpenleistung

5.4.3 Pumpenenergiekosten und Einfluss auf die JAZ

Zur Veranschaulichung wurden die vorab genannten Daten auf ein praxisnahes WP-Modell
unter Berlicksichtigung der Anlagen- und Dimensionierungsempfehlungen des ISFH Hameln
angewandt.

Ausgehend von einem Gesamtwarmebedarf von Qges=24MWh wurden folgende Werte

angenommen:

Fabrikat Waterkotte Typ DS 5014.3 (Pwpang 11,8KW; Pg 2,6 KW; COP 0/35 4,53) [35]
e ; Twp-primv 0°C

e Regenerationsbetrieb t. oo o =0.9*tp_ger.

e 50% der Betriebsstunden exklusive Erdsondenentladung

e 50% der Betriebsstunden gemeinsamer Betrieb beider WQA

e Netto-Arbeitspreis inkl. Stromsteuer 16,5 Cent zzgl. 19%Ust. [23].
e Kollektorvolumenstrome von 30-601/h

e Leistungsaufnahme Erdsondenkreispumpe 80W
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e 1bar Druckverlustannahme im Erdsondenkreis und den Steigeleitungen (Erdsonde
0,2bar; WP-Primarwarmetauscher 0,25bar; Steigeleitungen 0,3bar; weitere Einbauten
0,25bar)

Dazu wurde die Entwicklung des Pumpenstroms und der JAZ in Abhangigkeit von
KollektorgroRe und Volumenstrom naher betrachtet. Es wurden Kollektorfelder mit je 9
Modulen & 1,1m? Aperturflache betrachtet, welche mit minimalem Aufwand nach dem

Tichelmann-Prinzip verschaltet wurden (Abbildung 5)

— // —

9,9m? 9,9m? 9,9m?
P ———] <
A\
A\
ﬂ ﬂ K1 K2 K7
Kollektorfeld 1-7 mit je 9 Quickstep-Modulen bestiickt

Abbildung 5 Aufbauschema zur Druckverlustberechnung (Berechnungsgrundlage)

Die Dimensionierung der Rohrleitungen erfolgte angemessen nach Diagramm 22 mit DN15-
DN32. Als Warmetrager wurde die am FBZ verwendete Tyfocor-L®-Wasser Mischung mit
einer Viskositat von 3,2 *10°m?s eingesetzt. Fluidtemperaturen von 0°C treten im laufenden
WP-Betrieb verdampferseitig tblicherweise auf, so dass die Berechnungen darauf ausgelegt
wurden.

Bei Anwendung des Auslegungsdiagramms nach Diagramm 35 und einer spezifischen
Erdsondenlange von 8m/(MWh*a) misste die optimal ausgerichtete Kollektorflache mit

Wetterregionsfaktor 1 wie folgt dimensioniert werden:
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2 2 2 2 2
Auslegung , _m 1, _m 1,6m— 2,4 m 3,6 m
MWh* a MWh*a MWh*a MWh*a MWh* a
Kollektorflache 24m? 36m? 48m? 72m? 108m?
IAZ5acis 4465 450 4,525 456 4,575

Tabelle 5 Kollektorflache und JAZg ;s fiir Auslegungsbeispiel nach Diagramm 40

Eine VergroRRerung der Kollektorflache fuhrt zu Gberproportional steigenden Druckverlusten.
Dem kann durch in Grenzen durch Herabsetzung des Volumenstroms begegnet werden.
Dazu wurde unter Anwendung bzw. Erweiterung von Diagramm 23 und Diagramm 24 fiir den

Betrieb der Kollektorkreispumpe bei unterschiedlichen Volumenstromen die Kosten ermittelt.

Jahrliche Arbeitskosten der Kollektorkreispumpe fiir
unterschiedliche Dimensionierungen
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Diagramm 25 Abhéngigkeit der Kosten vom Volumenstrom und Kollektordimensionierung

Die nach Diagramm 25 dargestellten Pumpenenergiekosten sind die minimal erzielbaren

Werte mit einer optimal angepassten herkémmlichen Umwalzpumpe mit 75,00 * 77yor0r =0,35

im Solarkreislauf.
In der Praxis kdnnen durch Uberdimensionierte Pumpen weitaus héher Kosten entstehen.
Dem kann allerdings durch Einsatz hocheffizienter Pumpen entgegen gewirkt werden.

Einsparungen von 50% bis 80% werden von den Herstellern propagiert und treffen bei
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hydraulisch abgeglichenen Systemen auch zu, was Labor- und Praxisversuche bewiesen

haben.

Ohne eine Beriicksichtigung der Kollektorgewinne durch héheres primarseitiges
Temperaturniveau sowie Erdsondenregenerierung zeigt Diagramm 26 den bedeutenden

Einfluss beider Umwalzpumpen (Erd- und Kollektorkreislauf) auf die JAZ.

Entwicklung der JAZ bei Volumenstromédnderung und KollektorfeldvergoBerung
ohne Beriicksichtigung der Kollektorgewinne

4,20 -

4,00

3,80 A

JAZ,, inkl. Pumpen Energieeffizienzklasse D

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Kollektorfeldanzahl (bestiickt mit je 9 Modulen)

‘ ——30L/h ——35L/h 40L/h 45L/h =¥=50L/h —8—55L/h =—+=60L/h ‘

Diagramm 26 JAZ — Minderung durch steigenden Pumpenenergiebedarf (Effizienzklasse D)

Deutlich wird, dass mit wachsender Kollektorflache die benétigte Pumpenenergie
Uberproportional ansteigt, insbesondere bei hohen Kollektorvolumenstromen.
Die leichten Anstiege der JAZ innerhalb der einzelnen Kennlinien werden durch eine

notwendige VergréRerung des Rohrquerschnitts verursacht.

Diagramm 27 zeigt den Einfluss der Energieeffizienzklasse der Umwalzpumpen auf die JAZ.
Im Vergleich zu herkdbmmlichen Pumpen der Klasse D wurde hier eine Energieeinsparung
von 50% durch den Einsatz von Pumpen der Energieeffizienzklasse A in Erdsonden- und
Kollektorkreis angesetzt. Mit steigendem Volumenstrom wird die Verwendung von

hocheffizienten Pumpen (blau dargestellt) immer rentabler (JAZ steigt deutlich an)
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JAZ fir Pumpen unterschiedlicher Energieeffizienzklassen
ohne Beriicksichtigung der Kollektorgewinne
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Kollektorfeldanzahl (bestiickt mit je 9 Modulen)
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Diagramm 27 JAZ bei Einsatz von Pumpen unterschiedlicher Energieeffizienzklasse

Fazit:

Um einen moglichst hohen Anteil regenerativer Energie am Gesamtenergieaufkommen zu
erreichen, sollte fur jede Anlage im Einzelfall die Pumpenleistung genau ermittelt und bei der
Kollektordimensionierung bertcksichtigt werden.

Eine optimale Auslegung des Fluidstromes und des Rohrquerschnitts hat entscheidenden
Einfluss auf die JAZ. Die Rohrleitungen sollten grof3ziigiger dimensioniert werden.

Der Einsatz von Pumpen der Energieeffizienzklasse A empfehlenswert.

5.4.4 Volumenstrom im QUICK STEP® Solarmodul

Der von RHEINZINK® empfohlene Fluidstrom von 50I/h*m? fiihrt besonders bei gréReren
Kollektorflachen zu groRen erforderlichen Pumpenleistungen und reduziert dadurch die
Wirtschaftlichkeit des Gesamtsystems. Um nachzuweisen, dass kleinere Volumenstrome nur
geringe Minderertrage verursachen, wurden unterschiedliche Fluidmengen im Kollektor unter

ahnlichen Anlagenbedingungen gegenliber gestellt.
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Volumenstrom

2 ) 60 —— 30—, 22—
je m* Kollektorflache h*m h*m h*m
28.07.2008 07.08.2008 17.08.2008
solare Einstrahlung
kWh 7,72 7,53 717
d*m?’
Tagesdurchschnitts-
Temperatur 28,31 28,97 20,32
[°C]
Kollektorertrag
kWh 3,58 3,83 2,93
d*m?®
Kollektorwirkungsgrad
(einstrahlungsbezogen) 0,46 0,50 0,41

Tabelle 6 Unterschiedliche Volumenstrome bei ahnlicher Witterung

Beachtlich ist hierbei besonders der Vergleich von 30 und 60l/(h m?) Volumenstrombetrieb

aufgrund gleich langen WP-Betriebs und der fast identischen Wetterbedingungen. Diagramm

28 zeigt, dass kaum Unterschiede im Kollektorertrag zu verzeichnen sind, nachdem die WP-

Schaltzyklen zur Speichertemperierung abgeschlossen sind.
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Kollektorertrag bei unterschiedlichen Volumenstromen

1000 —

900 -

800 -

700 -

600 -

500 -

Qo1 Quon [WiM2]

400 A

300

200 -

100 -

04:48 07:12 09:36 12:00 14:24 16:48 19:12 21:36 00:00

Einstrahlung 28.07.08 Einstrahlung 07.08.2008 Kollektorertrag bei 60I/hm2 Kollektorertrag bei 30//hm2

Diagramm 28 Einfluss unterschiedlicher Kollektorvolumenstréme

Empfehlung:
Eine Volumenstromreduzierung auf ca. 30 — 40 I/(h*m?) fGhrt nur zu geringen

ErtragseinbufRen, senkt aber den Stromverbrauch der Pumpe erheblich.

6 Erarbeitung einfacher Dimensionierungsempfehlungen

Jede geo-solare WP-Anlage verfligt Uber eine Menge von Variablen, die Einfluss auf den
Kollektorertrag haben. Unterschiedliche Anlagenbedingungen (Kollektorstandort,
geologische Struktur, WP-Auslegung, etc.) und deren Kombinationen machen es

problematisch, die am Versuchsstand gewonnenen Erkenntnisse zu verallgemeinern. Das

mES

2
mKoII

Verhéltnis von Erdsondenlénge 30m und Kollektorflache 6,6m*  Ngg ., = 4,55

entspricht aber den mittleren Auslegungsbedingungen des ISFH (siehe Diagramm 35), so
dass man mittels empirischer Verfahren flir Aussagen fir durchschnittlich dimensionierte

Anlagen treffen kann.
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Die am Versuchsstand installierte WP-Anlage verfugt aufgrund ihres Alters und der
verwendeten Komponenten nicht tiber einen vergleichbaren COP wie moderne Systeme.
Die Fluidtemperaturen, Volumenstréme und Anlagenverhaltnisse primarseitig sind allerdings
gut vergleichbar. Daher beschranken sich die Aussagen auf den tatsachlich erzielten Ertrag

und dem Verhaltnis der Energiequellen ohne Einbeziehung des COP.

6.1 Kollektorertrag

Die Ruckfuhrung des Kollektorgewinns auf einen einstrahlungsabhangigen Anteil und einen
Temperaturanteil bietet die Mdglichkeit, sehr einfach und schnell eine erste Prognose zum
Jahresertrag zu treffen.

Der empirisch ermittelte Strahlungswirkungsgrad wird bei optimaler Ausrichtung mit
Nse kon. = 0,41 angegeben und durch einen Korrekturfaktor nach Diagramm 12 auf andere
Positionierungen korrigiert.

Die konvektiven und kondensativen energetischen Gewinne sind stark von der

Umgebungstemperatur des Kollektors abhangig. In den Versuchsreihen zeigte sich dafir ein

Anteil an der Gesamtentzugsleistung von 8,5-12 Aulentemperatur (siehe Tabelle 2),

m?K

insbesondere abhangig von Wind, Luftfeuchtigkeit und Niederschlag.

W
Als Berechnungsansatz sollte bei normalen Klima der Wert von 8’5TK verwandt werden.
m

Daraus ergibt sich fiir neue Anlagen eine Abschatzung des Ertrags mit

QJ —spez.Koll ~ %*{0171*QJspez.sol. *0141*77$tr.korr. +1’5*8,5 W *SAU }

m? * K

Fir bestehende Anlagen und bei bekannter Gesamtbetriebsstundenzahl (WP-Betrieb und

Erdsondenregenerierung) die genauere Prognose:

8,5 W

typ_getr. + Les_gel. m**K
Qspez.KoIIErtr. ~ 8760h * QJ—spez.sol *0141*778tr.K0rr. +

*9,, *8760h

a
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6.2 Reduzierung der Erdsondentiefe

Erdsonden werden nach dem zu erwartenden jahrlichen Energieentzug oder der Heizlast
ausgelegt.

Aus dem jahrlichen Heizwarmebedarf (Warmwasserbereitung war nicht Bestandteil der
Untersuchungen) und dem COP der Warmepumpe lasst sich der jahrliche

Warmeenergieentzug aus der Erdsonde berechnen:

Qo =0 (1505 (19)

Nach VDI 4640 kann die Auslegung nach der spezifischen Entzugsleistung [W/m] flr
angenommene 1800 Betriebsstunden oder der spezifischen Jahresentzugsenergie
[KWh/m*a] erfolgen, siehe Tabelle 7.

Untergrund L Entzt-JgsIeistung [Wim] spez. Entzugsenergie [kWh/m-a]
(1'800 Betriebsstunden)

Schlechter Untergrund mit lambda < 1.5 W/m-K 20

Normaler felsiger Untergrund, wassergesattigtes 50 80

Sediment mit lambda = 1.5-3.0 W/m-K

Festgestein mit lambda = > 3.0 W/m-K 70

Sand, Kies trocken <20

Sand, Kies wasserfithrend 55-65

Ton, Lehm feucht 30-40

Kalkstein (massiv) 45 - 60

Sandstein (Molasse) 55 - 65

Basalt 35-55

Granit 55-70

Gneis 60-70

Sand Kies mit starken Grundwasseifluss 80 - 100

Tabelle 7 Entzugsleistung und Entzugsenergie fiir Anlagen <20KW [24]

Far normale Bodenstrukturen ist die Berechnung der Erdsondenlange uber die jahrliche

Entzugsenergie die etwas sichere Variante, es ergibt sich meist eine grolere Sondenlange.

J-ES
lo = _ Qe 20
Sonde 8OkWh/m* a) (20)
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Dem Sondenentzug von 80kWh/(m*a) kann nicht einfach der Kollektorertrag
entgegengesetzt werden (am Versuchsstand immerhin 650kWh/(m?*a), auch wenn die
Jahresenergiebilanz dann zu stimmen scheint. Wahrend der Heizperiode wiirde dieses zu
einer Verschlechterung des COP fihren, da in den Wintermonaten aufgrund der

Wetterbedingungen die Kollektorvorlauftemperatur sinkt.

Um einen optimalen Heizbetrieb zu gewahrleisten, sollten bei der Erdsondenreduktion die
Kollektorgewinne der Monate Dezember/ Januar angesetzt werden.

Die Laufzeit der WP ist in diesen Monaten Uberdurchschnittlich hoch, daher wurde bei der
Abschatzung der Betriebsstunden auf die Gradtagzahlen nach VDI-Richtlinie 2067
zurtckgegriffen (Tabelle 8).

im Monat
Januar
Februar

Marz
April
Mai
Juni
Juli
August
September
Oktober
November
Dezember

%o pro Tag | 5,48 | 5,364,191 2,67 1,29 0,44| 0,43| 0,43| 1,00]| 2,58 4,00 | 5,16

%o pro Monat| 170 | 150 | 130 | 80 | 40 | 40/3 | 40/3|40/3| 30 | 80 | 120 | 160

Tabelle 8 Mittlere Gradtagzahlen nach VDI-Richtlinie 2067 GTZ20/15

Danach kann die Einschaltdauer der WP durch Addition der Promille-Werte mit

170-160

1000 = 0,33 = 33% der Jahresbetriebsstunden angesetzt werden.

Fir eine hinreichend genaue Abschatzung der Einstrahlung wurden zuerst Messdaten des

Lowell-Photovoltaik-Programms hinzugezogen. Demnach kann in Deutschland in der
: kWh .
Summe mit Qpg, jan sperso = 39—, gerechnet werden, das entspricht nur etwa 3,5% der
m

Jahreseinstrahlung [25].
Dem gegenuber steht aber eine am FBZ auf Kollektorebene gemessene Strahlungsenergie

kWh _. . N ,
von Qpe, san_spezsol = BOW far Dezember und Januar. Dies erklart sich aus der tief

stehenden Sonne und der Abhangigkeit der Einstrahlung vom Einfallswinkel, die in etwa dem

Kosinus der Orthogonalen zur Aperturflache entspricht. Der Anstellwinkel von 45° ist
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praxisnah, so dass als Rechenansatz dann auf die ermittelten 8% der Jahreseinstrahlung
zurtickgegriffen wurde.

Als Durchschnittstemperatur fir Dezember zeichnete sich ein Wert von 4,4°C und flr Januar
5,7°C ab. Das ergibt nach Formel 9

Qoez-san-spez.koll = M*O,Sg*&oh +4,4K *8,5 V;/ *300h +5,7K *8,5 V;/ *300h ~ 38 kWZh
' m 1488h m-K m-K m

80kWh
Nach VDI 4640 wird ein spezifischer WP-Jahresbetrieb von je Sondenmeter

angesetzt. Ein Drittel der Stunden fallt davon nach VDI 2067 auf Dezember und Januar.

Demnach wird der Erdsondenentzug fiir die beiden ertragdrmsten Monate angegeben mit

80kWh kwh
QDeszanfSpeZ-ES 1800h*m . m_

Setzt man nun den Kollektorertrag ins Verhaltnis zum Erdsondenentzug so erhalt man

QDez—Jan—spez.KoII - m ~1 42£
QDez—Jan—spez.ES 26,7

Das bedeutet, 1m? installierter Kollektorfliche spart mindestens 1,4m Erdsondenlinge

ein, unter den angegebenen Wetterbedingungen und richtiger Auslegung der WP-Systems.

6.3 GroRenverhaltnis Erdsondenlange zu Kollektorflache

Allerdings kann der Ersatz von Erdwarmesonde durch Kollektorflache nicht in beliebiger
Hohe erfolgen. Bspw. missen die Volumenstréme von Kollektorflache und Erdsondenanlage
in Grenzen aufeinander abgestimmt sein, um Druckverluste zu vermeiden und eine
ausreichende Temperaturspreizung zu gewahrleisten. Auch wirkt der Speichereffekt des

Erdreichs (Winter Entzug, Sommer Regeneration) positiv auf die WP.
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Gelegentlich treten auch besonders kalte, einstrahlungsarme Tage auf. An diesen muss,
wenn (TAU <TKO,,_RL), mit einem Totalausfall der Kollektorleistung gerechnet werden. Daher
sollte ein Erdsondenanteil von mindestens 75% beibehalten werden, das wirde temporar zu

einer Entzugsleistung von

: 80kWh W
Qspez.ES = = E

0,75*1800h*m

fuhren, was vertretbar ist. Hohere Entzugsleistungen sind nicht zu empfehlen, insbesondere
bei feucht-lehmigen Schichten kann es bei weitrdumigerer Vereisung des Bodens zu
Rissbildungen im Sediment kommen. Diese Veranderungen verringern die
Warmeleitfahigkeit des Bodens, beeintrachtigen damit die Warmeenergielbertragung und

sollten unbedingt vermieden werden [13].

Es kann auch ein grof3erer Kollektoranteil als 25% der WQA dimensioniert werden, bei
temporarer elektrischer Zusatzheizung (bivalente monoenergetische Betriebsweise) fiur die
kaltesten Tage des Jahres. In den warmeren, einstrahlungsreicheren Monaten steigt dann
der Kollektorertrag erheblich, was zu hdheren Kollektorvorlauftemperaturen fihrt und die JAZ

positiv beeinflussen kann. Dieses war aber nicht Gegenstand der Untersuchungen

6.4 Volistandige Regeneration der Erdsonde

Um die Erdsondenregeneration mit Hilfe der Kollektorflache beziffern zu kénnen, wurden
Bedarf und Angebot Uber die einzelnen Monate betrachtet. Aus Diagramm 31 wird
ersichtlich, dass sich Heizenergiebedarf und Kollektorenergieangebot gegensatzlich
entwickeln. Ab Mai Uberwiegt bis September das Warmeangebot des Kollektors. Fir diesen
Zeitraum wurde eine vollstandig ausgeglichene Energiebilanz als Rechengrundlage

angenommen:
-Q J-ES — Q Mai — August —exkl .Koll

In den ertragreichsten Monaten Mai-August ist der Energiebedarf am Geringsten, zusammen
nur 0,08*Q,_,, nach DIN 2067. Zeitgleich sind die AuRentemperaturen im Schnitt mit 13-

19°C Uber den Erdtemperaturen und es fallen auch rund 60% der Jahreseinstrahlung auf
diese Monate, je nach Region etwa 600kWh/m? [16].
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Aufgrund des Kollektoranstellwinkels erreichte die Versuchsanlage in dem Zeitraum
Einstrahlungswerte von 800kWh/m?. Die gemessene DurchschnittsauRentemperatur betrug
18,62°C und eine tagliche Betriebsdauer von etwa 10h wurde erreicht. Fiir den Zeitraum 123
Tage wirde sich ein Beladebetrieb von 123*10h=1230h ergeben, tatsachlich erreicht wurde
ein Regenerationsbetrieb von 1021 Stunden, da die Erdsonde friihzeitig ihr
Ausgangstemperaturniveau wieder erreichte (siehe Diagramm 29).

Von den mdglichen Regenerationsstunden wurde noch die Einschaltzeit der WP

t,, =0,08*t, =1800h*0,08 =144h

abgezogen und dann die Naherungsformel auf diese Monate angewendet ergibt sich:

kWh
m?

>— ~0,39+18,62K *8,5

1230h —144h *[800kWh w
m m?K

Quiai_August_exkt koll = 1230h } ~ 440

Setzt man diesen moglichen Ertrag im Beladebetrieb in Beziehung zur Erdsondenlange kann

eine konkrete Aussage Uber das spezielle Regenerationsvermdgen getroffen werden:

440 KWh
QMai—August—exkl.KoIl _ l"n2 _ m
= 45T
QJ —spez.ES 80 ﬂ m
m

Es sollte demnach also méglich sein, mindestens 4,5m Sondenlinge/m?
Metalldachkollektor vollstdndig zu regenerieren.

Der WP-Betrieb im Versuchszeitraum zeigte dann auch eine erhebliche Entlastung der
Erdsondenwarmequelle durch das Kollektorfeld. Allerdings wurde, aufgrund des milden
Winters nur selten ein AulRentemperaturwert unterhalb der mittleren Kollektorfluidtemperatur
erreicht. Die Auslegungstemperatur wurde nie tangiert. Des Weiteren erfolgte im Dezember
kein Erdsondenentzug, weil andere Versuchsreihen an der Anlage durchgeflihrt wurden. Zu

Junibeginn hatte sich daher der Erdspeicher bereits vollstandig regeneriert.
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Temperaturentwicklung im Erdreich 1m Sondendistanz in 18,5m Tiefe [°C]

14,00

13,00

vollstandige Erdsondenregeneration /

12,00 -

11,00 J\ /\ '/

10,00 - //
9,00

Bodentemperatur in 18,5m Tiefe [°C]

8,00 -

QA QA QA D D D D > 3 > D D D 3 3 3
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Diagramm 29 Entwicklung der Erdsondentemperatur

7 Zusammenfassung zur Simulation Einfamilienhaus

Ziel des Einsatzes der RHEINZINK®-Metalldachkollektoren ist eine Erhéhung der
Jahresarbeitszahl und damit eine Senkung der Kosten fiir Heizenergie Q, ,, . Das ist tiber
eine Erhdhung des primarseitigen Temperaturniveaus gegeben, welche direkt tiber eine
hohere Mischtemperatur oder indirekt tiber die Regeneration der Erdsonde erfolgt. Des

Weiteren kénnen dadurch projektabhangig die Erdreichwarmetbertrager (vertikal und

horizontal) geringer dimensioniert und somit Investitionskosten reduziert werden.

Die am Versuchsstand gewonnenen Erkenntnisse sind nur eingeschrankt direkt in die Praxis

Ubertragbar. So bieten viele Stromversorgungsunternehmen fiir den WP-Betrieb spezielle

Tarife an, die mit partiellen Abschaltungen verbunden sind. Diese Schaltzeiten wurden in der

Versuchsanlage nicht simuliert.
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7.1 Wetter

Der hier betrachtete Zeitraum erstreckt sich vom 11.09.2007 bis 22.08.2008, unterbrochen

vom Dezember, in welchem in einer weiteren Versuchsreihe die Vereisung der Kollektoren

naher untersucht wurde.

Wetteraufzeichnung im Versuchszeitraum (Mittelwerte)

lare Einstrahl Wind hwindigkeit
Temperatur solare Einstraniung ndgeschwindigket relative Luftfeuchte
A kWh m
Tm[ C] Qm—sol_KoIIektorebene|:F:| Wi_w |:?:| @ [%]
1337
11,25 2,09 80,9

(auf Kollektorebene)

Tabelle 9 Zusammenfassung der Wetterdaten

7.2 Zusammensetzung des Energieaufkommens, Simulation EFH

Der relativ milde Winter fuhrte zu einem geringeren Heizenergiebedarf als erwartet,

gleichzeitig konnte mit einem Uberproportionalen Ertrags des Kollektorfeldes gerechnet

werden.

Es wurde notwendig, die Datenaufzeichnung am WP-System immer wieder temporar zu

unterbrechen. Um die einzelnen unvollstdndigen Monate nach Diagramm 30 darstellen zu

kénnen, wurden Tagesdurchschnittswerte gebildet und entsprechend der

Monatstagesanzahl kumuliert. Diagramm 30 zeigt die Zusammensetzung der einzelnen

Energieanteile Uber die Versuchsmonate.
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1200~

Zusammensetzung der monatlichen Warmeenergieabgabe bzw. liberw. Regenerationsbetrieb
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‘ OKollektor OErdsonde W Elektroenergie Osonst.Einflisse

Diagramm 30 Zusammensetzung der Warmeabgabe bzw. Regenerationsbetrieb

Unter den sonstigen Einflussen sind die Warmegewinne durch das Rohrleitungsnetz und die

in Warme ungewandelte Pumpenenergie zusammengefasst. Eine genauere Aufschllisselung

dazu ist Diagramm 30 zu entnehmen.

In Diagramm 30 fallt der relativ konstante Kollektorertrag tGiber den kompletten

Versuchszeitraum auf. Nach naherer Betrachtung der Daten wurde die Ursache flir den

hohen Ertrag in den Wintermonaten gefunden. Die hohe Anzahl WP-Betriebsstunden, wobei

Fluidtemperaturen von 9, », =—4°C erreicht wurden, fiihrte sehr haufig zur

Kollektorbeteiligung, wenn eine Temperaturdifferenz 9, > 9,,,_g. bestand.
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Tabelle 10 zeigt die Aufschlisselung der Betriebsstunden der einzelnen

Anlagenkomponenten.

Erdsonde Kollektor Verdichter
[h] [h] [h]
kombinierter _
. . Sondenregene | exklusiver | Gesamtbetriebszeit Gesamtbetriebszeit
Heizbetrieb fionsbetrieb | Heizbstrieh
rationsbetrie
beider WQA elzbetne 1:KoII = t'\NQA—komb +tES—reg tVerd. = tWQA—komb +tES—EntI—eku
tES—r tES—En | —exkl
tWQA—komb. * e
3174 1021 58 4195 3232

Tabelle 10 Betriebsstunden gesamt

Es wird ersichtlich, dass nur selten eine Kollektorunterstlitzung aufgrund des Wetters nicht

=18% des gesamten Verdichterbetriebs).

moglich war (nur

32h
Bei mildem Klima stellen also QUICK STEP® Solarthermie- Module auch im Winter eine

kontinuierliche WQA dar.

Die Aperturfliche des Kollektors am Versuchsstand betrug 6,6m? bei einem
Gesamtwarmebedarf des Gebaudes von 17,18MWh (siehe Tabelle 10). Das entspricht einer
Auslegung der Kollektorflache von:

AKoll 6'6m2 mZ
AKoII—Dim = = =
Q, , 1718MWh MWh

Dieser Wert liegt weit unter den Auslegungsempfehlungen des UMSY S-Projekts

( Acoi_oim = 0,8 bis 3,6m?). Trotz der zu gering dimensionierten Kollektorflache ist ein

deutlicher Ertragsanteil auch in den Wintermonaten erkennbar, nach Diagramm 31.
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Heizenergieverbrauch Simulation EFH
und theoretischer / realer Kollektorertrag auf 6,6m2
3500

3000 -

2500 A

2000 +—

[KWh]

1500 -

1000 -

N\

500 I

| BEa i
EeEaL A |

Januar Februar Marz April Mai Juni Juli August  September Oktober November Dezember

‘I:I Heizenergiebedarf VDI 2067 EE Heizenergiebedarf Versuchszeitraum Kollektorertrag theor. méglicher Kollektorertrag solare Einstrahlung

Diagramm 31 Entwicklung der Kollektordeckung tiber die Versuchsmonate

Erkennbar ist, dass der theoretisch erzielbare Kollektorertrag in den warmen Monaten Uber
der solaren Einstrahlungen liegt. Darin zeigt sich der Vorteil unverglaster Kollektorsysteme,
mit denen es maoglich ist, Warmeenergie auch bei bewdlktem Himmel und in den

Nachtstunden der Umwelt zu entziehen.

Der tatsachlich erreichte Kollektorertrag weicht am Versuchsstand ab Mai stark vom
prognostizierten Wert ab. Das liegt vor allem am fehlenden Heizwarmebedarf, bzw. der
frihzeitigen, vollstandigen Erdsondenregenerierung. Der Kollektorkreislauf wurde fast
ausschlief3lich nur noch in den Mittagsstunden betrieben (Beladung) und kurzfristig zur

Speichertemperierung (WP-Betrieb).

Bei ausreichend grof? dimensionierten Erdsondenanlagen kann von einem deutlich langeren
Regenrationsbetrieb und damit Kollektorertrag in den Sommermonaten ausgegangen

werden.

Setzt man die Dimensionierungen beider WQA am Versuchstand ins Verhaltnis, so ergibt

sich
30m Meg
Nes kol = pz = H4——
6,6m Mycon
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M s
MWh * a

Das entspricht nach Diagramm 35 bei 7 den Auslegungsempfehlungen

UMSYS mit einer Kollektorflache von

Mes ,
Aol _pim * MWh*a ~ 4, m
4,54 s Mwh*a
m

Auf das praxisgerechte Verhaltnis ng_,,, am Versuchsstandort kénnen, unter Anwendung

der zur Verfiigung stehenden Messwerte, die empfohlenen spezifischen Kollektorflachen
angewandt werden. Das lasst eine Abschatzung des Erdsondenentzugs nach Diagramm 32
zu. Die Vergrofierung der Kollektorflache ist verbunden mit einer Verringerung der
spezifischen Kollektorleistung. Dem wurde in Diagramm 32 Rechnung getragen, indem von
einer 50% -tigen Kollektorertragssteigerung bei Aperturflachenverdopplung [26]
ausgegangen wurde.

2

~ 0,8m— einen
MWh*a

Man erkennt, dass bereits eine geringe Kollektorflache von A, _pin
erheblichen Beitrag zur Erdsondenentlastung leisten kann.
Dagegen bringt eine besonders grol3 ausgelegte Kollektorflache keine 6konomisch sinnvolle

Erhéhung der Kollektordeckung in den Wintermonaten, wie nachfolgend Diagramm 32 zeigt.
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Erdsondenentzug
bei unterschiedlich dimensionierter Kollektorunterstiitzung

1600,00

1400,00 -

1200,00 -
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600,00

[kWh]
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200,00

0,00 T T T T T T T T T
September Oktober November Dezember Januar Februar Marz April \Mi Juni Juli August

-200,00 geschétzt o —
°
-400,00 - K__\

-600,00

e ausschlieBlich Erdsonenbetrieb 0,8 gm spez. Kollektorflache 1,2 gm spez. Kollektorflache
®-1,6 gm realer Messwert am Versuchsstand 2,4 gm spez. Kollektorflache ====3.6 gm spez. Kollektorflache

Diagramm 32 Erdsondenentzug, bei unterschiedlicher Kollektorauslegung

7.3 Gesamtenergiebilanz

Die (vereinfachte) Gesamtenergiebilanz zeigt, in welchem Verhaltnis bei der Simulation des
EFH der Aufwand von Primarenergie zur Nutzenergie steht.

Dazu wurden die Daten des gesamten Versuchszeitraums selektiert, aufbereitet und
zusammengefasst. Wie Tabelle 11 zeigt, tritt dabei der hohe Anteil Elektroenergie fiir den
Verdichter hervor. Ursache dafiir ist in erster Linie das hohe Temperaturniveau auf der

Verflissigerseite und der geringe COP.

Energieaufwand gemessen vom 11.09.2007 bis 22.08.2008

Warmeenergieabga Kollektorertrag Erdsondenentz | Elektroenerg | sonstige
be Q, xan [kWh] ug ie WP Einfliisse
QJ -H [kWh] Sondenregenerieru | Direktbetri QJ -ES. [kWh] WJ -Verd [kWh] Qsonst.[kWh]
ng eb
17180 2380 1740 5377 6372 1308
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Tabelle 11 Energieaufwand Versuchszeitraum

Sekundarseitig erfolgte also eine Warmeabgabe von 17,18 MWh. Bezogen auf die
Kompressoreinheit der WP ergibt sich damit Gber die gesamte Laufzeit ein durchschnittlicher

cop _ Quw _17180kWh
W,  6372kWh

Die Werte fur die JAZ bzw. £ wurde vereinfachend mit geschatzten Werten fiir Regelung

und Pumpen ermittelt.

Daflir wurden angesetzt:

W, _on—punpe = Proti_pumpe * tkon =120W * 4195h = 503,4kWh

W, e pumpe = Pespunpe * (twoa toms + tes_ent_ena )= SOW * (3174h +58h) = 161,6kWh
W) _ e pumpe = Prc_pumpe * tvera, = SOW *3232h =161,6kWh

W, _pegetung = Pregelung * Lianr =10W *8760h =87,6kWh

Daraus ergibt sich die Jahresarbeitszahl:

p= o (1)
WJ —Verd +WJ—K0II—Pumpe +WJ—ES—Pumpe +WJ—HK—Pumpe +WJ—Re gelung
B 17180kWh _17180kWh ~2.36

" 6372kWh+ 503,4kWh +161,6kWh +161,6kWh + 87,6kWh ~ 7286kWh ~——

Die Ursachen flr die niedrige Jahresarbeitszahl wurden bereits beschrieben. Diagramm 33
zeigt die Zusammensetzung des Heizwarmeaufkommens Uiber den gesamten

Versuchszeitraum.
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Energiebilanz liber den gesamten Versuchszeitraum 11.09.2007 bis 22.08.2008

direkte
Kollektornutzung
14%

sonstige Einfliisse

Erdsonden-
regenerierung
9%

Erdsondenentzug
31%

Diagramm 33 Energieanteile am Versuchsstandort

Der angegebene Elektroenergieverbrauch bezieht sich nur auf den Scroll-Verdichter und
dessen Steuereinrichtung fur die Druckiberwachung, ohne Pumpen, Stellantriebe und

sonstige Regeleinrichtungen. Deren Energieverbrauch spiegelt sich mehrheitlich in den

sonstigen Einfliissen wieder, der verbleibende Anteil wird als Schall- oder Warmeenergie an

die Umwelt abgegeben.
Fir die Annahme, dass etwa 90% der Leistungsaufnahme der Umwalzpumpen als Warme

und kinetische Energie in das Fluid Ubertragen werden, so ergibt sich Diagramm 34.

Unverglaste Metalldach — Sonnenkollektoren in Warmeversorgungssystemen:
Systemkonzepte und Auslegung (UMSys)

70




Forschungs- und Beratungszentrum flir Maschinen- und Energiesysteme e.V. (FBZ)

Zusammensetzung der sonstigen Einfliisse Qg

Erdsondenkreispumpe
145 kWh

Kollektorkreispumpe
453 kWh

Diagramm 34 Aufgliederung der sonstige Einfliisse

Die zusatzlich aufgenommene Umweltwarme in Hohe von 564 kWh ist ein nicht zu
unterschatzender Anteil am Gesamtenergieaufkommen.
Ursachen dafur sind:
- Aufnahme von Umgebungswarme Uber die Rohrleitungen zwischen Verdampfer-WT
und Kollektorfeld

- Aufstellung der Warmepumpe in einem Raum mit konstanter Temperatur von 20°C

8 Zusammenfassung und Ausblick

Erdgekoppelte Warmepumpensysteme ermdéglichen mit geringem fossilem
Primarenergieaufwand eine zuverlassige Gebaudebeheizung. Wahrend einer Heizperiode
wird dabei dem Erdreich Warmeenergie entzogen, das flihrt zu einer Abkihlung des Bodens.
Konventionelle WP-Systeme haben oft Probleme, diesen Energieentzug in den
Sommermonaten wieder vollstandig durch Warmetransfer aus der Umwelt auszugleichen. In
der Regel fuhrt die thermische Beanspruchung des Sondenbereichs langfristig zu einer

Abnahme der Bodentemperatur (Diagramm 1). Das bedingt niedrigere

Unverglaste Metalldach — Sonnenkollektoren in Warmeversorgungssystemen: 71
Systemkonzepte und Auslegung (UMSys)



Forschungs- und Beratungszentrum flir Maschinen- und Energiesysteme e.V. (FBZ)

Sondenvorlauftemperaturen, ein Absinken der JAZ und steigenden Heizkosten aufgrund
eines erhohten Elektroenergieverbrauchs.

Durch den Einsatz von QUICKSTEP® Solarthermie kann bei richtiger Dimensionierung eine
vollstandige Regenerierung des Bodens auf3erhalb der Heizperiode erzielt werden (Kapitel
6.4). Das stabilisiert langfristig die Temperatur des Erdsondenbereichs und flihrt somit zu
einem hoheren Durchschnittstemperaturniveau quellenseitig am WP-System und damit
letztlich zu einer Senkung der Energiekosten.

Metalldach-Kollektoren sind in der Lage, auch bei fehlender solarer Einstrahlung, effizient

Umweltwarme aufzunehmen (Kapitel 5.1.2). In den Untersuchungen am Teststand wurde ein

spezifischer Jahresertrag von Q; .., yo1 = 625 erzielt, bedingt durch den milden

m®*a

Winter und die unterdimensionierte WP-Anlage und somit langen Laufzeiten bei niedrigen
Fluidtemperaturen. Zur besseren Abschatzung wurde dazu eine Naherungsformel empirisch

kWh

ermittelt (Kapitel 5.1.1). In der Praxis kann von Q;_,,, . =110bis600——
m-=a

Kollektorjahresgewinn ausgegangen werden, abhangig von Kollektorbetriebszeit,

Temperatur und Einstrahlung, siehe Tabelle 3 und Tabelle 4.

Das Metalldachkollektorensystem QUICKSTEP® Solarthermie kann auch in den
Wintermonaten heizungsunterstiitzend betrieben werden (Diagramm 31). Dadurch eréffnet
sich die Mdglichkeit, die Erdsonde geringer zu dimensionieren und somit die Kosten fir
Erdbohrungen von 60,- EUR bis 80,- EUR/mgs zu reduzieren. Das kompensiert die

Mehrkosten der Solarthermie von ca. 125,- EUR zum Uberwiegenden Teil (Kapitel 0). Ein

Q;_gs = 79%Q; o4 sollte allerdings eingehalten werden, um eine temporére thermische

Uberbeanspruchung des Erdreichs zu vermeiden (Kapitel 6.3).

Zur optimalen Ausnutzung des Kollektorangebots sollten beide WQA mittels stetiger
Volumenstromregelung parallel zum Verdampfer-WT betrieben werden. Dabei ist auf eine
optimale Sensorplatzierung und korrekte Einstellung der Reglerwerte zu achten (Kapitel
Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.). Besonderes Augenmerk muss
dabei auf die Dimensionierung und Auswahl der Umwalzpumpen gelegt werden. Die langen
Jahresbetriebszeiten und geringen Pumpenwirkungsgrade fihren zu einer geringen JAZ und
hohen Betriebskosten. Empfehlenswert ist deshalb der Einsatz elektronisch geregelter

Pumpen der Energieeffizienzklasse A (Kapitel 5.4).
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Ausblick:

Erdwarmequellen und Solarthermie in Verbindung mit einer WP-Anlage erganzen sich in
optimaler Weise. Beide WQA weisen zeitlich versetzt ihre Maximalbeanspruchung bzw.
Ertragsmaxima auf, wobei der Erdboden Uber ein gewisses Mal} an Speichervermogen
verfugt. Eine Verbindung beider erneuerbarer Energietrager ist deshalb sinnvoll, auch unter
wirtschaftlichen Gesichtspunkten.

Die Kombination von Warmepumpe und Metalldachkollektor bietet sich auch als innovative
und asthetische Anlagenkomponente an. Okologisch wie ékonomisch ist das multifunktionale

Konzept (Gebdudehille und Energiequelle) uneingeschrankt empfehlenswert.

Merseburg, d. 30.09.2008
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9 Anhang

9.1 Symbol- und Indizesverzeichnis

Lateinische Buchstaben Bezeichnung Einheit

A Flache m’

A absorbierte Warmestrahlung W

Ag Absorptionsgrad

t\/ Warmeverlustkoeffizient W
m’®* K

C, Gy spezifische Warmekapazitat J
kg *K

d Durchmesser m

d Tag 24h

E Bestrahlungsdichte W
m2

E emittierte Warmestrahlung W

F, Zentripetalkraft N

I Lange m

m Massestrom kg/s

n Anzahl oder Verhaltnis -

p Druck Pa

P Leistung w

Q Warme J

Q Warmestrom, Leistung W

Q* aufgenommener bzw. abgegebener Warmestrom | \W

R Druckgefalle Pa/m

r Radius m

Re Reynoldszahl -

Rg Reflexionsgrad

s Weg. Strecke, Abstand m

T absolute Temperatur K

Tg Transmissionsgrad -

t Zeit h

vV Volumen m°

\V Volumenstrom m°/s

w Geschwindigkeit m/s

w elektrische Arbeit kWh

Xremp empirisch ermittelter Warmeubergangskoeffizient W
m’* K

Griechische Buchstaben

(04 Warmelbergangskoeffizient W
m’* K

p Jahresarbeitszahl inkl. WQA-Pumpen -

A Differenz, Abstand -
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& Leistungszahl, sieche COP -

n Wirkungsgrad -

n Konversionsfaktor

Konv
9 Temperatur °C
A Warmeleitfahigkeit W
m*K

A Rohrreibungskoeffizient -

4 Druckverlustbeiwert -

\Y kinematische Viskositat m2
S

P Dichte kg

F

®Q relative Luftfeuchtigkeit %

Indizes

AU Aulien

Bel Beladung, Regeneration

Betr Betrieb

C Carnot

ES Erdsonde

exkl exklusiv

H Heiz

HL Heizleistung

HK Heizkreis

J Jahr

JAZ Jahresarbeitszahl

Koll Kollektor

kond kondensativ

konv konvektiv

korr Korrektur

m Mittelwert

0] Oberflache

prim primar, Primarkreislauf

Uber Ubergang, Warmeiibergang

\ Verlust

Verdi Verdichter

VL Vorlauf

RL Ricklauf

soll solar

sonst. sonstige Einflisse

spez. spezifisch, bezogen auf m oder m”

Stur Strahlung

Abkiirzungen

COP Coefficient Of Performance,

JAZ Jahresarbeitszahl

WP Warmepumpe

WQA Warmequellenanlage

WT Warmetauscher
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9.2 Auslegungsempfehlungen des ISFH Hameln

4 5 6 T 8

Erdsondenlange Igg ¢, gasis

9
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2 45

m o e

m K ]
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<

7 oa4f i
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. 386 mi(MWhia) o

. — == 24m(MWhia)
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—— 08 m¥(MWhia)
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10

in m/(MWh/a)

11

Diagramm 35 Auslegungsdiagramm des ISFH Hameln

Die Dimensionierungsempfehlungen des ISFH beziehen sich auf eine gewahlte Basis-Jazz

und eine festzulegende Erdsondenlange und Kollektorflache. Danach werden (ber

verschiedene Korrekturfunktionen (z.B. Wetterstandort, Kollektorausrichtung,

Warmeleitfahigkeit des Erdreichs, COP, Pumpenstromverbrauch, etc.) die tatsachlichen

Werte ermittelt (Abbildung 6 Planungsablauf fur die Auslegung).
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I Arbeitspunkt-
7 : festlegung
T 6”!“”8“ III'Illff:lll‘H
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—
A
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grolen

Abbildung 6 Planungsablauf fiir die Auslegung

Folgende Einschrankungen sind zu bericksichtigen:

Man beschrankt sich dabei auf Gebaude bis 35SMWh Gesamtwarmebedarf und geht von
einer spezifischen Kollektormindestflache von 0,8m?%MWh/a aus.

Fir den Regenerationsbetrieb der Erdsonde die Halfte der Entzugsstunden angesetzt und
die Gesamtsondenlange auf 4*100m begrenzt. Fur die Warmeleitfahigkeit wird ein Wert von

A =2 angesetzt und man nimmt Bezug auf einen Standard-COP von 4,6.
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9.7 Weitere Grafiken, Diagramme und Tabellen
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9.7.2 Energieanteile Tagesaufschliisselung

Energieaufkommen Messreihe September 2007 [kwh]
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Diagramm 36 Energieaufkommen September 2007
. Energie- | sonstige
Datum Wetter Absorber Erdsonde Elektroenergie 9 9
abgabe Faktoren
Tages- Tages- Einstrahlung _ Anteil am . Anteil am .
durchschnitts- durchschnitts- auf Energieertra Ertrag w;?l?j:r:e;ad Gesamt- Eer:e'ge Gesamt- ai?nearﬁlrie cop [KWh] [KWh]
temperatur  einstrahlung | Aperturfliche g [KWh] [9C/KWh] '_? 9 energie- [KWh? energie- [KWh]
24h[°C] 24h [W/m2] | 6,6m2 [KWh] aufkommen aufkommen
12.09.2007 14,20 105,62 16,73 722 0,65 € 0,43 19% 18,43 48% 11,65 3,28 38,25 0,94
13.09.2007 13,21 130,65 20,70 5,84 0,53 € 0,28 17% 17,60 50% 10,59 3,30 34,90 0,86
14.09.2007 13,78 230,79 36,56 16,38 147 € 0,45 45% 6,94 19% 11,36 321 36,51 1,83
15.09.2007 14,01 272,39 43,15 14,35 1,29 € 0,33 46% 6,69 22% 9,16 3,39 31,08 0,88
16.09.2007 13,88 291,80 46,22 18,74 1,69 € 0,41 57% 2,67 8% 10,16 3,23 32,82 1,25
17.09.2007 17,97 198,14 31,39 10,99 0,99 € 0,35 73% -1,51 -10% 4,42 3,39 14,99 1,09
18.09.2007 12,55 51,81 8,21 4,25 0,38 € 0,52 1% 19,72 53% 11.41 3,26 37,26 1,88
19.09.2007 9,70 172,94 27,39 8,50 0,77 € 0,31 16% 23,79 46% 16,38 3,16 51,77 3,10
20.09.2007 12,16 216,68 34,32 13,57 122€ 0,40 34% 11,04 28% 12,44 3,18 39,55 2,51
September 2007
gesamt 13,50 185,65 882KWh 333KWh 29,96 € 0,38 31,49% 351KWh 33,23% 325KWh 3,27 1057KWh 48KWh
(hochgerechnet)

Tabelle 12 Ertragsdaten detailliert September 2007
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Energieaufkommen Messreihe Oktober 2007 [kwh]
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‘ O Absorber OErdsonde E Elektroenergie ‘
. Energie- | sonstige
Datum Wetter Absorber Erdsonde Elektroenergie 9 9
abgabe Faktoren
Tages- Tages- Einstrahlung ~ Anteil am L Anteil am i
durchschnitts-  durchschnitts- auf Energieertra Ertrag w:l?::rze:a d Gesamt- E;;Ee Gesamt- :J?:aralr‘:e cop [KWh] [KWh]
temperatur  einstrahlung | Aperturfliche g [KWh] [9Ct/KWh] r? 9 energie- [KWh? energie- TKWh]
24h[C] 24h [W/m2] | 6,6m2 [KWh] aufkommen aufkommen

09.10.2007 11,24 128,11 20,29 8,87 0,80€ 0,44 20% 19,06 42% 14,23 3,17 45,18] 3,01

10.10.2007| 9,74 124,12 19,66 6,73 061€ 0,34 13% 24,97 49% 16,48 3,12 51,48 3,29

11.10.2007| 8,18 56,06 8,88 5,00 045€ 0,56 8% 30,18 51% 19,96 2,98 59,47 4,33]

12.10.2007| 11,53 60,01 9,51 7,92 071€ 0,83 16% 22,29 45% 16,06 3,11 49,91 3,64

13.10.2007| 9,80 134,46 21,30 10,09 091€ 0,47 18% 23,86 43% 18,01 3,08 55,52 3,56

14.10.2007| 7.27 253,57 40,17 16,22 146 € 0,40 25% 22,80 35% 21,77 2,96 64,44, 3,65

15.10.2007| 11,18 253,12 40,09 17,78 1,60 € 0,44 35% 13,07 26% 16,73 3,03 50,64 3,07

16.10.2007| 11,62 101,15 16,02 5,46 049€ 0,34 12% 22,00 49% 14,41 3,13 45,07| 3,19

17.10.2007| 13,71 168,42 26,68 9,55 086 € 0,36 24% 14,78 37% 12,61 3,13 39,50 2,57|

18.10.2007| 8,78 92,11 14,59 7,67 0,69€ 0,53 13% 28,07 47% 19,46 3,04 59,26 4,05

19.10.2007| 6,44 118,54 18,78 9,20 083€ 0,49 12% 34,80 46% 26,31 2,89 76,05 574

20.10.2007 5,30 175,84 27,85 12,03 1,08€ 0,43 15% 34,87 42% 29,69 2,78, 82,63 6,03

21.10.2007 5,08 58,67 9,29 7,38 0,66 € 0,79 9% 36,11 46% 27,96 2,78 77,75 6,31
Oktober 2007

gesamt 9,22 132,63 630KWh 286KWh 2573 € 0,45 16,37% 754KWh 43,18% 585KWh 3,02 1747KWh 121KWh
(hochgerechnet)

Tabelle 13 Ertragsdaten detailliert Oktober 2007
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Diagramm 38 Energieaufkommen November 2007

Datum Wetter Absorber Erdsonde Elektroenergie Energie- | sonstige
abgabe Faktoren
Tages- Tages- Einstrahlung Anteil am . Anteil am .
durcheshmitts. durchestnits- auf Energieertra  Ertrag .A:’ sorber gocamt- | ENe9€ Gegamt. | Enerde-
temperatur  einstrahlung | Aperturflache [KWh] [9Ct/KWh] wirkungsgrad energie- entzug energie- aufnahme cop (KWh] (KWh]
) P 9 n [KWh] [KWh]
24h[°C] 24h [W/m2] | 6,6m2 [KWh] aufkommen aufkommen
01.11.2007 10,14 23,36 3,70 22,21 2,00€ 6,00 22% 41,97 41% 34,08 3,02 103,02 4,76
03.11.2007 12,02 29,05 4,60 11,14 1,00 € 2,42 20% 21,83 39% 19,21 2,92 56,11 3,93
04.11.2007 8,44 48,08 7,62 9,26 0,83€ 1,22 13% 31,32 44% 25,24 2,81 70,98 5,16
05.11.2007 4,96 93,34 14,79 8,73 0,79€ 0,59 10% 37,17 44% 32,09 2,63 84,53 6,54
06.11.2007 6,36 82,94 13,14 13,13 1,18 € 1,00 15% 35,26 41% 31,33 2,75 86,14 6,42
07.11.2007 7,10 22,51 3,57 13,44 121€ 3,76 16% 34,27 40% 31,03 2,74 85,09 6,35
08.11.2007 9,15 59,26 9,39 13,77 1,24 € 1,47 19% 28,55 39% 25,84 2,84 73,44 5,28
09.11.2007 5,86 109,06 17,28 13,81 1,24 € 0,80 16% 34,61 40% 31,37 2,75 86,21 6,42
10.11.2007| 3,31 30,79 4,88 9,24 0,83 € 1,89 9% 41,99 43% 39,33 2,51 98,61 8,05
11.11.2007| 3,82 23,67 3,75 11,24 1,01€ 3,00 1% 40,93 41% 39,88 2,51 100,23 8,18
12.11.2007| 3,75 41,53 6,58 11,55 1,04 € 1,76 1% 40,70 40% 40,81 2,48 101,41 8,35
13.11.2007| 3,60 21,57 3,42 10,21 092€ 2,99 10% 41,14 41% 40,82 2,46 100,53 8,36
14.11.2007| 1,26 20,69 3,28 7,57 0,68€ 2,31 8% 41,97 43% 39,87 2,45 97,58, 8,17
15.11.2007 1,74 32,83 5,20 721 0,65€ 1,39 7% 43,21 43% 40,62 2,45 99,36 8,32
16.11.2007| 0,87 23,57 3,73 4,711 042€ 1,26 5% 45,24 46% 39,57 2,47 97,63 8,11
17.11.2007| 4,06 20,23 3,20 10,73 097€ 3,35 1% 39,33 40% 40,41 2,44 98,75 8,28
18.11.2007| 4,26 23,36 3,70 10,39 0,94 € 2,81 1% 36,89 40% 36,97 2,48 91,83 7,58
19.11.2007 2,09 110,90 17,57 10,42 094 € 0,59 1% 40,38 41% 39,75 2,48 98,69 8,14
20.11.2007 2,27 74,10 11,74 8,41 0,76 € 0,72 9% 41,35 42% 40,16 2,44 98,15 8,23
21.11.2007 3,67 71,47 11,32 9,83 0,88€ 0,87 10% 38,41 40% 38,87 2,45 95,07 7,96
23.11.2007 6,30 16,66 2,64 9,76 0,88€ 3,70 13% 31,33 40% 28,57 2,72 77,76 8,10
24.11.2007 2,61 65,43 10,36 748 0,67 € 0,72 8% 40,89 44% 36,49 2,57 93,60 8,74
25.11.2007 3,71 73,59 11,66 13,97 1,26 € 1,20 14% 37,70 38% 38,78 2,58 99,90 9,45
26.11.2007 2,27 63,98 10,14 10,60 095€ 1,05 1% 40,60 41% 38,84 2,57 99,85 9,81
27.11.2007 1,67 142,52 22,58 11,51 1,04 € 0,51 12% 40,13 40% 38,75 2,57 99,56 9,17
28.11.2007 1,40 105,63 16,73 8,86 0,80 € 0,53 9% 41,13 42% 38,44 2,54 97,80 9,37
29.11.2007 2,08 106,85 16,93 11,23 1,01€ 0,66 1% 38,72 39% 38,74 2,54 98,21 9,52
30.11.2007 5,14 43,89 6,95 13,95 1,26 € 2,01 15% 34,55 35,76 2,62 93,67 9,41
November 2007
gesamt 4,43 56,46 268KWh 326KWh 29,35€ 1,22 11,78% 1137KWh 41,09% 1073KWh 2,60 2768KWh 232KWh
(hochgerechnet)

Tabelle 14 Ertragsdaten detailliert November 2007
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Diagramm 39 Energieaufkommen Januar 2008

Datum Wetter Absorber Erdsonde Elektroenergie Energie sonstige
abgabe Faktoren
Tages- Tages- Einstrahlung Anteil am . Anteil am .
durchsgchniﬂs— durchsgchmlls— auf Energieertra Ertrag Absorber- Gesamt- Energie- Gesamt- Energie-
temperatur  einstrahlung | Aperturflache g [KWh]  [9CuKwh] "KUngsgrad oo e entzug energie- | 2ufnahme cop [KWh] [KWh]
24h[°C] 24h [W/m2] | 6,6m2 [KWh] n aufkommen (Kwh] aufkommen [Kwh]
05.01.2008 1,98 11,76 1,86 -4,13 - 0,37€ -2,22 -5% 61,54 71% 26,76 3,22 86,22 2,05
06.01.2008 3,21 31,86 5,05 -3,93 - 0,35€ -0,78 -5% 58,17 69% 27,18 3,12 84,67 3,25
07.01.2008 3,65 45,98 7,28 -3,56 - 0,32€ -0,49 -4% 56,24 67% 27,30 3,07 83,88 3,90
08.01.2008 4,95 90,67 14,36 -3,11 - 0,28 € -0,22 -4% 55,18 66% 27,91 3,01 83,91 3,93
12.01.2008 5,82 36,54 5,79 14,69 1,32€ 2,54 15% 40,57 41% 33,37 2,94 98,18 9,55
13.01.2008 3,10 166,81 26,42 15,23 1,37€ 0,58 15% 39,44 40% 34,94 2,83 98,88 9,27
14.01.2008 3,46 103,37 16,37 12,83 1,15 € 0,78 13% 40,43 41% 35,25 2,79 98,36 9,85
15.01.2008 6,24 107,60 17,04 18,62 1,68 € 1,09 19% 35,60 35% 36,60 2,74 100,42 9,60
16.01.2008 8,06 35,89 5,68 15,38 1,38 € 2,71 16% 31,44 32% 43,20 2,27 98,23 8,21
17.01.2008 6,15 122,58 19,42 16,80 1,51€ 0,87 17% 30,30 31% 43,67 2,25 98,18 7.41
18.01.2008 7,48 47,84 7,58 15,31 1,38 € 2,02 16% 29,37 31% 43,07 2,18 93,83 6,08
19.01.2008 1,77 28,55 4,52 19,39 1,75€ 4,29 25% 17,11 22% 33,02 2,35 77,53 8,01
24.01.2008 7,44 23,62 3,74 14,12 1,27€ 3,77 16% 32,51 37% 32,83 2,68 87,87 8,41
25.01.2008 5,28 181,78 28,79 18,32 1,65€ 0,64 19% 33,10 35% 35,93 2,67 95,82 8,47
26.01.2008 7,79 113,88 18,04 19,92 1,79€ 1,10 23% 28,73 32% 31,99 2,76 88,44 7,80
27.01.2008 7.19 12,12 1,92 18,05 1,62€ 9,40 19% 33,57 36% 34,93 2,70 94,38 7,84
28.01.2008 7,86 30,28 4,80 13,65 1,23€ 2,85 17% 29,96 37% 29,56 2,72 80,33 7,15
29.01.2008 6,63 56,61 8,97 11,13 1,00 € 1,24 13% 33,21 40% 31,08 2,68 83,43 8,00
30.01.2008 3,17 44,12 6,99 10,02 0,90 € 1,43 0% 40,40 41% 37,83 2,58 97,78 9,53
31.01.2008 2,92 96,22 15,24 11,79 1,06 € 0,77 12% 39,69 40% 38,31 2,59 99,36 9,57
Januar 2008
gesamt 571 69,40 330KWh 346KWh 31,12€ 1,05 12,60% 1150KWh 41,90% 1027KWh 2,711 2745KWh 222KWh
(hochgerechnet)

Tabelle 15 Ertragsdaten detailliert Januar 2008
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Energieaufkommen Messreihe Februar 2008 [kwh]
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. Energie- | sonstige
Datum Wetter Absorber Erdsonde Elektroenergie 9 g
abgabe Faktoren
Tages- Tages- Einstrahlung ~ Anteil am . Anteil am i
durchschnitts- durchschnitts- auf Energieertra Ertrag wﬁ:zsrbserra d Gesamt- eE?;rgle Gesamt- aﬁf':gr?:‘ie cop [KWh] [KWh]
temperatur  einstrahlung |Aperturflache g [KWh] [9CYKWh] gn 9 energie- [KV\?h] energie- [KWh]
24h [°C] 24h [W/m2] | 6,6m2 [KWh] aufkommen aufkommen
01.02.2008 5,37 25,92 4,11 14,46 1,30 € 3,52 15% 37,15 37% 37,90 2,62 99,27 9,75
02.02.2008 3,23 64,23 10,17 10,91 0,98 € 1,07 1% 39,68 41% 37,83 2,59 97,94 9,52
03.02.2008 1,71 169,77 26,89 12,54 1,13 € 0,47 13% 38,47 39% 37,54 2,60 97,47 8,91
04.02.2008 3,66 149,92 23,75 14,75 1,33 € 0,62 15% 36,53 37% 37,77 2,60 98,22 9,17
09.02.2008 4,22 75,07 11,89 9,11 0,82€ 0,77 0,10 37,41 41% 34,78 2,60 90,33 9,04
10.02.2008 3,85 183,76 29,11 16,21 1,46 € 0,56 0,17 33,37 35% 35,99 2,62 94,29 8,72
11.02.2008 4,59 195,10 30,90 16,67 1,50 € 0,54 0,18 31,02 34% 35,36 2,59 91,46 8,41
12.02.2008 3,77 15,56 2,47 9,35 0,84 € 3,79 0,10 38,20 40% 37,11 2,54 94,34 9,69
13.02.2008| 3,83 15,56 2,47 9,35 0,84 € 3,79 0,10 38,23 40% 37,13 2,54 94,41 9,70
14.02.2008 1,63 17,75 2,81 8,29 0,75 € 2,95 0,08 41,48 42% 38,57 2,55 98,33 9,98
15.02.2008 -2,59 218,61 34,63 13,55 1,22€ 0,39 0,14 38,77 39% 38,04 2,61 99,23 8,86
16.02.2008| 0,22 168,81 26,74 12,91 1,16 € 0,48 0,13 38,45 39% 38,61 2,58 99,49 9,52
17.02.2008| 1,96 140,18 22,20 10,74 097 € 0,48 0,11 40,26 42% 36,97 2,62 96,97 8,99
18.02.2008 3,60 150,01 23,76 16,80 1,51 € 0,71 0,17 33,92 35% 37,18 2,60 96,71 8,81
19.02.2008 1,62 78,80 12,48 11,75 1,06 € 0,94 0,12 38,88 39% 38,35 2,57 98,73 9,74
20.02.2008, 6,43 69,18 10,96 16,29 1,47 € 1,49 0,18, 31,07 34% 35,03 2,60 91,11 8,71
21.02.2008 9,94 22,52 3,57 17,02 1,53 € 4,77 0,23 23,35 32% 27,01 2,72 7347 6,09
22.02.2008 -0,67 140,17 22,20 10,77 097 € 0,49 0,11 40,24 1% 36,97 2,62 96,97 8,99
23.02.2008 9,73 175,24 27,76 21,15 1,90 € 0,76 0,28 21,08 28% 26,91 2,79 75,03 5,89
24.02.2008, 9,87 233,70 37,02 21,44 1,93 € 0,58 0,34 14,83 23% 22,58 2,83 63,97 512
25.02.2008 7,62 86,12 13,64 12,94 1,16 € 0,95 0,17 27,94 36% 28,85 2,66 76,68 6,95
Februar 2008
gesamt 3,98 114,09 542KWh 410KWh 36,90 € 0,76 14,91% 1029KWh 37,43% 1052KWh 2,62 2749KWh 258KWh
(hochgerechnet)

Tabelle 16 Ertragsdaten detailliert Februar 2008
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Diagramm 41 Energieaufkommen Marz 2008

Datum Wetter Absorber Erdsonde Elektroenergie Energie- | sonstige
abgabe | Faktoren
Tages- Tages- Einstrahlung Anteil am . Anteil am .
durchgchnins— durchsgchnitls— auf Energieertra  Ertrag Absorber- Gesamt- Energie- Gesamt- Energie-
temperatur  einstrahlung |Aperturflache g [KWh]  [oCyKwh] WTKUNOSOad  ghogie | entzug energie- | 2Ufanme - COP (Kwh (Kwh
24h[*C]  24h [W/m2] |6,6m2 [KWh] n autkommen | FWH Jitkommen | KWHI
07.03.2008 7.7 156,23 24,75 18,08 1,63 € 0,73 25% 21,78 30% 27,38 2,68 73,48 6,24
08.03.2008 6,92 61,22 9,70 9,86 089€ 1,02 15% 26,53 39% 25,35 2,68 67,81 6,07
09.03.2008 7,19 184,41 29,21 13,66 1,23€ 0,47 19% 24,84 35% 26,20 2,71 70,95 6,25
10.03.2008| 10,12 215,14 34,08 18,94 1,70 € 0,56 32% 15,06 25% 21,68 2,77 59,96 4,29)
11.03.2008 8,67 86,60 13,72 9,61 0,86¢€ 0,70 16% 24,40 40% 22,11 2,76 61,08 4,97
12.03.2008| 8,72 146,96 23,28 15,36 1,38€ 0,66 23% 23,61 35% 24,61 2,77 68,18] 4,60)
13.03.2008| 6,96 194,69 30,84 17,81 1,60 € 0,58 22% 26,61 33% 29,06 2,74 79,59 6,12
14.03.2008| 6,54 108,52 17,19 12,56 1,13€ 0,73 16% 29,80 38% 29,27 2,67 78,29 6,66
15.03.2008| 7,08 256,93 40,70 20,51 1,85€ 0,50 28% 19,75 27% 26,63 2,71 72,26 5,38
16.03.2008| 8,49 71,43 11,32 10,93 0,98€ 0,97 17% 24,71 38% 23,60 2,73 64,50 527
17.03.2008| 4,55 142,30 22,54 14,65 1,32€ 0,65 17% 31,18 37% 31,89 2,65 84,41 6,69
18.03.2008 1,38 109,68 17,37 9,96 090€ 0,57 10% 39,36 40% 39,99 2,43 97,29 7,98
19.03.2008| 2,39 174,41 27,63 13,72 1,23€ 0,50 14% 36,03 37% 39,05 2,48 96,81 8,01
20.03.2008 2,76 206,50 32,71 16,85 1,52¢€ 0,52 18% 31,41 34% 37,43 2,48 92,72 7,03
21.03.2008 4,02 93,17 14,76 12,77 1,15€ 0,87 14% 33,63 38% 34,83 2,56 89,24 8,01
22.03.2008| 2,84 85,23 13,50 11,95 1,08€ 0,89 13% 36,01 38% 37,67 2,49 93,92 8,29
23.03.2008 -0,78 91,67 14,52 3,42 031€ 0,24 4% 43,66 45% 40,46 2,39 96,68 9,13
24.03.2008 0,49 295,72 46,84 17,01 1,53 € 0,36 18% 32,79 34% 38,44 2,50 95,98 7,74
25.03.2008| 1,32 179,39 28,41 14,36 129€ 0,51 15% 35,25 36% 39,77 2,45 97,27 7,88
26.03.2008 2,42 176,59 27,97 15,92 143€ 0,57 17% 33,84 35% 38,61 2,49 96,10) 7,73
27.03.2008 7,37 193,93 30,72 14,89 1,34€ 0,48 21% 23,90 33% 27,05 2,66 71,89 6,04
28.03.2008 3,96 177,53 28,12 14,47 1,30 € 0,51 17% 30,01 35% 34,16 2,53 86,28 7,64
29.03.2008| 11,62 299,85 47,50 23,75 2,14€ 0,50 46% 522 10% 18,85 2,76 52,05 423
30.03.2008 8,77 223,70 3543 17,52 1,58 € 0,49 27% 19,05 29% 23,28 2,79 64,86 5,00
31.03.2008 10,79 159,38 25,25 12,25 1,10€ 0,49 26% 14,62 30% 17,02 2,82 47,98 4,10)
Marz 2008
gesamt 5,69 163,65 778KWh 433KWh 38,97 € 0,56 18,41% 820KWh 34,86% 905KWh 2,63 2351KWh 194KWh
(hochgerechnet)

Tabelle 17 Ertragsdaten detailliert Marz 2008
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Diagramm 42 Energieaufkommen April 2008
. Energie- | sonstige
Datum Wetter Absorber Erdsonde Elektroenergie abgagbe Faktorgen
Tages- Tages- Einstrahlung Absorber. Anteil am Energi Anteil am .
. - ~ gie- _ Energie-
durchschnitts- durchschnitts- auf__ Energieertra Ertrag wirkungsgrad Gesar_nt entzug Gesarpt aufnahme cop [KWh] [KWh]
temperatur  einstrahlung |Aperturfliche g [KWh] [9Ct/KWh] n energie- [KWh] energie- [KWh]
24h [°C] 24h [Wim2] | 6,6m2 [KWh] aufkommen aufkommen
01.04.2008 11,94 229,99 36,43 18,99 1,71 0,52 41,04% 8,11 0,18 15,99 2,89 46,26 3,18
02.04.2008 8,63 131,25 20,79 10,70 0,96 0,51 20,07% 19,89 0,37 18,81 2,83 53,31 3,91
03.04.2008 714 110,73 17,54 12,36 1,11 0,70 18,22% 26,06 0,38 24,48 2,77 67,84 4,94
04.04.2008 6,60 67,40 10,68 9,01 0,81 0,84 12,88% 29,32 0,42 25,90 2,70 69,95 5,71
05.04.2008 7,63 157,41 24,93 14,61 1,31 0,59 21,25% 23,90 0,35 24,72 2,78 68,75 5,52
06.04.2008 5,12 126,84 20,09 12,22 1,10 0,61 16,33% 28,53 0,38 28,02 2,67 74,81 6,03
07.04.2008 2,50 44,97 7,12 7,05 0,63 0,99 7,96% 38,29 0,43 35,22 2,51 88,57 8,01
08.04.2008 5,19 126,49 20,04 12,86 1,16 0,64 16,17% 29,36 0,37 30,50 2,61 79,57 6,85]
09.04.2008 5,08 46,34 7,34 9,07 0,82 1,24 11,93% 30,96 0,41 28,94 2,63 75,96 7,00
10.04.2008 4,51 42,02 6,66 10,67 0,96 1,60 12,54% 33,54 0,39 33,04 2,57 85,03 7,79
11.04.2008 6,73 69,58 11,02 1,77 1,08 1,07 16,35% 26,74 0,37 27,04 2,66 71,97 6,42
12.04.2008 9,06 306,97 48,62 24,65 2,22 0,51 38,79% 11,91 0,19 22,37 2,84 63,54 4,61
13.04.2008 10,49 179,64 28,46 12,72 1,14 0,45 25,42% 16,10 0,32 17,53 2,85 50,02 3,67
14.04.2008| 10,02 185,46 29,38 15,81 1,42 0,54 32,44% 12,43 0,26 17,09 2,85 48,75 341
15.04.2008 6,68 49,02 7,77 10,02 0,90 1,29 13,32% 31,65 0,42 27,46 2,74 75,24 6,11
16.04.2008 6,43 157,39 24,93 15,25 1,37 0,61 20,19% 26,81 0,35 27,65 2,73 75,54 5,82
17.04.2008| 5,47 276,07 43,73 19,40 1,75 0,44 27,33% 20,40 0,29 26,20 2,71 70,98 4,98
18.04.2008 7,35 128,44 20,34 10,46 0,94 0,51 16,31% 25,21 0,39 23,26 2,76 64,14 5,20
19.04.2008 6,24 37,64 5,96 9,07 0,82 1,52 11,93% 32,11 0,42 28,84 2,64 76,00 5,99
20.04.2008, 8,56 83,75 13,27 10,27 0,92 0,77 15,85% 25,31 0,39 23,72 2,73 64,76 5,47
21.04.2008 11,78 249,73 39,56 20,30 1,83 0,51 43,17% 7,25 0,15 16,20 2,90 47,02 3,27
22.04.2008 12,25 181,67 28,78 15,70 1.41 0,55 35,53% 10,42 0,24 15,02 2,94 44,20 3,05
23.04.2008 11,09 250,19 39,63 15,93 1,43 0,40 38,53% 8,65 0,21 14,14 2,92 41,33 2,62
24.04.2008 12,50 288,31 45,67 20,39 1,83 0,45 48,76% 3,68 0,09 14,34 2,92 41,81 3,40
25.04.2008, 11,07 147,85 23,42 9,95 0,90 0,42 24,77% 14,09 0,35 13,43 2,99 40,16 2,69
26.04.2008 12,31 302,59 47,93 22,41 2,02 0,47 58,29% 0,61 0,02 13,12 2,93 38,46 2,31
27.04.2008 14,48 302,72 47,95 19,67 1,77 0,41 64,69% -1,64 -0,05 10,28 2,96 30,41 2,09
April 2008
gesamt 8,40 158,54 753,36 423,65 38,13 0,56 23,05% 599,68 0,33 670,36 2,78 1838,21 144,52
(hochgerechnet)

Tabelle 18 Ertragsdaten detailliert April 2008
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Energieaufkommen Messreihe Mai 2008 [kwh]
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Diagramm 43 Energieaufkommen Mai 2008

Datum Wetter Absorber Erdsonde Elektroenergie Energie- | sonstige
abgabe Faktoren
Tages- Tages- Einstrahlung Anteil am Anteil am .
durchasmitts. durchechits- auf Energieertra  Ertrag A:sorber— Gesamt- | E"®9€ Gegamt. | Enerdie-
temperatur  einstrahlung | Aperturflédche (KWh]  [9Cukwh) Wirkungsgrad o o e | entzug energie- | 2ufnanme cop (KWh] (KWh]
s P 9 n [KWh] [KWh]
24h[°C] 24h [W/m2] | 6,6m2 [KWh] aufkommen aufkommen
01.05.2008, 13,15 279,21 44,23 12,28 1,11€ 0,28 46% 3,83 14% 8,82 3,03 26,73 1,80
02.05.2008, 10,86 185,37 29,36 10,81 097€ 0,37 31% 10,23 30% 11,59 2,97 34,42 1,79
03.05.2008, 11,50 265,82 42,11 16,12 145€ 0,38 47% 4,65 14% 11,43 2,99 34,24 2,03
04.05.2008, 12,42 305,17 48,34 16,23 1,46 € 0,34 57% 1,17 4% 9,50 3,00 28,46 1,55
05.05.2008, 13,28 157,50 24,95 11,83 1,06 € 0,47 35% 8,31 25% 11,02 3,04 33,51 2,36
06.05.2008 15,42 308,41 48,85 12,50 1,13€ 0,26 7% -2,85 -17% 5,26 3,10 16,32 1,40
07.05.2008, 15,46 320,62 50,79 20,69 1,86 € 0,41 98% -7,99 -38% 7,09 2,97 21,07 1,28
08.05.2008, 15,67 269,90 42,75 12,58 1,13 € 0,29 78% -2,99 -19% 511 3,15 16,11 1,40
09.05.2008, 16,68 335,88 53,20 18,21 1,64 € 0,34 115% -8,08 -51% 5,09 3,11 15,85 0,63
10.05.2008 17,38 335,30 53,11 20,53 1,85€ 0,39 200% -14,52 -142% 3,32 3,09 10,25 0,92
11.05.2008 17,51 331,39 52,49 18,42 1,66 € 0,35 182% -12,56 -124% 3,26 3,10 10,10 0,97
12.05.2008 17,81 328,51 52,04 18,20 1,64 € 0,35 175% -12,15 -117% 342 3,05 10,41 0,96
13.05.2008 17,74 323,54 51,25 17,07 1,54 € 0,33 194% -11,97 -136% 2,79 3,15 8,78 0,89
14.05.2008 16,35 323,44 51,23 14,23 1,28 € 0,28 153% -8,88 -96% 2,99 3.1 9,29 0,96
15.05.2008 15,90 212,96 33,73 9,70 0,87€ 0,29 69% -1,45 -10% 4,57 3,07 14,04 1,22]
16.05.2008| 15,92 134,38 21,29 1,81 0,16 € 0,09 18% 4,52 46% 3,15 3,14 9,89 0,40
17.05.2008 16,51 170,03 26,93 7,38 0,66 € 0,27 50% 1,08 7% 4,71 3.1 14,64 1,48
18.05.2008 12,11 123,60 19,58 3,64 0,33€ 0,19 14% 12,86 49% 8,46 3,09 26,09 1,14
19.05.2008 12,99 234,83 37,20 11,30 1,02€ 0,30 41% 571 21% 8,83 3,12 27,52 1,68
20.05.2008, 12,87 257,63 40,81 9,77 0,88€ 0,24 37% 6,89 26% 8,53 3,11 26,54 1,34
21.05.2008, 13,28 199,00 31,52 5,60 0,50€ 0,18 22% 10,88 42% 8,34 3.1 25,93 1,11
22.05.2008, 13,61 168,24 26,65 747 0,67 € 0,28 28% 8,92 33% 8,60 3,11 26,72 1,72
23.05.2008 14,14 121,95 19,32 3,58 032€ 0,19 13% 13,45 49% 8,95 3,06 27,42 1,44
24.05.2008, 15,84 253,88 40,21 16,46 148€ 0,41 98% -6,63 -39% 5,39 3,13 16,83 1,61
25.05.2008 17,40 295,99 46,88 15,41 1,39€ 0,33 100% -6,16 -40% 4,94 3,13 15,44 1,26
26.05.2008 18,01 122,75 19,44 7,02 0,63 € 0,36 68% -1,72 -17% 3,23 3,19 10,28 1,75
27.05.2008 16,96 237,91 37,68 9,39 084 € 0,25 92% -3,81 -37% 3,31 3,10 10,25 1,37
28.05.2008, 20,08 265,53 42,06 15,09 1,36 € 0,36 159% -10,27 -108% 3,00 3,16 9,48 1,66
29.05.2008, 21,12 267,86 42,43 14,16 1,27 € 0,33 201% -10,70 -152% 2,28 3,09 7,05 1,31
30.05.2008, 23,43 313,31 49,63 20,39 1,84 € 0,41 677% -19,10 -634% 0,97 3,11 3,01 0,75
31.05.2008 22,13 281,28 44,55 13,80 1,24 € 0,31 —=mmmmmmeeee | -14,83  —mmmememmeeeeee| 0,00 0,00 0,00 0,99
Mai 2008
gesamt 16,36 250,03 1188KWh 378KWh 33,99 € 0,32 78,10% -89KWh -18,37% 157KWh 3,09 484KWh 38KWh
(hochgerechnet)

Diagramm 44 Ertragsdaten detailliert Mai 2008

Unverglaste Metalldach — Sonnenkollektoren in Warmeversorgungssystemen:
Systemkonzepte und Auslegung (UMSys)
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Diagramm 45 Energieaufkommen Juni 2008

Datum Wetter Absorber Erdsonde Elektroenergie Energie- | sonstige
abgabe Faktoren
Tages- Tages- Einstrahlung Anteil am Anteil am .
durchasmitts. durchechits- auf Energieertra  Ertrag Absorber- oo camt. | EMerdie  gecamt. | Energie-
temperatur  einstrahlung | Aperturflédche [KWh]  [9Cukwh) Wirkungsgrad o e | entzug energie- | 2ufnahme cop (KWh] [KWh]
s P 9 n [KWh] [KWh]
24h[°C] 24h [W/m2] | 6,6m2 [KWh] aufkommen aufkommen
01.06.2008 21,98 258,45 40,94 7,92 071€ 0,19 362% -7,88 -361% 0,81 2,70 2,18 1,34
02.06.2008, 23,90 319,18 50,56 21,08 1,90 € 0,42 889% -20,62 -869% 0,83 2,87 2,37 1,08
03.06.2008, 21,32 223,77 35,45 9,36 084 € 0,26 428% -8,72 -398% 0,73 2,99 2,19 0,82
04.06.2008 19,97 213,44 33,81 6,40 0,58 € 0,19 310% -5,73 -278% 0,70 2,97 2,08 0,70
05.06.2008, 20,45 329,04 52,12 14,07 127€ 0,27 627% -13,46 -600% 0,79 2,85 2,25 0,85
06.06.2008 19,57 272,72 43,20 11,57 1,04 € 0,27 -12,51 —-eems -] 0,00 0,00 0,00 0,89
07.06.2008, 21,08 305,92 48,46 13,91 1,25€ 0,29 -13,47 -586% 0,79 2,92 2,30 1,08
08.06.2008 20,17 313,37 49,64 6,92 062€ 0,14 -6,06 -279% 0,81 2,67 2,17 0,49
09.06.2008 20,57 331,38 52,49 18,96 1,71€ 0,36 -17,95 -833% 0,73 2,95 2,16 0,41
10.06.2008 21,42 330,66 52,38 16,98 1,63 € 0,32 -15,85 -723% 0,65 3,36 2,19 0,40
11.06.2008 16,99 142,91 22,64 0,13 0,01€ 0,01 1,18 53% 0,81 2,76 2,24 0,12
12.06.2008 14,74 237,81 37,67 2,74 025€ 0,07 N 0,00 0,00 0,00 0,26
13.06.2008 12,15 178,34 28,25 1,08 0,10€ 0,04 2,31 47% 1,51 3,23 4,89 -0,01
14.06.2008 12,86 205,07 32,48 7,69 0,69€ 0,24 10,80 39% 8,75 3,20 28,04 0,80
15.06.2008 13,59 183,08 29,00 3,70 0,33€ 0,13 12,08 49% 7,89 3,11 24,54 0,87
16.06.2008| 13,51 246,74 39,08 7,92 071€ 0,20 6,66 30% 6,95 3,17 22,02 0,49
17.06.2008 17,20 276,65 43,82 14,80 1,33€ 0,34 -7,52 -63% 3,53 3,39 11,95 1,14]
18.06.2008 19,25 269,49 42,69 15,17 1,37 € 0,36 -12,11 -209% 1,97 2,93 5,79 0,76
19.06.2008 20,54 223,60 35,42 11,42 1,03 € 0,32 -9,93 -286% 1,12 3,10 3,47 0,86
20.06.2008 18,24 252,02 39,92 4,15 037€ 0,10 -1,87 -53% 1,08 3,25 3,52 0,17
21.06.2008, 17,19 203,87 32,29 4,04 0,36 € 0,13 0,37 5% 2,64 3,08 8,12 1,07
22.06.2008, 23,91 291,31 46,14 19,76 1,78 € 0,43 -18,04 -490% 1,03 3,58 3,68 0,94
23.06.2008, 18,94 342,94 54,32 12,92 1,16 € 0,24 -12,12 -541% 0,76 2,95 2,24 0,68
24.06.2008, 18,87 320,74 50,81 9,73 0,88€ 0,19 -9,13 -436% 0,78 2,68 2,10 0,72
25.06.2008 19,19 121,16 19,19 0,12 0,01€ 0,01 1,22 56% 0,81 2,66 2,16 0,01
26.06.2008, 18,98 307,32 48,68 12,55 1,13€ 0,26 -13,38 s 0,00 0,00 0,00 0,78
27.06.2008 17,50 174,89 27,70 0,38 0,03€ 0,01 1,00 48% 0,78 2,67 2,09 -0,07
28.06.2008, 18,35 173,96 27,55 6,96 0,63€ 0,25 -6,19 -282% 0,76 2,88 2,20 0,66
29.06.2008, 21,03 319,93 50,68 16,26 1,46 € 0,32 -15,29 -725% 0,75 2,80 2,1 0,38
30.06.2008, 19,59 242,06 38,34 0,15 0,01€ 0,01 1,11 51% 0,79 2,78 2,19 0,15
Juni 2008
gesamt 18,77 253,73 1206KWh 279KWh 2510 € 0,23 181,98% -194KWh -126,70% 50KWh 2,99 153KWh 19KWh
(hochgerechnet)

Tabelle 19 Ertragsdaten detailliert Juni 2008
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Energieaufkommen Messreihe Juli 2008 [KWh]
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Datum Wetter Absorber Erdsonde Elektroenergie 9 9
abgabe Faktoren
Tages- Tages- Einstrahlung . Anteil am . Anteil am ~
durchschnitts- durchschnitts- auf Energieertra  Ertrag Absorber- o omt. | Energie Gesamt- | Cnergie
. wirkungsgrad . entzug . aufnahme COP [KWh] [KWh]
temperatur  einstrahlung | Aperturflaiche g [KWh] [9Ct/KWh] Py energie- [KWh] energie- [KWh]
24h[°C] 24h [W/im2] | 6,6m2 [KWh] aufkommen aufkommen
01.07.2008 21,16 326,22 51,67 19,08 1,72 0,37 —mmmmmemeeee} -19,90 —mmmmmememeeeee| 0,04 0,00 0,00 0,77
02.07.2008, 25,04 343,20 54,36 23,43 2,11 0,43 1049,96% -22,85  -1023,98% 0,80 2,80 2,23 0,85
03.07.2008, 24,94 235,06 37,23 17,10 1,54 0,46 817,32% -17,25 -824,75% 0,73 2,86 2,09 1,51
04.07.2008 19,13 204,65 32,42 0,63 0,06 0,02 29,95% 0,71 33,35% 0,73 2,89 2,12 0,04
05.07.2008 17,53 169,35 26,82 1,30 0,12 0,05 61,29% 0,12 5,64% 0,73 2,91 2,13 -0,03
06.07.2008 20,66 198,40 31,43 12,39 1,12 0,39 549% -11,73 -520% 0,80 2,82 2,26 0,79
07.07.2008, 19,21 227,01 35,96 0,00 0,00 0,00 — 0,04 0,00 0,00 -0,04
08.07.2008, 17,44 212,83 33,71 0,10 0,01 1,22 59,29% 0,78 2,64 2,06 -0,04
09.07.2008 16,51 236,03 37,39 0,18 0,02 0,00 7.97% 1,27 55,23% 0,86 2,67 2,30 -0,02
10.07.2008 18,85 124,21 19,67 5,56 0,50 0,28 238,89% -5,00 -214,70% 0,84 2,77 2,33 0,92
11.07.2008 20,62 138,45 21,93 3,42 0,31 0,16 147,71% -2,45 -105,95% 0,81 2,84 2,32 0,53
12.07.2008, 19,66 206,09 32,64 8,29 0,75 0,25 683,42% -8,39 -692,02% 0,45 2,69 1,21 0,87
13.07.2008 15,88 80,82 12,80 0,07 0,01 0,01 6,02% 0,62 57,08% 0,43 2,52 1,09 -0,03
14.07.2008| 17,10 208,78 33,07 0,03 0,00 0,00 1,15% 1,40 63,71% 0,84 2,64 2,20 -0,06
15.07.2008 18,92 212,72 33,70 0,29 0,03 0,01 13,03% 1,14 50,86% 0,88 2,57 2,25 -0,06
16.07.2008 18,47 100,19 15,87 0,67 0,06 0,04 30,93% 0,71 32,57% 0,81 2,69 2,18 -0,02
17.07.2008 16,26 180,60 28,61 1,04 0,09 0,04 46,50% 0,43 19,02% 0,80 2,78 2,24 -0,03
18.07.2008 17,11 113,11 17,92 0,26 0,02 0,01 1% 1,14 49% 0,87 2,67 2,32 0,05
19.07.2008 17,63 138,82 21,99 0,00 0,00 0,00 —————-{ 0,00 ———eme| 0,04 0,00 0,00 -0,04
20.07.2008 16,79 207,65 32,89 0,05 0,00 0,00 2,39% 1,35 59,27% 0,87 2,63 2,28 0,01
21.07.2008 13,70 82,05 13,00 -0,04 0,00 0,00 -1,69% 1,52 66,50% 0,86 2,65 2,29 -0,06
22.07.2008 14,39 116,46 18,45 5,87 0,53 0,32 19,14% 14,47 47,18% 9,66 3,17 30,68, 0,67
23.07.2008, 17,12 213,00 33,74 1,77 1,06 0,35 71,58% -1.41 -8,61% 5,12 3,21 16,44 0,97
24.07.2008 18,07 206,42 32,70 8,36 0,75 0,26 80,16% -2,25 -21,58% 3,32 3,14 10,43 1,00
25.07.2008 22,06 174,17 27,59 10,53 0,95 0,38 290,23% -9,50 -261,78% 1,23 2,95 3,63 1,37
26.07.2008 25,03 317,59 50,31 21,19 1,91 0,42 663,62% -19,67 -616,03% 1,09 2,93 3,19 0,59
27.07.2008 24,83 277,28 43,92 18,31 1,65 0,42 820,26% -17,72 -793,99% 0,78 2,86 2,23 0,87
28.07.2008 25,05 32347 51,24 23,49 2,11 0,46 1078,77% -22,67  -1041,01% 0,78 2,79 2,18 0,57
29.07.2008 25,72 307,79 48,75 21,32 1,92 0,44 1098,97% -20,56  -1059,87% 0,57 3,39 1,94 0,61
30.07.2008, 24,19 290,16 45,96 19,02 1,71 0,41 843% -18,24 -809% 0,75 2,99 2,26 0,73
31.07.2008 25,14 298,51 47,28 22,48 2,02 0,48 —--mmmmmemmee ] -23,40 —mmmmmmmmmeeeee| 0,05 0,00 0,00 0,87
Juli 2008 gesamt 19,81 155,31 1025KWh 256KWh 23,06 € 0,25 231,10% -197KWh -177,60% 37KWh 2,83 111KWh 14KWh
(hochgerechnet)

Tabelle 20 Ertragsdaten detailliert Juli 2008
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Diagramm 47 Energieaufkommen August 2008

Datum Wetter Absorber Erdsonde Elektroenergie Energie- | sonstige
abgabe Faktoren
Tages- Tages- Einstrahlung Anteil am . Anteil am
durchsgchmlts- durchsgchnills- auf Energieertra Ertrag Absorber- Gesamt- Energie- Gesamt- Energie-
temperatur  einstrahiung | Aperturfidche g [KWh]  [9CuKwh] “ungsgrad oo ie- 62“/@':19 energie- a”&‘@hhme cop [kwh] [kwh]
24h[°C] 24h [W/m2] | 6,6m2 [KWh] n aufkommen [ ] aufkommen [ ]
01.08.2008 23,82 199,85 31,66 15,86 1,43 0,50 -15,38 —-ommmeeeeee| 0,78 2,84 2,22 0,96
02.08.2008 20,47 125,92 19,95 7,82 0,70 0,39 -7,13 -298,66% 0,83 2,89 2,39 0,87
03.08.2008 22,41 212,89 33,72 13,52 1,22 0,40 637,72% -12,75 -601,26% 0,69 3,07 2,12 0,66
04.08.2008 21,06 174,61 27,66 7,72 0,69 -8,64 - — 0,05 0,00 0,00 0,88
05.08.2008 19,32 253,76 40,20 10,82 0,97 0,27 493,50% -10,04 -458,20% 0,78 2,79 2,19 0,63
06.08.2008 20,73 274,80 43,53 20,26 1,82 0,47 915% -18,71 -845% 0,81 2,72 2,21 -0,14
07.08.2008 25,61 315,67 50,00 25,42 2,29 0,51 -23,54 - - 0,80 2,74 2,20 -0,48
08.08.2008 21,45 248,73 39,40 15,03 1,35 0,38 -14,26 -639,68% 1,01 2,20 2,23 0,45
09.08.2008 16,93 176,80 28,01 3,81 0,34 0,14 = -3,89 - | 0,05 0,00 0,00 0,03
10.08.2008| 18,39 92,69 14,68 6,35 0,57 0,43 290,10% -6,37 -290,97% 1,14 1,92 2,19 1,07
11.08.2008 2141 306,81 48,60 19,11 1,72 0,39 844,04% -17,59 -777,27% 1,05 2,16 2,26 -0,29
12.08.2008| 15,29 45,04 713 0,58 0,05 0,08 25,55% -0,06 -2,49% 1,08 2,08 2,25 0,65
13.08.2008, 15,72 256,02 40,55 13,41 1,21 0,33 583,65% -11,97 -521,16% 1,18 1,94 2,30 -0,32
14.08.2008| 17,56 300,08 47,53 19,37 1,74 0,41 878,83% -17,50 -794,10% 1,21 1,81 2,20 -0,88
15.08.2008| 19,83 176,04 27,88 12,06 1,09 0,43 543,02% -10,49 -472,42% 1,02 2,19 2,22 -0,36
16.08.2008 20,62 93,85 14,87 525 0,47 0,35 230,75% -4,36 -191,72% 1,05 2,18 2,28 0,34
17.08.2008 19,16 217,96 34,52 12,82 1,15 0,37 587,54% -11,42 -523,37% 1,05 2,09 2,18 -0,26
18.08.2008| 19,52 238,75 37,82 13,53 1,22 0,36 -12,82 0,05 0,00 0,00 -0,76
19.08.2008 16,05 44,97 712 2,40 0,22 0,34 -1,25 2,16 1,99 4,31 1,00
August 2008
gesamt 19,76 147KWh 971KWh 367KWh 33,06 € 0,38 596,29% -340KWh -551,39% 27KWh 2,38 62KWh 7KWh
(hochgerechnet)

Tabelle 21 Ertragsdaten detailliert August 2008
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