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Die hier vorgestellte Projektarbeit zeigt ein Mehrfamilienhaus in Holzbauweise, dessen
Warmebedarf zu rund 95% mit direkter oder saisonal gespeicherter Solarenergie
gedeckt wird.

Zusammen mit Michaela Kast erarbeiteten wir ein Raumkonzept, das diesen
Anforderungen gerecht werden sollte.

Im Besonderen die zentrale Integration des Solarspeichers, der hohe Anspruch an den
Wadrmeschutz, sowie die Anbringung des Kollektorfeldes stellten die gréBten
Herausforderungen dar.

Dazu kamen Anspriche an eine behindertengerechte Gestaltung und ein variables
Raumkonzept. Letzteres erlaubt das Zusammenlegen der zwei Einzelwohnungen pro
Etage zu einer groBen Wohneinheit.
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Hier ein erster Entwurf:
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Die aktuellen Grundrisse:
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Solar-Hydraulik
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3D-Schnitt 2

Technikraum Perspektive
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Solarpuffer

Flr die Auslegung von Puffer und Solarkollektoren waren drei zu definierende GréBen
aufeinander abzustimmen:

Das Puffervolumen (Speicherkapazitat)
Die Kollektorflache
Der Hgep -Wert des Gebdudes (im Rahmen der Projektarbeit Bau)

Ziel der Auslegung war es, Kollektorflache, PuffergréBe und Hgep,-Wert so Uberein zu
bringen, dass keine nennenswerte Uberschiisse / Defizite an Solarenergie bzw.
Pufferkapazitat entstehen.

Um dabei die PuffergréBe in aktzeptablen GréBen zu halten, soll eine méglichst groB3e
Temperaturspanne im Puffer erreicht werden. Dies lasst sich zunachst durch niedere
Systemtemperaturen flir das Heiznetz erreichen.

In der ersten Auslegung (ohne Keller) ergab sich ein Hgep,-Wert von 403 Watt/K.

Um den Bedarf bis zu einer maximalen Systemtemperatur von 30°C (Brauchwasser
zunachst unbericksichtigt) vollstandig und ausschlieBlich mit saisonaler Solarenergie
zu decken, ware eine Puffer-/KollektorgréBe von:

Solarpuffer

6000,0 + - 100

4000,0

80

/g Mx’\
2000,0 ‘.7\‘ 60
0,0 + + t t t t t t 40 aa

ril Mai Juni

kWh

-2000,0 +

-4000,0 0
L M

-6000,0 -20
Monat

‘ —o— Bedarf Solarertrag —¥— Solarbilanz —a— Puffertemp AuRentemp —e—n Kollektor

36m2 Kollektorflache, 215m3 Puffervolumen, A% 60K
bei optimaler Kombination erforderlich.

Optimal bedeutet, dass sich aus der Kollektorflache keine Uberkapazitéten ergeben.
Der Puffer ist gerade dann vollstédndig geladen, wenn bereits seine Entladung beginnt.
Zusammen mit dem Kollektor deckt er dann den Bedarf, bis das gemeinsame
Kapazitats-Minimum erreicht ist.
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Im Vergleich hierzu eine Kombination, die auf einen moglichst kleinen (bzw. keinen)
Puffer abzielt:

Solarpuffer

30000,0
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-5000,0
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‘—o—Bedarf Solarertrag —— Solarbilanz —a— Puffertemp Aulentemp —e—n KoIIektor‘

350m?2 Kollektorflache, 26,6m3 Puffer, AY 60K (ab etwa 540m2 ware kein Puffer mehr
notig).

Der Vergleich zeigt, dass sich die GréBe des Puffers zwar deutlich verringern lasst,

jedoch nur gegen ein entsprechend groBes Kollektorfeld und mit dem Nachteil, dass
der Kollektor bereits ab Marz Uberkapazitat liefert.
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Bisher liegt die Mindesttemperatur des Puffers bei der maximalen Systemtemperatur.
Die Kapazitat des Puffers lasst sich erhéhen, wenn die thermische Spannweite
erweitert wird. Das kann jedoch nur erreicht werden, indem das Temperaturniveau
bei Bedarf mittels Warmepumpe hochtransformiert wird.

Die wirksame Temperaturspreizung im Puffer lasst sich damit auf rund 90K
ausdehnen (95°C max / 5°C min), womit sich folgende Kombination ergibt:

Solarpuffer

6000,0 - 100

4000,0

2000,0

0,0

kWh

-2000,0 +

-4000,0 +

-6000,0 - -+ 20
Monat

‘ —o— Bedarf Solarertrag —¥— Solarbilanz —a— Puffertemp AuRentemp —e—n Kollektor

36m2 Kollektorflache, 138m3 Puffervolumen, A% 90K
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Nach einigen baulichen Veranderungen (Keller + Verbesserung der Dammung) ergab
sich eine neuer Hgep-Wert von 396W/K.

Die Anbringung des Kollektorfeldes und der Raumbedarf flir den Puffer sollten flr die
Bauplanung festgesetzt werden. Wir einigten uns auf 46m?2 Kollektorflache und 133m3
Pufferkapazitdt bei einer Tempraturspanne von 85K, wodurch sich folgendes
Diagramm ergibt:

Solarpuffer

6000,0 ( - 100

4000,0 +
2000,0 +

0,0

°Cl%

kwh

-2000,0

-4000,0

-6000,0 - -+ -20
Monat

‘—0— Bedarf Solarertrag —— Solarbilanz —a— Puffertemp AuRentemp —e—n Kollektor

46m2 Kollektorflache, 133m3 Puffer, AY 85K

Der waag_rechte Verlauf der Puffertemperatur von Juli bis Septemper zeigt den
leichten Uberschuss an Solarenergie, der aus der Reserve des Kollektors resultiert.
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Zur Erganzung die Idealkombination:

4000,0

6000,0 +

Solarpuffer

- 100

2000,0

0,0
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-4000,0
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120
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34m?2 Kollektorflache, 142 m3 Puffervolumen, A% 85K
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Wendel-Warmetauscher

Grundsatzlich kann der saisonaler Speicher ohne integrierte Tauscher betrieben
werden. Aus technischem Anspruch wurde das Modell mit Tauscher berechnet.

Beide Wendeltauscher dienen sowohl zum Ein- wie auch zum Ausbringen von
Wadrmeenergie, wobei die Leistung des Kollektorfeldes hauptsachlich vom unteren
Tauscher Ubertragen werden muss. Bei ausgekihltem Puffer soll ein Teil der
Kollektorleistung durch den oberen Tauscher Ubertragen werden, um rasch ein
hoheres, direkt nutzbares Temperaturniveau zu erreichen.

Die Leistung des Kollektortauschers (Systemtrenner) wurde mit 43 KW bei A% 5K
angesetzt. Dieser Wert wird zunachst fir den Wendeltauscher ibernommen, so dass
im Gesamten ein AY von 10K zwischen Kollektoren und Puffer erforderlich ist, um die
Leistung zu Ubertragen.

P=U*A*AY;, U=1/(1/ai + d/AR + 1/aa)

A ~ 70 W/mK (Stahl)

ai 600 W/m2K (erzwungenen Strémung, Wasser, unglinstig, Tabelle)
aa 200 W/m2K (freie Strémung, Wasser, unglnstig, Tabelle)

P =43 KW

AY = 5K

s Stahl = 2 mm

A=P/(U*AD)

A = 43000 Watt / ((1/(1/600 W/m2K + 0,002m/70W/mK + 1/200W/m2K))*5K)

A =57,6 m2

Bei einem Rohr 28x2 (0,0880m2/m) wirden somit: 57,6m=2 0/ 0,0880m2/m = 655m
Rohr erforderlich.

Bei glinstiger Betrachtung:

ai 2000 W/m2K (erzwungenen Stromung, Wasser, ungiinstig, Tabelle)
aa 800 W/m2K (freie Strémung, Wasser, unglnstig, Tabelle)

P =43 KW

AY = 5K

A = 43000 Watt / ((1/(1/2000 W/m2K + 0,002m/70W/mK + 1/800W/m2K))*5K)
A = 15,29 m?

15,29 m2 / 0,0880m2/m = 173m
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Konstruktiv kann der Wendeltauscher aus drei parallelen Rohrwendeln
unterschiedlichen Durchmessers und unterschiedlicher Steigung bestehen, so dass die
Drei Wendeln gleiche Lange haben und nach Tichelmann verschaltbar sind.

GemaB der Zeichnung:
Wendellange: 39m

Anzahl Wendeln: 3

Gesamtléange: 117m
Gesamt-Oberflache (28x2): 10,3 m2

14 Konzeptstudie saisonale Warmespeicherung.doc
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Die Formeln zur Warmeulbertragung im Excel-Sheet, erganzt durch Formeln zur
Berechnung des inneren Warmelibergangkoeffizienten:

|Leistung [W] 43000
Volumenstrom [I/h] 1433 Re>2320 9<100°C
ai [W/m2K] 4244,43731 Schack
ai [W/m2K] 4244|v [m/s] 0,88 ai [W/m2K] 10738,5074 Stender/Merkel
aa [W/m3K] 600|In @ 0,15 aa [W/m?K] freie Konv.  600...2000
A [W/mK] 60|{In & 77,47 A [W/mK] Stahl 46...70
da [K] 75|U-Wert 44,48
i [K] 80|AY 5,00/
da [mm] 28 0,03
di [mm] 24 0,02
0,0005
|Léange [m] ? 193,337
|Lange [m] 120
ai [W/m2K] 4244
aa [W/m3K] 600|In @ 0,15
A [W/mK] 60|{In & 78,93
da [K] 75|U-Wert 44,48
i [K] 83|AY 8,00/
da [mm] 28 0,03
di [mm] 24 0,02
|Leistung [W] ? 42702,705

Wie daraus ersichtlich wird lasst sich die Leistung beim gegebenen Tauscher nur zu
Lasten des Ad Ubertragen.
Auch deutlich zu sehen: Die Unterschiede zu den reinen Tabellenwerten.

Es entsteht ein wirksames Ad zwischen Kollektor und Pufferinhalt von 5+8 = 13 K.
Als Konsequenz ergibt sich daraus:

Der Korrekturfaktor flir die Kollektorauslegung muss auf 13K erhéht werden (siehe
Pufferauslegung4).
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Pufferdaten

Hbéhe Puffer: 7,50 m
Hohe Puffer total: 7,566 m
Durchmesser: 5,0 m

erforderliches Ausdehnungsvolumen (90K): 5700 Liter
Bruttovolumen: 139000 Liter
Nettovolumen: 133300 Liter

thermische Speicherkapazitat (85K, Wasser): 13187 kWh

Oberflache: 145,48 m2

L‘“‘*SGGD,{JD{J——_____W

7500,000
7566, 000
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Schichtaufbau mit Dammung:

Stahl, Lambda 60 W/mK: 3 mm

Armaflex-Dammung, Lambda 0,030 W/mK: 30 mm
mineralische Dammung, Lambda 0,030 W/mK: 500 mm
Holzfaserplatte, Lambda 0,060 W/m: 20 mm
Sperrholzplatte, Lambda 0,150 W/mK: 10 mm

U-Wert: 0,063 W/mz2K

maximal wirksame Temperaturdifferenz: (85-20) 65K
Speicherverlust pro Tag bei voller Ladung:

((0,055 W/m2K * 145,48 m2 * 65 K * 24 h) / 1000 W/KW) = 12,48 kWh/d

17 Konzeptstudie saisonale Warmespeicherung.doc
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SOLARKOLLEKTOR

Vergleich verschiedener Kollektoren:

Die Auslegung der Hydraulik erfolgt auf highflow, da die flir lowflow erforderlichen

Temperaturdifferenzen mit zunehmender Ladung des Puffers nicht mehr erreicht
werden.

Zudem soll bei niederem Temperaturniveau des Puffers die Temperatur des Kollektors
nicht unndétigt erhdéht werden, woraus sich ein besserer Kollektor-Wirkungsgrad
ergibt.

Ermittlung des Massenstroms: (45 KW * 3600s/h)/(c 3,8KJ/KgK * 10K) = 4264 I/h
~4300 I/h

4300 I/h / 16 Kollektoren = 268,75 |/Kollektor
4300 I/h / 20 Kollektoren = 215 I/Kollektor

Vergleich der Abmessungen:

7000

—1,5000 —=|

_1‘_ pro Solor
La1dps 2400

F6530

(= 2. 3500 —=

Viessmonmn
1-'3'?5':' sh 1 2.3m7

112450
= Q.0E00 &=
Etlebel-Eltrpn

0L 27 plus
2,41 mt
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pro-Solar:
Montagehinweise fiir ps 2400 HighLine
Gledend galagertes Absorber- Flexiktle kallaktarvarbndung
sammelrohr 3/4° AG
—_ o Dier Hochleistungs-Flachkaollektor ps 2400 Highline eignet sich fir die Flachdach- oder
Wandmontage ebenso wie fir die Installaton auf dem Schriagdach, Bei Bedarf ist auch
Durchstrémung die Aufstindenumg auf einem flach geneigten Dlach maglich. Meben der standardmissi-
diagonal gen Montage im Hochformat ist jederzet die Quemmontage maglich
lsitder Krleones bind o
Solae- kbt healiglas, antipiegall,  Abdackpiuld | EFD. Dkt gueemi
Technische Daten: HighLine teage, gheitaret
Male (LxBxH) 120mx1,21 m=x010m [ Abrsorbeii s o, 13 sam Cal
Lesrgewicht 40 kg
Plinstabeclla, @0 mm |
Kolleklorfldche 2,30 m* . e -
Absorberfliche  212m? - - Scirgatici
Flassighkeitsinhalt 151

Schematische Darstellung ps 2400 HighLine

eta: 0,83

Preis: 349,-/m2 Absorberflache

Inhalt: 20x 1,51 =30

Insgesamt 20 Kollektoren mdéglich; Gesamtabsorberflache: 42,4 m2
Gewicht: (41,5 Kg * 20) = 830 Kg
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Viessmann:

Technische Angaben Vitosol 100, Typ SV1 und SH1

Technische Daten

Typ 51 SH1
Bruttoflache ™ m* 2,51 2,51
Absorberfliche m° 230 2.30
Aperturfliche”2 e 2,52 232
Abmessungen

Breila mim 1056 2380
i b i 2380 1056
Tigfe mim an 20
Optischer Wirkungsgrad ™ % B1 1
Wirmeverlustbeiwert k"3 Wiim® - K) 348 3,48
Wirmaverlustbeiwert k;" 3 Wiim® - k) 0,0164 00164
Wirme kapazitat kdim® - K} 6.4 6,4
Gewicht kg 52 52
Inhalt Flussigkeit Liter 1,83 2,48
(Wi rmetragermedium)

Zul, Betriebsdruck®4 biar & &
Max. Stillstandtemperatur®® G 221 221
Anschluss & mm 22 22

Anferderungen an Untergrund und Verankerungen

fur angreflende Windkrafle ausrelchend belasibare Dach-

konsiruktion

5

2380
i
L
— 3
g5 |«
c b
r J
T
g
Typ SHA

KV

-

KR Kollekarricklauf (Einlaul)
KV Kollekiorsodaul (Auslaul

eta: 0,81

Preis: 278,13/m?2 Absorberflache

Inhalt: 16x 1,831 = 29,28 |
Insgesamt 16 Kollektoren mdglich; Gesamtabsorberflache: 36,8 m=2

Gewicht: (44 Kg * 16) = 704 Kg
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Stiebel-Eltron

Typ
Ty SO0 27 plus
Bestell-He. 220455
“Gewkeht a8 kg
Gesamiflache 4% m?
Aperurflache 2,81 m?
Technische Daten
Mae Leistungsrermoger (W Kolleitp 2000
Stillsmrdstemperatur max 13 °C
Flussighertsinha it L45 |
Kollekteranschiuss g Zoll @uBen
Zul. Bep’iet.iiben_drul:k_ L] _bar
Herrvolumenstrom 50-300 1k
_ Dracverust e 300 U e b
Auistelbwinkel 207 bis #0"
Hl:rhe L2205 mm
Breite 1195 mm
Tinfa 106 mm

eta: 0,81

Preis: 294,63/m2 Absorberflache

Inhalt: 16x 1,651 = 26,4 |

Insgesamt 16 Kollektoren mdéglich; Gesamtabsorberflache: 38,56 m2
Gewicht: (50 Kg * 16) = 800 Kg
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SOLARWINKEL

GroBe Bedeutung wurde der Anbringung des Kollektorfeldes zuteil.

Um Warmebricken zu vermeiden wurde eine direkte Montage am Gebaude
verworfen. Gegen die Montage auf dem Dach sprachen architektonische Anspriiche
und die Windlasten.

Blieb also nur der Weg iber eine eigenstandige Konstruktion, die an das Gebdude
lediglich angelehnt ist.

Hier eine kleine Sequenz zur Ausrichtung des Kollektorfeldes.

Neben der optimalen Sidausrichtung fir Wintersonne (58°Aufstellwinkel) sollte
gleichzeitig eine direkte Solarnutzung im Winter, aber auch eine hohe Beschattung fir
den Sommer erreicht werden.

Der erste Versuch zeigt schon vor dem Rendern, dass das Kollektorfeld tief in die
Fenster der oberen Etage reichen.
Das Rendern bestatigt eine zu hohe Beschattung im Winter- als auch im Sommerfall:
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Sonnenstand Mittag Winter

Sonnenstand Mittag Sommer

Um im Winter einen hohen Anteil direkter Strahlung, im Sommer dennoch einen
hohen Schutz zu erreichen, wurde das gesamte Dach um 90 cm nach oben versetzt.
Zudem erhielt die Kollektoranbindung einen kleinen Versatz vorne.
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Rote Linie oben: Schattenkante Wintersonne Mittag
Rote Linie unten: Schattenkante Sommersonne Mittag
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Als gestalterisches Element wurde in die Mitte des Kollektorfeldes noch eine Rundung
eingebracht. Dadurch erhéht sich die Schattenflache vor dem Wintergarten.

Renderbild Wintersonne Mittag.

Renderbild Sommersonne Mittag.

Michaela Kast: Bau und Architektur
Christian Brenner: Heizungs- und Solartechnik

Augsburg im Juli 2007
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