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1.
Allgemeine Entwicklung der Solartechnik

Mitte der siebziger Jahre kamen, begünstigt durch die gerade herrschende Ölkrise, die ersten Solaranlagen auf den Markt. Diese ersten Anlagen hatten noch mit vielen Kinderkrankheiten zu kämpfen. Auch hatten die Handwerker, die die Anlagen einbauten, noch wenig Erfahrungen mit der neuen Technik. So erreichten in vielen Fällen die Installationen nicht die Lebensdauer, die vom Hersteller versprochen worden war. Darüber hinaus erbrachten sie meist nicht die Energieleistung, die der Käufer eigentlich von ihnen erwartete. Durch Fehlberatungen des beim Solartechnikvertrieb noch unerfahrenen Handwerks wurden falsche Kosten-Nutzenerwartungen geweckt, die dann oft nicht erfüllt werden konnten. All diese Faktoren führten dazu, dass die Solarenergietechnik beim Kunden nie einen richtigen Durchbruch schaffte und lange Jahre hindurch eher ein Nischendasein führte.

Inzwischen hat sich jedoch, vor allem in den letzten Jahren, das Umweltbewusstsein in der Bevölkerung stark erhöht. Zurückzuführen ist dies vor allem auf die immer schneller voranschreitende Verschlechterung unserer natürlichen Lebensbedingungen, z.B. durch Ozonloch, CO2 Emissionen, Treibhauseffekt, Kernenergieunfälle, etc.. Parallel dazu wächst die Einsicht der Bevölkerung, das eigene Verhalten in diesem Kontext ändern zu müssen. Diese Entwicklungen haben dazu beigetragen , dass die Kunden Kaufentscheidungen im Zusammenhang mit neuen Energietechniken nicht mehr ausschließlich nach ökonomischen Gesichtspunkten treffen, d.h., eine neue Energietechnik darf durchaus etwas mehr kosten als eine herkömmliche, wenn sie zum Umweltschutz beiträgt.

Eine andere Entwicklung, die die Akzeptanz neuer Energietechniken beim Kunden sehr beschleunigt hat, ist der technische Fortschritt auf diesem Gebiet. So bestätigt die unabhängige "Stiftung Warentest" in ihren neuesten Testergebnissen die Zuverlässigkeit und Qualität der heute auf dem Markt angebotenen Solartechnikkomponenten.

Gestiegenes Umweltbewusstsein und technischer Fortschritt haben so maßgeblich dazu beigetragen, dass seit 1989 die installierten Sonnenkollektorflächen in Deutschland von ca. 325000 m2 auf 1,3 Millionen m2 im Jahre 1995 vergrößert wurden. Bis zum Jahr 2000 wird hier mit jährlichen Wachstumsraten von bis zu 20 % gerechnet.

Entgegen landläufiger Meinung ist die Nutzung der Sonnenergie in ganz Europa möglich, unabhängig von der geographischen Lage. Die jährliche Sonnenscheindauer in Europa beträgt zwischen 1500 und 2200 Stunden und die durchschnittliche Globalstrahlung liegt zwischen 900 kWh/m2/a und 1200 kWh/m2/a. Dies wird auch aus Grafik 1 und Grafik 2 deutlich. Lediglich einige Tal- oder Nebellagen weisen ungünstige Bedingungen für den Einsatz von Solaranlagen auf. Eine richtige Planung von entsprechend angepassten Systemen (z.B. durch vergrößerte Kollektorflächen) kann aber auch unter diesen Bedingungen die Sonnenenergienutzung ermöglichen.
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Grafik 1: Durchschnittliche Globalstrahlung in Europa
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Grafik 2: Durchschnittliche Sonnenscheindauer in Deutschland

2.
Die Aus- und Weiterbildung von Servicetechnikern in der Solartechnik

Die verstärkte Nachfrage nach umweltschonenden Energietechniken beim Kunden, insbesondere nach Solarenergietechnik, macht es zwingend nötig, die betriebliche Aus- und Weiterbildung im SHK Handwerk an die neuen Anforderungen anzupassen. Häufig war es bisher in den vor allem mittelständischen Betrieben des SHK Sektors der Fall, dass Kundenberatung, Verkauf und Planung von Solaranlagen ausschließlich Sache des Unternehmensführers war. Mag es dafür auch Prestigegründe geben, so lag es doch eher daran, dass die Servicetechniker oder Gesellen des Betriebes einfach nicht über das entsprechende Fachwissen oder die entsprechende Ausbildung verfügten. Die sich ändernden ökonomischen Rahmenbedingungen im SHK Sektor machen es aber immer dringender erforderlich, dass gerade die Servicetechniker entsprechend geschult werden. So müssen sie nicht nur die neue Technik beim Kunden installieren und warten, sondern sollen auch in Zukunft durch kompetente vor Ort Beratung des Kunden wertvolle Folgeaufträge dem Unternehmen sichern können.

Aus diesen Gründen ist es das oberste Ziel der Weiterbildungsmaßnahmen dieses Projektes, den Servicetechnikern alle Kenntnisse zu vermitteln, die sie brauchen, um selbstständig eine komplette Auftragsabwicklung realisieren zu können.

In groben Zügen umschließt eine solche Auftragsabwicklung in Bezug auf den Solartechnikeinsatz folgendende Schritte:

· Der Kunde wird durch entsprechende Werbemaßnahmen auf das Solartechnikangebot des Betriebes aufmerksam gemacht.

· Der Kunde wird eingehend beraten.

· Dies kann entweder im Betrieb geschehen, wenn der Kunde dorthin kommt, oder aber bei einem Serviceeinsatz des Servicetechnikers im Haus des Kunden.

· Für eine kompetente Beratung sind neben besonderem technischen Fachwissen vor allem Kenntnisse in Bezug auf die Emissionssenkungsmöglichkeiten und die Wirtschaftlichkeit der Solartechnik im Vergleich zu anderen Energieerzeugungstechniken erforderlich.

· Nachdem der Kunde seinen Auftrag erteilt hat, müssen von verschiedenen Herstellern Unterlagen über unterschiedliche Systeme angefordert werden.

· Mit Hilfe besonderer Checklisten werden beim Kunden vor Ort projektspezifische Daten ermittelt.

· Spezielle Computersimulationsprogramme werden dazu benutzt, z.B.: Die Auswahl des richtigen Kollektors für den Anwendungszweck zu treffen, die richtige Speicher- und Pumpengröße zu ermitteln sowie die entsprechenden Reglereinheiten und Rohrleitungen auszuwählen. Mit solchen Simulationsprogrammen lässt sich u.a. auch die "Solare Deckungsrate" bestimmen bzw. können erreichbare Emissionsminderungen berechnet werden, die eine wichtige Argumentationsbasis in der Kundenberatung darstellen.

· Basierend auf den gesammelten Projektdaten und Simulationsergebnissen wird in Absprache mit dem Kunden die gesamte Anlage aus einzelnen Herstellerkomponenten zusammengestellt.

· Es schließen sich die Installation, die Inbetriebnahme und der Service der Anlage beim Kunden an.

All diese Punkte sollen im Folgenden zumindest kurz angesprochen werden. Auf wichtige Inhalte soll detaillierter eingegangen werden.

3.
Allgemeine technische Voraussetzungen für einen praxisorientierten Unterricht zum Thema Solartechnik

Um den Servicetechnikern das Thema Solarenergietechnik so nahe wie möglich zu bringen, sollte der Unterricht sehr praxisorientiert sein. Erst die praktische Anschauung von Kollektoren, Solarreglern und Speicherbauarten, die selbst aufgebaut und durch die Sammlung von Messdaten kontrolliert werden, ermöglicht die Erlangung eines tieferen Verständnisses der Funktionsweise von Solaranlagen mit all ihren Bauteilen. Darüber hinaus ermöglicht der praktische Umgang mit einzelnen Anlagekomponenten den Vergleich ihres jeweiligen Wirkungsgrades.

So sollten am Schulungsort möglichst die unten aufgeführten Versuchsaufbauten vorhanden sein, damit der Unterricht nicht außerhalb (z.B. an einer Firmen- oder Kundenanlage) durchgeführt werden muss. Die Versuchsanordnung sollte als modulares System erstellt werden, um sämtliche Kollektorbauarten mit den zugehörigen hydraulischen Speicherschaltungen, Speicherbauarten sowie die elektrische Verdrahtung mit den verschiedenen Regelungseinrichtungen und deren Funktionen zu erlernen. Zur Messdatenerfassung bietet die Firma ZEBA die erforderlichen modularen Messeinrichtungen und Messdatenerfassungen an.

Messungen können in Verbindung mit dem mobilen Messgerät ZEBA-Logic oder dem Ultraschallmessgerät Digiflo gegebenenfalls auch an bestehenden Anlagen außerhalb der Schulungseinrichtung (z.B. Firmen- oder Kundenanlagen) durchgeführt werden. Dies wird besonders dann der Fall sein, wenn der finanzielle Rahmen für eine eigene schulische Solarversuchsanlage nicht gegeben ist. Wo ein eigener Solarversuchsaufbau realisierbar ist, sollte dieser jedoch in die Tat umgesetzt werden, da Lehrgangsteilnehmer oder Schüler die Vielzahl der Anlagenkomponenten meist besser in einer internen Anlage studieren können als außerhalb.

Folgende Einrichtungen sollten für den allgemeinen Versuchsaufbau zum Thema "Solartechnik" vorhanden sein:

· Drei unterschiedliche Bauarten von Flachkollektoren mit Messstutzen und Messstellen

· Vier verschiedene Bauarten von Röhrenkollektoren mit Einrichtungen zur Messwertaufnahme

· Zwei verschiedene Speicherkollektoren mit Messeinrichtungen

· Vier verschiedene Speicher mit unterschiedlichen Funktionsweisen

· Ein Leitwerkschichtspeicher der besonderen Art mit Schaltung

· Ein Latentwärmespeicher zur optimalen Nutzung der Energieausbeute

· Hydraulische Schaltungen für "High-Flow" und "Low-Flow". Unterschiedliche Reglereinrichtungen, vom einfachen Zweipunktregler bis zur Gebäudeleittechnik mit Gebäudeüberwachung und Fernservice

· Verschiedene Messeinrichtungen bis zur Wetterstation

· Versuchsstand zu den elektrischen Schaltungen und eine Fühlereinbausimulation für Solaranlagen

· Videokamera für Aufzeichnungen von Beratungsgesprächen im Zusammenhang mit dem Einsatz von Solar- und Brennwertanlagen

Ein wichtiger Bestandteil von Solaranlagesystemen sind die Speichertechnik und die Regelungstechnik. So braucht man bei der Auswahl der richtigen Kollektorbauart für die Anforderungen des Kunden umfangreiche Kenntnisse in der Speichertechnik, denn Kollektor- und Speichersystem müssen zueinander passen und optimal aufeinander abgestimmt sein, um den gewünschten maximalen Energiedeckungsgrad zu erreichen. Eng mit der Speichertechnik verknüpft sind die Pumpen-, Regelungs- und Fühlertechnik sowie die der hydraulischen Schaltungen. In all diesen Bereichen müssen ebenfalls gute Kenntnisse vorhanden sein, um ein vollständiges solares Anlagensystem im Kundenauftrag realisieren zu können. Die Menge der Möglichkeiten bei der Konzeption und der Installation einer entsprechenden Anlage, Fehler zu begehen, die zur völligen Funktionsuntüchtigkeit oder nur eingeschränkten Funktionstüchtigkeit führen, ist sehr groß. So können Pumpenleistungen zu hoch eingestellt, Fühler falsch montiert, Entlüfter falsch angebracht und Regler nicht richtig eingestellt werden, etc....

Um den Servicetechnikern die nötigen Zusammenhänge und auch Montageschritte so verständlich wie es geht zu machen, sollte insbesondere bei den Themen Speichertechnik und Regelungstechnik der Unterricht so praxisorientiert wie möglich sein. Gibt man den Schülern die Möglichkeit, mit realen Anlagebauteilen eigene Messungen durchzuführen und Aufbauten vorzunehmen, entwickeln diese in der Regel ein größeres Verständnis für die Ursachen von möglichen Fehlerquellen. Auch die Stärken und Schwächen der verschiedenen Speichersysteme werden klar erkannt und ermöglichen dadurch eine wesentlich bessere Kundenberatung.

Aus diesem Grunde sollte möglichst folgende spezielle Versuchseinrichtung zu den Themen Speichertechnik und Regelungstechnik zur Trinkwassererwärmung für Unterrichtszwecke vorhanden sein:

· Warmwasserbereiter mit Ummantelung (Speicher im Speicher) und mit innenliegendem Wärmetauscher (Wärmetauscher Heizung und Wärmetauscher Solar)

· Speicherkollektor

· Speicher mit Schichtladevorrichtung

· Speicher mit außenliegendem Wärmetauscher und Schichtladehilfen

· Speicher mit Leistungsregelung (hydraulisch)

· Bausatz zu "High- Flow" und "Low- Flow" mit Messeinrichtung

· Speicher mit elektronischer Leistungsregelung, Strömungswächter und Strömungsmesser (Leitwerkschichtspeicher)

· Pufferspeicher zur Heizungsunterstützung

· Latentwärmespeicher

· Unterschiedliche Regler mit Fühlern

· Versuchsaufbau Reglersimulation mit dem PC (ZEBA-RE-SIM)

· Pumpenauswahl durch PC-Auswahlprogramm (220 Volt / 12 /24 Volt)

· Unterschiedliche hydraulische Schaltungen mit Messeinrichtungen

· Computersimulationsprogramm F-Chart

· Marktübersicht eines ÖKO-Instituts

4.
Auftragsplanung: Handlungsanforderungen an Servicetechniker

Wie bereits erwähnt, besteht das übergeordnete Ziel der Weiterbildungsmaßnahmen im Rahmen dieses Projektes darin, den Servicetechnikern alle Kenntnisse zu vermitteln, die sie zu einer kompletten selbstständigen Auftragsabwicklung benötigen. Um sämtliche Schritte einer solchen Auftragsabwicklung mit den Technikern beispielhaft durchzuspielen, empfiehlt es sich, den Kurs in kleine Gruppen aufzuteilen und jeder Gruppe eine Aufgabe zu geben in der Form der Abwicklung eines fiktiven Kundenauftrages, z.B.: Planung und Realisierung einer Solaranlage für einen vier Personen Haushalt. 

Die Servicetechniker müssen nun zunächst in ihren Betrieben, d.h. unter realen Bedingungen, möglichst viele Daten für die Realisierung dieses Auftrages sammeln. Auf diese Weise lernen sie auch einzuschätzen, ob überhaupt und in welcher Zeit ein solcher Auftrag bzw. Projekt in ihrem Unternehmen realisiert werden kann. Besonderer Wert sollte darauf gelegt werden, dass mit den Original-Herstellerunterlagen gearbeitet wird.

Es folgt eine Liste mit Handlungsanforderungen, die die Techniker in diesem Zusammenhang beherrschen bzw. in der Lage sein sollten zu erfüllen:

· Herstellerunterlagen über Sonnenkollektoren anfordern

· Solarregler von verschiedenen Herstellern bestellen

· Unterschiedlichste Speicherhersteller anschreiben

· Verschiedene hydraulische Schaltbilder der Hersteller besorgen

· Verschiedene Institutionen anschreiben, die fachkundigen Rat zum Einsatz von Solartechnik geben

· Sonderheft der Stiftung Warentest über Brennwert- und Solartechnik anfordern

· Möglichkeiten von staatlichen Förderungsmaßnahmen erkunden

· Unterlagen über Emissionsminderung einholen und mit den eigenen Ergebnissen vergleichen

· Kollektorbauweisen miteinander vergleichen

· Unterlagen vom Deutschen Wetterdienst über Sonnenscheindauer und Globalstrahlung anfordern

· Planungsdatenblatt zur Erhebung der Objektdaten für einen vier Personenhaushalt erstellen bzw. ausfüllen

· Anlagenbauteile nach Angaben des Herstellers zusammenstellen

· Musteranlage mit den bereitgestellten Bauteilen zusammenbauen

· Fachberatung der Kollektorenhersteller in Anspruch nehmen

· Eingesparte Brennstoffmengen ermitteln

· Messeinrichtungen einbauen und bedienen

· Temperaturen und Volumenströme ermitteln, um den Wirkungsgrad des Kollektors mit den Herstellerangaben zu vergleichen

· Messprotokolle führen

· Unterlagen zur Auslegung von Pumpen- und Rohrnetzkennlinien von den Pumpenherstellern anfordern

· Messergebnisse der einzelnen Kollektoren miteinander vergleichen

· Einbaurichtlinien der einzelnen Kollektorhersteller mit Einbauvorschriften für Indach- und Aufdachmontage besorgen

· Informationen über Blitzschutz bei Solaranlagen vom Elektriker erfragen

· Checkliste für die Installation von Solaranlagen

Die folgende Grafiken 3 und 4 zeigen z.B. Planungsdatenblätter zur Projekterfassung, wie sie in diesem Zusammenhang verwendet werden sollten:

Grafik 3: Planungsdatenblatt für die Erstellung einer Solaranlage
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Grafik 4: Planungsdatenblatt für die Aufnahme von baulichen Kollektorvoraussetzungen

[image: image2.jpg]Planungsdatenbiatt

Eauiche Vorauseloungen B Vormandene Anisge |
Nutzbarc Dachfliche L m, B aost Dsad TWest

- Ziegeldach, Tm ____ t
Zeichnen Sie mil einem Pfell die Himmels-
richtung der Kollellorausrichuung ein.

FTndachmoniage (auf dié Lattung)
1 Aufdachmantage {obernalb der Zisgel)
O Flachdach O an der Hauswand
|2 balkonbriiscung i auf den Boden
| Sonstige Anordrung

Wenden die Kollekioren beschat(elr
(Baum, Nachbarhaus, etc) Dja O nein |
in den Monaten

von (Unrzet) _bis
alfornung
zwischen Kollekiur und Speicher

{ienungstinge) _m

[N empishlansvier bel Fichenheliungen
oder sehe ingen RicHiuiTperstunin
S Gnen GGy

Duschmesser Isolierang





5.
Umweltschutz- und Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen

Die Möglichkeit, mit neuer Solartechnik Energie einzusparen sowie zur CO2 Emissionsminderung beizutragen, sind wichtige Argumente in der Kundenberatung. Grundkenntnisse in diesen Bereichen sind notwendige Voraussetzungen für Servicetechniker, um Anlagen zu planen, die den Kundenbedürfnissen entsprechen. Sowohl Wirtschaftlichkeits- wie auch Umweltschutzbetrachtungen sollten aus diesen Gründen ein fester Bestandteil des Unterrichts sein.

Jeder Bürger in Deutschland belastet z.B. durch seinen Energieverbrauch die Umwelt im Durchschnitt pro Jahr mit einer CO2 Emission von 1,5 Tonnen. In einem durchschnittlichen Haushalt in Deutschland werden ungefähr 75% des Energieverbrauchs für die Raumheizung eingesetzt, weitere 13% entfallen auf die Warmwasserbereitung. Grafik 5 zeigt diesen Zusammenhang.

Grafik 5: Anteilige Energieverwendung in einem durchschnittlichen Haushalt in Deutschland
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Mit einer modernen Solaranlage können bis zu 65% der Energie für die Warmwasserbereitung eines durchschnittlichen Haushalts in Deutschland und bis zu 80% der Energie für die Warmwasserbereitung eines Haushalts in Südeuropa erzeugt werden. Der restliche Bedarf muss mit einer Nachheizung gedeckt werden. Grafik 6 zeigt diesen Zusammenhang.

Grafik 6: Erreichbarer Solarenergieanteil an der Warmwasserbereitung eines durchschnittlichen Haushaltes in Deutschland
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Um den Servicetechnikern wichtige Zusammenhänge in Bezug auf Energieeinsparungs- und CO2 Minderungsmöglichkeiten durch Solartechniknutzung noch deutlicher zu machen, sollte auf Computersimulationsprogramme wie z.B. "F-Chart" zurückgegriffen werden. Solche Simulationsprogramme kommen auch in der Kollektor-, Speicher und Regelungstechnik (s. entsprechende Kapitel) zum Einsatz.

Grafik 7 wurde z.B. mit diesem Programm erzeugt und zeigt die "Mittlere Solare Deckungsrate" einer Warmwasser-Solaranlage in Deutschland über die einzelnen Monate des Jahres hinweg. Die "Solare Deckungsrate" zeigt an, dass sich in den Sommermonaten Juni und Juli mit einer Solaranlage die gesamte Warmwasseraufbereitung eines durchschnittlichen Haushalts in Deutschland bewerkstelligen lässt. In den Wintermonaten hingegen muss erheblich nachgeheizt werden. Grafik 8 zeigt die Energie- und Schadstoffeinsparungen, die sich mit einer Warmwasser-Solaranlage in Deutschland erreichen lassen.

Grafik 7: Mittlere Solare Deckungsrate einer Warmwasser-Solaranlage in Deutschland
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Grafik 8: Mit einer Solaranlage in Deutschland erreichbare Energie- und Schadstoffeinsparungen
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Grafik 9 zeigt die Emissionsminderung, die sich mit einer durchschnittlichen Solaranlage für einen 3 Personen Haushalt in Deutschland erreichen lässt. Aus der Grafik wird auch deutlich, dass die Anschaffungskosten der Anlage sich nach 15 Jahren durch die erreichten Einsparungen beim Stromverbrauch amortisieren.

Die in Grafik 9 betrachtete Anlage besteht aus einem Flachkollektor oder Speicherkollektor inkl. Speicher (~300 Liter) sowie Rohrmaterial (ohne Montage). Bei dem Strompreis wurde von 0,34 DM/kWh ausgegangen inkl. Grundpreis und Mehrwertsteuer.

Über eine Betrachtungsdauer von 20 Jahren hinweg sind in dem Diagramm eingezeichnet die:

· Anschaffungskosten

· CO2-Minderung (( Treibhauseffekt)

· Energieeinsparung

· Emissionsminderung von Verbrennungssäure (( Waldsterben und saurer Regen)

Grafik 9: Ökologische- und wirtschaftliche Betrachtung einer Solaranlage für einen 3 Personenhaushalt in Deutschland über einen Zeitraum von 20 Jahren
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Grafik 10 zeigt im Schaubild den erreichbaren Deckungsanteil einer 10 m2 Solaranlage (bei 120 m2 Wohnfläche) in Abhängigkeit vom Bauzustand des Gebäudes (z.T. ausgedrückt mit den Kürzeln der entsprechenden Bauverordnungen). Informationen dieser Art sind wichtig für die Planung und Dimensionierung von Solaranlagen für die Trinkwassererwärmung oder die Heizungsunterstützung. Deutlich erkennbar ist der immer höhere Deckungsanteil, je energiesparender der Bauzustand der Häuser ausgelegt ist.

Grafik 10: Solarer Deckungsanteil einer 10 m2 Solaranlage (bei 120 m2 Wohnfläche) je nach Bauzustand des Gebäudes
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Nachfolgende Grafik 11 zeigt den Energiebedarf (Warmwasser und Heizung) von Wohngebäuden in KWh/m2/Jahr, die nach verschiedenen Bauverordnungen (z.T. wieder ausgedrückt durch die entsprechenden Kürzel) erstellt wurden. Man erkennt auch hier deutlich den immer niedrigeren Gesamtenergiebedarf, je jünger die Bauvorschriften der Wohngebäude sind. Den niedrigsten Energiebedarf haben die jüngsten Neuentwicklungen der Nullenergie- bzw. Passivhäuser. Auffällig ist auch, dass gerade der Energiebedarf für die Heizung überproportional sinkt, was der Solarenergienutzung sehr entgegen kommt, da sie vor allem für die Warmwasserbereitung gut einsetzbar ist.

Grafik 11: Energiebedarf (Warmwasser und Heizung) von Wohngebäuden in KWh/m2/Jahr in Abhängigkeit von der Bauverordnung
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Grafik 12 und 13 zeigen Beispiele für Werbebriefe, die man an die Kunden versenden kann. Die Kunden werden in diesen Werbebriefen über die besprochenen Umweltschutz- und Wirtschaftlichkeitsvorteile von Solaranlagen sowie über aktuelle staatliche Förderprogramme informiert.
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Grafik 12: Beispiel für einen Kundenwerbebrief in bezug auf die Solartechniknutzung

Grafik 13: Beispiel für einen Kundenwerbebrief in bezug auf die Solartechniknutzung
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Grafik 14 zeigt die anteiligen Kosten für eine Solaranlage in Abhängigkeit von der Kollektorfläche. Daten wie diese liefern dem Servicetechniker wichtige Informationen in Bezug auf die Kosten- und Preiskalkulation der von ihm angebotenen Anlagen.

Grafik 14: Aufgliederung der anteiligen Kosten einer Solaranlage in Abhängigkeit von der Kollektorfläche
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6.
Kollektortechnik

Die verschiedenen auf dem Markt erhältlichen Kollektorarten, ihre Funktions- und Einsatzmöglichkeiten zu kennen, gehört zu den wichtigen technischen Fachkenntnissen, die ein Servicetechniker der Solartechnik haben muss. Nur mit diesem Wissen ausgestattet, kann der Techniker überhaupt einschätzen, welche Anlage den Kundenanforderungen entspricht und welche Kosten-Nutzen Kalkulationen er aufstellen muss. Aus diesem Grund soll hier detaillierter auf die Kollektortechnik und die verschiedenen Kollektorarten eingegangen werden.

Absorberkollektoren

Die einfachsten und preiswertesten Kollektoren sind Absorber ohne Abdeckung. Ihre Leistung hängt sehr stark von der Umgebungstemperatur ab. Bei hohen Umgebungstemperaturen im Sommer haben sie einen guten Wirkungsgrad, der jedoch mit sinkenden Außentemperaturen stark abfällt, da sie gegen niedrige Umgebungstemperaturen nicht wärmegedämmt sind. Absorber erreichen z.B. Arbeitstemperaturen, die in unseren Breiten für die Warmwasserbereitung in Freischwimmbäder während der Badesaison ausreichend sind. Ihr Einsatzbereich beschränkt sich vornehmlich auf dieses Anwendungsgebiet. Die eingesetzten Werkstoffe sind ausschließlich aus Kunststoff, so dass sie direkt von dem zu erwärmenden Wasser durchströmt werden können. In der Regel werden Absorber in Form von Matten, Bändern oder nebeneinander liegenden Schläuchen geliefert, wodurch die Montage großer Flächen relativ einfach ist. Temperaturen, wie sie für die Trinkwassererwärmung oder die Raumheizungsunterstützung benötigt werden, können mit ihnen nicht erreicht werden. Hierfür sind abgedeckte Kollektoren erforderlich. Grafik 15 zeigt das Funktionsbild eines Schwimmbadabsorbers.

Grafik 15: Funktionsbild eines Schwimmbadabsorbers
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Flachkollektoren

Die Funktion von Flachkollektoren ist relativ einfach. Die Sonnenstrahlen (direkte und diffuse) passieren eine transparente Kollektorabdeckung und treffen auf einen Energieabsorber. Solche Absorber bestehen in der Regel aus speziell beschichteten Röhren. An der Oberfläche des Absorbers wird die Lichtstrahlung in Wärme umgewandelt und vom Absorber an eine Wärmeträgerflüssigkeit weitergeleitet, die durch die Absorberrohre fließt. Wärmedämmungen auf der Unterseite und im Seitenbereich, sowie die transparente Abdeckung an der Kollektoroberfläche verhindern Wärmeverluste nach außen. Trotzdem treten solche auf, vor allem durch:

· Konvektion (Luftbewegung)

· Wärmeleitung

· Wärmestrahlung

Die Abdeckung besteht heute meist aus hochtransparentem Spezialglas, z.T. vorgespannt, also Sicherheitsglas. Die Absorberbeschichtungen unterscheiden sich in der Effektivität der Strahlungsumwandlung, der sogenannten "Selektivität". Lackbeschichtungen haben Absorptionswerte von durchschnittlich 90-95% und Emissionswerte von 80-90%. Selektive Beschichtungen haben Absorptionswerte von durchschnittlich 90-94% und sehr geringe Emissionswerte von 6-15%. Diese hochwirksamen Beschichtungen der Absorber erhöhen die Effektivität der Kollektoren, vor allem bei geringer Sonneneinstrahlung. Sie sind somit für die Gesamtleistung von ausschlaggebender Bedeutung. Als Wärmedämmung auf der Kollektorrückseite werden Polyurethan-Hartschaum, Mineralwolle oder ein Luftvakuum eingesetzt. Grafik 16 und 17 zeigen Funktionsschemadarstellungen eines Flachkollektors.

Grafik 16:
Flachkollektor im Schnitt














Grafik 17:
Energiefluss im Flachkollektor in der










































Funktionsdarstellung
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Vakuumflachkollektoren

Bei diesen Kollektoren ist der Innenraum evakuiert, d.h. gegenüber der Umgebung druckreduziert. In diesem druckreduzierten Raum befinden sich weniger Luftmoleküle, die die Wärme durch Konvektion oder Leitung transportieren können. Das Vakuum wirkt somit wärmedämmend, so dass die rückseitige Wärmeisolierung geringer ausfallen kann. Da die bisherigen Bauarten leicht undicht wurden und deswegen mit Vakuumpumpen immer wieder Luft entzogen werden musste, sind diese Kollektoren weitgehendst vom Markt verschwunden. Heute werden sie meist durch Flachkollektoren mit Edelgasfüllungen ersetzt.

Vakuumröhrenkollektoren

Vakuumröhrenkollektoren funktionieren ähnlich wie Vakuumflachkollektoren, mit dem Unterschied, dass als Absorber selektiv beschichtete Vakuumröhren, in denen sich wiederum ein sogenanntes "Wärmerohr" befindet, verwendet werden. Bei Erwärmung verdampft das im Wärmerohr der Vakuumröhre vorhandene Kältemittel, steigt nach oben und gibt die Wärme über einen Wärmetauscher an eine Wärmeträgerflüssigkeit ab. Hierbei kondensiert das Kältemittel und läuft wieder nach unten zurück, um erneut Solarwärme aufzunehmen. Die an die Wärmeträgerflüssigkeit übertragene Wärme wird dann, wie bei den anderen Kollektortypen auch, dem Verbraucher zugeführt. Die heute eingesetzten Kältemittel sind FCKW frei und wurden meist durch ein Wasser-Glykolgemisch ersetzt. Grafik 18 und Grafik 19 zeigen Vakuumröhrenkollektoren mit Trockeneinbindung, d.h., die sich in der Anlage befindlichen Röhren können einzeln gewechselt werden, ohne dass eine Systementleerung nötig ist. Darüber hinaus kann die Absorberfläche auch speziell ausgerichtet werden.

Grafik 18:
Funktionsschema Vakuumröhrenkollektor mit Trockeneinbindung

[image: image33.jpg]Solarsicherheitsglas Transparente Wirmedimmung 50 mm

SEH-Abgeckranmen





[image: image34.jpg]Planung

Montage und Inbetriebnahme

Regelung

Verrohrung

Speicher und Warmebertrager

Autstanderung

100 200 300

‘Spezifische Kasten in DMm? Kollektorfidche




Grafik 19:
Funktionsschema Vakuumröhrenkollektor mit Trockeneinbindung

Es gibt auch Vakuumröhrenkollektoren mit Nasseinbindung, bei denen die Wärmerohre der Vakuumröhren direkt von der Wärmeträgerflüssigkeit umspült werden. Bei solchen Kollektoren muss die Anlage beim eventuellen Auswechseln einzelner Rohre entleert und damit erst außer Betrieb und danach wieder neu in Betrieb gesetzt werden. Ein Vorteil dieses Kollektortyps gegenüber den Vakuumröhrenkollektoren mit Trockeneinbindung ist, dass er horizontal, schräg oder senkrecht eingebaut werden kann. Grafik 20 und Grafik 21: zeigen Funktionsbilder von Vakuumröhrenkollektoren mit Nasseinbindung.

Grafik 20: Funktionsbild eines Vakuumröhrenkollektors






Grafik 21:
Schemadarstellung eines Vakuumröhren-

mit Nasseinbindung


























kollektors mit Nasseinbindung
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CPC Compound Parabolic Concentrator - "Sydney" Kollektor

Ein weiterer Vakuumröhrenkollektortyp ist der sogenannte "Sydney" Kollektor, auch als CPC (Compound Parabolic Concentrator) bekannt. Er beruht mehr oder weniger auf dem Prinzip der Thermoskanne. So besteht er aus einer Vakuumröhre, einem CPC-Spiegel und einem Sammler mit Vor- und Rücklauf. Der CPC-Spiegel hat dabei die Aufgabe, die einfallenden Sonnenstrahlen konzentrierter auf den Absorber zu lenken und damit den Energieertrag nochmals zu steigern. Grafik 22 und 23 zeigen dieses Prinzip noch einmal als Funktionsschemadarstellung

Grafik 22: Schnittbild CPC Vakuumröhrenkollektor
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Grafik 23: Aufbau- und Funktionsschema CPC Vakuumröhrenkollektor
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Speicherkollektor

Kollektoren werden heute in guter Qualität industriell gefertigt. Die technische Entwicklung auf diesem Gebiet ist jedoch noch lange nicht abgeschlossen. Eine Richtung der derzeitigen Solarenergieforschung widmet sich der Optimierung der einzelnen Komponenten von normalen Flachkollektoren. So wird z.B. an preisgünstigeren Fertigungstechniken gearbeitet sowie an besseren selektiven Beschichtungen der Absorber, die eine höhere Langzeitstabilität gewährleisten sollen. Ein Ergebnis der jüngeren Forschung sind neue transparente Abdeckungen mit sehr niedrigen K-Werten bei optimierter Lichtdurchlässigkeit. 

Beim Speicherkollektor, der vom Prinzip her wie ein Flachkollektor funktioniert, wird eine solche transparente Abdeckung in Form der "transparenten Wärmdämmung" eingesetzt. Die "transparente Wärmedämmung" besteht aus einer lichtdurchlässigen Abdeckungsplatte mit Kapillar- oder Kammerstruktur aus PMMA oder Polycarbonat. Diese neuartige Abdeckung hat die Speicherkollektorkonstruktion - eine Entwicklung des ISE in Freiburg - erst möglich gemacht. Darüber hinaus vereinigt der Speicherkollektor, wie der Name schon sagt, die Funktion eines Kollektors und eines Wärmespeichers in einem Bauteil. Er besteht aus zwei schlanken, druckbeständigen Tanks, die sich im Zentrum eines speziell berechneten evolventen Spiegels befinden und selektiv beschichtet sind. Durch den Spiegel nimmt der Doppelspeichertank die Sonnenstrahlung von allen Seiten auf und gibt die Wärme direkt an das in den Tanks sich befindliche Wasser ab. Das Gehäuse des Kollektors ist sehr gut mit PU-Schaum gedämmt und gepaart mit der transparenten Wärmedämmung an der Kollektoroberseite entstehen nur geringe Wärmeverluste im Sommer nach außen und im Winter nach innen. Das Speichervolumen des abgebildeten Speicherkollektors beträgt rund 140 Liter Wasser und ist damit für den Tageswarmwasserbedarf eines 3 Personenhaushaltes ausreichend. Der Speicherkollektor ist eine einfache und zuverlässige Technik, die ohne Glykolgemisch, ohne Pumpe und ohne Regelungstechnik auskommt. In Langzeitversuchen hat er sich darüber hinaus als frostsicher erwiesen. Grafik 24 zeigt das Funktionsschema eines Speicherkollektors.

Grafik 24: Funktionsschema eines Speicherkollektors
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Wirkungsgrad

In der unten stehenden Grafik 25 ist der Wirkungsgrad der drei wichtigsten hier besprochenen Kollektorarten in Abhängigkeit von der Temperaturdifferenz (Kollektorinnentemperatur - Außentemperatur) zu erkennen. Kennlinie a zeigt den schnellen Wirkungsgradverlust des Schwimmbadabsorberkollektors. Wegen fehlender Isolierung fällt hier die Leistung des Kollektors bei steigender Temperaturdifferenz schnell ab. Die flache Kennlinie c - stellt die relativ geringen Wärmeverluste des Vakuumröhrenkollektors dar. Der Flachkollektor (Kennlinie b) - liegt in seinem Wirkungsgrad zwischen a und c. Aus der Grafik wird sichtbar, dass der Vakuumröhrenkollektor und der Flachkollektor bei hohen Einstrahlungstemperaturen im Sommer fast den gleichen Wirkungsgrad erreichen. Aus diesem Grund reicht der Flachkollektor für die Warmwasserbereitung im Sommer eigentlich völlig aus. Der Vakuumröhrenkollektor ist am besten für die Energiegewinnung in den Übergangszeiten (Herbst, Winter) geeignet und kann auch bei geringer Sonneneinstrahlung für die Heizungsunterstützung mit eingesetzt werden. Der Speicherkollektor entspricht im Wirkungsgrad dem Flachkollektor.

Grafik 25: Wirkungsgrad-Diagramm der drei gängigsten Kollektorarten
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Grafik 26 zeigt den Kollektorertrag der gängigsten im Moment auf dem Markt erhältlichen Kollektoren verschiedener Hersteller (in kWh/m²/Jahr für Deutschland). Diese Darstellung hilft, den richtigen Kollektor für den Kunden gemäß des Preis-Leistungsverhältnisses zu finden.

Grafik 26: Kollektorertrag in kWh/m2/Jahr für Deutschland nach Hersteller
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Grafik 27 zeigt die Möglichkeit, mit einem Computersimulationsprogramm ("F-Chart") technische Anforderungen verschiedener Anlagen zu ermitteln. Man gibt einige Daten ein, z.B. vorgegebene Herstellerdaten in Bezug auf die Kollektoren und erhält vom Programm berechnete Werte wie die, für die Kollektormontage nötigen Neigungswinkel und die entsprechenden Anforderungen an die Dimensionierung der Speicheranlage zurück.

Grafik 27: Computersimulationsprogramm zur Simulation der technischen Daten verschiedener Anlagen
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Bei vielen Solaranlagen muss im Winter Frostschutzmittel hinzugegeben werden. Grafik 28 liefert dem Servicetechniker wichtige Informationen darüber, wieviel Prozent Frostschutzmittel man bei einer Solaranlage am besten einsetzen sollte in Abhängigkeit von der Außentemperatur.

Grafik 28: Frostschutzmittel und die richtige Mischung für die Solaranlage in Abhängigkeit von der Temperatur
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7.
Speichertechnik

Die Speichertechnik stellt, wie bereits angedeutet, einen wichtigen Aspekt in der Solartechnik dar. Aus diesem Grunde soll im Folgenden detaillierter auf die gängigsten im Moment auf dem Markt erhältlichen Speichersysteme eingegangen werden.

Zunächst empfiehlt es sich auch bei diesem Thema wieder den Kurs in kleine Gruppen aufzuteilen und jeder Gruppe bestimmte Aufgaben zu geben.

Es folgt eine Liste von Handlungsanforderungen oder Aufgaben, die die Servicetechniker in diesem Zusammenhang in der Lage sein sollten zu beherrschen oder zu lösen:

· Unterlagen über Solarspeicher von den Herstellern anfordern

· Solarregler mit Einbauskizzen anfordern

· Musteranlagen nach Herstellerangaben aufbauen

· Einbauort der Fühler bestimmen und einbauen

· Hydraulische Schaltungen aufbauen

· Pumpen für die jeweilige Anlage auswählen

· Zirkulationsleitungen in Verbindung mit Solaranlagen richtig einbauen und messen

· Wärmeverlust von Speichern und Rohrleitungen messen

· Verschiedene Versuchsmessungen an realen Anlagen durchführen

· Unterscheidung zwischen "High-Flow" und "Low-Flow" verstanden haben

· Messprotokolle erstellen und ausfüllen können

· Messergebnisse miteinander vergleichen und auswerten können

· Vorschriften über Blitzschutzanlagen nach VDE bestellen

· PC-Programme zur Systemoptimierung bedienen und die Ergebnisse gegenüberstellen können

· Mit PC-Simulationsprogrammen erstellte Emissionsminderungsanalysen auswerten und vergleichen

· Preise einholen, damit ein Wirtschaftlichkeitsvergleich zwischen den verschiedenen Speichersystemen und Anlagegrößen erstellt werden kann.

· Förderungsprogramme für Solaranlagen von z.B. Gemeinde, Land oder Bund ermitteln können

· Unterlagen über Vergleiche und Testergebnisse verschiedener Herstellersysteme bei z.B. ÖKO-Instituten, aus der Schülerbibliothek oder aus dem Internet holen (z.B. http://www.solarserver.de)

· Marketing und Vertriebsstrategien für Solaranlagen erarbeiten können

· Werbebriefe im Betrieb erstellen und an die Kunden senden

· Teilnahme an Ausstellungen  zum Thema Solartechnik

· Dokumentationen bzw. Anleitungen über erlernte Dinge oder technische Zusammenhänge erstellen, um so einen Solartechnik Wissenstransfer innerhalb des Betriebes zu ermöglichen

Speicherbauarten

Einfacher Speicher mit externer Nachheizung

In der unteren Hälfte dieses einfachen Speichers befindet sich ein Wärmetauscher, mit dem das gesamte Speichervolumen über das solare System erwärmt wird. In der oberen Hälfte befindet sich eine Heizschlange zur Nachheizung über einen externen Wärmeerzeuger (Heizkessel). Als Wärmetauscher werden überwiegend Glatt- und Rippenrohrbündel oder auch Rippenrohrwendel eingesetzt. Dieses Speicherverfahren stammt aus den Anfängen der 60er Jahre, wird aber heute noch sehr oft verkauft, obwohl die Nachteile dieses Systems innerhalb von Fachkreisen hinlänglich bekannt sind. So wird zwar die Sonnenenergie in das System eingebracht, kann aber nicht ohne Nachheizung genutzt werden. Es besteht außerdem die Gefahr, dass sich Bakterien (z.B. die sogenannten Legionellen - Krankheitserreger der gefährlichen "Legionärskrankheit") im Wasser halten, da in der Übergangszeit (vor allem im Winter) der untere Teil des Speichers durch die in dieser Zeit fehlende Sonnenenergie nicht genügend erhitzt werden kann. Weitere Nachteile bestehen in den relativ hohen Energieverlusten in diesem System und in der Ansammlung von Verkalkungen im Speicherinneren. Letztgenannte Gründe werden wohl dazu führen, dass in Zukunft externe Wärmetauscher in solchen Systemen eingesetzt werden. Grafik 29 und Grafik 30 zeigen Funktionsschemata eines solchen einfachen Speichersystems mit Nachheizung.
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Grafik 29: Funktionsschema eines einfachen Speichersystems mit externer Nachheizung

Grafik 30: Spezieller Ausschnitt aus dem Funktionsschema eines einfachen Speichersystem mit externer Nachheizung
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"Kombispeicher" - Kombinierter Pufferspeicher mit integriertem Warmwasserspeicher und externer Nacherwärmung

Eine Weiterentwicklung des oben beschriebenen einfachen Speichers mit Nachheizung ist der sogenannte "Kombispeicher". Er besteht aus einer Kombination von Pufferspeicher mit integriertem Warmwasserspeicher und externer Nacherwärmung. Er wird in der Praxis oft zur Heizungsunterstützung verwendet. Im Gegensatz zum einfachen Speicher, wird beim Kombispeicher der Wärmetauscher nicht von Kaltwasser umspült, sondern von Heizungswasser, wodurch eine Kalkausfällung nur an der Warmwasserspeicherinnenwand möglich ist. Ein Nachteil dieses Speichers besteht darin, dass die Temperatur des Brauchwassers nicht differenziert geregelt werden kann. So kann die Warmwassertemperatur bis zu 95 C° erreichen, wodurch eine Verbrühungsgefahr entsteht. Man muss aus diesem Grund in der Regel noch einen Brauchwassermischer einbauen, mit dem man die Temperatur des Warmwassers unter 60 C° regulieren kann. Nachfolgende Grafik 31 zeigt das Funktionsschema eines Kombispeichers.

Grafik 31: Funktionsschema eines "Kombispeichers"
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Speicherkollektor

Auf den Speicherkollektor wurde bereits im Kapitel "Kollektortechnik" eingegangen. Da er eine sehr preisgünstige und einfache Speichermöglichkeit darstellt, soll er hier noch einmal diskutiert werden. Beim Speicherkollektor wird nicht mit einem Glykolgemisch als Wärmeträgermedium gearbeitet, sondern direkt mit Trinkwasser. So kann ein Speicherkollektor direkt an den Trinkwasserkreislauf angeschlossen werden ohne Regelungstechnik und Solarstation. Bei der Installation ist es empfehlenswert, ein Ausdehnungsgefäß einzubauen sowie ein Warmwassermischventil als Verbrühungsschutz. Der Speicherkollektor ist in Mitteleuropa frostsicher, ohne zusätzliche bauliche Maßnahmen treffen zu müssen. Lediglich die Rohrleitungen der Anlage sind entsprechend gegen Frost  zu sichern. Die sehr gute Isolierung und die transparente Wärmedämmung des Speicherkollektors lassen eine nur sehr geringe Abstrahlung während der Nachtzeit zu. Die Montage kann als Inndach-, Aufdach- und Wandmontage sowie als Fassadenintegration durchgeführt werden. Der Einbau in ein Dach erfolgt auf die gleiche Weise wie der Einbau eines Dachflächenfensters: Die Ziegel werden abgedeckt und eine Dachöffnung entsprechend den Einbaumaßen hergestellt. Dann wird der Speicherkollektor auf das Dach transportiert und in die Öffnung eingelassen. Je nach Ziegeldeckung gibt es entsprechende Einfassungen, die nun angebracht werden. Zum Schluss werden die Ziegel wieder aufgelegt. Danach ist nur noch der Wasseranschluss des Speicherkollektors zu verlegen und an das gewählte Nachheizsystem anzuschließen.

Grafik 32 und 33 zeigen Beispiele für eine Inndachmontage von Speicherkollektoren. Grafik 34 zeigt ein Beispiel für eine Vordachmontage und Grafik 35 zeigt die Wandintegration von Speicherkollektoren im Freiburger Solarturm.

Grafik 32: Inndachmontage eines Speicherkollektors




Grafik 33: Inndachmontage eines Speicherkollektors
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Grafik 34: Vordachmontage von Speicherkollektoren





Grafik 35: Wandintegration von Speicherkollektoren 

im Freiburger Solarturm
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Nachfolgend werden drei, auf dem Speicherkollektor "Calormax" von ZEBA basierende Systemvarianten der Nutzung von Speicherkollektoren kurz vorgestellt (Grafik 36, 37 u. 38). Die Funktionsdiagramme sollen auch zum besseren Verständnis in Bezug auf die Zusammenstellung von Gesamtsystemen je nach Anwendungszweck beitragen.

Grafik 36: Speicherkollektor Systemvariante 1: Anschlussart mit Nacherwärmung
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Grafik 37: Speicherkollektor Systemvariante 2: Integration in bestehende Anlagen
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Grafik 38: Speicherkollektor Systemvariante 3: Kombination mit Wärmeerzeuger und Kleinspeichern

Variante 3 wird sehr häufig in Reihenhäusern in Verbindung mit Brennwertthermen und darunter liegendem 20 Liter Warmwasserspeicher zur Nacherwärmung verwendet. Der normale Schornstein wird in diesem Fall durch einen Luft-Abgas-Schornstein ersetzt. 
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Schichtenspeicher

Schichtenspeichersysteme sind neuere technische Entwicklungen, mit denen man sehr leistungsfähige Solaranlagen erstellen kann. Die Leistungsfähigkeit dieser Systeme hat ihren Preis und so sind sie eher im oberen Preissegment angesiedelt. Das Krankheitserregerproblem bei ungenügend zirkulierendem und ungenügend erhitztem Wasser (Legionellen) lässt sich mit dem, auch als "Frischwasserspeicher" bekannten Schichtenspeicher ebenfalls vollkommen ausschalten.

Beim Schichtenspeicher wird das warme aus dem Solarvorlauf des solaren Kollektorsystems kommende Wasser durch eine Rohrhülse nach unten geführt. Das erwärmte Wasser steigt im Rohr nach oben und bildet im oberen Speicherteil eine entsprechende Warmschicht. Kaltwasser wird zuerst durch die Mitte des Puffers nach unten geführt und dann im oberen Bereich durch einen Wendelwärmetauscher vom Pufferwasser erwärmt. Deshalb auch die Bezeichnung "Frischwasserspeicher" - die Erwärmung erfolgt im Durchlaufprinzip. Die Nacherwärmung erfolgt über einen externen Wärmeerzeuger und erfolgt an einem entsprechend vorgesehenen Pufferanschluss (HV/HR). Grafik 39 zeigt das Funktionsschema eines solchen Schichtspeichers.

Grafik 39: Funktionsschema eines Schichtspeichers


Besonderer Schichtspeicher

Bei dem in Grafik 40 und 41 im Funktionsschema gezeigten besonderen Schichtspeicher wird mit zwei externen Plattenwärmetauschern gearbeitet.

Der Pufferspeicher mit stehendem Wasser wird durch das höhere Standrohr über den Solarkreislauf von oben nach unten geladen. Wird Warmwasser gezapft, so wird der Speicher mit der Pumpe des Warmwasserkreislaufs über den Plattenwärmetauscher entladen. Dazu wird das Wasser aus dem Speicherkopf über das lange Standrohr zum Wärmeaustauscher gepumpt. Nach dem Durchlauf durch den Wärmetauscher wird es wieder in den unteren kühleren Temperaturbereich der entsprechenden Temperaturzone eingeleitet. Die Nacherwärmung kann über einen integrierten Wärmeerzeuger oder über einen externen Wärmeerzeuger erfolgen. Durch die Anzahl der Pumpen und den Wärmeübergangsverlust der Wärmetauscher ist eine bestimmte Mindestgröße des Puffers erforderlich, um eine ausgeglichene Energiebilanz zu erreichen. Einige Hersteller bauen in die beiden Standrohre Klappen ein. Solche Anlagen sollten bei sehr kalkhaltigem Wasser nur mit einer vorgeschalteten Enthärtungsanlage betrieben werden. 

Grafik 40:
Funktionsschema eines besonderen









Grafik 41:
Funktionsschema eines besonderen
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Leitwerkschichtspeicher

Der Leitwerkschichtspeicher stellt eine weitere Variante des Schichtspeichersystems dar. In den Grafiken 42-47 ist ein gesamtes Solaranlagensystem der Firma Sandler in verschiedenen Funktionsschemata dargestellt, das auf einem Leitwerkschichtspeicher beruht. Solarenergie wird bei dieser Anlage sowohl für die Heizungsunterstützung als auch für die Trinkwassererwärmung benutzt. Beim Leitwerkschichtspeicher befindet sich im Speicherbehälter Heizungswasser. Über ein besonderes Rohr (Leitwerk) wird der Speicher von den jeweiligen Systemen, wie dem Heizkessel oder der Solaranlage von oben beladen und das erwärmte Wasser in die jeweilige Temperaturschicht eingelagert (55°C für die Warmwasserbereitung, 38°C für das Heizungswasser). Beim Entladen wird das geschichtete Wasser je nach Verwendungszweck aus der entsprechenden Temperaturschicht entnommen. Der obere Teil des Leitwerkschichtspeichers ist der Warmwasserbereitung vorbehalten, damit die Warmwasserversorgung immer gewährleistet ist. Die Beladung des Speichers mit vom Solarkreislauf erwärmten Wasser erfolgt über einen externen Plattenwärmetauscher. Bei der "Trinkwasserzapfung" wird das Wasser ganz oben aus dem Speicher entnommen und durchläuft einen weiteren externen Wärmetauscher, in dem es Trinkwasser erwärmt, das in einem abgetrennten Kreislauf in entgegengesetzter Richtung durch den Wärmetauscher fliesst. Heizungswasser wird aus einer tieferen Speicherschicht entnommen. Beim Leitwerkschichtspeicher gilt grundsätzlich das Prinzip: Der Speicher wird von oben nach unten beladen und von oben entladen. In den Grafiken 43-47 sind die verschiedenen Be- und Entladevorgänge noch einmal im Funktionsschema dargestellt.

Grafik 42: Funktionsschema einer solaren Gesamtanlage der Firma Sandler mit Leitwerkschichtspeicher

Grafik 43:
Beladen der Heizungszone


















Grafik 44:
Endladen der Heizungszone
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Grafik 45:
Beladen der Warmwasserzone
















Grafik 46:
Endladen der Warmwasserzone
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Grafik 47: Funktionsschema Leitwerkschichtspeicher der Firma Sandler


Latentwärmespeicher
Den letzten Stand der Speichertechnik stellt der sogenannte Latentwärmespeicher dar. Er wurde in Zusammenarbeit mit der Deutschen Luft- und Raumfahrtforschung und der Firma Schneider in Lahr entwickelt. Der Speicher ist in der Lage, fünfmal mehr Energie wie Wasser zu speichern. So hat z.B. ein 2000 Liter großer Latentwärmespeicher den Wärmeinhalt eines 10000 Liter mit Wasser gefüllten Pufferspeichers. Mit solch einem Speicher sind also erhebliche Platzeinsparungen möglich. Man kann so eine hohe Speicherleistung auf kleinstem Raum anbieten.

Der Latentwärmespeicher nutzt die Schmelzwärme eines Salzhydrates (Natriumacetat), das statt Wasser als Speichermedium verwendet wird. Die Schmelzwärme entsteht, wenn bei 58°C das Natriumacetat den Aggregatzustand ändert. Im Detail läuft folgender Prozess ab: Ein Wärmeträgeröl (technisches Weißöl) wird durch das Natriumacetat gepumpt. Das Weißöl steigt in Blasen an die Oberfläche. Der Wärmeaustausch erfolgt an der Oberfläche der Ölblasen. Sich bildende Kristalle fallen an der Trennfläche zwischen dem Salzhydrat und dem darüber liegenden leichteren Öl aus, sinken an den Behälterboden und bilden dort eine öldurchlässige, lockere Schicht. Die bei diesem Prozess entstehende Wärmeenergie wird mit Hilfe eines Plattenwärmetauschers vom Öl an das Heizungswasser übertragen. Der Wärmetauscher wird auch zum Laden des Speichers benutzt. Latentwärmespeicher kommen nicht nur bei Solaranlagen, sondern auch bei Festbrennstoffkesseln, Blockheizkraftwerken und bei Abwärme von anderen thermischen Prozessen zum Einsatz. Das verwendete Natriumacetat wird auch bei der Herstellung von Lebensmitteln eingesetzt und unterliegt dort keiner Kennzeichnungspflicht. So ist es z.B. in jeder Salatsoße aus Speiseessig und Kochsalz enthalten. Das verwendete Weißöl wird auch als Rohprodukt in der Kosmetikindustrie verwendet. Grafik 48 zeigt einen Latentwärmespeicher in der Funktionsdarstellung.

Grafik 48: Funktionsschema eines Latentwärmespeichers


Grafik 49 zeigt in der Schemadarstellung die technische Entwicklung, die die Solartechnik allein in den Jahren 1995-1997 durchlaufen hat. Allgemein ist ein Trend zu immer kompakteren Anlagen festzustellen. Ziel der heutigen technischen Entwicklungsarbeit ist es, Langzeitspeicher mit großer Wärmespeicherkapazität sowie effektive Schichtspeicher für die sofortige Nutzung des Solarenergieertrages herzustellen.

Grafik 49: Beispiel für die technische Entwicklung von 1995-1997 in Schemadarstellungen


Aus dem Diagramm in Grafik 50 kann der Servicetechniker wichtige Informationen darüber entnehmen, wie groß die Kollektorfläche und das Volumen des Speichersystems sein müssen in Abhängigkeit von der Jahreszeit und der Anzahl der Personen im Haushalt. Im Diagramm, rot eingezeichnet, ist der Fall eines 6 Personen Haushalts in der Zeit von April bis September. Es kann abgelesen werden, dass ein solcher Haushalt eine Kollektorfläche von 11 m2 und einen Speicherinhalt von 550 Liter benötigen würde.

Grafik 50: Auslegung Kollektor und Speichergröße in Abhängigkeit von Personenzahl und Jahreszeit


Grafik 51 zeigt ein weiteres Diagramm, das der Servicetechniker zur richtigen Dimensionierung einer gesamten Solaranlage, bei verschiedenen vorgegebenen Werten, nutzen kann. Als Ausgangsdaten sind bei diesem Diagramm vorgegeben: eine Warmwasser-Temperatur mit 45° C, eine Rohrleitungslänge von 10 Metern - 80% innen und 20% außen verlegt mit 30 mm Weichschaumdämmung. Aus dem rot eingezeichneten Beispiel lässt sich dann folgende Information ablesen: Man benötigt für einen 4 Personen Haushalt mit einem Warmwasser-Verbrauch von 40 Litern/Person/Tag, der in der Solar-Klimazone II liegt (s. Legende), bei einer Dachneigung von 45° mit südlicher Dachausrichtung und 55% solarer Deckungsrate, 3 Kollektoren und ein Speichervolumen von 300 Litern.

Grafik 51: Hilfsdiagramm zur Dimensionierung von solaren Gesamtanlagen bei bestimmten vorgegebenen Parametern


8.
Regelungstechnik

Die Regelungstechnik stellt ein weiteres wichtiges Thema in der Solarenergienutzung dar. Sie ist eng mit der bereits behandelten Kollektor- und Speichertechnik verknüpft. So zeigt z.B. Grafik 52 das Schaltbild eines Temperaturdifferenzreglers der Firma Resol für eine einfache Solaranlage. Solch ein Regler funktioniert wie folgt: Die Sonneneinstrahlung führt dem System über den Kollektor Wärme zu, die durch den Wärmetauscher des Speichers nutzbar wird. Der Regler ermittelt die Temperaturdifferenz zwischen Kollektorfühler (FKY) und Speicherfühler (FRY). Sobald die Differenz größer oder gleich dem am Regler eingestellten Wert ist, wird die Pumpe eingeschaltet und mit ihr der Speicher geladen.

Grafik 52: Schaltbild eines Temperaturdifferenzreglers der Firma Resol für eine einfache Solaranlage


Grafiken 53-55 zeigen verschiedene in diesem Zusammenhang eingesetzte Fühlerarten. Die erste Abbildung (Grafik 53) zeigt z.B. einen Flachanlegefühler für die Befestigung auf glatten Flächen. Die zweite Abbildung (Grafik 54) zeigt einen Rohranlegefühler für beliebige Rohrdurchmesser mit Klemmband. Die dritte Abbildung (Grafik 55) zeigt einen Tauchfühler.

Grafik 53: Flachanlegefühler







Grafik 54:
Rohranlegefühler







Grafik 55:
Tauchfühler
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Grafik 56 zeigt eine einfaches Regelungsschaltbild einer Standardsolaranlage.

Grafik 56: Einfaches Regelungsschaltbild einer solaren Gesamtanlage


Grafik 57 zeigt eine für den Servicetechniker nützliche Checkliste für den Einbau einer Solaranlage.

Grafik 57: Checkliste für den Einbau einer Solaranlage


9.
Werbemaßnahmen zum Verkauf von Solaranlagen

Nachdem auf die wichtigsten technischen Aspekte der Solartechnik eingegangen wurde, sollen hier noch einige Punkte in bezug auf Werbemaßnahmen zum Verkauf von Solaranlagen aufgelistet werden. Schließlich sollen sich die Servicetechniker nicht nur ein möglichst gutes fachliches Wissen aneignen, sondern ihr Wissen auch gewinnbringend für das Unternehmen einsetzen können, z.B. durch den Verkauf entsprechender Anlagen beim Kunden.

Gedanken zur Werbung:

· Wofür soll geworben werden ?

· 
z.B. Röhrenkollektoren, Speicherkollektoren....

· Welche Personen oder Institutionen sollen erreicht werden ?

· Wer soll mit der Werbung gewonnen werden ?

· 
Endkunden oder Planer

· Welche finanziellen Möglichkeiten stehen zur Verfügung ?

· Wo soll geworben werden ?

· 
z.B. Tageszeitung, Gemeindenachrichten, Radio....

· Welchen Inhalt wollen wir vermitteln ?

· 
z.B. Umweltschonende Technik, energiesparende Maßnahmen, Kosteneinsparung durch den Einsatz regenerative Energien....

· Zu welchem Zeitpunkt soll geworben werden ?

· 
z.B. in welchen Zeitungsausgaben....

Präsentation der Firma bei:

· "Tag der offenen Tür" in der eigenen Firma mit Produkten der Hersteller

· Einweihung einer Kundenanlage mit Besichtigungseinladung an andere Kunden

· Initiation von Solarinitiativen und Vorträge in diesem Rahmen

· Eigener Stand mit Info und Preisausschreiben bei Gewerbeausstellungen

· Eröffnung neuer Betriebsräume der Firma, Jubiläumsfeiern des Betriebs (z.B. 10 jähriges Bestehen)

· Autogrammstunde mit bekannten Sportlern

Präsentation und Gestaltung der Produktausstellung in der eigene Firma:

· Nicht zu viel ausstellen und vor allem übersichtlich ausstellen

· Abstimmung von Umgebung und Produkten

· Ambiente der gesamten Präsentation beachten

· Funktionsfähige Modelle aufbauen

· 
z.B. Demonstrationsmodelle mit Temperaturanzeige, Plexiglasmodelle

· Informationstische, an die man sich mit den Kunden zum Kundengespräch setzen kann

· Prospekte und Informationen zum Thema der Ausstellung

· Fotos von Solaranlagen, die man im Kundenauftrag schon erstellt, und die man den Besuchern zeigen kann, z.B. an einer entsprechenden Wand mit Bildern und Grafiken

· Freundliches und fachkompetentes Personal

10.
Lernzielanforderungen an Servicetechniker in der Solartechnik

Zum Schluss sollen hier noch einige Lernzielanforderungen genannt werden, die die Servicetechniker mit Hilfe dieser Materialien, oder im Allgemeinen im Hinblick auf die Nutzung von Solartechnik, in der Lage sein sollten zu erfüllen:

· Verursacher des Treibhauseffektes kennen.

· Verstehen, dass der Einsatz von Solartechnik dazu beiträgt, den CO2 Ausstoß direkt zu verringern.

· Einsparung der fossilen Energierohstoffe Kohle, Öl und Erdgas

· Verstehen, dass der Einstieg in das Solarzeitalter eine Lösung für die uns sonst mit hoher Wahrscheinlichkeit drohende globale Umweltkatastrophe darstellt.

· Solartechnik hat das größte Wärmepotential unter den verschiedenen regenerativen Energiequellen.

· Die Anwendung der Solartechnik ist in ganz Deutschland möglich.

· Verstehen, wie eine Solaranlage arbeitet.

· Verstehen, dass der Einsatz von Solartechnik in Alt- und Neubauten, sowie in Ein- und Mehrfamilienwohnhäusern möglich ist.

· Erkennen, dass Absorber besonders für Schwimmbäder im Direktdurchfluss geeignet sind.

· Verstehen, dass Flachkollektoren für die Trinkwassererwärmung bei genügender Dachmontagefläche ausreichend sind.

· Verstehen, dass Vakuumröhrenkollektoren auch in der Übergangszeit zur Heizungsunterstützung nutzbar sind und man sie auch im Winter für die Trinkwassererwärmung nutzen kann.

· Einsatzmöglichkeiten und Vorteile von Speicherkollektoren erklären.

· Die Funktion von Thermosiphonanlagen erklären können.

· Sich über neue Kollektorentwicklungen und technische Verbesserungen, die auf den Markt kommen informieren können.

· Prinzip der "transparenten Wärmedämmung" kennen und den Unterschied zu herkömmlichen Verglasungen aufzeigen können.

· Den Energiefluss im Kollektor erklären können.

· Solarertrag der einzelnen Kollektoren kennen und den Kostenaufwand gegenüberstellen können.

· Einsatzgebiet der Kollektoren anhand ihres Wirkungsgrades zuordnen können (Schwimmbad, Trinkwassererwärmung oder Heizungsunterstützung für die Gebäudeheizung)

· Erkennen, dass man im Sommer einen Solarüberschuss erwirtschaftet werden kann, der im Winter verbraucht werden könnte und deshalb Langzeitspeicher erforderlich wären.

· Projektdaten einer bestehenden Anlage aufnehmen und eine Solaranlage für eine bestimmte Personenanzahl zur Trinkwassererwärmung auslegen können.

· Herstellerangaben über verschiedene Anlagen miteinander vergleichen können.

· Die Zusammenhänge zwischen Sonnenscheindauer und Globalstrahlung in Abhängigkeit von der Jahres- und Tageszeit unterscheiden können.

· Kundenberatung unter ökologischen und wirtschaftlichen Gesichtspunkten durchführen können.

· Förderungsmaßnahmen zur Solartechniknutzung für die Kundenberatung kennen.

Leitfragen in diesem Zusammenhang, die man in der Lage sein sollte zu beantworten:

· Welche Bedingungen sollten in einem Haushalt vorhanden sein, um Solartechnik optimal einzusetzen ?

· Wozu soll die Solartechnik eingesetzt werden ?

· Welche Kollektoren werden für die Kundenanforderungen eingesetzt und welche Gründe gibt es für die entsprechende Kollektorauswahl ?

· Werden die Kollektoren auf dem Dach aufgebaut oder in das Dach integriert ?

· Wie ist die Leitungsführung vorzunehmen ?

· Welche Dimension erhält die Rohrleitung und welche Pumpe kommt zum Einsatz ?

· Welche ökologischen Aspekte spielen beim Kundenauftrag eine Rolle ?

· Welche Vorteile bietet die Solartechnik gegenüber fossilen Brennstoffen ?

· Welche Kollektoren werden für Warmwasser und welche zur Heizungsunterstützung verwendet ?

· Wie groß ist der Warmwasserbedarf für 4 Personen ?

· Welche Auswirkungen haben Südabweichungen der Dachausrichtung auf die Auslegung der Kollektorgröße ?

· Wo werden Fühler und Sicherheitsventile eingebaut und Entlüftungsmöglichkeiten geplant ?

· Wie werden die Leitungen isoliert ?

· Mit welchem Wärmeträgermedium wird die Anlage gefüllt und bis wieviel Grad unter Null bleibt die Anlage frostsicher ?

· Wo ist das Sicherheitsventil einzubauen und wo endet die Abblasleitung ?

11.
Lernzielkontrolle

Aufgabe: Erstellen Sie für vier verschiedene Ihnen vorliegende Solaranlagensysteme eine Gegenüberstellung der Energie- und Schadstoffreduzierung.
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Kollektor Modellbezeichnung



_____________________________________________________

Modulanzahl
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Kollektorfläche
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Speichergröße
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Warmwasserbedarf
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Nachheizsystem
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Energieeinsparung
l / Öl, 
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m3 / Gas

Zusatzenergie in kWH








_____________________________________________________

Sonnenenergie in kWH
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Wirkungsgrad













_____________________________________________________

Deckungsrate
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CO2 - Minderung
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SO2 - Minderung











_____________________________________________________

NOx - Minderung











_____________________________________________________

Kollektorkosten in DM







_____________________________________________________

Welche Anlage würden Sie aufgrund der ermittelten Ergebnisse dem Kunden empfehlen, auch unter Berücksichtigung von Wirtschaftlichkeitsaspekten (Bitte begründen Sie) ?

______________________________________________________________________

______________________________________________________________________

______________________________________________________________________

____________________________________________________________________________________________________________________________________________


















Anwendungsgebiete:





Alt- und Neubau


Dachheizzentralen 


als solare Vorwärmstation


Kessel-Speicherkombinationen


Haushalte mit normalem Warmwasserverbrauch





Vorteile durch:





sehr guten Systemwirkungsgrad


Einbindung von bestehenden


Brauchwasserpeichern


niedrige Investitionskosten	


einfache Installation











 





Systemvariante 3


Kombination mit Wärmeerzeuger und Kleinspeichern








Anwendungsgebiete:





Als solare Vorwärmanlage für:


kleine, indirekt beheizte Brauchwasser-


speicher ohne Zirkulationsanschluss


kleine Elektro-Standspeicher


Kessel-Speicherkombinationen


Haushalte mit ständig hohem Warmwasserverbrauch





Vorteile durch:





-			sehr guten Systemwirkungsgrad





-			geringer Installationsaufwand





-			niedrige Investitionskosten











 





Systemvariante 2


Integration in bestehende Anlagen











Anwendungsgebiete:





überall dort, wo Warmwasser benötigt wird, z.B. in:


Landwirtschaftlichen Anwesen


Tennis- und Sportheimen


Ferienwohnungen


als dezentrale Warmwasserbereitung


in Wohnhäusern





Vorteile durch:





höchsten Systemwirkungsgrad





sehr geringem Installationsaufwand	





niedrige Investitionskosten














 





Systemvariante 1


Die Anschlussart mit Nacherwärmung
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